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Введение

В настоящее вpеìя äëя pеøения сëабофоpìаëи-
зуеìых и нефоpìаëизуеìых заäа÷, äовоëüно ÷асто
возникаþщих как в заäа÷ах упpавëения пpоизвоä-
ствоì, так и в äpуãих сфеpах ÷еëове÷еской äея-
теëüности, пpиìеняþт как кëасси÷еские ìетоäы,
так и интеëëектуаëüные. Анаëиз теìатики пубëи-
каöий и защищенных äиссеpтаöий позвоëяет сäе-
ëатü вывоä о тоì, ÷то в посëеäние ãоäы интеëëек-
туаëüные ìетоäы (нейpонные сети, не÷еткая ëоãика
и т. ä.) в pеøении этоãо кëасса заäа÷ пpиобpетаþт
все боëüøуþ попуëяpностü.

Оäнако и в pаìках искусственноãо интеëëекта,
поìиìо ставøих уже кëасси÷ескиìи напpавëений,
возникаþт и активно pазвиваþтся новые. Оäниì
из таких поäхоäов явëяþтся иììунные сети.

Иììунная систеìа ÷еëовека äостато÷но äавно
пpивëекает вниìание иссëеäоватеëей наëи÷иеì
pяäа важных особенностей: pаспpеäеëенностüþ,
отсутствиеì öентpаëüноãо узëа, наëи÷иеì паìяти,
способностüþ к обу÷ениþ, поpоãовоãо ìеханизìа,
pаспознавания "свой — ÷ужой" [1].

Основной пpинöип pаботы иììунной систеìы
закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи попаäании в систеìу
антиãена (÷ужеpоäной кëетки) осуществëяется еãо
pаспознавание в öеëях опpеäеëения вpеäоносности
и кëасса (есëи антиãен такоãо типа pанüøе встpе-

÷аëся). Посëе этоãо пpовоäится постpоение иììун-
ноãо ответа путеì созäания T- и B-ëиìфоöитов
(антитеë). Они взаиìоäействуþт с антиãеноì, уни÷-
тожая еãо. Есëи антиãен pанее не встpе÷аëся, то
систеìа обу÷ается, поäбиpая поäхоäящуþ стpуктуpу
антитеëа, а затеì сохpаняет pезуëüтат в паìяти.

Такая уникаëüностü иììунитета обpатиëа на
себя вниìание не тоëüко иììуноëоãов, но и у÷еных
pяäа äpуãих обëастей. В pезуëüтате возник pяä пpеä-
поëожений о возìожности испоëüзования ìеханиз-
ìов, заëоженных в иììунной систеìе ÷еëовека,
äëя pеøения заäа÷ в обëасти pобототехники, защи-
ты инфоpìаöии, pаспознавания обpазов и пp. [1].
Дëя пpовеpки такоãо pоäа пpеäпоëожений необ-
хоäиìо быëо ìатеìати÷ески описатü пpоöессы,
пpоисхоäящие в иììунной систеìе.

В настоящее вpеìя выäеëяþтся тpи основных
поäхоäа к фоpìаëизаöии аппаpата искусственных
иììунных сетей:

1. Искусственные иììунные сети (Artificial im-
mune networks) — напpавëение, основанное на pа-
ботах Д. Дасãупты, Л. Н. äе Кастpо, Фон Зþбена.
Пеpвые пубëикаöии относятся к 1999 ã.

2. Иììунокоìпüþтинã — напpавëение, основан-
ное на pаботах А. О. Таpаканова. Пеpвые пубëи-
каöии относятся к 1999 ã.

3. Теоpия опасности (Danger theory) — напpавëе-
ние, основанное на pаботах У. Айкеëина. Пеpвые
пубëикаöии относятся к 2002 ã. 

Pассìотpиì эти напpавëения поäpобнее.

Искусственные иммунные сети

Pассìотpиì общий алгоpитм постpоения и pа-
боты иììунной сети.

Опpеделение значения понятий "антитело" и
"антиген" для pассматpиваемой задачи. Напpиìеp,
пpи pеøении заäа÷и упpавëения pассоãëасование
вхоäноãо сиãнаëа и сиãнаëа обpатной связи äëя
систеìы упpавëения буäет антиãеноì, а упpавëяþ-
щее возäействие на объект — антитеëоì, пpи pас-
познавании обpазов — вхоäной обpаз в виäе посëе-
äоватеëüности ãенов — антиãеноì, а pаспознанный
обpаз — антитеëоì.

Фоpмиpование вpожденного иммунитета. Есëи
äëя заäа÷и известен на÷аëüный набоp антиãенов,
то необхоäиìо сфоpìиpоватü антитеëа, покpываþ-
щие еãо. Есëи же такой набоp неизвестен (заäа÷а
защиты инфоpìаöии), то необхоäиìо сфоpìиpо-
ватü набоp антиãенов, не вступаþщих во взаиìо-
äействие с защищаеìой инфоpìаöией.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpивается аппаpат иммунных сетей, основ-

ные подходы к его фоpмализации и pеализации, а так-

же возможности его пpименения для pешения слабо-

фоpмализуемых и нефоpмализуемых задач.

Ключевые слова: иммунная сеть, сингуляpное pаз-

ложение, отpицательный отбоp, клональная селекция,

dendritic cell algorithm
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Дëя этих öеëей сëужит аëãоpитì отpиöатеëüно-
ãо отбоpа (negative selection algorithm) [2]. В pаìках
äанноãо аëãоpитìа пpовоäятся ãенеpаöия антитеë,
а затеì их пpовеpка на совпаäение с известныìи
антиãенаìи (иëи несовпаäение с защищаеìой ин-
фоpìаöией). Данный аëãоpитì ìожет иìетü не-
скоëüко pеаëизаöий. Pассìотpиì еãо поäpобнее.

Антитеëо и антиãен в боëüøинстве сëу÷аев пpеä-
ставëяþтся в виäе посëеäоватеëüности ãенов (би-
наpной, небинаpной). Дëя опpеäеëения степени
аффинности (связи) ìежäу ниìи вы÷исëяется pас-
стояние. В боëüøинстве сëу÷аев äëя этоãо ис-
поëüзуþтся сëеäуþщие ìетpики:

1) евкëиäово pасстояние

D = ; (1)

2) ìанхэттенское pасстояние

D = ; (2)

3) ìеpа Хэììинãа

D = δ, ãäе δ = (3)

Зäесü D — pасстояние; abi — зна÷ение i-ãо ãена
антитеëа; agi — зна÷ение i-ãо ãена антиãена; L —
äëина антитеëа и антиãена.

На pис. 1 пpивеäен пpиìеp вы÷исëения зна÷е-
ния pасстояния с поìощüþ ìеpы Хэììинãа.

Стоит заìетитü, ÷то антитеëо не явëяется ко-
пией антиãена по зна÷енияì своих ãенов (опеpа-
öия XOR). Фоpìуëа (3) пpиìеняется, есëи антиãен
и антитеëо пpеäставиìы в виäе бинаpных посëеäо-
ватеëüностей, в пpотивноì сëу÷ае пpиìеняþтся
фоpìуëы (1) и (2). Поëу÷енное зна÷ение pасстоя-
ния поäается на функöиþ связи антитеëа (в боëü-
øинстве сëу÷аев испоëüзуþтся поpоãовая и сиãìои-
äаëüная функöии (pис. 2)). 

С÷итается, ÷то антитеëо pаспознаëо антиãен,
есëи вы÷исëенная аффинностü оказаëасü выøе за-
pанее пpеäустановëенной веëи÷ины. Такиì обpазоì
pеаëизуется поpоãовый ìеханизì pаботы систеìы.

Пpи ãенеpаöии антитеë важныì вопpосоì явëя-
ется опpеäеëение их оптиìаëüноãо ÷исëа. Еãо уве-
ëи÷ение заìеäëяет pаботу систеìы, поскоëüку на
кажäоì øаãе пpовоäится посëеäоватеëüная свеpка
новых äанных со всеìи существуþщиìи антите-
ëаìи. Повыøение поpоãа аффинности веäет к уве-
ëи÷ениþ ÷исëа антиãенов, pаспознаваеìых оäниì
антитеëоì. Оäнако это веäет и к снижениþ то÷-
ности pаспознавания.

Общее ÷исëо уникаëüных антиãенов и антитеë
ìожет бытü пpеäставëено как kL, ãäе k — объеì
аëфавита и L — äëина антиãена (антитеëа). Тоãäа
÷исëо антиãенов, pаспознаваеìых оäниì антитеëоì
пpи заäанноì поpоãе аффинности ε, ìожет бытü
вы÷исëено как

C = , (4)

ãäе C — зона покpытия антитеëа.
Основываясü на фоpìуëе (4), пpи äëине анти-

ãенов L и поpоãе аффинности ε ìиниìаëüное ÷исëо

Pис. 2. Зависимость между аффинностью и pасстоянием Хэмминга для антитела длины L = 7 с поpогом аффинности ε = 2:
а — поpоãовая функöия, б — сиãìоиäаëüная функöия

Pис. 1. Вычисление pасстояния с помощью меpы Хэмминга

abi agi–( )
2

i 1=

L

∑

abi agi–
i 1=

L

∑

i 1=

L

∑

1, есëи abi ≠ agi;
0 в пpотивноì сëу÷ае.

L!
i! L i–( )!
----------------

i 0=

ε

∑
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антитеë N, необхоäиìое äëя pаспознавания всех
известных антиãенов, ìожет бытü вы÷исëено как

N = .

Посëе опpеäеëения зна÷ений указанных паpа-
ìетpов осуществëяется ãенеpаöия антитеë с поìо-
щüþ аëãоpитìа отpиöатеëüноãо отбоpа. Кëасси÷е-
ский поäхоä закëþ÷ается в сëу÷айной ãенеpаöии
N антитеë с собëþäениеì сëеäуþщеãо тpебования:
кажäый известный антиãен pаспознается хотя бы
оäниì антитеëоì.

Постpоение иммунной сети (фоpìиpование пpи-
обpетенноãо иììунитета, кëонаëüная сеëекöия и
ее pазновиäности). Поëу÷енный в pезуëüтате вы-
поëнения пpеäыäущеãо øаãа аëãоpитìа набоp анти-
теë позвоëит спpавëятüся с известныìи антиãенаìи.
Оäнако естественный иììунитет обëаäает способ-
ностüþ к обу÷ениþ на новых антиãенах и запоìи-
наниþ вновü сãенеpиpованных антитеë.

Дëя этих öеëей в pаìках искусственных иì-
ìунных сетей пpиìеняется аëãоpитì кëонаëüной
сеëекöии (clonal selection algorithm).

В сëу÷ае обнаpужения новоãо антиãена, есëи
он не быë pаспознан ни оäниì из существуþщих
антитеë, осуществëяется постpоение новоãо. Пpи-
÷еì основой äëя неãо сëужит антитеëо с ìаксиìаëü-
ныì сpеäи существуþщих уpовнеì аффинности
к новоìу антиãену.

Кëасси÷еский аëãоpитì кëонаëüной сеëекöии
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие øаãи:

1. Дëя вновü обнаpуженноãо антиãена Agj (Agj ∈ Ag)
вы÷исëяется зна÷ение аффинности äëя всех суще-
ствуþщих антитеë Ab.

2. В вектоp f = { fj} äëины N вносятся pезуëüтаты
вы÷исëений п. 1.

3. Пpовоäится выбоp n ìаксиìаëüных зна÷ений
аффинности, соответствуþщие иì антитеëа из ìно-
жества антитеë Ab фоpìиpуþт новое ìножество
A .

4. n выбpанных антитеë кëониpуþтся пpопоp-
öионаëüно зна÷ениþ их аффинности по отноøе-
ниþ к антиãену Agj (÷еì выøе аффинностü, теì
боëüøе ÷исëо кëонов). Кëониpованные антитеëа
фоpìиpуþт ìножество C j. 

5. Все эëеìенты ìножества C j пpохоäят пpоöе-
äуpу ìутаöии, пpи÷еì ÷исëо ìутиpуþщих ãенов в
антитеëе обpатно пpопоpöионаëüно еãо аффин-

ности с антиãеноì Agj. Созäается ìножество 

кëонов антитеë, пpоøеäøих ìутаöиþ.

6. Вы÷исëяется аффинностü  пpоøеäøих ìу-

таöиþ кëонов  по отноøениþ к антиãену Agj.

7. Сpеäи эëеìентов ìножества  выбиpается

антитеëо A , иìеþщее ìаксиìаëüнуþ аффинностü

по отноøениþ к антиãену Agj. Есëи аффинностü
выбpанноãо антитеëа по отноøениþ к антиãену Agj
боëüøе ëþбоãо эëеìента вектоpа f, то антитеëо
äобавëяется в иììуннуþ паìятü.

Существует нескоëüко pазновиäностей пpиве-
äенноãо выøе аëãоpитìа [2] (аëãоpитì аäаптивной
кëонаëüной сеëекöии, оптиìизаöионный иììун-
ный аëãоpитì и äp.). Поäpобное сpавнение äанных
аëãоpитìов и описание их пpиìенения пpивеäены
в pаботе [3].

Данный поäхоä пpиìеняëся [2] пpи постpоении
систеì защиты инфоpìаöии и коìпüþтеpных се-
тей, ìонитоpинãа пpоöессов ОС UNIX, äëя pеøе-
ния заäа÷ обнаpужения неиспpавностей и ìеäи-
öинской äиаãностики, в pобототехнике и пpи по-
стpоении систеì упpавëения.

Иммунокомпьютинг 

Иììунокоìпüþтинã пpеäставëяет собой поäхоä,
базиpуþщийся на пpинöипах обpаботки инфоpìа-
öии ìоëекуëаìи беëков и иììунныìи сетяìи [4].
Матеìати÷еской основой иììунокоìпüþтинãа
явëяется иäея фоpìаëüноãо беëка (ФБ).

В соответствии с [4] пpостpанственная стpук-
туpа скеëета беëка ìожет бытü ãеоìетpи÷ески пpеä-
ставëена поäобно изобpаженной на pис. 3, ãäе k —
ноìеp повтоpяþщеãося фpаãìента.

Фоpмальный белок пpеäставëяет собой упоpяäо-
÷еннуþ пятеpку:

P = 〈n, U, Q, V, v〉.

Зäесü: n > 0 — коëи÷ество связей; U = {ϕk, ψk},
k = 1, ..., n, ãäе –π m ϕk m π, –π m ψk m π — ìно-
жество уãëов; Q = {Q0, Qk} — ìножество еäини÷ных
кватеpнионов, ãäе Q0 = Q1Q2...Qn — pезуëüтиpуþ-
щий кватеpнион фоpìаëüноãо беëка; V = {vij},
i = 1, 2, 3, 4, j l i — ìножество коэффиöиентов,
ãäе v — функöия, опpеäеëенная наä эëеìентаìи

k
L

C
-----

b n{ }

j

C
j*

fj*

C
j*

C
j*

bj
*

Pис. 3. Пpостpанственная конфигуpация скелета белка
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pезуëüтиpуþщеãо кватеpниона Q0 посpеäствоì сëе-
äуþщей кваäpати÷ной фоpìы:

v = – vijqiqj. (5)

Функöия (5), называеìая свобоäной энеpãией
ФБ, ìожет бытü пpеäставëена в вектоpно-ìатpи÷-
ной фоpìе:

v = –[Q]тv[Q].

Гëавныì усëовиеì функöиониpования беëка яв-
ëяется еãо связывание с äpуãиì беëкоì ëибо äpуãой
ìоëекуëой. Основной биофизи÷еской хаpактеpи-
стикой связи ìежäу беëкаìи явëяется веëи÷ина
свобоäной энеpãии. Чеì ниже свобоäная энеpãия,
теì сиëüнее связü.

Соответственно, свобоäная энеpãия взаиìоäей-
ствия ìежäу ФБ называется энеpгией связи и оп-
pеäеëяется биëинейной фоpìой:

w(P, Q) = –[P]тW [Q],

ãäе [P], [Q] — Q-вектоpы соответственно пеpвоãо
и втоpоãо беëков; W = {wij} — ìатpиöа связи, ãäе
wij — заäанные коэффиöиенты, i, j = 1, 2, 3, 4.

Также известно, ÷то экстpеìаëüные зна÷ения
биëинейной фоpìы опpеäеëяþтся так называеìыì
синãуëяpныì pазëожениеì ìатpиöы. Такиì обpа-
зоì, P- и Q-вектоpы опpеäеëяþтся путеì синãу-
ëяpноãо pазëожения исхоäной ìатpиöы, соäеpжа-
щей äанные о конкpетной заäа÷е.

Pешение задачи pаспознавания обpазов методом
иммунокомпьютинга. Опpеäеëиì обpаз как n-ìеp-
ный вектоp-стоëбеö X = [x1, ..., xn]

т, ãäе x1, ..., xn —
вещественные ÷исëа и т — тpанспониpование.

Опpеäеëиì pаспознавание обpазов как отобpа-
жение f (X ) → {1, ..., c} ëþбоãо обpаза X в оäно из
öеëых ÷исеë 1, ..., с (классы).

Заäа÷а pаспознавания обpазов ìожет бытü сфоp-
ìуëиpована сëеäуþщиì способоì.

Дано: 1) ÷исëо кëассов с; 2) набоp из m обу÷аþ-
щих обpазов: X1, ..., Xm; 3) кëасс ëþбоãо обу÷аþ-
щеãо обpаза: f (X1) = c1, ..., f (Xm) = cm; 4) пpоиз-
воëüный n-ìеpный вектоp Z. Найти: кëасс векто-
pа Z: f (z) = ?

Алгоpитм обучения

1. Сфоpìиpоватü обу÷аþщуþ ìатpиöу A =
= [X1, ..., Xm]т (m Ѕ n).

2. Вы÷исëитü ìаксиìаëüное синãуëяpное ÷исëо s,
а также ëевый и пpавый синãуëяpные вектоpы L и R
обу÷аþщей ìатpиöы по сëеäуþщей итеpативной
схеìе:

L(0) = [1...1]т;

Rт = A, R(k) = R/|R |, ãäе |R | = ;

L = AR(k), L(k) = L/|L |, ãäе |L | = ;

s(k) = AR(k), k = 1, 2, ...,

äо выпоëнения усëовия |s(k) – s(k – 1)| < ε,

s = s(k), L = L(k), R =R(k).

3. Хpанитü синãуëяpное ÷исëо s.
4. Хpанитü пpавый синãуëяpный вектоp R (как

"антитело-пpобу").
5. Дëя всякоãо i = 1, ..., m хpанитü коìпоненту

li ëевоãо синãуëяpноãо вектоpа L и кëасс ci, соот-
ветствуþщий обу÷аþщеìу обpазу Xi.

Pаспознавание

1. Дëя всякоãо n-ìеpноãо обpаза Z вы÷исëитü
еãо энеpãиþ связи с R:

w(z) = Z тR/s

(s — это хpаниìое синãуëяpное ÷исëо, а R — это
хpаниìый пpавый синãуëяpный вектоp обу÷аþщей
ìатpиöы A).

2. Выбpатü эëеìент li, котоpый иìеет ìиниìаëü-
ное pасстояние d (соответственно, ìаксиìаëüное
сpодство 1/d) с w:

d = |w – li |, i = 1, ..., m.

3. С÷итатü кëасс ci искоìыì кëассоì обpаза Z.
Пpименение описанного подхода. В pаботе [5]

показано, ÷то в pеаëüных заäа÷ах pаспознавания
обpазов (на пpиìеpах экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа
и ëазеpной физики) иììунная сетü пpевосхоäит
нейpонные сети и ãенети÷еские аëãоpитìы как
ìиниìуì в 40 pаз по быстpоäействиþ и в 2 pаза по
безоøибо÷ности pаспознавания. Данные pезуëü-
таты (табë. 1) поëу÷ены на заäа÷ах сpавнитеëüно
ìаëой pазìеpности (17 Ѕ 23 Ѕ 6 äëя экоëоãи÷ескоãо
атëаса и 19 Ѕ 5 äëя ëазеpноãо äиоäа). На основе этих
pезуëüтатов быëо пpеäпоëожено, ÷то еще боëüøее
пpеиìущество буäет äостиãнуто в заäа÷ах боëüøой
pазìеpности (напpиìеp, 51608 Ѕ 41 [4]), ãäе пpи-

 
j i>
∑

L k 1–( )

т
r
1

2
… rn

2
+ +

l
1

2
… lm

2
+ +

L k( )

т

min
i

Табëиöа 1

Сравнение результатов решения задачи
экологического мониторинга

Аëãоритì
Иììун-
ные сети

Нейрон-
ные сети

Объеì обу÷аþщей выборки, приìеры 11 11

Вреìя обу÷ения на ПК
типа Pentium-4 1,8 GHz, с

<1 45

Максиìаëüная оøибка на обу÷аþщей 
выборке

0 0

Объеì текстовой выборки, приìеры 391 391

Суììарная оøибка на тестовой выборке 137 187

Среäняя оøибка на оäин приìер 0,35 0,48
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ìенение нейpонных сетей становится äостато÷но
сëожныì.

Кpоìе тоãо, äанный поäхоä пpиìеняëся äëя
пpоãнозиpования pиска возникновения ÷уìы и
pаспознавания ãоëосовых сиãнаëов.

Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то äанная ìетоäика
пpиìениìа ëиøü в сëу÷ае pаспознавания обpазов,
коãäа ÷исëо кëассов pаспознавания не ìеняется
со вpеìенеì. Коìпонентаì ëевоãо синãуëяpноãо
вектоpа ставятся в соответствие pаспознаваеìые
кëассы объектов. Это äеëает невозìожныì поëу-
÷ение выхоäа, отëи÷ноãо от известных кëассов.

Теоpия опасности

В 1994 ã. иììуноëоã П. Матзинãеp äоказаë, ÷то
иììунная систеìа отве÷ает на пpисутствие ìоëе-
куë, известных как сиãнаëы опасности, котоpые
явëяþтся побо÷ныìи пpоäуктаìи незапëаниpо-
ванной сìеpти кëеток (некpоза) [6]. Денäpитные
кëетки ÷увствитеëüны к усиëениþ сиãнаëов опас-
ности, ÷то пpивоäит к их созpеваниþ и иììунно-
ìу ответу.

Денäpитная кëетка иìеет тpи состояния: незpе-
ëое (поиск антиãена и оöенка еãо опасности), поëу-
зpеëое (антиãен найäен и оöенен как безопасный),
зpеëое (антиãен найäен и оöенен как опасный).

Денäpитные кëетки воспpиниìаþт ÷етыpе типа
сиãнаëов [6]:

1) PАМP (Pathogen-Associated Molecular Patterns) —
наëи÷ие ÷ужеpоäных кëеток;

2) сиãнаëы опасности — возникаþт в pезуëüтате
внезапной сìеpти кëеток;

3) безопасные сиãнаëы — сиãнаëы о ноpìаëüной
ожиäаеìой сìеpти кëеток; 

4) сиãнаë о воспаëении — не пpивоäит к ìоìен-
таëüноìу иììунноìу ответу. Но усиëивает тpи
остаëüных сиãнаëа. Иììунный ответ возникает в
pезуëüтате со÷етания сиãнаëов (pис. 4, тоëщина
ëинии пpопоpöионаëüна веëи÷ине весовоãо ко-
эффиöиента).

Выхоäныìи сиãнаëаìи äенäpитной кëетки яв-
ëяþтся тpи типа сиãнаëов: 

1) со-стиìуëяöия (сиãнаë о необхоäиìости пе-
pеäа÷и обнаpуженноãо антиãена äëя äаëüнейøих
äействий);

2) сиãнаë о поëузpеëоì состоянии äенäpита
(обнаpужен безопасный антиãен — запоìнитü и не
pеаãиpоватü); 

3) сиãнаë о зpеëоì состоянии äенäpита (обнаpу-
жен опасный антиãен — запоìнитü и активиpоватü
ëиìфоöиты).

Пеpехоä äенäpита из незpеëоãо состояния в по-
ëузpеëое иëи зpеëое опpеäеëяется уpовнеì сиãна-
ëа на еãо выхоäах и пpоисхоäит пpи пpевыøении
некотоpоãо установëенноãо поpоãа.

Изна÷аëüно äенäpит нахоäится в незpеëоì со-
стоянии.

Общая фоpìа функöии пpеобpазования вхоä-
ных сиãнаëов в выхоäные пpивеäена ниже:

Output = (P
ω

Pi + D
ω

Di + S
ω

Si)(1 + I ), (6)

ãäе P
ω
 — это вес сиãнаëов PАМP; D

ω
 — вес сиãна-

ëов опасности; S
ω
 — вес сиãнаëов безопасности;

Pi, Di, и Si — вхоäные сиãнаëы виäа PАМP (P),
опасности (D), безопасности (S ) соответственно;
I — сиãнаë воспаëения.

Кажäый из выхоäных сиãнаëов pасс÷итывается
по фоpìуëе (6). Дëя этоãо испоëüзуþтся pазëи÷ные
весовые коэффиöиенты. Соотноøения испоëüзуе-
ìых пpи этоì весовых коэффиöиентов поëу÷ены
эìпиpи÷ески и пpивеäены в табë. 2.

Гpинсìит и äp. [6] пpеäëожиëи аëãоpитì äен-
äpитных кëеток (DCA), котоpый вкëþ÷ает в себя
понятия сиãнаëов опасности, безопасности и PАМP,
вëияþщих на выхоäной сиãнаë äенäpитной кëетки.

Общий виä аëãоpитìа ìожет бытü пpеäставëен
сëеäуþщиì обpазоì.

Пустü вхоäоì аëãоpитìа явëяется ìножество S —
это набоp äанных, äëя котоpых необхоäиìо опpе-
äеëитü, опасны они иëи нет, а выхоäоì — ìноже-
ство D — äанные, поìе÷енные как опасные и безо-
пасные. Тоãäа аëãоpитì иìеет сëеäуþщий виä:
1) созäатü на÷аëüнуþ попуëяöиþ äенäpитных

кëеток (D);
2) созäатü набоp äëя хpанения "ìиãpиpовавøих"

äенäpитов (пеpеøеäøих из незpеëоãо состоя-
ния в поëузpеëое иëи зpеëое) (M);

3) äëя всех äанных из набоpа S выпоëнитü:
3.1) созäатü набоp äенäpитных кëеток P, сëу-

÷айныì обpазоì выбpанных из набоpа D;

Pис. 4. Абстpактная модель обpаботки сигналов дендpитной
клеткой

 
i
∑  

i
∑  

i
∑

Табëиöа 2

Соотношения между весовыми коэффициентами
входных сигналов дендритной клетки. Вес сигнала РАМР

используется для определения остальных весов

Сиãнаë РАМР Опасностü Безопасностü

Со-стиìуëяöия W
1

W
1
/2 W

1
•1,5

Сиãнаë поëузреëости 0 0 1

Сиãнаë зреëости W
2

W
2
/2 –W

2
•1,5
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3.2) äëя всех äенäpитных кëеток из набоpа P
выпоëнитü:
3.2.1) äобавитü текущий эëеìент äанных si

äëя анаëиза;
3.2.2) опpеäеëитü уpовни всех тpех вхоäных

сиãнаëов;
3.2.3) на основе (6) вы÷исëитü выхоäные

сиãнаëы äенäpита;
3.2.4) пеpеìеститü äенäpит из ìножества D

в ìножество M и äобавитü новый
äенäpит в D, есëи уpовенü сиãнаëа на
выхоäе со-стиìуëяöии пpевысиë ус-
тановëенный поpоã;

3.3) äëя всех äенäpитов в M выпоëнитü:
3.3.1) поìетитü äенäpит как поëузpеëый,

есëи уpовенü сиãнаëа на выхоäе о по-
ëузpеëоì состоянии выøе, ÷еì на
выхоäе о зpеëоì состоянии, ина÷е —
поìетитü äенäpит как зpеëый;

3.4) поäс÷итатü, скоëüко поëу÷ено äенäpитов в
поëузpеëоì состоянии, а скоëüко — в зpе-
ëоì; есëи пеpвое ÷исëо боëüøе втоpоãо, то
поìетитü si как безопасный, в пpотивноì
сëу÷ае — как опасный;

3.5) поìеститü текущий эëеìент äанных во
ìножество M;

4) закон÷итü выпоëнение аëãоpитìа.

Области пpименения дендpитного алгоpитма (DCA) 

Данный аëãоpитì быë созäан äëя pеøения пpо-
бëеì обнаpужения втоpжений в вы÷исëитеëüные
сети [6]. В pанних pаботах по äанноìу аëãоpитìу
быëо высказано пpеäпоëожение о возìожности
еãо пpиìенения к pеøениþ заäа÷ постpоения са-
ìообу÷аþщихся систеì. Оäнако быëа установëе-
на еãо ÷увствитеëüностü к поpяäку пpеäъявëяеìых
пpиìеpов.

Кpоìе тоãо, аëãоpитì быë пpиìенен к pеøе-
ниþ заäа÷и обнаpужения сканиpования поpтов и
пpоöессов. Оатс и äp. [7] пpеäëожиëи испоëüзо-
ватü DCA äëя pаспознавания объектов ìобиëüны-
ìи pоботаìи. DCA испоëüзуется äëя кëассифика-
öии объектов на основе сиãнаëов, поëу÷аеìых
с сенсоpов pобота в pеаëüноì вpеìени.

Заключение

Такиì обpазоì, в иссëеäованиях, посвященных
искусственныì иììунныì сетяì, ìожно выäе-
ëитü тpи основных напpавëения. Все они основаны
на pазëи÷ных иäеях кëасси÷еской иììуноëоãии.

В основе кажäоãо из напpавëений ëежит своя
ìатеìати÷еская ìоäеëü, опpеäеëяþщая обëастü
пpиìенения pазpаботанных аëãоpитìов.

Сëеäует отìетитü, ÷то äо сих поp основной pе-
øаеìой заäа÷ей остается обеспе÷ение безопасно-
сти вы÷исëитеëüных сетей и коìпüþтеpов. Пpи
этоì не все пpеиìущества иììунной систеìы ис-
поëüзуþтся в поëной ìеpе (напpиìеp, высокая
скоpостü обу÷ения, поpоãовый ìеханизì).

Поëу÷енные к настоящеìу ìоìенту pезуëüта-
ты позвоëяþт ãовоpитü о тоì, ÷то по такоìу па-
pаìетpу, как скоpостü обу÷ения, иììунные сети
пpевосхоäят нейpонные, ÷то позвоëяет наäеятüся
на pеøения пpобëеìы äëитеëüности опеpативноãо
äообу÷ения, свойственной нейpонной сети, ÷то в
своþ о÷еpеäü позвоëит pеøитü пpобëеìу упpавëе-
ния техноëоãи÷ескиìи объектаìи в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени.

В öеëоì, описанные возìожности иììунных
сетей позвоëяþт сäеëатü пpеäпоëожение о необхо-
äиìости pасøиpения обëастей пpиìенения пpи-
веäенных выøе аëãоpитìов.
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Сpавнительная оценка методов 
"жесткого" pанжиpования 

и анализа иеpаpхий
в задаче гипеpвектоpного 

pанжиpования систем

Введение. В хоäе иссëеäования систеì (техни-
÷еских, техноëоãи÷еских, инфоpìаöионных и т. п.)
возникает необхоäиìостü испоëüзования вектоpных
и ìноãовектоpных коìпонент [22—25]. Заäа÷и пpи-
нятия pеøений своäятся в этоì сëу÷ае к заäа÷аì
ìноãовектоpноãо и ãипеpвектоpноãо pанжиpова-
ния (ГВР). В pаботах [20, 21] осуществëены по-
становки заäа÷ ãипеpвектоpноãо pанжиpования,
pассìотpены хаpактеpные особенности такоãо
кëасса заäа÷, äан ìетоä pеøения, основанный на
ìетоäе "жесткоãо" pанжиpования (МЖP).

Вìесте с теì, оте÷ественныìи и заpубежныìи
у÷еныìи накопëен соëиäный опыт pеøения заäа÷
ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии и pанжиpова-
ния. Pазpаботаны ìетоäы, котоpые øиpоко пpи-
ìеняþтся в пpикëаäных заäа÷ах: "жесткоãо" pан-
жиpования [21]; анаëиза иеpаpхий Т. Саати [18];
туpниpной табëиöы [26]; Боpäа [26]; pавноìеpной
оптиìаëüности; спpавеäëивоãо коìпpоìисса; иäе-
аëüной то÷ки в пpостpанстве кpитеpиев [6], ìини-
ìаксный [3, 4] и ìноãие äpуãие [1—11, 13—16, 26].
О÷евиäна öеëесообpазностü пpиìенения известных
ìетоäов ìноãокpитеpиаëüноãо pанжиpования в öе-
ëях pеøения боëее сëожной заäа÷и ãипеpвектоp-
ноãо pанжиpования.

В настоящей статüе pассìотpены постановка
заäа÷и ãипеpвектоpноãо pанжиpования, общие
пpинöипы ее pеøения, особенности пpиìенения
ìетоäов "жесткоãо" pанжиpования и анаëиза иеpаp-
хий и их сpавнитеëüная оöенка.

Дëя оäнозна÷ноãо пониìания ввеäеì сëеäуþщие
опpеäеëения:

Опpеделение 1. Мноãокpитеpиаëüныìи называ-
þт заäа÷и, в котоpых вектоpный кpитеpий пpеä-
ставëяет собой упоpяäо÷енное ìножество скаëяp-
ных коìпонент.

Опpеделение 2. Мноãовектоpныìи называþт за-
äа÷и, в котоpых вектоpный кpитеpий пpеäставëяет
собой упоpяäо÷енное ìножество вектоpных коì-
понент, а кажäая вектоpная коìпонента — упоpя-
äо÷енное ìножество скаëяpных коìпонент.

Опpеделение 3. Гипеpвектоpныìи называþт за-
äа÷и, в котоpых вектоpный кpитеpий пpеäставëяет
собой упоpяäо÷енное ìножество ìноãовектоpных
коìпонент, кажäая ìноãовектоpная коìпонента —
упоpяäо÷енное ìножество вектоpных коìпонент,
а кажäая вектоpная коìпонента — упоpяäо÷енное
ìножество скаëяpных коìпонент.

Особенностяìи ìноãовектоpных и ãипеpвек-
тоpных заäа÷ явëяþтся:
� ÷исëенные зна÷ения и вектоpных, и ìноãовек-

тоpных коìпонент не известны — соотноøения
ìежäу вектоpныìи коìпонентаìи поäсистеì и
ìноãовектоpныìи коìпонентаìи систеì опpе-
äеëяþтся в хоäе pеøения заäа÷и;

� коэффиöиенты важности назна÷аþтся отäеëüно
äëя ìноãовектоpных коìпонент, вектоpных коì-
понент и äëя кажäоãо ìножества скаëяpных
кpитеpиев кажäой вектоpной коìпоненты.
Заметим, ÷то äëя pассìатpиваеìоãо кëасса заäа÷

пpовоäитü pанжиpование ваpиантов тоëüко по ска-
ëяpныì кpитеpияì не впоëне коppектно в сиëу
pазëи÷ноãо хаpактеpа свойств систеìы (поäсисте-
ìы), отpажаеìых вектоpныìи коìпонентаìи, в ко-
тоpые вхоäят скаëяpные кpитеpии.

Кpоìе тоãо, пpи боëüøоì ÷исëе анаëизиpуеìых
скаëяpных кpитеpиев зна÷ения коэффиöиентов
важности становятся ìаëыìи, как и их вëияние
на выбоp эффективных систеì.

1. Постановка задачи
гипеpвектоpного pанжиpования 

Ввеäеì необхоäиìые в äаëüнейøеì обозна÷ения:
S = {S

α
, α = } — ìножество систеì;

SD ⊆ S — ìножество äопустиìых систеì, äëя
котоpых, в зависиìости от спеöифики систеìы,
äоëжны выпоëнятüся некотоpые äисöипëиниpуþ-
щие усëовия: неpавенства, pавенства, ëоãи÷еские
усëовия и т. п.;

K
εji(Sα

) — i-й скаëяpный кpитеpий j-й вектоp-
ной коìпоненты, котоpая вхоäит в ìноãовектоpнуþ

коìпоненту с ноìеpоì ε (ε = , j = ,

i = ). Зäесü E — ÷исëо ìноãовектоpных коì-

понент; r
ε
 — ÷исëо вектоpных коìпонент в ìноãо-

Поставлена задача гипеpвектоpного pанжиpования

систем. Показаны общие пpинципы ее pешения, особен-

ности пpименения метода "жесткого" pанжиpования и

метода анализа иеpаpхий для pазличных пpавил свеpтки.

Пpиведен численный пpимеp.

Ключевые слова: гипеpвектоpное pанжиpование,

кpитеpии, свеpтка кpитеpиев, метод анализа иеpаpхий

1 n,

1 E, 1 rε,

1 rεj,
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вектоpной коìпоненте с ноìеpоì ε; r
εj — ÷исëо

скаëяpных кpитеpиев в j-й вектоpной коìпоненте,
котоpая, в своþ о÷еpеäü, вхоäит в ìноãовектоpнуþ
коìпоненту с ноìеpоì ε.

K
εj(Sα

) = {K
εji(Sα

), i = }; K
ε
(S

α
) = {K

εj(Sα
),

j = }, K(S
α
) = {K

ε
(S

α
), ε = } — соответст-

венно ìножество скаëяpных, вектоpных и ìноãо-
вектоpных коìпонент, хаpактеpизуþщих систеìу
S
α
 ∈ SD;

A
εj = {a

εji, i = }, A
ε
 = {a

εj, j = },

A = {a
ε
, ε = }, — соответственно, ìножество

коэффиöиентов важности скаëяpных, вектоpных и

ìноãовектоpных коìпонент, пpи÷еì a
ε
 = 1,

a
εj = 1, a

εji = 1, j = , ε = ;

P = { , , ..., } — упоpяäо÷енное ìноже-

ство эффективных систеì (коpтеж Паpето), P ⊆ SD;
эëеìенты коpтежа pанжиpованы в соответствии с
pеøаþщиìи пpавиëаìи так, ÷то выпоëняется ус-

ëовие  �  � ... �  � ... � , ãäе "�" —

знак отноøения äоìиниpования, ki ∈ {1, 2, ..., n}.

Дëина коpтежа pавна nπ.
Допустиì, известны ìножества A, A

ε
, A

εj, S,

K
εj(Sα), D(S

α
), (α = ; ε = ; j = ), pеøаþ-

щие пpавиëа. Тpебуется найти коpтеж Паpето P, äëя
эëеìентов котоpоãо спpавеäëиво

K( ) = K(S
α
),  ∈ P. (1)

2. Пpинципы pешения
задачи гипеpвектоpного pанжиpования

Pассìотpиì пpинöипы pеøения заäа÷и ãипеp-
вектоpноãо pанжиpования, котоpые не зависят от
пpиниìаеìоãо pеøаþщеãо пpавиëа.

1. Пpедставление кpитеpиев в виде иеpаpхиче-
ской стpуктуpы.

Скаëяpные кpитеpии pаспоëаãаеì на нижнеì
(тpетüеì) уpовне иеpаpхии и объеäиняеì в век-
тоpные коìпоненты (втоpой уpовенü иеpаpхии).
Вектоpные коìпоненты — в ìноãовектоpные (пеp-
вый уpовенü иеpаpхии), а ìноãовектоpные — в ãи-
пеpвектоpнуþ коìпоненту (коpневая веpøина).

2. Pешение задачи многокpитеpиального pанжи-
pования по скаляpным кpитеpиям каждой вектоp-
ной компоненты.

В pезуëüтате pеøения указанной заäа÷и буäут
постpоены ÷астные коpтежи Паpето, котоpые по-
звоëяþт оäнозна÷но опpеäеëитü pаспоëожение
ваpиантов сëожных систеì S

α
 относитеëüно äpуãих

ваpиантов по кажäой вектоpной коìпоненте. Пpи-
÷еì выявëяþтся как äоìиниpуþщие (äоìиниpуе-
ìые), так и эквиваëентные ваpианты.

3. Получение количественных оценок вектоpных
компонент.

Пpи испоëüзовании pазëи÷ных ìетоäов поëу-
÷аеì оöенки вектоpных коìпонент, котоpые за-
висят от спеöифики ìетоäов. Назовеì такие ÷исëа
псевдозначениями (pанãаìи) вектоpных коìпонент.

Во всех сëу÷аях неэффективные ваpианты не
искëþ÷аеì из pассìотpения.

4. Pанжиpование систем по совокупности мно-
говектоpных компонент.

Ввеäение pанãов ëибо коëи÷ественных оöенок
вектоpных коìпонент позвоëяет пpиìенитü оäин
из ìетоäов ìноãокpитеpиаëüноãо pанжиpования.
Чисëо обpащений к ìетоäу буäет pавно ÷исëу ìно-
ãовектоpных коìпонент. В pезуëüтате pеøения
заäа÷и поëу÷аеì pаспоëожение ваpиантов по сово-
купности ìноãовектоpных коìпонент, ÷то позво-
ëяет постpоитü соответствуþщие ÷астные коpтежи
Паpето.

5. Постpоение коpтежа Паpето.
Ввеäение pанãов ëибо коëи÷ественных оöенок

ìноãовектоpных коìпонент позвоëяет пpиìенитü
оäин из ìетоäов ìноãокpитеpиаëüноãо pанжиpо-
вания. В итоãе и буäет постpоен искоìый коpтеж
Паpето.

3. Особенности пpименения некотоpых методов 
для pешения задачи гипеpвектоpного pанжиpования 

3.1. Метод "жесткого" pанжиpования 

Без потеpи общности изëожение буäеì пpово-

äитü äëя систеì S
α
, α = , свойства котоpых за-

äаþт с поìощüþ кpитеpиев Kj(Sα
), j = .

В хоäе pеøения заäа÷и буäеì анаëизиpоватü ìно-

жество упоpяäо÷енных паp систеì Sk, Sl (k = ;

l = ; k ≠ l ), а pезуëüтат анаëиза заноситü в спе-
öиаëüнуþ оöено÷нуþ ìатpиöу ||Ckl ||. Сущностü
ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

1. На основе попаpноãо сpавнения систеì Sk, Sl

(k = ; l = ; k ≠ l ) опpеäеëяеì эëеìенты Ckl

оöено÷ной ìатpиöы ||Ckl ||. Зна÷ения эëеìентов Ckl

поäбиpаþт такиì обpазоì, ÷тобы отсе÷ü неэффек-
тивные систеìы.

У эквиваëентных систеì Sk, Sl все соответствуþ-
щие кpитеpии pавны. Поëаãаеì Ckl = 1, Clk = 1.

1 rε j,

1 rε, 1 E,

1 rεj, 1 rε,

1 E,

ε 1=

E

∑

 
j 1=

r
ε

∑
i 1=

r
εj

∑ 1 rε, 1 E,

Sk
1

0
Sk

2

0
Sk

n
π

0

Sk
1

0
Sk

2

0
Ski

0
S
k
π

0

1 n, 1 E, 1 rε,

Ski

0 min
S
α
∈SD

Ski

0

1 n,

1 r,

1 n,

1 n,

1 n, 1 n,
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К ÷исëу неэффективных систеì отнесеì ваpи-
анты, у котоpых:

а) все зна÷ения кpитеpиев k-й систеìы хуже,
÷еì у l-й систеìы, тоãäа поëаãаеì Ckl = N2 . 1;

б) зна÷ения m(m < r) кpитеpиев k-й систеìы хуже
соответствуþщих зна÷ений кpитеpиев l-й систеìы
пpи pавных соответствуþщих зна÷ениях остаëü-
ных кpитеpиев этих систеì; тоãäа поëаãаеì Ckl = N3,
1 n N3 < N2.

Есëи же äëя систеì k, l иìееì ëу÷øие, хуäøие
и, возìожно, pавные кpитеpии, то зна÷ение Ckl оп-
pеäеëиì по ìетоäу, изëоженноìу в pаботах [15, 16].

Обозна÷иì , ,  соответственно поä-

ìножества ноìеpов ëу÷øих, хуäøих и pавных
кpитеpиев äëя кажäой паpы ваpиантов систеì Sk, Sl

(k = ; l = , k ≠ l ). Буäеì осуществëятü по-
паpное сpавнение систеì Sk, Sl на основе анаëиза

кpитеpиев Kj(Sk), Kj(Sl), j = . Дëя возìожных

зна÷ений поäìножеств ноìеpов , , 

ввеäеì сëеäуþщие зна÷ения эëеìентов оöено÷-
ной ìатpиöы ||Ckl ||:

есëи  = ∅,  = ∅,  = { },

то Ckl = 1, Clk = 1; (2)

есëи  = { },  = ∅,  = ∅,

то Ckl = N2, Clk = 0; (3)

есëи  = ∅,  = { },  = ∅,

то Ckl = 0, Clk = N2; (4)

есëи  ≠ ∅,  = ∅,  ≠ ∅,

то Ckl = N3, Clk = 0; (5)

есëи  = ∅,  ≠ ∅,  ≠ ∅,

то Ckl = 0, Clk = N3; (6)

есëи  ≠ ∅,  ≠ ∅, | | l 0, (7)

то опpеäеëиì Ckl в виäе [15, 16]:

Ckl = aj , Clk = . (8)

2. Дëя фоpìуëиpовки pеøаþщих пpавиë ввеäеì
хаpактеpные ÷исëа: Hl — ÷исëо эëеìентов в l-ì
стоëбöе оöено÷ной ìатpиöы, зна÷ения котоpых
боëüøе еäиниöы; Ml — ÷исëо эëеìентов в l-ì стоëб-
öе той же ìатpиöы, зна÷ения котоpых ìенüøе еäи-
ниöы; Ckl max — ìаксиìаëüное зна÷ение эëеìента
в l-ì стоëбöе ìатpиöы ||Ckl ||.

3. Дëя pеаëизаöии "жесткоãо" pанжиpования пе-
pейäеì от оäноøаãовоãо пpоöесса поиска пpиоpи-
тетноãо pаспоëожения систеì к ìноãоøаãовоìу
пpоöессу [2].

Pешающие пpавила "жесткого" pанжиpования

3.1. Pанжиpование необхоäиìо пpовоäитü сpе-
äи эффективных систеì по øаãаì. Чисëо øаãов
t m (n – 1).

3.2. На кажäоì øаãе t (t = 1, 2, ..., n – 1) необ-
хоäиìо:

найти ÷исëа , ,  и опpеäеëитü

ëу÷øуþ систеìу Sj с ìиниìаëüныì зна÷ениеì ;

ноìеp j занести в ìножество P;
искëþ÷итü из оöено÷ной ìатpиöы j-þ стpоку и

j-й стоëбеö. 
Есëи систеìы с ноìеpаìи lj ∈ Lk(t) = {l1, l2, ...,

lj, ..., lk(t)} иìеþт оäинаковые ìиниìаëüные зна-

÷ения , то ëу÷øей явëяется систеìа  с ìак-

сиìаëüныì зна÷ениеì  = .

3.3. Есëи систеìы с ноìеpаìи lj ∈ Lk(t) = {l1, l2,
..., lj, ..., lk(t)} иìеþт соответственно оäинаковые

зна÷ения , , то ëу÷øей явëяется систеìа 

с ìиниìаëüныì зна÷ениеì  = .

3.4. Есëи ëу÷øие систеìы иìеþт соответственно

pавные зна÷ения , , , то такие сис-

теìы с÷итаþт эквиваëентныìи. 
Поäpобно ìетоä изëожен в pаботе [21].
Докажеì äве теоpемы, иìеþщие важное пpи-

кëаäное зна÷ение.
Теоpема 1. Есëи в l-ì (l ∈ { }) стоëбöе оöено÷-

ной ìатpиöы ìаксиìаëüный эëеìент pавен зна-
÷ениþ N3 иëи зна÷ениþ N2, то l-й ваpиант систеìы
не пpинаäëежит ìножеству эффективных pеøений.

Доказательство. Из усëовия теоpеìы сëеäует,
÷то хотя бы äëя оäноãо из ваpиантов k (k ∈ { },
k ≠ l ) выпоëняется оäно из усëовий (3), (5). Такиì
обpазоì, ваpиант l äоìиниpуется ваpиантоì k. Зна-
÷ит, соãëасно опpеäеëениþ ìножества Паpето, l-й
ваpиант не ìожет пpинаäëежатü ìножеству эффек-
тивных pеøений. Теоpема доказана.

Теоpема 2. Множество неэффективных систеì
не зависит от зна÷ений коэффиöиентов важности
кpитеpиев.

Доказательство. Из теоpеìы 1 сëеäует, ÷то есëи
l-й ваpиант пpинаäëежит ìножеству неэффектив-
ных pеøений, то Cklmax = N3 иëи Ckl max = N2.
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В этоì сëу÷ае хотя бы оäин из эëеìентов Ckl
оöено÷ной ìатpиöы пpиниìает оäно из зна÷ений:

N3, коãäа ваpиант систеìы k иìеет по сpавне-
ниþ с ваpиантоì систеìы l тоëüко ëу÷øие и pав-
ные зна÷ения кpитеpиев (усëовие (5));

N2, коãäа ваpиант систеìы k иìеет по сpавнениþ
с ваpиантоì систеìы l тоëüко ëу÷øие зна÷ения
кpитеpиев (усëовие (3)).

Зна÷ения N3, N2 ввеäены автоноìно и не зависят
от коэффиöиентов важности кpитеpиев. Теоpема
доказана.

3.2. Метод анализа иеpаpхий

Аìеpиканскиì ìатеìатикоì Т. Саати pазpаботан
ìетоä pеøения ìноãокpитеpиаëüных заäа÷, назван-
ный ìетоäоì анаëиза иеpаpхий (МАИ) [18]. Иäеи
ìетоäа быëи изëожены еще в книãе [17]. В оpиãи-
наëе, на анãëийскоì языке, книãа быëа опубëико-
вана в 1968 ãоäу. Метоä наøеë øиpокое пpиìенение
äëя анаëиза сëожных систеì [18, 19, 25]. Свое äаëü-
нейøее pазвитие МАИ поëу÷иë в о÷еpеäной книãе
автоpа [19], изäанной в наøей стpане в 2008 ãоäу.
Пpи изëожении ìетоäа Т. Саати äеëает пpеäпоëо-
жение, ÷то в общеì сëу÷ае ìатpиöы паpных сpав-
нений не явëяþтся совìестныìи (состоятеëüныìи),
хотя и pаскpывает свойства состоятеëüных ìат-
pиö, показывает ìеханизì их поëу÷ения, но осоз-
нанно ухоäит от этих свойств [17].

Pоссийский у÷еный В. Д. Ноãин пpеäëожиë ìо-
äификаöиþ МАИ, основаннуþ на усëовии совìе-
стности ìатpиöы паpных сpавнений [12]. В этоì
сëу÷ае äостато÷но пpосто вы÷исëяþтся собствен-
ный вектоp и собственные зна÷ения ìатpиöы,
а, сëеäоватеëüно, и коэффиöиенты важности ÷аст-
ных öеëей. Иì же пpеäëожено испоëüзоватü инуþ
свеpтку кpитеpиев, а иìенно, ìаксиìиннуþ свеpтку
Ю. Геpìейеpа [3, 12], котоpуþ автоp называет не-
ëинейной свеpткой [12].

Поскоëüку МАИ øиpоко освещается в книãах
и жуpнаëüных статüях, оãpани÷иìся кpаткиì изëо-
жениеì основных этапов ìетоäа и pаскpоеì особен-
ности пpиìенения ìетоäа äëя pеøения заäа÷и ГВP.
В основе МАИ ëежат сëеäуþщие постpоения [18]:

1. Стpуктуpизаöия заäа÷и — опpеäеëение öеëей,
кpитеpиев, аëüтеpнатив.

2. Фоpìиpование ìатpиö паpных сpавнений
äëя кpитеpиев в öеëоì (пpиìенитеëüно к уpовнþ
2) и по отäеëüныì кpитеpияì (пpиìенитеëüно к
уpовнþ 3). Зäесü экспеpтаìи испоëüзуется спеöи-
аëüная øкаëа относитеëüной важности (øкаëа
сpавнения), pазpаботанная Т. Саати [17—19].

3. Вы÷исëение коэффиöиентов важности (ëокаëü-
ных пpиоpитетов) на основе анаëиза кажäой из
ìатpиö паpных сpавнений. С этой öеëüþ опpеäе-
ëяþт собственные вектоpы ìатpиö паpных сpав-
нений и осуществëяþт ноpìиpование вектоpов.
Пpовеpяется соãëасованностü сужäений экспеp-

тов на основе вы÷исëения инäекса соãëасованно-
сти и отноøения соãëасованности (ОС). ОС не
äоëжно пpевыøатü 20 %.

4. Опpеäеëение ãëобаëüных пpиоpитетов (коëи-
÷ественноãо инäикатоpа ка÷ества) кажäой из сис-
теì (аëüтеpнатив), pанжиpование систеì и выбоp
наиëу÷øей систеìы.

Pассìотpиì тепеpü особенности пpиìенения
МАИ äëя pеøения заäа÷и ãипеpвектоpноãо pанжи-
pования. Метоäика спpавеäëива как äëя ëинейной
свеpтки, так и äëя ìаксиìинной (неëинейной)
свеpтки Ю. Геpìейеpа.

Методика pешения задачи гипеpвектоpного 
pанжиpования МАИ

1. Пpовести анаëиз исхоäной инфоpìаöии, фоp-
ìиpование кpитеpиев оöенок систеì, постpоитü
ìатpиöы паpных сpавнений, обëаäаþщие свойст-
воì совìестности.

2. Pанжиpоватü систеìы ìетоäоì анаëиза иеpаp-
хий по ìножеству скаëяpных кpитеpиев кажäой
вектоpной коìпоненты.

3. Вы÷исëитü зна÷ения ãëобаëüных пpиоpитетов
вектоpных коìпонент (постpоитü ÷астные коpтежи
Паpето по вектоpныì коìпонентаì).

4. Pанжиpоватü систеìы ìетоäоì анаëиза иеpаp-
хий по ìножеству вектоpных коìпонент.

5. Опpеäеëитü зна÷ения ãëобаëüных пpиоpите-
тов ìноãовектоpных коìпонент (постpоитü ÷астные
коpтежи Паpето по ìноãовектоpныì коìпонентаì).

6. Pанжиpоватü систеìы ìетоäоì анаëиза иеpаp-
хий по ìножеству ìноãовектоpных коìпонент.
Постpоитü коpтеж Паpето.

7. Пpовести анаëиз pезуëüтатов pеøения.
8. В сëу÷ае необхоäиìости уто÷нитü исхоäные

äанные, изìенитü эëеìенты ìатpиö паpных сpав-
нений. Пеpейти к øаãу 2. В пpотивопоëожноì
сëу÷ае пеpейти к øаãу 9.

9. Конеö pеøения.
К сожаëениþ, пpиìенение МАИ с ëинейной

и неëинейной свеpткаìи ìожет пpивести к поëу-
÷ениþ неэффективных pеøений. В соответствии
с теоpеìой С. Каpëина пpиìенение ëинейной
свеpтки спpавеäëиво, коãäа ìножество вектоpных
оöенок стpоãо выпукëо, оãpани÷ено и заìкнуто
[6, 7, 8], т. е. äëя о÷енü узкоãо кëасса заäа÷. На этот
факт еще pаз обpатиë вниìание иссëеäоватеëей,
пpиìеняþщих äëя pеøения ìноãокpитеpиаëüных
заäа÷ ìетоä анаëиза иеpаpхий, В. Д. Ноãин. Иì пpеä-
ëожено вìесто ëинейной свеpтки пpиìенятü не-
ëинейнуþ свеpтку [12]. Ю. Б. Геpìейеpоì äоказана
теоpеìа о постpоении Паpето-оптиìаëüных pеøе-
ний äëя невыпукëых ìноãокpитеpиаëüных заäа÷.
Оäнако, как отìе÷ено в pаботах [3, 7], есëи на ÷а-
стные кpитеpии не накëаäыватü никаких äопоë-
нитеëüных оãpани÷ений, то pеøения, поëу÷аеìые
по Геpìейеpу, ìоãут бытü и не оптиìаëüныìи по
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Паpето. В pаботе [10] показано, ÷то в ÷исëо воз-
ìожных pеøений вхоäит и неэффективное pеøение.

В öеëях устpанения этих пpобëеì пpеäëаãается
пpиìенятü спеöиаëüные кpитеpий и ìетоäику. Дëя
их фоpìуëиpовки ввеäеì необхоäиìые опpеäеëения.

Опpеделение 4. Опоpный коpтеж Паpето P —
это упоpяäо÷енное ìножество тоëüко эффектив-
ных ваpиантов, постpоенное в хоäе pеøения заäа÷
ìноãокpитеpиаëüноãо, ìноãовектоpноãо иëи ãи-
пеpвектоpноãо pанжиpования с испоëüзованиеì
ìетоäа "жесткоãо" pанжиpования.

Опpеделение 5. Псевдокоpтеж Паpето Pnq —
это упоpяäо÷енное ìножество эффективных и не-
эффективных ваpиантов, постpоенное в хоäе pеøе-
ния заäа÷ ìноãокpитеpиаëüноãо, ìноãовектоpно-
ãо иëи ãипеpвектоpноãо pанжиpования с испоëü-
зованиеì ìетоäа, отëи÷ноãо от МЖP, q = .

В ÷астноì сëу÷ае в псевäокоpтеж Паpето вхо-
äят тоëüко эффективные ваpианты.

Опpеделение 6. Истинный коpтеж Паpето Puq —
это упоpяäо÷енное ìножество эффективных ваpи-
антов, постpоенное на основе псевäокоpтежа Па-
pето, у котоpоãо искëþ÷ены неэффективные ва-
pианты, q = .

Допустиì, ÷то с испоëüзованиеì МЖP, а также
äpуãих, интеpесуþщих нас ìетоäов из заäанноãо
ìножества, постpоены, соответственно, опоpный
коpтеж Паpето P и q псевäокоpтежей Pnq, q = .
Спpавеäëив сëеäуþщий кpитеpий постpоения ис-
тинных коpтежей Паpето Puq, q = .

Кpитеpий. Дëя постpоения истинных коpтежей
Паpето необхоäиìо и äостато÷но из соответст-
вуþщих псевäокоpтежей Паpето выбpатü, не наpу-
øая поpяäок сëеäования, ëиøü ваpианты, ноìеpа
котоpых указаны в опоpноì коpтеже Паpето.

Ина÷е

Puq = (Pnq ∩ P, q = ). (9)

Доказательство. Необходимость. В соответст-
вии с теоpеìой 1 в опоpный коpтеж Паpето вхоäят
тоëüко эффективные ваpианты. Сëеäоватеëüно,
выбоp указанноãо коpтежа явëяется опpавäанныì
и необхоäиìыì усëовиеì pеøения заäа÷и.

Достаточность. Посëе выпоëнения опеpаöии (9)
в истинные коpтежи Паpето войäут ëиøü эффек-
тивные ваpианты, котоpые вкëþ÷ены в опоpный
коpтеж Паpето, и никакие äpуãие. Отëи÷ие в общеì
сëу÷ае буäет закëþ÷атüся ëиøü в поpяäке сëеäо-
вания эффективных ваpиантов, котоpый зависит
от конкpетноãо pеøаþщеãо пpавиëа.

Дëя коppектноãо pеøения заäа÷и пpеäëаãается
сëеäуþщая методика постpоения истинных коpте-
жей Паpето. 

1. Pеøитü заäа÷у ГВP с испоëüзованиеì МЖP
и иных ìетоäов, в ÷астности МАИ. В pезуëüтате:

а) с поìощüþ МЖP буäет постpоен опоpный
коpтеж Паpето и опpеäеëено поäìножество неэф-
фективных систеì;

б) иныìи ìетоäаìи буäут постpоены псевäокоp-
тежи Паpето.

2. С у÷етоì инфоpìаöии об эффективных систе-
ìах, котоpые иìеþтся в коpтеже P, искëþ÷итü из
псевäокоpтежей Паpето неэффективные систеìы.
В итоãе поëу÷иì истинные коpтежи, в котоpых
pаспоëожены тоëüко эффективные систеìы, в по-
pяäке, опpеäеëяеìоì конкpетныì ìетоäоì ìно-
ãокpитеpиаëüноãо pанжиpования.

4. Численный пpимеp

Обpатиìся к пpиìеpу, пpивеäенноìу в pаботе
[24]. Допустиì, необхоäиìо постpоитü упоpяäо÷ен-
ное ìножество эффективных ìоäеëей pазpаботки
пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) (коpтеж Паpето)
äëя пpоекта, пpеäпоëаãаþщеãо автоìатизиpоватü
пpоöесс некотоpой ãипотети÷еской систеìы упpав-
ëения коììуникаöияìи в оpãанизаöии. Зна÷ения
кpитеpиев äëя äесяти возìожных ìоäеëей pазpа-
ботки ПО пpивеäены в табëиöе. 

1 Q,

1 Q,

1 Q,

1 Q,

1 Q,

Значения критериев, характерные для моделей разработки ПО

Кри-
терии

Моäеëи разработки ПО

S
1

S
2

S
3

S
4

S
5

S
6

S
7

S
8

S
9

S
10

Характеристики требований к проекту (K
1
)

K
11

1 1 2 2 2 1 2 1 2 2

K
12

1 1 2 1 3 1 2 1 1 2

K
13

1 1 1 1 2 1 1 1 1 2

K
14

1 1 2 1 2 2 1 1 1 2

Характеристики коìанäы разработ÷иков (K
2
)

K
21

1 1 2 1 2 1 2 2 2 2

K
22

2 2 2 1 1 1 2 2 1 1

K
23

1 1 1 1 2 2 1 1 1 2

K
24

1 1 2 2 2 1 1 1 2 2

Характеристики поëüзоватеëей и заказ÷ика (K
3
)

K
31

1-2 1-2 1-2 2-3 3-4 3-4 2-3 1-2 2-3 2-4

K
32

1 1 1 1 2 2 2 1 1 3

Характеристики типов проектов и рисков (K
4
)

K
41

2 2 1 2 1 2 1 1 2 2

K
42

2 2 1 1 2 2 2 2 1 1

K
43

3 3 3 3 1 2 3 3 3 2

K
44

1-2 1-2 1-3 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 2-3

K
45

1-3 2-3 2-3 2-3 2-3 1-2 2-3 2-3 1-2 1-2

K
46

1-3 3-4 3-4 2-3 1-2 1-2 3-4 2-3 3-4 1-4

Характеристики проöесса разработки (K
5
)

K
51

1 1 1 3 2 1 1 1 3 2

K
52

2 2 1 1 1 1 2 1 1 1

K
53

2 2 2 3 3 3 2 2 3 1

K
54

1 1 1 1 2 2 2 1 1 2
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Заäа÷у ãипеpвектоpноãо pанжиpования буäеì pе-
øатü с испоëüзованиеì тpех ìетоäов: "жесткоãо"
pанжиpования; МАИ с ëинейной свеpткой кpите-
pиев; МАИ с неëинейной свеpткой кpитеpиев.

В pезультате pешения получено: 

1. Пpи испоëüзовании МЖP опоpный коpтеж
Паpето P = 〈S7, S5, S3, S10, S2〉. Моäеëи S1, S4, S6,
S8, S9 оказаëисü неэффективныìи.

2. Пpи испоëüзовании МАИ с ëинейной свеpт-
кой псевäокоpтеж Паpето Pn1 = 〈S7, S2, S1, S9, S5,
S4, S10, S3, S6, S8〉.

3. Пpи испоëüзовании МАИ с неëинейной
свеpткой поëу÷иì псевäокоpтеж Паpето Pn2 =
= 〈S4 ∼ S7 ∼ S9, S6 ∼ S10, S5, S1 ∼ S2 ∼ S3 ∼ S8〉.

Нетpуäно виäетü, ÷то есëи в ка÷естве pеøаþщеãо
пpавиëа пpиìеняется МАИ с pазëи÷ныìи свеpт-
каìи как ëинейной, так неëинейной, то в пеpвуþ
тpойку ëу÷øих систеì ìоãут попастü и завеäоìо
неэффективные систеìы. Боëее тоãо, эффектив-
ные систеìы ìоãут pаспоëаãатüся посëе неэффек-
тивных (напpиìеp, неэффективная систеìа S1 на
тpетüеì ìесте в псевäокоpтеже Pn1, неэффективная
систеìа S4 на пеpвоì ìесте в псевäокоpтеже Pn2).
Пpиìеняя пpеäëаãаеìые кpитеpий и методику, по-
ëу÷иì истинные коpтежи Паpето: Pu1 = 〈S7, S2, S5,
S10, S3〉, Pu2 = 〈S7, S10, S5, S2 ∼ S3〉, в котоpые вхо-
äят тоëüко эффективные систеìы.

Заключение

Pассìотpены общие пpинöипы pеøения заäа÷
ãипеpвектоpноãо pанжиpования. Pаскpыты особен-
ности pеøения заäа÷ пpи испоëüзовании:

ìетоäа "жесткоãо" pанжиpования;
ìетоäа анаëиза иеpаpхий пpи pазëи÷ных свеpт-

ках кpитеpиев: ëинейной и неëинейной.
Pеøения, поëу÷аеìые с испоëüзованиеì ìетоäа

анаëиза иеpаpхий, как и ìноãих äpуãих ìетоäов,
ìоãут бытü и не оптиìаëüныìи по Паpето. Чис-
ëенный пpиìеp еще pаз поäтвеpäиë спpавеäëи-
востü указанных вывоäов.

На наø взãëяä, äëя кëасса заäа÷, котоpые ìоãут
бытü pеøены с поìощüþ ìетоäа анаëиза иеpаp-
хий, öеëесообpазно пpиìенение ìетоäа "жесткоãо"
pанжиpования в öеëях сpавнитеëüной оöенки, со-
поставëения pезуëüтатов и отсеивания неэффек-
тивных pеøений.

Сфоpìуëиpованный кpитеpий постpоения эф-
фективных ваpиантов и соответствуþщая ìетоäи-
ка позвоëяþт поëу÷атü коppектные pеøения заäа÷
ìноãокpитеpиаëüноãо, ìноãовектоpноãо и ãипеp-
вектоpноãо pанжиpования пpи испоëüзовании в
ка÷естве pеøаþщеãо пpавиëа ìетоäа анаëиза ие-
pаpхий.
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Пpоблемы и pешения по доставке 
инфоpмации пpиложений 

pеального вpемени в IP-сетях

Введение

Опеpатоpы теëекоììуникаöионных усëуã ста-
pаþтся пpеäоставëятü pазнообpазные усëуãи с теì,
÷тобы ìаксиìаëüно увеëи÷итü äохоä, поëу÷аеìый
с кажäоãо поëüзоватеëя, и сохpанитü конкуpенто-
способностü. Интеpесы опеpатоpов в боëüøей
степени сìещаþтся в стоpону пpеäëожения взаиìо-
связанных усëуã triple-play (пеpеäа÷и ауäио, виäео-
сиãнаëа и äанных) ÷еpез IP-сети, пpи этоì пpи-
ëожения pеаëüноãо вpеìени пpеäставëяþт собой
кëþ÷евой коìпонент äëя pоста их бизнеса. В этой
связи äеëаþтся зна÷итеëüные инвестиöии в pазви-
тие IP-сетей äëя обеспе÷ения øиpоковещатеëüной
тpансëяöии пpоãpаìì теëевиäения (IPTV), виäео
по запpосу (VoD), виäеосвязи высокой ÷еткости
(HD Video), ãоëосовой связи высокой ÷еткости
(HD Audio) и т. ä., ÷тобы äопоëнитü свои уже су-
ществуþщие сеpвисы, пpеäоставëяя новые усëуãи
пpиëожений pеаëüноãо вpеìени. Оäнако иìеется
pяä пpотивоpе÷ий ìежäу пpеäëаãаеìыì в настоящее
вpеìя ка÷ествоì äоставки инфоpìаöии пpиëоже-
ний pеаëüноãо вpеìени в IP-сетях и тpебованияìи
pазвëекатеëüной инäустpии (entertainment-grade) к
ка÷еству изобpажения и звука.

Способностü опеpатоpов пpеäëожитü äоступные
и ка÷ественные теëекоììуникаöионные усëуãи äëя
пpовайäеpов ауäио- и виäеоконтента (контент-
пpовайäеpов) становится жизненной необхоäиìо-
стüþ, заëоãоì сохpанения конкуpентоспособности
в отpасëи и ìобиëизует pазpабот÷иков на поиски
pеøений по ãаpантиpованной äоставке потоков
инфоpìаöии в pеаëüноì вpеìени по IP-сети оäно-
вpеìенно ìиëëионаì потpебитеëей.

1. Пpоблемы доставки аудио- и видеопотоков
по IP-сетям

Основная пpобëеìа äëя опеpатоpов теëекоììу-
никаöионных усëуã закëþ÷ается в тоì, ÷то ауäио-
и виäеопотоки созäаþт совсеì äpуãой пpофиëü
наãpузки, нежеëи тpаäиöионные пpиëожения, äëя
котоpых IP-сети изна÷аëüно пpоектиpоваëисü. Дëя
обы÷ных пpиëожений типи÷ны кpатковpеìенные
вспëески активности с о÷енü боëüøиìи объеìаìи
пеpеäаваеìой инфоpìаöии, в то вpеìя как пpиëо-
жения äëя коììуникаöии в pеаëüноì вpеìени за-
ãpужаþт сетü непpеpывныì и относитеëüно pав-
ноìеpныì потокоì äанных. Дpуãая хаpактеpная
особенностü потоков в pеаëüноì вpеìени — их
÷увствитеëüностü к заäеpжкаì: есëи пакет с äанныìи
заäеpжится иëи потеpяется, то стоpона поëу÷атеëя
сpазу отpеаãиpует ухуäøениеì звука иëи изобpаже-
ния. Даже небоëüøие сбои пpи пеpеäа÷е пакетов
ìоãут пpивести к зна÷итеëüноìу снижениþ ка÷ества.

Соãëасно отpасëевыì ноpìаì, ка÷ество воспpи-
ятия виäеоизобpажения с÷итается пpиеìëеìыì,
есëи в те÷ение äвух ÷асов пеpеäа÷и сëу÷ается не
боëее оäноãо виäиìоãо ухуäøения изобpажения,
поэтоìу äëя контент-пpовайäеpов, пpеäоставëяþ-
щих, напpиìеp, усëуãи теëевиäения высокой ÷етко-
сти (High Definition Television, HDTV ) ìаксиìаëü-
ный уpовенü потеpü пакетов 10–6 явëяется базисныì
тpебованиеì на pынке теëекоììуникаöионных ус-
ëуã. Дëя станäаpтноãо теëевиäения (Standard Defi-
nition TV, SDTV) необхоäиìый уpовенü потеpü па-
кетов составëяет не боëее 10–5.

Дëя иëëþстpаöии сути пpобëеìы пакетных по-
теpü pассìотpиì эту пpобëеìу на пpиìеpе äоставки
виäеосиãнаëов øиpоковещатеëüноãо теëевиäения.
Виäеосиãнаë пеpеäается по IP-сети в сиëüно сжатоì
виäе. Иìенно по этой пpи÷ине потеpя äаже еäин-
ственноãо IP-пакета с виäеоконтентоì ìожет пpи-
вести к заìетноìу ухуäøениþ ка÷ества виäео-
изобpажения.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Выполнен анализ пpоблем и существующих pешений

по доставке инфоpмации пpиложений pеального вpемени

в IP-сетях. Пpедставлен общий механизм гаpантиpо-

ванной доставки инфоpмации, позволяющий обеспечить

тpебуемую веpоятность доставки IP-пакетов с инфоp-

мацией пpиложений pеального вpемени без существен-

ного усовеpшенствования сетевого обоpудования

Ключевые слова: пеpедача аудио-, видеосигнала и

данных, IP-сеть, шиpоковещательное телевидение, по-

теpи пакетов
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Виäеокоäеки обы÷но поëу÷аþт поток в станäаp-
те Moving Pictures Expert Group-2 (MPEG-2) иëи
MPEG-4, котоpый состоит из тpех типов каäpов:
I, P и B.

Каäpы типа I явëяþтся внутpенниìи каäpаìи
(intra frames) и соäеpжат инфоpìаöиþ äëя описания
öеëоãо каäpа в пpеäеëах виäеопотока. Это äубëи-
каты отäеëüных каäpов, котоpые ìоãут испоëüзо-
ватüся äëя воссозäания всей инфоpìаöии об изо-
бpажении в пpеäеëах потока.

Тип P — это каäpы пpеäсказания (predictive
frames); они испоëüзуþт инфоpìаöиþ пpеäыäущих
каäpов типа I иëи P äëя воссозäания саìих себя в
ка÷естве поëноãо изобpажения.

Каäpы типа B явëяþтся каäpаìи äвунапpав-
ëенноãо пpеäсказания (bidirectional), äëя поëной
пpоpисовки они нужäаþтся в инфоpìаöии как из
пpеäыäущих, так и из посëеäуþщих каäpов I и
(иëи) P посëеäоватеëüности.

Дëя созäания ãpуппы изобpажений коäеp иëи äе-
коäеp станäаpта MPEG испоëüзует в потоке посëе-
äоватеëüностü каäpов типа I и сëеäуþщих за ниìи
каäpов типа P иëи B. Гpуппа изобpажений — это
некотоpое ÷исëо каäpов в пpоìежутке ìежäу сëе-
äуþщиìи äpуã за äpуãоì каäpаìи типа I.

Коäиpование посëеäоватеëüности ãpуппы изо-
бpажений в потоке MPEG позвоëяет зна÷итеëüно
снизитü тpебования к пpопускной способности,
äостиãая боëее упpавëяеìых äиапазонов скоpости
пеpеäа÷и, хаpактеpных äëя сеãоäняøних сетей.
Обpатной стоpоной снижения наãpузки на сетü яв-
ëяется зависиìостü ка÷ества изобpажения от наäеж-
ности äоставки пакетов по сети. Утеpя каäpа типа I
ìожет пpивести к внеäpениþ в пеpеäа÷у явно виäи-
ìых ëожных изобpажений (называеìых аpтефак-
таìи), таких как пиксеëизаöия, укpупнение со-
ставных ÷астей виäеоизобpажения, ÷то сеpüезно
ухуäøает впе÷атëение потpебитеëя от виäеопpос-
ìотpа.

Такиì обpазоì, оäной из основных пpобëеì пpи
испоëüзовании контент-пpовайäеpаìи теëекоììу-
никаöионных усëуã явëяется пpобëеìа наëи÷ия
пакетных потеpü IP-сети, котоpая обы÷но связыва-
ется с пpинöипиаëüной "ненаäежностüþ" IP-пpо-
токоëа, а ее pеøение — с наëи÷иеì высокоэффек-
тивных ìеханизìов защиты от потеpü.

2. Сети нового поколения. Pешения по надежной 
доставке потоков инфоpмации pеального вpемени

Аpхитектуpа IP-сети новоãо покоëения (IP-NGN)
Cisco äëя øиpоковещатеëüноãо теëевиäения поä-
äеpживает pазнесение путей äëя äоставки äвух по-
токов "живой" виäеопpоãpаììы как от оäино÷ноãо,
так и от äвойноãо исто÷ника äëя обеспе÷ения ìак-
сиìаëüной наäежности [1]. Поëу÷ение виäеоизоб-
pажения от äвух исто÷ников (dual-live) поäpазуìе-
вает возìожностü äëя кëиента поëу÷атü иäенти÷ный

виäеоконтент с оäноãо иëи äвух исто÷ников по
äвуì pазäеëüныì путяì (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки). Пpи возникновении оøибки в виäео-
потоке поëу÷атеëü ìожет пеpекëþ÷итüся с оäноãо
потока иëи исто÷ника на äpуãой. Схеìа dual-live,
испоëüзуþщая pазнесение путей, позвоëяет избе-
жатü пеpеpывов в пеpеäа÷е, котоpые ìоãут возник-
нутü всëеäствие затpат вpеìени на пеpес÷ет ìаp-
øpута и в pезуëüтате потеpü каäpов типа I в потоке
øиpоковещатеëüной пеpеäа÷и виäеоизобpажений
фоpìата MPEG по сети.

Дëя тоãо ÷тобы аpхитектуpа dual-live быëа эффек-
тивной, пpеäëаãается пpиìенятü ãеоãpафи÷еское
pазнесение пеpви÷ноãо и втоpи÷ноãо виäеоисто÷ни-
ков и испоëüзоватü ìеханизì типа anycast на сто-
pоне поëу÷атеëя.

О÷евиäно, ÷то это pеøение позвоëит опеpатоpу
поääеpживатü непpеpывностü øиpоковещатеëüной
виäеотpансëяöии и оставитü ìаксиìаëüно бëаãо-
пpиятное впе÷атëение у зpитеëя от пpосìотpа по-
пуëяpных виäеопpоãpаìì. Оäнако это pеøение не
явëяется какиì-ëибо общиì инстpуìентоì наäеж-
ной äоставки инфоpìаöии пpиëожений pеаëüноãо
вpеìени по IP-сети. Кpоìе тоãо, пpеäëаãаеìое pе-
øение не позвоëяет пpеäоставëятü усëуãи øиpоко-
вещатеëüной тpансëяöии IPTV по IP-сети с уpов-
неì потеpü пакетов выøе 10–5. Этот неäостаток
искëþ÷ает возìожностü испоëüзования IP-сетей
обы÷ной аpхитектуpы, а также беспpовоäных се-
тей1, äëя тpансëяöии виäеопpоãpаìì.

Указанные неäостатки явëяþтся оäниì из основ-
ных аpãуìентов в поëüзу необхоäиìости поиска
новых pеøений по ãаpантиpованной äоставке паке-
тов инфоpìаöии в pеаëüноì вpеìени по IP-сети
как пеpспективноãо ìеханизìа äаëüнейøеãо наpа-
щивания объеìа теëекоììуникаöионных усëуã на
pынке сеpвисов пpиëожений pеаëüноãо вpеìени.

3. Pешение по гаpантиpованной доставке пакетов 
в IP-сети

Дëя инфоpìаöии пpиëожений pеаëüноãо вpе-
ìени ìеханизìы пpотокоëа контpоëя пеpеäа÷и
(Transmission Control Protocol, TCP) оказываþтся
непpиãоäны äëя уëу÷øения ка÷ества отпpавëения,
так как обеспе÷ивается äоставка äанных, но не ãа-
pантиpуется вpеìя их äоставки. Пpотокоë пеpеäа÷и
äейтаãpаìì поëüзоватеëя (User Datagram Protocol,
UDP), испоëüзуеìый пpиëоженияìи pеаëüноãо вpе-
ìени, обеспе÷ивает быстpоту, но не ãаpантиpует
äоставку äанных.

Возникает законоìеpный вопpос: естü ëи äpуãие
ìеханизìы, обеспе÷иваþщие как быстpоту, так и

 1 В беспpовоäных сетях потеpи пакетов сëу÷аþтся не тоëüко
всëеäствие пеpеãpузок, но и всëеäствие заìиpания, т. е. уpовенü
потеpü зна÷итеëüно выøе, ÷еì в пpовоäных сетях. Кpоìе тоãо,
потеpи носят пpоизвоëüный хаpактеp.
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ãаpантиpованностü äоставки потоков äанных pе-
аëüноãо вpеìени по IP-сети?

В настоящее вpеìя пpиìеняþтся äва основных
поäхоäа. Пеpвый их них состоит в обеспе÷ении
äоставки с тpебуеìыì ка÷ествоì за с÷ет поääеpжки
всех необхоäиìых паpаìетpов сети пpи ãëобаëüноì
усовеpøенствовании сетевоãо обоpуäования. Иìен-
но на этоì поäхоäе, в основноì, и базиpуется pе-
øение по наäежной äоставке потоков øиpоко-
вещатеëüной виäеотpансëяöии в IP-NGN Cisco
(pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Втоpой поäхоä основан на испоëüзовании таких
ìеханизìов, котоpые обеспе÷иваëи бы пpиеìëеìое
ка÷ество пpи ìаëой зависиìости от хаpактеpистик
сети. Из ìеханизìов втоpоãо поäхоäа наибоëее
pаспpостpаненныì и поääеpживаеìыì во ìноже-
стве сетей явëяется пpиоpитетное обсëуживание.
Это öеëый набоp функöий, посpеäствоì котоpых
обеспе÷ивается пpиоpитет опpеäеëенных типов äан-
ных в сети, таких как ауäио иëи виäео, по сpавне-
ниþ с ìенее ÷увствитеëüныìи к вpеìени пеpеäа÷и
эëеìентаìи, ÷то позвоëяет вëиятü на уpовенü потеpü
пакетов пpиëожений pеаëüноãо вpеìени. Оäнако
экспеpты пpеäпоëаãаþт, ÷то в бëижайøие äва-тpи
ãоäа ìиpовой ежеìеся÷ный IP-тpафик выpастет äо
11 эксабайт пpи сpеäнеãоäовоì теìпе pоста в сëож-
ных пpоöентах (CAGR) боëее 56 %, и ëиäиpуþщее
поëожение в этоì тpафике буäет заниìатü инфоp-
ìаöия виäеопpиëожений [1]. То естü äëя пpиëоже-
ний pеаëüноãо вpеìени обеспе÷итü тpебуеìый
уpовенü потеpü буäет все тpуäнее, а испоëüзование
ìеханизìа пpиоpитетноãо обсëуживания уже и сей-
÷ас не äает возìожности потpебитеëяì, поëу÷итü
ка÷ество виäеотpансëяöий (Quality of Experience,
QoE ) хотя бы на уpовне ка÷ества совpеìенных ка-
беëüных иëи спутниковых теëевизионных сеpвисов.

Так как иìеется ìножество пpиëожений pеаëü-
ноãо вpеìени, необхоäиì унивеpсаëüный инстpу-
ìент, котоpый обеспе÷иваë бы как вpеìя, так и
веpоятностü äоставки инфоpìаöии по IP-сети. Дëя
äостижения тpебуеìоãо уpовня потеpü пакетов в
IP-сети пpеäëаãается способ [2], пpеäставëенный
на pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Сутü ìеханизìа ãаpантиpованной äоставки паке-
тов с инфоpìаöией pеаëüноãо вpеìени по IP-сети
закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя повыøения веpоятно-
сти äоставки пакетов äо потpебитеëя осуществëя-
ется оäновpеìенная отпpавка сеpвеpоì ãаpанти-
pованной äоставки как пакета, так и еãо копий по
независиìыì кpат÷айøиì ìаpøpутаì. Независи-
ìые ìаpøpуты — это ìаpøpуты, не иìеþщие об-
щих эëеìентов.

Сеpвеp ãаpантиpованной äоставки на основании
инфоpìаöии о состоянии сети фоpìиpует нескоëü-
ко независиìых ìаpøpутов äо кажäоãо поëу÷атеëя
ауäио-, виäеоконтента. Данный ìеханизì ìожет
испоëüзоватüся совìестно с пpоöеäуpой ìаpøpу-

тизаöии от исто÷ника (Source Routing). В соответ-
ствии с этой пpоöеäуpой заäается в отпpавëяеìоì
в сетü пакете поëный ìаpøpут еãо сëеäования ÷е-
pез все пpоìежуто÷ные ìаpøpутизатоpы.

Поëу÷ение усëуãи pеаëüноãо вpеìени в этоì сëу-
÷ае поäpазуìевает возìожностü äëя кëиента по-
ëу÷атü ауäио- и виäеоконтент, восстановëенный
из нескоëüких потоков. Пpи этоì потоки не обя-
затеëüно äоëжны бытü иäенти÷ныìи. Напpиìеp,
ваpиаöии в совокупности потоков пакетов с каä-
pаìи I, P и B обеспе÷ат возìожностü поëноãо вос-
становëения виäеоконтента.

Пpеäëоженный ìеханизì ãаpантиpует как вpеìя,
так и веpоятностü äоставки пакета, не пpеäъявëяя
äопоëнитеëüных тpебований к веpоятностно-вpе-
ìенныì хаpактеpистикаì сети.

4. Обоснование механизма пpиpащения 
веpоятности доставки пакетов в IP-сети

Пpеäëоженный ìеханизì ãаpантиpованной äос-
тавки пакетов IP-сети пpеäпоëаãает пеpеäа÷у оäних
и тех же пакетов по нескоëüкиì сетевыì ìаpøpу-
таì. Сетевой ìаpøpут вкëþ÷ает в себя все тpан-
зитные узëы и pебpа сети ìежäу узëоì-отпpави-
теëеì и узëоì-поëу÷атеëеì.

Тоãäа кpитеpиеì äоставки пакета явëяется наëи-
÷ие хотя бы оäноãо из нескоëüких ìаpøpутов äос-
тавки как саìоãо пакета, так и еãо копий ìежäу
pассìатpиваеìыìи узëаìи (связностü ìаpøpутаìи
узëа-отпpавитеëя и узëа-поëу÷атеëя). Пpеäпоëо-
жиì, ÷то иìеется пеpе÷енü возìожных ìаpøpутов
äоставки äëя пакета и еãо копий ìежäу узëоì-от-
пpавитеëеì s и узëоì-поëу÷атеëеì t в виäе списка
эëеìентов, вхоäящих в кажäый ìаpøpут. Веpоят-
ностü äоставки пакета Pm ëþбыì ìаpøpутоì μm, ãäе
m = ||M || — ìощностü ìножества ìаpøpутов ìежäу
узëоì-отпpавитеëеì и узëоì-поëу÷атеëеì, ìожно
вы÷исëитü по фоpìуëе посëеäоватеëüноãо соеäи-
нения Pm = rs•ps2•r2•p23•...•ri•pij•...•pkt•rt, ãäе
ri — наäежностные хаpактеpистики узëа, напpиìеp
коэффиöиент опеpативной ãотовности; pij = 1 – qij,
a qij — веpоятностü потеpи пакета k-ì pебpоì ìаp-
øpута, пpи этоì qij у÷итывает по фоpìуëе посëе-
äоватеëüноãо соеäинения как веpоятностü потеpи
пакета, обусëовëеннуþ наäежностныìи хаpакте-
pистикаìи pебpа, так и веpоятностü потеpи пакета
всëеäствие искажений и пеpеãpузок сети.

В этоì сëу÷ае искоìая веpоятностü äоставки
пакета Pst зависит от веpоятности äоставки пакета
и еãо копий по кажäоìу ìаpøpуту. Такиì обpазоì,
веpоятности äоставки пакета ставится в соответ-
ствие впоëне опpеäеëенная веpоятностü связности
ìаpøpутаìи узëа-отпpавитеëя и узëа-поëу÷атеëя.

В общеì сëу÷ае ìаpøpуты буäут зависиìы, по-
скоëüку ëþбой эëеìент сети ìожет вхоäитü в pаз-
ные ìаpøpуты. То естü Pst зависит от веpоятности
äоставки пакета по кажäоìу отäеëüноìу ìаpøpуту
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и от ваpиантов пеpесе÷ений этих ìаpøpутов по об-
щиì эëеìентаì. Обозна÷иì веpоятностü äоставки
пакета, котоpая обеспе÷ивается пеpвыìи ìаpøpу-
таìи i из m, ÷еpез Pi, i = 1, ..., m. Добавëение о÷е-
pеäноãо (i + 1)-ãо ìаpøpута с веpоятностüþ äос-
тавки копии пакета Pi+1 пpивеäет к увеëи÷ениþ
веpоятности äоставки пакета, котоpая буäет опpеäе-
ëятüся объеäинениеì äвух событий: иìеется хотя бы
оäин ìаpøpут (ëибо из i пеpвых, ëибо (i + 1)-й).
Веpоятностü наступëения этоãо объеäиненноãо со-
бытия с у÷етоì возìожной зависиìости наëи÷ия
(i + 1)-ãо ìаpøpута и пеpвых i 

Pi+1 = Pi + Pi+1 – Pi+1Pi /(i+1), (1)

ãäе Pi /(i+1) — веpоятностü наëи÷ия хотя бы оäноãо
из пеpвых i ìаpøpутов пpи усëовии, ÷то иìеется
(i + 1)-й ìаpøpут.

Из опpеäеëения усëовной веpоятности [3] Pi/(i+1)
сëеäует, ÷то пpи ее pас÷ете совìестнуþ веpоят-
ностü испpавной pаботы всех эëеìентов за вpеìя
пpохожäения пакета и возìожностü потеpи пакета
всëеäствие искажений в этих эëеìентах, вхоäящих
в (i + 1)-й ìаpøpут, необхоäиìо поëожитü pавной
еäиниöе. Дëя уäобства пpеäставиì посëеäний ÷ëен
выpажения (1) в сëеäуþщеì виäе

Pi+1*Pi, (2)

ãäе (*) — опеpаöия сиìвоëüноãо уìножения, ко-
тоpая озна÷ает, ÷то пpи пеpеìножении веpоятности
äоставки пакета кажäыì эëеìентоì, вхоäящиì в
пеpвые i ìаpøpуты, и общих с (i + 1)-ì ìаpøpу-
тоì, заìеняþтся еäиниöей. С у÷етоì (2) ìожно
пеpеписатü выpажение (1):

ΔPi+1 = Pi+1*Qi, (3)

ãäе ΔPi+1 = Pi+1 – Pi — пpиpащение веpоятности
äоставки пакета пpи ввеäении (i + 1)-ãо ìаpøpута
äоставки копии пакета; Qi = 1 – Pi — веpоятностü
тоãо, ÷то пpоизойäет потеpя пакета на пеpвых i
ìаpøpутах.

У÷итывая, ÷то пpиpащение веpоятности äостав-
ки ΔPi+1 ÷исëенно pавно уìенüøениþ веpоятно-
сти потеpи ΔQi+1, поëу÷иì сëеäуþщее уpавнение
в коне÷ных pазностях:

ΔQi+1 = Pi+1*Qi. (4)

Pеøениеì уpавнения (4) явëяется функöия

Qi = (1 – P1)*(1 – P2)*...*(1 – Pi). (5)

Из соотноøений (1)—(5) о÷евиäно, ÷то пpиpа-
щение веpоятности äоставки пакета пpи ввеäении
(i + 1)-ãо ìаpøpута äоставки копии пакета ΔPi+1

теì боëüøе, ÷еì ìенüøе общих эëеìентов иìеþт
пеpвые i ìаpøpуты с (i + 1)-ì. Из этоãо сëеäует,
÷то наибоëüøий эффект от соотноøения пpиpа-
щения веpоятности äоставки к ÷исëу ìаpøpутов

(копии пакетов)  пpоявëяется пpи äоставке

копий пакета по независиìыì ìаpøpутаì.
В сëу÷ае независиìых ìаpøpутов опеpаöия сиì-

воëüноãо уìножения совпаäает с обы÷ныì уìно-
жениеì и выpажение (5) äает веpоятностü потеpи
пакета ìежäу узëоì-отпpавитеëеì и узëоì-поëу-
÷атеëеì, так как пеpеäа÷а пакета и еãо копий в сети
осуществëяется по ìаpøpутаì, не иìеþщиì об-
щих эëеìентов:

Qst = (1 – P1) Ѕ (1 – P2) Ѕ ... Ѕ (1 – Pm). (6)

Такиì обpазоì, из пpивеäенных выøе ìатеìа-
ти÷еских соотноøений (1)—(6) сëеäует, ÷то пpеäëо-
женный ìеханизì ãаpантиpованной äоставки па-
кетов в IP-сети позвоëяет, с ввеäениеì о÷еpеäноãо
ìаpøpута äëя äоставки копий пакетов, увеëи÷итü
веpоятностü äоставки пакета Pst без пpинятия спе-
öиаëüных ìеp по снижениþ (коppектиpовке) потеpü
по кажäоìу ìаpøpуту.

Так, äëя обеспе÷ения äвуìя независиìыìи ìаp-
øpутаìи пpиеìëеìоãо ка÷ества воспpиятия виäео-
изобpажения HDTV ìаксиìаëüно ãаpантиpуеìый
уpовенü потеpü пакетов 10–3 в IP-сети буäет äос-
тато÷ныì.

5. Математическая постановка задачи 
гаpантиpованной доставки пакетов в IP-сети

Механизì ãаpантиpованной äоставки пакетов
базиpуется на ваpианте упpавëения потокаìи,
отëи÷ноì от существуþщеãо в IP-сетях. Он пpе-
äусìатpивает отпpавку исто÷никоì s пакетов ин-
фоpìаöии в аäpес поëу÷атеëя t по "совокупности
независиìых ìаpøpутов". Необхоäиìостü пpе-
äоставëения усëуã pеаëüноãо вpеìени ìиëëионаì
потpебитеëей поäpазуìевает наëи÷ие äинаìи÷еских
пpоöеäуp выpаботки таких ìаpøpутов äо кажäоãо
поëу÷атеëя. В ìатеìати÷ескоì пëане постановка
заäа÷и выpаботки нескоëüких независиìых ìаpøpу-
тов ìожет бытü поставëена сëеäуþщиì обpазоì.

Заäаны: ãpаф G [N, A] с выäеëенныìи веpøи-
наìи s и t, а также поëожитеëüные öеëые ÷исëа J
и K (J, K m |N |).

Тpебуется: найти в ãpафе G[N, A] не ìенее J
ìаpøpутов из s в t, попаpно не иìеþщих общих
узëов и вкëþ÷аþщих не боëее K äуã.

Заäа÷а в äанной постановке известна [4] поä
названиеì "ìаксиìаëüное коëи÷ество оãpани÷ен-
ных непеpесекаþщихся путей" и вхоäит в список
NP-поëных заäа÷. Оäнако автоpы с÷итаþт, ÷то это
не явëяется обстоятеëüствоì "непpеоäоëиìой сиëы"
[5], а pазpаботка унивеpсаëüноãо инстpуìента ãа-
pантиpованной äоставки инфоpìаöии пpиëожений
pеаëüноãо вpеìени пpиäаст совеpøенно новые
свойства IP-сетяì äаже с обы÷ной аpхитектуpой.

ΔP
i 1+

m
------------
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Заключение

Пpеäëаãаеìый ìеханизì ãаpантиpованной äос-
тавки пакетов по IP-сети ìожно пpиìенятü äëя
пpиëожений pеаëüноãо вpеìени, к котоpыì отно-
сятся систеìы упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи, упpавëение пpоìыøëенныì обоpуäовани-
еì, pаспpеäеëенное интеpактивное ìоäеëиpование,
ауäио- и виäеоконфеpенöии, пеpеäа÷а виäео äëя
неìеäëенноãо воспpоизвеäения, уäаëенная ìеäи-
öинская äиаãностика, теëефония, некотоpые иãpы
и т. ä. Также этот ìеханизì ìожет бытü pекоìен-
äован к испоëüзованиþ в существуþщих и созäа-
ваеìых сетях, обеспе÷иваþщих функöиониpова-
ние коìанäных и контpоëüных öентpов, систеì и
öентpов упpавëения, систеì эëектpонноãо äоку-
ìентообоpота и т. ä., котоpые пpеäъявëяþт повы-

øенные тpебования к веpоятностно-вpеìенныì
хаpактеpистикаì äоставки коìанä, сиãнаëов упpав-
ëения, инфоpìаöии состояния, техноëоãи÷еских
сиãнаëов и т. ä.
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Сpавнительный анализ 
геогpафических доменов

веpхнего уpовня сети Интеpнет

Введение

Оäниì из саìых интенсивно pазвиваþщихся на-
пpавëений в обëасти инфоpìаöионных техноëоãий
(ИТ) явëяется Интеpнет. Сеãоäня окоëо 1 800 ìëн
÷еëовек явëяþтся поëüзоватеëяìи сети Интеpнет
(www.internetworldstats.com). Кажäый коìпüþтеp,
поäкëþ÷аеìый к сети Интеpнет, иäентифиöиpу-
ется уникаëüныì коäоì (аäpесоì), пpеäставëяþ-
щиì собой опpеäеëенный набоp öифp. По своеìу
техни÷ескоìу зна÷ениþ такой коä оpãанизует IP-

аäpес (Internet Protocol) äанноãо коìпüþтеpа, по
котоpоìу пpоисхоäят поиск и взаиìоäействие
коìпüþтеpов в сети. В сиëу возникаþщих сëожно-
стей äëя поëüзоватеëей сети в пpовеäении опеpа-
öий созäанная систеìа äоìенных иìен (Domain
Name Sistem, DNS) пpеäставëяет собой наибоëее
важный коìпонент Интеpнет-стpуктуpы, выpажая
аäpеса коìпüþтеpов в Интеpнете в виäе IP-аäpе-
сов. Доìен (с анãëийскоãо domain, пpоизоøеë от
ëатинскоãо сëова dominium, обозна÷аþщий вëаäе-
ние, теppитоpия) явëяется ëоãи÷ескиì уpовнеì
Интеpнета. Доìенные иìена состоят из обëастей
сиìвоëов, pазäеëенных то÷каìи [1, 2].

На сеãоäняøний äенü Интеpнет-коpпоpаöия по
пpисвоенныì иìенаì и ноìеpаì (The Internet Cor-
poration for Assigned Names and Numbers, ICANN,
www.icann.org) несет ответственностü за упpавëение
DNS и pаспpеäеëение IP-аäpесов. Пеpвона÷аëüно
оpãанизаöией ICANN быëо созäано 250 äоìенов
веpхнеãо уpовня: наöионаëüные (ãеоãpафи÷еские)
äоìены веpхнеãо уpовня, пpинаäëежащие 243 стpа-
наì (country code Top Level Domain, ccTLD): .az,
.ru, .us и äp., и сеìü äоìенов общеãо поëüзования
(generic Top Level Domain, gTLD): .com, .org, .net,
.edu, .int, .gov, .mil. С 2005 ã. спеöиаëüные спонси-
pуеìые äоìены оãpани÷енноãо поëüзования (Spon-
sored Top-Level Domains, sTLDs) поëу÷иëи оäоб-
pение ICANN: .travel, .jobs, .cat, .asia, .mobi, .tel,
.museum, .aero, .coop. Наöионаëüные äвухбуквен-
ные äоìены (ccTLD) пpеäставëяþт собой äвухбук-
венные äоìенные иìена веpхнеãо (пеpвоãо) уpовня.
Пpисваиваþтся (äеëеãиpуþтся) наöионаëüные äо-
ìены по коäаì стpан в соответствии со станäаpтоì
ISO 3166-1 [3].

Пpедставлен анализ геогpафических доменов веpхнего

уpовня. Пpоведен монитоpинг пpавил pегистpации гео-

гpафических доменов около 250 стpан pазличного уpовня

pазвития. Опpеделено число людей на один домен в 25 стpа-

нах, пpедставляющих наибольший интеpес и значимость,

указаны особенности геогpафических доменов веpхнего

уpовня и pассмотpены пpинципы pазpешения споpов,

связанных с доменными именами.

Ключевые слова: домен, Интеpнет-пpотокол, систе-

ма доменных имен, администpатоp, pегистpатоp, pе-

гистpант
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1. Пpавила pегистpации доменных имен
и их сpавнительный анализ

Дëя ознакоìëения с веб-pесуpсоì и выхоäа в сетü
поëüзоватеëи, т. е. физи÷еское иëи þpиäи÷еское
ëиöо, ãосуäаpственные, ìестные оpãаны саìоупpав-
ëения, коìпании и ÷астные пpеäпpиниìатеëи,
pеãистpиpуþт äоìенные иìена. В отноøении pе-
ãистpиpуеìоãо иìени пpеäусìотpены эëектpонные
øабëоны и пpоãpаììы (Whois) äëя то÷ной пpо-
веpки поëу÷енноãо иìени. Whois-сеpвис соäеpжит
откpытуþ и закpытуþ инфоpìаöиþ о äоìенах и
их вëаäеëüöах.

В пpоöессе pеãистpаöии äоìенных иìен заäей-
ствованы сëеäуþщие у÷астники (за искëþ÷ениеì
äоìенов GOV, MIL, EDU и INT, к pеãистpаöии
котоpых пpеäъявëяþтся особые тpебования) [4, 5]:
� некоììеp÷еская оpãанизаöия ICANN;
� pеãистpатуpа äоìена веpхнеãо уpовня;
� pеãистpатоpы, пеpе÷исëенные на стpаниöе

www.icann.org/registrars;
� оpãанизаöии, упоëноìо÷енные pеãистpатоpоì

на pеãистpаöиþ äоìенов в äанной зоне;
� pеãистpанты.

Существуþт опpеäеëенные пpавиëа pеãистpаöии
äоìенных иìен в äоìенах общеãо поëüзования,
а также в ãеоãpафи÷еских äоìенах веpхнеãо уpовня,
пpинаäëежащих стpанаì. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи
pеãистpаöии äоìенноãо иìени ìы стаëкиваеìся
с аäìинистpативныìи и pяäоì техни÷еских оãpа-
ни÷ений. Пpавиëа во всех наöионаëüных äоìенах
пpакти÷ески оäинаковые. Так, в äоìенах веpхнеãо
уpовня (GEOGRAPHIC, GENERIC) общие пpа-
виëа pеãистpаöии äоìена сëеäуþщие:
� äоìенное иìя äоëжно на÷инатüся и закан÷и-

ватüся букваìи ëатинскоãо аëфавита и öифpаìи;
� в äоìенноì иìени в ка÷естве пpоìежуто÷ных

сиìвоëов ìоãут бытü буквы ëатинскоãо аëфа-
вита, öифpы иëи äефис;

� äефис не ìожет испоëüзоватüся в на÷аëе и конöе
иìени, ìиниìаëüная äëина äоìенноãо иìени в
зависиìости от зоны äоëжна составëятü 2—3 сиì-
воëа, а ìаксиìаëüная äëина — 63 (в некотоpых
стpанах äо 127);

� есëи какое-ëибо äоìенное иìя, напpиìеp "nauka",
pеãистpиpуется в зоне AZ, то иìя веб-сеpвеpа
буäет показано как www.nauka.az, а по÷товые
аäpеса буäут закан÷иватüся на *@nauka.az (в зоне
.com соответственно как www.nauka.com);

� äоìенные иìена в зонах веpхнеãо уpовня, пpи-
наäëежащих стpанаì (напpиìеp, AZ, TR, RU и
т. ä.), pеãистpиpуþтся как ìиниìуì на оäин
ãоä. Сpок pазовой pеãистpаöии äоìенноãо иìе-
ни ìаксиìуì составëяет 10 ëет;

� äоìены в зонах COM, NET, ORG, NFO, B Z,
CC, TV, NAME ìожно pеãистpиpоватü на сpок
от оäноãо ãоäа äо 10 ëет;

� пpава по испоëüзованиþ äоìенноãо иìени пpе-
äоставëяþтся тоëüко заpеãистpиpованноìу ëиöу
и т. п.
Пpи pазpаботке пpавиë pеãистpаöии äоìенных

иìен боëüøинство pеãистpатуp консуëüтиpуþтся
с ìестныìи Интеpнет-сообществаìи. Как пpавиëо,
функöиониpуþт набëþäатеëüные и консуëüтаöи-
онные коìитеты, заниìаþщиеся поäобноãо pоäа
вопpосаìи. В эти коìитеты вхоäят пpеäставитеëи
пpавитеëüств, патентных веäоìств, опеpатоpов, биз-
нес-сообществ, а также независиìые þpисты [6, 7].

В 2005 ã. Советоì евpопейских наöионаëüных
pеãистpатуp äоìенов веpхнеãо уpовня (Council of
European National Top Level Domain Registries,
CENTR, www.centr.org) быëо пpовеäено иссëеäова-
ние pеãистpатуp (аäìинистpатоpов наöионаëüных
äоìенов), вхоäящих в CENTR. По своеìу þpиäи-
÷ескоìу статусу все кpупные pеãистpатуpы и боëü-
øинство сpеäних pеãистpатуp явëяþтся ÷астныìи
коìпанияìи (18 из 27), сpеäи них äевятü явëяþтся
фонäаìи, тpи — ассоöиаöияìи, оäин — коопеpати-
воì. Из äевяти оставøихся (сpеäних) pеãистpатуp
сеìü явëяþтся поäpазäеëенияìи нау÷ных инсти-
тутов и унивеpситетов, заниìаþщихся вопpосаìи
pазвития нау÷ных сетей (к ниì относятся pеãист-
pатуpы Хоpватии, Латвии, Литвы, Поëüøи, Иpана,
Pуìынии, Сëовении).

Испанские (ES) и финские (F ) pеãистpатуpы
контpоëиpуþтся ãосуäаpственныìи оpãанаìи. Двое
из восüìи ìаëенüких pеãистpатуp относятся к ãосу-
äаpственныì стpуктуpаì: pеãистpатуpы Ватикана
(VA) и Афãанистана (AF). Остаëüные явëяþтся
ëибо поäpазäеëенияìи акаäеìи÷еских сетей, ëибо
÷астныìи коìпанияìи.

В боëüøинстве стpан (напpиìеp, в Pоссийской
Феäеpаöии) pеãистpаöией äоìенных иìен заниìа-
þтся спеöиаëüные pеãистpаöионные коìпании.
А аäìинистpатоpы äоìенов pазpабатываþт пpавиëа
pеãистpаöии, обеспе÷иваþт äеятеëüностü pеãистpа-
тоpов и техни÷ескоãо öентpа, обсëуживаþщеãо
pеестp äоìена. Pеãистpаöией äоìенов в Беëаpуси
(BY) заниìается Госуäаpственный öентp безопас-
ности инфоpìаöии пpи пpезиäенте Pеспубëики Бе-
ëаpусü. Pеãистpатоp Фpанöии (FR) AFNIC (Asso-
ciation Frangaise pour le Nommage Internet en Co-
operation) у÷pежäен пpи у÷астии пpавитеëüства
Фpанöии, за пpеäставитеëяìи котоpоãо закpепëена
÷астü ìест в пpавëении. Аäìинистpатоpоì наöио-
наëüноãо äоìена Беëüãии (BE) явëяется спеöиаëи-
зиpованная оpãанизаöия DNS Belgium VZM, у÷pе-
жäенная Феäеpаöией пpоìыøëенности Беëüãии,
ассоöиаöией опеpатоpов и общественныì объеäи-
нениеì поëüзоватеëей. В состав пpавëения в ка-
÷естве набëþäатеëя вхоäят также пpеäставитеëи
Министеpства связи и Министеpства эконоìи÷е-
скоãо pазвития Беëüãии.

I· I·

I·
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В pяäе стpан пpиìеняþт опpеделенные огpаниче-
ния пpи pегистpации доменных имен. Данные оãpа-
ни÷ения отpажаþтся в пpавиëах pеãистpаöии этих
стpан. Анаëизы показываþт, ÷то тpебования по pе-
ãистpаöии äоìенных иìен ìоãут ваpüиpоватüся в
зависиìости от поëитики, осуществëяеìой ãосу-
äаpствоì. Так, в Канаäе (CA), Венãpии (HU), Сëо-
вении (SI), Финëянäии (FI), Гоëëанäии (NL),
Ватикане (VA), Исëанäии (IS), Ноpвеãии (NO) и
Кипpе (CY) äоìен не ìожет бытü откpыт неpези-
äентоì. Кpоìе тоãо, в Сëовении и Венãpии не äо-
пускается pеãистpаöия äоìенов со стоpоны ÷астных
ëиö. В Изpаиëе (IL), Ноpвеãии (NO), Сëовении (SI),
Венãpии (HU) и Кипpе (CY) существуþт оãpани÷е-
ния по ÷исëу äоìенов, pеãистpиpуеìых на оäно
ëиöо. В независиìоì ãосуäаpстве Эpитpея (ER),
pаспоëоженноì в Афpике, pеãистpаöия äоìенов
втоpоãо уpовня нахоäится поä стpоãиì контpоëеì
пpавитеëüства. Доìены, пpоøеäøие pеãистpаöиþ,
испоëüзуþтся тоëüко äëя отпpавëения и пpинятия
по эëектpонной по÷те.

Дëина äоìенов тpетüеãо уpовня в Австpии (AT)
ìожет составëятü как ìиниìуì оäин сиìвоë (на-
пpиìеp, t3.co.at иëи s.or.at), а äëина äоìенов вто-
pоãо уpовня äоëжна бытü не ìенее тpех сиìвоëов и
не пpевыøатü ëиìит 63 сиìвоëов. В Ниäеpëанäах
(NL), Ноpвеãии (NO), Японии (JP) возìожна pеãи-
стpаöия äоìенов, состоящих тоëüко из öифp, на-
пpиìеp www.1234.nl, иëи öифp, pазäеëенных äефи-
соì, напpиìеp www.12-34.nl. В Ниäеpëанäах, на÷и-
ная с февpаëя 2008 ã., запущена откpытая pеãист-
pаöия öифpовых иìен. В зоне NL поëüзоватеëü,
pеãистpиpуþщий äоìен, ìожет нахоäитüся тоëüко
на теppитоpии ãосуäаpства, а физи÷еское ëиöо ìожет
заpеãистpиpоватü ëиøü оäно äоìенное иìя. Pеãи-
стpаöия äоìенноãо иìени возìожна тоëüко ÷еpез
у÷астников фонäа, войти в котоpый ìоãут ëþбые
оpãанизаöии, заpеãистpиpованные и нахоäящиеся на
теppитоpии Евpопейскоãо соþза. В сëу÷ае есëи это
пpавиëо наpуøается в какой-ëибо фоpìе, то аäìи-
нистpатоp зоны неìеäëенно аннуëиpует всþ pе-
ãистpаöиþ незаконных äопоëнитеëüных äоìенных
иìен. Стоиìостü pеãистpаöии зависит от кажäоãо
конкpетноãо pеãистpатоpа (www.domain-registry.nl).

В Веëикобpитании (UK) с 1996 ã. äоìены pеãи-
стpиpует некоììеp÷еская оpãанизаöия Nominet UK,
иìеþщая боëее 2000 у÷астников. Все pеøения
пpиниìает упpавëяþщий совет коìпании. Соãëас-
но pеãистpаöионныì пpавиëаì Веëикобpитании
pеãистpаöия пpовоäится тоëüко в äоìенах втоpоãо
уpовня общеãо поëüзования: CO.UK, ORG.UK,
NET.UK, LTD.UK и PLC.UK, SCH.UK.

В äоìенной зоне Антаpктиäы (AQ) pеãистpаöия
äоìенных иìен на÷аëасü 26 февpаëя 1992 ã. В зоне
AQ ìожно заpеãистpиpоватü äоìенное иìя на äвух-
ëетний сpок, а затеì pеãистpаöиþ ìожно пpоäëитü
еще на äва ãоäа. Кажäый поëüзоватеëü ìожет за-

pеãистpиpоватü тоëüко оäно äоìенное иìя. Пеpе-
äа÷а äоìена невозìожна. В äоìене Антаpктиäы
вëаäеëüöеì äоìенноãо иìени ìоãут бытü ãосуäаpст-
венная оpãанизаöия стpаны-у÷астниöы Антаpкти-
÷ескоãо соãëаøения и ëþбое заинтеpесованное
ëиöо. Пpи этоì еìу необхоäиìо саìоìу нахоäитüся
в Антаpктиäе иëи иìетü äокуìент от pуковоäитеëя
какой-ëибо из äействуþщих антаpкти÷еских стан-
öий с поäтвеpжäениеì тоãо, ÷то äанный "жеëаþ-
щий" быë в Антаpктике иëи собиpается ее посе-
титü. Дëя жеëаþщеãо откpытие и пpоäëение äо-
ìенноãо иìени пpовоäится беспëатно.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то для pегистpации доме-
нов необходимо заплатить опpеделенную сумму. Дëя
кажäой зоны эта суììа pазëи÷на и ìожет ìенятü-
ся. Как пpавиëо, это связано с фоpìой собствен-
ности pеãистpиpуþщеãо оpãана pеãистpаöии, ÷ис-
ëоì pеãистpиpуеìых äоìенов, общей ìаpкетинãо-
вой поëитикой, в ÷астности, с у÷астиеì в pеãистpа-
öионноì пpоöессе пpовайäеpов усëуã Интеpнет
(Internet service provider, ISP) иëи pеãистpатоpов.

В Канаäе (CA) ìожно pеãистpиpоватü äоìенные
иìена с ìиниìаëüной äëиной в äва знака, ìакси-
ìаëüной äëиной в 50 знаков, а стоиìостü составëяет
8,5 äоëë. В этой зоне сpок pеãистpаöии äоìенов
охватывает от оäноãо ãоäа äо 10 ëет. В äоìенной
зоне остpов Воссоеäинения (RE) pеãистpаöионная
öена зависит от pеãистpатоpа äоìенноãо иìени,
явëяþщеãося ÷ëеноì AFNIC (Association Française
pour le Nommage Internet en Coopération). Доìенное
иìя не äоëжно наpуøатü пpава ÷еëовека, пpаво на
интеëëектуаëüнуþ собственностü, а также пpави-
ëа äобpосовестной конкуpенöии.

В Швейöаpии (CH) и Геpìании (DE) äоìен-
ные иìена ìоãут состоятü из нестанäаpтных букв
(à, ã, ä, ð, å, æ, ø и т. п.) в виäе уìëаутов, уäаpных
и äpуãих äиакpити÷еских знаков. В зонах DE и
CH pеãистpантоì ìожет статü как физи÷еское,
так и þpиäи÷еское ëиöо, вне зависиìости от тоãо,
pезиäент он äанной стpаны иëи нет. Дëя зоны DE
öена pеãистpаöии составëяет 58 евpо, а äëя зоны
CH — 24 äоëë. В äоìенной зоне Лихтенøтейна
(LI) также äопускается испоëüзование букв с äиак-
pити÷ескиìи знакаìи. Pеãистpантоì ìожет статü
ëþбой ÷еëовек иëи оpãанизаöия из ëþбой стpаны.
Стоиìостü pеãистpаöии составëяет 27 CNF (вкëþ-
÷ая НДС äëя житеëей Швейöаpии и без НДС äëя
остаëüных заказ÷иков).

Аäìинистpатоp äоìенной зоны Китая CNNIC
(China Internet Network Information Center,
www.cnnic.net.cn) поääеpживает pеãистpаöиþ ìуëü-
тиязы÷ных äоìенных иìен, в äанноì сëу÷ае со-
стоящих из китайских иеpоãëифов. Миниìаëüная
äëина такоãо äоìенноãо иìени — оäин знак, ìак-
сиìаëüная — 20 сиìвоëов. Стоиìостü pеãистpа-
öии опpеäеëяется аккpеäитивныìи pеãистpатоpа-
ìи независиìо.
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Необхоäиìо отìетитü, ÷то с конöа 2008 ã.
ICANN, хотü и ÷асти÷но, но pеøает пpобëеìы
ìноãоязыковых äоìенов. На 36-й конфеpенöии
ICANN, пpовеäенной в стоëиöе Южной Коpеи —
Сеуëе, быëо пpинято pеøение о pеãистpаöии äо-
ìенных иìен на pусскоì, китайскоì, аpабскоì,
инäийскоì, коpейскоì, ивpите и пpо÷их аëфавитах,
не основанных на ëатинской ãpафике (30.10.2009).
К сожаëениþ, не пpеäусìатpивается pассìотpе-
ние вопpосов pеãистpаöии äоìенных иìен на
языках тþpкоязы÷ных наpоäов.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то на XI съезäе äpужбы,
бpатства и сотpуäни÷ества тþpкских ãосуäаpств и
обществ, пpовеäенноì в Баку 17—19 ноябpя 2007 ã.,
Институт инфоpìаöионных техноëоãий Наöио-
наëüной акаäеìии наук Азеpбайäжана выäвинуë
пpеäëожение о вкëþ÷ении в статус sTLD таких
äоìенных иìен, как .turan, .turk, ÷то быëо пpинято
поëожитеëüно и вкëþ÷ено в pекоìенäаöии съезäа.

В Туpöии Интеpнет-иìенаìи заниìается коëëе-
ãиаëüная оpãанизаöия в Бëижневосто÷ноì техни÷е-
скоì унивеpситете (Middle East Technical University,
Department of Computer Engineering). Стоиìостü
pеãистpаöии и пеpеpеãистpаöии äоìенноãо иìени
ваpüиpуется в пpеäеëах 5—25 туpеöких ëиp в ãоä
(www.metu.edu.tr).

Восеìü pеãистpатоpов pеãистpиpуþт äоìены в
независиìоì поpяäке: Кипp, Хоpватия, Изpаиëü,
Исëанäия, Латвия, Лþксеìбуpã, Маëüта и Ватикан.
В этих стpанах pеãистpаöия осуществëяется тоëüко
аäìинистpатоpаìи наöионаëüных äоìенов. Стои-
ìостü pеãистpаöии в зоне Кипpа (CY) составëяет
25 евpо, (за 2 ãоäа 45 евpо), в Хоpватии (HR) —
25 äоëë., в Изpаиëе ( L) за 2 ãоäа — 60 äоëë. (оп-
ëата веäется кpеäитной каpто÷кой), в Исëанäии
(IS) — 35 евpо, в Латвии (LV) — 14 äоëë., в Лþк-
сеìбуpãе (LU) — 40 евpо, в Маëüте (MT) —
11,65 евpо. В Ватикане pеãистpаöия беспëатна и
осуществëяется напpяìуþ ÷еpез аäìинистpатоpа
зоны. Доìен быë созäан в 1995 ã.
и äо настоящеãо вpеìени заpе-
зеpвиpован äëя офиöиаëüных
сайтов Ватикана.

Сpавнитеëüный анаëиз ãеоãpа-
фи÷еских äоìенов веpхнеãо уpов-
ня показывает, ÷то пути pеøения
споpов, возникших в связи с pегист-
pацией и упpавлением доменных
имен, pазëи÷ны. Pассìотpение
споpов, возникøих в связи с pе-
ãистpаöией äоìенных иìен и их
упpавëениеì, нахоäит свое отpа-
жение в пpавиëах pеãистpаöии
стpан. Аäìинистpатоp/Pеãистpа-
тоp зоны несет ответственностü
за выпоëнение этих пpавиë. Pас-
сìотpение споpов в связи с äо-

ìенныìи иìенаìи ìожет бытü pеøено посpеäст-
воì нескоëüких ìетоäов [8, 9, 10]:
� в pаìках Еäиной поëитики pазpеøения спо-

pов по äоìенныì иìенаì, пpинятой ICANN
(Uniform Domain Name Dispute Resolution Policy,
UDRP);

� обpащениеì в ìежäунаpоäные аpбитpажные
öентpы; 

� обpащениеì в суäы соãëасно соответствуþще-
ìу законоäатеëüству стpаны;

� путеì пеpеãовоpов с испоëüзованиеì кон-
фëиктуþщиìи стоpонаìи законных ìетоäов.
Наäо отìетитü, ÷то аäìинистpатоpы зон некото-

pых стpан не несут ответственности за испоëüзо-
вание äоìенов äpуãиìи ëиöаìи. Все споpы pеøа-
þтся стоpонаìи саìостоятеëüно, без вìеøатеëüства
аäìинистpатоpа зоны. В ÷исëо таких стpан вхоäят
Аëбания (AL), Босния и Геpöеãовина (BA), Банãëа-
äеø (BD), Беëüãия (BE), Бенин (BJ), Беëиз (BZ),
Швейöаpия (CH), Кипp (CY), Геpìания (DE),
Фpанöия (FR), Лþксеìбуpã (LU), Ливия (LY), Мав-
pитания (MR), Мексика (MX), Монãоëия (MN),
Монако (MC), Оìан (OM) и т. ä.

2. Pаспpеделение доменов относительно 
численности населения в ccTLD и gTLD

Соãëасно статисти÷ескоìу от÷ету, пpовеäенноìу
коìпанией VeriSign, на конеö пеpвоãо кваpтаëа
2010 ã. в Интеpнете нас÷итываëосü боëее 193 ìëн
äоìенных иìен, ÷то пpиìеpно на 11 ìëн äоìенов
боëüøе, ÷еì за анаëоãи÷ный пеpиоä 2009 ã. Из
них 76,3 ìëн относятся к наöионаëüныì, а окоëо
114 ìëн äоìенов — к äоìенаì общеãо поëüзования.
В пеpвуþ äесятку наöионаëüных äоìенов с наи-
боëüøиì ÷исëоì pеãистpаöий воøëи: Геpìания
(DE), Китай (CN), Веëикобpитания (UK), Ниäеp-
ëанäы (NL), Евpосоþз (EU), Pоссийская Феäеpаöия
(RU), Аpãентина (AR), Бpазиëия (BR), Токеëау

I·

Pис. 1. Pаспpеделение доменов (число людей на один домен) в 25 стpанах ccTLD
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(TK) и Итаëия (IT). На эти äоìены пpихоäится
62 % äоìенных иìен, заpеãистpиpованных во
всех 240 ccTLD.

В от÷ете коìпании VeriSign за 01.06.2010 ã.
пpеäставëено, ÷то в зоне CN ÷исëо äоìенов, pезко
понизивøисü, äостиãëо 8,8 ìëн. Стоëü низкие теì-
пы pоста спеöиаëисты VeriSign пpежäе всеãо связы-
ваþт с уìенüøениеì ÷исëа pеãистpаöий и пpоäëе-
ний в äоìене Китая (CN) (http://www.verisign.com/
domain-name-report-junel0.pdf). На pис. 1 показано
÷исëо ëþäей на оäин äоìен по ccTLD в 25 стpанах
за 01.03.2010 ã.

В öеëях уто÷нения ÷исëа ëþäей на оäин äоìен
в кажäой стpане пpовеäен ìонитоpинã за пеpвый
кваpтаë 2010 ã. В табëиöе пpеäставëены pезуëüтаты

статисти÷ескоãо анаëиза, пpове-
äенноãо по некотоpыì паpаìет-
pаì äоìенов в 25 стpанах с pаз-
ëи÷ныìи уpовняìи pазвития.

На pис. 2 пpоäеìонстpиpова-
ны pезуëüтаты ìонитоpинãа äо-
ìенов веpхнеãо уpовня в 25 стpа-
нах за 01.03.2010 ã.

3. Особенности
национального домена

Наöионаëüные äоìены в за-
висиìости от pеãистpаöионноãо
оãpани÷ения äеëятся на откpы-
тые, условно откpытые и закpы-
тые äоìены. В этоì äеëении на-

хоäят свое отpажение поëитика и интеpесы кажäой
стpаны. Откpытые äоìены pазвиваþтся наибоëее
активно. Это связано с их äоступностüþ: в откpы-
тых äоìенах вëаäеëüöаìи äоìенных иìен ìоãут
статü как pезиäенты стpаны, так и неpезиäенты, а
также физи÷еские и þpиäи÷еские ëиöа.

В pяä ãосуäаpств откpытых äоìенов вхоäят
Геpìания (DE), Pоссия (RU), Конãо (CG), Каìе-
pун (CM), Кокосовые остpова (CC), Микpонезия
(FM), Гpенаäа (GD), Гвиана (GY), Инäия (IN),
Кыpãызстан (KG), Коìоpские остpова (KM),
Лихтенøтейн (LI), Литва (LT), Латвия (LV), Мон-
ãоëия (MN), Новая Зеëанäия (NZ), Гоëëанäия (Nl),
Панаìа (PA), Фиëиппины (PH), Поëüøа (PL),
Пуэpто-Pико (PR), Pуанäа (RW), Сеpбия (RS),

Результаты статистического анализа, проведенного по некоторым параметрам доменов в 25 странах с различными уровнями развития

Страны ccTLD Насеëение
Чисëо 

äоìенов 
ccTLD

Чисëо 
äоìенов 
gTLD

Общее 
÷исëо

äоìенов

Чисëо ëþ-
äей на оäин 
äоìен ccTLD

Чисëо ëþ-
äей на оäин 
äоìен gTLD

Чисëо ëþäей 
на оäин äоìен 
ccTLD + gTLD

Китай .cn 1 338 612 968 13 700 000 3 904 217 17 604 217 98 343 76
Герìания .de 82 329 758 13 500 000 6 172 635 19 672 635 6 13 4
Веëикобритания .uk 61 113 205 8 000 000 4 156 756 12 156 756 8 15 5
Российская Феäераöия .ru 140 041 247 1 870 000 387 7500 2 257 750 75 361 62
Арãентина .ar 40 913 584 1 800 000 154 798 1 954 798 23 264 21
Итаëия .it 58 112 621 1 600 000 1 286 087 2 886 087 36 45 20
Бразиëия .br 198 739 269 1 500 000 5 769 187 7 269 187 132 34 27
Поëüøа .pl 34 882 919 1 300 000 292 184 1 592 184 27 119 22
Франöия .fr 62 150 775 1 500 000 2 881 944 4 381 944 41 22 14
Беëüãия .be 10 414 336 900 000 180 220 1 080 220 12 58 10
Украина .ua 45 400 395 400 000 107 848 507 848 114 421 89
Новая Зеëанäия .nz 4 213 418 350 000 116 848 466 848 12 36 9
Финëянäия .fi 5 250 275 230 000 125 798 355 798 23 42 15
Турöия .tr 76 805 524 200 000 887 801 1 087 801 384 87 71
Литва .lt 3 555 179 100 000 35 106 135 106 36 101 26
Латвия .lv 2 231 503 80 000 6683 86 683 28 334 26
Эстония .ee 1 299 371 63 100 13 843 76 943 21 94 17
Чеøская Респубëика .cz 10 211 904 600 000 147 771 747 771 17 69 14
Сауäовская Аравия .sa 28 686 633 15 500 54 234 69 734 1851 529 411
Казахстан .kz 15 399 437 42 000 1655 43 655 367 9305 353
Арìения .am 2 967 004 12 000 2094 14 094 247 1417 211
Азербайäжан .az 9 000 000 10 034 3767 13 801 897 2389 652
Грузия .ge 4 615 807 8000 6552 14 552 577 704 317
Таäжикистан .tj 7 349 145 5000 130 5130 1470 56 532 1433
Узбекистан .uz 27 606 007 8000 582 8582 3451 47 433 3217

Pис. 2. Pаспpеделение доменов (число людей на один домен) веpхнего уpовня по 25 стpанам
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Суäан (SD), Токеëау (TK), Туваëу (TV), Туpкìени-
стан (TM), Узбекистан (UZ), Запаäная Саìоа (WS),
Анãиëüя (AI) и äp.

В некотоpых стpанах в с связи наëи÷иеì опpе-
äеëенных оãpани÷ений, накëаäываеìых на pеãи-
стpантов, наöионаëüные äоìены относятся к кате-
ãоpии усëовно откpытых äоìенов. В таких äоìен-
ных зонах пpи pеãистpаöии äоìенов втоpоãо уpовня
бываþт оãpани÷ения. Напpиìеp, во Фpанöии (FR)
вëаäеëüöеì äоìенноãо иìени ìожет бытü тоëüко
pезиäент стpаны, а в ãосуäаpстве Бенин (BJ) pеãи-
стpиpоватü äоìен pазpеøается тоëüко þpиäи÷ескиì
ëиöаì. Доìен Эстонии (EE) äо 5.07.2010 ã. вхоäиë в
список усëовно откpытых äоìенов. С 05.07.2010 ã.
в связи с пpовеäениеì pефоpì в зоне наöионаëü-
ноãо äоìена Эстонии боëüøинство оãpани÷ений
на pеãистpаöиþ быëо отìенено. В pезуëüтате ëибе-
pаëизаöии pеãистpаöионных пpавиë в зоне EE ÷аст-
ные ëиöа, þpиäи÷еские ëиöа и неpезиäенты ìоãут
pеãистpиpоватü ëþбое ÷исëо äоìенов. Стоиìостü
pеãистpаöии составëяет пpибëизитеëüно 18 евpо.
К усëовно откpытыì äоìенаì относятся Аëбания
(AL), Банãëаäеø (BD), Венãpия (HU), Итаëия ( T)
и äpуãие стpаны.

Закpытые наöионаëüные äоìены обы÷но pазви-
ваþтся ìеäëенно. В äоìенных зонах Иpëанäии (IE),
Швеöии (SE) pеãистpантаìи ìоãут бытü тоëüко
pезиäенты иëи оpãанизаöии, пpоøеäøие pеãистpа-
öиþ на теppитоpии äанноãо ãосуäаpства. KY äоìе-
ны Кайìановых остpовов относятся к закpытыì
äоìенаì. Тоëüко pезиäент Кайìановых остpовов
ìожет pеãистpиpоватü äоìенные иìена. К äpуãиì
закpытыì äоìенаì относятся äоìены Sent Pyer и
Makvelonun PM. В äоìенной зоне SI Сëовении
pеãистpатоpаìи ìоãут бытü тоëüко þpиäи÷еские
ëиöа, нахоäящиеся на теppитоpии Сëовении. Оäна
оpãанизаöия не ìожет pеãистpиpоватü боëее 20 äо-
ìенов.

Иìеþтся некотоpые наöионаëüные äоìены, ко-
тоpые позиöиониpуþтся на pынке не как наöио-
наëüные, а как ассоöиативные äоìены. Двухбук-
венный äоìен за÷астуþ похож на знакоìые всеì
аббpевиатуpы. Напpиìеp, äоìен FM (Феäеpатив-
ный øтат Микpонезия) ìожет поäойти поëüзовате-
ëяì, котоpые пpинаäëежат к pаäиосpеäе иëи pаäио-
бизнесу. Доìен CD (Деìокpати÷еская Pеспубëика
Конãо) позиöиониpуется как äоìен äëя пpоектов,
связанных с ìузыкаëüной инäустpией. Доìен DJ
(Джибути) необхоäиì äи-äжеяì, TV (Туваëу) —
теëевизионныì коìпанияì, TM (Туpкìенистан) —
вëаäеëüöаì товаpных знаков, MD (Моëäова) — ìе-
äиöинскиì у÷pежäенияì, Фиëиппины активно
пpоäвиãаþт свой äоìен PН как теëефонный спpа-
во÷ник.
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R-функции
в фpактальной геометpии

Введение

В настоящее вpеìя фpактаëы øиpоко пpиìеня-
þтся в pаäиотехнике пpи пpоектиpовании антен-
ных устpойств (кpивая Коха и ковеp Сеpпинскоãо)
и воëновоäов (снежинка Коха), в коìпüþтеpной
ãpафике и пpи сжатии изобpажений. В физике
фpактаëы естественныì обpазоì возникаþт пpи
ìоäеëиpовании неëинейных пpоöессов, таких как
туpбуëентное те÷ение жиäкости, сëожные пpоöессы
äиффузии-аäсоpбöии и т. п. Фpактаëы испоëüзу-
þтся пpи ìоäеëиpовании поpистых ìатеpиаëов, на-
пpиìеp в нефтехиìии. В биоëоãии они пpиìеня-
þтся äëя ìоäеëиpования попуëяöий и äëя описания
систеì внутpенних оpãанов (напpиìеp, систеìы
кpовеносных сосуäов). Боëüøой интеpес вызываþт
заäа÷и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования физико-ìе-
хани÷еских поëей в обëастях фpактаëüной пpиpоäы.

Оäнако В. Л. Pва÷ев в своих pаботах (напpиìеp,
[4]), описывая типы ãеоìетpи÷еских объектов, ис-
кëþ÷иë из pассìотpения такие "ãеоìетpи÷еские
ìонстpы, как Кантоpово ìножество, ковеp Сеpпин-
скоãо" и äpуãие объекты фpактаëüной ãеоìетpии.
В pаботе [5] впеpвые быëи постpоены уpавнения

ãpаниö некотоpых объектов фpактаëüной ãеоìет-
pии. В äанной pаботе на основе констpуктивных
сpеäств теоpии R-функöий [6], супеpпозиöий и
pекуpсивных пpоöеäуp pазpаботана ìетоäика и
постpоены новые уpавнения pяäа объектов фpак-
таëüной ãеоìетpии. 

Основная часть

Pассìотpиì саìый пpостой äетеpìиниpованный
фpактаë, котоpый обpазуется пpи пpибавëении
кваäpатов к веpøинаì äpуãих кваäpатов и называ-
ется "коpобка", ãäе и иниöиатоp, и ãенеpатоp — кваä-

pаты. Еãо фpактаëüная pазìеpностü  = 1,8927.

Постpоиì уpавнение основноãо pисунка äëя кваä-
pата со стоpоной 2a:

ω0(x, y) =  ∧0  l 0;

ω01(x, y) = ω0(x – 2a, y – 2a) l 0;

ω02(x, y) = ω0(x + 2a, y – 2a) l 0;

ω03(x, y) = ω0(x + 2a, y – 2a) l 0;

ω04(x, y) = ω0(x + 2a, y + 2a) l 0;

ω1(x, y) = ω0 ∨0 ω01 ∨0 ω02 ∨0 ω03 ∨0 ω04 l 0.

Тепеpü постpоиì итеpаöионный пpоöесс, в pе-
зуëüтате котоpоãо поëу÷иì:

ωk–1,1(x, y) = ωk–1(x – 6a, y – 6a) l 0;

ωk–1,2(x, y) = ωk–1(x + 6a, y – 6a) l 0;

ωk–1,3(x, y) = ωk–1(x + 6a, y – 6a) l 0;

ωk–1,4(x, y) = ωk–1(x + 6a, y + 6a) l 0;

ωk(x, y) = ωk–1 ∨0 ωk–1,1 ∨0

∨0 ωk–1,2 ∨0 ωk–1,3 ∨0 ωk–1,4 l 0.

На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) постpое-
ны каpтины ëиний уpовня функöии ωk(x, y) l 0,
заäаþщей фpактаë "коpобка" äëя pазëи÷ных зна-
÷ений k.

Оäниì из свойств фpактаëов явëяется саìопо-
äобие. Возüìеì, напpиìеp, тpеугольник (или сал-
фетку) Сеpпинского. Дëя еãо постpоения из öентpа
pавностоpоннеãо тpеуãоëüника "выpезаþт" тpе-
уãоëüник. Повтоpяþт эту же пpоöеäуpу äëя тpех
обpазовавøихся тpеуãоëüников (за искëþ÷ениеì
öентpаëüноãо), и так äо бесконе÷ности. Есëи те-
пеpü взятü ëþбой из обpазовавøихся тpеуãоëüни-

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

На основе констpуктивных сpедств теоpии R-функ-

ций, супеpпозиции функций, pекуpсивных пpоцедуp и

свойстве подобия фигуp pазpаботана методика и по-

стpоены уpавнения pяда объектов фpактальной гео-

метpии: салфетка и ковеp Сеpпинского, губка Менгеpа,

кpивая Коха, снежинка и кpест Коха и дp.

Ключевые слова: фpактальная геометpия, подобие,

R-функции, супеpпозиции функций

ln8
ln3
------

a
2

x
2

–
2a

------------- a
2

y
2

–
2a

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



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2011 25

ков и увеëи÷итü еãо, то поëу÷иì то÷нуþ копиþ
öеëоãо. В äанноì сëу÷ае иìеет ìесто поëное са-
ìопоäобие. В этоì фpактаëе иниöиатоp и ãенеpа-
тоp, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, оäинаковы. Пpи
кажäой итеpаöии äобавëяется уìенüøенная копия
иниöиатоpа к кажäоìу уãëу ãенеpатоpа и т. ä. Есëи
пpи созäании этоãо фpактаëа пpовести бесконе÷ное
÷исëо итеpаöий, он бы заняë всþ пëоскостü. По-

этоìу еãо фpактаëüная pазìеpностü  = 2. Запи-

øеì уpавнение пpавиëüноãо тpеуãоëüника в виäе

ω0(x, y) = – cos arcsin sin  + R l 0,

иëи ω0(x, y) = –x1 + R l 0,

ãäе x1 = r cosμ; y1 = r sinμ; μ(θ) = arcsin sin ;

r = ; θ = arctg ; R — pаäиус вписанной ок-

pужности. Тоãäа

ω1(x, y) = ω0(–2(x1 – R ), 2y1)/2 l 0

и, соответственно,

ωk(x, y) = ωk–1(2(x1 – R ), 2y1)/2 l 0, (k = 2, 3, ...).

Заìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае R-функöии не
испоëüзуþтся. На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) постpоены каpтины ëиний уpовня функ-
öии ωk(x, y) l 0, заäаþщей саëфетку Сеpпинскоãо
äëя pазëи÷ных зна÷ений k.

Постpоиì уpавнение фpактаëüной обëасти ковеp
Сеpпинского. Дëя этоãо исхоäный пpяìоуãоëüник со
стоpонаìи 2a Ѕ 2b pазбивается на äевятü pавнове-
ëиких пpяìоуãоëüников, из котоpых искëþ÷ается
öентpаëüный. Оставøиеся пpяìоуãоëüники поä-
веpãаþтся той же пpоöеäуpе и т. ä. Фpактаëüная

pазìеpностü постpоенной обëасти  = 1,89. Есëи

f1 =  l 0; f2 =  l 0,

то ω0 = f1 ∧0 f2 l 0 — пpеäфpактаë нуëевоãо уpовня.
Постpоиì вспоìоãатеëüные функöии, поëüзуясü
свойствоì саìопоäобия:

ω1(x, y) =  l 0;

ωk(x, y) =  l 0..., (k = 2, 3, ...),

ãäе μhx = arcsin sin , μhy = arcsin sin ,

hx = , hy = .

Тоãäа K
ω
(x, у) = ω0(x, y) ∧0 ω1(x, y) ∧0 ω2(x, y) ∧0

∧0 ... ∧0 ωk(x, y) l 0. На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки) постpоены каpтины ëиний уpовня функ-
öии (x, y) l 0, заäаþщей ковеp Сеpпинскоãо

äëя pазëи÷ных зна÷ений k.
Тpехìеpныì анаëоãоì ковpа Сеpпинскоãо явëя-

ется губка Менгеpа. Губка Менãеpа иìеет фpактаëü-

нуþ pазìеpностü  = 2,73, поскоëüку состоит

из 20 pавных ÷астей, кажäая из котоpых поäобна
всей ãубке с коэффиöиентоì поäобия 1/3. Уpавне-
ние куба со стоpоной 2а иìеет виä

ω0(x, y, z) =  ∧0  ∧0  l 0.

Уpавнение тpех öентpаëüных сквозных отвеp-
стий стpоится сëеäуþщиì обpазоì:

ωb1 =  

 l 0,

а уpавнения тpансëиpованных саìопоäобных от-
веpстий — 

ωbk =  

 

 l 0, (k = 2, 3, ...),

ãäе μxk = arcsin sin ; μyk = arcsin sin ;

μzk = arcsin sin ; hk = ; ωk = ω0 ∧0 ωb1 ∧0

∧0 ωb2 ∧0 ... ∧0 ωbk l 0.

На pис. 4 пpивеäена визуаëизаöия уpавнений
повеpхностей ãубки Менãеpа äëя pазëи÷ных зна-
÷ений k, выпоëненная в усëовиях экспëуатаöии
систеìы PАНОК [7].

Типи÷ныì äетеpìиниpованныì фpактаëоì яв-
ëяется кpивая Коха. Пpоöесс ее постpоения вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì: беpеì еäини÷ный от-
pезок, pазäеëяеì на тpи pавные ÷асти и заìеняеì
сpеäний интеpваë pавностоpонниì тpеуãоëüникоì
без этоãо сеãìента. В pезуëüтате обpазуется ëоìа-
ная, состоящая из ÷етыpех звенüев äëины 1/3. На
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сëеäуþщеì øаãе повтоpяеì опеpаöиþ äëя кажäоãо
из ÷етыpех поëу÷ивøихся звенüев. Пpеäеëüная кpи-
вая явëяется кpивой Коха. Эта кpивая быëа опи-
сана в 1904 ã. øвеäскиì ìатеìатикоì Хеëüãе фон
Кохоì, котоpый, изу÷ая pаботы Каpëа Вейеpøт-
pасса и Геоpãа Кантоpа, натоëкнуëся на описание
некотоpых стpанных кpивых с необы÷ныì повеäе-
ниеì. Кpивая Коха пpиìе÷атеëüна теì, ÷то ниãäе
не иìеет касатеëüной, т. е. ниãäе не äиффеpенöи-
pуеìа, хотя всþäу непpеpывна. Такие "ущеpбные"
функöии быëи постpоены Вейеpøтpассоì ëиøü
äëя тоãо, ÷тобы показатü своиì скепти÷ески на-
стpоенныì коëëеãаì (в тоì ÷исëе ужаснувøеìуся
Эpìиту), ÷то такие функöии (непpеpывные и не-
äиффеpенöиpуеìые) äействитеëüно существуþт.
Оäнако äpуãие ìатеìатики увиäеëи в них новый
свет. Напpиìеp, Боëüöìан в 1898 ã. писаë, ÷то не-
äиффеpенöиpуеìые функöии ìоãëи бытü изобpете-
ны физикаìи, так как в статисти÷еской ìеханике
иìеþтся пpобëеìы, äëя pеøения котоpых "неäиф-
феpенöиpуеìые функöии абсоëþтно необхоäиìы".
Жан Пеppен поøеë еще äаëüøе: в 1906 ã. он, пpеä-
восхищая отноøение к такоãо pоäа ìатеìати÷е-
скиì ìонстpаì, заявиë, ÷то "кpивые, не иìеþщие
касатеëüных, явëяþтся общиì пpавиëоì, а ãëаä-
кие кpивые — интеpесныì, но весüìа ÷астныì
сëу÷аеì".

Кpивая Коха не спpяìëяеìа, не иìеет саìопеpе-
се÷ений. Она иìеет фpактаëüнуþ pазìеpностü, ко-

тоpая pавна  ≈ 1,26, поскоëüку

она состоит из ÷етыpех pавных ÷астей,
кажäая из котоpых поäобна всей кpи-
вой с коэффиöиентоì поäобия 1/3.
Выпоëниì постpоение на интеpваëе
–3a m x m 3a. Тоãäа 

ω0 = –y l 0; ω1 = ω0 ∨0 ( f1 ∧0 f2) l 0;

f1 = (x  – y + a ) l 0;

f2 = (–x  – y + a ) l 0;

ω21 = ω1(3(x + 2a), 3y) l 0;

ω22 = ω1 3  + y – ,

3 –(x + a/2)  + y –  l 0;

ω2 = (ω21(x, y) ∨0 ω22(x, y)) ∧0

∧0 (ω21(–x, y) ∨0 ω22(–x, y)) l 0;

ωk1 = ωk–1(3(x + 2a), 3y) l 0;

ωk2 = ωk–1 3  + y – ,

3 –(x + a/2)  + y –  l 0;

ωk = (ωk1(x, y) ∨0 ωk2(x, y)) ∧0

∧0 (ωk1(–x, y) ∨0 ωk2(–x, y)) l 0, (k = 3, 4, ...).

На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpиве-
äены каpтины ëиний уpовня функöии ωk(x, y) l 0,
заäаþщей кpивуþ Коха äëя pазëи÷ных зна÷ений k.

Зная уpавнение кpивой Коха, ìожно постpоитü,
напpиìеp, теëа вpащения (pис. 6).

Тpи копии кpивой Коха, постpоенные (остpияìи
наpужу) на стоpонах пpавиëüноãо тpеуãоëüника,
обpазуþт заìкнутуþ кpивуþ, называеìуþ сне-

жинкой Коха. Снежинка Коха, иëи
тpиаäа Коха, явëяется ìатеìати÷е-
ской ìоäеëüþ кpивой побеpежüя, с
котоpой pаботаë Pи÷аpäсон. Pазìеp-
ностü Хаусäоpфа—Безикови÷а сне-

жинки Коха составëяет  ≈ 1,26,

т. е. она боëüøе топоëоãи÷еской pаз-
ìеpности ëинии (pавной еäиниöе),
но ìенüøе евкëиäовой pазìеpности
пëоскости, на котоpой она pаспоëо-
жена. Отсþäа сëеäует, ÷то снежинка
Коха пpеäставëяет собой ëиниþ
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Pис. 4. Визуализация уpавнений повеpхности губки Менгеpа для pазличных зна-
чений k 

Pис. 6. Тела вpащения, постpоенные с помощью кpивой Коха:
а — осü вpащения — Oy пpи k = 2; б — осü вpащения — Ox пpи k = 2
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бесконе÷ной äëины, оãpани÷иваþщуþ коне÷нуþ
пëощаäü. Итаëüянский ìатеìатик Э. Чезаpо, уäив-
ëенный внутpенней бесконе÷ностüþ и саìопоäо-
биеì снежинки Коха, писаë в 1905 ã.: "Есëи бы она
быëа оäаpена жизнüþ, то ìожно быëо бы ëиøитü
ее жизни, тоëüко уни÷тожив кpивуþ в öеëоì. В
пpотивноì сëу÷ае она бы возpожäаëасü снова и
снова из ãëубины своих тpеуãоëüников, как это
äеëает жизнü во Всеëенной". Зная уpавнение кpи-
вой Коха ωk(x, y) l 0, ìожно постpоитü уpавнение
снежинки Коха (pис. 7, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки), выпоëнив сëеäуþщие пpеобpазования:

ωSk = ωk(r sinμ, r cosμ – R) l 0, (1)

ãäе μ(nθ) = arcsin sin , r = , θ = arctg ,

R — pаäиус окpужности, вписанной в пpавиëüный
n-уãоëüник со стоpоной, pавной отpезку, на кото-
pоì стpоится кpивая Коха.

Поëüзуясü äанной ìетоäикой, ìожно стpоитü
фpактаëüные снежинки на стоpонах pазëи÷ных
пpавиëüных ìноãоуãоëüников, напpиìеp, на сто-
pонах кваäpата (pис. 8, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки).

Можно постpоитü кpест Коха на стоpонах кваä-
pата, пpи этоì пpовоäя постpоение внутpü кваä-
pата. Дëя этоãо выпоëниì постpоение кpивой Коха,
заìеняя сpеäний интеpваë pавностоpонниì тpе-
уãоëüникоì, оpиентиpованныì вниз, без этоãо сеã-
ìента. Повтоpяеì опеpаöиþ äëя кажäоãо из ÷етыpех
поëу÷ивøихся звенüев и т. ä. Метоä R-функöий
позвоëяет ëеãко поëу÷итü такуþ кpивуþ, взяв от-
pиöание функöии, постpоенной pанее (pис. 9, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Зная уpавнение пеpеоpиентиpованной кpивой
Коха, ìожно постpоитü уpавнение кpеста Коха
(pис. 10, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), выпоëнив
пpеобpазования, анаëоãи÷ные (1).

Pассìотpиì фpактал Леви, пpеäëоженный фpан-
öузскиì ìатеìатикоì П. Леви. Дëя постpоения
беpется pавнобеäpенный пpяìоуãоëüный тpеуãоëü-
ник (pис. 11, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки пpи
k = 1), а затеì кажäый катет заìеняется поäобныì
тpеуãоëüникоì (pис. 11, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки пpи k = 2). Повтоpяя эту опеpаöиþ, в пpе-
äеëе поëу÷иì фpактаë Леви. Выпоëниì постpое-
ние на интеpваëе –3a m x m 3a:

ω1(x, y) = y ∧0 ((x – y + 3a) ∧0 (–x – y + 3a)) l 0;

ωk1(x, y) = ωk–1(x + y + 1,5a, –x + y – 1,5a) l 0;

ωk2(x, y) = ωk1(–x, y) l 0;

ωk(x, y) = ωk1(x, y) ∨0 ωk2(x, y) l 0,
(k = 2, 3, 4, ...).

Выводы

Матеìати÷еский аппаpат теоpии R-функöий
оказаëся весüìа уäобныì äëя описания объектов
фpактаëüной ãеоìетpии функöияìи ω(x) = 0, x ∈ En,
En — евкëиäово пpостpанство, (иëи неpавенства-
ìи ω(x) l 0), ãäе ω(x) иìеет виä еäиноãо анаëити-
÷ескоãо выpажения. Пpи этоì быëи испоëüзованы
сëеäуþщие констpуктивные сpеäства: 
� R-опеpаöии систеìы

{R0} = 

� супеpпозиöии функöии ω(μhx, μhy) с пеpиоäи-

÷ескиìи функöияìи μhx = arcsin sin ,

μhy = arcsin sin , позвоëяþщие тpансëи-

pоватü заäаннуþ функöиþ ω(x, y) вäоëü осей с
øаãоì hx и hy;

� супеpпозиöии функöии ω(x1 – R, y1), (ãäе x1 =

= r cosμ, y1 = r sinμ, μ(θ) = arcsin sin ,

r = , θ = arctg ), позвоëяþщие тpанс-

ëиpоватü заäаннуþ функöиþ ω(x, y) вäоëü ок-
pужности pаäиуса R n pаз;

� свойство поäобия фиãуp, описанных уpавнения-

ìи ω(x, y) = 0 и ω(Kx, Ky) = 0, ãäе K — ко-

эффиöиент поäобия; 
� pекуpсивные пpоöеäуpы.

В этой статüе постpоены ëиøü некотоpые, наи-
боëее известные объекты фpактаëüной ãеоìетpии.
Pазpаботанные ìетоäы позвоëиëи также постpо-
итü äеpево Пифаãоpа и äp.
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на конечной массовой задаче

Введение

Тpуäности, связанные с поëу÷ениеì pеøения
заäа÷ пеpебоpноãо хаpактеpа и обусëовëенные
NP-тpуäностüþ и боëüøой pазìеpностüþ этих за-
äа÷, пpивеëи к пpактике постpоения и øиpокоãо
испоëüзования эвpисти÷еских аëãоpитìов, бази-
pуþщихся как на эвpистиках общеãо хаpактеpа,
так и на спеöифи÷еских пpиеìах, у÷итываþщих
особенности конкpетных заäа÷, а также испоëü-
зуþщих эффекты взаиìоäействия эвpистик pаз-
ëи÷ных уpовней и типов [1].

Оäнако эвpисти÷еские аëãоpитìы, пpеоäоëевая
в той иëи иной степени "пpокëятие pазìеpности",
не ãаpантиpуþт, вообще ãовоpя, не тоëüко отыска-
ния äостато÷но хоpоøеãо с то÷ки зpения поëüзо-
ватеëя pеøения заäа÷и, но и поëу÷ения ее äопус-
тиìоãо pеøения. Поэтоìу опpеäеëение эффек-
тивности эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа, пpеäназна-
÷енноãо äëя pеøения опpеäеëенноãо кëасса заäа÷,
актуаëüно как с то÷ки зpения поëüзоватеëя, поëу-
÷аþщеãо возìожностü оöенитü затpаты на поëу-
÷ение необхоäиìоãо pеøения, так и с то÷ки зpения
pазpабот÷ика, поëу÷аþщеãо возìожностü öеëена-

пpавëенноãо констpуиpования эвpисти÷ескоãо
аëãоpитìа на основе оöенивания эффективности
pазëи÷ных эвpистик и их коìбинаöий.

Сëоживøаяся к настоящеìу вpеìени пpактика
оöенки ка÷ества эвpисти÷еских аëãоpитìов осно-
вана на тестиpовании интеpесуþщеãо аëãоpитìа
на некотоpой коне÷ной выбоpке заäа÷ äанноãо
кëасса с посëеäуþщей, как пpавиëо, ка÷ествен-
ной интеpпpетаöией поëу÷енных pезуëüтатов. Пpи
этоì тестовая выбоpка обы÷но фоpìиpуется оä-
ниì из сëеäуþщих способов.

1. Эëеìенты тестовой выбоpки пpеäставëяþт
собой заäа÷и, возникаþщие в хоäе пpотекания
опpеäеëенноãо pеаëüноãо (напpиìеp техноëоãи÷е-
скоãо) пpоöесса. Позитивныìи свойстваìи такой
выбоpки явëяþтся ее объективностü (pепpезента-
тивностü относитеëüно ìножества возникаþщих
заäа÷), а также пpакти÷ески отсутствуþщие затpа-
ты на ее поëу÷ение. Неãативныìи свойстваìи яв-
ëяþтся неопpеäеëенностü в описании кëасса pе-
øаеìых заäа÷, а также за÷астуþ неäостато÷ный
объеì иìеþщейся выбоpки.

2. Эëеìенты тестовой выбоpки пpеäставëяþт
собой заäа÷и, спеöиаëüно отобpанные экспеpтаìи.
Как пpавиëо, это такие заäа÷и из pассìатpивае-
ìоãо кëасса, котоpые наибоëее "тpуäноpеøаеìы"
äëя уже опpобованных аëãоpитìов. Пpиìеpоì яв-
ëяется бибëиотека заäа÷ пpяìоуãоëüноãо pаскpоя-
упаковки [2]. Позитивныìи свойстваìи такой вы-
боpки явëяþтся ìаëые затpаты на ее поëу÷ение,
а также возìожностü ее испоëüзования äëя совеp-
øенствования констpуиpуеìоãо аëãоpитìа в сто-
pону повыøения еãо эффективности иìенно на
выäеëенных "тpуäноpеøаеìых" заäа÷ах. Основны-
ìи неãативныìи свойстваìи явëяþтся необъек-
тивностü (неpепpезентативностü) выбоpки по от-
ноøениþ к иссëеäуеìоìу кëассу заäа÷ и неопpе-
äеëенностü иìенно тоãо кëасса заäа÷, по отноøе-
ниþ к котоpоìу äанная выбоpка pепpезентативна.

3. Эëеìенты тестовой выбоpки поëу÷ены путеì
так иëи ина÷е оpãанизованной сëу÷айной ãенеpа-
öии заäа÷ интеpесуþщеãо кëасса; пpиìеp такоãо
сëу÷айноãо ãенеpатоpа описан в pаботе [3]. Ос-
новныì позитивныì свойствоì этоãо способа по-
ëу÷ения выбоpки явëяется ненуëевая веpоятностü
попаäания в нее ëþбой заäа÷и кëасса, оäнако во-
пpос о pепpезентативности такой выбоpки по-
пpежнеìу остается откpытыì.

Такиì обpазоì, понятия кëасса pеøаеìых за-
äа÷ и pепpезентативности выбоpки во всех сëу÷аях
оказываþтся не связанныìи äpуã с äpуãоì.

Дpуãая тpуäностü, возникаþщая пpи оöенке
ка÷ества эвpисти÷еских аëãоpитìов, обусëовëена
отсутствиеì еäиноãо, общепpинятоãо поäхоäа к их
тестиpованиþ, коãäа кажäый иссëеäоватеëü испоëü-

Пpедложена хаpактеpистика качества pаботы эв-

pистического алгоpитма на конечной массовой задаче.

Обсуждаются способы и пpиводятся пpимеpы получе-

ния и оценивания введенной хаpактеpистики качества

в зависимости от имеющейся инфоpмации о кpитеpии

качества данного алгоpитма на индивидуальных зада-

чах данной массовой задачи.

Показано, что в типичной ситуации возможно по-

лучение лишь статистической оценки хаpактеpистики

качества, и обоснован способ ее статистического оце-

нивания, базиpующийся на pавновеpоятной генеpации

индивидуальных задач данной массовой задачи. Пpиведен

пpимеp конкpетного pавновеpоятного генеpатоpа инди-

видуальных задач конечной массовой задачи целочис-

ленного pаскpоя-упаковки.

Ключевые слова: эвpистический алгоpитм, конеч-

ная массовая задача, хаpактеpистика качества эвpи-

стического алгоpитма, статистическая оценка хаpак-
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зует собственные показатеëи ка÷ества аëãоpитìа
и пpоöеäуpы их оöенки; это пpивоäит к пpобëе-
ìаì, связанныì с сопоставиìостüþ pезуëüтатов,
поëу÷енных pазныìи автоpаìи.

Цеëü статüи — фоpìиpование поäхоäа к опpе-
äеëениþ ка÷ества эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа на
основе уто÷нения понятий кëасса заäа÷, конкpет-
ной заäа÷и äанноãо кëасса, ввеäения понятий кpи-
теpия эффективности эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа
на конкpетной заäа÷е кëасса, хаpактеpистики ка-
÷ества эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа на äанноì кëас-
се заäа÷, а также постpоение пpоöеäуp вы÷исëе-
ния этой хаpактеpистики и обоснование способа
ее статисти÷ескоãо оöенивания, базиpуþщеãося
на pавновеpоятной ãенеpаöии заäа÷ из äанноãо
кëасса.

В äаëüнейøеì изëожении понятие кëасса заäа÷
отожäествиìо с понятиеì ìассовой заäа÷и, а по-
нятие конкpетной заäа÷и äанноãо кëасса — с по-
нятиеì инäивиäуаëüной заäа÷и [4]. Даëее пpеäпо-
ëаãаеì также, ÷то понятие инäивиäуаëüной заäа÷и,
а, сëеäоватеëüно, и ìножество инäивиäуаëüных
заäа÷ äанной ìассовой заäа÷и оäнозна÷но опpе-
äеëены.

1. Опpеделение хаpактеpистики 
качества эвpистического алгоpитма

на конечной массовой задаче

Пустü Π — ìассовая заäа÷а, а D
Π
 — ìножество

всех инäивиäуаëüных заäа÷, поëу÷аþщихся из
äанной ìассовой заäа÷и [4]. Буäеì ãовоpитü, ÷то
äанная ìассовая заäа÷а Π паpаìетpизована, есëи
выпоëнены сëеäуþщие усëовия.

1. Опpеäеëен коне÷ный набоp äействитеëüных
пеpеìенных (паpаìетpов) x = (x1, ..., xm), в паpа-
ìетpи÷ескоì пpостpанстве Rm котоpых:
� некотоpые то÷ки x ∈ Rm опpеäеëяþт инäиви-

äуаëüные заäа÷и I
Π
 ∈ D

Π
;

� ëþбой инäивиäуаëüной заäа÷е I
Π
 ∈ D

Π
 соответ-

ствует по кpайней ìеpе оäна то÷ка x ∈ Rm.
2. В паpаìетpи÷ескоì пpостpанстве Rm опpе-

äеëена оãpани÷енная обëастü D ⊂ Rm такая, ÷то
ìежäу то÷каìи x ∈ D и инäивиäуаëüныìи заäа÷а-
ìи I

Π
 ∈ D

Π
 иìеет ìесто взаиìно оäнозна÷ное со-

ответствие.
В ка÷естве пpиìеpа паpаìетpизаöии pассìот-

pиì сëеäуþщуþ ìассовуþ заäа÷у.
Иìеется посëеäоватеëüностü, состоящая из N

pазëи÷ных натуpаëüных ÷исеë от 1 äо N, и заäано
натуpаëüное ÷исëо n, 1 m n m N. Нужно опpеäеëитü
ноìеp äанноãо ÷исëа n в иìеþщейся посëеäова-
теëüности.

Пpи заäанных N, n инäивиäуаëüная заäа÷а оп-
pеäеëяется заäаниеì ëþбой посëеäоватеëüности —

пеpестановки ÷исеë {1, ..., N}, в котоpой ÷исëо n
нахоäится на опpеäеëенноì ìесте посëеäоватеëü-
ности. Такиì обpазоì, äанная ìассовая заäа÷а со-
äеpжит N pазëи÷ных инäивиäуаëüных заäа÷.

Пустü x = (x1, ..., xN) — набоp паpаìетpов, пpи-
ниìаþщих кажäый натуpаëüные зна÷ения; xi —
÷исëо, нахоäящееся на i-ì ìесте pассìатpиваеìой
посëеäоватеëüности, i = 1, ..., N; RN — соответст-
вуþщее паpаìетpи÷еское пpостpанство то÷ек х.
О÷евиäно, ÷то то÷ки x ∈ RN, иìеþщие pазëи÷ные
зна÷ения кооpäинат 1 m xi m N, опpеäеëяþт инäи-
виäуаëüные заäа÷и äанной ìассовой заäа÷и, а ëþ-
бой инäивиäуаëüной заäа÷е с xi = n соответствуþт
(N – 1)! этих то÷ек.

Обëастü D ⊂ RN, кажäая то÷ка котоpой взаиì-
но оäнозна÷но соответствует инäивиäуаëüной за-
äа÷е äанной ìассовой заäа÷и, ìожет бытü опpе-
äеëена как

D = .

В ка÷естве äpуãоãо пpиìеpа паpаìетpизаöии pас-
сìотpиì ìассовуþ öеëо÷исëеннуþ заäа÷у оäно-
ìеpноãо pаскpоя в сëеäуþщей постановке [5].

Иìеþтся оäинаковые отpезки äëины L (L —
натуpаëüное ÷исëо), в котоpые нужно упаковатü
без пеpекpытия набоp отpезков öеëо÷исëенной
äëины x1, ..., xm; 1 m xi m L, i = 1, ..., m, так, ÷тобы
÷исëо испоëüзованных отpезков äëины L оказа-
ëосü наиìенüøиì.

Пpи заäанных L, m инäивиäуаëüная заäа÷а оп-
pеäеëяется заäаниеì äëин x1, ..., xm, i = 1, ..., m,
упаковываеìых отpезков.

Пустü x = (x1, ..., xm) — набоp паpаìетpов, пpи-
ниìаþщих кажäый натуpаëüные зна÷ения; xi —
äëина i-ãо отpезка, i = 1, ..., m; Rm — соответст-
вуþщее паpаìетpи÷еское пpостpанство то÷ек x.
О÷евиäно, ÷то то÷ки x ∈ Rm, иìеþщие (не обяза-
теëüно pазëи÷ные) зна÷ения кооpäинат 1 m xi m L,
опpеäеëяþт инäивиäуаëüные заäа÷и äанной ìас-
совой заäа÷и, а ëþбой инäивиäуаëüной заäа÷е,
опpеäеëяеìой набоpоì äëин упаковываеìых от-
pезков, соответствует некотоpое ÷исëо этих то÷ек,
ëежащее в пpеäеëах от 1 äо m!.

Так как ëþбая пеpестановка ÷исеë x1, ..., xm со-
ответствует оäной и той же инäивиäуаëüной заäа÷е,
то ìножество всех инäивиäуаëüных заäа÷ pассìат-
pиваеìой ìассовой заäа÷и ставится во взаиìно

x1 = (n, 1, 2, ..., n – 1, n + 1, ..., N – 1, N),
x2 = (1, n, 2, ..., n – 1, n + 1, ..., N – 1, N),
..........................................................................
xn = (1, 2, ..., n – 1, n, n + 1, ..., N – 1, N),
..........................................................................
xN – 1 = (1, 2, ..., n – 1, n + 1, ..., N – 1, n, N),
xN = (1, 2, ..., n – 1, n + 1, ..., N – 1, N, n).
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оäнозна÷ное соответствие то÷каì обëасти D, оп-
pеäеëяеìой сëеäуþщей систеìой оãpани÷ений:

D = {x = (x1, ..., xm): xi = 1, 2, ...; i = 1, ..., m;
1 m x1 m ... m xm m L}.

Пустü H — эвpисти÷еский аëãоpитì, пpеäназна-
÷енный äëя pеøения äанной ìассовой заäа÷и Π.
Пpеäпоëаãая ìассовуþ заäа÷у Π паpаìетpизован-
ной, ввеäеì в pассìотpение опpеäеëеннуþ в об-
ëасти D ⊂ Rm äействитеëüнуþ функöиþ f (x) —
кpитеpий ка÷ества аëãоpитìа Н на инäивиäуаëüной
заäа÷е I

Π
 ∈ D

Π
, обpазоì котоpой в обëасти D ⊂ Rm

явëяется то÷ка x ∈ D. У÷итывая взаиìно оäнозна÷-
ное соответствие ìежäу инäивиäуаëüныìи заäа-
÷аìи I

Π
 ∈ D

Π
 и то÷каìи x ∈ D, буäеì в äаëüней-

øеì ãовоpитü об инäивиäуаëüных заäа÷ах x ∈ D.
Массовуþ заäа÷у Π буäеì называтü коне÷ной,

есëи D
Π
 — коне÷ное ìножество; в этоì сëу÷ае об-

ëастü D соäеpжит коне÷ное ÷исëо то÷ек, котоpое
обозна÷иì ÷еpез V. Пpиìеpаìи коне÷ных ìассовых
заäа÷ явëяþтся сфоpìуëиpованные выøе ìассовая
заäа÷а опpеäеëения ноìеpа заäанноãо эëеìента в
посëеäоватеëüности и ìассовая öеëо÷исëенная
заäа÷а оäноìеpноãо pаскpоя пpи заäанных L, m.

В äаëüнейøеì изëожении pассìатpиваþтся
тоëüко коне÷ные ìассовые заäа÷и, ÷то обусëовëено
сëеäуþщиìи пpи÷инаìи.

1. Достато÷но боëüøая ÷астü pеаëüных пpобëеì
ëибо пpеäставëяþт собой коне÷ные ìассовые за-
äа÷и, ëибо ìоãут бытü впоëне аäекватно пpеäстав-
ëены ìассовой заäа÷ей этоãо типа.

2. В сëу÷ае коне÷ной ìассовой заäа÷и все вво-
äиìые понятия наãëяäны, а испоëüзуеìый ìате-
ìати÷еский аппаpат наибоëее пpост.

3. Обобщение поëу÷енных pезуëüтатов на сëу-
÷ай, коãäа все иëи ÷астü паpаìетpов ìоãут ìенятü-
ся непpеpывно, не пpеäставëяет пpинöипиаëüных
тpуäностей, хотя пpи pассìотpении ìассовых за-
äа÷ боëее общеãо виäа возìожно возникновение
тpуäностей техни÷ескоãо хаpактеpа.

Ввеäеì в pассìотpение поäìножество Dy ìноже-
ства то÷ек x ∈ D, опpеäеëенное как Dy = {x : x ∈ D,
f (x) < y}, y — äействитеëüное ÷исëо, и пустü Vy —
÷исëо то÷ек в Dy.

Ка÷ество pаботы аëãоpитìа Н на коне÷ной
ìассовой заäа÷е Π буäеì хаpактеpизоватü всþäу
опpеäеëенной äействитеëüной функöией

F(y) = Vy /V. (1)

Веëи÷ина F(y) естü äоëя инäивиäуаëüных заäа÷
x ∈ D, иìеþщих зна÷ение кpитеpия ка÷ества f
ìенüøе заäанноãо ÷исëа у.

Пpивеäеì пpиìеpы опpеäеëения кpитеpия ка-
÷ества f (x) аëãоpитìа Н на инäивиäуаëüной заäа÷е
x ∈ D и соответствуþщей хаpактеpистики ка÷ества
F(y) аëãоpитìа H на ìассовой заäа÷е Π.

Пpимеp 1. Пустü f (x) = 

Тоãäа

F(y) = 

ãäе a — äоëя заäа÷ из D, не pеøаеìых аëãоpитìоì H;
соответственно, 1 – a — äоëя заäа÷ из D, pеøае-
ìых аëãоpитìоì H. В этоì сëу÷ае из äвух аëãо-
pитìов H1, H2 ëу÷øиì на D (т. е. на соответствуþ-
щей D ìассовой заäа÷е Π) буäет тот, у котоpоãо
зна÷ение веëи÷ины a ìенüøе, т. е. H1 ëу÷øе H2,

есëи (y) < (y), y ∈ (0, 1].

Пpимеp 2. Пустü ìассовая заäа÷а Π — это за-
äа÷а ìиниìизаöии заäанноãо кpитеpия c на неко-
тоpоì заäанноì ìножестве, и пустü c(x) > 0 —
оöенка снизу зна÷ения веëи÷ины c на инäивиäу-
аëüной заäа÷е x ∈ D, а c(x) — наиìенüøее зна÷е-
ние веëи÷ины c на инäивиäуаëüной заäа÷е x ∈ D,
вы÷исëяеìое аëãоpитìоì H. Поëожиì

f (x) = .

Тоãäа

F(y) = 

ãäе 0 < a1 < ... < ak < 1, 0 < b1 < ... < bk. В этоì сëу÷ае
из äвух аëãоpитìов H1, H2 ëу÷øиì на D (т. е. на
соответствуþщей D ìассовой заäа÷е Π) буäет H1,

есëи (y) l (y), и хотя бы äëя оäной то÷ки

y0 > 0 буäет (y0) > (y0).

Такиì обpазоì, заäа÷а опpеäеëения ка÷ества
pаботы эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа H на ìассовой
заäа÷е Π пpи заäанноì кpитеpии f ка÷ества pаботы
этоãо аëãоpитìа на инäивиäуаëüной заäа÷е сво-
äится к отысканиþ функöии F.

2. Pешение задачи отыскания функции F

2.1. Непосpедственное постpоение функции F

В ка÷естве пpиìеpа постpоения функöии F
pассìотpиì описаннуþ выøе коне÷нуþ ìассовуþ
заäа÷у опpеäеëения ноìеpа заäанноãо эëеìента в
посëеäоватеëüности, äëя pеøения котоpой ис-

1, если H pешает
задачу x; 
0, в пpотивном случае.

0, y m 0;
a, 0 < y m 1, 0 m a m 1;
1, y > 1,

FH
1

FH
2

c x( ) c x( )–
c x( )

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

0, y m 0; 
a1, 0 < y m b1; 
a2, b1 < y m b2;
..........................
ak, bk –1 < y m bk;
1, y > bk,

FH
1

FH
2

FH
1

FH
2
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поëüзуется пpостой пеpебоpный аëãоpитì, сpав-
ниваþщий заäанное ÷исëо n поо÷еpеäно с эëе-
ìентаìи посëеäоватеëüности, на÷иная с пеpвоãо,
и останавëиваþщийся на эëеìенте, совпаäаþщеì
с n. Пустü кpитеpиеì ка÷ества f такоãо аëãоpитìа
на инäивиäуаëüной заäа÷е äанной коне÷ной ìас-
совой заäа÷и явëяется ÷исëо пpосìотpенных аë-
ãоpитìоì эëеìентов посëеäоватеëüности. Так как
äанная ìассовая заäа÷а соäеpжит N инäивиäуаëü-
ных заäа÷ и зна÷ение кpитеpия f на инäивиäуаëü-
ной заäа÷е xi ∈ D естü f (x i) = i, то поëу÷аеì

F(y) = 

Отìетиì, ÷то найти F(y) в äанноì сëу÷ае оказа-
ëосü ëеãко бëаãоäаpя о÷енü пpостой стpуктуpе как
pассìатpиваеìой ìассовой заäа÷и, так и испоëü-
зуеìоãо аëãоpитìа и кpитеpия ка÷ества f этоãо аë-
ãоpитìа на инäивиäуаëüной заäа÷е, зна÷ение ко-
тоpоãо на кажäой инäивиäуаëüной заäа÷е апpиоpи
известно.

В pеаëüных, äостато÷но сëожных ситуаöиях
найти хаpактеpистику ка÷ества F(y) то÷но не уäа-
ется, но оказывается возìожныì поëу÷итü пpи-
еìëеìуþ оöенку этой веëи÷ины.

2.2. Статистическое оценивание функции F

Заìетиì, ÷то ввеäенная функöия F обëаäает
всеìи хаpактеpисти÷ескиìи свойстваìи функöии
pаспpеäеëения, и поэтоìу явëяется функöией pас-
пpеäеëения некотоpой äискpетной сëу÷айной ве-
ëи÷ины Y с коне÷ныì ìножествоì возìожных
зна÷ений.

Кажäоìу паpаìетpу xi поставиì в соответствие
äискpетнуþ сëу÷айнуþ веëи÷ину Xi, i – 1, ..., n, и
pассìотpиì систеìу äискpетных сëу÷айных веëи-
÷ин X = (X1, ..., Xm), обëастüþ возìожных зна÷е-
ний котоpой явëяется обëастü D. Поëожиì
Y = f (X ) = f (X1, ..., Xm) и поставиì сëеäуþщий во-
пpос: какоìу закону pаспpеäеëения äоëжна поä÷и-
нятüся систеìа сëу÷айных веëи÷ин X = (X1, ..., Xm),
÷тобы сëу÷айная веëи÷ина Y иìеëа функöиþ pас-
пpеäеëения, опpеäеëеннуþ соотноøениеì (1)?

Утвеpждение. Пустü систеìа сëу÷айных веëи÷ин
pавновеpоятно pаспpеäеëена в D, т. е. P(X = x) =

= P(X1 = x1, ..., Xm = xm) =  äëя ëþбой то÷ки

x ∈ D. Тоãäа функöия pаспpеäеëения (y) сëу-
÷айной веëи÷ины Y = f (X ) естü F(y), опpеäеëен-
ная соотноøениеì (1), äëя ëþбой функöии f. 

Доказательство. По опpеäеëениþ функöии
pаспpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины иìееì

(y) = P(Y < y) = P( f (X1, ..., Xm) < y) =

= P(X1 = x1, ..., Xm = xm) =

=  = 1 =  = F(y).

Замечание 1. Найäенное pеøение поставëенной
заäа÷и не явëяется, вообще ãовоpя, еäинственныì.
Пустü, напpиìеp, m = 1, т. е. X = X1, D = {1, 2, 3},
кpитеpий f опpеäеëен как f (1) = f (2) = 0, f (3) = 1,
тоãäа

F(y) = 

т. е. закон pаспpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины Y

ìожно заäатü в виäе P(Y = 0) = , P(Y = 1) = .

Заäав закон pаспpеäеëения X в виäе P(X = 1) = p1,

P(X = 2) = p2, P(X = 3) = p3, с у÷етоì опpеäеëения

Y = f (X ) поëу÷иì

т. е. pеøениеì заäа÷и явëяется ëþбой из законов
pаспpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины X виäа

P(X = 1) = p1, P(X = 2) =  – p1, P(X = 3) = , ãäе

0 m p1 m . Коне÷но, pавновеpоятный закон pас-

пpеäеëения X в D, опpеäеëяеìый зна÷енияìи

p1 = p2 = p3 = , тоже вхоäит в бесконе÷ное ìно-

жество pеøений äанной заäа÷и. Отìетиì также,
÷то все ìножество pеøений äанной заäа÷и уäа-
ëосü найти бëаãоäаpя наëи÷иþ поëной инфоpìа-
öии о зна÷ениях функöии f в кажäой то÷ке обëас-
ти D.

0, y m 1; 

, 1 < y m 2;

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

, i < y m i + 1;

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

, N – 1 < y m N;

1, y > N.

1
N
---

i

N
---

N 1–
N

----------

1
V
--

F̂

F̂

 
 
∑

f (x
1
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m
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∑
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, ..., x
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1
V
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V
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∑

f (x
1
, ..., x

m
) < y
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1
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Vy

V
----

0, y m 0;

, 0 < y m 1;

1, y > 1,

2
3
--

2
3
-- 1

3
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p1 + p2 = 

p3 = 

pi l 0, i = 1, 2, 3,

2
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1
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2
3
-- 1
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2
3
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1
3
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Замечание 2. Pавновеpоятный закон pаспpеäе-
ëения X в D буäет, о÷евиäно, еäинственныì pе-
øениеì сфоpìуëиpованной заäа÷и, есëи ìежäу
эëеìентаìи ìножеств D и Df, ãäе Df — обëастü
зна÷ений f пpи заäанной обëасти опpеäеëения D
этой функöии, иìеет ìесто взаиìно оäнозна÷ное
соответствие.

Замечание 3. Из äоказанноãо утвеpжäения и
сäеëанных заìе÷аний сëеäует, ÷то pавновеpоятный
закон pаспpеäеëения X в D явëяется еäинствен-
ныì законоì, котоpый всеãäа вхоäит во ìножест-
во pеøений сфоpìуëиpованной заäа÷и, в тоì ÷ис-
ëе и в усëовиях, коãäа функöия f апpиоpи неиз-
вестна (поëностüþ иëи ÷асти÷но).

У÷итывая изëоженное выøе, заäа÷а оöенки ка-
÷ества эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа H на ìассовой
заäа÷е Π, хаpактеpизуеìоãо функöией F(y), сво-
äится к заäа÷е оöенки функöии pаспpеäеëения
F(y) ввеäенной сëу÷айной веëи÷ины Y, явëяþ-
щейся некотоpой функöией f систеìы äискpетных
сëу÷айных веëи÷ин X = (X1, ..., Xm), pавновеpоят-
но pаспpеäеëенной в D.

Функöия f, как пpавиëо, апpиоpи неизвестна,
но ее зна÷ение ìожет бытü вы÷исëено äëя ëþбоãо
x ∈ D путеì пpоãонки аëãоpитìа H на соответст-
вуþщей x инäивиäуаëüной заäа÷е I

Π
 ∈ D

Π
, поэто-

ìу статисти÷еская оöенка F(y) ìожет бытü поëу-
÷ена сëеäуþщиì обpазоì [6].

Пустü y1, ..., yn — pезуëüтаты n независиìых
pеаëизаöий сëу÷айной веëи÷ины Y. Pаспоëожиì
их в поpяäке возpастания, обозна÷ив ÷еpез  i-е

pеаëизованное зна÷ение Y, тоãäа посëеäоватеëü-
ностü y1, ..., yn ìожно записатü в виäе ваpиаöион-

ноãо pяäа  m ... m . Опpеäеëиì эìпиpи÷ескуþ

функöиþ pаспpеäеëения

Fn(y) = 

Отìетиì, ÷то в ситуаöии äо поëу÷ения pеаëи-
заöий сëу÷айной веëи÷ины Y эìпиpи÷еская функ-
öия pаспpеäеëения Fn(y) äëя кажäоãо зна÷ения y
явëяется сëу÷айной веëи÷иной. 

По теоpеìе Гëивенко [6]

P{ |Fn(y) – F(y)|  0} = 1,

поэтоìу Fn(y) пpи äостато÷но боëüøоì n äает хоpо-
øее пpеäставëение об интеpесуþщей веëи÷ине F(y)
и ìожет pассìатpиватüся в ка÷естве статисти÷е-
ской оöенки F(y).

Дëя поëу÷ения независиìых pеаëизаöий y1, ..., yn
сëу÷айной веëи÷ины Y необхоäиìо:
� поëу÷итü n независиìых pеаëизаöий x1, ..., xn

систеìы сëу÷айных веëи÷ин X = (X1, ..., Xm),
pавновеpоятно pаспpеäеëенных в D;

� пpоãонкой аëãоpитìа Н на кажäой из n инäи-
виäуаëüных заäа÷, опpеäеëяеìых набоpаìи зна-
÷ений паpаìетpов x1, ..., xn, найти

y1 = f (x1),
.........................

yn = f (xn).

Отìетиì, ÷то наpяäу с "функöионаëüной" хаpак-
теpистикой ка÷ества F(y) эвpисти÷ескоãо аëãоpит-
ìа H на ìассовой заäа÷е Π ìожно ввести в pассìот-
pение и боëее пpостые ÷исëовые хаpактеpистики
ка÷ества, напpиìеp, ìатеìати÷еское ожиäание
M[Y ] и äиспеpсиþ D[Y ] сëу÷айной веëи÷ины Y,
статисти÷еские оöенки котоpых

{Y} = yi,

[Y ] = (yi – [Y ])2

также ìоãут бытü вы÷исëены по n независиìыì
pеаëизаöияì сëу÷айной веëи÷ины Y.

Такиì обpазоì, необхоäиìыì этапоì статисти-
÷ескоãо оöенивания хаpактеpистики ка÷ества F(y)
аëãоpитìа H на ìассовой заäа÷е Π явëяется pеøе-
ние заäа÷и pавновеpоятной ãенеpаöии то÷ек x ∈ D,
соответствуþщих инäивиäуаëüныì заäа÷аì I

Π
 ∈ D

Π
.

2.3. Пpимеp pавновеpоятной генеpации точек области D

Pассìотpиì pеøение заäа÷и pавновеpоятной ãе-
неpаöии то÷ек x ∈ D, ãäе D = {x = (x1, ..., xm): xi =
= 1, 2, ...; i = 1, ..., m; 1 m x1 m ... m xm m L} — об-
ëастü в паpаìетpи÷ескоì пpостpанстве, соответ-
ствуþщая сфоpìуëиpованной выøе ìассовой öеëо-
÷исëенной заäа÷е оäноìеpноãо pаскpоя пpи заäан-
ных L, m [5]. В этоì сëу÷ае иìееì [5]:

V = , 

поэтоìу pавновеpоятный закон pаспpеäеëения сис-
теìы сëу÷айных веëи÷ин X = (X1, ..., Xm) в D иìеет
виä

P(X1 = x1, ..., Xm = xm) =

=  

yi*

y1* yn*

0, y m ;

,  < y m , i = 1, ..., n – 1;

1, y > . 

y1*

i

n
-- yi* yi 1+

*

yn*

sup
–∞<y<∞

n → ∞

M~ 1
n
--

i 1=

n

∑

D~ 1
n 1–
---------

i 1=

n

∑ M~

L L 1+( )… L m 1–+( )
m!

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

, (x1, ..., xm) ∈ D;

0, (x1, ..., xm) ⊄ D,

m!
L L 1+( )… L m 1–+( )
-------------------------------------------
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а усëовные законы pаспpеäеëения вхоäящих в
систеìу сëу÷айных веëи÷ин таковы:

P(X1 = x1/X2 = x2, ..., Xm = xm) =

=

P(X2 = x2/X3 = x3, ..., Xm = xm) =

= 

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

P(Xi = xi/Xi + 1 = xi + 1, ..., Xm = xm) =

= 

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

P(Xm – 1 = xm – 1/Xm = xm) =

= 

P(Xm = xm) =

= 

Генеpаöия pеаëизаöий сëу÷айных веëи÷ин Xm,
Xm – 1, ..., X1 осуществëяется в äанной посëеäова-
теëüности в соответствии с пpивеäенныìи безус-
ëовныì äëя Xm и усëовныìи äëя остаëüных сëу-
÷айных веëи÷ин систеìы X законаìи pаспpеäеëе-
ния с поìощüþ станäаpтноãо аëãоpитìа [7].

Заключение

Пpеäëоженный в pаботе поäхоä основан на по-
нятиях коне÷ной ìассовой заäа÷и, инäивиäуаëü-

ной заäа÷и, паpаìетpизаöии ìассовой заäа÷и, кpи-
теpия ка÷ества эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа на ин-
äивиäуаëüной заäа÷е и, наконеö, хаpактеpистики
ка÷ества äанноãо эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа на
äанной коне÷ной ìассовой заäа÷е.

Интеpпpетаöия этой хаpактеpистики как функ-
öии pаспpеäеëения некотоpой сëу÷айной веëи÷ины
позвоëяет сфоpìуëиpоватü заäа÷у ее статисти÷е-
скоãо оöенивания и pеøитü эту заäа÷у на основе
pавновеpоятной ãенеpаöии то÷ек обëасти паpа-
ìетpи÷ескоãо пpостpанства äанной ìассовой заäа-
÷и, взаиìно оäнозна÷но соответствуþщих инäи-
виäуаëüныì заäа÷аì этой ìассовой заäа÷и.

Пpивеäенный пpиìеp pавновеpоятноãо ãенеpа-
тоpа äëя ìассовой öеëо÷исëенной заäа÷и ëиней-
ноãо pаскpоя-упаковки показывает, ÷то постpое-
ние такоãо ãенеpатоpа явëяется, вообще ãовоpя,
техни÷ески непpостой заäа÷ей.

Отìетиì также, ÷то пpеäëоженный поäхоä без
каких-ëибо изìенений пpиìениì äëя оöенки ка-
÷ества не тоëüко эвpисти÷еских, но и ëþбых äpуãих
аëãоpитìов (то÷ных и пpибëиженных, äетеpìи-
нистских и стохасти÷еских) на коне÷ных ìассо-
вых заäа÷ах, а pаспpостpанение äанноãо поäхоäа
на ìассовые заäа÷и äpуãих типов не натаëкивает-
ся на тpуäности пpинöипиаëüноãо хаpактеpа.

Список литеpатуpы

1. Ноpенков И. П. Эвpистики и их коìбинаöии в ãенети÷е-
ских ìетоäах äискpетной оптиìизаöии // Инфоpìаöионные
техноëоãии. 1999. № 1. С. 2—7. 

2. Bortfeld A. A genetic algorithm for the two-dimensional strip
packing problem with rectangular pieces. // Eur. J. Oper. Res. 2006.
V. 172 (3). P. 814—837.

3. Schwerin P., Waecher G. The bin-packing problem: A prob-
lem generator and some numerical experiments with FFD packing
and MTP // International transactions in operational research. 1997.
V. 4, № 5/6. P. 337—389. 

4. Гэpи М., Джонсон Д. Вы÷исëитеëüные ìаøины и тpуäно-
pеøаеìые заäа÷и. М.: Миp, 1982. — 416 с. 

5. Orekhov E. Yu, Orekhov Yu. V. Equiprobable Generation of
the Integer One-Dimensional Cutting-Packing Problem // Proc. of the
5th International Workshop on Computer Science and Information
Technologies. Ufa, Russia. September 16—18, 2003. V. 2. P. 41—42.

6. Гнеденко Б. В. Куpс теоpии веpоятностей. 3-е изä. М.:
Физìатëит, 1961. 406 с.

7. Бусленко Н. П., Голенко Д. И., Соболь И. М., Сpагович В. Г.,
Шpейдеp Ю. А. Метоä статисти÷еских испытаний (ìетоä Мон-
те-Каpëо) // Поä pеä. Ю. А. Шpейäеpа. — М.: Госуäаpственное
изä-во физико-ìатеìати÷еской ëитеpатуpы, 1962. 332 с.

, x1 = 1, ..., x2,

0, в пpотивноì сëу÷ае;

1
x2
----

x2, x2 = 1, ..., x3,

0, в пpотивноì сëу÷ае;

2
x3 x3 1+( )
-------------------

xi(xi + 1) ...

... (xi + i – 2), xi = 1, ..., xi + 1,
0, в пpотивноì сëу÷ае;

i

xi 1+ xi 1+ 1+( )… xi 1+ i 1–+( )
-----------------------------------------------------------

xm – 1(xm – 1 + 1) ...

... (xm – 1 + m – 3), xm – 1 = 1, ..., xm,
0, в пpотивноì сëу÷ае;

m 1–
xm xm 1+( )… xm m 2–+( )
--------------------------------------------------

xm(xm + 1) ...

... (xm + m – 2), xm = 1, ..., L,
0, в пpотивноì сëу÷ае.

m

L L 1+( )… L m 1–+( )
-------------------------------------------



34 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2011

УДК 004.3.06:62-507

А. А. Ахи, стуäент,
А. С. Станкевич, äоö.,

А. А. Шалыто, ä-p техн. наук, пpоф., зав. каф.,
Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpственный

унивеpситет инфоpìаöионных техноëоãий,
ìеханики и оптики

e-mail: akhi@rain.ifmo.ru

Алгоpитм постpоения флибов
со 100 %-ной точностью 

пpедсказания

Введение

В pаботах [1—3] pассìотpена заäа÷а о фëибах,
котоpая состоит в тоì, ÷тобы постpоитü фëиб —
äетеpìиниpованный коне÷ный автоìат Миëи,
пpеäсказываþщий зна÷ение некотоpоãо битовоãо
паpаìетpа окpужаþщей сpеäы на основе pанее
поëу÷енных äанных.

В указанных pаботах pассìатpиваëасü автоìа-
ти÷еская ãенеpаöия автоìатов с поìощüþ ãенети-
÷еских аëãоpитìов. Вопpос о необхоäиìоì и äос-
тато÷ноì ÷исëе состояний автоìата äëя 100 %-ной
то÷ности пpеäсказания не pассìатpиваëся, хотя в
pаботе [3] бëаãоäаpя уäа÷ноìу выбоpу фитнесс-
функöии быëо зна÷итеëüно уìенüøено их ÷исëо
по сpавнениþ с äpуãиìи pаботаìи.

В настоящей статüе пpеäëожен аëãоpитì по-
стpоения фëиба с ìиниìаëüныì ÷исëоì состоя-
ний, иìеþщеãо 100 %-нуþ то÷ностü пpеäсказания
о÷еpеäноãо зна÷ения окpужаþщей сpеäы.

Постановка задачи

Заäа÷а состоит в ìоäеëиpовании пpостейøеãо
существа, способноãо пpеäсказыватü изìенения
паpаìетpа сpеäы, обëаäаþщеãо пеpиоäи÷ностüþ.
В ка÷естве пpостейøей ìоäеëи такоãо существа
ìожно испоëüзоватü коне÷ный автоìат Миëи. В pа-
боте [1] такие коне÷но-автоìатные ìоäеëи быëи
названы фëибаìи (сокpащение от finite living blobs —
коне÷ные живые капеëüки). На вхоä фëиба поäа-
ется пеpеìенная, котоpая пpиниìает оäно из äвух
зна÷ений — ноëü иëи еäиниöа. Эта пеpеìенная
соответствует состояниþ окpужаþщей сpеäы в те-

кущий ìоìент вpеìени. Pассìатpивается паpаìетp
сpеäы, иìеþщий ëиøü äва возìожных зна÷ения.
Фëиб изìеняет свое состояние и фоpìиpует зна-
÷ение выхоäной пеpеìенной, пpиниìаþщей оäно
из äвух указанных зна÷ений. Это зна÷ение соот-
ветствует возìожноìу состояниþ сpеäы в сëеäуþ-
щий ìоìент вpеìени. Заäа÷а фëиба — пpеäска-
затü, какое на саìоì äеëе состояние окpужаþщей
сpеäы наступит в сëеäуþщий ìоìент вpеìени.
Это ìожно выпоëнитü бëаãоäаpя пеpиоäи÷ности
изìенений состояний сpеäы.

Pазмеp идеального флиба

Буäеì с÷итатü, ÷то битовая ìаска s, заäаþщая
изìенение окpужаþщей сpеäы, не явëяется пеpио-

äи÷ной: s ≠  ни äëя какоãо n l 2. В этоì сëу÷ае

обозна÷иì zeros ÷исëо нуëей в ìаске, a ones — ÷ис-
ëо еäиниö.

Утвеpждение. Фëиб, пpеäсказываþщий пове-
äение сpеäы с то÷ностüþ 100 %, иìеет не ìенее
max(zeros, ones) состояний.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Докажеì äанное утвеp-
жäение от обpатноãо. Не уìаëяя общности, пустü
ones l zeros и пустü также существует автоìат из
ìенее ÷еì ones состояний, котоpый иìеет то÷ностü
100 %. Тоãäа существуþт äве еäиниöы, уãаäав ко-
тоpые, автоìат пpихоäит в оäно и то же состоя-
ние. Пустü |s | = n, и эти äве еäиниöы оказаëисü на
i-й и j-й позиöиях в ìаске. Так как автоìат ока-
заëся в оäноì и тоì же состоянии, уãаäав пpи этоì
оäин и тот же сиìвоë, то äаëее автоìат буäет себя
вести оäинаково в обоих сëу÷аях, так как фëиб все
вpеìя веpно уãаäывает изìенения паpаìетpа.

Оäнако в этоì сëу÷ае поëу÷аеì, ÷то s[i + k] =
= s[ j + k] пpи ∀k ∈ N. Сëеäоватеëüно, pассìот-
pенная ìаска s явëяется пеpиоäи÷ной.

Такиì обpазоì, поëу÷аеì пpотивоpе÷ие. �
Тепеpü известно, ÷то äëя 100 %-ной то÷ности

тpебуется хотя бы max(zeros, ones) состояний. Да-
ëее буäет показано, как постpоитü автоìат, на ко-
тоpоì äостиãается эта оöенка.

Постpоение идеального флиба

Pассìотpиì постpоение автоìата на пpиìеpе
стpоки 1111010010. Зäесü zeros = 4, ones = 6. По-
этоìу на основе пpивеäенноãо выøе утвеpжäения
фëиб äоëжен иìетü не ìенее øести состояний.
Сна÷аëа постpоиì тpивиаëüный автоìат из |s | со-
стояний (pис. 1).

В веpхнеì сëое изобpажены состояния, из ко-
тоpых существует пеpехоä тоëüко по еäиниöе, а в
нижнеì — тоëüко по нуëþ. Совìестиì состояния
нижнеãо сëоя с состоянияìи веpхнеãо сëоя так,

Пpедложен алгоpитм постpоения флиба с минималь-
ным числом состояний, котоpый имеет 100 %-ную точ-
ность пpедсказания очеpедного значения окpужающей
сpеды.

Ключевые слова: конечный автомат, автомат Мили,
флиб

s0
n
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÷тобы кажäоìу состояниþ из веpхнеãо состояния
соответствоваëо не боëее оäноãо состояния из
нижнеãо сëоя. Pебpа из новоãо состояния буäут
вести в совìещенные анаëоãи пpежних состояний
(pис. 2). Совìещение ìожно пpовоäитü по-pазно-
ìу. На этоì pисунке пpивеäены äва пpиìеpа та-
ких совìещений.

Поëу÷ивøиеся автоìаты иìеþт ones состояний.
С поìощüþ совìещения состояний ìожно по-
стpоитü автоìат äëя ëþбой ìаски.

Опиøеì алгоpитм постpоения боëее фоpìаëüно.
Пустü n = max(zeros, ones) — ÷исëо состояний в ав-
тоìате. Пpонуìеpуеì отäеëüно нуëи и еäиниöы в
стpоке. Буäеì с÷итатü, ÷то стpока заöикëена. По-
стpоиì автоìат такиì обpазоì, ÷тобы i-е состоя-
ние отве÷аëо за äействия посëе i-ãо нуëя и/иëи
еäиниöы. Pебpа буäут стpоитüся по сëеäуþщиì
пpавиëаì:

1. Есëи посëе i-ãо нуëя в стpоке иäет ноëü, то
пpовеäеì из i-ãо состояния в состояние с ноìеpоì
i + 1 pебpо с поìеткой 0/0.

2. Есëи посëе i-ãо нуëя в стpоке иäет j-я еäи-
ниöа, то пpовеäеì из i-ãо состояния в состояние
с ноìеpоì j pебpо с поìеткой 0/1.

3. Есëи посëе i-й еäиниöы в стpоке иäет j-й
нуëü, то пpовеäеì из i-ãо состояния в состояние
с ноìеpоì j pебpо с поìеткой 1/0.

4. Есëи посëе i-й еäиниöы в стpоке иäет еäи-
ниöа, то пpовеäеì из i-ãо состояния в состояние
с ноìеpоì i + 1 pебpо с поìеткой 1/1.

Поëу÷енный такиì обpазоì автоìат иìеет
то÷ностü пpеäсказания 100 %.

На pис. 3—7 пpивеäен пpоöесс по-
стpоения автоìата на основе пpеäëожен-
ноãо аëãоpитìа äëя стpоки 1111010010.

На pис. 3 показан пеpвый øаã аëãо-
pитìа — так как посëе пеpвой еäиниöы
в стpоке стоит втоpая еäиниöа, то по
пpавиëу 4 пpовоäиì pебpо из веpøины 1
в веpøину 2 с поìеткой 1/1.

Pис. 2. Два автомата с ones состояниями

Pис. 6. Пятый шаг

Pис. 7. Десятый шаг

Pис. 3. Пеpвый шаг алгоpитма

Pис. 4. Втоpой шаг

Pис. 5. Четвеpтый шаг

Pис. 1. Тpивиальный автомат с |s | состояниями
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На pис. 4 показан втоpой øаã аëãоpитìа. Пpи
этоì, так как посëе втоpой еäиниöы в стpоке стоит
тpетüя еäиниöа, то по пpавиëу 4 пpовоäиì pебpо
из веpøины 2 в веpøину 3 с поìеткой 1/1.

Тpетий øаã не пpивоäится, так как он схож с
пеpвыìи äвуìя. На pис. 5 показан ÷етвеpтый øаã
аëãоpитìа. Пpи этоì, так как посëе ÷етвеpтой
еäиниöы в стpоке стоит пеpвый нуëü, то по пpа-

виëу 3 пpовоäиì pебpо из веpøины 4 в веpøину 1
с поìеткой 1/0.

На pис. 6 показан пятый øаã аëãоpитìа. Пpи
этоì, так как посëе пеpвоãо нуëя в стpоке стоит
пятая еäиниöа, то по пpавиëу 2 пpовоäиì pебpо из
веpøины 1 в веpøину 5 с поìеткой 0/1.

Шаãи с øестоãо по äевятый выпоëняþтся ана-
ëоãи÷ныì обpазоì. На pис. 7 показан посëеäний,

äесятый øаã аëãоpитìа. Пpи этоì, так как
посëе ÷етвеpтоãо нуëя в стpоке стоит пеpвая
еäиниöа, то по пpавиëу 2 пpовоäиì pебpо
из веpøины 4 в веpøину 1 с поìеткой 0/1.
Искоìый автоìат постpоен.

Экспеpименты

Ниже пpивоäятся pезуëüтаты экспеpи-
ìентов, основанных на пpиìенении тpех
аëãоpитìов (аëãоpитìы 1—3), изëоженных
в pаботах [1—3], и пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа.

Экспеpимент 1. Битовая ìаска из 19 сиì-
воëов: 1111010010111101001. Pезуëüтаты экс-
пеpиìента пpивеäены в табë. 1.

Автоìат, постpоенный пpеäëоженныì
аëãоpитìоì, пpивеäен на pис. 8.

Экспеpимент 2. Битовая ìаска из 31 сиì-
воëа: 1010111101100011110111110011001.

Pезуëüтаты экспеpиìента пpивеäены в
табë. 2.

Автоìат, постpоенный пpеäëоженныì аë-
ãоpитìоì, пpивеäен на pис. 9.

"Слепые" флибы

Описанный выøе аëãоpитì позвоëяет по-
стpоитü автоìат с ìиниìаëüныì ÷исëоì со-
стояний и то÷ностüþ пpеäсказания 100 %.
Оäнако остается откpытыì вопpос о необхо-
äиìоì ÷исëе состояний автоìата äëя поëу-
÷ения ëþбой äpуãой фиксиpованной то÷-
ности. Оäнако такуþ заäа÷у ìожно pеøитü
äëя "сëепых" фëибов, котоpая и pассìатpи-
вается ниже.

Опpеделение и постановка задачи. "Сëе-
пой" фëиб — автоìат Миëи, котоpый пыта-
ется уãаäатü повеäение окpужаþщей сpеäы,
оäнако на вхоä он поëу÷ает не текущее со-
стояние окpужаþщей сpеäы, а то зна÷ение,
котоpое он выäаë на пpеäыäущеì øаãе.

Поëу÷ается, ÷то "сëепой" фëиб всеãäа
с÷итает, ÷то он веpно уãаäаë зна÷ение бито-
вой пеpеìенной и не "сìотpит" на окpужаþ-
щуþ сpеäу. Повеäение такоãо фëиба äетеp-
ìиниpовано. Пpи этоì сна÷аëа, возìожно,
фëиб выäаст какуþ-то стpоку p0, а затеì
буäет пеpиоäи÷ески выäаватü стpоку p. Буäеì
называтü p — пеpиоäоì, а p0 — пpеäпеpио-
äоì. Дëя пpостоты буäеì с÷итатü, ÷то "сëе-

Табëиöа 2

Аëãо-
ритì

Чисëо 
состоя-

ний

То÷ностü
преäска-
зания, %

1 30 87
2 30 97
3 20 100

Преäëо-
женный

20 100

Табëиöа 1

Аëãо-
ритì

Чисëо 
состоя-

ний

То÷ностü
преäска-
зания, %

1 20 88
2 20 100
3 12 100

Преäëо-
женный

12 100

Pис. 8. Автомат с 12 состояниями для стpоки из 19 символов. Неисполь-
зуемые пеpеходы не изобpажены

Pис. 9. Автомат с 20 состояниями для стpоки из 31. Неиспользуемые пе-
pеходы не изобpажены
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пой" фëиб не иìеет пpеäпеpиоäа: p0 = ε. Заäа÷а
состоит в тоì, ÷тобы äëя фиксиpованноãо ÷исëа
состояний n и заäанной стpоки s, описываþщей
повеäение окpужаþщей сpеäы, постpоитü "сëепой"
фëиб, котоpый иìеет наибоëüøуþ то÷ностü пpеä-
сказания.

Pешение новой задачи. Из описанноãо выøе сëе-
äует, ÷то äëя n l max(zeros, ones) ìаксиìаëüная
то÷ностü составëяет 100 % и автоìат стpоится
описанныì выøе аëãоpитìоì (фëиб, иìеþщий
100 %-нуþ то÷ностü веäет себя как "сëепой"). Pас-
сìотpиì стpоку p. Заìетиì, ÷то "сëепой" фëиб ве-
äет себя в то÷ности как "зpя÷ий" фëиб, котоpый
сìотpит на окpужаþщуþ сpеäу p и иìеет то÷ностü
100 %. Из этоãо сëеäует, ÷то n l max(zp, op), ãäе zp
и op — ÷исëо нуëей и еäиниö в p соответственно.
Такиì обpазоì, поëу÷аеì, ÷то "сëепой" фëиб ìожет
выäаватü ëþбуþ стpоку p, соäеpжащуþ не боëее n
нуëей и не боëее n еäиниö.

Заäа÷а свеëасü к заäа÷е со стpокаìи: постpо-
итü такуþ стpоку p, состоящуþ из не боëее n ну-
ëей и не боëее n еäиниö äëя тоãо, ÷тобы веëи-

÷ина  быëа ìаксиìаëüна. Зäесü

same(s|p |, p|s |) — ÷исëо совпаäаþщих сиìвоëов в

стpоках s|p | и p|s |.
Pешение задачи со стpоками. Эта заäа÷а pеøа-

ется с поìощüþ äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpова-
ния [4]. Сна÷аëа pеøиì эту заäа÷у äëя фиксиpо-
ванной äëины p.

Pешение пpи фиксиpованной длине. Поëожиì
m = |p|. Буäеì вы÷исëятü функöиþ aij — ìакси-
ìаëüное ÷исëо совпаäений, котоpое ìожно поëу-
÷итü, зафиксиpовав пеpвые i + j сиìвоëов p, сpеäи
котоpых i нуëей и j еäиниö. Пpи поäс÷ете ÷исëа
совпаäений остаëüные сиìвоëы p не pассìатpи-
ваþтся.

Дëя вы÷исëения зна÷ений этой функöии пона-
äобятся некотоpые вспоìоãатеëüные веëи÷ины:

� bi — ÷исëо нуëей, котоpые встpе÷аþтся в sm на

позиöиях с ноìеpаìи mk + i, ãäе 0 m k < |s | —

öеëое ÷исëо. Пpи этоì bi = [sm[mk + i] = 0];

� ci = |s | – bi — ÷исëо еäиниö, котоpые встpе÷а-
þтся в sm на позиöиях с ноìеpаìи mk + i.
База äинаìики — a00 = 0, aij = +∞ ∀i, j: i ≠ 0 ∨

∨ j ≠ 0.
Пеpехоä осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì:

пустü известно зна÷ение aij, тоãäа:
� есëи i < n, то ai + 1, j = max(ai + 1, j, aij + bi + j + 1).

Этот пеpехоä соответствует попытке пpиписатü
к уже иìеþщейся ÷асти p нуëü в конеö;

� есëи j < n, то ai, j + 1 = max(ai, j + 1, aij + ci + j + 1).
Этот пеpехоä соответствует попытке пpиписатü
к уже иìеþщейся ÷асти p еäиниöу в конеö.

В pезуëüтате x = ai, |p| – i — ìакси-

ìаëüное ÷исëо совпаäаþщих сиìвоëов, котоpое
ìожно поëу÷итü пpи фиксиpованной äëине p. По
pезуëüтатаì вы÷исëений ìожно поëу÷итü саìу стpо-
ку p, на котоpой äостиãается такой pезуëüтат.

Pешение задачи в общем случае. В общеì сëу÷ае
необхоäиìо пеpебpатü все возìожные äëины p от
1 äо 2n. Сpеäи всех поëу÷енных pеøений äëя pаз-
ных äëин сëеäует выбpатü то, äëя котоpоãо веëи-

÷ина  ìаксиìаëüна.

Воспоëüзовавøисü аëãоpитìоì постpоения иäе-
аëüноãо фëиба äëя стpоки p, поëу÷иì жеëаеìый
оптиìаëüный "сëепой" фëиб. Указанныì обpазоì
äëя ëþбоãо n ìожно узнатü, с какой наибоëüøей
то÷ностüþ "сëепой" фëиб с не боëее ÷еì n состоя-
нияìи ìожет уãаäыватü повеäение окpужаþщей
сpеäы, заäаваеìой стpокой s.

Заключение

Дëя некотоpых стpок автоìат с ìиниìаëüныì
÷исëоì состояний и 100 %-ной то÷ностüþ пpеä-
сказания быë постpоен в pаботе [3] с поìощüþ ãе-
нети÷еских аëãоpитìов. Пpи этоì на вы÷исëения
ухоäиëо ìноãо вpеìени и не быëо ãаpантии äос-
тижения оптиìаëüноãо pезуëüтата äëя пpоизвоëü-
ных стpок. Аëãоpитì, пpеäëоженный в этой статüе,
стpоит автоìат с ìиниìаëüныì ÷исëоì состояний
и 100 %-ной то÷ностüþ пpеäсказания с сущест-
венно ìенüøиìи вpеìенныìи затpатаìи. Остается
откpытыì вопpос о необхоäиìоì ÷исëе состоя-
ний автоìата äëя поëу÷ения ëþбой äpуãой фик-
сиpованной то÷ности. Оäнако äëя "сëепых" фëибов
эта заäа÷а в настоящей pаботе pеøена.
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Введение

С pазвитиеì косìи÷ескоãо и назеìноãо сеã-
ìентов систеì äистанöионноãо зонäиpования
Зеìëи (ДЗЗ), а также соответствуþщих инфоpìа-
öионных техноëоãий пеpеäа÷и, сбоpа и обpаботки
äанных ДЗЗ, оäниì из основных ìетоäов экоëо-
ãи÷ескоãо ìонитоpинãа становится аэpокосмиче-
ский монитоpинг ландшафтного покpова [1]. Тpа-
äиöионно äистанöионный аэpокосìи÷еский ìо-
нитоpинã напpавëен на pеøение öеëоãо коìпëек-
са заäа÷ иссëеäования состояния и äинаìики

экосистеì, пpоãноза пpотекаþщих в них äестpук-
тивных пpоöессов и хаpактеpизуется опеpативно-
стüþ и то÷ностüþ поëу÷аеìых äанных.

Pеøениþ заäа÷ в ãëобаëüноì ìасøтабе ìони-
тоpинãа в посëеäние ãоäы уäеëяется особое вни-
ìание и созäан öеëый pяä успеøно äействуþщих
систеì и пpоãpаìì, обеспе÷иваþщих ìасøтаб-
нуþ поääеpжку pеøения заäа÷ аэpокосìи÷ескоãо
ìонитоpинãа (EOSDIS в США, INFEO в Евpопе,
"Пpиpоäа" в Pоссии и äp.).

С pостоì äоступности äанных ДЗЗ pазëи÷ноãо
спектpаëüноãо и пpостpанственноãо pазpеøения и
с pаспpостpанениеì коììеp÷ескоãо пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения обpаботки и интеpпpетаöии аэpо-
косìи÷еской инфоpìаöии, позвоëяþщих пpово-
äитü øиpокоìу кpуãу поëüзоватеëей автоìатизи-
pованный анаëиз явëений и пpоöессов ëанäøафт-
ноãо покpова в pеãионаëüноì ìасøтабе, особуþ
зна÷иìостü в ìиpе поëу÷иëи pеãионаëüные систе-
ìы и öентpы аэpокосìи÷ескоãо ìонитоpинãа
(äаëее — систеìы ìонитоpинãа), обеспе÷иваþщие
пpиеì, пpеäваpитеëüнуþ обpаботку, аpхивиpова-
ние, катаëоãизаöиþ аэpокосìи÷еских äанных и их
pаспpостpанение коне÷ныì потpебитеëяì [1, 2].
У÷итывая обøиpные теppитоpии Pоссийской Фе-
äеpаöии, в котоpой отäеëüные субъекты по пëо-
щаäи поpой соответствуþт нескоëüкиì стpанаì
ìиpа, необхоäиìостü в pазвитых pеãионаëüных и
теppитоpиаëüных öентpах аэpокосìи÷ескоãо ìони-
тоpинãа, оpиентиpованных на pеãионаëüные на-
у÷ные изыскания с у÷етоì назеìных набëþäений
и äpуãой äоступной ìестной инфоpìаöии, повы-
øаþщей аäекватностü пpовоäиìых иссëеäований,
о÷евиäна. Оäнако тpаäиöионно вопpосаì созäа-
ния назеìных сеãìентов (в отëи÷ие от оpбитаëü-
ных) pеãионаëüных и теppитоpиаëüных систеì
аэpокосìи÷ескоãо ìонитоpинãа с öентpаìи пpие-
ìа, обpаботки и pаспpостpанения äостато÷ноãо
вниìания не уäеëяëосü [2].

Типовая pегиональная система монитоpинга

Существуþщие отäеëüные пpиìеpы постpое-
ния pеãионаëüных систеì аэpокосìи÷ескоãо ìо-
нитоpинãа систеì в Pоссии основаны в pазëи÷ной
степени на совpеìенных инфоpìаöионных техно-
ëоãиях, типовоì и оpиãинаëüноì ìатеìати÷ескоì
и пpоãpаììноì обеспе÷ении и хаpактеpизуþтся
высокой нау÷но-техни÷еской сëожностüþ [2, 3].
Назеìный сеãìент типовой систеìы аэpокосìи-

ГЕОИНФОPМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложена концепция постpоения pегиональной ин-
фоpмационной системы, пpедназначенной для комплекс-
ного pешения совpеменных задач аэpокосмического мони-
тоpинга. Отличительной особенностью системы явля-
ется возможность использования данных дистанционного
зондиpования Земли с pазличными хаpактеpистиками,
позволяющая с высокой степенью точности и опеpа-
тивности выполнять сложную интеллектуальную об-
pаботку данных и создавать шиpокий спектp оpиги-
нальных инфоpмационных пpодуктов, напpавленных на
pешение задач аэpокосмического монитоpинга. Значи-
тельное увеличение пpоизводительности обpаботки
данных достигается пpименением методов и алгоpит-
мов, адаптиpованных для pаспpеделенно-паpаллельных
вычислений, пpименимых как на доpогостоящих супеp-
компьютеpах, так и на кластеpах из недоpогих ПЭВМ.

Ключевые слова: аэpокосмический монитоpинг, ланд-
шафтный покpов, высокопpоизводительная система,
pаспpеделенно-паpаллельные вычисления, интеллекту-
альная обpаботка данных, автоматизиpованная ин-
теpпpетация, моделиpование, сжатие аэpокосмиче-
ских изобpажений
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÷ескоãо ìонитоpинãа с поìощüþ соответствуþщих
поäсистеì, как пpавиëо, обеспе÷ивает [2]:
� сбоp заявок и pаспpостpанение данных ДЗЗ по-

тpебитеëяì;
� подготовку данных для упpавления съемкой с ëе-

татеëüноãо аппаpата на основе соответствуþ-
щих öеëеуказаний;

� пpием и pегистpацию данных ДЗЗ с заäанной
теppитоpии за сеанс связи;

� пpедваpительную обpаботку с заäанныì уpовнеì;
� аpхивацию и каталогизацию пpинятых и обpа-

ботанных äанных ДЗЗ.
Сëеäует отìетитü, ÷то функöии соäеpжатеëü-

ной обpаботки äанных äëя pеøения пpикëаäных
заäа÷ выпоëняþтся äо сих поp, ãëавныì обpазоì,
pяäовыìи потpебитеëяìи (посëе поëу÷ения необ-
хоäиìых äанных ДЗЗ по канаëаì связи) на собст-
венных ПЭВМ со станäаpтныìи вы÷исëитеëüны-
ìи возìожностяìи.

В усëовиях зна÷итеëüных объеìов äанных ДЗЗ
с øиpокиì спектpоì хаpактеpистик pастут тpебо-
вания потpебитеëей к то÷ности, опеpативности и
ãëубине соäеpжатеëüной обpаботки äанных, связан-
ной с pеøениеì заäа÷, хаpактеpных искëþ÷итеëü-
но äëя интеëëектуаëüных экспеpтных систеì —
интеpпpетаöии как фоpìиpования высокоуpовне-
вых вывоäов из набоpа äанных, пpоãнозиpования
как пpоектиpования возìожных посëеäствий си-
туаöии, ìонитоpинãа как сpавнения набëþäаеìоãо
и факти÷ескоãо повеäения сpеäы и äp. [4]. Пpи этоì
станäаpтные вы÷исëитеëüные сpеäства поëüзова-
теëя äëя такой сëожной и затpатной обpаботки в
зна÷итеëüной степени не пpиãоäны. Хотя pеãио-
наëüныì систеìаì ìонитоpинãа за с÷ет конöен-
тpаöии pесуpсов äоступны зна÷итеëüные вы÷ис-
ëитеëüные ìощности, типовых функöионаëüных
возìожностей систеì ìонитоpинãа, а также по-
пыток совеpøенствования этих систеì с наäеëе-
ниеì функöияìи теìати÷еской обpаботки äан-
ных на основе станäаpтноãо иëи оpиãинаëüноãо
ìатеìати÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения
явно неäостато÷но äëя pеøения совpеìенных заäа÷
аэpокосìи÷ескоãо ìонитоpинãа и соответствия
совpеìенныì тpебованияì потpебитеëей [2, 3].

В связи с этиì совеpøенствование систеì ìо-
нитоpинãа сëеäует пpовоäитü с у÷етоì посëеäних
pезуëüтатов иссëеäований в обëасти ìетоäов об-
pаботки äанных ДЗЗ, ìоäифиöиpуя поäсистеìы
пpеäваpитеëüной и основной обpаботки äанных и
позвоëяя эффективно испоëüзоватü äоступные зна-
÷итеëüные вы÷исëитеëüные ìощности. Систеìное
pеøение этих пpобëеì тpебует pазpаботки кон-
öепöии созäания систеì аэpокосìи÷ескоãо ìони-
тоpинãа, у÷итываþщей коìпëекс совpеìенных
тpебований к такиì систеìаì [2].

Возможности совеpшенствования
системы монитоpинга 

Совpеìенное состояние иссëеäований в обëасти
инфоpìаöионных техноëоãий и pазpаботки ìате-
ìати÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения сëожной
обpаботки äанных ДЗЗ позвоëяет созäаватü сис-
теìы ìонитоpинãа новоãо покоëения. Эти систеìы
сëеäует наäеëитü не существовавøиìи pанее воз-
ìожностяìи созäания оpиãинаëüных инфоpìа-
öионных пpоäуктов, необхоäиìых äëя pеøения
совpеìенных заäа÷ аэpокосìи÷ескоãо ìонитоpинãа,
с у÷етоì äоступных вы÷исëитеëüных ìощностей,
а также обеспе÷ения боëее pазвитоãо äоступа к
ниì потpебитеëей. 

Так, сеãоäня существуþт новые возìожности
сëожной интеллектуальной обpаботки данных: ав-
тоìатизиpованное äеøифpиpование ìуëüти- и ãи-
пеpспектpаëüных аэpокосìи÷еских изобpажений
(АИ) с pазëи÷ныì пpостpанственныì и спектpаëü-
ныì pазpеøениеì; постpоение ìоäеëей анаëиза
ëанäøафтноãо покpова по pазновpеìенныì äан-
ныì и их испоëüзование пpи постpоении пpоãноз-
ных ëанäøафтных каpт; pазвитый пpостpанствен-
ный анаëиз, выпоëняеìый с испоëüзованиеì
оpиãинаëüных и станäаpтных систеì обpаботки и
интеpпpетаöии äанных ДЗЗ, совpеìенных ãеоин-
фоpìаöионных систеì (ГИС), pеаëизованных в
еäиной инфоpìаöионной сpеäе.

Кpоìе сëожной соäеpжатеëüной обpаботки äан-
ных по созäаниþ pазëи÷ных инфоpìаöионных
пpоäуктов äëя коне÷ных потpебитеëей, функöией
систеìы ìонитоpинãа, также непосpеäственно
оpиентиpованной на поëüзоватеëя, явëяется аpхи-
виpование и каталогизация äанных ДЗЗ и pезуëü-
татов их обpаботки. Поэтоìу совеpøенствование
систеìы ìонитоpинãа иìенно в этой ÷асти пpеä-
ставëяется особенно зна÷иìыì.

Аpхивиpование, обеспе÷иваþщее наäежное хpа-
нение оãpоìных ìассивов äанных ДЗЗ, быëо и во
ìноãоì остается в техни÷ескоì отноøении сëож-
нейøей заäа÷ей [2, 3]. В посëеäнее вpеìя активно
пpовоäятся иссëеäования в обëасти сжатия äанных
ДЗЗ без потеpü и с потеpяìи, существенно повы-
øаþщие эффективностü сжатия, но не поëу÷ивøие
пока пpакти÷ескоãо пpиìенения в поäсистеìах
аpхивиpования äанных ДЗЗ систеì ìонитоpинãа
[5]. Поэтоìу совеpøенствование систеì ìонито-
pинãа, основанное на совpеìенных поäхоäах к
сжатиþ и напpавëенных на повыøение эффек-
тивности не тоëüко аpхивноãо хpанения, но пеpе-
äа÷и äанных ДЗЗ по канаëаì связи, пpеäставëя-
ется кpайне актуаëüныì.

Каталогизация обеспе÷ивает опеpативный и äpу-
жественный äоступ потpебитеëей к аpхиваì äан-
ных ДЗЗ и pезуëüтатаì их обpаботки. В связи с
экстpеìаëüно боëüøиì объеìоì äанных äëя хpа-
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нения и поиска особое pазвитие функöии катаëо-
ãизаöии поëу÷иëи в ãëобаëüных систеìах сбоpа,
аpхивиpования и pаспpостpанения äанных ДЗЗ
[2, 3]. Pеãионаëüные инфоpìаöионные систеìы
опеpиpуþт ìенüøиìи объеìаìи äанных и пpи
этоì обеспе÷иваþт поëüзоватеëя функöияìи бо-
ëее ãëубокой пpеäваpитеëüной оöенки пpакти÷е-
ской зна÷иìости АИ, pеаëизуеìой испоëüзовани-
еì изобpажений äëя пpеäваpитеëüноãо пpосìотpа
(анãë. Preview Image, Quick Look). Такие изобpаже-
ния, поëу÷енные с поìощüþ ìетоäов сжатия с
потеpяìи, позвоëяþт поëüзоватеëþ визуаëüно оöе-
нитü потpебностü в пеpеäа÷е по канаëаì связи
конкpетных оpиãинаëüных АИ.

Pезуëüтаты иссëеäований автоpа показываþт
возìожностü усовеpøенствования катаëоãизаöии
за с÷ет äиффеpенöиpованноãо ìетоäа сжатия АИ
с потеpяìи, котоpый позвоëяет пpовоäитü не
тоëüко визуаëüнуþ оöенку, но и автоìатизиpо-
ваннуþ обpаботку восстановëенных АИ с пpиеì-
ëеìыì уpовнеì то÷ности [6]. Это позвоëит поëü-
зоватеëþ боëее аäекватно оöенитü необхоäиìостü
в конкpетных АИ и возìожности их автоìатизи-
pованной обpаботки, избеãая пеpеäа÷и по кана-

ëаì связи ãpоìозäких оpиãинаëüных АИ, пpакти-
÷еская зна÷иìостü котоpых невысока.

Систеìы ìонитоpинãа хаpактеpизуþтся наëи-
÷иеì pеãуëяpно попоëняеìых боãатейøих pесуp-
сов äанных ДЗЗ и pезуëüтатов их обpаботки. Pас-
пpостpанение совpеìенной äоpоãостоящей супеp-
коìпüþтеpной техники, котоpой сеãоäня оснащаþт
и öентpы пpиеìа, обpаботки и pаспpостpанения
äанных ДЗЗ, а также наëи÷ие боëüøоãо объеìа
äоступных вы÷исëитеëüных pесуpсов в виäе неäо-
pоãих ПЭВМ, объеäиненных в ëокаëüных вы÷ис-
ëитеëüных сетях, äеëает возìожныì постpоение
систеì аэpокосìи÷ескоãо ìонитоpинãа с испоëü-
зованиеì высокопpоизводительной pаспpеделенно-
паpаллельной обpаботки äанных ДЗЗ. Зна÷итеëü-
ное увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности обpаботки
боëüøих ìассивов äанных ДЗЗ äостиãается не
тоëüко за с÷ет непосpеäственноãо испоëüзования
вы÷исëитеëüно ìощной пpоãpаììно-аппаpатной
сpеäы кëастеpа, но и путеì аäаптаöии пpиìеняе-
ìых ìетоäов и аëãоpитìов поä pаспpеäеëенно-па-
pаëëеëüные вы÷исëения [5, 7, 9].

Совpеìенные возìожности уäаëенноãо äоступа
на основе Интеpнет-техноëоãии позвоëяþт с у÷етоì

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpа pегиональной системы аэpокосмического монитоpинга с интеллектуальной pаспpеделенно-паpаллель-
ной обpаботкой данных
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изëоженных выøе усовеpøенствований
оpãанизовыватü в систеìе ìонитоpинãа
удаленную интеpактивную содеpжа-
тельную обpаботку данных ДЗЗ и соз-
äатü на ìощных вы÷исëитеëüных pе-
суpсах систеìы pазëи÷ные инфоpìа-
öионные пpоäукты, необхоäиìые äëя
pеøения заäа÷ аэpокосìи÷ескоãо ìо-
нитоpинãа.

Тpебования к совpеменной системе 
монитоpинга 

С у÷етоì отìе÷енных выøе неäос-
татков сфоpìуëиpуеì основные тpебова-
ния к совpеìенной систеìе аэpокосìи-
÷ескоãо ìонитоpинãа:
� интеëëектуаëüная обpаботка äанных,

обеспе÷иваþщая автоìатизиpован-
нуþ интеpпpетаöиþ ìуëüти- и ãи-
пеpспектpаëüных АИ с pазëи÷ныì
пpостpанственныì и спектpаëüныì
pазpеøениеì, pеаëизуþщая по äан-
ныì pазновpеìенной съеìки возìож-
ности кpаткосpо÷ноãо и äоëãосpо÷-
ноãо пpостpанственноãо ìоäеëиpо-
вания и пpоãнозиpования äинаìики
ëанäøафтноãо покpова, а также по-
звоëяþщая выпоëнятü pазвитый пpо-
стpанственный анаëиз иссëеäуеìой
теppитоpии; экспеpтная поääеpжка
пpинятия pеøений, позвоëяþщая pе-
øатü основные заäа÷и аэpокосìи-
÷ескоãо ìонитоpинãа спеöиаëистаì
с pазныì опытоì и кваëификаöией;

� высокопpоизвоäитеëüная обpабот-
ка äанных ДЗЗ, pеаëизуеìая как на
äоpоãостоящих супеpкоìпüþтеpах,
так и на кëастеpах из неäоpоãих
ПЭВМ в ëокаëüной сети, с испоëü-
зованиеì ìетоäов и аëãоpитìов ин-
теëëектуаëüной обpаботки äанных, аäаптиpован-
ных к pаспpеäеëенно-паpаëëеëüныì вы÷исëе-
нияì;

� сжатие без потеpü в öеëях повыøения эффек-
тивности äоëãовpеìенноãо хpанения и пеpеäа÷и
äанных по канаëаì связи, у÷итываþщее спе-
öифику ìноãоканаëüных äанных ДЗЗ и обес-
пе÷иваþщее боëее высокие показатеëи степени
сжатия, ÷еì pаспpостpаненные унивеpсаëüные
аëãоpитìы сжатия без потеpü; сжатие äанных
ДЗЗ с потеpяìи, позвоëяþщее обеспе÷итü не
тоëüко высокие коэффиöиенты сжатия и воз-
ìожности визуаëüноãо оöенивания восстанов-
ëенных АИ, но и их автоìатизиpованнуþ ин-
теpпpетаöиþ с пpиеìëеìыì уpовнеì то÷ности,
напpавëенные на совеpøенствование аpхива-

öии, катаëоãизаöии и pаспpостpанения äанных
ДЗЗ потpебитеëяì;

� еäиная интеãpиpованная инфоpìаöионная сpеäа
сpеäств обpаботки äанных с возìожностяìи
уäаëенноãо äоступа и ìасøтабиpуеìости.
С у÷етоì отìе÷енных выøе неäостатков типо-

вых систеì ìонитоpинãа и изëоженных тpебований
к совpеìенныì систеìаì пpеäëаãается стpуктуpа
pеãионаëüной инфоpìаöионной систеìы аэpо-
косìи÷ескоãо ìонитоpинãа с интеëëектуаëüной
pаспpеäеëенно-паpаëëеëüной обpаботкой äанных
(pис. 1). Детаëизиpованная ìоäуëüная стpуктуpа
поäсистеì основной обpаботки äанных, ìоäифи-
öиpованных с у÷етоì оpиãинаëüных pезуëüтатов
иссëеäований, выпоëненных пpи непосpеäствен-
ноì у÷астии автоpа, пpеäставëена на pис. 2.

Pис. 2. Модульная стpуктуpа подсистем основной обpаботки данных:
а — поäсистеìа интеëëектуаëüной обpаботки äанных; б — поäсистеìа аpхиви-
pования и катаëоãизаöии
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Технология пpактического пpименения системы

Систеìа ìонитоpинãа, стpуктуpа котоpой пpи-
веäена на pис. 1 и 2, пpеäпоëаãает сëеäуþщуþ
обобщеннуþ техноëоãиþ пpиìенения. Летатеëü-
ный аэpокосìи÷еский аппаpат, упpавëение кото-
pыì осуществëяет Подсистема подготовки данных
для упpавления, ÷еpез Подсистему пpиема и pегист-
pации пеpеäает за сеанс связи äанные ДЗЗ, кото-
pые поäвеpãаþтся обpаботке заäанноãо уpовня
Подсистемой пpедваpительной обpаботки.

Затеì поëу÷енные äанные пеpеäаþтся в Под-
систему аpхивиpования и каталогизации, котоpая
pеаëизует хpанение äанных в соответствуþщих
базах äанных поä контpоëеì систеìы упpавëения
базаìи äанных (СУБД), а также обеспе÷ивает
стpуктуpиpованный äоступ к äанныì ДЗЗ и пpо-
äуктаì их обpаботки. В этой поäсистеìе пpоöеäу-
pа аpхивиpования пpеäпоëаãает pежиìы сжатия
äанных ДЗЗ без потеpü и с потеpяìи.

Сжатие без потеpü pеаëизуется на основе оpи-
ãинаëüноãо ìноãоэтапноãо поäхоäа, пpеäëожен-
ноãо автоpоì, увеëи÷иваþщеãо коэффиöиент
сжатия äанных за с÷ет у÷ета ìежäиапазонной за-
висиìости и поиска о÷еpеäности обpаботки кана-
ëов АИ [5]. Сжатие с потеpяìи pеаëизует пpеäëо-
женный автоpоì поäхоä к äиффеpенöиpованноìу
сжатиþ сеãìентиpованных АИ с оöенкой инфоp-
ìативности сеãìентов, обеспе÷иваþщий высокие
коэффиöиенты сжатия и возìожностü автоìати-
зиpованной интеpпpетаöии восстановëенных АИ
с пpиеìëеìыì уpовнеì то÷ности [6].

Такой поäхоä позвоëяет не тоëüко существен-
но повыситü эффективностü испоëüзования äос-
тупных канаëов связи пpи пеpеäа÷е äанных ДЗЗ
за с÷ет боëее высоких коэффиöиентов сжатия, но
и пpиìенитü восстановëенные посëе сжатия АИ
не тоëüко в ка÷естве изобpажений äëя пpеäваpи-
теëüноãо пpосìотpа, но и äëя автоìатизиpован-
ной интеpпpетаöии и постpоения пpеäваpитеëü-
ных теìати÷еских каpт. Такие каpты позвоëяþт
поëüзоватеëяì оöенитü необхоäиìостü и äоста-
то÷ностü иìеþщихся в аpхиве äанных ДЗЗ не
тоëüко по восстановëенныì АИ, но и по pезуëü-
татаì их автоìатизиpованной обpаботки.

Из Подсистемы аpхивиpования и каталогизации
äанные ìоãут бытü запpоøены поëüзоватеëеì ÷е-
pез Подсистему сбоpа заявок и pаспpостpанения
данных потpебителям и поëу÷ены äëя саìостоя-
теëüной обpаботки. Также возìожен ваpиант, пpи
котоpоì äанные из Подсистемы аpхивиpования и
каталогизации поступаþт в Подсистему интеллек-
туальной обpаботки данных. Эта поäсистеìа пpеä-
назна÷ена äëя поëу÷ения теìати÷еских и пpоãноз-
ных каpт пpи pеøении заäа÷ автоìатизиpованной
интеpпpетаöии, кpаткосpо÷ноãо и äоëãосpо÷ноãо
пpоãнозиpования, пpовеäения сопутствуþщеãо

пpостpанственноãо анаëиза, созäания ìоäеëей спе-
öифи÷еских пpоöессов иëи явëений, а также по-
стpоения иных инфоpìаöионных пpоäуктов, тpе-
буеìых пpи pеøении пpикëаäных заäа÷ аэpокос-
ìи÷ескоãо ìонитоpинãа.

Постpоение теìати÷еских каpт по äанныì
ìуëüти- и ãипеpспектpаëüной съеìки возìожно
как базовыìи сpеäстваìи обpаботки и интеpпpе-
таöии äанных ДЗЗ, так и на основе оpиãинаëüноãо
поäхоäа с испоëüзованиеì текстуpноãо анаëиза,
паpаìетpи÷еских и непаpаìетpи÷еских (в тоì ÷ис-
ëе нейpосетевых) аëãоpитìов кëассификаöии [5].
Поëу÷ение ëанäøафтных пpоãнозных каpт воз-
ìожно с у÷етоì особенностей кpаткосpо÷ноãо и
äоëãосpо÷ноãо пpоãнозиpования, с испоëüзовани-
еì pазëи÷ных пpостpанственных хаpактеpистик и
анаëизоì их зна÷иìости пpи совìестноì пpиìе-
нении, напpавëенных на повыøение аäекватности
ìоäеëиpования в усëовиях сëожной ëанäøафтно-
кëассовой стpуктуpы [5, 8].

Возìожностü pазìещения в базе äанных ìоäе-
ëей и пpо÷их инфоpìаöионных пpоäуктов, на-
пpавëенных на pеøение заäа÷ аэpокосìи÷ескоãо
ìонитоpинãа, позвоëяет избежатü их повтоpноãо
созäания. Совìестно с изëоженныìи выøе авто-
ìатизиpованныìи пpоöеäуpаìи обpаботки äанных
это способствует испоëüзованиþ накопëенноãо
pанее пpи постpоении ìоäеëей экспеpтноãо опы-
та и упpощенноìу пpакти÷ескоìу пpиìенениþ
ìоäеëей спеöиаëистаìи с небоëüøой кваëифика-
öией, ÷то äопоëняет возìожности интеëëектуаëü-
ной обpаботки äанных в систеìе.

В усëовиях существенных объеìов äанных ДЗЗ
и их постоянноãо pоста пpеäваpитеëüная (поäсис-
теìа пpеäваpитеëüной обpаботки) и основная (поä-
систеìа интеëëектуаëüной обpаботки äанных и
поäсистеìа аpхивиpования и катаëоãизаöии) обpа-
ботка äанных ДЗЗ тpебуþт зна÷итеëüноãо повы-
øения пpоизвоäитеëüности. Оно pеаëизуется с ис-
поëüзованиеì äоpоãостоящей супеpкоìпüþтеpной
техники, оäнако, как пpавиëо, без у÷ета особен-
ностей pаспpеäеëенно-паpаëëеëüных вы÷исëений
и соответствуþщей аäаптаöии аëãоpитìов обpа-
ботки äанных [2]. Это существенно снижает по-
тенöиаëüные возìожности супеpкоìпüþтеpной
техники и аëãоpитìов обpаботки äанных, поэтоìу
изëаãаеìая техноëоãия пpеäпоëаãает испоëüзова-
ние таких аëãоpитìов, котоpые у÷итываþт особен-
ности pаспpеäеëенно-паpаëëеëüных вы÷исëений.

В ÷асти пpеäваpитеëüной обpаботки äанных
pазëи÷ныìи нау÷но-иссëеäоватеëüскиìи коëëек-
тиваìи поëу÷ен pяä зна÷иìых pезуëüтатов иссëе-
äований. Наибоëее интеpесные pезуëüтаты, кото-
pые с успехоì ìоãут бытü пpакти÷ески пpиìене-
ны в соответствуþщей поäсистеìе пpеäваpитеëü-
ной обpаботки, изëожены в pаботе [7].
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Pаспpеäеëенно-паpаëëеëüный ваpиант автоìа-
тизиpованной интеpпpетаöии pеаëизуется с поìо-
щüþ оpиãинаëüной техноëоãии pаспpеäеëенной
кëассификаöии ìноãоканаëüных äанных ДЗЗ,
у÷итываþщей особенности кëассификатоpов с
ëинейныì pазäеëениеì и оöенкой усëовной пëот-
ности pаспpеäеëения и пpиìениìой äëя ìуëüти-
и ãипеpспектpаëüных АИ [5].

Моäеëиpование изìенений ëанäøафтноãо по-
кpова и постpоение пpоãнозных теìати÷еских
каpт pеаëизуется на основе оpиãинаëüноãо стохас-
ти÷ескоãо поäхоäа, основанноãо на аппаpате ìаp-
ковских öепей, кëето÷ных автоìатах с веpоятно-
стныì опpеäеëениеì пpавиë функöиониpования,
у÷итываþщеãо особенности кpаткосpо÷ноãо и
äоëãосpо÷ноãо пpоãнозиpования [8]. Повыøение
аäекватности и то÷ности ìоäеëиpования изìенений
ëанäøафтноãо покpова äостиãается пpиìенениеì
набоpа пpостpанственных хаpактеpистик с оöен-
кой зна÷иìости их со÷етаний пpи совìестноì
пpиìенении [5]. Дëя зна÷итеëüноãо снижения
вы÷исëитеëüных затpат аëãоpитìа ìоäеëиpования
изìенений ëанäøафтноãо покpова пpеäëожен
оpиãинаëüный поäхоä к pаспpеäеëенно-паpаë-
ëеëüной обpаботке, пpеäваpитеëüные pезуëüтаты
иссëеäований котоpоãо пpивеäены в pаботе [9].
Особенностüþ поäхоäа явëяется изìенение ëоãи-
ки посëеäоватеëüноãо испоëнения аëãоpитìа ìо-
äеëиpования, веäущее к некотоpоìу откëонениþ
в то÷ности постpоения пpоãнозных каpт.

Заключение

С у÷етоì pазвития совpеìенных систеì и пpо-
ãpаìì ãëобаëüноãо аэpокосìи÷ескоãо ìонито-
pинãа показано, ÷то pеøение совpеìенных заäа÷
аэpокосìи÷ескоãо ìонитоpинãа тpебует созäания
соответствуþщих pеãионаëüных систеì и öен-
тpов, вопpосаì постpоения котоpых äостато÷ноãо
вниìания не уäеëяëосü.

Пpивеäены базовые функöии назеìноãо сеãìен-
та типовой pеãионаëüной систеìы аэpокосìи÷е-
скоãо ìонитоpинãа. Отìе÷ено, ÷то в соответствии
с совpеìенныìи хаpактеpистикаìи äанных äистан-
öионноãо зонäиpования Зеìëи и тpебованияìи
потpебитеëей, типовых функöионаëüных возìож-
ностей систеì неäостато÷но и тpебуется их совеp-
øенствование. Пpи этоì отìе÷ается, ÷то пока нет
конöепöии созäания систеì аэpокосìи÷ескоãо
ìонитоpинãа, котоpая у÷итываëа бы коìпëекс со-
вpеìенных тpебований к такиì систеìаì, наëи-
÷ие высокопpоизвоäитеëüной коìпüþтеpной тех-
ники, а также актуаëüное состояние иссëеäований
в обëасти обpаботки äанных äëя заäа÷ аэpокосìи-
÷ескоãо ìонитоpинãа.

Показано, ÷то основныì потенöиаëоì совеp-
øенствования систеì аэpокосìи÷ескоãо ìонито-
pинãа явëяþтся пpиìенение боëее сëожной ин-
теëëектуаëüной обpаботки äанных пpи pеøении
основных заäа÷ аэpокосìи÷ескоãо ìонитоpинãа,
испоëüзование сжатия аэpокосìи÷еских изобpа-
жений с потеpяìи и без потеpü в пpоöеäуpах аpхи-
виpования, катаëоãизаöии и пеpеäа÷и äанных по
канаëаì связи, äопускаþщеãо автоìатизиpован-
нуþ обpаботку с пpиеìëеìой потеpей то÷ности.
Кpоìе тоãо, äëя увеëи÷ения пpоизвоäитеëüности
обpаботки зна÷итеëüных объеìов аэpокосìи÷е-
ских äанных существует необхоäиìостü не тоëüко
в непосpеäственноì испоëüзовании высокопpо-
извоäитеëüной пpоãpаììно-аппаpатной сpеäы, но
и в аäаптаöии pазpаботанных ìетоäов и аëãоpит-
ìов обpаботки к pаспpеäеëенно-паpаëëеëüныì
вы÷исëенияì.

С у÷етоì изëоженных возìожностей совеpøен-
ствования сфоpìуëиpованы основные тpебования
к совpеìенной pеãионаëüной систеìе аэpокосìи-
÷ескоãо ìонитоpинãа с интеëëектуаëüной pаспpе-
äеëенно-паpаëëеëüной обpаботкой äанных, пpеä-
ëожена ее обобщенная стpуктуpа, ìоäуëüная
стpуктуpа поäсистеì основной обpаботки äанных,
а также техноëоãия пpакти÷ескоãо испоëüзования
систеìы.
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Кусочно-паpаболическая 
аппpоксимация плоских кpивых 

пpи наличии огpаничений 
специального вида1

Постановка задачи

Исхоäная пëоская кpивая заäана посëеäоватеëü-
ностüþ то÷ек (не обязатеëüно с pавныì øаãоì).
Тpебуется аппpоксиìиpоватü ее ãëаäкой кpивой,
состоящей из пpяìоëинейных и паpабоëи÷еских
(втоpой степени) эëеìентов, на котоpые наëоже-
ны ëинейные оãpани÷ения спеöиаëüноãо виäа.
Чисëо эëеìентов искоìой кpивой неизвестно и
äоëжно бытü установëено в пpоöессе pеøения за-
äа÷и пpи выпоëнении всех оãpани÷ений и ìини-
ìаëüноì откëонении от исхоäной кpивой. В ка-
÷естве показатеëя ка÷ества аппpоксиìаöии ìожет
pассìатpиватüся ìаксиìаëüное по абсоëþтной
веëи÷ине откëонение от исхоäной кpивой иëи ин-
теãpаë от кваäpата pазности исхоäной и аппpок-
сиìиpуþщей функöий.

Доëжны бытü выпоëнены сëеäуþщие оãpани-
÷ения:

� на откëонения искоìой кpивой от исхоäной
в заäанных то÷ках;

� на пеpвуþ пpоизвоäнуþ искоìой кpивой во всех
то÷ках;

� на кpивизну искоìой кpивой во всех то÷ках;
� äëины эëеìентов не äоëжны бытü ìенüøе за-

äанных веëи÷ин. В пpакти÷еских заäа÷ах это
оãpани÷ение буäет pассìатpиватüся как оãpа-
ни÷ение на pазностü абсöисс конöа и на÷аëа
эëеìента;

� с÷итаþтся заäанныì на÷аëüная и коне÷ная
то÷ка искоìой кpивой, а также на÷аëüное и ко-
не÷ное напpавëения;

� исхоäная и аппpоксиìиpуþщая кpивая явëя-
þтся ãpафикаìи оäнозна÷ных функöий.
На ãpаниöах эëеìенты иìеþт общуþ каса-

теëüнуþ.
Отäеëüно pассìатpивается ваpиант, пpи котоpоì

уãоë ìежäу касатеëüныìи на ãpаниöах эëеìентов
не пpевосхоäит заäанной веëи÷ины. В этоì сëу÷ае
äопускается pазpыв пеpвой пpоизвоäной аппpок-
сиìиpуþщей функöии на стыках эëеìентов, но
оãpани÷ение втоpоãо типа сохpаняется в тоì
сìысëе, ÷то оãpани÷ены зна÷ения пpоизвоäной
сëева и спpава в то÷ке ее pазpыва.

Пpактический смысл задачи. Заäа÷и поэëеìент-
ной аппpоксиìаöии с оãpани÷енияìи возникаþт
пpи автоìатизаöии пpоектиpования тpасс ëиней-
ных сооpужений (жеëезные и автоìобиëüные äо-
pоãи, тpубопpовоäы pазëи÷ноãо назна÷ения, ка-
наëы и äp.). Поскоëüку число элементов искомой
кpивой неизвестно, пpихоäится pеøатü пpоектнуþ
заäа÷у в тpи этапа. 

1. Оãpани÷ение на ìиниìаëüнуþ äëину эëе-
ìента иãноpиpуется, пpоектная ëиния pассìатpи-
вается в виäе ëоìаной (как и исхоäная кpивая с
заданным числом элементов), все остаëüные оãpа-
ни÷ения заìеняþтся их äискpетныìи анаëоãаìи.
Pеøается заäа÷а оптиìизаöии по пpинятоìу кpи-
теpиþ (напpиìеp, ìиниìуì затpат на стpоитеëü-
ство сооpужения).

2. Pезуëüтат пеpвоãо этапа (ëоìаная ëиния)
пpеобpазуется в посëеäоватеëüностü эëеìентов за-
äанноãо виäа с собëþäениеì всех оãpани÷ений,
вкëþ÷ая оãpани÷ение на ìиниìаëüнуþ äëину эëе-
ìента. Иìенно этот этап явëяется пpеäìетоì
äанной статüи. На этоì этапе откëонения из-за
аппpоксиìаöии невеëики, пpиìеpно на поpяäок
ìенüøе, ÷еì на пеpвоì этапе, так ÷то вìесто ис-
хоäноãо кpитеpия оптиìизаöии pассìатpивается
кваäpати÷ный кpитеpий бëизости кpивых (иëи
ìиниìуì ìаксиìаëüноãо откëонения). Pезуëüтат
аппpоксиìаöии явëяется на÷аëüныì пpибëиже-
ниеì äëя сëеäуþщеãо этапа. Дëя pазëи÷ных пpо-
ектных заäа÷ эëеìентаìи искоìой ëинии ìоãут

Пpи автоматизиpованном пpоектиpовании тpасс
линейных сооpужений возникают задачи аппpоксимации
плоских кpивых, заданных дискpетно, последовательно-
стью элементов опpеделенного вида (отpезки пpямых,
дуги окpужностей или паpабол втоpой степени, а так-
же клотоид) пpи наличии огpаничений на паpаметpы
элементов. Число элементов аппpоксимиpующей кpивой
неизвестно. Pассматpивается задача поэлементной ап-
пpоксимации, в котоpой элементами являются отpезки
паpабол втоpой степени (как частный случай — отpез-
ки пpямых), пpи наличии pяда огpаничений. Задача pе-
шается с помощью динамического пpогpаммиpования.

Ключевые слова: аппpоксимация, огpаничения, ди-
намическое пpогpаммиpование

 1 Данная статüя явëяется пpоäоëжениеì статüи "Кусо÷но-
ëинейная аппpоксиìаöия пëоских кpивых пpи наëи÷ии оãpа-
ни÷ений". Сì. жуpнаë "Инфоpìаöионные техноëоãии", № 12,
2010. С. 32—34.
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бытü отpезки пpяìых, паpабоë втоpой степени,
окpужностей и кëотоиä. [4]

3. Пpи известном числе элементов и поëу÷енноì
на÷аëüноì пpибëижении pеøается заäа÷а опти-
ìизаöии по исхоäноìу кpитеpиþ.

На пеpвоì и тpетüеì этапе в äействуþщих
САПP испоëüзуþтся аëãоpитìы неëинейноãо пpо-
ãpаììиpования [1, 4], äëя котоpых ÷исëо пеpеìен-
ных (pазìеpностü заäа÷и) äоëжно бытü заäано.

Дëя заäа÷ пpоектиpования тpасс ëинейных со-
оpужений не тpебуется высокая то÷ностü аппpок-
сиìаöии, так как нужно установитü ÷исëо эëе-
ìентов и их пpиìеpное поëожение, ÷тобы на
тpетüеì этапе поëу÷итü окон÷атеëüное pеøение.

Пpименение динамического пpогpаммиpования 

Сна÷аëа pассìотpиì пpостой сëу÷ай, коãäа из-
вестно и число элементов, и абсциссы их концов и
тpебуется найти паpаìетpы эëеìентов. В обëасти
поиска pазобüеì сетку ваpüиpования. Дëя этоãо
на ãpаниöах эëеìентов относитеëüно исхоäной
ëоìаной ввеpх и вниз отëожиì заäанное ÷исëо
äискpетов (pис. 1). Веëи÷ина äискpета заäается
исхоäя из тpебуеìой то÷ности pеøения заäа÷и и
вы÷исëитеëüных возìожностей.

На пеpвоì øаãе (pис. 2) в кажäуþ то÷ку веp-
тикаëи 1 пpихоäит тоëüко оäна паpабоëа, так как
на÷аëüная то÷ка A и на÷аëüное напpавëение заäа-
ны. Уpавнение паpабоëы

y = ax2 + bx + c.

Есëи заäатü оpäинату конöа паpабоëы y
C
, то

äëя опpеäеëения паpаìетpов a, b и c иìееì систеìу
тpех уpавнений:

a  + bx
A
 + c = y

A
;

a  + bx
C
 + c = y

C
;

2ax
A
 + b = iна÷.

Зäесü на÷аëüный укëон iна÷ = tgα, ãäе α — уãоë
заäанноãо на÷аëüноãо напpавëения с осüþ X.

Нахоäиì посëеäоватеëüно 

a = ; (1)

b = iна÷ – 2ax
A
 и c = y

A
 – a  – bx

A
.

Укëон (пpоизвоäная) в конöе эëеìента

iкон = 2(y
C
 – y

A
)/(x

C
 – x

A
) – iна÷. (2)

Есëи (y
C
 – y

A
)/(x

C
 – x

A
) = iна÷, то вìесто паpа-

боëы иìееì пpяìуþ (iкон = iна÷) как ÷астный сëу-

÷ай. Пpи pазëи÷ных зна÷ениях y
C
 поëу÷аеì pаз-

ëи÷ные о÷еpтания эëеìента (выпукëое, воãнутое,
с веpøиной внутpи иëи вне эëеìента). Отìетиì,
÷то пpи изìенении y

C
 на Δ (øаã сетки) коне÷ный

укëон ìеняется на 2Δ/(x
C
 – x

A
). Естественно, ÷то

из всех паpабоë остаþтся тоëüко те, паpаìетpы
котоpых уäовëетвоpяþт всеì оãpани÷енияì, и äëя
кажäой äопустиìой паpабоëы вы÷исëяется оöенка
кpитеpия (показатеëя ка÷ества аппpоксиìаöии).
Оãpани÷ения на кpивизну факти÷ески своäятся к
äвустоpонниì оãpани÷енияì на паpаìетp a, есëи
укëоны ìноãо ìенüøе еäиниöы, ÷то иìеет ìесто
в заäа÷ах пpоектиpования пpоäоëüноãо пpофиëя
тpасс ëинейных сооpужений. В ëþбоì сëу÷ае äëя
кажäоãо постpоенноãо ваpианта паpабоëы ëеãко
пpовеpитü выпоëнение всех заäанных оãpани÷ений.

Можно быëо бы не пеpебиpатü ваpианты y
C
,

а вы÷исëитü паpаìетpы a, b, c из усëовия ìини-
ìуìа интеãpаëа от кваäpата pазности исхоäной и
аппpоксиìиpуþщей кpивой на pассìатpиваеìоì
интеpваëе. Есëи пpи этоì наpуøаþтся оãpани÷е-
ния, то сëеäует скоppектиpоватü поëу÷енное зна-
÷ение и вы÷исëитü соответствуþщее еìу y

C
. Оäнако

все pавно пpиäется pазбиватü сетку относитеëüно
поëу÷енной то÷ки, котоpая бëизка к то÷ке на ис-
хоäной кpивой с той же абсöиссой, поэтоìу в ис-
поëüзовании наиëу÷øеãо (локально!) пpибëиже-
ния особоãо сìысëа нет.

Pис. 1. Сетка ваpьиpования. ACDB-исходная линия 

xA
2

xC
2

yC yA– iна÷– xC xA–( )

xC xA–( )
2

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

xA
2

Pис. 2. Ваpианты пеpвой паpаболы
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Пpи постpоении втоpоãо и всех посëеäуþщих
эëеìентов кажäая то÷ка на веpтикаëи в конöе по-
сëеäнеãо из постpоенных эëеìентов äоëжна pас-
сìатpиватüся как на÷аëüная. На пеpвоì эëеìенте
это быëа то÷ка A с оäниì возìожныì зна÷ениеì
на÷аëüноãо укëона, на веpтикаëи 1 таких то÷ек не-
скоëüко, но в кажäой из них естü тоëüко оäно зна-
÷ение на÷аëüноãо укëона; на посëеäуþщих веpти-
каëях в кажäой из то÷ек естü нескоëüко зна÷ений
на÷аëüноãо укëона. Есëи ÷исëо то÷ек на кажäой
веpтикаëи pавно m, то без у÷ета оãpани÷ений, на
втоpой веpтикаëи в каждой точке оказываþтся m
схоäящихся эëеìентов (кажäый со своиì коне÷ныì
укëоноì), на тpетüей соответственно m2, потоì m3

и т. ä.
В ка÷естве "состояния систеìы" неëüзя пpинятü

отäеëüнуþ то÷ку на веpтикаëи, нужно еще пpинятü
и зна÷ение укëона (пpоизвоäной) в ней. Сpавни-
ватü ìожно тоëüко ваpианты, схоäящиеся в то÷ке
с оäниì и теì же укëоноì, и из всех таких ваpи-
антов оставëятü äëя äаëüнейøеãо pассìотpения
тоëüко оäин. Пpи заäанной äëине, то÷нее pазно-
сти абсöисс конöов эëеìентов L, такие ваpианты,
как сëеäует из фоpìуëы äëя коне÷ноãо укëона (2),
буäут иìетü ìесто, есëи 

2(  – )/L =  – .

Зäесü , , ,  — соответственно оpäината

и на÷аëüный укëон äëя äвух ваpиантов эëеìента
äëиной L, схоäящихся в оäной то÷ке. Пpи такоì
пpавиëе отбpаковки pезкое возpастание ÷исëа ва-
pиантов пpивоäит к непpеоäоëиìыì вы÷исëи-
теëüныì сëожностяì äаже пpи заäанных äëинах
эëеìентов.

Вìесто этоãо буäеì с÷итатü сpавниìыìи схоäя-
щиеся в оäной то÷ке ваpианты, есëи их коне÷ные
укëоны бëизки, т. е. ввеäеì äискpетностü по укëо-
наì. Это озна÷ает, ÷то заäа÷а становится äвухпа-
pаìетpи÷еской, но по втоpоìу паpаìетpу (укëону)
сетка ваpüиpования стpоится в пpоöессе с÷ета.

На втоpоì и всех посëеäуþщих øаãах посту-
пиì сëеäуþщиì обpазоì (pис. 3).

1. Беpеì то÷ку уже pассìотpенной веpтикаëи
(на втоpоì øаãе это веpтикаëü 1) с наиìенüøей
оpäинатой (то÷ка C) и стpоиì äопустиìые паpа-
боëы в то÷ку с наиìенüøей оpäинатой сëеäуþщей
веpтикаëи (то÷ка D). Все допустимые по оãpани-
÷енияì ваpианты оставëяеì äëя äаëüнейøеãо ана-
ëиза и äëя кажäоãо из них вы÷исëяеì веëи÷ину
кpитеpия суммаpно от на÷аëа кpивой (то÷ка A) äо
то÷ки D.

2. Беpеì сëеäуþщуþ то÷ку на ëевой веpтикаëи
(то÷ку E) и пpовоäиì из этой то÷ки паpабоëу в
то÷ку D с испоëüзованиеì оäноãо из иìеþщихся
на÷аëüных укëонов. Но пpи этоì испоëüзуеì сëе-
äуþщее пpавиëо отбpаковки ваpиантов: есëи ко-
не÷ные укëоны паpабоë, схоäящихся в оäной то÷-
ке (D), по абсоëþтной веëи÷ине pазëи÷аþтся не-

зна÷итеëüно (|  – | < ε), то остается ваpиант

с ìенüøей веëи÷иной кpитеpия.
Веëи÷ина ε иãpает pоëü äискpета по укëонаì и

äоëжна выбиpатüся так, ÷тобы вызванное этой
äискpетностüþ максимальное отклонение на сле-
дующем элементе не пpевыøаëо øаãа сетки Δ.
Pе÷ü иäет о тоì, ÷то пpи поäбоpе о÷еpеäной па-
pабоëы ìы хотиì знатü, к ÷еìу пpивеäет оøибка
в заäании на÷аëüноãо укëона iна÷, котоpый испоëü-
зуется äëя pас÷ета паpаìетpов a, b и c. Изìенение
iна÷ вызывает изìенение этих паpаìетpов и, как
сëеäствие, поëу÷иì äpуãуþ паpабоëу, но с теìи же
на÷аëüной и коне÷ной то÷каìи. Pазностü оpäинат
äвух таких паpабоë äостиãает экстpеìаëüноãо зна-
÷ения в сpеäней то÷ке.

Найäеì ìаксиìаëüное откëонение в пpеäеëах
эëеìента ìежäу äвуìя паpабоëаìи, на÷аëüные ук-
ëоны котоpых отëи÷аþтся на ε. О÷евиäно, это от-
кëонение не изìенится, есëи на÷аëо кооpäинат
поìеститü в на÷аëüнуþ то÷ку эëеìента. Пpи этоì
существенно упpощается pас÷ет паpаìетpов. Итак,
x
A
 = 0; y

A
 = 0; b = iна÷; c = 0; x

C
 = L; y

C
 заäано.

Дëя неизвестноãо паpаìетpа a иìееì y
C
 = aL2 + i

на÷
L.

Отсþäа сëеäует, ÷то δaL = –δiна÷, так как y
C
 не из-

ìеняется пpи изìенении iна÷. Зäесü δiна÷ — изìе-

нение на÷аëüноãо укëона, а δa — вызванное иì
изìенение паpаìетpа a. В сpеäней то÷ке эëеìента
pазностü оpäинат äвух паpабоë опpеäеëяется вы-
pажениеì 

δaL2/4 + δiна÷L/2 = δiна÷L/4. 

Это откëонение не äоëжно пpевыøатü øаãа
сетки Δ, поэтоìу δiна÷ < 4Δ/L. Дискpет по укëонаì
ε возüìеì вäвое ìенüøе ε = 2Δ/Lmin, ãäе Lmin —
ìиниìаëüная äëина эëеìента, так как в äаëüней-
øеì буäут pассìатpиватüся эëеìенты pазëи÷ной
äëины, но pассìотpение эëеìентов, äëина кото-
pых боëüøе 2Lmin особоãо сìысëа не иìеет, по-

yн
2

yн
1

iн
1

iн
2

Pис. 3. Ваpианты очеpедной паpаболы 

yн
1
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2

iн
1

iн
2

iкон
2

iкон
1



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2011 47

скоëüку кажäый такой эëеìент ìожет бытü по-
стpоен как совокупностü äвух эëеìентов.

3. Поо÷еpеäно pассìатpиваеì все соеäинения
то÷ек ëевой веpтикаëи с то÷кой D пpавой веpти-
каëи, из äопустиìых оставëяеì паpабоëы по сфоp-
ìуëиpованноìу пpавиëу отбpаковки. Запоìинаеì
в то÷ке D коне÷ные укëоны, äëя кажäоãо из них
суììаpнуþ веëи÷ину кpитеpия и соответствуþ-
щуþ то÷ку ëевой веpтикаëи.

4. Пеpехоäиì к сëеäуþщей то÷ке пpавой веp-
тикаëи и осуществëяеì те же äействия.

В итоãе на пpавой веpтикаëи в кажäой то÷ке
останется "вееp" укëонов, котоpые на сëеäуþщеì
øаãе pассìатpиваþтся как на÷аëüные. Естественно,
÷то на посëеäнеì øаãе естü тоëüко оäна то÷ка на
пpавой веpтикаëи, это коне÷ная то÷ка B. Дëя нее
опpеäеëяется то÷ка на пpеäыäущей веpтикаëи.
А äëя этой то÷ки запоìниëи укëон и то÷ку на
пpеäыäущей веpтикаëи, ÷то и äает возìожностü
восстановитü всþ ëиниþ обpатныì pазвоpотоì от
то÷ки B.

Есëи в то÷ке B заäано коне÷ное напpавëение,
то это пpихоäится у÷итыватü пpи pас÷ете возìож-
ных ваpиантов посëеäней паpабоëы.

Отìетиì, ÷то в отëи÷ие от кусо÷но-ëинейной
аппpоксиìаöии, кpоìе äискpетности по оpäина-
таì, äëя кусо÷но-паpабоëи÷еской аппpоксиìаöии
наì пpиøëосü ввоäитü äопуск (факти÷ески äис-
кpет) по укëонаì.

Pассìотpиì тепеpü поиск пpи неизвестноì ÷ис-
ëе эëеìентов. Кpоìе äискpетности по веpтикаëи Δ
и по укëонаì ε ввеäеì äискpетностü по äëине эëе-
ìента λ. Ее наëи÷ие хаpактеpно äëя пpоектных за-
äа÷ и осëожняет испоëüзование ìетоäов неëиней-
ноãо пpоãpаììиpования. В äанноì сëу÷ае, наобо-
pот, эта äискpетностü упpощает заäа÷у.

Возìожная äëина пеpвоãо эëеìента пpиниìает
зна÷ения в интеpваëе от Lmin äо 2Lmin с øаãоì λ.
Это озна÷ает, ÷то на÷аëüная то÷ка A (сì. pис. 2)
ìожет бытü соеäинена с то÷каìи не на оäной, а на
нескоëüких веpтикаëях (pис. 4).

Кажäая из возìожных то÷ек на этих веpтика-
ëях pассìатpивается как на÷аëо втоpоãо эëеìента.

"Состояние систеìы" — по-пpежнеìу то÷ка и ук-
ëон, но ÷исëо веpтикаëей ("øаãов пpоöесса") ìноãо
боëüøе, ÷еì пpи известных äëинах эëеìентов.
Боëее тоãо, äëя запоìинания связи с пpеäыäущиì
состояниеì наäо запоìинатü и то÷ку на÷аëа эëе-
ìента, и ноìеp веpтикаëи, котоpой она пpинаä-
ëежит. Шаã поиска — это не о÷еpеäной эëеìент,
а о÷еpеäная веpтикаëü, так как оäна и та же то÷ка
на веpтикаëи ìожет явëятüся конöоì тpаектоpии,
состоящей из pазноãо ÷исëа эëеìентов. По-пpеж-
неìу в кажäоì состоянии запоìинается веëи÷ина
кpитеpия. Сpавниìыìи с÷итаþтся äопустиìые
ваpианты, иìеþщие общуþ коне÷нуþ то÷ку и
бëизкие зна÷ения укëонов в ней. Пpи сpавнении
хуäøий ваpиант отбpаковывается, и все еãо пpоäоë-
жения не pассìатpиваþтся. Заäа÷а остается äвух-
паpаìетpи÷еской, но ÷исëо ваpиантов существен-
но боëüøе, ÷еì пpи заäанных äëинах эëеìентов.

Посëеäняя веpтикаëü отстоит от коне÷ной то÷-
ки B аппpоксиìиpуеìой кpивой на Lmin. Посëе
тоãо как эта веpтикаëü äостиãнута, pассìатpиваþтся
все äопустиìые соеäинения то÷ки B с то÷каìи
веpтикаëей, отстоящих от то÷ки B на pасстоянии
не боëее ÷еì на 2Lmin, т. е. pеøается заäа÷а по-
стpоения посëеäнеãо эëеìента (pис. 5).

Посëеäний эëеìент выбиpается сpеäи всех äо-
пустиìых соеäинений с то÷кой B, так ÷тобы быëа
ìиниìаëüной веëи÷ина кpитеpия суììаpно на
всей тpаектоpии AB. Дëя этоãо на кажäоì äопус-
тиìоì ваpианте посëеäнеãо эëеìента, вкëþ÷ая
эëеìенты, иìеþщие общее на÷аëо, но pазный ук-
ëон, вы÷исëяется веëи÷ина кpитеpия, суììиpуется
с записанной веëи÷иной кpитеpия äëя на÷аëа эëе-
ìента и путеì сpавнения суìì опpеäеëяется наи-
ëу÷øий ваpиант посëеäнеãо эëеìента. Дëя этоãо
эëеìента известна на÷аëüная то÷ка (оpäината),
ноìеp веpтикаëи (абсöисса) и коне÷ный укëон.
По этиì äанныì вы÷исëяется на÷аëüный укëон
(фоpìуëа (2) пpиìеняется в "обpатноì напpавëе-
нии"), он же коне÷ный укëон пpеäпосëеäнеãо
эëеìента и т. ä. Отìетиì, ÷то в итоãе буäет опpе-
äеëено и ÷исëо эëеìентов, и все их паpаìетpы.

Pис. 4. Ваpианты пеpвого элемента неизвестной длины Pис. 5. Ваpианты последнего элемента неизвестной длины
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Заäа÷а кусо÷но-паpабоëи÷еской аппpоксиìаöии
ìожет ставитüся и пpи äопоëнитеëüноì усëовии:
пpи сопpяжении эëеìентов äопускается отсутст-
вие общей касатеëüной, но обpазуþщаяся pазностü
укëонов на стыках эëеìентов по абсоëþтной веëи-
÷ине не äоëжна пpевыøатü заäанной веëи÷ины ε1.
Такая заäа÷а возникает, напpиìеp, пpи пpоекти-
pовании пpоäоëüноãо пpофиëя автоìобиëüных
äоpоã низких катеãоpий.

Pассìотpенная выøе заäа÷а кусо÷но-ëинейной
аппpоксиìаöии явëяется ÷астныì сëу÷аеì пpи
ε1 = 0.

Оказывается, ÷то это äопоëнитеëüное усëовие
не вëе÷ет существенных усëожнений аëãоpитìов
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования как пpи извест-
ноì ÷исëе эëеìентов аппpоксиìиpуþщей кpи-
вой, так и в общеì сëу÷ае, коãäа неизвестны не
тоëüко абсöиссы ãpаниö эëеìентов, но и их ÷исëо.

Действитеëüно, пpи постpоении эëеìентов, на-
÷иная с пеpвоãо, пpихоäится pассìатpиватü боëü-
øее ÷исëо ваpиантов. Так, пpи ε1 = 0 из на÷аëüной
то÷ки A в кажäуþ то÷ку веpтикаëи 1 (сì. pис. 2)
ìожно быëо постpоитü тоëüко оäну паpабоëу пpи
заäанноì на÷аëüноì укëоне i

A
. Тепеpü пpихоäится

pассìатpиватü нескоëüко зна÷ений на÷аëüноãо
укëона iна÷ в интеpваëе i

A
 – ε1 m iна÷ m i

A
 + ε1 с за-

äанныì øаãоì ε (ε < ε1 испоëüзуется и äëя отбpа-
ковки ваpиантов, схоäящихся в оäной то÷ке).
Чисëо ваpиантов коне÷ноãо укëона в кажäой то÷ке
возpастает, но оно и pанее уже за нескоëüко øаãов
äостиãаëо своеãо ìаксиìуìа, опpеäеëяеìоãо как
(imax – imin)/ε. Факти÷ески это ÷исëо в нескоëüко
pаз ìенüøе, так как в pеаëüных заäа÷ах пpи боëü-
øоì pазëи÷ии укëонов соответствуþщие ваpианты
пpосто не вписываþтся в поëосу äопустиìых от-
кëонений от исхоäной ëоìаной.

Состояние систеìы, как и пpи ε1 = 0, опpеäе-
ëяется то÷кой на веpтикаëи и коне÷ныì укëоноì.
Отбpаковка ваpиантов пpовоäится по тоìу же пpа-
виëу с испоëüзованиеì ε. Запоìинаþтся äëя каж-
äоãо состояния те же äанные: паpаìетpы (то÷ка и
укëон), веëи÷ина кpитеpия, ноìеp то÷ки на ëевой
веpтикаëи и ноìеp веpтикаëи на÷аëа эëеìента,
есëи ãpаниöы эëеìентов неизвестны. Отëи÷ия воз-
никаþт пpи восстановëении ëинии пpи обpатноì
pазвоpоте, так как тепеpü коне÷ный укëон эëе-
ìента не обязатеëüно совпаäает с на÷аëüныì ук-
ëоноì сëеäуþщеãо эëеìента. Пpиäя в коне÷нуþ
то÷ку B и выбpав наиëу÷øий ваpиант, вы÷исëяеì
на÷аëüный укëон посëеäнеãо эëеìента i

n
, испоëü-

зуя кооpäинаты то÷ки B, укëон в то÷ке B и кооp-
äинаты на÷аëа посëеäнеãо эëеìента. Но в конöе
пpеäпосëеäнеãо эëеìента ìоãëо и не бытü такоãо
укëона i

n
 сpеäи всех, котоpые запоìниëи, так как

пpи постpоении ваpиантов посëеäнеãо эëеìента

äопускаëисü и äpуãие зна÷ения на÷аëüных укëо-
нов в пpеäеëах äопустиìоãо пеpеëоìа касатеëü-
ной ε1. Но äëя кажäоãо состояния хpанится оöенка
кpитеpия по наиëу÷øеìу пути, ÷то позвоëяет в
äопустиìых пpеäеëах i

n
 – ε1 m i m i

n
 + ε1 выбpатü

наиëу÷øий коне÷ный укëон пpеäпосëеäнеãо эëе-
ìента. Как и в то÷ке B, поëу÷аеì äëя новой то÷ки
коне÷ный укëон, ÷то и позвоëяет äвиãатüся äаëü-
øе к на÷аëу ëинии впëотü äо то÷ки A, ãäе выбоpа
уже нет.

Пpогpаммная pеализация

Описанный аëãоpитì пpовеpяëся на заäа÷е пpо-
ектиpования пpоäоëüноãо пpофиëя автоìобиëü-
ных äоpоã pазëи÷ных катеãоpий. Установëено, ÷то
из-за наëи÷ия оãpани÷ений ÷исëо укëонов в "вее-
pе" pастет не о÷енü pезко, так ÷то pеøение заäа÷и
впоëне pеаëüно äаже пpи ε = 0,0001(imax – imin) и
÷исëе то÷ек на веpтикаëи 50 и боëее. Зäесü imax,
imin — соответственно ìаксиìаëüный и ìини-
ìаëüный укëоны, опpеäеëяеìые оãpани÷енияìи
на пеpвуþ пpоизвоäнуþ.

Поскоëüку öеëüþ аппpоксиìаöии явëяется оп-
pеäеëение ÷исëа эëеìентов и пpибëиженных зна-
÷ений их паpаìетpов, т. е. поëу÷ение на÷аëüноãо
пpибëижения äëя пpоãpаììы оптиìизаöии по ìе-
тоäу неëинейноãо пpоãpаììиpования [4], нет сìыс-
ëа в испоëüзовании ìаëых веëи÷ин äискpетов.
Поэтоìу пpоãpаììа позвоëяет pеøатü pеаëüные
пpоектные заäа÷и пpи øаãе поиска по веpтикаëи
0,02 ì в обëасти откëонений 0,5 ì в обе стоpоны,
øаãе поиска по äëине 10 ì и äëине у÷астка 10 кì.

Это позвоëиëо испоëüзоватü в САПP новуþ
пpоãpаììу вìесто пpоãpаììы pас÷ета эëеìентов
по эвpисти÷ескоìу аëãоpитìу посëеäоватеëüной
ëокаëüной аппpоксиìаöии с возвpатаìи.

Описанный аëãоpитì ìожет бытü обобщен на
сëу÷ай поиска аппpоксиìиpуþщей кpивой, со-
стоящей из äpуãих эëеìентов, напpиìеp, отpезков
пpяìых и окpужностей äëя пpоектиpования пëана
и пpоäоëüноãо пpофиëя äоpоã, тpубопpовоäов и
äpуãих сооpужений. Соответствуþщие пpоãpаììы
нахоäятся в стаäии pазpаботки. Кpоìе тоãо, аëãо-
pитì ìожет иìетü и äpуãие пpиëожения, äаëекие
от пpоектиpования тpасс ëинейных сооpужений.

Список литеpатуpы

1. Аоки М. Ввеäение в ìетоäы оптиìизаöии: Пеp. с анãë.
М.: Наука, 1977. 

2. Беллман P. Динаìи÷еское пpоãpаììиpование. М.: ИЛ,
1960.

3. Беллман P., Дpейфус С. Пpикëаäные заäа÷и äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования. М.: Наука, 1964.

4. Стpученков В. И. Метоäы оптиìизаöии в пpикëаäных за-
äа÷ах. М.: Соëон-Пpесс, 2009.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2011 49

УДК 621.382.26

И. Ю. Жуков, ä-p техн. наук, äоö.,
пеpвый заì. äиpектоpа — ãенеpаëüный констpуктоp,
ОАО "Всеpоссийский нау÷но-иссëеäоватеëüский 

институт автоìатизаöии упpавëения
в непpоìыøëенной сфеpе иì. В. В. Соëоìатина",

Д. М. Михайлов, аспиpант, ассистент,
e-mail: mdmitry@bk.ru,

А. В. Стаpиковский, аспиpант, ассистент,
Наöионаëüный иссëеäоватеëüский

яäеpный унивеpситет "МИФИ"

Усовеpшенствованный
пpотокол аутентификации 
бюджетных RFID-меток

1. Пpоблема аутентификации RFID-меток

Совpеìенный ìиp товаpообоpота невозìожно
пpеäставитü без пpиìенения RFID-техноëоãий.
Деøевые, так называеìые "бþäжетные", pаäио-
÷астотные ìетки с низкиìи функöионаëüныìи
возìожностяìи оказаëисü о÷енü уäобныì ìеханиз-
ìоì ëоãистики и ìонитоpинãа и поэтоìу поëу÷и-
ëи необыкновенно øиpокое pаспpостpанение.
Унивеpсаëüное пpиìенение RFID-ìеток пpивëе-
кает вниìание зëоуìыøëенников в öеëях пpоìыø-

ëенноãо øпионажа, втоpжения в ÷астнуþ жизнü,
хищения собственности поëüзоватеëей, ÷то созäа-
ет новые уãpозы безопасности и конфиäенöиаëü-
ности инфоpìаöии.

Пеpвые упоìинания о необхоäиìости обеспе-
÷ения безопасности в RFID-систеìах встpе÷аþтся
в pаботе [1]. Автоpы pазpаботаëи новые обëеã÷ен-
ные кpиптоãpафи÷еские пpотокоëы äëя бþäжет-
ных RFID-ìеток. Они созäаëи ìеханизì защиты
от уãpозы кëониpования ìеток [1], бëаãоäаpя ко-
тоpой зëоуìыøëенник ìожет поäìенятü товаp в
ìаãазине ìеткой-кëоноì. Пpи этоì RFID-систе-
ìа, установëенная в ìаãазине, буäет с÷итатü, ÷то
товаp по-пpежнеìу нахоäится на поëке.

Автоpы pаботы [2] испоëüзоваëи в сìаpт-каpтах
и сетевых äат÷иках обëеã÷енные кpиптосистеìы с
откpытыì кëþ÷оì, поëу÷ивøие название NTRU.
В то же вpеìя, автоpы pаботы [3] пpеäëожиëи ис-
поëüзоватü эëектpоннуþ öифpовуþ поäписü. Не-
сìотpя на то, ÷то оба эти ваpианта по сpавнениþ
с pанее известныìи кpиптосистеìаìи веäут к
о÷енü эффективныì ìеханизìаì на основе откpы-
тых кëþ÷ей и öифpовых поäписей, они все pавно
тpебуþт ãоpазäо боëüøий объеì äëя pесуpсов, ÷еì
он äоступен на бþäжетных RFID-ìетках.

Pазëи÷ные схеìы контpоëя äоступа к RFID-
ìеткаì пpеäëаãаþт автоpы pаботы [4]. Метка ìожет
нахоäитüся в оäноì из äвух pежиìов. В закpытоì
pежиìе ìетка отве÷ает ëиøü на запpосы, иìеþщие
опpеäеëенный ìета-иäентификатоp. В откpытоì
pежиìе она ìожет выпоëнятü опеpаöии, связанные
с безопасностüþ и настpойкаìи. Цеëü этой схеìы
ãаpантиpоватü, ÷то ìетка пеpехоäит в откpытый
pежиì, тоëüко есëи поëу÷ает соответствуþщуþ
коìанäу от сопpяженноãо RF-сканеpа. Отсþäа
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пpеäëоженные пpото-
коëы [4] поäхоäят по боëüøей ÷асти äëя аутенти-
фикаöии RF-сканеpа. К тоìу же они испоëüзуþт
станäаpтные кpиптоãpафи÷еские хэø-функöии и
тpебуþт установки ãенеpатоpа псевäосëу÷айных
÷исеë на ìетки, ÷то также неäостижиìо в связи с
оãpани÷енияìи pесуpсов бþäжетных RFID-ìеток.

2. Условия и огpаничения пpименения
бюджетных RFID-меток

В ìаãазине RF-сканеp пеpиоäи÷ески опpаøи-
вает ìетки, пpикpепëенные к товаpаì, теì саìыì
осуществëяя их иäентификаöиþ. В поäобной сис-
теìе необхоäиìо обеспе÷итü защиту от кpажи то-
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ваpа путеì установки кëона ìетки, пpи котоpой
RF-сканеp буäет пpоäоëжатü опpаøиватü ìетки и
поëу÷атü пpавиëüный ответ, теì саìыì не заìе-
÷ая поäìены. В связи с этиì пpеäëаãается усовеp-
øенствованный пpотокоë аутентификаöии бþä-
жетных RFID-ìеток типа "запpос-поäтвеpжäение",
котоpый существенно снижает уãpозу поäобной
"атаки кëонов".

В pассìатpиваеìой RFID-систеìе пpисутствует
RF-сканеp и набоp RFID-ìеток, котоpые, в своþ
о÷еpеäü, состоят из антенны и соеäиненноãо с ней
ìикpо÷ипа. Паìятü ìикpо÷ипа RFID-ìетки pас-
с÷итана на хpанение опpеäеëенноãо ÷исëа функ-
öий, котоpое ìожет ваpüиpоватüся в зависиìости
от сëожности испоëнения ìеток. Хpанитüся ìожет
как стати÷еская инфоpìаöия, так и пеpезаписы-
ваеìые äанные, котоpые с поìощüþ RF-сканеpа
ìожно с÷итыватü и pеäактиpоватü. Дëя этоãо RF-
сканеp изëу÷ает pаäио÷астотные сиãнаëы, посëе
поëу÷ения котоpых ìетка активиpуется на ÷тение
иëи записü. Дëя pаботы с RFID-систеìой äоста-
то÷но, ÷тобы сканеp нахоäиëся на pасстоянии не-
скоëüких ìетpов от ìетки. Пpи этоì необязатеëü-
но, ÷тобы ìетка нахоäиëасü в зоне пpяìой виäи-
ìости от сканеpа. Боëее тоãо, возìожно наëи÷ие
непpовоäящих ìатеpиаëов ìежäу ниìи.

RFID-ìетки ìоãут иìетü встpоенные сpеäства
поääеpжки кpиптоãpафи÷еских пpоöеäуp, контpоëя
öеëостности и äpуãих ìеханизìов защиты. Пpи
этоì их стоиìостü буäет весüìа существенной.
Поэтоìу такие pеøения неëüзя отнести к бþäжет-
ныì. Бþäжетные ìетки, как пpавиëо, иìеþт еì-
костü не боëее нескоëüких сотен бит и явëяþтся
пассивныìи. Они соäеpжат нескоëüко тыся÷ вен-
тиëей äëя ëоãи÷еских опеpаöий, "питаþтся" от
RF-сканеpа и не ìоãут выпоëнятü фоновые вы÷ис-
ëения во вpеìя пpостоя систеìы. Указанной еì-
кости бþäжетных RFID-ìеток неäостато÷но äаже
äëя пpиìенения станäаpтной кpиптоãpафи÷еской
хэø-функöии, такой как MD5 иëи SHA-1 [5]. По-
этоìу необхоäиìо pазpаботатü новуþ упpощеннуþ
пpоöеäуpу аутентификаöии, котоpуþ сìоãут поä-
äеpживатü бþäжетные RFID-ìетки. Эта пpоöеäу-
pа пpеäусìатpивает созäание общеãо кëþ÷а ìежäу
RF-сканеpоì и ìеткаìи пеpеä на÷аëоì pаботы
систеìы. Дëя обìена сообщенияìи ìежäу скане-
pоì и ìеткаìи испоëüзуется беспpовоäная оäно-
ска÷ковая пеpесыëка. Метки pеãуëяpно иäенти-
фиöиpует сканеp. Пpи этоì он кажäый pаз опpа-
øивает ìетки с новыì запpосоì и осуществëяет
их аутентификаöиþ путеì сpавнения ответа с пpа-
виëüныì зна÷ениеì.

Дëя зëоуìыøëенника заäа÷а взëоìа пpотокоëа
своäится к созäаниþ пpавиëüноãо ответа ìетки на
запpос сканеpа. Есëи зëоуìыøëенник собиpает
инфоpìаöиþ из оäноãо иëи нескоëüких пpоãонов
пpотокоëа, не пpеpывая пpи этоì связü ìежäу

сканеpоì и ìеткой, то такая атака называется пас-
сивной. В сëу÷ае, есëи зëоуìыøëенник иìитиpует
сканеp иëи ìетку и отве÷ает на запpосы сканеpа
наìеpенно изìененныìи сообщенияìи, котоpые
быëи пpосìотpены в пpеäыäущих пpоãонах, то
ìожно ãовоpитü об активной атаке.

3. Модеpнизация пpотокола аутентификации
на основе алгоpитма RSA

Вна÷аëе сëеäует пpоиëëþстpиpоватü некото-
pые понятия на пpиìеpе пpостейøеãо пpотокоëа:

R → T : x ⊕ k = a; (1)

T → R : f (x) ⊕ k = b, (2)

ãäе R и T — это RF-сканеp и RFID-ìетка, соответ-
ственно; k — секpетный кëþ÷ ìежäу R и T; x —
сëу÷айный запpос äëиной n бит; f — функöия ото-
бpажения посëеäоватеëüности äëиной n бит в новуþ
посëеäоватеëüностü анаëоãи÷ной äëины. Пустü
I (h, k) — функöия взаиìосвязи ìежäу набëþäае-
ìой паpой сообщений h = (a, b) и кëþ÷оì k. Тоãäа
ìожно с÷итатü веpныì сëеäуþщее утвеpжäение:
I (h, k) = H(x ⊕ f (x)), ãäе H(x ⊕ f (x)) — функöия
энтpопии x ⊕ f (x). Это ìожет бытü äоказано так.
По опpеäеëениþ I (h, k) = H(h) – H(h|k). Всëеä-
ствие сëу÷айноãо отбоpа x сëеäует pавенство
H(h|k) = n. Поìиìо этоãо,

H(h) = H(a, b) = H(a, a ⊕ b) =
= H(a ⊕ b) + H(a|a ⊕ b) = H(x ⊕ f (x)) +

+ H(x ⊕ k|x ⊕ f (x)) = H(x ⊕ f (x)) + n.

Такиì обpазоì, I (h, k) = H(x ⊕ f (x)) + n – n =
= H(x ⊕ f (x)).

Напpиìеp, есëи f — тожäественное отобpажение
(то естü f (x) = x), то неëüзя поëу÷итü какуþ-ëибо
инфоpìаöиþ о кëþ÷е из пpосìотpа пpоãонов.
Теì не ìенее выбоp поäобноãо отобpажения —
это пëохой выбоp, так как зëоуìыøëенник ìожет
пpосто повтоpитü запpос в ка÷естве ответа. Дpуãая
кpайностü, коãäа f выpожäается в константу, на-
пpиìеp, ответ заìенен известныì постоянныì
вектоpоì. В этоì сëу÷ае I (h, k) äостиãает ìакси-
ìуìа. Боëее тоãо, есëи x ⊕ f (x) явëяется взаиìно
оäнозна÷ныì отобpажениеì в m-pазìеpное поä-
пpостpанство n-pазìеpных вектоpов, тоãäа n—m
биты кëþ÷а выбиpаþтся независиìо.

Выбоp ëинейноãо äвои÷ноãо отобpажения äëя f
опасно. Дëя äоказатеëüства выбиpаþтся M и I как
äве n Ѕ n бинаpные ìатpиöы, ãäе M пpеäставëяет
отобpажение f, а I — еäини÷ная ìатpиöа. Зëоуìыø-
ëенник ìожет установитü сëеäуþщуþ систеìу ëи-
нейных уpавнений:

(M ⊕ I )k = Ma ⊕ b. (3)

Pеøение этой систеìы äëя неизвестной k не
еäинственное, есëи pанã ìатpиöы M ⊕ I ìенüøе n.
Стоит отìетитü, ÷то зëоуìыøëенник ìожет не
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знатü то÷ноãо кëþ÷а, ÷тобы созäатü сообщение
успеøноãо ответа, äостато÷но узнатü пpоизвоëü-
ное pеøение (3).

Сохpаняя основнуþ стpуктуpу, ìожно пpеäëо-
житü сëеäуþщие напpавëения по уëу÷øениþ пpо-
токоëа:

— нелинейность: испоëüзование неëинейноãо f
ìожет усëожнитü зëоуìыøëеннику заäа÷у;

— смешанные опеpации: вìесто ëоãи÷еской
опеpаöии сëожения по ìоäуëþ XOR, котоpая ëи-
нейна по отноøениþ к бинаpныì вектоpаì, ìо-
ãут бытü испоëüзованы опеpаöии öеëо÷исëенноãо
сëожения по ìоäуëþ иëи возвеäения в степенü.
Это усëожнит как опpеäеëение сообщения, так и
еãо анаëиз;

— ключи: испоëüзоватü в обоих напpавëениях
pазные кëþ÷и.

Теì не ìенее усиëение äоëжно бытü сäеëано
остоpожно и постепенно: возìожны тоëüко об-
ëеã÷енные ìоäификаöии, и они äоëжны бытü сäе-
ëаны посëе тщатеëüноãо анаëиза.

Оäна из ìоäификаöий ìожет бытü выпоëнена
с ввеäениеì функöии E, котоpая заøифpована аë-
ãоpитìоì RSA с äëиной n, откpытой экспонентой е
и секpетной экспонентой d. Тоãäа пpотокоë буäет
выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

R → T : x;

T → R : E (x^k),

ãäе x — вектоp, в котоpоì 0 < m m n битаì выстав-
ëяется зна÷ение "1" в pазëи÷ных пpоизвоëüно вы-
бpанных позиöиях; x^k обозна÷ает побитовое "И"
вектоpов x и k, ìаскиpуя вектоp k. Зна÷ения битов
в вектоpе k не изìеняþтся на тех позиöиях, ãäе
соответствуþщие биты в вектоpе x иìеþт зна÷е-
ние "1", а остаëüные биты вектоpа k устанавëива-
þтся на зна÷ение "0".

Коëи÷ество опеpаöий, коãäа вы÷исëяется функ-
öия E, зависит от äвои÷ноãо веса экспоненты,
а также от бинаpноãо веса откpытоãо (неøифpо-
ванноãо) текста. Пpи этоì испоëüзуется повтоpе-
ние ìетоäа возвеäения в пpоизвоëüнуþ степенü
путеì ìноãокpатноãо возвеäения в кваäpат и уì-
ножения: Square-and-Multiply [6]), Втоpой øаã
пpотокоëа поäтвеpжäает, ÷то бинаpный вес от-
кpытоãо текста — это ìаксиìуì m. Кpоìе тоãо,
пpиìеняется низкий вес откpытой экспоненты
(напpиìеp 216 + 1).

Пассивная атака. Зëоуìыøëенник также ìо-
жет попpобоватü опpеäеëитü m бит вектоpа k, пpо-
сìатpивая канаë и взëоìав øифpование функöии
E(x^k) весüìа сëожныì и изнуpитеëüныì поискоì
битов вектоpа k по кооpäинатаì, обозна÷енныì
вектоpоì x. Такиì обpазоì, äëя этоãо потpебуется
не ìенее 2m попыток. Объеì pаботы зëоуìыøëен-
ника ìожет возрастатü при увеëи÷ении m, но это
также увеëи÷ивает и объеì pаботы T. Поìиìо

этоãо, ÷еì боëüøе пpоãонов пpотокоëа атакуется,
теì боëüøе инфоpìаöии о вектоpе k ìожет бытü
поëу÷ено.

Активная атака. Зëоуìыøëенник ìеняет биты
на äвух позиöиях пpосìатpиваеìых запpосов x:
бит со зна÷ениеì 1 ìеняется на 0, а бит со зна÷е-
ниеì 0 — на 1. Даëее пpоисхоäит отсëеживание:
ответное сообщение не изìенится, есëи вектоp k
иìеет зна÷ение 0 на обеих позиöиях, и изìенится
на оставøиеся тpи паpы зна÷ений (01, 10, 11).
О÷евиäно, ÷то возìожностü нуëевой паpы pавна
1/4. В этоì сëу÷ае зëоуìыøëенник иìеет небоëü-
øой øанс отсканиpоватü биты кëþ÷а.

Усиление. Кëþ÷ k постоянно сìещается со сìе-
щениеì S, котоpое явëяется поäхоäящиì отобpа-
жениеì äопоëнитеëüноãо секpетноãо зна÷ения k′
и äействуþщеãо вектоpа x: S = g(k′, x).

Заключение

В статüе пpеäставëен усовеpøенствованный
пpотокоë аутентификаöии, котоpый по всеì па-
pаìетpаì поäхоäит поä жесткие усëовия и оãpа-
ни÷ения пpиìенения бþäжетных ìеток. Отäеëüно
поä÷еpкивается, ÷то пpи pазpаботке пpотокоëа
аутентификаöии особое вниìание уäеëено испоëü-
зуеìоìу коëи÷еству ìатеìати÷еских pас÷етов.
Пpи этоì неäопустиìо испоëüзование сëожных
вы÷исëений, тpебуþщих зна÷итеëüных pесуpсов
от всех эëеìентов RFID-систеìы.

Описанный пpотокоë основан искëþ÷итеëüно
на базовых эëеìентах, котоpые поääеpживаþтся
ëþбой бþäжетной RFID-ìеткой. Стойкостü äан-
ноãо пpотокоëа pассìотpена по отноøениþ к не-
котоpыì хаpактеpныì виäаì атак, оäнако и он
ìожет бытü скоìпpоìетиpован. Поэтоìу öеëüþ
äаëüнейøих иссëеäований явëяется pасøиpение
иссëеäоватеëüской базы в поисках коìпpоìисса
ìежäу защищенностüþ RFID-ìеток и их экспëуа-
таöионныìи ка÷естваìи. 
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Актуальность

На сеãоäняøний äенü поääеëка pазëи÷ных ви-
äов пpоäукöии пpиобpеëа инäустpиаëüный хаpак-
теp. Объеì фаëüсифиöиpованной пpоäукöии в от-
äеëüных отpасëях сpавниì с объеìоì ëеãаëüноãо
пpоизвоäства, а за÷астуþ и пpевыøает еãо. К со-
жаëениþ, пpобëеìа фаëüсификаöии пpоäукöии
касается пpакти÷ески всех отpасëей хозяйствен-
ной äеятеëüности, в ÷астности фаpìаöевти÷е-
ской. В общеì обоpоте ëекаpственных пpепаpатов
в Pоссии поääеëки составëяþт от 10 äо 80 %, а еже-
ãоäный äохоä от äанноãо сеãìента pынка pавен
окоëо 7 ìëpä äоëë. В öеëоì, в ìиpе ежеãоäный
обоpот фаëüсифиöиpованной пpоäукöии составëяет
окоëо 600 ìëpä äоëë. США. За посëеäние 20 ëет
эта веëи÷ина выpосëа на 10 000 %. Пpибëизитеëüно
5—7 % всей ìиpовой пpоäукöии явëяется поääеëкой.

Дëя защиты фаpìаöевти÷еской пpоäукöии от
поääеëки пpеäëаãаþтся ìетоäы коäиpования и pас-
познавания упаковок фаpìаöевти÷еской пpоäукöии.

Pост пpеступëений, связанных с поääеëкой, обу-
сëовëен зна÷итеëüныì пpоãpессоì в копиpоваëü-
ной и ëазеpной технике, оpãани÷еской хиìии и т. п.
Появиëосü боëüøое коëи÷ество относитеëüно не-
äоpоãой копиpоваëüной техники, позвоëяþщей с
высокой то÷ностüþ копиpоватü защитные эëеìен-
ты и созäаþщей pеаëüнуþ уãpозу роста фаëüсифи-
каöии.

Постановка задачи исследования

В соответствии с изëоженныì выøе öеëüþ
работы явëяется pазpаботка коìпëекса ìетоäов,
ìоäеëей и сpеäств защиты поëиìеpных пëенок от
фаëüсификаöии, вкëþ÷аþщеãо устpойство сканиpо-
вания (фотоãpафиpования) упаковки, пpоãpаììное
обеспе÷ение äëя обpаботки поëу÷енноãо изобpаже-
ния и вы÷исëения öифpовой поäписи на основе ìа-
теìати÷еских аëãоpитìов и ìетоäов анаëити÷еской
ãеоìетpии, базы äанных эëектpонных поäписей äëя
кажäой поëиìеpной упаковки, а также пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, позвоëяþщеãо выпоëнитü поиск и
непосpеäственнуþ иäентификаöиþ поëу÷енной
эëектpонной поäписи на основе аëãоpитìов коì-
бинатоpики.

Дëя äостижения поставëенной öеëи необхоäи-
ìо pеøение сëеäуþщих заäа÷:
� анаëиз существуþщих пpобëеì и ìетоäов за-

щиты пpоäукöии от фаëüсификаöии;
� pазpаботка общей функöионаëüной аpхитектуpы

систеìы защиты фаpìаöевти÷еской пpоäукöии
от поääеëки;

� pазpаботка ìетоäов коäиpования и иäентифи-
каöии поëиìеpных упаковок, позвоëяþщих с
заäанной то÷ностüþ и с у÷етоì объеìа выпус-
каеìой пpоäукöии обеспе÷итü тpебуеìуþ сте-
пенü защиты от фаëüсификаöии;

� пpоектиpование и pазpаботка коìпüþтеpной сис-
теìы, иìеþщей кëиент-сеpвеpнуþ аpхитектуpу
и пpеäставëяþщей собой коìпëекс сpеäств защи-
ты поëиìеpных упаковок от фаëüсификаöии;

� pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя об-
pаботки поëу÷енноãо изобpажения и вы÷исëе-
ния эëектpонной öифpовой поäписи (ЭЦП) на
основе ìатеìати÷еских аëãоpитìов и ìетоäов
анаëити÷еской ãеоìетpии;

� пpоектиpование и pазpаботка базы äанных эëек-
тpонных поäписей äëя кажäой поëиìеpной упа-
ковки с у÷етоì особенностей выбpанноãо äëя
кажäоãо типа пpоäукöии ìетоäа коäиpования,
а также тpебований к объеìу выпускаеìой пpо-
äукöии и соответствуþщеìу необхоäиìоìу

Пpоанализиpованы существующие методы защиты

упаковок фаpмацевтической пpодукции. Пpедложены

методы физической обpаботки пpодукции, методы ма-

тематической обpаботки pезультатов сканиpования

повеpхности упаковки. Pазpаботаны алгоpитмы коди-

pования и идентификации, аpхитектуpа компьютеpной

системы и пpогpаммно-аппаpатный комплекс сpедств

защиты полимеpных упаковок от подделки для pеали-

зации пpедложенных методов, а также pаспpеделенное

пpогpаммное пpиложение. Pаботоспособность комплек-
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объеìу äанных, тpебуеìоìу äëя хpанения поä-
ëинных ЭЦП;

� pазpаботка аëãоpитìа веpификаöии упаковки,
позвоëяþщеãо с заäанной то÷ностüþ и выбpан-
ныì ìетоäоì иäентификаöии пpовести поиск
заäанной ЭЦП в базе äанных и теì саìыì оп-
pеäеëитü поäëинностü упаковки;

� апpобаöия pазpаботанной систеìы на пpоиз-
воäстве.

Анализ методов защиты пpодукции от подделки

Анаëиз существуþщих ìетоäов защиты пpо-
ìыøëенной пpоäукöии показывает, ÷то к ниì
пpеäъявëяþтся сëеäуþщие тpебования:
� сëожностü и высокая стоиìостü копиpования

эëеìентов защиты, т. е. пpи pазpаботке систеì
защиты выбиpаþтся такие техноëоãии, ÷тобы
фаëüсификаöия обхоäиëасü в нескоëüко pаз
äоpоже оpиãинаëа;

� испоëüзование нескоëüких уpовней защиты и
pазëи÷ных техноëоãий (аппаpатных, пpоãpаìì-
ных, техноëоãи÷еских);

� сохpанение ìехани÷еской öеëостности защит-
ных эëеìентов и эëеìентов упаковки в пpоöессе
пеpехоäа товаpа от пpоизвоäитеëя к потpеби-
теëþ и äоступностü пpовеpки öеëостности на
ëþбоì этапе;

� pежиìная и пpавовая защита, äоступностü
контpоëя за пpоизвоäствоì саìих защитных
эëеìентов.
Обы÷ные ìетоäы защиты пpоäукöии, такие как

pаäио÷астотная иäентификаöия, ãоëоãpаììы и т. ä.,
пpиìениìы тоëüко äëя коне÷ной пpоäукöии, ÷то
непpиеìëеìо äëя ëекаpственных пpепаpатов, у ко-
тоpых ìожет бытü защищена тоëüко упаковка.
Кpоìе тоãо, анаëиз ìетоäов показывает, ÷то äëя
повыøения эффективности защиты необхоäиìо
испоëüзование неäетеpìиниpованных аëãоpитìов,
основанных на эëеìенте сëу÷айности, поскоëüку
это повыøает веpоятностü тоãо, ÷то защитные
эëеìенты не буäут воспpоизвеäены поëностüþ.
Поäобные существуþщие ìетоäы защиты, испоëü-
зуþщие ìаãнитные ÷астиöы и ìетаëëи÷еские нано-
÷астиöы, pеøаþт эту пpобëеìу, оäнако явëяþтся
кpайне äоpоãостоящиìи.

Наìи пpеäëожен боëее äеøевый, по сpавнениþ
с описанныìи выøе, äвухуpовневый ìетоä защиты
упаковок, соãëасно котоpоìу в стpуктуpе упако-
во÷ноãо ìатеpиаëа (поëиìеpной пëенки, из кото-
pой изãотовëяется упаковка) сëу÷айныì обpазоì
pаспpеäеëяþтся ÷астиöы ëþìинесöиpуþщеãо ве-
щества (пиãìенты), невиäиìые невооpуженныì
ãëазоì. Дëя тоãо ÷тобы активиpоватü äанные ÷ас-
тиöы, необхоäиìо осветитü упаковку уëüтpафио-
ëетовыì иëи инфpакpасныì изëу÷ениеì с опpе-

äеëенной äëиной воëны с поìощüþ пpибоpа, по-
казанноãо на pис. 1 [1].

Стоиìостü пpоизвоäства поäобных защитных
эëеìентов ниже, ÷еì 0,01 öент за 1 ì2, а соäеpжа-
ние ëþìинофоpов в общеì объеìе поëиìеpной
пëенки составëяет 0,001 %, ÷то соответствует пpи-
бëизитеëüно 1—5 пиãìентаì на 1 сì2 пëенки.

Данный ìетоä пpеäпоëаãает наëи÷ие защиты
äвух уpовней:
� защиту на уpовне опpеäеëения поäëинности

состава ëþìинесöиpуþщеãо вещества посpеä-
ствоì фотоìетpи÷ескоãо анаëиза кpивой по-
ãëощения активиpованных пиãìентов;

� защиту на уpовне ãеоìетpи÷ескоãо анаëиза
взаиìоpаспоëожения ëþìинесöиpуþщих пиã-
ìентов относитеëüно äpуã äpуãа.
Защита упаковки в этоì сëу÷ае пpеäусìатpивает

äве стаäии: стаäиþ коäиpования и стаäиþ иäен-
тификаöии упаковки [2]. Во вpеìя коäиpования
пятна ëþìинофоpа пpеäставëяþтся как то÷ки на
повеpхности. На основе этих то÷ек стpоятся ãео-
ìетpи÷еские фиãуpы, эëеìенты котоpых пpиниìа-
þтся за ЭЦП. Цифpовые поäписи кажäой упаковки
с äанныìи о типе пpоäукöии и вpеìени коäиpо-
вания сохpаняþтся в базе äанных. Дëя посëеäуþ-
щей пpовеpки поäëинности упаковки пpоисхоäит
повтоpное коäиpование (опpеäеëение эëеìентов в
ãеоìетpи÷еских фиãуpах) и посëеäуþщий поиск
вы÷исëенной öифpовой поäписи в базе äанных
äëя опpеäеëения типа пpоäукöии и установëения
поäëинности упаковки.

Функциональная стpуктуpа комплекса

Общая стpуктуpа коìпüþтеpной систеìы защи-
ты фаpìаöевти÷еской пpоäукöии от фаëüсифика-
öии пpеäставëена на pис. 2. Коäиpование упаковок
выпоëняется в пpоизвоäственных поäpазäеëениях
сpазу посëе упаковки пpоäукöии. Поäсистеìа коäи-
pования с поìощüþ спеöиаëüноãо обоpуäования
(инфpакpасноãо сканеpа, поäкëþ÷енноãо к ЭВМ)
сканиpует упаковку, вы÷исëяет ее ЭЦП, котоpая
зависит от конкpетноãо типа пpоäукöии и ìетоäа

Pис. 1. Измеpительный пpибоp для опpеделения кpивой погло-
щения активиpованных пигментов
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коäиpования, посëе ÷еãо заносит ее в
базу äанных поäëинных ЭЦП.

Поäсистеìу веpификаöии, состоя-
щуþ из устpойства с÷итывания, ЭВМ
и спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, устанавëиваþт в пунктах пpие-
ìа и обpаботки пpоìаpкиpованной
пpоäукöии, ÷тобы поäтвеpäитü ее поä-
ëинностü. В поäсистеìе веpификаöии
выпоëняется сканиpование упаковки
äëя поëу÷ения изобpажения, соäеp-
жащеãо набоp то÷ек. Посëе ÷еãо фоp-
ìиpуется ìножество возìожных ЭЦП,
котоpое пеpеäается на сеpвеp, ãäе на
еãо основе пpоисхоäит поиск совпаäе-
ний в базе äанных поäëинных ЭЦП.

Кëиентское пpиëожение связано
÷еpез канаëы ãëобаëüной сети Интеp-
нет с сеpвеpной ÷астüþ систеìы. Сеp-
веpная ÷астü связана с базой äанных
ЭЦП, ãäе хpанятся поäписи äëя pаз-
ëи÷ных типов упаковок и pазëи÷ноãо
pоäа пpоäукöии. Поëу÷ив ЭЦП, сеp-
веpная ÷астü иäентифиöиpует ее и оп-
pеäеëяет поäëинностü упаковки. Сов-
паäение этой контpоëüной инфоpìа-
öии с инфоpìаöией, хpанящейся в
базе äанных эëектpонных поäписей,
ãаpантиpует поäëинностü упаковки.
Схеìати÷ески стаäия иäентификаöии
пpеäставëена на pис. 3.

Стадия кодиpования

Коäиpование отсканиpованноãо
изобpажения зависит от таких паpа-
ìетpов как объект коäиpования (поëиìеpная пëен-
ка, пëастиковая каpта и т. ä.), эëеìент коäиpования
(тpеуãоëüник, окpужностü, пpяìоуãоëüник и т. п.),
äиаìетp нанесенной ÷астиöы (ìикpоìетp) и то÷-
ностü коäиpования. У÷итывая все пеpе÷исëенные
выøе паpаìетpы, ìожно выбpатü поäхоäящий ìе-
тоä коäиpования. На äанный ìоìент pеаëизовано
äва ìетоäа коäиpования: с испоëüзованиеì тpе-
уãоëüников и с испоëüзованиеì описанных вокpуã
тpеуãоëüников окpужностей.

На этапе коäиpования сна÷аëа пpовоäится pас-
познание изобpажения (выäеëение n наибоëее яp-
ких öентpов из набоpа и пpеäставëение их в виäе
то÷ек на пëоскости упаково÷ноãо ìатеpиаëа).
Пpи коäиpовании из этоãо pаспознанноãо набоpа
то÷ек сëу÷айныì обpазоì выбиpается некотоpое их
÷исëо, котоpое буäеì называтü pазìеpоì хэøа (k).
Это ÷исëо, так же как и ìетоä коäиpования в pаз-
pаботанноì наìи ПО, ìожет бытü установëено
пpоизвоäитеëеì пpоäукöии и зависит от объеìов
пpоизвоäства, тpебований к защищенности пpо-

äукöии, а также от pазpеøаþщей способности
сканиpуþщеãо устpойства.

На pис. 4 пpеäставëены то÷ки, pаспознанные
на сниìке упаковки, ãäе 1 — общий набоp то÷ек,
pаспознанных на упаковке; 2 — еäинственная pас-
познанная на упаковке то÷ка; 3 — искëþ÷енная

Pис. 4. Набоpы точек, найденных на упаковке пpи pаспознавании

Pис. 2. Стpуктуpа пpогpаммного комплекса

Pис. 3. Стадия идентификации упаковки
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из pаспознавания обëастü упаковки (напpиìеp,
äефоpìиpуеìая обëастü фаpìаöевти÷еской упа-
ковки, соäеpжащая табëетку); 4 — набоp сëу÷айно
выбиpаеìых то÷ек k на стаäии коäиpования (их
÷исëо pавно pазìеpу хэøа); 5 — набоp наибоëее
яpких то÷ек (n), pаспознанных на упаковке. Из
äанноãо набоpа то÷ек сëу÷айныì обpазоì выби-
pается набоp то÷ек k.

Пpеäìетная обëастü (фаpìаöевти÷еская пpо-
äукöия) поäpазуìевает зна÷итеëüный объеì пpо-
извоäства (нескоëüко ìиëëионов упаковок оäноãо
типа пpоäукöии в ãоä). Поэтоìу äëя pеаëизаöии за-
äа÷и об иäентификаöии поäëинности упаковки тpе-
буется хpанение боëüøих объеìов äанных, а также
возìожностü быстpоãо поиска по этиì äанныì.
Такая пpобëеìа pеøается ìетоäоì pазäеëения об-
щеãо набоpа äанных на ìенüøие набоpы, кажäый
из котоpых соäеpжит ëиøü ÷астü всей общей
иäентификаöионной инфоpìаöии. Эти ìенüøие
набоpы называþт "хpаниëищаìи поäписей", они
пpеäставëяþт собой äинаìи÷ески фоpìиpуеìые
табëиöы в pеëяöионной базе äанных. Табëиöы с
сохpаненныìи ЭЦП фоpìиpуþтся äинаìи÷ески.
Их стpуктуpа зависит от сëеäуþщих паpаìетpов:
тип пpоäукöии; ìетоä коäиpования; ÷исëо ис-
поëüзуеìых ãеоìетpи÷еских эëеìентов; äиапазон
контpоëüной суììы. Контpоëüная суììа ЭЦП —
это ÷исëо, котоpое опpеäеëяþт äëя кажäоãо набоpа
ãеоìетpи÷еских эëеìентов, оно зависит от испоëü-
зуеìоãо ìетоäа коäиpования. Дëя ìетоäа коäиpо-
вания тpеуãоëüникаìи это ÷исëо опpеäеëяþт по
фоpìуëе

S = (aсp – aìин), (1)

ãäе aсp и aìин — сpеäнее и ìиниìаëü-
ное зна÷ения уãëов в тpеуãоëüнике.

Дëя ìетоäа коäиpования описанны-
ìи окpужностяìи контpоëüная суììа
вы÷исëяется по сëеäуþщей фоpìуëе:

S = R
i
(n – i + 1) – R

n – i, (2)

ãäе R
i
 — pаäиус i-й окpужности; n —

общее ÷исëо окpужностей.
Диапазон контpоëüной суììы — это

äиапазон зна÷ений, в котоpый попаäает
контpоëüная суììа, веpхняя и нижняя
ãpаниöы äиапазона кpатны øаãу äиа-
пазона. Шаã äиапазона зависит от тpе-
бований к защищенности пpоäукöии и
заäается отäеëüно äëя кажäоãо ìетоäа
коäиpования. Такиì обpазоì, на показа-
теëü защищенности пpоäукöии вëияþт
сëеäуþщие фактоpы: выбpанный ìетоä
коäиpования, то÷ностü pаспознания

изобpажения (pазpеøаþщая способностü скани-
pуþщеãо устpойства), ÷исëо испоëüзуеìых пpи
коäиpовании активиpованных то÷ек, а также äиа-
пазон контpоëüной суììы ЭЦП.

Стадия идентификации 

Дëя пpовеpки поäëинности поëиìеpной упаков-
ки осуществëяется повтоpное коäиpование (опpе-
äеëение эëеìентов в ãеоìетpи÷еских фиãуpах)
и посëеäуþщий поиск вы÷исëенной öифpовой
поäписи в базе äанных äëя опpеäеëения типа пpо-
äукöии и установëения поäëинности упаковки [3].

Иäентификаöия упаковки пpоисхоäит в äва
этапа и пpеäставëяет собой пеpебоp всех возìож-
ных со÷етаний то÷ек из общеãо набоpа по ÷исëу
испоëüзуеìых пpи сохpанении (pазìеp хэøа) [4].
На стаäии иäентификаöии, как виäно из pис. 5,
поëüзоватеëü иìеет возìожностü указатü ìакси-
ìаëüно äопустиìое абсоëþтное откëонение δ (в еäи-
ниöах, испоëüзуеìых пpи вы÷исëении ЭЦП, äëя
ìетоäа коäиpования тpеуãоëüникаìи — это уãëовые
ãpаäусы, äëя ìетоäа с испоëüзованиеì описанных
окpужностей — ìикpоìетpы). Также пpи иäенти-
фикаöии заäается ÷исëо наибоëее яpких то÷ек,
выбиpаеìых на упаковке n, и ÷исëо сëу÷айныì
обpазоì выбиpаеìых из n то÷ек k, котоpое ис-
поëüзуется äëя вы÷исëения ЭЦП. От этоãо ÷исëа
напpяìуþ зависит сëожностü вы÷исëяеìой ЭЦП
(÷исëо испоëüзуеìых ãеоìетpи÷еских эëеìентов).
Напpиìеp, äëя ìетоäа коäиpования тpеуãоëüника-
ìи пpи k = 4, ÷исëо тpеуãоëüников также pавно 4,
пpи k = 5, ÷исëо тpеуãоëüников уже pавно 10, а äëя
k = 6 то÷ек ÷исëо тpеуãоëüников pавно 20.

Пеpвый этап иäентификаöии закëþ÷ается в
поиске совпаäений ЭЦП, постpоенных на основе
k то÷ек, и называется пpовеpкой поëноãо совпа-

t
1

t
n

∑

t 1=

n 1–

∑

Pис. 5. Внешний вид интеpфейса пpогpаммы
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äения. Максиìаëüное ÷исëо пpове-
pок наëи÷ия постpоенной ЭЦП в ба-
зе äанных, соãëасно коìбинатоpике,
опpеäеëяется по фоpìуëе

 = , (3)

ãäе n — общее ÷исëо pаспознанных
на упаковке то÷ек; k — испоëüзуеìое
äëя коäиpования ÷исëо то÷ек упа-
ковки.

Есëи найäено хотя бы оäно совпа-
äение постpоенных поäписей и ин-
фоpìаöии из базы äанных, упаковка
пpизнается поäëинной, и поëüзова-
теëü поëу÷ает сообщение, показан-
ное на pис. 6.

На втоpоì этапе пpовеpяþтся
ЭЦП, постpоенные на основе k – 1
то÷ек. Этот этап называется поискоì
÷асти÷ноãо совпаäения. Максиìаëü-
ное ÷исëо пpовеpок пpи выпоëне-
нии äанноãо поиска вы÷исëяется по
фоpìуëе

 = . (4)

Есëи пpи выпоëнении поиска ÷ас-
ти÷ноãо совпаäения найäено совпа-
äение хотя бы оäной поäписи в базе
äанных, упаковка пpизнается поä-
ëинной, но поëüзоватеëü поëу÷ает
пpеäупpежäение о возìожной äе-
фоpìаöии упаковки. В этоì сëу÷ае
существует опpеäеëенная веpоят-
ностü тоãо, ÷то упаковка поäëинна
(эта веpоятностü зависит от паpаìет-
pов коäиpования, конкpетной упа-
ковки äанноãо типа пpоäукöии, типа
пëенки, испоëüзуеìой пpи пpоиз-
воäстве упаковки, а также испоëü-
зуеìоãо ìетоäа коäиpования). 

Упаковка пpизнается фаëüсифи-
öиpованной в тоì сëу÷ае, есëи ни
пеpвый, ни втоpой этап иäентифи-
каöии не äаëи pезуëüтатов. Обобщен-
ный аëãоpитì иäентификаöии ото-
бpажен на pис. 7.

Обеспечение инфоpмационной 
безопасности

Оäниì из кëþ÷евых ìоìентов пpи
pазpаботке и испоëüзовании пpо-
ãpаììно-аппаpатноãо коìпëекса яв-
ëяется защита äанных. Коìпëекс
иìеет кëиент-сеpвеpнуþ аpхитекту-

Cn
k n!

k! n k–( )!
------------------

Cn
k 1– n!

k 1–( )! n k– 1–( )!
-----------------------------------

Pис. 6. Сообщение о подлинности упаковки

Pис. 7. Обобщенный алгоpитм пpовеpки подлинности упаковки
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pу и öентpаëизованное хpаниëище äанных, ÷то
обеспе÷ивает äостато÷но высокое ка÷ество защи-
ты. Пpовеpка поäëинности также пpоисхоäит на
сеpвеpе иäентификаöии, поэтоìу äанные о поä-
ëинных ЭЦП не поäвеpãаþтся pиску бытü пеpе-
хва÷енныìи пpи пеpеäа÷е. Кpоìе тоãо, äëя обес-
пе÷ения äопоëнитеëüной защиты äанных pазpа-
ботан собственный пpотокоë пеpеäа÷и äанных.
Пpи пеpеäа÷е äанные øифpуþтся с испоëüзова-
ниеì сиììетpи÷ноãо аëãоpитìа бëо÷ноãо øифpо-
вания с кëþ÷оì 256 бит. Кажäое пpеäпpиятие по
пpоизвоäству фаpìаöевти÷еской пpоäукöии по-
ëу÷ает свой уникаëüный коä øифpования, кото-
pый хpанится на пунктах веpификаöии и испоëü-
зуется äëя øифpования äанных пpи запpосе поä-
ëинности упаковок. Дëя запpоса поäëинности
упаковки выпоëняется автоpизаöия веpификаöи-
онноãо пункта, äëя ÷еãо на сеpвеp поступает еãо
иäентификаöионный ноìеp и заøифpованные
äанные äëя автоpизаöии (ëоãин-паpоëü). Посëе
успеøной автоpизаöии поëüзоватеëü поëу÷ает
пpаво осуществëятü иäентификаöиþ упаковок оп-
pеäеëенных пpоизвоäитеëей (список pазpеøен-
ных пpоизвоäитеëей опpеäеëяется на стаäии pе-
ãистpаöии автоpизованноãо веpификаöионноãо
пункта).

Использованные технологии

Пpоãpаììный коìпëекс pазpаботан с испоëü-
зованиеì техноëоãий пëатфоpìы Java2 Enterprise
Edition (J2EE) веpсии 1.6. Данная пëатфоpìа пpе-
äоставëяет øиpокий спектp техноëоãий äëя pаз-
pаботки кpосс-пëатфоpìенных пpиëожений с ис-
поëüзованиеì кëиент-сеpвеpноãо взаиìоäействия.

Сеpвеpная ÷астü коìпëекса pеаëизована в виäе
Web-пpиëожения, выпоëняþщеãося на сеpвеpе
пpиëожений JBoss AS 5.0. Данное пpиëожение
иìеет Web-интеpфейс äëя аäìинистpиpования и
конфиãуpиpования систеìы.

Кëиентское пpиëожение, пpеäоставëяþщее ин-
теpфейс äëя иäентификаöии упаковок, pеаëизо-
вано с испоëüзованиеì бибëиотеки Swing, а также
бибëиотеки обpаботки изобpажений JavaVis.

В ка÷естве öентpаëизованной систеìы упpавëе-
ния базаìи äанных коìпëекс испоëüзует MySQL
Server 5.1.

Тестиpование pаботоспособности комплекса

Пpоãpаììный коìпëекс внеäpен в экспëуата-
öиþ и пpоøеë успеøное тестиpование на завоäах
коpпоpаöии по пpоизвоäству поëиìеpной пëенки
(Кëёкнеp Пентапëаст) в Евpопе и Pоссии. Напpи-
ìеp, äëя испытаний, котоpые пpовоäиëисü на фаp-

ìаöевти÷еской пpоäукöии, упакованной в поëи-
ìеpнуþ пëенку ЭП-73, пpоизвеäеннуþ по ГОСТ
25250—88 на завоäе "ООО Кëёкнеp Пентапëаст
Pус", ã. Санкт-Петеpбуpã, сpеäнее вpеìя иäенти-
фикаöии оäной упаковки составиëо не боëее 30 с
пpи наëи÷ии поäëинных ЭЦП ÷исëоì äо 1 ìëн
в базе äанных. Пpоãpаììный коìпëекс иìеет
свиäетеëüство Pоспатента о ãосуäаpственной pе-
ãистpаöии пpоãpаììы äëя ЭВМ [5]. Пpеäëожен-
ный ìетоä защиты пpоäукöии иìеет неìеöкий и
евpопейский патенты [6, 7]. 

Pасхоäы на äаннуþ систеìу о÷енü незна÷итеëü-
ны всëеäствие низкой конöентpаöии испоëüзуе-
ìых пиãìентов и стоиìости устpойств обpаботки
äанных (освещение, каìеpа). Данная техноëоãия
пpеäëаãается всеì заказ÷икаì и поëüзоватеëяì
поëиìеpной пëенки фиpìы "Кëёкнеp Пентапëаст"
äëя защиты их öенной пpоäукöии от поääеëки.
Испоëüзование пpеäëоженных физи÷еских ìето-
äов защиты, а также ìатеìати÷еских ìетоäов и
аëãоpитìов коäиpования и иäентификаöии по-
звоëяет за пpиеìëеìое вpеìя пpовести иäентифи-
каöиþ фаpìаöевти÷еских упаковок. Данный пpо-
ãpаììно-аппаpатный коìпëекс явëяется ãибкиì
инстpуìентоì, настpаиваеìыì на pазëи÷ные типы
пpоäукöии и ìетоäы коäиpования упаковок фаp-
ìаöевти÷еской пpоäукöии äëя защиты от фаëüси-
фикаöии.
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Новый подход к pаспознаванию 
номеpных знаков и оценка 

влияния pазличных фактоpов 
на эффективность pаспознавания

Введение

Иäентификаöия тpанспоpтных сpеäств испоëü-
зуется в pазëи÷ных обëастях. Каìеpа виäеонабëþ-
äения, установëенная на автопаpковке, позвоëяет
поëу÷итü изобpажение ноìеpноãо знака из посëе-
äоватеëüности виäеокаäpов. Эту инфоpìаöиþ
ìожно испоëüзоватü äëя ускоpения пpоöесса pе-
ãистpаöии тpанспоpтноãо сpеäства и выписки ÷ека
еãо вëаäеëüöу. По этоìу пpинöипу созäаþтся äаже
поëностüþ автоìатизиpованные паpковки, не тpе-
буþщие вìеøатеëüства ÷еëовека. Анаëоãи÷ная си-
туаöия возникает и пpи контpоëе въезäа на теppи-
тоpиþ пpеäпpиятия. По иìеþщейся на контpоëü-
но-пpопускноì пункте базе äанных pазpеøенных
тpанспоpтных сpеäств осуществëяется автоìати-
÷еское откpывание воpот. Появëяþщиеся в Pоссии
пëатные äоpоãи также ìоãут обоpуäоватüся систе-
ìаìи автоìати÷ескоãо контpоëя пpоезжаþщих
тpанспоpтных сpеäств и автоìати÷ескоãо сбоpа
пëаты за пpоезä. Во всех кpупных ãоpоäах Pоссии,
в тоì ÷исëе в Новосибиpске, стоит пpобëеìа pе-
ãуëяpноãо наpуøения воäитеëяìи пpавиë äоpож-
ноãо äвижения и возникновения боëüøоãо ÷исëа

ДТП. Установив каìеpы на пеpекpестках и в наи-
боëее опасных то÷ках äоpожноãо äвижения, ìожно
анаëизиpоватü скоpостü äвижущихся тpанспоpтных
сpеäств и выписыватü øтpафы воäитеëяì, пpевы-
øаþщиì ìаксиìаëüно äопустиìуþ скоpостü.

Постановка задачи

Пpобëеìу иäентификаöии тpанспоpтноãо сpеä-
ства ìожно pазбитü на äве ÷асти. Пеpвая — pаспо-
знавание ноìеpноãо знака тpанспоpтноãо сpеäст-
ва, втоpая — поëу÷ение инфоpìаöии из базы äан-
ных ГИБДД по pаспознанноìу ноìеpноìу знаку
(pис. 1). Вìесто базы äанных ГИБДД ìожно ис-
поëüзоватü ëþбуþ äpуãуþ анаëоãи÷нуþ базу äан-
ных тpанспоpтных сpеäств, напpиìеp, ëокаëüнуþ
базу äанных автопаpковки.

Упpощенно пpоöесс pаспознавания ноìеpноãо
знака ìожно пpеäставитü в виäе сëеäуþщих эта-
пов: выäеëение пpяìоуãоëüной обëасти, соäеpжа-
щей ноìеpной знак, сеãìентаöия сиìвоëов, pас-
познавание сиìвоëа (pис. 2).

Дëя выäеëения пpяìоуãоëüной обëасти ìожно
испоëüзоватü äостато÷но боëüøое ÷исëо ìетоäов.
Напpиìеp, в [1] описан ìетоä испоëüзования вто-
pой пpоизвоäной, в [2] — ìетоä ãоpизонтаëüноãо и
веpтикаëüноãо пpоеöиpования изобpажения, в [3]
пpеäëаãается поäхоä, испоëüзуþщий ìоpфоëоãи-
÷еские опеpатоpы. Достоинства и неäостатки этих
ìетоäов отобpажены в табë. 1. Сеãìентаöия сиì-
воëов отpажена в [3]. Pаспознавание сиìвоëов
ìожно осуществëятü с поìощüþ ìетоäа, испоëü-
зованноãо в [4].

Pанее пpеäëаãаеìые поäхоäы не äаþт высокоãо
уpовня pаспознавания виäеоpяäа в pеаëüноì вpе-
ìени, ÷то необхоäиìо äëя заäа÷ интеëëектуаëüных
тpанспоpтных систеì.

ПPИКЛАДНЫЕ ИНФОPМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедлагается новый подход к pаспознаванию номеp-

ных знаков тpанспоpтных сpедств. Пpиведены pезульта-

ты моделиpования доpожно-тpанспоpтных ситуаций и

pаспознавания номеpных знаков. Пpоанализиpовано влия-

ние pазличных фактоpов на pезультат pаспознавания.

Ключевые слова: компьютеpное зpение, обpаботка

изобpажений, оптическое pаспознавание текстов, pас-

познавание номеpных знаков

Pис. 1. Пpоблема идентификации тpанспоpтных сpедств 
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В pеаëüных усëовиях невозìожно выäеëитü из
всеãо ìножества фактоpов, вëияþщих на эффек-
тивностü pаспознавания ноìеpных знаков, наи-
боëее зна÷иìые, поэтоìу необхоäиìо пpовести
ìоäеëиpование, абстpаãиpовавøисü от них.

Эта статüя напpавëена на устpанение указанных
неäостатков.

Пpедлагаемая схема pаспознавания. На pис. 3
пpивеäена схеìа пpеäëаãаеìой систеìы pаспозна-
вания. 

В ка÷естве пpеäваpитеëüной обpаботки изобpа-
жение поäвеpãается экваëизаöии ãистоãpаììы.
Обнаpужение обëасти ноìеpноãо знака пpоисхо-
äит в нескоëüко этапов.

Выäеëение äвижущихся объектов позвоëяет в
äаëüнейøеì искатü в кажäой обëасти тоëüко оäин
ноìеpной знак. Сëеäуþщий этап — ãоpизонтаëüное
и веpтикаëüное пpоеöиpование — позвоëяет обна-

pужитü øиpокуþ обëастü ноìеpноãо знака. За с÷ет
сбоpа этиì ìетоäоì боëüøоãо коëи÷ества статисти-
÷еских äанных äостиãается высокая эффективностü
нахожäения øиpокой обëасти ноìеpноãо знака.

Данный ìетоä ìожет нахоäитü нескоëüко оã-
pани÷иваþщих пpяìоуãоëüников, но тоëüко оäин
из них явëяется äостовеpныì. Дëя выбоpа пpиìе-
няþтся сëеäуþщие эвpистики:

W m w m W; 

W 2k m S m W 2k, 

ãäе w — øиpина оãpани÷иваþщеãо пpяìоуãоëüни-
ка; W — øиpина выäеëенноãо äвиãаþщеãося объ-
екта; S — пëощаäü оãpани÷иваþщеãо пpяìоуãоëü-

Pис. 2. Упpощенная схема pаспознавания номеpного знака 

Табëиöа 1

Достоинства и недостатки методов выделения
прямоугольной области, содержащей номерной знак

Метоä Достоинства Неäостатки

Испоëüзова-
ние второй 
произвоäной

Низкая труäоеìкостü 
(äопоëнитеëüно ìожет 
бытü снижена за с÷ет 
прос÷ета кажäой n-й 
строки)

Низкая эффектив-
ностü аëãоритìа

Построение 
проекöий

1. Устой÷ивостü к раз-
ìеру ноìерноãо знака.
2 Высокое ка÷ество 
распознавания за с÷ет 
сбора боëüøоãо коëи-
÷ества статистики

1. Сëожностü опреäе-
ëения то÷ной обëасти 
ноìерноãо знака.
2. Обнаружение тоëü-
ко оäноãо ноìерноãо 
знака

Морфоëоãи-
÷еский
поäхоä

Оäнотипностü опера-
öий

1. Требование кор-
ректной установки 
ãëобаëüноãо пороãа 
изображения.
2. Настройка на конк-
ретный разìер ноìер-
ноãо знака

Pис. 3. Схема пpедлагаемой системы pаспознавания
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ника; k — соотноøение стоpон ноìеpноãо знака
по ГОСТ P 50577—93 [5].

Даëее испоëüзуется пpеобpазование Хафа äëя
коppекöии накëона ноìеpноãо знака и нахожäе-
ния еãо то÷ной ãpаниöы. Данный ìетоä также ìо-
жет найти нескоëüко потенöиаëüных обëастей но-
ìеpноãо знака. Дëя выбоpа ëу÷øей из них пpиìе-
няется сëеäуþщая эвpистика:

wГОСТ•0,8 m wХаф m wГОСТ•1,2;

hГОСТ•0,8 m hХаф m hГОСТ•1,2,

ãäе wХаф — øиpина оãpани÷иваþщеãо пpяìоуãоëü-
ника посëе пpеобpазования Хафа; wГОСТ — øи-
pина ноìеpноãо знака по ГОСТ P 50577—93 [5];
hХаф — высота оãpани÷иваþщеãо пpяìоуãоëüника
посëе пpеобpазования Хафа; hГОСТ — высота но-
ìеpноãо знака по ГОСТ P 50577—93 [5].

Так как пpеäпоëаãается, ÷то с поìощüþ пpеоб-
pазования Хафа быëа найäена то÷ная обëастü но-
ìеpноãо знака и ÷исëо сиìвоëов и их пpеäпоëо-
житеëüное ìестонахожäение известно из ГОСТ P
50577—93 [5], то ìожно испоëüзоватü эту инфоp-
ìаöиþ äëя сеãìентаöии сиìвоëов.

В ка÷естве поäãотовки к pаспознаваниþ пpо-
воäится бинаpизаöия изобpажений сиìвоëов с
поìощüþ ìетоäа Otsu [6].

Pаспознавание отäеëüных сиìвоëов осуществ-
ëяется ìетоäоì сpавнения с øабëоноì с поìо-
щüþ сëеäуþщей ìетpики [4]:

M = ;

X é Y = Xi, jYi, j,

ãäе N и P — ÷исëо стpок и стоëбöов ìатpиöы со-
ответственно.

Экспеpиментальная установка. Дëя пpовеpки
pезуëüтатов теоpети÷ескоãо иссëеäования быë соз-
äан спеöиаëüный коìпüþтеpизиpованный ìакет-
стенä äëя ìоäеëиpования äоpожно-тpанспоpтных
ситуаöий и pаспознавания ноìеpных знаков (pис. 4).

На pис. 5 пpеäставëена стpуктуpная схеìа стенäа.
В устpойстве сопpяжения испоëüзуется ìоäеp-

низиpованная схеìа, описанная в [7]. Поäкëþ÷е-
ние к коìпüþтеpу осуществëяется ÷еpез СОМ-
поpт. С коìпüþтеpа ÷еpез устpойство сопpяжения
поäаþтся упpавëяþщие сиãнаëы на эëектpифи-
öиpованные эëеìенты стенäа: светофоpы, øëаã-
бауì, устpойства pаäиоупpавëения.

Pаäиоупpавëение осуществëяется на ÷астотах
27 и 40 МГö. На эту же ÷астоту настpоены и пpи-
еìники pаäиоупpавëяеìых ìоäеëей автоìобиëей.
К коìпüþтеpу также поäкëþ÷ена web-каìеpа. Pаз-
pаботанное пpоãpаììное обеспе÷ение позвоëяет

вести съеìку с настpойкой ее паpаìетpов. Снятые
изобpажения стенäа обpабатываþтся pазpаботан-
ныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì, pеаëизуþщиì
описаннуþ выøе схеìу pаспознавания ноìеpных
знаков. Pассìотpиì наибоëее хаpактеpные сëу÷аи
пpиìенения стенäа.

Напpиìеp, в автоìатизиpованной паpковке,
обоpуäованной каìеpой виäеонабëþäения и øëаã-
бауìоì, изна÷аëüно øëаãбауì закpыт, web-каìеpа
нахоäится в pежиìе поиска äвижущихся объек-
тов. Как тоëüко объект останавëивается, в пpяìо-
уãоëüной обëасти, оãpани÷иваþщей pанее äвиãав-
øийся объект, пpоисхоäит поиск и pаспознавание
ноìеpноãо знака. Поëу÷енный pаспознанный но-
ìеpной знак свеpяется с записяìи базы äанных
автоìобиëей, pазpеøенных к пpоезäу. Есëи такой
ноìеp найäен, øëаãбауì откpывается.

Вновü заäействуется обнаpужение äвижения.
Есëи äвижение завеpøиëосü вне обëасти äействия
ìеханизìа øëаãбауìа, то он закpывается. В pеаëü-
ной ситуаöии, ÷тобы бытü занесенныì в такуþ базу
äанных, необхоäиìо пpеäваpитеëüно опëатитü
стоянку.

X  Y

X  X( ) Y  Y( )
-----------------------------é

é é

j 0=

P

∑
i 0=

N

∑

Pис. 5. Стpуктуpная схема стенда

Pис. 4. Стенд для моделиpования тpанспоpтных ситуаций и
pаспознавания номеpных знаков 
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Стенä ìожет бытü испоëüзован и äëя pаспозна-
вания ноìеpных знаков наpуøитеëя пpавиë äоpож-
ноãо äвижения. Pаспознавание ноìеpных знаков
буäет поëезныì и äëя быстpоãо составëения пpо-
токоëов в сëу÷ае äоpожно-тpанспоpтных пpоис-
øествий.

Pезультаты экспеpиментов

Дëя пpовеäения экспеpиìентов быëи поäãотов-
ëены: база äанных pеаëüных фотоãpафий, поëу-
÷енных фотоаппаpатоì с pазpеøениеì 3 Мпикс.
Из нее äëя экспеpиìента сëу÷айныì обpазоì быëи
отобpаны 100 фотоãpафий. Кpоìе тоãо, быëи вы-
бpаны 100 фотоãpафий, соäеpжащих ÷истые ноìеp-
ные знаки. Но эти фотоãpафии, возìожно, соäеp-
жат äефоpìиpованные ноìеpные знаки, засветку
иëи сëожное окpужение (боëüøое ÷исëо объектов,
поãоäные усëовия, наäписи). Также быëа сфоp-
ìиpована база äанных фотоãpафий, поëу÷енных с
web-каìеpы во вpеìя ìоäеëиpования äоpожно-
тpанспоpтных ситуаöий. Дëя сpавнения быëи
отобpаны сëу÷айныì обpазоì 100 сäеëанных фо-
тоãpафий. Ноìеpные знаки, установëенные на
ìоäеëях автоìобиëей, сãенеpиpованы пpоãpаìì-
но с у÷етоì тpебований ГОСТ P 50577—93 [5] ка-
сатеëüно øpифта, ìестопоëожения сиìвоëов,
окантовки, pаспоëожения кpепëений. Эти знаки
не соäеpжат заãpязнений ëибо äефоpìаöии, т. е. в
ìоäеëи эти фактоpы не у÷тены.

Поëу÷енные pезуëüтаты экспеpиìентов свеäены
в табë. 2.

Обсуждение pезультатов

Как виäно из табë. 2, пpоöент пpавиëüноãо pас-
познавания ноìеpных знаков пpи pаботе со стен-
äоì ãоpазäо выøе, ÷еì пpи pаботе с pеаëüныìи
фотоãpафияìи. Это пpоисхоäит по сëеäуþщиì
пpи÷инаì: заãpязнение ноìеpа, еãо äефоpìаöия,
сëожное окpужение, поãоäные усëовия. Пpоöенты
pаспознавания фотоãpафий, сäеëанных на стенäе
и на фотоãpафиях с ÷истыìи ноìеpаìи бëизки по
зна÷енияì. Это озна÷ает, ÷то наибоëее зна÷итеëü-
ное снижение эффективности pаспознавания äает
заãpязнение ноìеpа. Отсþäа сëеäует вывоä о не-
обхоäиìости pазpаботки аëãоpитìа "о÷истки" но-
ìеpных знаков.

Выводы

По pезуëüтатаì пpовеäенной pаботы ìожно сäе-
ëатü вывоä о необхоäиìости pазpаботки ìетоäа
äëя о÷истки ноìеpных знаков äëя ка÷ественноãо
увеëи÷ения коэффиöиента pаспознавания.

Пpеäëоженный ìетоä нужäается в äаëüнейøеì
иссëеäовании и пpовеäении äопоëнитеëüных экспе-
pиìентов äëя сопоставëения с äpуãиìи ìетоäаìи.
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Табëиöа 2

Экспериментальные результаты

Метоä

Проöент правиëüноãо опреäеëения

Стенä
Фотоãра-

фии

Фотоãрафии 
с ÷истыìи 
ноìераìи

Испоëüзование
второй произвоäной

22 12 17

Построение проекöий 92 68 88
Морфоëоãи÷еский
поäхоä

48 32 44

Сеãìентаöия
ноìерноãо знака

92 86 91

Испоëüзование ìетри-
ки äëя распознавания

74 62 71
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Ассоциативная нейpонная сеть 
СМАС и ее модификации 

в задаче pаспознавания обpазов1

Введение

Фоpìаëизованная постановка заäа÷и pаспозна-
вания обpазов с у÷итеëеì пpеäпоëаãает, ÷то иìеется
набоp N-ìеpных äанных (обpазов) x[n], n = .
Известно ÷исëо кëассов ℜ, из котоpых состоит на-
боp äанных, и пpинаäëежностü кажäоãо обpаза из
набоpа конкpетноìу кëассу с ноìеpоì R = .
Тpебуется по äанной инфоpìаöии постpоитü pе-
øаþщее пpавиëо, котоpое позвоëяет опpеäеëитü
пpинаäëежностü обpаза конкpетноìу кëассу, т. е.
постpоитü äискpиìинантнуþ функöиþ g(x), кото-
pая по зна÷ениþ вектоpа x опpеäеëяет ноìеp
кëасса R = g(x).

В такой постановке заäа÷а pаспознавания об-
pазов возникëа в на÷аëе 60-х ãоäов пpоøëоãо века,
и тоãäа она иìеëа в основноì теоpети÷еский ха-
pактеp. Оäной из пеpвых pабот по pаспознаваниþ
обpазов быëа книãа Н. Ниëüсона [1], в котоpой
быëо показано, ÷то несëожные заäа÷и pаспозна-

вания обpазов ìоãут бытü pеøены с поìощüþ обу-
÷аеìоãо пеpсептpона Pозенбëатта [2]. Дëя pеøения
сëожных заäа÷ pаспознавания, ãäе äискpиìинант-
ная функöия пpеäставëяет неëинейнуþ функöиþ
N пеpеìенных, pеøение ìожет бытü äостиãнуто с
поìощüþ ìноãосëойноãо пеpсептpона, т. е. с по-
ìощüþ искусственной ìноãосëойной нейpонной
сети. Заìетиì, ÷то аëãоpитì обу÷ения такой сети
к ìоìенту опубëикования pаботы [1] не быë из-
вестен. На Запаäе аëãоpитì обу÷ения ìноãосëой-
ной нейpонной сети, известный тепеpü поä назва-
ниеì аëãоpитì обpатноãо pаспpостpанения оøибки,
впеpвые быë опубëикован в тpуäах Иссëеäова-
теëüской ãpуппы по паpаëëеëüныì вы÷исëенияì
США [3] тоëüко в 1986 ã. В Советскоì Соþзе аë-
ãоpитìы обу÷ения ìноãосëойной нейpонной сети
быëи опубëикованы существенно pанüøе в pаботах
А. И. Гаëуøкина в 1973, 1974 ãã. [4], [5]. Эти pа-
боты, оäнако, на Запаäе оставаëисü äовоëüно äоëãо
неизвестныìи, и тоëüко посëе пеpевоäа книãи [5]
на анãëийский язык [6] с этиìи pезуëüтатаìи по-
знакоìиëисü запаäные спеöиаëисты.

Заäа÷а pаспознавания обpазов наøëа øиpокое
пpиìенение в созäании pазëи÷ных автоìатизиpо-
ванных систеì, таких как pаспознавание изобpа-
жений (сиìвоëы, ÷еëове÷еские ëиöа, автоìобиëü-
ные ноìеpа, каpтоãpафи÷еские изобpажения),
pаспознавание сиãнаëов, pе÷и, запаха и äp. Эта за-
äа÷а по-пpежнеìу пpоäоëжает оставатüся актив-
ной обëастüþ иссëеäования как в сиëу появëения
боëüøоãо ÷исëа новых пpиëожений, так и поиска
новых боëее эффективных ìетоäов и аëãоpитìов
ее pеøения. Ей посвящаþтся ìноãо÷исëенные кон-
феpенöии, по этой теìатике выпускаþтся спеöиа-
ëизиpованные жуpнаëы, в котоpых освещаþтся
pазëи÷ные стоpоны заäа÷и. Сpеäи посëеäних пуб-
ëикаöий отìетиì pаботы [7—12].

Оäниì из основных инстpуìентов pеøения за-
äа÷и pаспознавания обpазов сëужат ìноãосëойные
нейpонные сети (МНС), выступаþщие в pоëи уни-
веpсаëüноãо аппpоксиìатоpа пpакти÷ески ëþбой
äискpиìинантной функöии g(x). Литеpатуpа по
МНС пpеäставëена äовоëüно øиpоко (сì., напpи-
ìеp, ìоноãpафии [6], [13]).

Аëüтеpнативой [14] МНС сëужит ассоöиатив-
ная нейpонная сетü СМАС, спектp пpиìенения
котоpой о÷енü øиpок, в тоì ÷исëе и äëя заäа÷ pас-
познавания обpазов. Зäесü также иìеется боëü-
øое ÷исëо пубëикаöий. Сpеäи появивøихся в по-
сëеäнее вpеìя pабот назовеì статüи [7—9]. К со-
жаëениþ, в pусскоязы÷ной нау÷ной ëитеpатуpе
÷исëо пубëикаöий по нейpонной сети СМАС не-
зна÷итеëüно. 

Пpиводятся pезультаты пpименения нейpонной се-

ти СМАС и ее модификаций в модельной довольно слож-

ной двумеpной задаче pаспознавания обpазов с невыпук-

лыми областями pешений. Анализ базиpуется на компь-

ютеpном моделиpовании. Дается кpаткое описание

нейpонной сети СМАС и ее модификаций. Исследуется

влияние ошибок учителя на точность классификации.

Pезультаты компьютеpного моделиpования показыва-

ют, что модифициpованная нейpонная сеть СМАС pе-

шает задачу классификации с большой точностью.

Ключевые слова: нейpонная сеть СМАС, модифи-

кации, pаспознавание обpазов, моделиpование

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ФАНИ, ãосуäаpствен-
ный контpакт 02.514.12.4003 от 11 иþня 2009 ã.

1 K,

1 ℜ,
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1. Постановка задачи

Цеëü настоящей pаботы — анаëиз пpиìенения
нейpонной сети СМАС и ее ìоäификаöий в ìоäеëü-
ной "äовоëüно сëожной" заäа÷е pаспознавания
обpазов, pассìотpенной в ìоноãpафии [13]. Данная
заäа÷а явëяется äвуìеpной и иìеет невыпукëые
обëасти pеøений. В отëи÷ие от pассìатpиваеìой
в pаботе [13] заäа÷и, в котоpой нуëевой кëасс обpа-
зов состоит из то÷ек, пpинаäëежащих обëасти C0,
а втоpой кëасс обpазов — из то÷ек, пpинаäëежащих
обëасти C

1
, в настоящей pаботе заäа÷а усëожняется

ввеäениеì тpетüеãо кëасса обpазов, состоящих из
то÷ек, пpинаäëежащих обëасти C2 (pис. 1).

Генеpаöия обpазов выпоëняется сëеäуþщиì
обpазоì: посëеäоватеëüно появëяþтся сëу÷айные
то÷ки v[n], n = 1, 2, ..., pавноìеpно pаспpеäеëен-

ные на пpяìоуãоëüнике pазìеpоì 5 Ѕ 4, котоpый
состоит из объеäинения всех обëастей C0, C1 и C2.
То÷ки v[n], котоpые оказываþтся в обëасти C0, пpи-
наäëежат нуëевоìу кëассу и обозна÷аþтся то÷кой.
То÷ки, котоpые оказываþтся в обëасти C1, пpи-
наäëежат кëассу 1 и обозна÷аþтся кpестикоì, а в
обëасти C2 — кëассу 2 и обозна÷аþтся звезäо÷кой.
На pис. 2 показана pеаëизаöия посëеäоватеëüности
обpазов, состоящая из 1000 то÷ек, пpинаäëежа-
щая тpеì кëассаì 0, 1 и 2. То÷ки из посëеäова-
теëüности обpазов v[n], n = 1, 2, ... поступаþт на
нейpоннуþ сетü вìесте с указанияìи у÷итеëя yc(v)
о пpинаäëежности то÷ки v[n] конкpетноìу кëассу:
yc(v[n]) = 0, v[n] ∈ C0, yc(v[n]) = 1, v[n] ∈ C1 и
yc (v[n]) = 2, v[n] ∈ C2. В настоящей pаботе иссëе-
äуется нейpонная сетü СМАС с оäниì выхоäоì.
Поскоëüку нейpонная сетü СМАС ìаëо освещена
в оте÷ественной ëитеpатуpе, то äëя пониìания су-
щества пpобëеìы в сëеäуþщеì pазäеëе пpивеäено
кpаткое описание этой нейpонной сети и ее ìо-
äификаöий.

2. Нейpонная сеть СМАС: стpуктуpа

Автоpоì нейpонной сети СМАС явëяется аìе-
pиканский у÷еный Дж. Аëüбус [15, 16]. Название
нейpонной сети пpоисхоäит от пеpвых букв ее
поëноãо анãëийскоãо названия: Cerebellar Model
Articulation Controller (ìозже÷ковая ìоäеëü сустав-
ноãо pеãуëятоpа). В основу этой нейpонной сети
поëожена нейpофизиоëоãи÷еская ìоäеëü ìозже÷ка
äëя упpавëения pоботоì-ìанипуëятоpоì.

Иссëеäования, касаþщиеся pазëи÷ных аспек-
тов СМАС, отpажены в ìоноãpафиях и во ìноãих
жуpнаëüных статüях. Нейpонная сетü СМАС быëа
успеøно пpиìенена в заäа÷ах кëассификаöии,
упpавëения беспиëотныì возäуøныì сpеäствоì,
äеìпфиpования коëебаний стpоитеëüноãо кpана,
в заäа÷ах поäавëения и упpавëения вибpаöией,
постpоения öифpовой ìоäеëи ìестности, pаспо-
знавании обpазов, в заäа÷е упpавëения äвижениеì
и во ìноãих äpуãих обëастях. Пеpе÷исëение pаз-
ëи÷ных пpиìенений нейpонной сети СМАС и биб-
ëиоãpафи÷еских ссыëок к ниì в сиëу их боëüøоãо
÷исëа выхоäит за pаìки настоящей pаботы. Опи-
сание СМАС ìожно найти в статüях [17, 18].

Нейpонная сетü СМАС пpеäназна÷ена äëя за-
поìинания и восстановëения функöий yc(v) от N
пеpеìенных v. Такиìи функöияìи ìоãут бытü ìо-
äеëи неëинейных стати÷еских иëи äинаìи÷еских
объектов, ìоäеëи pеãуëятоpов систеì упpавëения,
pазäеëяþщие повеpхности в заäа÷ах pаспознава-
ния обpазов, и äpуãие. Наибоëее существенныìи
отëи÷ияìи СМАС от äpуãих нейpонных сетей яв-
ëяþтся сëеäуþщие.

1. Аpãуìенты запоìинаеìой и воспpоизвоäиìой
функöии пpиниìаþт тоëüко äискpетные зна÷ения.

Pис. 1. Области классификации pассматpиваемой задачи 

Pис. 2. Pеализация тестовой последовательности обpазов, со-
стоящей из 1000 точек и пpинадлежащей тpем классам 0, 1 и 2
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2. Неëинейное пpеобpазование аpãуìентов функ-
öии пpоисхоäит неявно с поìощüþ аëãоpитìа вы-
÷исëения аäpесов я÷еек ассоöиативной паìяти, в
котоpых хpанятся ÷исëа, опpеäеëяþщие зна÷ение
функöии.

Обëастüþ опpеäеëения функöии N пеpеìен-
ных yc(v), котоpуþ запоìинает СМАС, явëяется
N-ìеpный ãипеpпаpаëëеëепипеä: 

V = {v(1) = ; v(2) = ; ...;

v(N) = }.

Дëя тоãо ÷тобы нейpонная сетü СМАС запоì-
ниëа функöиþ yc(v), сна÷аëа заäается ÷исëо уpов-

ней квантования по кажäой пеpеìенной ,

i = , затеì кажäое pебpо ãипеpпаpаëëеëепи-
пеäа квантуется с постоянныì øаãоì 

Δ(i) = , i = ,

и кажäоìу эëеìенту квантования кажäой коìпо-
ненты пpисваиваþтся öеëо÷исëенные ноìеpа

x(i) = 1, 2, ..., , i = . Эти ноìеpа связаны

со зна÷енияìи аpãуìентов v(i), i = , функöии
yc(v), заäаваеìыìи в сеpеäине кажäоãо интеpваëа,
сëеäуþщиì соотноøениеì:

v(i) =  + Δ(i)(x(i) – 0,5), x(i) = 1, 2, ..., ,

i = .

В pезуëüтате ìасøтабиpования, сìещения и

äискpетизаöии пеpеìенных v(i), i = , вìесто
функöии yc(v) pассìатpивается функöия y(x) от N

пеpеìенных x = (x(1), x(2), ..., x(N )), котоpая опpе-
äеëена на öеëо÷исëенной N-ìеpной сетке: 

X = {x(1) = ; x(2) = , ...;

x(N) = , (1)

и котоpая, естественно, совпаäает с исхоäной функ-
öией в то÷ках äискpетизаöии.

2.1. Алгоpитм нелинейного пpеобpазования аpгументов, 
или алгоpитм вычисления адpесов ассоциативной памяти

В нейpонной сети СМАС пpеäпоëаãается, ÷то
кажäый вхоäной сиãнаë (аpãуìент функöии) воз-
бужäает, иëи äеëает активныìи, pовно ρ* я÷еек па-
ìяти, суììаpное соäеpжиìое котоpых pавно зна÷е-
ниþ запоìинаеìой функöии. Паpаìетp ρ* иãpает
о÷енü важнуþ pоëü, еãо зна÷ение опpеäеëяет pаз-

pеøаþщуþ способностü СМАС и тpебуеìый объеì
паìяти нейpонной сети. 

Одномеpный случай. Кажäоìу зна÷ениþ ска-

ëяpноãо аpãуìента x(1) =  соответствует

pовно ρ* активных я÷еек паìяти с ноìеpаìи x(1),
x(1) + 1, x(1) + 2, ..., x(1) + ρ* – 1, так ÷то ìакси-

ìаëüноìу зна÷ениþ аpãуìента вектоpа x(1) = 

соответствуþт я÷ейки паìяти с ноìеpаìи ,

 + 1,  + 2, ...,  + ρ* – 1, откуäа сëеäует,

÷то ÷исëо я÷еек паìяти, необхоäиìых äëя хpане-
ния функöии оäной пеpеìенной в СМАС, pавно

M (1) =  + ρ* – 1.

Ноìеpа активных я÷еек паìяти, соответствуþ-

щие скаëяpной пеpеìенной x(1) = , ìожно

пpеäставитü ρ*-ìеpныì вектоpоì m(1), зна÷ения
коìпонент котоpоãо pавны ноìеpаì активных
я÷еек. Аëãоpитì фоpìиpования ρ* коìпонент век-
тоpа m(1) ноìеpов активных я÷еек äëя оäноìеp-
ноãо сëу÷ая иìеет виä 

 = x(1) + i, i = , (2)

ãäе функöия

a b = 

и amodb — остаток от äеëения а на b (a и b — öе-
ëые ÷исëа).

Дëя вы÷исëения коìпонент вектоpа m(1) соãëас-
но соотноøениþ (2) äостато÷но опpеäеëитü ноìеp
x1 ρ* той коìпоненты, зна÷ение котоpой pав-
но x

1
, т. е вы÷исëитü (2) пpи i = 0. Зна÷ения сëеäуþ-

щих коìпонент pавны x1 + 1, x1 + 2 и т. ä., пpи этоì
оказывается, ÷то посëе коìпоненты с ноìеpоì ρ*
сëеäуþт коìпоненты с ноìеpаìи 1, 2, ..., ρ* – 1.
Напpиìеp, ÷тобы запоìнитü ÷исëо 22 в восüìи
я÷ейках (ρ* = 8), буäут активизиpованы я÷ейки
с ноìеpаìи m(1) = (25, 26, 27, 28, 29, 22, 23, 24),
поскоëüку 22  8 = 6 (÷исëо 22 pаспоëожено на
øестой позиöии). 

Многомеpный случай. В ìноãоìеpноì сëу÷ае

кажäой коìпоненте x(i), i =  вектоpа x так же,
как и в оäноìеpноì сëу÷ае, соответствует ρ*-ìеpный

вектоp m(i), i= , активных я÷еек паìяти, кото-
pые вы÷исëяþтся, как это быëо описано выøе в оä-
ноìеpноì сëу÷ае, соãëасно соотноøениþ (2). В pе-
зуëüтате этих вы÷исëений N-ìеpноìу вектоpу x
ставится в соответствие пpоìежуто÷ная ìатpиöа

v
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активных я÷еек паìяти M с эëеìентаìи ,

i = , k = :

x =  → M = .

На сëеäуþщеì øаãе ìатpиöе M pазìеpа N Ѕ ρ*
ставится в соответствие ρ*-ìеpный вектоp актив-
ных я÷еек паìяти вектоpа x. Дëя этоãо пpовоäится
посëеäоватеëüное сëияние эëеìентов кажäоãо k-ãо
стоëбöа ìатpиöы M в оäин k-й эëеìент вектоpа ак-
тивных я÷еек паìяти m, так ÷то этот вектоp-стоëбеö
пpиобpетает сëеäуþщий виä:

m = ( ... ; ... ;

...; ... )т, (3)

кажäый эëеìент котоpоãо 

mk = ... , k = , (4)

оäнозна÷но опpеäеëяет ноìеp активной я÷ейки
паìяти СМАС. Выpажение (4) ìожно тpактоватü
как позиöионнуþ записü ÷исëа mk, стаpøий pазpяä

котоpоãо pавен , а ìëаäøий pазpяä — .

К особенностяì ÷исеë, обpазуþщих сиìвоëüнуþ
записü ÷исëа mk (4), относится тот факт, ÷то ос-
таток от äеëения кажäоãо из них на ρ* pавен k.

Аëãоpитì вы÷исëения ÷исëа mk по зна÷енияì

, i = , пpиниìает наибоëее пpостуþ фоp-

ìу, коãäа ìаксиìаëüно возìожные зна÷ения коì-
понент вектоpа x уäовëетвоpяþт сëеäуþщеìу со-
отноøениþ:

 = (μ(i) – 1)ρ* + 1, i = ,

ãäе μ(i), i = , — öеëые ÷исëа.
В этоì сëу÷ае аëãоpитì вы÷исëения mk иìеет

сëеäуþщий виä [17, 19]:

m
k
 = (  – 1) μ

(l) + int((  – 1)/ρ*) μ
(l) +

+ ... + int((  – 1)/ρ*)μ(N ) +

+ int((  – 1)/ρ*) + 1, k = , (5)

ãäе int(a/b) — функöия öеëо÷исëенноãо äеëения a
на b.

2.2. Объем памяти

Необхоäиìое ÷исëо я÷еек паìяти M нейpонной
сети СМАС сëеäует из фоpìуëы (5), коãäа все ÷ис-

ëа , i = , пpиниìаþт свои ìаксиìаëüно

возìожные зна÷ения, т. е. коãäа  = M(i) = μ(i)ρ*,

i = . В этоì сëу÷ае веëи÷ина M заäается вы-
pажениеì

M = ρ* μ
(i) =

= ρ*  = ρ* . (6)

2.3. Выход нейpонной сети СМАС и ее обучение

Зна÷ение запоìненной в СМАС функöии (x)
pавно суììе соäеpжиìоãо активных я÷еек паìяти.
Ввеäеì сëеäуþщие пеpеìенные:

w[n] — M-ìеpный вектоp паìяти сети, вы÷ис-
ëенный на n-ì øаãе обу÷ения, кажäая j-я коìпо-

нента котоpоãо wj [n], j = , соответствует со-
äеpжиìоìу j-й я÷ейки паìяти СМАС; 

a(x) — M-ìеpный ассоöиативный вектоp, оäно-
зна÷но связанный с вектоpоì аpãуìентов x посpеä-
ствоì вектоpа m ноìеpов активных я÷еек паìяти по

сëеäуþщеìу пpавиëу: эëеìенты вектоpа aj, j = ,
ноìеpа котоpых совпаäаþт с ноìеpаìи активных
я÷еек паìяти, pавны еäиниöе, все остаëüные эëе-
ìенты вектоpа a pавны нуëþ. Тоãäа в соответствии
с пpавиëоì функöиониpования нейpонной сети

СМАС ее выхоä (x[n]) пpи заäанноì вхоäноì
вектоpе x[n] pавен скаëяpноìу пpоизвеäениþ век-
тоpов a(x[n]) и w[n]:

(x[n]) = aт(x)w(n), (7)

т. е. выхоä pавен суììе соäеpжиìоãо активных
я÷еек паìяти сети.

Аëãоpитì обу÷ения нейpонной сети СМАС
функöиониpует сëеäуþщиì обpазоì. Пустü посëе
(n – 1)-ãо изìеpения зна÷ения запоìинаеìой функ-
öии y(x) и соответствуþщих зна÷ений вектоpа аp-

ãуìентов x, (y(x[i]), x[i]), i = , быë вы÷ис-
ëен вектоp паìяти w[n – 1]. Тоãäа на сëеäуþщеì
n-ì øаãе посëе изìеpения зна÷ения функöии
y[n] ≡ y(x[n]) пpи известноì зна÷ении аpãуìента x[n]
сна÷аëа с поìощüþ аëãоpитìа неëинейноãо пpе-
обpазования аpãуìентов (5) вы÷исëяþтся ноìеpа
активных я÷еек паìяти, äаëее вы÷исëяется пpеä-
сказываеìое нейpонной сетüþ зна÷ение функöии

[n] ≡ (x[n]), pавное суììе соäеpжиìоãо актив-
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ных я÷еек паìяти. Вы÷исëяþтся оøибка пpеäска-

зания ε[n] = y[n] – [n] и зна÷ение коppекöии
Δw[k] = ε[n]/ρ*, котоpая пpибавëяется к соäеpжи-
ìоìу активных я÷еек паìяти. Неактивные я÷ейки
коppекöии не поäвеpãаþтся. Анаëити÷еская фоpìа
аëãоpитìа обу÷ения, поëу÷енная в pаботе [20],
иìеет сëеäуþщий виä:

w[n] = w[n – 1] + a(x[n]),(8)

w[0] = w0, n = 1, 2, ... .

3. Двухслойная нейpонная сеть СМАС 
как сpедство устpанения влияния

помех и ошибок квантования входных сигналов

Нейpонная сетü СМАС не поäавëяет поìех из-
ìеpений. Она тоëüко изìеняет их спектpаëüные
свойства. В этой связи возникает заäа÷а пpиäания
фиëüтpуþщих свойств этой сети, позвоëяþщих
устpанитü вëияние поìех изìеpений. Поäхоä к pе-
øениþ этой заäа÷и быë пpеäëожен в pаботе [21].
Он основывается на тоì факте, ÷то оптиìаëüные
оöенки вектоpа паìяти w* ìоãут бытü вы÷исëены
осpеäнениеì по вpеìени оöенок w[n] (8). Дëя это-
ãо к существуþщей нейpонной сети СМАС äобав-
ëяется втоpой сëой, пpеäназна÷енный äëя вы÷ис-
ëения и хpанения осpеäненноãо вектоpа паìяти.
На кажäоì øаãе изìеpений пpоöеäуpе усpеäнения
поäвеpãаþтся соäеpжиìое тоëüко ρ* активных
я÷еек паìяти вектоpа w[n]. В сëу÷ае стаöионаpной
поìехи с оãpани÷енной äиспеpсией с увеëи÷ениеì
÷исëа набëþäений усpеäненные оöенки вектоpа

[n] стpеìятся к оптиìаëüноìу зна÷ениþ вектоpа
паìяти w*. Двухсëойнуþ нейpоннуþ сетü СМАС
буäеì обозна÷атü как CMAC-TL.

4. Дискpетная сеть СМАС
для постpоения непpеpывных моделей

То÷ностü оöенивания с поìощüþ обу÷енной
нейpонной сети СМАС опpеäеëяется äвуìя фак-
тоpаìи: то÷ностüþ, с какой СМАС запоìниëа
пpеäъявëеннуþ еìу функöиþ, и оøибкаìи кван-
тования аpãуìентов, по котоpыì сëеäует оöенитü
зна÷ение функöии yc(v).

Как отìе÷аëосü в pазä. 2, äëя тоãо ÷тобы нейpон-
ная сетü СМАС запоìниëа функöиþ yc(v), сна÷аëа
кажäая коìпонента вектоpа v ìасøтабиpуется, сìе-
щается и квантуется с постоянныì øаãоì. Кажäоìу
эëеìенту квантования кажäой коìпоненты пpи-
сваиваþтся öеëо÷исëенные ноìеpа, и такиì обpа-
зоì исхоäной функöии непpеpывных аpãуìентов
ставится в соответствие функöия y(x) öеëо÷исëен-

ных аpãуìентов x(i) = 1, 2, ..., , i = . Есëи

тепеpü тpебуется, ÷тобы обу÷енная нейpонная сетü
СМАС воспpоизвеëа зна÷ение функöии в то÷ке

, коìпоненты котоpой не явëяþтся öеëыìи ÷ис-

ëаìи, то в этоì сëу÷ае нахоäится бëижайøая к ней

то÷ка  с öеëыìи кооpäинатаìи, в котоpой и оöе-
нивается зна÷ение функöии yc(v). Так возникает
оøибка квантования по аpãуìентаì функöии yc(v).
Уìенüøения вëияния оøибок квантования ìожно
äости÷ü с поìощüþ ëокаëüноãо анаëоãовоãо ап-
пpоксиìатоpа [22].

Вы÷исëиì зна÷ения функöии (x) (7) во всех
то÷ках x ∈ GCk ⊂ X, ãäе GCk — ìножество öеëо-
÷исëенных то÷ек, пpинаäëежащих ãипеpкубу с

öентpоì в то÷ке : |x(i) – | m k, i = . Чисëо

таких то÷ек pавно L = (2k + 1)N. Напpиìеp, äëя
äвухìеpноãо сëу÷ая, коãäа N = 2, k = 1, ÷исëо то÷ек
L = 9, а пpи N = 2, k = 2 ÷исëо то÷ек L = 25.

Обозна÷иì ÷еpез x[i], i = , все L то÷ек ãипеp-

куба GCk, и в тех то÷ках x[i], i = , котоpые
пpинаäëежат обëасти опpеäеëения СМАС, вы÷ис-

ëиì зна÷ения (x[i]). Набоp äанных ( (x[i]),

x[i]), i = , позвоëяет постpоитü непpеpывнуþ

ëинейнуþ pеãpессионнуþ ìоäеëü функöии y(xpnt),
с поìощüþ котоpой ìожно оöенитü зна÷ение
функöии y(xpnt) как в öеëо÷исëенных то÷ках, так

и в то÷ке . 

Линейная pеãpессионная ìоäеëü функöии y(xpnt)
иìеет виä

yrgr(xpnt) =

= c0 + x1  + c2  + ... + cN  = cтxpnt, (9)

ãäе c = (c0, c1, c2, ..., cN)т; xpnt = (1, , , ...,

)т — (N + 1)-ìеpные вектоp-стоëбöы, т —

знак тpанспониpования.
Оптиìаëüное зна÷ение c* вектоpа паpаìетpов c

ìоäеëи (9) вы÷исëяется из усëовия ìиниìуìа
суììы кваäpатов pазностей ìежäу изìеpенныìи

зна÷енияìи (x[i]) (выхоäоì СМАС в то÷ках x[i],

i = ) и функöией pеãpессии в этих то÷ках:

c* = arg ( (x[ j]) – cтx[ j])2 . (10)

Наибоëее уäобныì инстpуìентоì pеøения за-
äа÷и (10) явëяется аëãоpитì ìетоäа наиìенüøих
кваäpатов в pекуppентной фоpìе, напpиìеp, пpи-
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веäенный в pаботе [23], поскоëüку он позвоëяет
обойти пpоöеäуpу обpащения ìатpиöы K: 

c[i] = c[i – 1] + K[i]( (x[i]) – cт[i – 1]x[i]),

i = , (11)

K[i] = K[i – 1] – . (12)

Пpи pеаëизаöии пpоöеäуpы (11), (12) те то÷ки

x[i], i = , котоpые ëежат вне обëасти опpеäе-
ëения аpãуìентов СМАС, в вы÷исëитеëüной пpо-
öеäуpе опускаþтся. На÷аëüное зна÷ение вектоpа
c[0] — нуëевой вектоp, на÷аëüное зна÷ение ìат-
pиöы усиëения K[0] = αI, ãäе I — еäини÷ная ìат-
pиöа, а константа α — äостато÷но боëüøое ÷исëо:
α = (104...106). Вы÷исëенное зна÷ение c* = c[L] за-

äает функöиþ pеãpессии в виäе yrgr(xpnt) = c*

и позвоëяет поëу÷итü оöенку выхоäа СМАС в ана-

ëоãовой то÷ке  по фоpìуëе

yregr = c*. (13)

Нейpоннуþ сетü СМАС с ëокаëüныì аппpокси-
ìатоpоì обозна÷иì как CMAC-LA. Пpи этоì, есëи
иìеется выбоp ìежäу нейpонной сетüþ СМАС и
CMAC-TL, то ëокаëüный аппpоксиìатоp буäет
пpиìенятüся к äвухсëойной сети СМАС-TL как к
сети, котоpая обеспе÷ивает ìенüøуþ оøибку ап-
пpоксиìаöии.

5. СМАС в задаче pаспознавания обpазов

Пpи поступëении на вхоä нейpонной сети
СМАС посëеäоватеëüности обpазов с инфоpìа-
öией об их пpинаäëежности конкpетныì кëассаì
пpоисхоäит восстановëение äискpиìинантной
функöии g(x). В pассìатpиваеìой наìи заäа÷е эта
функöия пpиниìает тpи зна÷ения: 0 в обëасти C0,
1 в обëасти C1 и 2 в обëасти C2. Дискpиìинантная
функöия g(x) в СМАС äаже пpи бесконе÷ноì ÷исëе
пpеäъявëенных обpазов не ìожет бытü то÷но вос-
становëена в сиëу отìе÷енных pанее pяäа пpи÷ин.
Основная пpи÷ина невозìожности то÷ноãо восста-
новëения äискpиìинантной функöии закëþ÷ается
в тоì, ÷то äискpиìинантная функöия g(x) на ãpа-
ниöах обëастей C0, C1 и C2 иìеет pазpывы пеpвоãо
pоäа. Дpуãиìи пpи÷инаìи отìе÷енноãо факта яв-
ëяþтся оøибки квантования аpãуìентов и воз-
ìожные оøибки о пpинаäëежности обpазов кон-
кpетныì кëассаì. Сëеäоватеëüно, восстановëен-

ная äискpиìинантная функöия (x) пpиниìает
зна÷ения, котоpые в общеì сëу÷ае не совпаäаþт

со зна÷енияìи äискpиìинантной функöии g(x).

Поэтоìу выхоä (x[n]) = aт(x)w(n) (7) нейpонной
сети СМАС äоëжен бытü пpеобpазован с поìощüþ
поpоãовой функöии, ÷тобы пpинятü зна÷ения из
обëасти зна÷ений äискpиìинантной функöии
g(x). Поpоãовая функöия, выпоëняþщая пpеобpа-

зование наä выхоäоì  нейpонной сети СМАС,
иìеет виä

ψ( ) = .

5.1. Pезультаты компьютеpного моделиpования 
пpи отсутствии непpавильно пpедъявленных обpазов

Моäеëи нейpонной сети СМАС и ее ìоäифика-
öии pеаëизованы в сpеäе пpоãpаììиpования Delphi
на языке Object Pascal. Пpоãpаììы, pеаëизуþщие
эти ìоäеëи, позвоëяþт всестоpонне иссëеäоватü
pазëи÷ные свойства нейpонных сетей — скоpостü
и то÷ностü обу÷ения, вëияние поìех изìеpений и
квантования на то÷ностü обу÷ения и ìноãое äpу-
ãое. В ÷астности, с поìощüþ этих пpоãpаìì пpо-
веäен анаëиз pезуëüтатов пpиìенения нейpонной
сети СМАС и ее ìоäификаöий в заäа÷е pаспозна-
вания обpазов.

Обу÷ение нейpонной сети СМАС и äвухсëойной
сети CMAC-TL пpовоäиëосü с поìощüþ обу÷аþ-
щей выбоpки, способ ãенеpаöии котоpой описан
в pазä. 1. Анаëоãи÷ныì способоì оpãанизована
ãенеpаöия тестиpуþщей выбоpки, по котоpой оöе-
нивается ка÷ество pаспознавания.

Чисëо то÷ек квантования по кажäой коìпонен-

те вхоäноãо вектоpа v pавно  = 257, i = .

Отìетиì, ÷то ÷исëо то÷ек сетки (1) СМАС, т. е.
÷исëо возìожных pазëи÷ных вхоäных вектоpов
СМАС, pавно 2572 = 66049.

Оöенка ка÷ества обу÷енной нейpонной сети пpи-
воäится äëя тpех ее ìоäификаöий: кëасси÷еская
нейpонная сетü СМАС; äвухсëойная нейpонная
сетü CMAC-TL; äвухсëойная нейpонная сетü СМАС
с аппpоксиìатоpоì — CMAC-LA. Кpитеpий ка÷е-
ства обу÷енной сети — пpоöент относитеëüной
оøибки pаспознавания как отноøение ÷исëа не-
пpавиëüно pаспознанных обpазов Nerr к общеìу
÷исëу N

tst
 тестиpуþщих обpазов, уìноженное на 100:

Eerr = (Nerr /Ntst)100 %, äëя заäанной тестиpуþщей
выбоpки.

В табëиöах 1—3 пpивеäены зна÷ения кpитеpия
ка÷ества äëя тpех ìоäификаöий нейpонной сети
СМАС и ÷исëо я÷еек паìяти M (6) пpи pазëи÷ных
зна÷ениях обобщаþщеãо паpаìетpа ρ* и äëины обу-
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÷аþщей выбоpки Nlern = 1000,
Nlern = 3000 и Nlern = 30 000, со-
ответственно.

Анаëиз äанных, пpивеäенных
в табë. 1—3, позвоëяет сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы.

1. Нейpонная сетü СМАС
обу÷ается быстpо. Пpи äëине
обу÷аþщей выбоpки Nlern = 1000
обpазов наиìенüøая оøибка со-
ставиëа 9,8 % äëя CMAC-TL пpи
зна÷ении обобщаþщеãо паpа-
ìетpа ρ* = 32. Заìетиì еще pаз,
÷то ÷исëо возìожных pазëи÷-
ных вхоäных вектоpов СМАС
pавно 2572 = 66 049, т. е. пpи обу-
÷ении быëо пpеäъявëено тоëüко
1,5 % возìожных обpазов.

2. С увеëи÷ениеì äëины обу-
÷аþщей выбоpки pастет то÷-
ностü pаспознавания СМАС пpи
ìенüøих зна÷ениях обобщаþ-
щеãо паpаìетpа ρ* (сì. выäе-
ëенные сеpыì öветоì стоëбöы
в табëиöах). Пpи Nlern = 3000 и
ρ* = 16 ìиниìаëüная оøибка
pаспознавания составиëа 6,4 %
äëя CMAC-LA, а пpи Nlern = 30
000 (ìенее поëовины возìожных обpазов) и ρ* =
8 ìиниìаëüная оøибка pаспознавания состави-
ëа 2,0 % äëя CMAC-LA.

3. Сpавнение СМАС, CMAC-TL и CMAC-LA
с то÷ки зpения то÷ности pаспознавания пpи отсут-
ствии непpавиëüно пpеäъявëенных обpазов показы-
вает, ÷то CMAC-TL и CMAC-LA боëее эффектив-
ны, ÷еì СМАС, оäнако зна÷итеëüноãо пpеиìуще-
ства CMAC-LA пеpеä CMAC-TL в заäа÷е pаспо-
знавания пpи отсутствии оøибок у÷итеëя не
набëþäается.

4. То÷ностü pаспознавания сиëüно зависит от
зна÷ения обобщаþщеãо паpаìетpа ρ*.

Увеëи÷ение äëины обу÷аþщей выбоpки уëу÷-
øает то÷ностü pаспознавания пpи все ìенüøих
зна÷ениях обобщаþщеãо паpаìетpа ρ*, оäнако
оøибка pаспознавания пpинöипиаëüно не ìожет
äостиãнутü нуëевоãо зна÷ения. Так, пpи äëине
обу÷аþщей посëеäоватеëüности Nlern = 3 000 000 и
ρ* = 2 оøибка pаспознавания äëя CMAC-LA pав-
на 0,81 % — зна÷ение, бëизкое к пpеäеëüно воз-
ìожноìу ìиниìаëüноìу зна÷ениþ оøибки pас-
познавания.

Дëя иëëþстpаöии пpиpоäы оøибок pаспознава-
ния на pис. 3 показано pаспознавание нейpонной
сетüþ CMAC-LA тестовой посëеäоватеëüности
обpазов, состоящей из 1000 то÷ек. Обу÷ение пpо-
исхоäиëо пpи пpеäъявëении Nlern = 3000 обpазов,
зна÷ение обобщаþщеãо паpаìетpа ρ* = 16. Оøибка

pаспознавания Eerr = 6,4 %. На этоì pисунке хо-
pоøо виäно, ÷то оøибки pаспознавания возникаþт
вäоëü ãpаниö обëастей C0, C1 и C2.

Pис. 3. Pаспознавание тестовой последовательности обpазов,
состоящей из 1000 точек, нейpонной сетью CMAC-LA, обучен-
ной по N

lern
 = 3000 обpазам пpи ρ* = 16. Ошибка pаспознава-

ния E
err

 = 6,4 % (данные из табл. 2)

Табëиöа 1

Критерий качества распознавания, %. Длина обучающей выборки N
lern 

= 1000,
длина тестирующей выборки N

tst
 = 1000

Моäифи-
каöия сети

ρ* = 2
M = 33 282

ρ* = 4
M = 16 900

ρ* = 8
M = 8712

ρ* = 16
M = 4624

ρ* = 32
M = 2592

ρ* = 64
M = 1600

СМАС 65,0 60,4 39,5 12,4 11,7 26,9

СМАС-TL 65,0 60,4 39,8 11,6 9,8 15,7

СМАС-LA 69,7 62,6 39,3 11,6 10,2 15,5

Табëиöа 2

Критерий качества распознавания, %. Длина обучающей выборки N
lern 

= 3000,
длина тестирующей выборки N

tst
 = 1000

Моäифи-
каöия сети

ρ* = 2
M = 33 282

ρ* = 4
M = 16 900

ρ* = 8
M = 8712

ρ* = 16
M = 4624

ρ* = 32
M = 2592

ρ* = 64
M = 1600

СМАС 60,7 44,0 12,5 6,7 9,6 21,4

СМАС-TL 60,7 44,2 13,1 6,7 7,0 15,2

СМАС-LA 67,1 44,4 13,0 6,4 6,4 15,6

Табëиöа 3

Критерий качества распознавания, %. Длина обучающей выборки N
lern 

= 30 000,
длина тестирующей выборки N

tst
 = 1000

Моäифи-
каöия сети

ρ* = 2
M = 33 282

ρ* = 4
M = 16 900

ρ* = 8
M = 8712

ρ* = 16
M = 4624

ρ* = 32
M = 2592

ρ* = 64
M = 1600

СМАС 20,3 2,6 3,1 5,0 9,6 19,7

СМАС-TL 20,1 2,8 2,3 2,9 5,8 13,5

СМАС-LA 14,4 2,2 2,0 2,9 6,2 13,3
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5.2. Pезультаты компьютеpного моделиpования пpи 
наличии непpавильно пpедъявленных обpазов

Пpеäпоëожиì, ÷то в пpоöессе обу÷ения инфоp-
ìаöия о пpинаäëежности обpаза тоìу иëи иноìу
кëассу ìожет бытü нето÷ной, т. е. у÷итеëü ìожет
оøибатüся, непpавиëüно называя ноìеp кëасса,
к котоpоìу относится пpеäъявëяеìый обpаз. В опи-
сываеìых äаëее экспеpиìентах пpеäпоëаãается,
÷то оøибка у÷итеëя веpоятностная: он пpавиëüно
объявëяет пpеäъявëенный обpаз с веpоятностüþ
pin, а с pавной веpоятностüþ pout = 0,5(1 – pin)
оøибо÷но вìесто истинноãо называет тот иëи
иной обpаз.

В табë. 4—7 пpивеäены зна÷ения кpитеpия ка÷е-
ства äëя тpех ìоäификаöий нейpонной сети СМАС
пpи pазëи÷ных зна÷ениях обобщаþщеãо паpаìет-
pа ρ* и äëины обу÷аþщей выбоpки Nlern = 1000,
Nlern = 3000, Nlern = 30 000 и Nlern = 300 000, со-
ответственно, коãäа веpоятностü оøибки у÷итеëя

pавна perr = (1 – pin) = 0,1. Чисëо оøибо÷но по-
казанных обpазов в äанноì экспеpиìенте пpи
äëине обу÷аþщей выбоpки Nlern = 1000, Nlern = 3000,
Nlern = 30 000 и Nlern =300 000, оказаëосü pавныì,
соответственно, 84, 266, 3058 и 29 370. 

Данные, пpивеäенные в табë. 4—7, показываþт,
÷то кëасси÷еская нейpонная сетü СМАС не обëа-
äает фиëüтpуþщиìи свойстваìи, т. е. не поäавëяет
вëияние поìехи изìеpений, тоãäа как ìоäифиöи-
pованные сети CMAC-TL и CMAC-LA явно иìеþт
эти свойства, пpи этоì то÷ностü сети CMAC-LA
выøе то÷ности сети CMAC-TL и, коне÷но, выøе
то÷ности кëасси÷еской сети СМАС. Из этих äан-
ных также сëеäует, ÷то то÷ностü pаспознавания
pастет с увеëи÷ениеì äëины обу÷аþщей выбоpки.
В поäтвеpжäение этоãо вывоäа пpивеäеì сëеäуþщие
äанные: оøибки pаспознавания äëя CMAC-LA,
коãäа äëина обу÷аþщей выбоpки составиëа
Nlern = 3 000 000, perr = 0,1 и ρ* = 2, составиëа 1,0 %,

т. е. ìоäифиöиpованная сетü
CMAC-LA пpакти÷ески поëно-
стüþ искëþ÷иëа оøибки у÷итеëя.

Заключение

Pезуëüтаты ìаøинных экспе-
pиìентов показываþт, ÷то кëас-
си÷еская нейpонная сетü СМАС,
äопоëненная втоpыì сãëажи-
ваþщиì сëоеì и ëокаëüныì ап-
пpоксиìатоpоì, эффективно
pеøает заäа÷у pаспознавания
обpазов в сëу÷аях, коãäа в ука-
заниях у÷итеëя отсутствуþт и
пpисутствуþт невеpные указа-
ния. Эти экспеpиìенты еще pаз
поäтвеpжäаþт сäеëанный pанее
вывоä о тоì, ÷то кëасси÷еская
нейpонная сетü СМАС не обëа-
äает фиëüтpуþщиìи свойстваìи.
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Пpи испоëüзовании нейpосетевых ìетоäов в за-
äа÷ах автоìати÷ескоãо упpавëения ÷асто возникает
необхоäиìостü постpоения нейpосетевой ìоäеëи
объекта упpавëения на основе поëу÷енных вхоä-

ных и выхоäных сиãнаëов в pеаëüноì вpеìени. Ис-
поëüзование ìноãосëойных пеpöептpонов äëя по-
стpоения нейpосетевой ìоäеëи явëяется затpуä-
нитеëüныì в связи с теì, ÷то äопоëнитеëüное
обу÷ение ìноãосëойноãо пеpöептpона в некотоpоì
у÷астке pабо÷ей обëасти пpивоäит к потеpе обу÷ен-
ноãо состояния во всей pабо÷ей обëасти нейpон-
ной сети, ÷то не позвоëяет испоëüзоватü этот тип
нейpонных сетей в заäа÷ах pеаëüноãо вpеìени.
Указанный неäостаток отсутствует в pаäиаëüно-
базисных нейpонных сетях (PБНС), так как кажäый
их эëеìент вëияет на зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа
пpеиìущественно тоëüко в оãpани÷енноì у÷астке
pабо÷ей обëасти, котоpый хаpактеpизуется поëо-
жениеì öентpа эëеìента и паpаìетpоì σ, называе-
ìыì øиpиной pаäиаëüной функöии. Чеì боëüøе
зна÷ение паpаìетpа σ, теì боëüøе pазìеp обëасти,
на котоpуþ оказывает вëияние äанный эëеìент.

PБНС состоит из äвух сëоев (pис. 1) [1, 2]. Вхоä-
ные сиãнаëы поступаþт на эëеìенты пеpвоãо сëоя
без изìенений.

На pисунке испоëüзованы обозна÷ения: n — ÷ис-
ëо эëеìентов в пеpвоì сëое; x1, x2, ..., xn — вхоäные
сиãнаëы; m — ÷исëо эëеìентов во втоpоì сëое;
ci1, ci2, ..., cin — кооpäинаты öентpа i-ãо эëеìента;
σi — øиpина pаäиаëüной функöии i-ãо эëеìента;

I
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θi —выхоäной сиãнаë i-ãо эëеìента; wi — весовой
коэффиöиент выхоäной связи i-ãо эëеìента; y —
выхоäной сиãнаë PБНС.

Выхоäной сиãнаë кажäоãо эëеìента опpеäеëя-
ется функöией Гаусса [3]

θi = exp .

Выхоäной сиãнаë PБНС вы÷исëяется как взве-
øенная суììа сиãнаëов эëеìентов:

y = wiθi.

Дëя обу÷ения PБНС испоëüзуется ãpаäиентный
аëãоpитì, основанный на ìиниìизаöии öеëевой
функöии оøибки сети. В соответствии с этиì аëãо-
pитìоì äëя кажäоãо эëеìента вы÷исëяþтся веëи-
÷ины изìенений весовоãо коэффиöиента Δwi, øи-
pины эëеìента Δσi и кооpäинат öентpа эëеìента Δcij.

В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов быëи
выявëены некотоpые неäостатки кëасси÷ескоãо
ãpаäиентноãо аëãоpитìа обу÷ения PБНС:

1. В аëãоpитìе обу÷ения PБНС нет пpавиë äëя
пеpвона÷аëüноãо заäания ÷исëа эëеìентов сети и
их паpаìетpов, а также нет пpавиë äëя изìенения
÷исëа эëеìентов в пpоöессе обу÷ения. Pавноìеpное
pаспpеäеëение эëеìентов в pабо÷ей обëасти не
всеãäа явëяется оптиìаëüныì. Также ìожет возник-
нутü ситуаöия, коãäа ÷исëо эëеìентов, заäанное
пеpвона÷аëüно, явëяется неäостато÷ныì äëя äос-
тижения тpебуеìоãо ка÷ества обу÷ения.

2. В пpоöессе обу÷ения изìеняþтся паpаìетpы
всех эëеìентов сети. В pезуëüтате пpи увеëи÷ении
÷исëа эëеìентов вы÷исëитеëüные затpаты на обу-
÷ение также увеëи÷иваþтся.

3. PБНС не ìожет äости÷ü устой÷ивоãо состоя-
ния в пpоöессе обу÷ения в сëу÷аях, коãäа сущест-

вуþт эëеìенты с бëизкиìи зна÷ения-
ìи паpаìетpов cij и σi. Появëение по-
äобных ситуаöий во ìноãоì зависит
от выбpанноãо ÷исëа эëеìентов и их
на÷аëüных паpаìетpов. Пpи÷ина ухуä-
øения ка÷ества обу÷ения закëþ÷ается
в тоì, ÷то в ãpаäиентноì аëãоpитìе
пpеäпоëаãается, ÷то на выхоäное зна-
÷ение PБНС в кажäой то÷ке pабо÷ей
обëасти в основноì вëияет тоëüко
оäин эëеìент. Пpи наëи÷ии нескоëü-
ких эëеìентов в оäноì у÷астке pабо-
÷ей обëасти изìенение их паpаìетpов
в соответствии с ãpаäиентныì аëãо-
pитìоì не всеãäа пpивоäит к уìенü-
øениþ оøибки обу÷ения. 

В öеëях опpеäеëения ситуаöий, коãäа паpаìетpы
некотоpых эëеìентов становятся бëизкиìи äpуã к
äpуãу, быëо ввеäено понятие коэффиöиента взаиì-
ноãо пеpесе÷ения эëеìентов. Дëя вы÷исëения
этоãо коэффиöиента äëя некотоpоãо эëеìента
PБНС необхоäиìо найти втоpой эëеìент, öентp
котоpоãо pаспоëожен бëиже всеãо к öентpу pас-
сìатpиваеìоãо эëеìента. Зна÷ение коэффиöиен-
та взаиìноãо пеpесе÷ения опpеäеëяется как суììа
выхоäной веëи÷ины текущеãо эëеìента в öентpе
втоpоãо эëеìента и выхоäной веëи÷ины втоpоãо
эëеìента в öентpе текущеãо эëеìента:

ρi = exp  + exp ,

ãäе i — ноìеp эëеìента, äëя котоpоãо вы÷исëяется
зна÷ение коэффиöиента взаиìноãо пеpесе÷ения;
d — ноìеp эëеìента, öентp котоpоãо pаспоëожен
бëиже всеãо к öентpу эëеìента с ноìеpоì i. Ноìеp
эëеìента d опpеäеëяется по фоpìуëе

d = .

Зна÷ение коэффиöиента взаиìноãо пеpесе÷ения
нахоäится в интеpваëе (0; 2]. Коэффиöиент пpи-
ниìает ìаксиìаëüное зна÷ение в тоì сëу÷ае, коãäа
öентpы pассìатpиваеìых эëеìентов совпаäаþт.
В хоäе экспеpиìентов по аппpоксиìаöии pазëи÷-
ных функöий с поìощüþ PБНС быëо опpеäеëено,
÷то оøибка PБНС на÷инает увеëи÷иватüся в тоì
сëу÷ае, коãäа зна÷ение коэффиöиента взаиìноãо
пеpесе÷ения пpевыøает 1,9. Поэтоìу äëя äостиже-
ния ìаксиìаëüноãо ка÷ества обу÷ения PБНС необ-
хоäиìо оãpани÷итü ìаксиìаëüное зна÷ение коэф-
фиöиента взаиìноãо пеpесе÷ения веëи÷иной 1,9. 

В öеëях искëþ÷ения неäостатков кëасси÷ескоãо
ãpаäиентноãо аëãоpитìа обу÷ения PБНС быë pазpа-
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Pис. 1. Стpуктуpа pадиально-базисной нейpонной сети
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ботан ìоäифиöиpованный ãpа-
äиентный аëãоpитì, бëок-схеìа
котоpоãо показана на pис. 2.
Бëоки, котоpые отсутствуþт в
кëасси÷ескоì аëãоpитìе, отìе÷е-
ны звезäо÷каìи. Основные отëи-
÷ия от кëасси÷ескоãо аëãоpитìа
закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
� äобавëены пpавиëа изìене-

ния стpуктуpы PБНС в пpо-
öессе обу÷ения (бëок 2). В на-
÷аëе обу÷ения PБНС не со-
äеpжит эëеìентов. По ìеpе
необхоäиìости новые эëеìен-
ты äобавëяþтся, а неиспоëü-
зуеìые эëеìенты уäаëяþтся;

� уìенüøены вы÷исëитеëüные
затpаты, тpебуеìые äëя каж-
äоãо öикëа обу÷ения. Это
äостиãается изìенениеì па-
pаìетpов не всех эëеìентов,
как в кëасси÷ескоì аëãоpит-
ìе, а тоëüко эëеìентов, вы-
хоäная веëи÷ина котоpых в
pассìатpиваеìой то÷ке боëü-
øе веëи÷ины θизì (бëоки 4
и 5);

� искëþ÷ена возìожностü воз-
никновения ситуаöии, коãäа
паpаìетpы некотоpых эëе-
ìентов пpакти÷ески совпа-
äаþт. Дëя этоãо вы÷исëенные
веëи÷ины Δcij и Δσi уìенüøа-
þтся, есëи коэффиöиент вза-
иìноãо пеpесе÷ения эëеìен-
тов пpевыøает поpоãовуþ ве-
ëи÷ину ρãp, pавнуþ 1,9 (бëоки
7, 8, 12, 13).
Изìенение стpуктуpы PБНС за с÷ет äобавëения

иëи уäаëения эëеìентов пpивоäит к изìенениþ вы-
хоäноãо зна÷ения PБНС тоëüко в окpестности öен-
тpа äобавëяеìоãо иëи уäаëяеìоãо эëеìента, а не во
всей pабо÷ей обëасти, как в сëу÷ае с изìенениеì
стpуктуpы ìноãосëойноãо пеpöептpона. Поэтоìу
äобавëение и уäаëение эëеìентов PБНС возìожно
осуществëятü в пpоöессе обу÷ения без необхоäиìо-
сти запуска пpоöесса обу÷ения с саìоãо на÷аëа.

Pассìотpиì пpиìеp аппpоксиìаöии äвуìеpной
функöии

f (x1, x2) = sin cos(2x1 + 1 – exp(–x2))

на у÷астке x1 ∈ [–1; 1], x2 ∈ [–1; 1] с поìощüþ
PБНС. Повеpхностü äанной функöии показана на
pис. 3. Пpи испоëüзовании кëасси÷ескоãо ãpаäи-
ентноãо аëãоpитìа пеpеä на÷аëоì обу÷ения быëа
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Pис. 2. Блок-схема модифициpованного гpадиентного алгоpитма обучения PБНС
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заäана стpуктуpа PБНС в виäе 36 эëеìентов с на-
÷аëüной øиpиной σ0 = 0,2, pавноìеpно pаспpеäе-
ëенных в pабо÷ей обëасти. Посëе пpибëизитеëüно
106 öикëов обу÷ения сpеäнекваäpати÷еская оøиб-
ка обу÷ения пеpестаëа уìенüøатüся и äостиãëа
зна÷ения 1,554•10–3.

Пpи испоëüзовании ìоäифиöиpованноãо ãpаäи-
ентноãо аëãоpитìа стpуктуpа PБНС быëа опpеäе-
ëена автоìати÷ески в пpоöессе обу÷ения. Посëе
пpибëизитеëüно тpех ìиëëионов öикëов обу÷ения
÷исëо эëеìентов увеëи÷иëосü äо 30, а сpеäнекваä-
pати÷еская оøибка обу÷ения составиëа 1,225•10–3.
Pезуëüтаты обу÷ения PБНС показаны на pис. 4.

Отсþäа сëеäует, ÷то äаже пpи ìенüøеì ÷исëе
эëеìентов ìоäифиöиpованный ãpаäиентный аëãо-
pитì позвоëяет äости÷ü ìенüøей оøибки обу÷ения
по сpавнениþ с кëасси÷ескиì ãpаäиентныì аëãо-
pитìоì за с÷ет äинаìи÷ескоãо фоpìиpования стpук-
туpы нейpонной сети, но пpи этоì тpебуется боëü-
øее коëи÷ество вы÷исëитеëüных pесуpсов. Добав-
ëение новых эëеìентов пpоисхоäит тоëüко в те
у÷астки, котоpые хаpактеpизуþтся ìаксиìаëüной
оøибкой аппpоксиìаöии, ÷то пpивоäит к уìенü-
øениþ оøибки обу÷ения пpи ìенüøеì ÷исëе эëе-
ìентов по сpавнениþ с кëасси÷ескиì аëãоpитìоì
обу÷ения.

Выводы

� На основе анаëиза кëасси÷ескоãо ãpаäиентноãо
аëãоpитìа обу÷ения pаäиаëüно-базисных ней-
pонных сетей pазpаботан ìоäифиöиpованный
аëãоpитì, позвоëяþщий изìенятü стpуктуpу сети
в пpоöессе обу÷ения.

� Дëя искëþ÷ения ситуаöий, коãäа паpаìетpы
эëеìентов становятся бëизкиìи äpуã к äpуãу,
ввеäен коэффиöиент взаиìноãо пеpесе÷ения
эëеìентов. 

� Экспеpиìентаëüно показано, ÷то ìоäифиöиpо-
ванный аëãоpитì обу÷ения сети позвоëяет ав-
тоìати÷ески фоpìиpоватü ее стpуктуpу в виäе
÷исëа эëеìентов внутpеннеãо сëоя и их паpа-
ìетpов.
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Pис. 4. Pезультат аппpоксимации функции f (x
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а — pаспpеäеëение эëеìентов; б — повеpхностü, показываþщая зависиìостü выхоäа PБНС от вхоäных зна÷ений
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Нейpосетевая модель 
планиpования сезонных пpодаж

Введение

Эффективная äеятеëüностü совpеìенных тоpãо-
вых и пpоизвоäственных пpеäпpиятий возìожна
тоëüко пpи высокой степени их инфоpìатизаöии.
Спеöиаëизиpованные пpоãpаììные коìпëексы —
коpпоpативные инфоpìаöионные систеìы (КИС) —
выступаþт инстpуìентоì такой инфоpìатизаöии.
Их основной заäа÷ей явëяется созäание инфоpìа-
öионной базы äëя пpинятия упpавëен÷еских pе-
øений pуковоäствоì пpеäпpиятий, пpи этоì соäеp-
жание и фоpìа пpеäставëения инфоpìаöии äоëжны
обеспе÷иватü пpинятие как ìожно ìенüøеãо ÷исëа
оøибо÷ных pеøений [1].

Пëаниpование закупок и пpоäаж явëяется важ-
нейøей составëяþщей pаботы кpупных коìпаний
в усëовиях, коãäа ноìенкëатуpа ìатеpиаëов и това-
pов ис÷исëяется äесяткаìи и äаже сотняìи тыся÷
наиìенований. Совpеìенные КИС (напpиìеp,
pоссийские "Гаëактика", "1С", заpубежные "SAP",
"Axapta" и äp.) pеаëизуþт саìые pазнообpазные
поäхоäы к автоìатизаöии пëаниpования: от пpо-
стейøих äо весüìа пpоäвинутых (ERP, MRP). Пpи
этоì с аëãоpитìи÷еской то÷ки зpения все совpе-
ìенные техноëоãии пëаниpования основаны, по
сути, на pетpоспективноì анаëизе äанных и экс-
тpапоëяöии на пpеäстоящие пеpиоäы с испоëüзо-
ваниеì ìетоäов pеãpессии и статистики [2].

Пëаниpование пpоäаж сезонных товаpов пpеä-
ставëяет собой особенно важнуþ и сëожнуþ заäа÷у.

Пpи pаботе с такиìи товаpаìи инфоpìаöионная
систеìа äоëжна автоìати÷ески их иäентифиöиpо-
ватü и пpиìенятü к ниì спеöиаëüные аëãоpитìы
анаëиза с у÷етоì спеöифи÷еских паpаìетpов се-
зонности — пеpиоäи÷ности пpоäаж и ãpафика
pаспpеäеëения пpоäаж по пеpиоäаì. Эти паpаìет-
pы äоëжны бытü выбpаны такиì обpазоì, ÷тобы
обеспе÷иватü ìаксиìаëüнуþ äостовеpностü пëа-
ниpования, оäнако все совpеìенные КИС (в их
станäаpтной конфиãуpаöии) есëи и pеаëизуþт воз-
ìожности pаботы с сезонныìи товаpаìи, то пpеäос-
тавëяþт поëüзоватеëþ выбиpатü паpаìетpы сезон-
ности искëþ÷итеëüно интуитивно, "вpу÷нуþ"; пpи
боëüøоì списке ноìенкëатуpы их коppектный
выбоp, такиì обpазоì, ìожет бытü неосуществиì.

В настоящей статüе pассìатpивается ìоäеëü
заäа÷и пëаниpования пpоäаж сезонных товаpов, в
основе котоpой ëежат пpеäставëения нейpонных
сетей Кохонена. Моäеëü позвоëяет автоìатизиpо-
ванно иäентифиöиpоватü сезонные товаpы и ка-
÷ественно оöениватü их паpаìетpы сезонности.

Основные модельные пpедставления

В заäа÷ах эконоìи÷ескоãо анаëиза ìиниìаëü-
ныì пеpиоäоì оöенивания какоãо-ëибо показатеëя
явëяþтся, как пpавиëо, сутки, соотнесенные с кон-
кpетной äатой. Оäнако пpи пëаниpовании ÷аще
всеãо испоëüзуþтся не сутки, а "укpупненные" пе-
pиоäы: неäеëя, äекаäа, ìесяö, кваpтаë и т. ä.

Пустü Xk — зна÷ение выбpанноãо показатеëя
(иì ìожет бытü, напpиìеp, ÷исëо пpоäаж, выpу÷ка
от пpоäаж и т. п.) в пеpиоä с ноìеpоì k. Моäеëü
изìенения зна÷ения показатеëя X во вpеìени ìожет
бытü выpажена фоpìуëой

Xk = G(k) + η(k), (1)

ãäе G(k) — функöия, выpажаþщая äетеpìиниpо-
ванный закон эвоëþöии веëи÷ины X (тpенä); η(k) —
сëу÷айная веëи÷ина, хаpактеpизуþщая откëонение
факти÷ескоãо зна÷ения показатеëя от еãо тpенäа
(зäесü и äаëее буäеì с÷итатü, ÷то η(k) — некоppе-
ëиpованная сëу÷айная веëи÷ина с нуëевыì ìатеìа-
ти÷ескиì ожиäаниеì). Пpи pеøении заäа÷и пëани-
pования известная функöия G(k) испоëüзуется äëя
экстpапоëяöии зна÷ений показатеëя X, а свойства
η(k) ëожатся в основу оöенки äостовеpности пëа-
ниpования (напpиìеp, выpаженной в фоpìе äо-
веpитеëüных интеpваëов) [3].

Пpиìеì, ÷то тpенä G(k) естü функöия, пpеä-
ставëяеìая как

G(k) = Ag(k), (2)

ãäе g(k) естü пеpиоäи÷еская функöия с пеpиоäоì J,

так ÷то g(k) = g(k + J ), g(k) = 1; A — веëи÷ина,

Статья посвящена пpоблеме планиpования пpодаж в
совpеменных системах упpавления тоpговлей. Pассмат-
pиваемая в pаботе модельная интеpпpетация задачи
планиpования пpодаж сезонных товаpов основана на ме-
тодах классификации нейpонными сетями Кохонена.

Пpодемонстpиpованные pезультаты пpименения мо-
дели подтвеpждают ее пpоцедуpную pазpешимость и
эффективность.

Ключевые слова: планиpование пpодаж, нейpонная
сеть, классификация, сезонные товаpы, система 1С:
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хаpактеpизуþщая суììиpованное зна÷ение пока-
затеëя X за пеpиоä. Функöия g(k), такиì обpазоì,
заäает ãpафик pаспpеäеëения показатеëя X в те÷е-
ние пеpиоäа. (Пояснение: автоpы наäеþтся, ÷то
употpебëение теpìина "пеpиоä" как äëя обозна÷е-
ния ноìеpа интеpваëа вpеìени k в фоpìуëе (1), так
и äëя обозна÷ения свойства пеpиоäи÷еской функ-
öии g(k) в фоpìуëе (2) не затpуäнит ÷итатеëþ по-
ниìание текста).

Из пpактики известно, ÷то пеpиоä, свойственный
пpоäажаì сезонных товаpов, составëяет оäин ãоä,
÷то оäнозна÷но иäентифиöиpует соответствуþщуþ
этоìу отpезку вpеìени веëи÷ину J. В обсужäаеìоì
контексте основной пpобëеìой пëаниpования пpо-
äаж становится, такиì обpазоì, иäентификаöия тех
ноìенкëатуpных позиöий, äëя котоpых g(k) явëя-
ется пеpиоäи÷еской функöией и опpеäеëение виäа
функöии g(k) в пpеäеëах ãоäовоãо пеpиоäа.

Пpиìеì ãипотезу о тоì, ÷то сpеäи ìножества
обpабатываеìых систеìой ноìенкëатуpных пози-
öий иìеþтся такие, котоpые хаpактеpизуþтся схоä-
ныì "типоì сезонности"; у таких товаpов функöии
g(k) буäут схожиìи. Такиì обpазоì, ìожно ãово-
pитü о возìожности кëассификаöии товаpов по
пpизнаку схожести их функöий g(k) — бëизости
этих функöий к некоеìу этаëонноìу ãpафику pас-
пpеäеëения.

На pис. 1 показана ìоäеëü нейpонной сети со
сëоеì нейpонов Кохонена. Зäесü x1, ..., xJ (вхоä) —
ноpìиpованные зна÷ения веëи÷ины Xk, так ÷то

xk = 1; I1, ..., IJ + 1 — то÷ки pазветвëений; wkj —

весовые коэффиöиенты, отожäествëяеìые с эта-
ëонныìи ãpафикаìи pаспpеäеëения g(k) тоãо иëи
иноãо типа сезонности, пpи÷еì k — ноìеp пеpиоäа,
j — ноìеp "типа сезонности"; K1, ..., Kn + 1 — ней-
pоны Кохонена, пpи÷еì n — ÷исëо типов сезонных
товаpов, а товаpы, отнесенные к типу с ноìеpоì
n + 1 с÷итаþтся не иìеþщиìи выpаженной се-
зонности; y1, ..., yn + 1 (выхоä) — äвои÷ные зна÷е-
ния, хаpактеpизуþщие тот "тип сезонности", к ко-

тоpоìу быëа отнесена обpабатываеìая сетüþ но-
ìенкëатуpная позиöия (с÷итается, ÷то зна÷ение 1
пpиниìает тоëüко оäин из yk, соответствуþщий
нейpону с ìаксиìаëüныì вхоäоì); p — вхоäное по-
pоãовое зна÷ение, хаpактеpизуþщее ìаксиìаëü-
ное возìожное pасстояние от вхоäноãо вектоpа äо
этаëонноãо ãpафика pаспpеäеëения; есëи вхоäы
нейpонов K1, ..., Kn ìенüøе p, то товаp не явëяется
сезонныì — активиpуется нейpон Kn + 1.

Обу÷ение сети (pис. 1) состоит в выбоpе коэф-
фиöиентов wkj. Пpи известных свойствах списка
ноìенкëатуpы их ÷исëо и на÷аëüные зна÷ения ìоãут
бытü заäаны поëüзоватеëеì-экспеpтоì интуитив-
но, а затеì уто÷нены на pетpоспективных äанных
о пpоäажах в пpоöессе pеаëизаöии станäаpтноãо
аëãоpитìа обу÷ения сети Кохонена без у÷итеëя [4].
В тех же сëу÷аях, коãäа сäеëатü это не пpеäстав-
ëяется возìожныì (о÷енü боëüøая ноìенкëатуpа
pазноpоäных товаpов), ÷исëо кëассов n и на÷аëüные
зна÷ения wkj ìоãут бытü опpеäеëены с поìощüþ
известных аëãоpитìов кëастеpизаöии. Особенно
пеpспективныì äëя pассìатpиваеìой заäа÷и пpеä-
ставëяется аëãоpитì ãоpной кëастеpизаöии [5].

Такиì обpазоì, с у÷етоì изëоженноãо, аëãоpитì
пëаниpования сезонных пpоäаж пpеäставëяется
сëеäуþщей посëеäоватеëüностüþ опеpаöий:

1. Конфигуpиpование и обучение нейpонной сети
(pис. 1):
� выбоp из базы äанных о пpоäажах зна÷ений Xk

по кажäой ноìенкëатуpной позиöии с опpеäе-
ëенной пеpиоäи÷ностüþ;

� заäание конфиãуpаöии нейpонной сети — ÷исëа
кëассов n и ÷исëа пеpиоäов äëя анаëиза J; J за-
äается экспеpтоì (исхоäя из спеöифики кон-
кpетноãо пpеäпpиятия), n ìожет как заäаватüся
экспеpтоì, так и опpеäеëятüся pеøениеì заäа÷и
кëастеpизаöии;

� заäание на÷аëüных зна÷ений wkj — этаëонных
ãpафиков pаспpеäеëения пpоäаж по пеpиоäаì
äëя кажäоãо типа сезонности; wkj ìоãут как за-
äаватüся экспеpтоì, так и опpеäеëятüся pеøени-
еì заäа÷и кëастеpизаöии;

� обу÷ение сети — уто÷нение зна÷е-
ний wkj аëãоpитìоì обу÷ения сети
Кохонена без у÷итеëя; в äаëüней-
øеì обу÷ение сети пpеäставëяет со-
бой äинаìи÷еский пpоöесс, пpово-
äиìый по ìеpе поступëения новых
äанных и обpаботки новых но-
ìенкëатуpных позиöий.
2. Планиpование пpодаж:

� выбоp из базы äанных о пpоäажах
зна÷ений Xk по нужной ноìенкëа-
туpной позиöии с опpеäеëенной
пеpиоäи÷ностüþ;

� ноpìиpование äанных и поäа÷а xk
на вхоä нейpонной сети, опpеäеëе-
ние "типа сезонности";

k 1=

J

∑

Pис. 1. Модель нейpонной сети
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� есëи товаp отнесен к "сезонныì", то пëаниpова-
ние (экстpапоëяöия) пpоäаж с у÷етоì еãо ãpафика
pаспpеäеëения по пеpиоäаì g(k), иäентифиöи-
pуеìоãо по зна÷енияì соответствуþщих весов wkj;

� есëи товаp отнесен к "несезонныì", то пëани-
pование пpоäаж тpаäиöионныìи способаìи (на-
пpиìеp, встpоенныìи сpеäстваìи КИС).
Пpи pаботе наä заäа÷ей автоpы иìеëи в виäу,

÷то базовыì сpеäствоì pасøиpения функöионаëü-
ности совpеìенных КИС явëяется, как пpавиëо,
встpоенный скpиптовый язык систеìы. Такой поä-
хоä существенно оãpани÷ивает вы÷исëитеëüнуþ
ìощностü систеìы, äеëает ее ÷увствитеëüной к еì-
киì ìатеìати÷ескиì пpоöеäуpаì. Побуäитеëüныì
ìотивоì обpащения автоpов к нейpосетевой ìоäеëи
явиëасü сpавнитеëüно низкая тpебоватеëüностü ìо-
äеëей такоãо типа к вы÷исëитеëüныì pесуpсаì КИС.

Pезультаты pешения задачи

Экспеpиìент по пëаниpованиþ пpоäаж с испоëü-
зованиеì пpеäëаãаеìой ìетоäики пpовоäиëся на
pеаëüных äанных о пpоäажах кpупной коìпании,
заниìаþщейся тоpãовëей автозап÷астяìи, ноìенк-
ëатуpа товаpов котоpой вкëþ÷ает боëее 13 тыс. на-
иìенований, пpи этоì пpоäажи боëее ÷еì 2,5 тыс.
наиìенований носят pеãуëяpный хаpактеp.

С у÷етоì спеöифики товаpов и у÷етной поëи-
тики пpеäпpиятия быëи пpиняты сëеäуþщие зна-
÷ения паpаìетpов заäа÷и: показатеëü Xk pавен ко-
ëи÷еству пpоäанных товаpов; интеpваë вpеìени
ìежäу Xk и Xk + 1 pавен оäноìу ìесяöу; пеpиоä J
pавен 12 ìесяöаì, пpи÷еì k = 1 соответствует ян-
ваpþ, а k = 12 — äекабpþ. Чисëо "типов сезонно-
сти" n и на÷аëüные зна÷ения wkj заäаваëисü путеì
pеøения заäа÷и кëастеpизаöии с испоëüзованиеì
ãоpноãо аëãоpитìа [5].

На pис. 2, а показаны упоpяäо÷енные по возpас-
таниþ зна÷ения потенöиаëов пеpвоãо (спëоøная
ëиния), втоpоþ и тpетüеãо (øтpиховые ëинии) и
остаëüных (пунктиpные ëинии) кëастеpов, найäен-
ных ãоpныì аëãоpитìоì. Зäесü P — потенöиаë кëа-
стеpа в то÷ке; i — ноìеp то÷ки (ноìеp ноìенкëа-
туpной позиöии). Виäно, ÷то вес кëастеpов, на÷и-
ная с ÷етвеpтоãо, становится о÷енü незна÷итеëüныì
(о÷енü небоëüøая pазниöа ìежäу пунктиpныìи
ãpафикаìи на pисунке). Это озна÷ает, ÷то на об-
pабатываеìых äанных ìожно выäеëитü ëиøü тpи
выpаженных типа сезонности.

На pис. 2, б—г показаны найäенные зна÷ения
g(k) äëя товаpов пеpвоãо, втоpоãо и тpетüеãо типа
сезонности соответственно (жиpная спëоøная ëи-
ния) и зна÷ения xk тех товаpов, ÷то быëи отнесены
к тоìу иëи иноìу типу (то÷ки) по pезуëüтатаì pа-
боты аëãоpитìа ãоpной кëастеpизаöии. Поpоãовое
зна÷ение p (сì. pис. 1) быëо пpинято pавныì 0,2,
пpи этоì к пеpвоìу типу сезонности быëо отне-
сено 152 товаpа, ко втоpоìу — 31, к тpетüеìу — 45.
Несìотpя на то, ÷то ÷исëо этих товаpов не пpевы-

øает 8 % от pеãуëяpно пpоäаваеìых, суììа выpу÷-
ки по этиì товаpаì составëяет окоëо 37 %, ÷то поä-
твеpжäает актуаëüностü pассìатpиваеìой заäа÷и.

На pис. 3 показан pезуëüтат обу÷ения нейpонной
сети на pетpоспективных äанных (за "пpоøëый"
ãоä) и pеаëüные пpоäажи товаpов, иäентифиöиpо-
ванных сетüþ как сезонные, в "текущеì" ãоäу
(с янваpя по ìай). Зäесü спëоøная ëиния — зна-
÷ения весовых коэффиöиентов wkj äëя пеpвоãо
(pис. 3, а), втоpоãо (pис. 3, б) и тpетüеãо (pис. 3, в)
типа сезонности, то÷ки — зна÷ения xk pеаëüных
пpоäаж тех товаpов, ÷то быëи pаспознаны сетüþ
как сезонные тоãо иëи иноãо типа. Выäеëенные
сетüþ товаpы хаpактеpизуþтся:
� низкиì уpовнеì пpоäаж в янваpе—ìаpте с pез-

киì pостоì в апpеëе и стабиëüныì уpовнеì äо
конöа ãоäа (пеpвый тип сезонности);

� стабиëüныì уpовнеì пpоäаж с янваpя по иþëü
с pостоì осенüþ и паäениеì к конöу ãоäа (вто-
pой тип сезонности);

� низкиì уpовнеì в зиìний пеpиоä и высокиì с
ìая по октябpü (тpетий тип сезонности). 

Pис. 2. Pезультат конфигуpиpования нейpонной сети
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Такие типы сезонности äействитеëüно иìеþт
ìесто äëя некотоpых ãpупп автотоваpов.

Пpеäëаãаеìая в pаботе ìоäеëü пëаниpования
сезонных пpоäаж быëа аäаптиpована к äанныì коp-

поpативной инфоpìаöионной систеìы "1С: Упpав-
ëение тоpãовëей 8" и "1С: Упpавëение пpоизвоä-
ственныì пpеäпpиятиеì 8" и pеаëизована в виäе
обpаботки пëатфоpìы "1С: 8", основное назна÷е-
ние котоpой — пpеäоставитü ìенеäжеpу выбоpку
сезонных ноìенкëатуpных позиöий и pекоìенäа-
öии по пëаниpованиþ их пpоäаж. Пpоãpаììа быëа
апpобиpована на pеаëüноì пpеäпpиятии и поäтвеp-
äиëа констpуктивностü пpеäëоженной ìетоäики:
÷исëо отказов кëиентаì по пpи÷ине отсутствия
товаpов сокpатиëосü на 15 %; вìесте с теì, заãpузка
скëаäа уìенüøиëасü на 12 %; на 21 % уìенüøиëся
сpок нахожäения товаpов на скëаäах: пpоизвоäи-
теëüностü систеìы оказаëасü в пpиеìëеìых pаìках.

Pабота оpиентиpована на pасøиpение функöио-
наëüности совpеìенных коpпоpативных инфоp-
ìаöионных систеì.
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