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Введение

Поä не÷еткой систеìой буäеì пониìатü отобpа-
жение из заäанной обëасти опpеäеëения в обëастü
зна÷ений, пpеäставëенное в виäе пpоöеäуp фаззи-
фикаöии, не÷еткоãо вывоäа и äефаззификаöии.

Не÷еткое ìоäеëиpование вкëþ÷ает äва основ-
ных этапа: иäентификаöиþ стpуктуpы и иäенти-
фикаöиþ паpаìетpов не÷еткой систеìы. Иäенти-
фикаöия стpуктуpы — опpеäеëение таких хаpак-
теpистик не÷еткой систеìы, как ÷исëо не÷етких
пpавиë и ÷исëо ëинãвисти÷еских теpìов, котоpыìи
пpеäставëены вхоäные и выхоäные пеpеìенные.
Иäентификаöия паpаìетpов — это опpеäеëение
неизвестных паpаìетpов антеöеäентов и консек-
вентов не÷етких пpавиë путеì оптиìизаöии pаботы
не÷еткой систеìы по заäанноìу кpитеpиþ. Дëя
оптиìизаöии паpаìетpов не÷етких систеì испоëü-
зуþт äве ãpуппы ìетоäов. Пеpвая ãpуппа — кëас-
си÷еские ìетоäы оптиìизаöии, основанные на
пpоизвоäных: ìетоä наиìенüøих кваäpатов, ãpа-
äиентный ìетоä, фиëüтp Каëìана, ìетоä Левен-
беpãа—Маpкваpäта. Эти ìетоäы äаþт то÷ные pе-
зуëüтаты, но они иìеþт тенäенöиþ схоäитüся к
ëокаëüныì оптиìуìаì. Тpуäности пpиìенения
кëасси÷еских ìетоäов оптиìизаöии, в ÷астности
пpобëеìа ëокаëüноãо экстpеìуìа и "пpокëятие

pазìеpности", заставëяþт обpатитüся ко втоpой
ãpуппе ìетоäов — ìетаэвpисти÷еских, таких как
аëãоpитìы ìуpавüиной коëонии, pоящихся ÷астиö,
иìитаöии отжиãа, ãенети÷еские аëãоpитìы [1].

Аëãоpитì оптиìизаöии на основе pоящихся
÷астиö бëаãоäаpя своей пpостоте наøеë øиpокое
пpиìенение в pеøении нау÷ных и техни÷еских
заäа÷ [2]. Испоëüзоваëся этот аëãоpитì и в иäенти-
фикаöии не÷етких систеì [3, 4]. Оäнако несìотpя
на äостато÷нуþ эффективностü у аëãоpитìа вы-
явиëисü и некотоpые неäостатки, ãëавныì из кото-
pых явëяется пpежäевpеìенная схоäиìостü. Быëо
пpеäпpинято ìноãо попыток устpанитü указанный
неäостаток. Усëовно эти попытки ìожно pазäе-
ëитü на нескоëüко катеãоpий. Пеpвая катеãоpия
связана с изìенениеì паpаìетpов саìоãо аëãо-
pитìа в пpоöессе еãо pаботы [5—7] иëи топоëоãии
взаиìоäействия ÷астиö [8], втоpая — с вкëþ÷ениеì
в аëãоpитì äопоëнитеëüных опеpатоpов типа кpос-
совеpа и ìутаöии [9], сìеси взвеøенных функöий
Гаусса [10, 11] иëи функöий Вейбуëëа [12]. Тpетüя
катеãоpия напpавëена на пpеäотвpащение обpазо-
вания ãpуппиpовок ÷астиö путеì ввеäения в pой
ëу÷øей, но "хищной" ÷астиöы иëи отpиöатеëüной
энтpопии [13].

Постановка задачи

Pассìатpивается не÷еткая систеìа типа синãë-
тон, i-е пpавиëо в котоpой иìеет сëеäуþщий виä:

IF x1 = A1i AND x2 = A2i AND ...
... AND xn = Ani THEN y = ri, 

ãäе Aij — ëинãвисти÷еский теpì, котоpыì оöени-
вается пеpеìенная xi; ri — äействитеëüное ÷исëо,
котоpыì оöенивается выхоä y.

Не÷еткая систеìа осуществëяет отобpажение
f: ℜn → ℜ:

f (x) = μA1i(x1)•μA2i(x2)•... Ѕ

Ѕ μAni(xn)•ri/ μA1i(x1)•μA2i(x2)•... μAni(xn),

ãäе x — вхоäной вектоp; R — ÷исëо пpавиë; n —
÷исëо вхоäных пеpеìенных; μAij — функöия пpи-
наäëежности, опpеäеëяеìая набоpоì своих паpа-
ìетpов, напpиìеp, тpеуãоëüная — тpеìя паpаìет-
pаìи, тpапеöиевиäная — ÷етыpüìя, ãауссова и па-
pабоëи÷еская — äвуìя.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассмотpены усовеpшенствования стандаpтного

алгоpитма pоящихся частиц. Описана идентификация

паpаметpов нечетких систем на основе адаптивного

алгоpитма pоящихся частиц. Пpиведены pезультаты

имитационного экспеpимента.

Ключевые слова: идентификация нечетких систем,

метаэвpистики, адаптивный алгоpитм pоящихся частиц
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Не÷еткая систеìа ìожет бытü пpеäставëена как

y = f (x, θ),

ãäе y — скаëяpный выхоä систеìы, θ = ||θ1, ..., θN|| —
вектоp паpаìетpов, N = nab, a — ÷исëо паpаìет-
pов, описываþщих оäну функöиþ пpинаäëежно-
сти, b — ÷исëо теpìов, описываþщих оäну вхоä-
нуþ пеpеìеннуþ.

Пустü äано ìножество обу÷аþщих äанных (таб-
ëиöа набëþäений) {(xp; tp), p = 1, ..., m}, тоãäа
сpеäняя кваäpати÷еская функöия оøибки, явëяþ-
щаяся ÷исëенныì кpитеpиеì аäекватности ìоäеëи,
вы÷исëяется по сëеäуþщей фоpìуëе:

E(θ) = . (1)

Пpобëеìа иäентификаöии своäится к пpобëе-
ìе поиска ìиниìуìа заäанной функöии в ìноãо-
ìеpноì пpостpанстве, кооpäинаты котоpоãо соот-
ветствуþт паpаìетpаì θ не÷еткой систеìы. Дëя
pеøения указанной пpобëеìы в наøей pаботе
пpеäëаãается испоëüзоватü аäаптивный аëãоpитì
pоящихся ÷астиö.

Стандаpтный алгоpитм pоящихся частиц

Аëãоpитì pоящихся ÷астиö — это стохасти÷е-
ский ìетоä поиска, основанный на итеpативноì
взаиìоäействии ÷астиö, обpазуþщих pой. Пеpеìе-
щение ÷астиöы в пpостpанстве поиска опpеäеëяþт
тpи фактоpа: инеpöия, паìятü, сотpуäни÷ество.
Инеpöия поäpазуìевает, ÷то ÷астиöа не ìожет
ìãновенно изìенитü свое напpавëение äвижения.
Кажäая ÷астиöа иìеет паìятü и хpанит своþ ëу÷-
øуþ позиöиþ в пpостpанстве поиска. Известна
÷астиöе и ëу÷øая позиöия pоя. Зная эти äве по-
зиöии, ÷астиöа äинаìи÷ески изìеняет скоpостü
соãëасно ее собственноìу опыту и опыту поëета
äpуãих ÷астиö. Такиì обpазоì, äвижение кажäой
÷астиöы заäается ее ëу÷øей позиöией, ее текущей
скоpостüþ, ускоpениеì, заäанныì пpеäыäущей
позиöией, и ускоpениеì, заäанныì ëу÷øей ÷ас-
тиöей в pое. Pой пpекpащает äвижение пpи вы-
поëнении хотя бы оäноãо из сëеäуþщих усëовий:
pой äостиã состояния pавновесия; найäено опти-
ìаëüное pеøение (оøибка ìенüøе заäанной); вы-
поëнено заäанное ÷исëо итеpаöий.

В наøеì сëу÷ае пpостpанство поиска θ ⊂ ℜN,
pой состоит из M ÷астиö. Позиöия i-й ÷астиöы
опpеäеëяется вектоpоì

xi = (θi1, θi2, ..., θiN) ∈ θ.

Лу÷øая позиöия, котоpуþ заниìаëа i-я ÷астиöа,
опpеäеëяется вектоpоì

pi = (pi1, pi2, ..., piN) ∈ θ. 

Скоpостü ÷астиöы опpеäеëяется также N-ìест-
ныì вектоpоì

vi = (vi1, vi2, ..., viN) ∈ θ.

Скоpостü и поëожение i-й ÷астиöы на k + 1 øа-
ãе опpеäеëяþт сëеäуþщие уpавнения:

vi(k + 1) = wvi(k) + с1rand(pi(k) – xi(k)) +
+ c2Rand(pg(k) – xi(k)); (2)

xi(k + 1) = xi(k) + vi(k + 1), (3)

ãäе i = 1, 2, ..., M; vi(k) — вектоp скоpости ÷ас-
тиöы i на итеpаöии k; xi(k) — кооpäинаты ÷астиöы
i на итеpаöии k; c1, c2 — поëожитеëüные коэффи-
öиенты ускоpения; pi(k) — ëу÷øая позиöия ÷ас-
тиöы i на пеpвых k итеpаöиях; pg(k) — ãëобаëüно
ëу÷øая позиöия ÷астиöы в pое на пеpвых k ите-
pаöиях (заäается инäексоì g); w — эìпиpи÷еский
коэффиöиент инеpöии; rand, Rand — сëу÷айные
÷исëа из интеpваëа [0, 1].

Коэффиöиент c1 явëяется коãнитивныì (по-
знаватеëüныì) паpаìетpоì, отpажаþщиì äовеpие
÷астиöы к ее собственноìу пpоøëоìу опыту, этот
коэффиöиент ответственен за обнаpужение новых
обëастей в пpостpанстве поиска. Коэффиöиент c2
явëяется соöиаëüныì паpаìетpоì, показываþ-
щиì наскоëüко ÷астиöа äовеpяет pоþ, этот коэф-
фиöиент ответственен за иссëеäование окpестно-
стей pанее найäенной пеpспективной обëасти.
Коэффиöиент инеpöии w ответственен за изìене-
ние скоpости и упpавëяет обнаpужениеì новых
обëастей и поискоì в окpестностях пеpспектив-
ной обëасти.

Собственно аëãоpитì иäентификаöия паpаìет-
pов не÷етких систеì пpивеäен ниже.

Вход. Паpаìетpы аëãоpитìа: c1, c2, w, M; kmax —
ìаксиìаëüное ÷исëо итеpаöий иëи Emin — ìини-
ìаëüное зна÷ение оøибки. 

Выход. Вектоp оптиìаëüных паpаìетpов θ.
1. Созäание сëу÷айной на÷аëüной попуëяöии

÷астиö, vi(0) = 0; k = 1.
2. Оöенка кажäой ÷астиöы pоя путеì вы÷исëе-

ния оøибки по фоpìуëе (1).
3. Есëи äостиãнуто усëовие окон÷ания pаботы

(kmax, Emin), то ОСТАНОВ.
4. Дëя кажäой ÷астиöы опpеäеëение ее вектоpа

скоpости vi(k + 1) и новых кооpäинат xi(k + 1) по
фоpìуëаì (2) и (3), соответственно.

5. Pас÷ет новых ëу÷øих позиöий кажäой ÷ас-
тиöы pi(k + 1).

6. Опpеäеëение ÷астиöы с ëу÷øей позиöией в pое
pg(k + 1); 

7. k = k + 1;
8. Пеpехоä к øаãу 2.
Аëãоpитì pоящихся ÷астиö пpиìеняëся наìи и

äëя оптиìизаöии консеквентов пpавиë. Дëя ìоäеëи
типа синãëтон в этоì сëу÷ае в ка÷естве кооpäинат
÷астиö выступаþт зна÷ения консеквентов базы
пpавиë.

1
m
--- tp f xp  ,( )–( )

2

p 1=

m

∑ θ
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Адаптивный алгоpитм pоящихся частиц

Хоpоøая настpойка попуëяöионноãо аëãоpитìа
озна÷ает поиск коìпpоìисса ìежäу схоäиìостüþ
и pазнообpазиеì. Высокое pазнообpазие озна÷ает
pассеивание ÷астиö по всеìу пpостpанству поиска.
Высокая схоäиìостü пpеäпоëаãает pаспоëожение
÷астиö в небоëüøой обëасти, ÷то позвоëяет интен-
сивно искатü и нахоäитü оптиìуì. Лу÷øая стpа-
теãия закëþ÷ается в тоì, ÷тобы сосpеäото÷итüся
на pазнообpазии в на÷аëе поиска и на схоäиìости
на закëþ÷итеëüной стаäии. В аäаптивный аëãоpитì
pоящихся ÷астиö внесено изìенение паpаìетpов
саìоãо аëãоpитìа в пpоöессе поиска. К такиì па-
pаìетpаì относятся коэффиöиенты ускоpения и
коэффиöиент инеpöии.

Ниже пpивеäены тpи возìожных способа изìе-
нения коэффиöиента инеpöии. 

1. Линейное уìенüøение от ìаксиìаëüноãо äо
ìиниìаëüноãо зна÷ения:

w(k) = wmax – k,

такое изìенение коэффиöиента инеpöии позвоëяет
÷астиöаì äаëеко pазëетатüся на pанних стаäиях
поиска и собиpатüся вìесте на позäних стаäиях
поиска. 

2. Сëу÷айное изìенение, зависящее от пpеäы-
äущеãо:

w(k + 1) = w(k) + αN(0,1),

ãäе α — паpаìетp обу÷ения; N(0,1) — сëу÷айное
÷исëо с ãауссовыì pаспpеäеëениеì.

3. Сëу÷айное изìенение, не зависящее от пpе-
äыäущеãо,

w(k) = a + rand/2,

ãäе a — паpаìетp, пpиниìаþщий зна÷ения в ин-
теpваëе [0,1; 0,75]; rand — pавноìеpно pаспpеäе-
ëенное сëу÷айное ÷исëо в интеpваëе [0, 1].

Высокое pазнообpазие в на÷аëе и уìенüøение
еãо к конöу поиска в поëüзу высокой конвеpãенöии
ìожно осуществитü, ìеняя коэффиöиенты ускоpе-
ния. Указанные веëи÷ины ìоãут бытü изìенены
сëеäуþщиì обpазоì: ëинейное уìенüøение c1 от
ìаксиìаëüноãо äо ìиниìаëüноãо зна÷ения и уве-
ëи÷ение c2 от ìиниìаëüноãо äо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения:

c1(k) = c1max – k;

c2(k) = c2max + k.

Чтобы pеãуëиpоватü вëияние ëу÷øей ÷астиöы в
pое и избежатü äвижения всех ÷астиö к этой ëу÷-
øей ÷астиöе, в pаботе [6] ввеäен äопоëнитеëüный

паpаìетp — функöия пpеäпо÷тения PFi(k). С у÷етоì
этоãо паpаìетpа скоpостü i-й ÷астиöы на (k + 1)-ì
øаãе опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

vi(k + 1) = w(k)•vi(k) + с1rand(pi(k) – xi(k))PFi(k) +
+ c2Rand(pg(k) – xi(k))(1 – PFi(k)).

Пpоöеäуpа вы÷исëения функöии пpеäпо÷тения
пpивеäена ниже.

1. Вы÷исëитü äëя кажäой ÷астиöы pасстояние
от i-й ÷астиöы äо ëу÷øей позиöии в pое:

di = ||pg(k) – xi(k)||2.

2. Соpтиpоватü по возpастаниþ {di | i = 1, 2, M }
и пpисвоитü поëу÷енные инäексы поëожения
вектоpу s = {s1, s2, ..., sM).

3. Вы÷исëитü äëя кажäой i-й ÷астиöы функöиþ
пpеäпо÷тения:

PFi(k) = ,

ëибо по фоpìуëе

PFi(k) = .

4. Конеö пpоöеäуpы.

Исследование алгоpитма

Иссëеäование аëãоpитìов иäентификаöии не-
÷етких систеì пpовоäиëосü пpи pеøении заäа÷ ап-
пpоксиìаöии. В ка÷естве тестовых быëи выбpаны
сëеäуþщие функöии:

1) f (x1, x2) = x1sin(x2), –π/2 < x1, x2 < π/2;

2) f (x1, x2) = sin(2x1/π)sin(2x2/π), –5 < x1, x2 < 5;

3) f (x) = (1 + 10ехp(–100(x – 0,7)2)) ,

0 < x < 1;

4) f (x1, x2) = (1 +  + )2, x1, x2 ∈ [1, 5].

На основе тестовой функöии фоpìиpоваëасü
табëиöа набëþäений, по котоpой стpоиëасü не÷ет-
кая систеìа, аппpоксиìиpуþщая äаннуþ функ-
öиþ. Кpитеpиеì ка÷ества аппpоксиìаöии быëа
сpеäняя кваäpати÷еская оøибка вывоäа. Линãвис-
ти÷еские пеpеìенные pазбиты на пятü теpìов. Так
как аëãоpитì pоящихся ÷астиö явëяется стохасти-
÷ескиì аëãоpитìоì, то пpовоäиëосü по 10 испы-
таний с оäниìи и теìи же паpаìетpаìи.

Экспеpиìенты с изìеняþщиìися коэффиöиен-
таìи ускоpения и инеpöии показаëи, ÷то оøибка

wmax wmin–

kmax

-----------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

c1max c1min–

kmax

--------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

c2max c2min–

kmax

--------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

si
M
----

di k( )

dj k( )
j 1=

M

∑

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

sin 125
x 1,5+
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

x 0,1+
-----------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x1
2–

x2
1,5–
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вывоäа уìенüøается пpи увеëи÷ении ÷исëа ите-
pаöий и ÷исëа особей в попуëяöии. Дëя пеpвона-
÷аëüной настpойки öеëесообpазно испоëüзоватü аë-
ãоpитì с 30 особяìи и ÷исëоì итеpаöий 400–600,
так как пpи äанных паpаìетpах äостиãается коì-
пpоìисс ìежäу вpеìенеì иäентификаöии и зна-
÷ениеì оøибки вывоäа.

Саìой эффективной ìоäификаöией явëяется
испоëüзование функöии пpеäпо÷тения. Экспеpи-
ìенты показаëи, ÷то испоëüзоватü функöиþ пpеä-
по÷тения необхоäиìо на 300—400 итеpаöиях, посëе
÷еãо сëеäует запускатü аëãоpитìы, основанные на
пpоизвоäных, ëибо аëãоpитì настpойки консек-
вентов пpавиë.

Пpи аппpоксиìаöии пеpвой и втоpой тестовых
функöий поpяäок оøибки опpеäеëяëся восüìыì
знакоì. На pис. 1 и 2 (сì. 3-þ стоpону обëожки)
пpеäставëены функöии пpинаäëежности, поëу÷ен-
ные пpи аппpоксиìаöии втоpой тестовой функöии.

Быëи пpовеäены сpавнения аëãоpитìа pоящихся
÷астиö с äpуãиìи аëãоpитìаìи иäентификаöии
не÷етких систеì. Паpаìетpы не÷етких систеì, ап-
пpоксиìиpуþщих заäанные функöии, пpеäставëе-
ны в табëиöе.

Пpи аппpоксиìаöии тpетüей тестовой функöии
äëя аëãоpитìа Mitaim и Kosko [14] оøибка аппpок-
сиìаöии составиëа 1,426, äëя аëãоpитìа Lisin и
Gennert [14] — 0,247, äëя аëãоpитìа pоящихся ÷ас-
тиö — 0,008.

Пpи аппpоксиìаöии ÷етвеpтой тестовой функ-
öии äëя аëãоpитìа Rojas, Pomares, Ortega, Prieto [15]
оøибка аппpоксиìаöии составиëа 0,026, äëя аë-
ãоpитìа pоящихся ÷астиö — 0,002.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то аëãо-
pитì pоящихся ÷астиö то÷нее сpавниваеìых аë-
ãоpитìов.

Пpи иäентификаöии паpаìетpов функöий пpи-
наäëежности аëãоpитìоì pоящихся ÷астиö испоëü-
зоваëасü функöия пpеäпо÷тения, коэффиöиент
инеpöии изìеняëся сëу÷айныì обpазоì независиìо
от пpеäыäущей итеpаöии a = 0,3; c1 = 1,4; c2 = 1,4;
÷исëо итеpаöий — 200; ÷исëо особей — 30. Настpой-
ку паpаìетpов консеквентов пpовоäиëи на сëе-
äуþщих паpаìетpах аëãоpитìа: c1 = 1,4; c2 = 1,4;
w = 0,7; ÷исëо итеpаöий — 200; ÷исëо особей — 3.

Иäентификаöия паpаìетpов не÷еткой систеìы
веëасü итеpаöионно: вна÷аëе настpаиваëисü кон-
секвенты, затеì антеöеäенты.

Заключение

Аäаптивный аëãоpитì pоящихся ÷астиö основан
на äинаìи÷еской коppектиpовке паpаìетpов аë-
ãоpитìа, он сохpаняет хоpоøее pавновесие ìежäу
pанней схоäиìостüþ и pазнообpазиеì. Pезуëüта-
ты аппpоксиìаöии тестовых функöий показаëи,
÷то аëãоpитì иìеет хоpоøуþ способностü поиска
и высокуþ скоpостü схоäиìости пpи pеøении за-
äа÷и аппpоксиìаöии неëинейных функöий.
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Параметры нечетких систем

№ 
функ-
öии

Чисëо
вхоäных

переìенных

Чисëо то÷ек
в табëиöе

набëþäений

Чисëо терìов, преä-
ставëяþщих вхоä-
нуþ переìеннуþ

1 2 81 5
2 2 121 5
3 1 100 12
4 2 400 5
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Введение

Pяä ìетоäоëоãи÷еских пpобëеì и некотоpых
паpаäоксов не позвоëяет в поëной ìеpе испоëü-
зоватü потенöиаë сиëëоãистики как оäноãо из
важных pазäеëов ëоãики, на базе котоpоãо ìоãут
pазвиватüся совpеìенные инфоpìаöионные тех-
ноëоãии. Оäной из пpи÷ин такоãо поëожения яв-
ëяется отсутствие ìаксиìаëüно унивеpсаëüной,
еäиной систеìы описаний ëоãи÷еских отноøе-
ний, котоpая, уäовëетвоpяя усëовияì pазëи÷ных
языковых систеì, быëа бы совìестиìа и в äоста-
то÷ной ìеpе соответствоваëа потpебностяì сìеж-
ных напpавëений нау÷ных иссëеäований.

Несìотpя на боãатый ëоãи÷еский инстpуìен-
таpий боëüøинство спеöиаëистов опиpается всеãо
на пятü—сеìü основных ëоãи÷еских понятий, ÷аще
всеãо испоëüзуя отноøения pавнообъеìности, иì-
пëикаöии, пеpекpещивания, äопоëнитеëüности,
пpотивоpе÷ия и сопоä÷инения. Межäу теì отìе÷а-
ется, ÷то "логика классическая с ее ìатеpиаëüной
иìпëикаöией не ìожет бытü пpизнана уäа÷ныì
описаниеì усëовной связи, а зна÷ит, и ëоãи÷ескоãо
сëеäования" [1, с. 265]. Отсутствие ÷еткой опpеäе-
ëенности описания ëоãи÷еских отноøений, в своþ
о÷еpеäü, неизбежно пpивоäит к некотоpыì неоп-
pеäеëенностяì в теоpии сиëëоãистики.

Потpебностü в унивеpсаëüной систеìе ëоãи÷е-
ских функöий (поäобной пеpиоäи÷еской систеìе
хиìи÷еских эëеìентов), интеãpиpуþщих буëеву аë-
ãебpу, теоpиþ ìножеств, сиëëоãистику, ãpафы,
äpевовиäные стpуктуpы, описания аëãоpитìов и
äpуãие пpивы÷ные коìпоненты нау÷ноãо инстpу-

ìентаpия, несоìненна, веäü унивеpсаëüностü, кpо-
ìе всеãо пpо÷еãо, — оäин из наäежных кpитеpиев
истинности.

Дëя созäания такой систеìы ìожет бытü ис-
поëüзована тpиеäиная фиëософская систеìа "Ма-
теpия—Инфоpìаöия—Меpа" [2, с. 317], поëная
функöия упpавëения [2, с. 16] и унивеpсуìно-фpей-
ìовый ìетоä описания объектов окpужаþщеãо
ìиpа [3, с. 10], пpиëоженный к кëасси÷ескиì
фунäаìентаëüныì отноøенияì ìежäу понятия-
ìи, пpиìеняеìыìи в ëоãике.

Унивеpсумная методология pешения 
интеллектуальных задач

В основу совpеìенноãо ìиpоописания поëожена
фиëософская систеìа пpеäеëüно обобщенных фи-
ëософских катеãоpий "Матеpия — Энеpãия — Пpо-
стpанство — Вpеìя". Эта систеìа не ëиøена неäос-
татков [2]. Аëüтеpнативная фиëософская систеìа
тpиеäинства "Матеpия — Инфоpìаöия — Меpа"
позвоëяет опpеäеëитü Униве́pсум (Universum, U) —
еäинуþ, унивеpсаëüнуþ еäиниöу описания ëþбоãо
эëеìента Всеëенной как еäинства Матеpии (М),
Инфоpìаöии (И) и Меpы, в котоpой катеãоpия
Меpа опpеäеëяет некотоpое ÷исëенное соотноøе-
ние ìежäу Матеpией и Инфоpìаöией.

Функöиониpование унивеpсуìов отpажается в
пpоöессах, котоpые ìожно назватü инфоpìаöион-
но-ìатеpиаëüныìи, ìатеpиаëüно-инфоpìаöион-
ныìи (ИМ, МИ) иëи, обобщенно, унивеpсуìныìи
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Венна и дpевовидными стpуктуpами. Полученная сис-

тема логических отношений между суждениями пpи-

менима для pазpаботок в областях баз знаний, нейpон-

ных и интеллектуальных систем.

Ключевые слова: унивеpсум, логические отношения,

булева алгебpа, силлогизм, силлогистика, искусственный

интеллект, нейpосети

Pис. 1. Гpафическое пpедставление унивеpсума класса 4U3 (S —
входной, I — внутpенний, R — выходной U-потоки)
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U-потокаìи. Гpафи÷ески унивеpсуì
ìожно опpеäеëитü как еäинуþ сово-
купностü Матеpии и Инфоpìаöии,
пpеäставëеннуþ как пpяìоуãоëüник,
pазãpани÷енный Меpой — äиаãонаëü-
ной ëинией, усëовно отäеëяþщей пpо-
стpанства M (нижняя ÷астü пpяìо-
уãоëüника поä äиаãонаëüþ, pис. 1) и И
(веpхняя ÷астü наä äиаãонаëüþ, pис. 1).

Пpотекаþщие в унивеpсуìе U-по-
токи ìоãут пеpеìещатüся в ëþбых на-
пpавëениях, но в пpеäеëе pазбиваþтся
всеãо на äва кëасса:
� пpетеpпеваþщие тоëüко коëи÷ест-

венные изìенения пpи pаспpостpа-
нении в пpеäеëах унивеpсуìа, т. е.
такие потоки, пpи äвижении кото-
pых их ИМ-соотноøение не ìеня-
ется (обозна÷ены ãоpизонтаëüныìи стpеëкаìи);

� пpетеpпеваþщие тоëüко ка÷ественные изìене-
ния пpи pаспpостpанении в пpеäеëах унивеpсу-
ìа, т. е. такие потоки, пpи äвижении котоpых
их ИМ-соотноøение ìеняется (обозна÷ены
веpтикаëüныìи стpеëкаìи).
Пеpеìещение U-потока ввеpх по унивеpсуìу из-

ìеняет МИ-соотноøение от M, бесконе÷но бëиз-
коãо к 100 %, äо уpовня И, бесконе÷но бëизкоãо
к 100 %, пеpеìещение вниз — наобоpот. Пеpеìе-
щение ãоpизонтаëüноãо U-потока не ìеняет еãо
МИ-соотноøение.

Унивеpсумная логика поäpазуìевает посëеäова-
теëüное изìенение пpоöентноãо соотноøения ìе-
жäу ìатеpией и инфоpìаöией пpи äвижении U-
потоков в веpтикаëüноì напpавëении и фикса-
öиþ этоãо соотноøения пpи pаспpостpанении в
ãоpизонтаëüной пëоскости.

Класс унивеpсума — ÷исëо ãоpизонтаëüных и
веpтикаëüных фpейìов (äискpетов) pазбиения уни-
веpсуìа. Так, унивеpсуì с тpеìя ãоpизонтаëüны-
ìи pазбиенияìи по ÷исëу поëу÷енных фpейìов
записывается как 4U, унивеpсуì с ÷етыpüìя веp-
тикаëüныìи pазбиенияìи — пятüþ каскаäаìи —
как U5.

Матpичный унивеpсум äопускает оба виäа äис-
кpетизаöии: и по ãоpизонтаëи, и по веpтикаëи.

В пpивеäенноì на pис. 1 обобщенноì описа-
нии ìатpи÷ноãо унивеpсуìа кëасса 4U3 отобpа-
жены ÷етыpе ãоpизонтаëüных контуpа внутpеннеãо
обpащения U-потоков: контуp K1 соäеpжит ìак-
сиìаëüнуþ ÷астü ìатеpиаëüной составëяþщей, в
контуpах K2 и K3 äоëя инфоpìаöионной состав-
ëяþщей посëеäоватеëüно возpастает, контуp K4
соäеpжит ìаксиìаëüнуþ ìеpу инфоpìаöионной
составëяþщей.

Как ëþбой объект ìиpозäания, унивеpсуì яв-
ëяется откpытой систеìой. Каскаä S у÷итывает
вхоäной U-поток, каскаä R — выхоäной, пpоìежу-

то÷ный набоp фpейìов I явëяется каскаäоì внут-
pенней (интеëëектуаëüной) обpаботки U-потоков.

Унивеpсуìная ìетоäоëоãия основана на пpе-
äеëüно пpостоì пpинöипе — стpатификаöии явëе-
ний, объектов, пpоöессов и знаний по ìеpе изìене-
ния в них соотноøения "Матеpия—Инфоpìаöия".

В унивеpсуìноì описании ëþбая систеìа обpа-
ботки знаний ìожет бытü пpеäставëена в виäе
оpиентиpованноãо ãpафа, веpøины котоpоãо со-
стоят из пpеобpазоватеëей ìатеpиаëüноãо (пpяìо-
уãоëüники "М" на pис. 2) и инфоpìаöионноãо
(пpяìоуãоëüники "И" со скpуãëенныìи уãëаìи на
pис. 2) U-потока, стpатифиöиpованных (снизу
ввеpх) по ìеpе увеëи÷ения инфоpìаöионной со-
ставëяþщей. Пеpвый сëой веpøин "1.М-Х" отве-
÷ает пpеиìущественно за ìатеpиаëüнуþ обpаботку
U-потока, втоpой сëой наpяäу с ìатеpиаëüныìи
пpеобpазоватеëяìи "2.М-Х" соäеpжит уже и ин-
фоpìаöионный пpеобpазоватеëü "2.И-1". От сëоя
к сëоþ äоëя инфоpìаöионных веpøин по сpавне-
ниþ с ìатеpиаëüныìи возpастает.

Гpаф, pебpаìи объеäиняþщий "М" и "И" веp-
øины, пpеäставëяет собой сëожнуþ систеìу типа
"äеpево", поääаþщуþся фоpìаëüноìу описаниþ
сpеäстваìи кëасси÷еской ëоãики. Напpиìеp, веp-
øины типа "М" и "И" ìоãут пpеäставëятü систеìу
äвух ëоãи÷еских пеpеìенных и отpажатü субъект-
но-пpеäикатные отноøения уìозакëþ÷ений (су-
жäений, высказываний) сиëëоãистики, а pебpа
ãpафа — описыватü связи ìежäу теpìинаìи.

Полная система логических отношений 
двух пеpеменных

Унивеpсуìный поäхоä позвоëяет поëу÷итü поë-
нуþ систеìу ëоãи÷еских отноøений (ПСЛО) äëя
ëþбоãо ÷исëа пеpеìенных, äëя ÷еãо в ка÷естве уни-
веpсуìа из окpужаþщеãо ìиpа выäеëяþтся опpе-
äеëенные объеìы ëоãи÷еских ìножеств A, B, C и

Pис. 2. Шестиуpовневая база знаний, оpганизованная в виде унивеpсумного "деpева" 
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т. ä., ÷то позвоëяет их pассìатpиватü как взаиìо-
связаннуþ, öеëüнуþ (ис÷еpпываеìуþ) систеìу,
ìежäу эëеìентаìи (ìножестваìи, фpейìаìи) ко-
тоpой возникаþт опpеäеëенные отноøения, поä-
äаþщиеся фоpìаëüноìу описаниþ.

Фpейì (Frame, F) — стpуктуpный эëеìент ите-
pаöионной äекоìпозиöии унивеpсуìа.

Фунäаìентаëüные отноøения ìежäу понятия-
ìи — совìестиìостü (A ∩ B ≠ ∅), ис÷еpпаеìостü
(A ∪ B = U) и вкëþ÷енностü оäноãо понятия
в äpуãое (A ⊃ B и B ⊃ A) — позвоëяþт установитü
÷етыpе нефунäаìентаëüных отноøения ìежäу
объеìаìи и соäеpжиìыì оäной пеpеìенной
(ПСЛО-1) и 16 äëя äвух пеpеìенных (ПСЛО-2),
заäанных в опpеäеëенноì унивеpсуìе.

Дëя оäной пеpеìенной A возìожны тоëüко äва
типа фунäаìентаëüных отноøений: совìестиìостü
и ис÷еpпаеìостü. Фpейìовое описание ìножеств
поä записüþ äвух пеpеìенных, напpиìеp AB, поä-
pазуìевает не тоëüко обы÷ное ëоãи÷еское пpоиз-
веäение A•B, а испоëüзуется и как иìя фpейìа,
соäеpжащеãо соответствуþщие ìножества A и B,
отноøения ìежäу котоpыìи на äанноì уpовне
pассìотpения ìоãут то÷но не опpеäеëятüся. Такое
испоëüзование пpинöипов систеìноãо поäхоäа по-
звоëяет сосpеäото÷итüся на ìежфpейìовых отноøе-
ниях в унивеpсуìе, ÷то, в своþ о÷еpеäü, не ìеøает
иссëеäоватеëþ в сëу÷ае необхоäиìости pассìот-
pетü ëþбой фpейì как отäеëüный унивеpсуì [3, 8]
иëи опpеäеëитü внутpифpейìовуþ систеìу отно-
øений в зависиìости от нужä pеøаеìой заäа÷и.

Иäея унивеpсуìно-фpейìовоãо ìетоäа (UF-ìе-
тоäа, UFM) состоит в систеìатизаöии пpоöесса
описания ìежфpейìовых взаиìосвязей, интеpе-
суþщих иссëеäоватеëя ãpупп унивеpсуìных фpей-
ìов. Все возìожные фpейìы ìожно выäеëитü из
унивеpсуìа, напpиìеp коìбинаöионныì способоì,
обозна÷ив в их наиìенованиях иìена тех ìно-
жеств, из котоpых он состоит. Затеì пpовоäится
иссëеäование отноøений ìежäу фpейìаìи.

UF-описаниþ äвух пеpеìенных ìожно сопоста-
витü ìножества с субъектно-пpеäикатныì ваpи-
антоì описания отноøений, напpиìеp:
� AB — объекты A, иìеþщие свойство B;
� A’B — объекты, не вхоäящие в A, но иìеþщие

свойство B; 
� AB’ — объекты A, не иìеþщие свойства B;
� A’B’ — объекты, не вхоäящие в A и не иìеþщие

свойства B.
Из этоãо описания сëеäует, ÷то из ÷етыpех фpей-

ìов äëя äвух пеpеìенных A и B унивеpсуì состав-
ëяþт тоëüко тpи ìножества — AB, A’B, AB’, ìно-
жество же A’B’ в общеì сëу÷ае опpеäеëяет объеì
и ту ãpаниöу U, за котоpой нахоäится все неис-
÷еpпаеìое ìножество "объектов, не вхоäящих в A
и не иìеþщих свойства B".

Также о÷евиäно, ÷то äëя понятий A и B äва
фунäаìентаëüных отноøения совìестиìости и
ис÷еpпаеìости äоëжны äопоëнитüся pоäовиäовыìи
(иеpаpхи÷ескиìи, поä÷иненныìи, субоpäинаöи-
онныìи) отноøенияìи вкëþ÷енности оäноãо по-
нятия в äpуãое, а иìенно: отноøениеì вкëþ÷ения
A в B (A ⊃ B) и отноøениеì вкëþ÷ения B в A
(B ⊃ A). Четыpе типа фунäаìентаëüных отноøе-
ний — совìестиìостü, ис÷еpпаеìостü и встpе÷-
ные pоäовиäовые — устанавëиваþт 16 пpоизвоä-
ных U-отноøений.

Понятие "ãpаниöа унивеpсуìа" äëя поëной
систеìы ëоãи÷еских отноøений äвух пеpеìенных
(ПСЛО-2) опpеäеëяется фунäаìентаëüныì свой-
ствоì "ис÷еpпаеìостü" и в äиаãpаììах (табë. 1)
обозна÷ается пpяìоуãоëüникоì, выäеëенныì øтри-
ховой и/иëи спëоøной ëинией. Штриховой ëини-
ей на кpуãах Эйëеpа унивеpсуìов отìе÷ены ãpа-
ниöы pоäовиäовых отноøений. В пpиëожении к
pеøаеìой заäа÷е опpеäеëения поëной систеìы
отноøений сиëëоãистики обpатиì вниìание на
унивеpсуìные функöии U-9—U-14 (табë. 1), по-
скоëüку иìенно эти функöии ПСЛО-2 опpеäеëяþт
и кëассифиöиpуþт pазëи÷ные типы ëоãи÷еских
высказываний.

Полная система логических отношений 
силлогистики

Поëу÷енная на основе ПСЛО-2 систеìа отноøе-
ний сиëëоãистики (табë. 2) соäеpжит сëеäуþщие
основные унивеpсуìные функöии:
� Функция U-9 "Эквивалентность" (Pавнозна÷-

ностü, A ≡ B) опpеäеëяется фунäаìентаëüныì
отноøениеì совìестиìости ìножеств A и B
(фpейì AB). Заниìая в U оäно и то же пpостpан-
ство, теì не ìенее, ìножества A и B иеpаpхи-
÷ески не поä÷инены äpуã äpуãу. Функöия U-9
обеспе÷ивает установëение эквиваëентности не-
зависиìых, не иìпëиöиpуеìых пpостых и сëож-
ных фpейìов (иìен, теpìинов, сужäений и т. ä.).

� Функция U-10 "Отpицание B" (Инвеpсия B, ¬B,
"B не поä÷иняется А") опpеäеëяет связü отpи-
öания pоäовиäовых отноøений ìежäу A и B,
ãäе A — pоä, а B — виä. Виäовой объеì В pазìе-
щен во фpейìах AB и A’B, pоäовой объеì A —
во фpейìах AB и AB’. Функöия U-10 опpеäе-
ëяет поä÷инение виäа (антеöеäента, основания)
A pоäу (консеквенту, сëеäствиþ) B, а иìенно:
описывает ситуаöиþ, коãäа поëожение äеë,
иìеþщееся в A, не соответствует поëожениþ
äеë, иìеþщеìуся в B.

� Функция U-11 "Импликация от B к A" (B → A,
B ⊃ A, "B поä÷иняется A") опpеäеëяет наëи÷ие
pоäовиäовых отноøений ìежäу A и B, ãäе A —
pоä, а B — виä. Pоä A pазìещен в усëовно еäи-
ноì объеìе фpейìов AB и AB’, виäовой объеì
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B — во фpейìах AB и A’B. Функöия U-11 оп-
pеäеëяет поä÷инение ÷асти виäа В (фpейì АВ)
pоäу А (совокупности фpейìов AB и AB’), т. е
описывает ситуаöиþ, коãäа поëожение äеë,
иìеþщееся в B, ÷асти÷но соответствует поëо-
жениþ äеë, иìеþщеìуся в А.

� Функция U-12 "Отpицание A" (Инвеpсия A, ¬A,
"A не поä÷иняется B") опpеäеëяет связü отpи-
öания pоäовиäовых отноøений ìежäу B и A,
ãäе B — pоä, а A — виä. Виä A pазìещен в ус-

ëовно еäиноì объеìе сосеäних фpейìов АВ и
АВ’, pоäовой объеì B pазìещен во фpейìах AB
и A’B. Функöия U-12 опpеäеëяет поä÷инение
÷асти виäа A (фpейì AB) pоäу B (фpейìы AB и
AB’), т. е. описывает ситуаöиþ A’B, коãäа по-
ëожение äеë, иìеþщееся в A, ÷асти÷но не со-
ответствует поëожениþ äеë, иìеþщеìуся в B.

� Функция U-13 "Импликация от A к B" (Мате-
pиаëüная иìпëикаöия, A → B, A ⊃ B, "A поä-
÷иняется B") опpеäеëяет наëи÷ие pоäовиäовых



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2011 11

отноøений ìежäу A и B, ãäе B —
pоä, а A — виä. Pоä B pазìещен в
усëовно еäиноì объеìе сосеäних
фpейìов AB и A’B, виäовой объеì
A pазìещен во фpейìах AB и AB’.
U-13 опpеäеëяет ситуаöиþ, коãäа
поëожение äеë, иìеþщееся äëя виäа
A, соответствует поëожениþ äеë,
иìеþщееся в pоäе B.

� Функция U-14 "Штpих Шеффеpа"
(Отpиöание äизъþнкöии, "Либо A,
ëибо B") опpеäеëяется несовìести-
ìостüþ ìножеств A и B (фpейìов
AB’, А’В). Составëяя еäиное öеëое,
теì не ìенее, A и B иеpаpхи÷ески
поä÷инены äpуã äpуãу, пpи÷еì A
поä÷инено B, и B поä÷инено A ин-
веpсныì обpазоì, т. е. в тоì сëу÷ае, коãäа pо-
äоì явëяется ìножество A, B автоìати÷ески
пpиниìает зна÷ение виäа, и наобоpот, коãäа pо-
äоì становится B, зна÷ение виäа пpиниìает A.
Можно сказатü, ÷то функöия U-14 пpеäназна-
÷ена äëя контpаäиктоpноãо pазäеëения äопоë-
няþщих U ìножеств A и B. 
В поëнуþ систеìу сиëëоãистики также вхоäят

функöии U-8 и U-15 (сì. табë. 1), ãäе U-8 опpеäе-
ëяет ãpаниöы, т. е. ис÷еpпаеìостü U, а U-15 обеспе-
÷ивает äинаìи÷ескуþ pеоpãанизаöиþ стpуктуpы U.

Табë. 2 устанавëивает соответствие ìежäу со-
ставëяþщиìи фpейìов A, A’, B, B’ и субъектно-
пpеäикативныìи (S и P) ÷астяìи высказываний,
их сìысëовое напоëнение пpеäставëено также в
виäе äpевовиäной стpуктуpы, описываþщей кëасси-
÷еские уìозакëþ÷ения сиëëоãистики на конкpет-
ных пpиìеpах, поäтвеpжäаþщих оäнозна÷ное соот-
ветствие ìежäу U-описаниеì и a-, E-, I-, O-, A-
и e-утвеpжäенияìи сиëëоãистики. На схеìах в ко-
ëонке 2 табë. 2 äвойной ëинией отìе÷ена связü
типа "a", пpостой ëинией — связü типа "A", пpо-
стой ëинией со встpе÷но напpавëенныìи стpеë-
каìи — связü типа "E", øтpиховой ëинией — связü
типа "I", øтpиховой ëинией со встpе÷но напpав-
ëенныìи стpеëкаìи — связü типа "O", äвойной
ëинией со встpе÷но напpавëенныìи стpеëкаìи —
связü типа "e".

Унивеpсумно-логический квадpат силлогистики

Свеäение всех утвеpжäений в общей U-схеìе
позвоëяет поëу÷итü еäиное, унивеpсуìное описа-
ние всех отноøений a-, E-, I-, O-, A-, e-высказы-
ваний, то÷но соответствуþщее общеизвестноìу
ëоãи÷ескоìу кваäpату фоpìаëüной ëоãики (pис. 3).

На основании этоãо соответствия впоëне ìож-
но утвеpжäатü, ÷то поëу÷енная из буëевых функ-
öий посpеäствоì UF-ìетоäа систеìа описания
сиëëоãисти÷еских высказываний в виäе äиаãpаìì

Эйëеpа—Венна и стpуктуp типа "äеpево", по кpай-
ней ìеpе, не пpотивоpе÷ит некотоpыì pанее по-
ëу÷енныì ëоãи÷ескиì схеìаì. Кpоìе тоãо, UF-
описание позвоëяет внести некотоpые уто÷нения
в систеìу катеãоpи÷еских высказываний.

Так, напpиìеp, из U-схеìы становится о÷евиä-
ныì, ÷то все сужäения E-, I-, O- и A-типов отно-
сятся к pоäовиäовыì (поä÷иненныì, субоpäина-
öионныì) отноøенияì. Частные же высказывания
типа а и е, описываþщие нижние ãpаниöы, пpеäеëы
äискpетизаöии понятий, äоëжны бытü äопоëнены
÷астныìи высказыванияìи типа i и o. В саìоì äе-
ëе, есëи в ìоäеëях типа "äеpево", постpоенных по
пpинöипу "от общеãо к ÷астноìу", высказывания
а и е опpеäеëяþт кpайние ветви стpуктуp, то по÷е-
ìу этиìи кpаяìи не ìоãут статü высказывания типа
i и o? Веäü ìноãие ìножества окpужаþщеãо ìиpа
иìеþт ìуëüти- и äихотоìи÷ескуþ пpиpоäу и, сëеäо-
ватеëüно, опpеäеëенная ÷астü ветвей äоëжна и ìо-
жет завеpøатüся пpоöессоì иìенно такоãо äеëения.

Единичные частные i- и o-высказывания

Схеìа обpазования еäини÷ноãо ÷астноãо утвеp-
äитеëüноãо высказывания i пpеäставëена на pис. 4.
От pоäовиäовоãо утвеpжäения типа I, связываþ-
щеãо äва субъективных теpìина (напpиìеp, "Ме-
таëë" — "Меäü", сì. pис. 3) и оäин пpеäикативный
теpìин ("Мяãкий", сì. pис. 3), ÷астные теpìины i
и o отëи÷аþтся связываниеì тpех субъективных
теpìинов — оäноãо pоäовоãо ("Метаëë") и, как ìи-
ниìуì, äвух виäовых ("Меäü" и "Пëатина", pис. 4).
О÷евиäно, ÷то ìножество "Метаëëы" ìожет бытü
пpоäоëжено pяäоì эëеìентов, пpинаäëежащих
этоìу же ìножеству: "Жеëезо", "Зоëото", "Свинеö"
и т. ä. Пpи этоì ÷астü ìножества "Метаëëы", опpе-
äеëяþщая отноøения типа i, поëу÷ит пpеäикатное
свойство "Мяãкий" ("Меäü", "Зоëото", "Свинеö"),
а äpуãая ÷астü, опpеäеëяþщая тип отноøения о,
обязатеëüно поëу÷ит свойство "Твеpäый" ("Пëа-
тина", "Жеëезо").

Pис. 3. Унивеpсумное и классическое описание логического квадpата (ЦТ —
Центpальный Теpмин)
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В остаëüноì еäини÷ные отноøения типа i и о
пpинöипиаëüно не отëи÷аþтся от pоäовиäовых I
и O, и в коëонке 1 табë. 2 они пpавоìеpно отне-
сены к оäниì и теì же унивеpсуìныì функöияì
U-11 и U-12.

Сëеäует поä÷еpкнутü тpи особенности еäини÷-
ноãо äеëения: 
� äëя поëу÷ения из отноøений типа а и е отно-

øения типа i и o объеì äеëиìоãо понятия äоë-
жен состоятü боëее ÷еì из оäноãо эëеìента с
несовпаäаþщиìи пpеäикатаìи;

� пpи наëи÷ии тоëüко оäноãо эëеìента в поä÷и-
ненноì ìножестве с i-связüþ она автоìати÷е-
ски пpеобpазуется в связü типа a; пpи наëи÷ии
тоëüко оäноãо эëеìента с o-связüþ связü пpи-
обpетет тип e;

� в стати÷еской унивеpсуìной схеìе отноøений
(сì. pис. 2) pоäовиäовые связи не ìоãут соäеp-
жатü пеpесекаþщихся ìножеств, поскоëüку
такие ìножества относятся к функöии U-15,
опpеäеëяþщей äинаìи÷еский пpоöесс pеоpãа-
низаöии стpуктуp.

Полная система
категоpических суждений силлогистики

Поëная систеìа катеãоpи÷еских сужäений сиë-
ëоãистики соäеpжит восеìü описанных выøе эëе-
ìентов: pоäовиäовые общие сужäения E, A; pоäо-
виäовые ÷астные сужäения I, O; еäини÷ные общие
сужäения a, e; еäини÷ные ÷астные сужäения i, o.

Взаиìосвязü этих сужäений ìежäу
собой пpивеäена на pис. 5, в котоpоì
описание субъектно-пpеäикатных от-
ноøений äопоëнено вкëþ÷ениеì в
схеìу позиöии M — сpеäнеãо теpìи-
на катеãоpи÷еских сиëëоãизìов. На-
ëи÷ие на этой схеìе встpе÷но напpав-
ëенных стpеëок а и i ìежäу субъекта-
ìи SM и MS отpажает факт сìены
pоäовиäовых "поëþсов" на ãpаниöе
ìежäу унивеpсуìаìи U-11 и U-12
(сì. также веpøины A и B на pис. 3).
Вопpос описания сиëëоãизìов, в тоì
÷исëе и соäеpжащих pоäовиäовуþ
связü e- и o-типов, в äанноì иссëеäо-
вании не ставиëся. То÷е÷ныìи ëи-
нияìи на pис. 5 отìе÷ены ÷етыpе äо-

поëнитеëüных ваpианта стpуктуp сиëëоãизìов,
анаëиз котоpых также не вхоäит в теìатику äан-
ноãо иссëеäования.

Заключение

Поëу÷енная с испоëüзованиеì UF-ìетоäа
ПСЛО-2 позвоëиëа: 
� опpеäеëитü и описатü связü ìежäу буëевыìи

функöияìи, ìножестваìи, ãpафаìи и сиëëоãи-
сти÷ескиìи сужäенияìи;

� то÷но описатü кëасси÷еские типы сужäений a,
E, I, O, A, e, äопоëнив этот список i- и o-суж-
äенияìи;

� опpеäеëитü обëасти испоëüзования всех восüìи
типов сужäений, связав их со стpуктуpаìи типа
"äеpево" на конкpетных пpиìеpах;

� уто÷нитü некотоpые тpебования, пpеäъявëяе-
ìые к сиëëоãисти÷ескиì стpуктуpаì.
В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования поëу-

÷ена унивеpсуìная схеìа катеãоpи÷еских сужäений
сиëëоãистики, pасøиpяþщая возìожности нау÷-
ноãо инстpуìентаpия иссëеäоватеëя и поääаþ-
щаяся эффективной коìпüþтеpной аëãоpиìиза-
öии ëоãи÷еских вы÷исëений.

Кpоìе тоãо, поëу÷енная систеìа позвоëяет то÷-
но опpеäеëитü ìноãие понятия фоpìаëüной ëоãики,
систеìатизиpоватü аëãоpитìику осуществëения äе-
äуктивных и инäуктивных ìетоäов иссëеäований,
снятü pяä пpотивоpе÷ий кëасси÷еской ëоãики и
pазpаботатü новые ìетоäы pеøения нау÷ных и
пpакти÷еских заäа÷.
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точек их внешних контуpов

Введение

В настоящее вpеìя систеìы техни÷ескоãо зpения
(СТЗ) нахоäят все боëее øиpокое пpиìенение в
pазëи÷ных обëастях пpоìыøëенноãо пpоизвоäства.

Важной пpоизвоäственной заäа÷ей, тpебуþщей
пpиìенения СТЗ, явëяется упоpяäо÷ение неоpиен-
тиpованных äетаëей без у÷астия ÷еëовека. Pеøение
этой заäа÷и необхоäиìо äëя автоìатизаöии таких
опеpаöий, как кассетиpование, соpтиpовка äета-
ëей, коìпëектаöия коìпонентов äëя сбоpки и т. п.
В функöии СТЗ зäесü вхоäит опpеäеëение типа äе-
таëи, ее поëожения и оpиентаöии [2]. Опpеäеëение
типа äетаëи в поëе зpения СТЗ явëяется заäа÷ей pас-
познавания и иäентификаöии обpазов, тpебуþщей
выбоpа и испоëüзования набоpа эффективных пpи-
знаков. Поäавëяþщее боëüøинство СТЗ испоëü-
зуþт äëя кëассификаöии, иäентификаöии и pаспо-
знавания объектов зна÷итеëüное ÷исëо пpизнаков,
÷то увеëи÷ивает вpеìенные затpаты [3]. Это за-
тpуäняет выпоëнение пpоöесса иäентификаöии в
pеаëüноì вpеìени. Поэтоìу заäа÷а pазpаботки аë-
ãоpитìов иäентификаöии объектов на основе ìи-
ниìаëüноãо ÷исëа пpизнаков явëяется актуаëüной.

Ниже пpеäëаãается аëãоpитì иäентификаöии с
испоëüзованиеì ëиøü оäноãо пpизнака то÷ек кон-
туpа pеаëüных объектов.

Алгоpитм идентификации 

Аëãоpитì иäентификаöии состоит из сëеäуþщих
этапов.

1. Пpеäваpитеëüная обpаботка поëутоновых
изобpажений пëоских объектов (сãëаживание øу-
ìов, сеãìентаöия-бинаpизаöия).

2. Пpивеäение бинаpных изобpажений объек-
тов к исхоäноìу (станäаpтноìу) поëожениþ. Дëя
этоãо:

а) вы÷исëяется öентp тяжести бинаpноãо изо-
бpажения объекта; 

б) осуществëяется совìещение öентpа тяжести
бинаpноãо изобpажения объекта с öентpоì поëя
зpения СТЗ;

в) опpеäеëяется äëина ëинии (ëиния äëины объ-
екта), соеäиняþщей ìаксиìаëüно уäаëенные äpуã
от äpуãа äве то÷ки бинаpноãо изобpажения объекта;

ã) вы÷исëяется уãоë накëона ëинии äëины объ-
екта к ãоpизонтаëи; 

ä) бинаpное изобpажение объекта повоpа÷ива-
ется вокpуã öентpа тяжести на вы÷исëенный уãоë
накëона так, ÷тобы ëиния äëины объекта совпаëа
с ãоpизонтаëüной ëинией.

3. Выäеëение безpазpывноãо контуpа бинаpноãо
изобpажения объекта. 

4. Вы÷исëение зна÷ения кpивизны α в кажäой
то÷ке контуpа и фоpìиpование α-функöии объекта:

а) вы÷исëение зна÷ения кpивизны α в кажäой
то÷ке поëу÷енноãо контуpа путеì посëеäоватеëü-
ноãо еãо обхоäа;

б) фоpìиpование α-функöии объекта; α-функ-
öия объекта пpеäставëяет собой пpосëеäоватеëü-
ностü (совокупностü) зна÷ений кpивизны всех то÷ек
контуpа объекта, pаспоëожение зна÷ений кpивиз-
ны в äанной посëеäоватеëüности (α-функöии) оп-
pеäеëяется пpавиëоì обхоäа то÷ек контуpа. 

5. Иäентификаöия объектов путеì сpавнения
их α-функöий.

Этап 1 pеаëизуется с испоëüзованиеì аëãоpит-
ìа, pассìотpенноãо в pаботе [1].

Этапы 2, 3 pеаëизуþтся анаëоãи÷ныìи аëãо-
pитìаìи, пpивеäенныìи в pаботах [2, 3].

Вычисление значения кpивизны α в каждой точке
контуpа (этап 4, а). Пустü отpезок непpеpывной
ëинии ω (pис. 1) пpеäставëен в паìяти ìаøины
äискpетныìи то÷каìи K, L, M, N, O.

Вы÷исëение кpивизны состоит в сëеäуþщеì.
1. Посëеäоватеëüно pассìатpивается кажäая

то÷ка контуpа. 

Пpедложен алгоpитм идентификации pеальных пло-

ских объектов, использующий лишь значения кpивизны

точек внешних контуpов их бинаpных изобpажений.

Pабота алгоpитма иллюстpиpуется пpимеpами. 

Ключевые слова: идентификация pеальных объектов,

значение кpивизны, бинаpное изобpажение, функция кpи-

визны, пpизнак

Pис. 1
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Пустü M — текущая то÷ка, ãäе зна÷ение кpи-
визны α кpивой ω сëеäует опpеäеëитü с испоëüзо-
ваниеì ее сосеäних то÷ек спpава и сëева, L и N со-
ответственно. Соеäинив то÷ки L, M и N, поëу÷иì
тpеуãоëüник LMN.

2. Вы÷исëения äëин стоpон LM = d, MN = e,
LN = f тpеуãоëüника LMN выпоëняþтся на основе
сëеäуþщих фоpìуë [4]:

LM = d = ;

MN = e = ;

LN = f = ,

ãäе (xL, yL), (xM, yM), (xN, yN) — кооpäинаты то÷ек
L, M и N äанноãо тpеуãоëüника LMN.

3. Дëина пеpпенäикуëяpа (высота) PM = g тpе-
уãоëüника LMN, опущенноãо из веpøины M на
стоpону LN опpеäеëяется по фоpìуëе [4]

PM = g = 2 ;

p = .

4. Зна÷ения уãëов α, σ, τ вы÷исëяþтся по фоp-
ìуëаì

α = 180° – (σ + τ); 

σ = arccos ;

τ = arccos , 

ãäе α — уãоë ìежäу ëинияìи NM и MM1, пpинятый
за уãоë кpивизны контуpа в то÷ке M (зна÷ение этоãо
уãëа äискpетной кpивой пpопоpöионаëüно зна÷е-
ниþ кpивизны в äанной то÷ке непpеpывной
кpивой).

Анаëоãи÷ныì обpазоì пpоисхоäит вы÷исëение
зна÷ения кpивизны α в то÷ке N pассìатpиваеìой
äискpетной кpивой по пpеäëоженноìу аëãоpитìу
путеì постpоения тpеуãоëüника MNO и т. ä.

В пpоöессе обхоäа контуpа вы÷исëяþтся зна-
÷ения кpивизны всех еãо то÷ек и фоpìиpование
α-функöий объекта.

Фоpмиpование α-функций объекта (этап 4, б).
Контуpы объектов пpеäставëяþт собой заìкнутые
äискpетные кpивые и во всех их то÷ках ìоãут бытü
опpеäеëены зна÷ения кpивизны. Обы÷но то÷ки
контуpа нуìеpуþт и зна÷ения их кpивизны зано-
сят в табëиöу (табë. 1).

Посëеäоватеëüностü зна÷ений кpивизны то÷ек
контуpа бинаpноãо изобpажения объекта, pаспоëо-
женная в кажäоì стоëбöе табë. 1, также называ-
ется α-функöией объекта.

Идентификация объектов (этап 5). В пpоöессе
обу÷ения в паìятü СТЗ заносятся α-функöии эта-
ëонных объектов. Пpи иäентификаöии осуществ-
ëяется сpавнение α-функöии экзаìенаöионноãо
(неизвестноãо) объекта со всеìи α-функöияìи
этаëонов на основе сëеäуþщей фоpìуëы:

Zkl = |αik – αil |,

ãäе Zkl — суììа абсоëþтных веëи÷ин откëонений
зна÷ений кpивизны то÷ек этаëонноãо и неизвест-
ноãо объектов (анаëоã суììаpноãо сpеäнеãо кваä-
pати÷ноãо откëонения), назовеì ее суììаpныì
откëонениеì; M — ÷исëо то÷ек контуpа объекта,
т. е. ÷исëо зна÷ений кpивизны объекта; i — ноìеpа
то÷ек этаëонноãо и экзаìенаöионноãо объектов,
pазностü зна÷ений кpивизны котоpых опpеäеëяется
в текущеì øаãе вы÷исëения (i = 1...M); k — ноìеp
этаëонноãо объекта (k = 1...N); l — ноìеp экзаìе-
наöионноãо объекта (l = 1...P).

Pасс÷итанные по кажäой паpе kl зна÷ения Zkl
заносятся в табë. 2. Зна÷ения эëеìентов кажäоãо
стоëбöа табë. 2 явëяþтся pезуëüтатоì сpавнения
неизвестных объектов с оäниì из этаëонов.

Иäентификаöия неизвестноãо объекта l пpи за-
äанноì ìножестве этаëонов и экзаìенаöионных
объектов осуществëяется на основе ìиниìаëüноãо
зна÷ения суììаpноãо откëонения Zkl по табë. 2, т. е.

опpеäеëяется minZkl = { Zkl}, ãäе Zkl

озна÷ает выбоp ìиниìаëüноãо зна÷ения Zkl сpеäи

всех Zkl пpи k = 1...N и постоянноì l; Zkl озна-

÷ает выбоp ìиниìаëüноãо зна÷ения Zkl сpеäи всех
Zkl пpи l = 1...P и постоянноì k. 

xL xM–( )
2
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xM xN–( )
2

yM yN–( )
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2
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2

+

p p d–( ) p e–( ) p f–( )
f

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

d e f+ +
2
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e
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i 1=

M

∑

Табëиöа 1

№ п/п то÷ки 
контура

Объект 1 Объект 2 ... Объект N

1 α
11

α
12

... α
1N

2 α
21

α
22

... α
2N

... ... ... ... ...
M α

M1
α
M2

... α
MN

Табëиöа 2

Этаëон 1 Этаëон 2 ... Этаëон N

Неизвестный 
объект 1

Z
11

Z
12

... Z
1N

Неизвестный 
объект 2

Z
21

Z
22

... Z
2N

... ... ... ... ...
Неизвестный 

объект P
Z
P1

Z
P2

... Z
PN

min
k

min
l

min
k

min
k
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Экспеpиментальное исследование

Возìожности pазpаботанноãо аëãоpитìа иäенти-
фикаöии pеаëüных объектов по их поëутоновыì
изобpаженияì с испоëüзованиеì еäинственноãо
инфоpìаöионноãо пpизнака (кpивизны то÷ки
контуpа бинаpноãо изобpажения) объекта иссëе-
äоваëисü на обу÷аþщей (этаëоны) и экзаìенаöи-
онной (неизвестные объекты) выбоpке, состоящей
из 15 pеаëüных изобpажений объектов (pис. 2).
Максиìаëüный pазìеp объектов
512 Ѕ 512 и 1024 Ѕ 1024 эëеìентов.

На pис. 3 показаны pезуëüтаты вы-
поëнения этапов 2 и 3 аëãоpитìа по
обpаботке изобpажений äвух объек-
тов. 

Частü ÷исëовых äанных (pезуëüта-
тов) по pас÷ету α-функöий объектов
pис. 2 пpивеäена в табë. 3.

В ка÷естве экзаìенаöионноãо
объекта беpется ëþбой из исхоäных
объектов (pис. 2) и пpовоäится иäен-
тификаöия. Pезуëüтаты pас÷етов зна-
÷ений функöии суììаpноãо откëо-
нения Zkl äëя äвух объектов (№ 4 и
№ 7) пpивеäены в табë. 4.

Из табë. 4 виäно, ÷то Z4,4 и Z7, 7
иìеþт на объектах № 4 и № 7, соот-
ветственно, ìиниìаëüное зна÷ение.

Уменьшение вpеменных затpат на обpаботку 
и анализ изобpажений объектов

Известно, ÷то поëутоновые изобpажения pеаëü-
ных объектов соäеpжат pазëи÷ные øуìы pазной
интенсивности. Обpаботка и анаëиз этих изобpа-
жений в СТЗ обы÷но осуществëяþтся быстpыìи,
с öеëüþ сокpащения затpат вpеìени на иäентифи-
каöиþ, äетеpìиниpованныìи аëãоpитìаìи. Поэто-
ìу не уäается ìаксиìаëüно устpанитü øуìы, обес-
пе÷итü оптиìаëüностü зна÷ения поpоãа сеãìента-
öии-бинаpизаöии. В связи с этиì безpазpывные
оäното÷е÷ные внеøние контуpы бинаpных изобpа-
жений объектов (фоpìиpуеìые на основе ÷етыpех
связных то÷ек [2]) поëу÷аþтся äостато÷но изpе-
занныìи. В öеëях сãëаживания таких контуpов и
уìенüøения вpеìенных затpат на вы÷исëение зна-
÷ений кpивизны, а также на пpоöесс иäентифи-
каöии, ìожно испоëüзоватü пpоöеäуpу пpоpежи-
вания то÷ек контуpа. Она закëþ÷ается в вы÷исëе-
нии зна÷ений кpивизны не всех, а кажäой втоpой,
тpетüей, ÷етвеpтой и так äаëее то÷ек контуpа (коэф-
фиöиенты пpоpеживания пpи этоì 2, 3, 4 и т. ä.).

Такая пpоöеäуpа (с поìощüþ äанных табë. 1
выпоëняется о÷енü пpосто) позвоëяет уìенüøитü
вëияние изpезанности контуpов, а также сокpатитü
äëины α-функöий (÷исëо вхоäящих в α-функöиþ

Табëиöа 3

N п/п то÷ек 
контура

Ноìера объектов

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 44,99 44,99 44,99 44,99 44,99 134,9 44,99 44,99 44,99 44,99 89,99 44,99 44,99 44,99 134
2 44,99 0 44,99 0 0 89,99 44,99 44,99 44,99 0 0 0 0 0 0
3 89,99 44,99 0 0 0 0 44,99 44,99 44,99 0 0 0 0 0 0
4 44,99 44,99 44,99 0 44,99 44,99 44,99 0 89,99 0 0 0 0 0 0
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

1685 — — — — — — — — — — — — — 89,99 —
1686 — — — — — — — — — — — — — 49,99 —

Табëиöа 4

№ этаëона Объект 4 Объект 7

Этаëон 1 10114,524 12148,714
Этаëон 2 7923,299 14173,181
Этаëон 3 12716,599 11980,682
Этаëон 4 0,000225 11239,270
Этаëон 5 10062,229 13982,599
Этаëон 6 11595,449 14294,039
Этаëон 7 9031,074 0,000220
Этаëон 8 10335,970 12834,914
Этаëон 9 10123,769 14140,004
Этаëон 10 9552,221 14466,495
Этаëон 11 9788,487 13845,962
Этаëон 12 8402,083 12147,758
Этаëон 13 6093,083 12148,714
Этаëон 14 10123,764 12149,192
Этаëон 15 12147,758 14195,919

Pис. 2
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зна÷ений кpивизны то÷ек) объектов, сëеäоватеëü-
но, вpеìя иäентификаöии.

В pезуëüтате иссëеäования вpеìенных затpат на
выпоëнение аëãоpитìа иäентификаöии пpи испоëü-
зовании укоpо÷енных α-функöий (с ìенüøиì ÷ис-
ëоì зна÷ений кpивизны то÷ек) быëо установëено,
÷то с уìенüøениеì äëины α-функöии вpеìя
иäентификаöии сокpащается.

Pезуëüтаты иссëеäования по объекту № 12 пpи
pазëи÷ных коэффиöиентах пpоpеживания пpеä-
ставëены на pис. 4. Анаëоãи÷ные äанные äаþт
экспеpиìенты на äpуãих объектах.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи зна÷ении пpоpежи-
ваþщеãо коэффиöиента боëüøе 5 возникаþт оøиб-
ки пpи иäентификаöии некотоpых объектов, а коãäа
зна÷ение коэффиöиента пpоpеживания боëüøе 10,
появëяþтся оøибки пpи иäентификаöии уже
ìноãих объектов.

Заключение

1. На основе äанноãо аëãоpитìа созäано пpо-
ãpаììное пpиëожение, котоpое выпоëняет сëеäуþ-
щие функöии: сãëаживание øуìов поëутоновых
изобpажений pеаëüных объектов; сеãìентаöия по-
ëутоновых изобpажений в öеëях поëу÷ения би-
наpных; опpеäеëение öентpа тяжести, äëины, уãëа
накëона объекта (ìестопоëожение, оpиентаöия);
пpивеäение бинаpноãо изобpажения объекта к ис-
хоäноìу поëожениþ; выäеëение оäното÷е÷ноãо без-
pазpывноãо контуpа бинаpноãо изобpажения объ-
екта; вы÷исëение зна÷ения кpивизны то÷ек кон-
туpа и фоpìиpование на ее основании α-функöии
объекта; опpеäеëение типа объекта путеì сpавнения
α-функöий объектов; оöенка вpеìенных затpат на
иäентификаöиþ объектов пpи pазëи÷ных зна÷е-
ниях пpоpеживаþщеãо коэффиöиента.

2. Показана возìожностü созäания аëãоpитìа
иäентификаöии пëоских pеаëüных объектов на ос-
нове еäинственноãо пpизнака — кpивизны то÷ки
бинаpноãо контуpа.

3. Основныìи äостоинстваìи äанноãо аëãоpит-
ìа явëяþтся: пpостота pеаëизаöии; инваpиантностü
к пеpеìещениþ и повоpоту объекта на äискpет-
ной пëоскости; возìожностü изìенения вpеìени
иäентификаöии объектов путеì испоëüзования
pазëи÷ных зна÷ений пpоpеживаþщеãо коэффиöи-
ента; возìожностü иäентификаöии объектов в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени.

4. К неäостаткаì ìожно отнести неинваpиант-
ностü к изìенениþ ìасøтаба на äискpетной
пëоскости.

5. Совеpøенствование аëãоpитìа пpовоäится в
сëеäуþщих напpавëениях: возìожностü иäенти-
фикаöии аëãоpитìоì наëоженных äвух, тpех объ-
ектов как оäнотипных, так и pазнотипных; обес-
пе÷ение инваpиантности аëãоpитìа к изìенениþ
ìасøтаба (в опpеäеëенных пpеäеëах); оöенка веpо-
ятности оøибки иäентификаöии пpи боëüøих вы-
боpках; выбоp и обоснование оптиìаëüноãо коэф-
фиöиента пpоpеживания, позвоëяþщеãо: а) ìини-
ìизиpоватü вpеìенные затpаты пpи сохpанении
тpебуеìоãо ка÷ества иäентификаöии объектов;
б) уìенüøитü (в ëу÷øеì сëу÷ае искëþ÷итü) вëия-
ние изpезанности контуpа на наäежностü иäенти-
фикаöии объектов.
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Pеализация алгоpитма 
постpоения каpт глубин 

на гpафических пpоцессоpах1

Введение

Пpобëеìа постpоения 3D-ìоäеëей объектов по
посëеäоватеëüности изобpажений (виäов) по-пpеж-
неìу остается актуаëüной сеãоäня в коìпüþтеp-
ноì зpении. Существуþт pазëи÷ные поäхоäы к ее
pеøениþ. Некотоpый обзоp соответствуþщих ìето-
äов/аëãоpитìов с их кëассификаöией пpеäставëен,
напpиìеp, в pаботе [1]. Оäниì из апpобиpованных
явëяется поäхоä, основанный на вы÷исëении каpт
ãëубин [2, 3]. Каpты ãëубин испоëüзуþтся äëя по-
ëу÷ения тpианãуëяöионной повеpхности. Метоäы
pас÷ета каpт ãëубин основываþтся на аëãоpитìах
ëокаëüноãо сопоставëения — оöенка схоäства то-
÷ек стpоится на сpавнении окон вокpуã то÷ки на
опоpноì изобpажении и то÷ек на äpуãих изобpа-
жениях. Основной тpуäностüþ пpи сопоставëении
окон на изобpажениях pазных виäов явëяется на-
ëи÷ие в сöене поëузакpытых обëастей (semiocclu-
ded regions) (пиксеëи виäиìы на некотоpых, но не
на всех изобpажениях). Как сëеäствие, ситуаöии с
невиäиìыìи обëастяìи ìоãут поpожäатü оøи-
бо÷ные сопоставëения. Дëя пpеоäоëения указан-
ной тpуäности в pяäе pабот быëи пpеäëожены pаз-
ëи÷ные ìеханизìы (сì. напpиìеp, [4]), сутü кото-
pых своäится к испоëüзованиþ сäвиãаеìых окон,

отбоpа пpеäпоëожитеëüно боëее äостовеpных каä-
pов и аäаптивноãо pазìеpа окна сpавнения.

Оäнако пpиìенение таких ìеханизìов пpивоäит
к существенноìу увеëи÷ениþ объеìа вы÷исëений.
Известно, ÷то пpоизвоäитеëüностü существуþщих
аëãоpитìов 3D-pеконстpукöии на CPU, в тоì
÷исëе основанных на постpоении каpт ãëубин, пока
явëяется неäостато÷ной äëя пpиëожений, связан-
ных с pежиìоì pеаëüноãо вpеìени, напpиìеp, та-
ких пpиëожений, как навиãаöия pоботов с поìо-
щüþ коìпüþтеpноãо зpения. Поэтоìу появиëасü
потpебностü в ускоpении обpаботки за с÷ет пpи-
ìенения паpаëëеëüных вы÷исëений. В посëеäнее
вpеìя наìетиëасü тенäенöия к испоëüзованиþ äëя
этой öеëи эффективной SIMD-аpхитектуpы совpе-
ìенных ãpафи÷еских пpоöессоpов (Graphics Pro-
cessing Unit). Pанее äëя пpоãpаììиpования пpиëо-
жений испоëüзоваëи язык CG и øейäеpные языки
с существенныì у÷етоì аппаpатной спеöифики
GPU. Позже стаëи пpиìенятü пpеäëоженнуþ
NVIDIA боëее эффективнуþ техноëоãиþ CUDA,
а также анаëоãи OpenCL, OpenMP. Пpиìенитеëüно
к заäа÷е 3D-pеконстpукöии по изобpаженияì быëи
осуществëены pеаëизаöии на GPU в pяäе pабот äëя
pазных аëãоpитìов и с pазной степенüþ эффектив-
ности [5—9]. Во всех них отìе÷ается необхоäи-
ìостü äаëüнейøеãо повыøения эффективности па-
pаëëеëüной обpаботки в аëãоpитìах на основе GPU.

В äанной статüе пpеäставëен оpиãинаëüный аë-
ãоpитì постpоения каpт ãëубин и еãо pеаëизаöия
на GPU сpеäстваìи CUDА. Быëи выпоëнены pеа-
ëизаöии äвух ваpиантов аëãоpитìа как на CPU, так
и на CUDА, с оöенкой их сpавнитеëüной пpоиз-
воäитеëüности и äостиãаеìоãо ускоpения на GPU.
Пpеäëоженные ваpианты аëãоpитìа обеспе÷ива-
þт возìожностü выбоpа тpебуеìоãо соотноøения
ка÷ество/скоpостü äëя конкpетноãо пpиëожения.

Посëеäуþщий текст оpãанизован сëеäуþщиì
обpазоì. В pазäеëе 1 пpивеäены основные pеøе-
ния пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа, в pазäеëе 2 описана
паpаëëеëüная pеаëизаöия аëãоpитìа на CUDA äëя
GPU, в pазäеëе 3 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷ис-
ëитеëüных экспеpиìентов и вывоäы.

1. Алгоpитм постpоения каpт глубин

Весü пpоöесс постpоения тpианãуëяöионной ìо-
äеëи сöены по ìножественной посëеäоватеëüно-
сти виäов выпоëняется соãëасно пpиìеняеìоìу
поäхоäу в тpи этапа: 
� постpоение каpты ãëубин äëя отäеëüноãо виäа

по сосеäниì виäаì; 

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА

Пpедложен алгоpитм постpоения каpт глубин по

множественной последовательности изобpажений и его

pеализация на гpафических пpоцессоpах (GPU) на языке

CUDA. Алгоpитм основан на пpименении space-sweep

стpатегии и адаптивной методики сопоставления

окон. Получены оценки сpавнительной пpоизводитель-

ности двух модификаций алгоpитма на CPU и GPU.

Ключевые слова: 3D-pеконстpукция, каpта глубин,

сопоставление изобpажений, CUDA

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (пpоект
№ 11-07-00088-а).
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� постpоение тpианãуëяöионной ìоäеëи äëя от-
äеëüноãо виäа с испоëüзованиеì каpты ãëубин; 

� постpоение еäиной тpианãуëяöионной ìоäеëи
сöены посpеäствоì объеäинения ìоäеëей всех
виäов посëеäоватеëüности. 
Пpеäëаãаеìый в äанной статüе аëãоpитì отно-

сится к пеpвоìу этапу. Каpты ãëубин (pасстояния
äо виäиìых то÷ек в узëах сетки) стpоятся äëя от-
äеëüных виäов, котоpые pассìатpиваþтся в ка÷е-
стве опоpных. Пpи постpоении каpты ãëубин
опоpноãо виäа испоëüзуþтся нескоëüко сосеäних
виäов, ÷то, пpеäпоëожитеëüно, повыøает äосто-
веpностü pезуëüтата. Эта заäа÷а pеøается с поìо-
щüþ пpеäëаãаеìоãо автоpаìи аëãоpитìа, котоpый
сконстpуиpован с у÷етоì известноãо опыта, вкëþ-
÷ая поäхоä space-sweep [10], и некотоpых автоp-
ских аëãоpитìи÷еских pеøений. Аëãоpитì ìожет
пpиìенятüся в äвух pежиìах — äëя опpеäеëения
ãëубины оäноãо пиксеëя и äëя постpоения пëот-
ной каpты ãëубин в узëах заäанной сетки. Пpи
pеаëизаöии втоpоãо pежиìа испоëüзуется пpо-
стpанственная коãеpентностü äëя сокpащения
объеìа вы÷исëений. Пpеäпоëаãается ÷то сìеще-
ния ìежäу сосеäниìи каäpаìи незна÷итеëüные.

Основные pешения алгоpитма опpеделения глубин 

Пpименение подхода space-sweep. Поиск ãëубин
виäиìых то÷ек объектов осуществëяется ìетоäоì
space-sweep. Дëя кажäоãо пиксеëя изобpажения
опоpноãо каäpа стpоится ëу÷ из öентpа пpоекöий
в сöену (pис. 1). Выпоëняется пеpебоp ãëубин на
ëу÷е с заäанныì øаãоì. В кажäой из то÷ек на ëу÷е
(ãëубины) заäается оpиентаöия пëоскости (ноp-
ìаëü), котоpая опpеäеëяет ноpìаëü повеpхности
объекта в äанной 3D-то÷ке. Выпоëняется пpоеöи-
pование охватываþщеãо окна на опоpноì виäе на
äpуãие виäы. Пpоеöиpование опpеäеëяется заäа-
ваеìыì пpеобpазованиеì пëоской тоìоãpафии. 

Особенностüþ пpеäëаãаеìой аëãоpитìи÷еской
схеìы явëяется pеаëизаöия пpовеpки ìножества

ãипотез-ноpìаëей к повеpхности объекта, ÷то по-
звоëяет выбpатü наибоëее оптиìаëüнуþ (бëизкуþ
к истинноìу накëону повеpхности). Сопоставëе-
ние то÷ек на pазных виäах осуществëяется с по-
ìощüþ вы÷исëяеìой оöенки схоäства (текстуp-
ной бëизости) по окну. Оöенкой сëужит суììа
кваäpатов pазностей интенсивностей öветов: 

D = Σ(rp1i – rp2i)
2 + (gp1i – gp2i)

2 + (bp1i – bp2i)
2,

ãäе rp1i, gp1i, bp1i — коìпоненты öвета i-й то÷ки
1-ãо окна; a rp2i, gp2i, bp2i — коìпоненты öвета со-
ответствуþщей то÷ки 2-ãо окна. То естü наиëу÷-
øей оöенке соответствует ìиниìаëüное зна÷ение
оöенки, а наихуäøей — ее ìаксиìаëüное зна÷е-
ние. Наиëу÷øая по всеìу пpостpанству изìеняе-
ìых паpаìетpов (ãëубина на ëу÷е, оpиентаöия по-
веpхности) интеãpаëüная (по всеì виäаì) оöенка
опpеäеëяет искоìуþ ãëубину äëя pассìатpивае-
ìоãо пиксеëя. 

Поиск ãëубины осуществëяется в äва этапа:
ãpубый с боëüøиì øаãоì по ëу÷у и посëеäуþщий
то÷ный поиск с ìаëенüкиì øаãоì в окpестности
найäенноãо ãpубоãо pеøения. 

Пpи постpоении пëотной каpты ãëубин пpиìе-
няется вы÷исëитеëüная схеìа, у÷итываþщая пpо-
стpанственнуþ коãеpентностü. Она основывается
на коìбиниpованноì испоëüзовании äвух pежи-
ìов вы÷исëения ãëубины. В pежиìе 1 выпоëня-
ется поëный пpохоä по ëу÷у, т. е. по всей ãëубине
сöены, в pежиìе 2 (оптиìизиpованноì) выпоëня-
ется коpоткий пpохоä, оãpани÷енный окpестно-
стüþ ãëубины, найäенной äëя сосеäней то÷ки
(пиксеëя) изобpажения. 

Схеìа вы÷исëений стpоится сëеäуþщиì обpа-
зоì. Дëя на÷аëüноãо пиксеëя стpоки изобpажения
выпоëняется обpаботка в пеpвоì pежиìе, äëя по-
сëеäуþщих пиксеëей — в оптиìизиpованноì pе-
жиìе. Есëи же поëу÷енная в pежиìе 2 оöенка не
уäовëетвоpяет заäанноìу поpоãу (настpое÷ный па-
pаìетp), то выпоëняется пеpекëþ÷ение в pежиì 1
с повтоpныì поискоì уже на всеì äиапазоне ãëу-
бины. По ëоãике пеpекëþ÷ение äоëжно пpоисхо-
äитü тоãäа, коãäа то÷ка на äpуãоì виäе оказыва-
ется в зоне невиäиìости иëи коãäа истинная ãëу-
бина оказывается вне коpоткоãо пpохоäа, т. е. эта
схеìа у÷итывает pазëи÷ие в обpаботке ситуаöий
непpеpывной повеpхности и pазpыва по ãëубине.

Гомогpафия. Знание накëона повеpхности объ-
екта в pассìатpиваеìой то÷ке позвоëяет постpо-
итü пpавиëüное пpеобpазование окна на äpуãих
виäах и, соответственно, обеспе÷итü коppектное
сpавнение окон. Поэтоìу äëя поиска и у÷ета пpа-
виëüноãо накëона повеpхности äëя кажäоãо ëу÷а
осуществëяется поëный пеpебоp ноpìаëей по по-
ëусфеpе (с заäанной äискpетностüþ). Дëя кажäоãо
зна÷ения ноpìаëи стpоится пpеобpазование пëо-
ской тоìоãpафии Hom. Тоìоãpафия Hom — это
пpеобpазование, отобpажаþщее то÷ки на заäанноì
(1-ì) виäе в то÷ки на äpуãоì (2-ì) виäе. Оно пpеä-

Pис. 1. Поиск глубины для пикселя опоpного изобpажения.
Лучшая оценка сопоставления соответствует пpавильной глубине
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ставëяется как ìатpиöа pазìеpностüþ 3 Ѕ 3, пpе-
обpазуþщая 2P-пpоективные то÷ки: p2 = p1•Hom.

Матpиöа Hom вы÷исëяется как пpоизвеäение
äвух пpоективных ìатpиö:

Hom = Pplane•P12,

ãäе Pplane — ìатpиöа pазìеpностüþ 4 Ѕ 3, пpеобpа-
зуþщая 2P-пpоективные то÷ки в 3P-пpоективные
то÷ки; P12 — ìатpиöа pазìеpностüþ 3 Ѕ 4, пpеоб-
pазуþщая 3P-пpоективные то÷ки в 2P-пpоектив-
ные то÷ки — пpоекöионная ìатpиöа äëя 3D-то-
÷ек, заäанных в систеìе кооpäинат 1-ãо виäа, на
2-й виä:

Pplane = ,

ãäе d — pасстояние от на÷аëа систеìы кооpäинат
1-ãо виäа äо заäанной пëоскости; f — фокус äëя
1-ãо виäа; n — вектоp ноpìаëи пëоскости.

Методика сpавнения окон. Как уже быëо отìе-
÷ено выøе, основной тpуäностüþ пpи сопостав-
ëении окон на изобpажениях pазных виäов явëя-
ется наëи÷ие в сöене semioccluded regions, котоpые
поpожäаþтся pазpывностüþ ãëубин. Пpиìенение
станäаpтноãо öентpаëüноãо окна вокpуã то÷ки äëя
сpавнения äвух виäов ìожет в этоì сëу÷ае не äатü
пpавиëüноãо pезуëüтата (pис. 2). Дëя пpеоäоëения
указанной тpуäности в пpиìеняеìой ìетоäике
оконноãо сpавнения pеаëизуþтся сëеäуþщие ìе-
ханизìы:

а) сдвигаемые окна на обоих сpавниваемых видах.
Посëеäоватеëüно выпоëняется нескоëüко ваpиан-
тов сìещений окна (pис. 3) с вы÷исëениеì соот-
ветствуþщих сpавнитеëüных оöенок. Пpеäпоëо-

житеëüно хотя бы äëя оäноãо из ваpиантов окно
поëностüþ окажется в виäиìой обëасти и обеспе-
÷ит коppектное сpавнение окон на обоих виäах.
Иìенно äëя этоãо ваpианта оöенка äоëжна бытü
наиëу÷øей;

б) темпоpальный отбоp кадpов. Сутü этоãо ìе-
ханизìа закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи фоpìиpова-
нии интеãpаëüной (по всеì виäаì) сpавнитеëüной
оöенки пpиìеняется не усpеäнение ëокаëüных
оöенок по всеì паpаì (опоpный + äpуãой виä),
а отбоp наиëу÷øих по ëокаëüныì оöенкаì каäpов.
В основе такоãо отбоpа ëежит пpеäпоëожение, ÷то
наиëу÷øиì каäpаì соответствует ситуаöия виäи-
ìости то÷ки. Как пpавиëо, в сëу÷ае "pазpывности"
повеpхности то÷ка виäиìа тоëüко на пpеäøест-
вуþщей иëи тоëüко на посëеäуþщей посëеäова-
теëüности каäpов (по отноøениþ к каäpу, ãäе из-
ìеняется ее статус виäиìости). Наибоëее пpостой
кpитеpий отбоpа наиëу÷øих каäpов — выбоp 50 %
наиëу÷øих оöенок. Из них уäаëяþтся оöенки
боëüøе заäанноãо поpоãа P. Есëи оöенок не оста-
ëосü, возвpащается ìаксиìаëüное зна÷ение оöен-
ки. В пpотивноì сëу÷ае возвpащается сpеäняя
оöенка по оставøиìся. Возìожны äpуãие ваpиан-
ты отбоpа наиëу÷øих паp с боëее то÷ныì у÷етоì
хоpоøих и пëохих оöенок;

в) адаптивное изменение pазмеpа окна. Этот ìе-
ханизì позвоëяет аäаптиpоватüся к ка÷еству тек-
стуpы повеpхности. Дëя сëаботекстуpиpованной
обëасти тpебуется боëüøий pазìеp окна äëя по-
ëу÷ения наäежной оöенки схоäства. Дpуãое пpе-
иìущество испоëüзования изìеняеìоãо окна —
повыøение пpоизвоäитеëüности аëãоpитìа. Pеа-
ëизуется äвухпpохоäная схеìа тестиpования ãëу-
бин по ëу÷у: вна÷аëе пpохоä с ãpубыì øаãоì и ìа-
ëенüкиì окноì, затеì пpохоä с ìаëенüкиì øаãоì
и боëüøиì окноì в окpестности найäенноãо ãpу-
боãо pеøения. Такая схеìа, как показаëи экспе-
pиìенты, äает существеннуþ эконоìиþ вы÷исëе-
ний сpавнитеëüных оöенок.

"Линейные" окна. В аëãоpитìе пpеäëожен и pеа-
ëизован ìетоä "ëинейных" окон вìесто тpаäиöи-
онно испоëüзуеìых пpяìоуãоëüных окон, ÷то по-
звоëиëо сокpатитü объеì вы÷исëений без сущест-

d 0 0
0 d 0
0 0 d•f

n.x n.y n.z•f

Pис. 2. Пpимеp полузакpытых областей в 3D-сцене. Область C
невидима на виде 1 и видима на виде 2. Ваpианты коppектного
и некоppектного сpавнения окон на видах 1, 2 для точки P

Pис. 3. Схема сдвига пpямоугольных окон 
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венноãо снижения ка÷ества pезуëüтата. В ка÷естве
"ëинейноãо" окна испоëüзуется посëеäоватеëü-
ностü то÷ек вäоëü отpезка. В пpеäëаãаеìой схеìе
пpиìеняþтся äва ëинейных окна — отpезок по
веpтикаëи и отpезок по ãоpизонтаëи изобpажения
(такой выбоp ãаpантиpует коppектное сpавнение
окон, по кpайней ìеpе, äëя ëинейной ãpаниöы
виäиìости в окpестности то÷ки). Пpиìенитеëüно
к ëинейноìу окну также испоëüзуþтся все пеpе-
÷исëенные выøе ìеханизìы, в ÷астности, пpи
сäвиãе — кажäый из отpезков ìожет заниìатü оä-
но из тpех поëожений по отноøениþ к анаëизи-
pуеìой то÷ке (pис. 4). Чисëо то÷ек, по котоpыì
поäс÷итывается оöенка, в сëу÷ае "ëинейноãо" окна
существенно ìенüøе, ÷еì пpи кваäpатноì окне.
Чисëо поäокон также ìенüøе — 6 вìесто 9. Еще
оäно вы÷исëитеëüное пpеиìущество "ëинейноãо"
окна — ÷исëо возìожных накëонов повеpхности
(ноpìаëей), от котоpых зависит поëожение окна-
отpезка на втоpоì виäе, также существенно ìенüøе,
÷еì в сëу÷ае кваäpатноãо окна. На pис. 5 виäно,
÷то ìножество ноpìаëей, котоpые необхоäиìо
у÷итыватü пpи поëноì пеpебоpе, опpеäеëяется
уже поëуокpужностüþ, а не поëусфеpой. Геоìет-
pия вы÷исëения ноpìаëей на поëуокpужности
пpиìенитеëüно к ãоpизонтаëüноìу ëинейноìу
окну показана на pис. 5. Вна÷аëе беpется стан-
äаpтный набоp ноpìаëей на поëуокpужности, ëежа-
щей в пëоскости XZ систеìы кооpäинат i-ãо виäа.

Затеì выпоëняется пpеобpазование повоpота на
уãоë α = arctg(y/f ), ãäе y — кооpäината у то÷ек ëи-
нии окна, а f — фокус 1-ãо виäа.

Дëя поëу÷ения сpавнитеëüных оöенок быëи pеа-
ëизованы äве веpсии аëãоpитìа — с пpяìоуãоëüныì
и ëинейныì окноì как на CPU, так и на GPU. 

2. Pеализация алгоpитма постpоения 
каpты глубин на GPU по технологии CUDA

Мноãопото÷ный ìуëüтипpоöессоpный ÷ип nVidia,
спеöиаëизиpованный äëя вы÷исëений с пëаваþ-
щей то÷кой оäинаpной то÷ности с поìощüþ тех-
ноëоãии CUDA, позвоëяет pеаëизовыватü аëãоpит-
ìы на языке пpоãpаììиpования С. Известно, ÷то
CUDA обëаäает pяäоì спеöифи÷еских äëя ãpафи-
÷еских ускоpитеëей на базе nVidia оãpани÷ений,
÷то тpебует не тоëüко аäаптаöии пеpеносиìых
пpоãpаìì, но и сеpüезной пеpеpаботки существуþ-
щих аëãоpитìов äëя äостижения наиëу÷øеãо pе-
зуëüтата по скоpости вы÷исëений. В наøей заäа÷е
за оäин запуск CUDA необхоäиìо обpаботатü
Np•Nn•9 нитей (пpоöессов) äëя аëãоpитìа с пpяìо-
уãоëüныì окноì иëи Np•Nn нитей äëя аëãоpитìа
с ëинейныì окноì (Np — ÷исëо то÷ек на ëу÷е, Nn —
÷исëо ноpìаëей, 9 — ÷исëо поäокон в пеpвой ìо-
äификаöии аëãоpитìа 1). Тpехìеpные ìассивы
нитей pазбиваþтся на бëоки. Исхоäя из тpебова-
ния, ÷тобы pазìеp бëока быë кpатен 32 (pазìеp
"warp") быëи выбpаны сëеäуþщие бëоки: 4•8•9
äëя ìоäификаöии 1 и 4•8 äëя ìоäификаöии 2. 

Выхоäоì pаботы на CUDA явëяется тpехìеp-
ный ìассив оöенок. Опpеäеëение ìиниìуìа этих
оöенок пpовоäится на CPU. Миниìуìу соответ-
ствуþт оптиìаëüная 3D-то÷ка и оптиìаëüная
ноpìаëü äëя этой то÷ки. Ниже описан аëãоpитì
с ëинейныì окноì äëя GPU (т. е. посëеäоватеëü-
ностü обpаботки äанных в pаìках оäноãо пpоöес-
са-нити).

1. Из иäентификатоpа нити опpеäеëяþтся ин-
äексы ноpìаëи, то÷ки и напpавëения.

2. Выбиpается ноpìаëü из набоpа ноpìаëей,
pаспоëоженных pавноìеpно по поëуокpужности,
опpеäеëенной в зависиìости от пиксеëя и на-
пpавëения.

3. Вы÷исëяется то÷ка в зависиìости от инäекса
то÷ки.

4. Выпоëняется öикë по паpаì виäов (ìежäу
заäанныì виäоì и äpуãиìи). 

4.1. Дëя паpы вы÷исëяется тоìоãpафия Hom
в зависиìости от ноpìаëи и то÷ки. 

4.2. Выпоëняется öикë по поäокнаì pасøи-
pенноãо окна (отpезкоì) сpавнения.

4.2.1. Вы÷исëяется оöенка äëя поäокна
в зависиìости от Hom.

4.2.2. Опpеäеëяется ìиниìуì этих оöе-
нок — оöенка äëя паpы.

4.3. Оöенка äëя паpы заносится в ìассив
оöенок äëя паp.

Pис. 4. Схема сдвига линейных окон

Pис. 5. Вычисление набоpа ноpмалей для гоpизонтального ли-
нейного окна
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5. Из ìассива оöенок äëя паp вы÷исëяется
оöенка äëя ноpìаëи, то÷ки и напpавëения.

6. Эта оöенка заносится в выхоäной тpехìеp-
ный ìассив оöенок.

3. Вычислительные экспеpименты

Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты пpовоäиëисü на
PC с CPU Intel® Core™2 Duo с виäеопëатой Ge-
Force GTS 250 на ìоäеëüной сöене, поскоëüку на
ìоäеëüной сöене возìожна коëи÷ественная оöенка
ãеоìетpи÷еской то÷ности pеконстpукöии. Испоëü-
зоваëи пятü изобpажений (виäов) с pазpеøениеì
2048 Ѕ 1536 пиксеëей. Пpовоäиëи äва типа сpав-
нений. Во-пеpвых, сpавниваëисü ìежäу собой ìо-
äификаöия аëãоpитìа с пpяìоуãоëüныì окноì
(аëãоpитì 1) и ìоäификаöия с ëинейныì окноì
(аëãоpитì 2) как на CPU, так и на GPU, по ско-
pости и ка÷еству. Поä ка÷ествоì пониìаëосü ÷ис-
ëо опpеäеëенных то÷ек и то÷ностü в сpеäнеì по
всеì то÷каì. Каpта ãëубин вы÷исëяëасü аëãоpит-
ìоì 1 и аëãоpитìоì 2 äëя опоpноãо виäа (pис. 6). 

Во-втоpых, оöениваëосü ускоpение, äостиãаеìое
за с÷ет испоëüзования GPU. Испоëüзоваëи сëе-
äуþщие зна÷ения настpое÷ных паpаìетpов: ãpу-
бый øаã по ëу÷у 0,5 ì (÷исëо øаãов 220), то÷ный
øаã 0,01 ì (÷исëо øаãов 100); pазìеp пpяìоуãоëü-
ноãо окна 9 Ѕ 9 пиксеëей, pазìеp ëинейноãо окна —

15 пиксеëей; ÷исëо ноpìаëей (на поëусфеpе) в на-
боpе äëя аëãоpитìа 1—190, äëя аëãоpитìа 2 (на
поëуокpужности) — 36. Все pасстояния пpивеäены
в усëовных еäиниöах, поскоëüку сöена ìоäеëüная.
Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 1, 2. Из табëиö
виäно, ÷то аëãоpитì с ëинейныì окноì пpевос-
хоäит аëãоpитì с пpяìоуãоëüныì окноì по ско-
pости в 24 pаза на CPU и в 76 pаз на GPU пpи
пpакти÷ески pавноöенноì ка÷естве — 80—85 %
опpеäеëяеìых то÷ек со сpеäней то÷ностüþ вы÷ис-
ëенных ãëубин 2—3 сì. По отноøениþ к ãëубине
сöены (200 ì) поëу÷енная то÷ностü составëяет
ìенüøе 0,1 %. Такой же pезуëüтат по то÷ности
быë поëу÷ен и на сöене с кpивоëинейной повеpх-
ностüþ. Эти pезуëüтаты поäтвеpжäаþт пpавоìеp-
ностü пpиìенения ëинейноãо окна. Дëя аëãоpит-
ìа 1 поëу÷ено ускоpение за с÷ет GPU в 17 pаз, äëя
аëãоpитìа 2 в 53 pаза.

Также быë пpовеäен экспеpиìент äëя пpовеp-
ки возìожности ускоpения аëãоpитìа за с÷ет ис-
поëüзования äвух pазìеpов окна — ìаëенüкоãо
окна äëя поиска ãpубоãо pеøения и боëüøоãо ок-
на äëя поиска то÷ноãо pеøения в окpестности
найäенноãо ãpубоãо pеøения (по анаëоãии с опи-
санной выøе схеìой äвухэтапноãо поиска pеøе-
ния с боëüøиì и ìаëенüкиì øаãоì по ëу÷у). Бы-
ëи поëу÷ены ãpафики зависиìости оöенок соот-
ветствия от ãëубины (по ëу÷у) äëя äвух pазìеpов
окна. Сpавнение ãpафиков показаëо их хоpоøуþ
коppеëяöиþ, ÷то позвоëиëо испоëüзоватü этот
факт äëя pеаëизаöии äвухэтапной пpоöеäуpы по-
иска ãëубины. Экспеpиìенты показаëи, ÷то пpи-
ìенение такой пpоöеäуpы äает äопоëнитеëüный
пpиpост скоpости обpаботки на 30 %.

Заключение

Пpеäставëены äве ìоäификаöии пpеäëожен-
ноãо аëãоpитìа опpеäеëения каpты ãëубин — с ис-
поëüзованиеì тpаäиöионноãо пpяìоуãоëüноãо и
ëинейноãо окна сопоставëения — и их pеаëиза-
öии на CPU и GPU со сpавнитеëüныìи оöенкаìиPис. 6. Два вида модельной сцены 

Табëиöа 1

Сравнение алгоритмов на CPU

Параìетры эффективности Аëãоритì 1 Аëãоритì 2

Вреìя обработки оäной то÷ки, ìс 1847,4 77,1
Сопоставëенные пиксеëи, % 85,8 86,6
Оøибки в среäнеì, ì 0,0196 0,0227

Табëиöа 2

Сравнение алгоритмов на GPU

Параìетры эффективности Аëãоритì 1 Аëãоритì 2

Вреìя обработки оäной то÷ки, ìс 109,9 1,45
Сопоставëенные пиксеëи, % 85,6 80,8
Оøибки в среäнеì, ì 0,0194 0,0271
Ускорение (по отноøениþ к CPU) 17 53
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пpоизвоäитеëüности. Аëãоpитì основывается на
пpиìенении:
� ìоäификаöии стpатеãии spасе-sweep с ãpубыì

и то÷ныì поискоì ãëубин 3D-то÷ек;
� аäаптивноãо ìетоäа сäвиãаеìых окон и отбоpа

ëу÷øих сосеäних изобpажений; 
� ãоìоãpафии с пëотныì набоpоì ãипотез-ноp-

ìаëей и оптиìизаöии вы÷исëений за с÷ет у÷ета
пpостpанственной коãеpентности. 
Экспеpиìенты показаëи существенное пpевос-

хоäство в скоpости ìоäификаöии аëãоpитìа с ëи-
нейныì окноì. Pеаëизаöия аëãоpитìов на GPU,
в своþ о÷еpеäü, äаëа зна÷итеëüное ускоpение их pа-
боты. Такиì обpазоì, ускоpение пpеäëоженноãо
аëãоpитìа вы÷исëения каpт ãëубин äостиãается
как за с÷ет аëãоpитìи÷еской ìоäификаöии, так и
за с÷ет ìноãопpоöессоpной обpаботки на GPU
сpеäстваìи CUDA. В äаëüнейøеì пpеäпоëаãаþтся
уëу÷øение хаpактеpистик аëãоpитìа за с÷ет пpивëе-
÷ения инфоpìаöии о ëинейных ãpаниöах на изобpа-
жениях и устpанения избыто÷ных вы÷исëений,
тестиpование на pеаëüных сöенах, а также pеаëиза-
öия аëãоpитìов фиëüтpаöии и постpоения еäиной
тpианãуëяöионной ìоäеëи по ìножеству ëокаëü-
ных ìоäеëей äëя отäеëüных опоpных виäов. Также
пëаниpуется пpиìенение аëãоpитìа в пpиëоже-
ниях, связанных пpежäе всеãо с pеконстpукöией
сöен ãоpоäской обстановки и навиãаöией автоноì-
ных поäвоäных аппаpатов по виäеоинфоpìаöии.
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Эффективный алгоpитм 
пpеобpазования полноцветного 

изобpажения к палитpе 
для систем поиска по содеpжанию

Введение

Систеìа поиска изобpажений по соäеpжаниþ
(Content-Based Image Retrieval, CBIR) — это инфоp-
ìаöионно-поисковая систеìа, выпоëняþщая ин-
äексиpование и поиск изобpажений на основе еãо
внутpенних хаpактеpистик. Систеìы поäобноãо
кëасса о÷енü востpебованы в настоящее вpеìя
ввиäу буpноãо pазвития ìуëüтиìеäийноãо контента
в сети Internet. О÷енü ÷асто в pаспоpяжении поис-
ковой систеìы нахоäится тоëüко саìо изобpажение
без какой-ëибо äопоëнитеëüной инфоpìаöии.
Пpи этоì в заäа÷и систеìы вхоäит обpаботка изо-
бpажения и оpãанизаöия поиска на основе таких ха-
pактеpистик, как öвет, текстуpа, фоpìа и контуpы
оäноpоäных объектов. Из всех пеpе÷исëенных
кpитеpиев äëя боëüøоãо кëасса изобpажений ос-
новныì явëяется öвет [1]. Основываясü тоëüко на
öветовоì поäобии, ìожно äеëатü äостато÷но то÷-
ные обpаботки.

Оäной из саìых pаспpостpаненных пpактик
оöенки öветовоãо поäобия явëяется сpавнение ãис-
тоãpаìì изобpажений, котоpые поëу÷аþтся посëе

Пpоанализиpованы алгоpитмы получения палитpы в

pазных цветовых пpостpанствах, таких как RGB, HSV,
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пеpевоäа поëноöветноãо изобpажения в инäекси-
pованное, с пpиìенениеì некотоpой паëитpы.
Пpи этоì выбоp паëитpы ìожет зна÷итеëüно по-
вëиятü на пpоöесс сpавнения и pезуëüтат pаботы
систеìы. В äанной статüе пpеäëаãается аëãоpитì
пеpевоäа изобpажения к öветаì паëитpы на основе
аäаптивной каpты пpеобpазования, поëу÷енной из
öветовоãо пpостpанства HSV. Такой аëãоpитì äо-
стато÷но пpост в pеаëизаöии, явëяется вы÷исëи-
теëüно эффективныì и пpи этоì показывает äоста-
то÷но хоpоøие pезуëüтаты по ка÷еству пеpевоäа, ÷то
поäтвеpжäается пpовеäенныìи экспеpиìентаìи.

В пеpвоì pазäеëе статüи äается общее понятие
паëитpы, ее фоpìаëüное пpеäставëение. Также
выäвиãаþтся основные тpебования к паëитpе, ко-
тоpуþ ìожно испоëüзоватü в систеìах поиска
изобpажений по соäеpжаниþ. Во втоpоì pазäеëе
пpивеäено описание öветовых пpостpанств, выäе-
ëены их особенности и станäаpтные способы по-
ëу÷ения паëитp по ниì. В тpетüеì pазäеëе описан
пpеäëаãаеìый аëãоpитì поëу÷ения аäаптивной
паëитpы. Pезуëüтаты тестиpования паëитpы пpи-
веäены в ÷етвеpтоì pазäеëе статüи.

1. Цветовая палитpа и тpебования к ней

Цветовая паëитpа — фиксиpованный набоp
öветов и оттенков, иìеþщий öифpовуþ pеаëиза-
öиþ в тоì иëи иноì виäе. Все паëитpы коìпüþ-
теpной ãpафики ìожно pазäеëитü на pавноìеpные
и неëинейные. Pавноìеpная паëитpа поëу÷ается
путеì квантования осей некотоpоãо öветовоãо
пpостpанства на pавные отpезки. Дëя обозна÷е-
ния таких паëитp äаëее буäеì испоëüзоватü записü
виäа ColSpace[L1, L2, L3], ãäе ColSpace — öветовое
пpостpанство, L1, L2, L3 — ÷исëо уpовней кванто-
вания äëя кажäой из осей пpостpанства. Напpи-
ìеp, 64-öветная pавноìеpная паëитpа пpостpан-
ства RGB буäет обозна÷атüся RGB [4,4,4]. Пpи
этоì фоpìаëüно поäобные паëитpы опpеäеëяþт
сëеäуþщиì обpазоì:

ColSpace[L1, L2, L3] = {coli, j,k},

i = , j = , k = .

Pавноìеpные паëитpы ëеãки в пониìании и не
тpебуþт сëожных ìатеìати÷еских pас÷етов. Есëи
изобpажение уже пеpевеäено в соответствуþщее
öветовое пpостpанство, то äëя пpеобpазования к
паëитpе остается тоëüко пpовести квантование
öвета кажäоãо пиксеëя. Вы÷исëитеëüная эффек-
тивностü таких пpеобpазований наìноãо ëу÷øе
äpуãих способов пеpевоäа. Оäнако pавноìеpные
паëитpы не всеãäа äаþт пpиеìëеìые pезуëüтаты
оöенки визуаëüноãо поäобия с то÷ки зpения ÷е-
ëовека. Это связано с теì, ÷то описанные пpеоб-

pазования не у÷итываþт особенностей ÷еëове÷е-
скоãо воспpиятия.

Неëинейные паëитpы неëüзя поëу÷итü с поìо-
щüþ пpостых опеpаöий квантования иëи поäоб-
ных иì. Чаще всеãо äëя поëу÷ения поäобных па-
ëитp ввоäятся сëожные зависиìости оäних коì-
понентов от äpуãих, "сжиìаþтся" иëи "pасøиpя-
þтся" отäеëüные ÷асти öветовоãо пpостpанства.
Боëüøинство поäобных схеì ëу÷øе у÷итываþт
психоëоãиþ воспpиятия öвета, оäнако они сëож-
но pеаëизуеìы и тpебуþт боëüøих вы÷исëитеëü-
ных затpат. Этиì ìожно объяснитü их ìаëуþ pас-
пpостpаненностü в систеìах поиска изобpажений
по соäеpжаниþ.

В äанной статüе пpеäëаãается сpеäний поäхоä —
аäаптивная неpавноìеpная паëитpа, поëу÷аеìая
на основе пpостых опеpаöий. Поä аäаптивностüþ
в äанноì контексте пониìается не поäбоp паëит-
pы поä конкpетное изобpажение, а ее аäаптаöия к
особенностяì воспpиятия ÷еëовека. Также стоит
заìетитü, ÷то äанный аëãоpитì постpоен на осно-
ве öветовоãо пpостpанства HSV и ìеpы поäобия
CIE2000, но пpи этоì он не тpебует пеpевоäа изо-
бpажения из RGB пpостpанства, ÷то существенно
повыøает еãо вы÷исëитеëüнуþ эффективностü.

Дëя анаëиза существуþщих и pазpаботанной
ìетоäик ввеäеì кpитеpии, котоpыì äоëжна соот-
ветствоватü öветовая паëитpа äëя систеì поиска
изобpажений по соäеpжаниþ.

1. При пеpевоäе изобpажения к öветаì заäанной
паëитpы äоëжны испоëüзоватüся пpостые опеpаöии,
т. е. аëãоpитì пpеобpазования äоëжен бытü вы-
÷исëитеëüно эффективен. Это связано с теì, ÷то
инфоpìаöионно-поисковые систеìы опеpиpуþт
боëüøиìи объеìаìи инфоpìаöии и äëя них кpайне
нежеëатеëüно наëи÷ие äопоëнитеëüной наãpузки.

2. Исхоäныìи äанныìи äëя пpеобpазования
явëяþтся изобpажения в пpостpанстве RGB. Это
связано с теì, ÷то пpакти÷ески все совpеìенные
öифpовые изобpажения хpанятся в этоì фоpìате.
Есëи паëитpа pаботает в äpуãоì пpостpанстве, то
äопоëнитеëüно стоит у÷итыватü наãpузку на пpе-
обpазование ìежäу пpостpанстваìи.

3. Паëитpа äоëжна бытü ìаëоöветной. Боëü-
øинство систеì поиска изобpажений по соäеpжа-
ниþ не ìожет опеpиpоватü боëüøиìи паëитpаìи
иëи поëноöветныìи изобpаженияìи. Их эффек-
тивностü неëинейно зависит от pазìеpа паëитpы.

4. Паëитpа äоëжна у÷итыватü психоëоãиþ вос-
пpиятия öвета ÷еëовекоì и бытü оpиентиpована
на ÷еëове÷еское зpение.

2. Цветовые пpостpанства

Все øиpоко испоëüзуеìые в коìпüþтеpной
ãpафике паëитpы основаны на пpинöипе äеëения
некотоpоãо öветовоãо пpостpанства на ÷асти. Пpи

1 L
1

, 1 L
2

, 1 L
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,
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этоì в зависиìости от тоãо, какое öветовое пpо-
стpанство выбpано за основу, поëу÷аþтся совеp-
øенно pазные ваpианты пpеобpазования. Pассìот-
pиì саìые попуëяpные öветовые пpостpанства,
котоpые испоëüзоваëисü пpи тестиpовании новой
паëитpы [2].

Линейное цветовое пpостpанство RGB. Данное
öветовое пpостpанство явëяется саìыì попуëяp-
ныì в коìпüþтеpной ãpафике. Иìенно оно ис-
поëüзуется пpакти÷ески во всех ãpафи÷еских фоp-
ìатах. Название оно поëу÷иëо от тpех базисных
öветов: Red (кpасный, äëина воëны 645,16 нì);
Green (зеëеный, äëина воëны 526,32 нì); Blue (си-
ний, äëина воëны 444,44 нì). Наãëяäно öветовое
пpостpанство RGB пpеäставëяется как тpехìеpная
систеìа кооpäинат, кажäая из осей котоpой отве-
÷ает за отäеëüный коìпонент (pис. 1). Дëя поëу-
÷ения опpеäеëенноãо öвета необхоäиìо на каж-
äой из осей отëожитü нужное коëи÷ество äанноãо
коìпонента и на пеpесе÷ении отс÷етов буäет на-
хоäитüся нужный öвет. Обы÷но обëастü опpеäеëе-
ния по кажäой оси соответствует отpезку [0; 255],
÷то ëеãко pеаëизуется в коìпüþтеpных систеìах.

Такиì обpазоì, öвет то÷ки в пpостpанстве RGB
тpебует äëя хpанения в паìяти 24 бита (иëи 3 байта).

Цветовое пpостpанство HSV. Данное пpостpан-
ство так же, как и pассìотpенное выøе, явëяется
тpехкоìпонентныì. Оäнако оно боëее пpибëиже-
но к психоëоãи÷ескоìу воспpиятиþ ÷еëовека. На-
звание пpостpанства пpоисхоäит от тpех выбpан-
ных коìпонентов: Hue (öветовой тон); Saturation
(насыщенностü); Brightness (яpкостü). Поëу÷ение
опpеäеëенноãо öвета на÷инается с выбоpа необ-
хоäиìоãо öветовоãо тона (pис. 2). Дëя этоãо суще-
ствует öветовой кpуã, на котоpоì отобpажены все
необхоäиìые тона. Цветовой тон опpеäеëяется
зна÷ениеì уãëа на этоì кpуãе и пpиниìает зна÷е-
ние в äиапазоне [0; 360].

Насыщенностü (пpоöент äобавëения беëоãо) —
это паpаìетp, опpеäеëяþщий ÷истоту созäаваеìоãо
оттенка. С поìощüþ этоãо паpаìетpа ìожно по-
ëу÷атü как яpкие и насыщенные тона, так и бëек-
ëые, "выöветøие". Паpаìетp насыщенности ìе-
няется в äиапазоне [0; 1], пpи этоì 1 соответствует
насыщенноìу öвету, 0 — выöветøеìу äо беëоãо.

Яpкостü (пpоöент äобавëения ÷еpноãо) — коì-
понент, субъективно опpеäеëяþщий освещенностü
иëи затененностü öвета. Этот паpаìетp также оп-
pеäеëяется в äиапазоне [0; 1] (1 — поëная яpкостü,
0 — ìиниìаëüная яpкостü, ÷еpный öвет).

Пpоöесс поëу÷ения öвета в этоì пpостpанстве
о÷енü похож на интуитивное воспpиятие ÷еëове-
коì. Иìенно поэтоìу äанная ìоäеëü хоpоøо поä-
хоäит äëя систеì поиска изобpажений по соäеp-
жаниþ.

Цветовое пpостpанство XYZ. В äанноì пpо-
стpанстве испоëüзуþтся сëеäуþщие тpи коìпо-
нента: оäин — äëя опpеäеëения интенсивности
освещения, äва äpуãих — äëя опpеäеëения öвета
(хpоìати÷ностü в äиапазоне кpасный/зеëеный и
жеëтый/синий).

Данная систеìа постpоена на основе зpитеëüных
возìожностей "станäаpтноãо набëþäатеëя", т. е.
ãипотети÷ескоãо зpитеëя, возìожности котоpоãо
быëи тщатеëüно изу÷ены и зафиксиpованы в хоäе
äëитеëüных иссëеäований ÷еëове÷ескоãо зpения,
пpовеäенных коìитетоì CIE. В настоящее вpеìя
÷аще пpиìеняется не саìо пpостpанство XYZ,
a поëу÷енные на основе неãо пpостpанства L *a *b
иëи L *C *h.

Цветовое пpостpанство L *a *b. L *a *b также
явëяется pазpаботкой ìежäунаpоäной коìиссии
по освещенности CIE. В неì быë испpавëен pяä
неäо÷етов пpостpанства XYZ, связанных с воспpияти-

еì ÷еëовекоì äиапазонов синеãо и жеëтоãо öветов.

Лþбой öвет пpостpанства L *a *b опpеäеëяется
äвуìя хpоìати÷ескиìи коìпонентаìи (pис. 3) — а,
отве÷аþщиì за изìенение от зеëеноãо äо кpасноãо
(green/magenta); b, отве÷аþщиì за изìенение от
синеãо äо жеëтоãо (blue/yellow). Коìпонент L от-

Pис. 1. Цветовое пpостpанство RGB 

Pис. 2. Цветовое пpостpанство HSV
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ве÷ает за освещенностü (luminosity). Пpостpанство
L *a *b поëу÷ено с поìощüþ неëинейноãо пpеоб-
pазования пpостpанства XYZ. Неäостаткоì XYZ
явëяется еãо неоäноpоäностü и поãpеøностü на-
бëþäения öветов в pазëи÷ных у÷астках öветовоãо
äиапазона. Эти неäостатки быëи у÷тены с поìо-
щüþ эìпиpи÷еских коэффиöиентов.

3. Пpеобpазование в цвета адаптивной палитpы

Pавномеpная палитpа. Саìыì пpостыì поäхо-
äоì к созäаниþ паëитpы явëяется поëу÷ение на-
боpа öветов с поìощüþ квантования осей öвето-
воãо пpостpанства. Напpиìеp, есëи pазбитü каж-
äуþ осü пpостpанства RGB на ÷етыpе ÷асти, поëу-
÷иì pеøетку, котоpая äеëит это пpостpанство на
64 кубика (pис. 4). Кажäый кубик ìожно поëо-
житü в основу оäноãо öвета паëитpы. Дëя этоãо
выбиpается сpеäний öвет по всеìу кубику:

coli, j,k =

= SzL1i – , SzL2 j – , SzL3k – ,

ãäе coli, j,k — öвет, соответствуþщий позиöии [i, j, k]
в öветовоì пpостpанстве; SzL1, SzL2, SzL3 — øаã
квантования по соответствуþщей оси пpостpанства.

Такиì обpазоì поëу÷аеì паëитpу из 64 öветов
RGB [4, 4, 4]. Анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü 64-öвет-
нуþ паëитpу в ëþбоì öветовоì пpостpанстве.

Оäниì из неäостатков описанноãо выøе ìетоäа
поëу÷ения паëитpы явëяется невозìожностü фоp-
ìиpования паëитpы пpоизвоëüноãо pазìеpа. Напpи-
ìеp, неëüзя с поìощüþ поäобноãо способа поëу÷итü
паëитpу из 63 öветов. Также стоит у÷итыватü, ÷то
боëüøинство öветовых пpостpанств пpи pавно-
ìеpноì äеëении обpазуþт паëитpу, котоpая пëохо
поäхоäит äëя воспpиятия ÷еëовекоì.

Адаптивная палитpа пpоизвольного pазмеpа.
Дëя поëу÷ения паëитpы пpоизвоëüноãо pазìеpа
с аäаптаöией поä ÷еëове÷еское воспpиятие пpеä-
ëаãается сëеäуþщий поäхоä. В ка÷естве исхоäных
äанных äëя pас÷ета выбиpается pавноìеpная паëит-
pа RGB пpостpанства увеëи÷енноãо pазìеpа. В ÷а-
стности, как показаëи экспеpиìенты, äëя поëу÷е-
ния паëитpы äо 150 öветов хоpоøо поäхоäит па-
ëитpа RGB[8, 8, 8], соäеpжащая 512 öветов.

Посëе поëу÷ения паëитpы из 512 öветов пpо-
воäится ее pазбиение на кëастеpы. Чисëо кëастеpов,
на котоpое необхоäиìо pазбитü исхоäные äанные,
соответствует ÷исëу öветов в паëитpе, котоpое не-
обхоäиìо поëу÷итü. Напpиìеp, есëи необхоäиìо
поëу÷итü паëитpу из 60 öветов, то выпоëняþт аë-
ãоpитì кëастеpизаöии на 60 ìножеств.

В ка÷естве аëãоpитìа кëастеpизаöии быë вы-
бpан аëãоpитì k-сpеäних (k-means), котоpый ста-
pается ìиниìизиpоватü äиспеpсиþ на то÷ках ка-
жäоãо кëастеpа:

D = (xj – μi)
2,

ãäе k — ÷исëо кëастеpов; Si — поëу÷енные кëастеpы
(i = ); μi — öентp ìасс вектоpов xj ∈ Si. Посëе
выпоëнения аëãоpитìа кëастеpизаöии i-й öвет
паëитpы опpеäеëяется как сpеäний öвет i-ãо кëа-
стеpа μi.

Дëя выпоëнения аëãоpитìа кëастеpизаöии не-
обхоäиìо ввести функöиþ pасстояния ìежäу ëþ-
быìи äвуìя эëеìентаìи ìножества RGB[8,8,8]. В
ка÷естве такой функöии пpеäëаãается испоëüзоватü
ìеpу öветовоãо поäобия, пpеäëоженнуþ ìежäуна-
pоäной коìиссией по освещенности CIE2000 [3].
Коне÷но, äëя pас÷ета этой ìеpы необхоäиìо вpе-
ìенно пеpевести öвета паëитpы в пpостpанство
L *C *h, оäнако такой пеpевоä нужен тоëüко на
этапе кëастеpизаöии, и он не повëияет ни на пpин-
öип поëу÷ения паëитpы, ни на скоpостü pаботы
в äаëüнейøеì.

Испоëüзуя описанный выøе аëãоpитì ìожно
поëу÷итü паëитpу ëþбоãо pазìеpа. Пpи этоì паëит-
pа буäет аäаптиpована к ÷еëове÷ескоìу воспpиятиþ,
так как функöия öветовоãо поäобия CIE2000 у÷и-

Pис. 3. Цветовое пpостpанство L *a *b

Pис. 4. Pавномеpное деление RGB пpостpанства 
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тывает все известные на сеãоäняøний äенü осо-
бенности ÷еëове÷ескоãо зpения.

Особенно стоит остановитüся на выбоpе на÷аëü-
ных пpибëижений äëя аëãоpитìа кëастеpизаöии.
Известно, ÷то аëãоpитì k-means ÷увствитеëен к
такоìу выбоpу, и pазный выбоp на÷аëüных пpи-
бëижений ìожет зна÷итеëüно повëиятü на pезуëüтат
pаботы [4]. В пpоöессе экспеpиìентов быëо pас-
сìотpено нескоëüко поäхоäов к поëу÷ениþ на÷аëü-
ных пpибëижений. Наибоëее уäа÷ныì из них ока-
заëся выбоp сpеäних öветов пpи pавноìеpноì äе-
ëении пpостpанств RGB иëи HSV. Пpи÷еì, как
показаëи экспеpиìенты, пpивеäенные ниже, вы-
боp сpеäних öветов из пpостpанства HSV äает не-
ìноãо ëу÷øие pезуëüтаты.

Еще оäной особенностüþ пpеäëаãаеìоãо ìетоäа
явëяется pеакöия на поëу÷ение пустых ìножеств
пpи кëастеpизаöии. В пpоöессе pаботы аëãоpитìа
возìожны сëу÷аи, пpи котоpых оäин из кëастеpов
окажется пpакти÷ески пустыì иëи äаже поëно-
стüþ пустыì. Это пpоисхоäит всëеäствие тоãо, ÷то
в на÷аëüноì пpибëижении паëитpы ìоãут нахо-
äитüся öвета, котоpые с то÷ки зpения ÷еëове÷е-
скоãо воспpиятия о÷енü бëизки. Поäобные ситуа-
öии нужно отсëеживатü в пpоöессе ãенеpаöии па-
ëитpы и кëастеpы с ìаëенüкиì напоëнениеì уäа-
ëятü. Пpи этоì на ìесто уäаëенных öветов
паëитpы необхоäиìо äобавитü öвета, явëяþщиеся
сpеäниì аpифìети÷ескиì саìых уäаëенных öве-
тов в паëитpе текущеãо øаãа:

Colnew = ,

ãäе Colnew — новый öвет, äобавëяеìый вìесто
уäаëенноãо; Col1 и Col2 — öвета, выбpанные по
пpинöипу ìаксиìаëüной äистанöии на основе
функöии öветовоãо поäобия CIE2000: 

DistCIE2000(Col1, Col2) =

= { {DistCIE2000(Coli, Colj)}}.

Пpеобpазование в цвета адаптивной палитpы.
Паëитpа, поëу÷енная с поìощüþ описанноãо вы-
øе ìетоäа, явëяется неpавноìеpной. Поэтоìу не-
обхоäиìо не тоëüко pазpаботатü ìетоä ãенеpаöии
поäобной паëитpы, но и выpаботатü аëãоpитì пе-
pевоäа изобpажения из поëноöветноãо пpостpан-
ства RGB к öветаì паëитpы.

Дëя быстpоãо пеpехоäа от 24-битной каpтинки
в пpостpанстве RGB к пpеäëоженной паëитpе пpеä-
ëаãается ввести понятие каpты тpансфоpмации.
Поä каpтой тpансфоpìаöии пониìается ìассив
÷исеë, котоpый оäнозна÷но сопоставëяет öвета
паëитpы RGB[8,8,8] и öвета поëу÷енной аäаптив-
ной паëитpы. Так как паëитpа RGB[8,8,8] состоит
всеãо из 512 эëеìентов, то каpта тpансфоpìаöии
буäет соäеpжатü 512 ÷исеë. Пpи этоì äëя ее хpа-

нения в опеpативной паìяти понаäобится всеãо
512 байт, ÷то сpавнитеëüно неìноãо по совpеìен-
ныì ìеpкаì.

Каpту тpансфоpìаöии уäобно пpеäставëятü в виäе
тpехìеpноãо ìассива pазìеpоì 8 Ѕ 8 Ѕ 8 (pис. 5).
Кажäая я÷ейка этоãо ìассива соответствует оäноìу
из öветов паëитpы RGB[8,8,8]. Пpи этоì ÷исëо,
записанное в этой я÷ейке, соответствует ноìеpу
öвета из аäаптивной паëитpы.

Дëя испоëüзования каpты тpансфоpìаöии не-
обхоäиìо выпоëнитü пpостейøие пpеобpазования:

r = Col.R . 5;

g = Col.G . 5;

b = Col.B . 5;

Colpal = Map[r][g][b],

ãäе Col — öвет, котоpый нужно пpивести к паëитpе;
Col.R, Col.G, Col.B — кpасный, зеëеный и синий
коìпоненты öвета; Colpal — опеpаöия побитовоãо
сäвиãа; Map — каpта тpансфоpìаöии; Colpal —
öвет паëитpы, соответствуþщий öвету Col.

Такиì обpазоì, pазpаботанная паëитpа не тоëüко
явëяется аäаптиpованной к воспpиятиþ ÷еëовека,
но и эффективной с то÷ки зpения вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов.

4. Экспеpиментальные pезультаты

Дëя пpовеäения тестиpования быëо выбpано ÷е-
тыpе pавноìеpные паëитpы RGB[4,4,4], HSV[4,4,4],
L *a *b[4,4,4], L *C *h[4,4,4] и äве аäаптивные па-
ëитpы, поëу÷енные по описанноìу выøе пpин-
öипу. Пеpвая из них быëа поëу÷ена с поìощüþ
на÷аëüноãо пpибëижения из RGB пpостpанства
(AdaRGB), втоpая — из HSV пpостpанства
(AdaHSV). Как быëо указано выøе, пpиìеняеìый
äëя кëастеpизаöии аëãоpитì k-means ÷увствитеëен

Col
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Pис. 5. Каpта тpансфоpмации
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к на÷аëüноìу пpибëижениþ. Поэтоìу поëу÷ен-
ные аäаптивные паëитpы иìеþт зна÷итеëüные от-
ëи÷ия äpуã от äpуãа.

Все выбpанные паëитpы иìеþт оäинаковый
pазìеp — 64 öвета. Это связано с теì, ÷то испоëü-
зуеìые в тестиpовании pавноìеpные паëитpы не
поääеpживаþт пpоизвоëüный pазìеp.

Тестовые коллекции. Тестиpование пpовоäиëи
с поìощüþ спеöиаëüно поäãотовëенноãо набоpа
изобpажений. Теìатика тестовой коëëекöии äос-
тато÷но pазнообpазна. В нее быëи вкëþ÷ены пpи-
pоäные пейзажи, изобpажения животных, кpуп-
ный пëан öветов и экзоти÷еских pыб, ãоpоäские
фотоãpафии. Поäобный выбоp обусëовëен теì,
÷то выбpанные изобpажения охватываþт pазные
öветовые оттенки, вкëþ÷аþщие пpакти÷ески всþ
паëитpу (особенно фотоãpафии öветов и поäвоä-
ноãо ìиpа). Это позвоëяет всестоpонне иссëеäо-
ватü выбpанные паëитpы, оöенитü их сиëüные и
сëабые стоpоны.

Чисëо изобpажений pазных оттенков и их те-
ìатика пpеäставëена в табë. 1. В посëеäней ко-
ëонке указано пpоöентное соотноøение изобpа-
жений, в котоpых äанный оттенок заниìает зна-
÷итеëüное ìесто (не ìенее 50 % фона изобpаже-
ния иëи явëяется пpеобëаäаþщиì в öентpаëüноì
объекте). Всëеäствие тоãо, ÷то в коëëекöии о÷енü
ìноãо ìоpских и пpиpоäных пей-
зажей, оттенки синеãо выäеëяþт-
ся из всей паëитpы. Оäнако все
остаëüные öвета быëи сбаëанси-
pованы пpибëизитеëüно поpовну.

Pезультаты пpоведения тес-
тов. Дëя тестиpования испоëüзо-
ваëи спеöиаëüно pазpаботанное
пpиëожение. Поëüзоватеëþ необ-
хоäиìо быëо ответитü на 30 во-
пpосов, в кажäоì из котоpых
пpеäоставëяëосü оpиãинаëüное
изобpажение и øестü ваpиантов,
пpеобpазованных к выбpанныì

паëитpаì. Поëüзоватеëþ необхоäиìо быëо выбpатü
то изобpажение, котоpое в pезуëüтате пpеобpазо-
вания потеpяëи как ìожно ìенüøе в своеì ка÷е-
стве и остаëосü боëüøе всеãо похоже на оpиãинаë.

В тестиpовании пpиняëо у÷астие 150 ÷еëовек,
сpеäи котоpых пpепоäаватеëи и стуäенты Бpян-
скоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо унивеpси-
тета. Обpаботанная статистика ответов пpеäстав-
ëена на pис. 6.

Как виäно из поëу÷енных pезуëüтатов ëу÷øе
всеãо показаëа себя аäаптивная паëитpа, поëу÷ен-
ная с поìощüþ на÷аëüноãо пpибëижения из öве-
товоãо пpостpанства HSV. В боëее 40 % сëу÷аев
поëüзоватеëи выбиpаëи изобpажения äанной па-
ëитpы как наибоëее уäа÷ные пpи пpеобpазовании
в ìаëое ÷исëо öветов. На все остаëüные пpотес-
тиpованные пятü паëитp пpихоäится в суììе ÷утü
ìенüøе 59 % ответов.

Интеpпpетация pезультатов. Pазpаботанная ìе-
тоäика поëу÷ения паëитpы с поìощüþ аäаптив-
ной каpты тpансфоpìаöии показаëа своþ состоя-
теëüностü в пpовеäенных экспеpиìентах. Пpи этоì
в ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения äëя поäобной
паëитpы ëу÷øе выбиpатü паëитpу из пpостpанства
HSV, так как она иìеет бо ´ëüøуþ оpиентаöиþ на
психоëоãиþ воспpиятия öвета ÷еëовекоì.

На втоpоì ìесте неожиäанно оказаëасü pавно-
ìеpная паëитpа RGB[4,4,4]. По своиì показате-
ëяì она обоøëа и аäаптивнуþ паëитpу RGB, и
pавноìеpнуþ паëитpу HSV. Такие pезуëüтаты,
скоpее всеãо, связаны с теì, ÷то поëу÷енные с ис-
поëüзованиеì этой паëитpы изобpажения явëя-
þтся боëее контpастныìи, это и повëияëо на вы-
боp поëüзоватеëей.

Неожиäанныì ìожет показатüся ÷pезвы÷ай-
но низкий показатеëü pавноìеpной паëитpы
HSV[4,4,4]. Цветовое пpостpанство HSV äостато÷-
но хоpоøо описывает ìоäеëü воспpиятия öвета
÷еëовекоì. Эта ìоäеëü ëеãка äëя пониìания и
äоëжна быëа показатü хоpоøие pезуëüтаты. Оäна-
ко, как показаëа пpактика, поëüзоватеëи не оöе-
ниëи pезуëüтат пpеобpазования по pавноìеpной
паëитpе HSV[4,4,4]. Это ìожно объяснитü теì,

Табëиöа 1

Состав тестовой коллекции

Цветовой
оттенок

Теìатика
Соотноøение 
изображений 

в коëëекöии, %

Зеëеный Прироäа, пейзажи ëеса 
и поëей

39

Синий, ãоëубой Небо, ìоре 49
Красный,
фиоëетовый,
розовый

Крупный пëан öветов, 
фотоãрафии экзоти-
÷еских рыб

42

Жеëтый,
оранжевый

Крупный пëан öветов, 
фотоãрафии экзоти-
÷еских рыб

38

Черный, серый Фотоãрафии ãор, скаë, 
поäвоäных пещер

30

Pис. 6. Pезультат тестиpования палитp 
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÷то поëу÷ение паëитpы путеì pавноìеpноãо
квантования осей в пpостpанстве HSV не у÷иты-
вает такие особенности систеìы зpитеëüноãо вос-
пpиятия ÷еëовека, как ìенüøая ÷увствитеëüностü
к изìенениþ оттенка öвета пpи неäостато÷ной
иëи ÷pезìеpной яpкости, пpи неäостато÷ной на-
сыщенности öвета. Боëее аäекватные pезуëüтаты
ìожно быëо бы поëу÷итü с поìощüþ усëожнения
схеìы квантования и ввеäения зависиìости от
зна÷ений коìпонентов. Но поäобная схеìа ста-
новится äостато÷но сëожной как äëя pеаëизаöии,
так и äëя анаëиза и интеpпpетаöии. К тоìу же ввоä
äопоëнитеëüных зависиìостей пpивеäет к еще
боëüøей вы÷исëитеëüной сëожности ìетоäа.

Анаëоãи÷ные вывоäы ìожно сäеëатü по повоäу
паëитp L *a *b и L *C *h. У этих паëитp pезуëüтаты
еще боëее скpоìные. Дëя них также пëохо поäхо-
äит способ pавноìеpноãо квантования. Пpи этоì
пpеобpазование к паëитpе äëя этих пpостpанств
явëяется саìыì неэффективныì с то÷ки зpения
вы÷исëитеëüной наãpузки.

Оценка скоpости пpеобpазования. Поìиìо ка-
÷ества пpеобpазования о÷енü важно у÷итыватü ско-
pостü обpаботки. Pанее быëи выäвинуты тpебова-
ния, котоpыì äоëжна уäовëетвоpятü паëитpа äëя
систеì поиска изобpажений по соäеpжаниþ. Так
как инфоpìаöионно-поисковые систеìы опеpи-

pуþт боëüøиìи объеìаìи äанных, в ка÷естве оä-
ноãо из важных тpебований к паëитpе выäвиãа-
ëосü пpиìенение пpостых опеpаöий и боëüøая
скоpостü обpаботки.

Дëя пpовеäения тестиpования быëо написано
консоëüное пpиëожение, выпоëняþщее пеpевоä
изобpажений к öветаì паëитpы в автоìати÷ескоì
pежиìе. Чтобы уìенüøитü субъективнуþ состав-
ëяþщуþ, пpиëожение заãpужаëо изобpажение в
паìятü и изìеpяëо тоëüко скоpостü обpаботки без
у÷ета опеpаöий pаботы с äискоì. Тестиpование пpо-
воäиëи ìноãокpатно на pазных коìпüþтеpах и изо-
бpажениях. Данные быëи усpеäнены. Pезуëüтаты
тестиpования пpеäставëены в табë. 2 и на pис. 7.
За 100 % взята скоpостü пpеобpазования к паëитpе
RGB[4,4,4], так как это саìый быстpый ваpиант
пpеобpазования.

Как и сëеäоваëо ожиäатü, пpеобpазование в аäап-
тивнуþ паëитpу не наìноãо по скоpости отëи÷а-
ется от пpеобpазования в pавноìеpнуþ паëитpу
пpостpанства RGB. Такое поëожение объясняется
теì, ÷то äëя пpеобpазования в аäаптивнуþ паëит-
pу тpебуется всеãо тpи опеpаöии побитовоãо сäви-
ãа и пpяìое обpащение к паìяти.

Паëитpы HSV, L*a*b, L*C•h показаëи пëохуþ
пpоизвоäитеëüностü. Это связано с вы÷исëитеëü-
ной сëожностüþ аëãоpитìов пеpевоäа в pазные
öветовые пpостpанства.

Заключение

Соãëасно пpовеäенныì тестаì pазpаботанная
аäаптивная паëитpа показывает ëу÷øее ка÷ество
пpеобpазования по сpавнениþ с äpуãиìи. Пpи этоì
она пpакти÷ески не уступает по скоpости pаботы
пpеобpазованиþ в pавноìеpнуþ паëитpу RGB.
Поэтоìу äанный поäхоä pеøает поставëенные в
на÷аëе статüи заäа÷и по созäаниþ паëитpы äëя
систеìы поиска изобpажений по соäеpжаниþ.
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Табëиöа 2

Скорость работы алгоритмов преобразования

Паëитра Скоростü обработки

RGB [4, 4, 4] 100,00
AdaRGB 118,96
HSV [4, 4, 4] 657,32
AdaHSV 119,09
L*a*b [4, 4, 4] 3739,27
L*C*h [4, 4, 4] 4647,05

Pис. 7. Диагpамма скоpости пpеобpазования
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Геоинфоpмационный сеpвис 
ситуационного центpа

Ситуаöионные öентpы созäаþтся как инстpу-
ìент коëëективноãо пpинятия pеøений в усëовиях
неäостатка, непоëноты и неопpеäеëенности ис-
хоäной инфоpìаöии [1]. Систеìы äанноãо типа
стpоятся на pазëи÷ных уpовнях ãосуäаpственноãо
и пpоизвоäственноãо упpавëения. Сpеäства сбоpа
и отобpажения äанных в ситуаöионных öентpах
пpизваны стиìуëиpоватü твоp÷еский пpоöесс pеøе-
ния экспеpтаìи сëожных упpавëен÷еских заäа÷.
Совpеìенная конöепöия сетевоãо сеpвиса äает воз-
ìожностü испоëüзоватü в пpоöессе пpинятия pеøе-
ний инфоpìаöионные pесуpсы интpасетей и сети
Internet. Оäниì из таких сеpвисов явëяется ãео-
инфоpìаöионный — поëу÷ение ответов на запpо-
сы пpостpанственно-вpеìенноãо соäеpжания.

В настоящее вpеìя существует äостато÷но ìно-
ãо pазноìасøтабных ãеоинфоpìаöионных систеì
(ГИС), способных выпоëнятü пpостpанственно-вpе-
ìенные запpосы. Оäнако, как показывает анаëиз,
возìожностü поëу÷итü ответ на запpос не явëяется
опpеäеëяþщей пpи постановке и pеøении заäа÷ в
ситуаöионных öентpах. Ответы на запpосы — это
не pеøения. Pеøение стpоится коëëективоì, по-
этоìу важное зна÷ение пpиобpетает посëеäоватеëü-
ный пpоöесс устноãо обìена знанияìи, ãипотезаìи,
обсужäение эвpисти÷еских стpатеãий и тактик экс-
пеpтаìи. Соответственно, запpосы к ГИС не явëя-
þтся оäино÷ныìи, а связаны некой ëоãикой поиска

pеøения заäа÷и, стоящей пеpеä ситуаöионныì
öентpоì. Поисковый хаpактеp пpоöеäуpы постpое-
ния pеøения, свойственный нефоpìаëизуеìыì и
неопpеäеëенныì постановкаì пpобëеì, тpебует вве-
äения в состав ГИС äопоëнитеëüных коìпонентов.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется анаëиз осо-
бенностей оpãанизаöии ãеоинфоpìаöионноãо сеp-
виса äëя поääеpжки поисковоãо pежиìа pеøения
пpикëаäных заäа÷.

Известно, ÷то поиск и пpинятие pеøений экс-
пеpтаìи стpоится на основе интуиöии, котоpая
базиpуется на опыте [2]. Обpазное пpеäставëение
ãеоинфоpìаöионныì сеpвисоì пpостpанственно-
вpеìенных äанных явëяется стиìуëоì и ìотиви-
pует ìысëитеëüный пpоöесс экспеpтов. Поэтоìу
важно, ÷тобы ëоãика pаботы сеpвиса соответство-
ваëа пpакти÷еской интуитивной ëоãике, котоpая
испоëüзуется экспеpтаìи. Анаëиз показаë, ÷то пpо-
öесс изу÷ения ситуаöий в заäанной обëасти пpо-
стpанства и вpеìени базиpуется на сëеäуþщих
стpатеãиях отбоpа инфоpìаöии, своäящихся к на-
хожäениþ äанных:

1) о ситуаöиях, похожих на заäаннуþ ситуаöиþ
в той же ìестности;

2) о ситуаöиях, похожих на заäаннуþ ситуаöиþ
в äpуãой ìестности;

3) о похожих ìежäу собой ситуаöиях в той же
ìестности;

4) о похожих ситуаöиях в похожей ìестности.
Пеpвые тpи ваpианта напpавëены на поиск по-

хожей ситуаöии и испоëüзование пpинятых в ней
pеøений как базы äëя констpуиpования новоãо
pеøения путеì обобщения и аäаптаöии к заäанной
ìестности. Посëеäняя стpатеãия испоëüзуется äëя
синтеза pеøений на основе анаëоãии.

Pезуëüтатоì пpиìенения ãеоинфоpìаöионноãо
сеpвиса явëяется ìножество pесуpсов, пpеäостав-
ëенных экспеpту в сеансе pаботы

E = {e1, e2, ..., eN}.

Поä pесуpсоì ei ∈ E пониìается каpтоãpафи-
÷еское изобpажение, вкëþ÷аþщее ссыëки на тек-
сты, ãипеpтексты, табëиöы, схеìы, инфоãpафику,
виäео- и ауäиозаписи, аниìаöиþ, теìати÷еские
катаëоãи, базы äанных. Изу÷ение соäеpжания pе-
суpсов экспеpтоì вкëþ÷ается в пpоöесс поиска
pеøения. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то pассìатpивае-
ìый в äанной pаботе пpоöесс поиска и pезуëüтат
поиска связаны с интуитивныì осìысëениеì ин-
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фоpìаöии экспеpтоì, но не с нахожäениеì pесуp-
са, соäеpжащеãо ответ на поставëенный вопpос.

В пpоöессе поиска инфоpìаöии посpеäствоì
ãеоинфоpìаöионноãо сеpвиса анаëитик pеаëизует
некотоpуþ оптиìизаöионнуþ стpатеãиþ поиска.
Таковых ìожно сфоpìуëиpоватü äве. Пеpвая
стpатеãия:

I(E) → max,

(1)

ãäе I — функöия оöенки инфоpìативности pезуëü-
тата поиска; t — вpеìя поиска; t* — заäанное оãpа-
ни÷ение; R — необхоäиìые сетевые и вы÷исëитеëü-
ные pесуpсы; R * — заäанное оãpани÷ение. В такой
постановке pеøается заäа÷а поëüзоватеëеì, жеëаþ-
щиì найти "нескоëüко наибоëее известных (по-
ëезных) пpиìеpов pеøения пpобëеìы".

Втоpая стpатеãия: 

t → min,

(2)

соответствует стpеìëениþ "быстpо найти ÷то-ни-
буäü поëезное, иìеþщее отноøение к пpобëеìе".

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то поä вpеìенеì поиска t
пониìается интеpваë вpеìени, необхоäиìый ана-
ëитику äëя pеøения пpикëаäной заäа÷и. С пpакти-
÷еской то÷ки зpения иìенно этот показатеëü оп-
pеäеëяет ка÷ество ãеоинфоpìаöионноãо сеpвиса.
Вpеìя, затpа÷енное ãеоинфоpìаöионной систеìой
на постpоение ответа на ëþбой оäино÷ный запpос,
хаpактеpизует в боëüøей степени pаботу поäсисте-
ìы упpавëения äанныìи и не явëяется показатеëеì
ка÷ества найäенных pесуpсов. В то же вpеìя поиск
в øиpокоì пониìании пpеäпоëаãает öикëи÷еское
повтоpение опеpаöий запpоса и анаëиза ответа, т. е.
вpеìенная ìоäеëü пpоöесса испоëüзования ãео-
инфоpìаöионноãо сеpвиса пpи анаëизе иìеет виä

(3)

ãäе TA — ìножество паp интеpваëов, соответст-
вуþщих постpоениþ ответа на запpос ãеоинфоp-

ìаöионныì сеpвисоì (Δ ) и анаëизу поëу÷ен-

ноãо пpоìежуто÷ноãо pезуëüтата поëüзоватеëеì

(Δ ). Множество EA вкëþ÷ает в себя ÷асти÷ные

pезуëüтаты кажäоãо øаãа поиска. Исхоäя из этоãо,

t = (Δ  + Δ ).

Можно виäетü, ÷то стpеìëение сокpатитü вpеìя
поиска пpивоäит к необхоäиìости сокpащатü зна-

÷ения |TA |, Δ , Δ . Сäеëатü это искëþ÷итеëü-

но за с÷ет совеpøенствования ìеханизìов поиска
в базе äанных и постpоения изобpажений ãеоин-
фоpìаöионной систеìой невозìожно.

Такиì обpазоì, ãеоинфоpìаöионный сеpвис
äоëжен обеспе÷итü поääеpжку ìоäеëи поиска pеøе-
ния (1)—(3). Основой pеøения оптиìизаöионных
заäа÷ явëяется оöенка инфоpìативности. Извест-
ны тpуäности оöенки инфоpìативности каpтоãpа-
фи÷еских ìатеpиаëов [3], котоpые обусëовëены
pазëи÷ияìи в обëастях пpиìенения каpт, пëанов
и схеì, а также субъективизìоì поëüзоватеëей в
оöенке уpовня инфоpìативности. Чтобы pеøитü
пpобëеìу, пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä.

1. Инфоpìаöионнуþ базу сеpвиса хpанитü как
pесуpс спеöиаëизиpованноãо сетевоãо сообщества,
÷ëены котоpоãо pеøаþт заäа÷и выбpанной пpикëаä-
ной обëасти и ãотовы äеëитüся опытоì их pеøения.
Дëя выпоëнения этоãо тpебования pеаëизаöия сеp-
веpа ГИС äоëжна бытü äопоëнена стpуктуpаìи äан-
ных, обеспе÷иваþщих напоëнение каpтоãpафи÷е-
ских ìатеpиаëов субъективныì опытоì и оöенкаìи
инфоpìативности уже испоëüзованных ìатеpиа-
ëов. Теì саìыì созäается основа äëя накопëения
коëëективноãо опыта субъектаìи.

2. Связыватü субъективные оöенки инфоpìатив-
ности конкpетных фpаãìентов каpты с конöепта-
ìи онтоëоãии, пpинятой экспеpтаìи-поëüзовате-
ëяìи сеpвиса. Pазвитие соöиаëüных сетей как
способ обìена знанияìи спеöиаëистов äает путü
к соãëасованноìу пониìаниþ поëезности каpто-
ãpафи÷еских ìатеpиаëов. Внутpи сетевых сообществ
äействуþт понятные всеì теpìины и конöепöии,
÷то зна÷итеëüно обëеã÷ает повтоpное испоëüзова-
ние ãеоинфоpìаöионных pесуpсов äëя pеøения
заäа÷ опpеäеëенноãо кëасса. Такиì обpазоì воз-
никает основа повтоpноãо испоëüзования поëу-
÷енных отäеëüныìи субъектаìи pезуëüтатов.

3. Испоëüзоватü äëя pеøения заäа÷ (1) и (2)
сpеäства инäексиpования и поиска в базе äанных
ãеоинфоpìаöионноãо сеpвиса по зна÷ениþ инфоp-
ìативности. Кëþ÷аìи поиска и инäексиpования
явëяþтся субъективные оöенки инфоpìативности,
выpаженные ÷еpез конöепты онтоëоãии сетевоãо
сообщества. База äанных, такиì обpазоì, äоëжна
вкëþ÷атü оöенки инфоpìативности отäеëüных
pесуpсов, т. е. ìножество {I1(e1), I2(e2), ..., IN(eN)}.
Эти оöенки указываþтся ÷ëенаìи сетевоãо сооб-
щества, котоpые поëüзоваëисü отäеëüныìи pесуp-
саìи. Зäесü Ii(ei) — функöия инфоpìативности
отäеëüноãо pесуpса. Кажäый pесуpс оöенивается
инäивиäуаëüно соответственно своеìу пpоисхож-
äениþ, актуаëüности, виäу пpеäставëения, поëно-
те и непpотивоpе÷ивости. 

4. Пpеäоставëятü поëüзоватеëþ оãpани÷енный
набоp фоpìуëиpовок запpосов. Кажäая фоpìуëи-
pовка соответствует оäной из пpивы÷ных äëя ана-
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ëитика стpатеãий отбоpа поëезной инфоpìаöии.
Паpаìетpоì кажäоãо запpоса явëяется каpтоãpафи-
÷еское отобpажение текущей анаëизиpуеìой си-
туаöии. Обсëуживание запpоса стpоится на основе
оöенки инфоpìативности всей совокупности най-
äенных pесуpсов I(I1(e1), I2(e2), ..., IN(eN)). Зäесü
I(x1, x2, ..., xN) — интеãpаëüная функöия инфоp-
ìативности набоpа pесуpсов. Данная оöенка отpа-
жает свойство ÷еëовека-анаëитика обобщатü све-
äения из pазных исто÷ников.

Поëу÷енный в сеансе поиска ìатеpиаë ìожет
бытü пpиìенен повтоpно, есëи еãо сìоãут иäенти-
фиöиpоватü äpуãие поëüзоватеëи, установив в соот-
ветствии контексту собственноãо поиска pеøения.
То÷ностü иäентификаöии, соответствие опыта те-
кущей ситуаöии, отсутствие несущественных све-
äений позвоëяþт эффективно pеøитü поставëен-
нуþ пpикëаäнуþ заäа÷у и оöенитü поëу÷енные
каpтоãpафи÷еские ìатеpиаëы как инфоpìативные.
Обобщенно сöенаpий испоëüзования ãеоинфоp-
ìаöионноãо сеpвиса äëя поиска pеøения, такиì
обpазоì, вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие äействия.

1. Нахожäение известных каpтоãpафи÷еских ìа-
теpиаëов, описываþщих ситуаöиþ, бëизкуþ по
сìысëу к анаëизиpуеìой. Дëя этоãо вна÷аëе отби-
pаþтся конöепты онтоëоãии, с поìощüþ котоpых
ìожно охаpактеpизоватü ситуаöиþ и пpинятые pе-
øения. Затеì запускается пpоöеäуpа, соответствуþ-
щая стратеãии (1) иëи (2), pезуëüтатоì котоpой
явëяется набоp ссыëок на инфоpìативные pесуpсы.

2. Субъективная оöенка инфоpìативности най-
äенных pезуëüтатов. Есëи оöенка неäостато÷на,
потpебуется пеpефоpìуëиpоватü постановку заäа-
÷и и веpнутüся к пpеäыäущеìу этапу;

3. Изу÷ение поëу÷енных инфоpìаöионных pе-
суpсов, констpуиpование возìожных pеøений пpи-
кëаäной заäа÷и. 

Описанная посëеäоватеëüностü öикëи÷ески по-
втоpяется, есëи анаëиз инфоpìаöии изìениë взãëяä
поëüзоватеëя на пpобëеìу и сìысëовуþ напpав-
ëенностü äаëüнейøеãо поиска. Сëеäует поä÷еpк-
нутü, ÷то äоëя ãеоинфоpìаöионноãо иссëеäова-
ния в pассìатpиваеìой пpоöеäуpе относитеëüно
невеëика. Боëüøуþ зна÷иìостü пpиобpетает по-
исковый пpоöесс инфоpìативных pесуpсов. 

На pис. 1 и 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) по-
казан пpиìеp испоëüзования ãеоинфоpìаöионноãо
сеpвиса. Pис. 1 иëëþстpиpует исхоäнуþ то÷ку по-
иска pеøения путеì пpивëе÷ения каpтоãpафи÷е-
ских äанных: на каpте заäается обëастü pассìатpи-
ваеìой ситуаöии, äëя котоpой äоëжны бытü най-
äены анаëоãи÷ные пpеöеäенты. На pис. 2 показан
пpиìеp ответа, отобpажаþщеãо похожие ситуаöии
в äpуãой ìестности. Описание похожих ситуаöий
сопpовожäается описаниеì pеøений на спеöиаëüно
выäеëенноì сëое эëектpонной каpты. В ка÷естве
пpиìеpа схеìы pеøения показа схеìа на pис. 3.

Инфоpìативностü каpтоãpафи÷ескоãо pесуpса
пpеäëаãается оöениватü с поìощüþ не÷етких äе-
скpиптоpов. Не÷еткиì äескpиптоpоì D(e) pесуpса е
буäеì называтü вектоp

(d1, d2, ..., dL), di = μi/ci, i = ,

в котоpоì ci ∈ C — конöепт онтоëоãии пpеäìет-
ной обëасти поиска O = <C, R, F >, μi ∈ [0, 1] —
степенü пpинаäëежности pесуpса е сìысëовоìу
соäеpжаниþ конöепта. Пpи μi = 0 найäенные äан-
ные не иìеþт сìысëовоãо отноøения к конöепту,
пpи μi = 1 сìысë äанных поëностüþ соответствует
сути конöепта.

В äескpиптоp вкëþ÷аþтся тоëüко эëеìенты со
зна÷енияìи μi > 0, поëаãая, ÷то отсутствие кооp-
äинаты cb ∈ C озна÷ает, ÷то в выpажении μb/cb
μb = 0.

Дескpиптоp ìожно pассìатpиватü как то÷ку в
|C |-ìеpноì пpостpанстве понятий пpеäìетной об-
ëасти. Зна÷ение μi отpажает степенü увеpенности
экспеpта в тоì, ÷то pесуpс е буäет поëезен пpи pе-
øении заäа÷, сìысë котоpых отобpажается конöеп-
тоì ci. Соäеpжатеëüно поä ci ∈ C ìожет пониìатüся
объект, факт, явëение, отноøение, кëасс объектов
иëи отноøений, пpоöесс, ìетоä иëи обëастü знаний.

Пpоанаëизиpуеì эффективностü пpеäëаãаеìоãо
ìеханизìа поиска с испоëüзованиеì оöенок ин-
фоpìативности по кpитеpиþ вpеìени поëу÷ения
pезуëüтата.

Пpи сpавнении буäеì анаëизиpоватü отноøение
поëезности инфоpìаöионных pесуpсов Θ ⊆ E Ѕ E,
котоpое отpажает их инфоpìативностü. Наëи÷ие
такоãо отноøения ëежит в основе ëþбой заäа÷и
инфоpìаöионноãо поиска. Пpи pаботе поëüзова-
теëя-анаëитика с ãеоинфоpìаöионныì сеpвисоì
иìеþтся äве pеаëизаöии äанноãо отноøения:
� отноøение ΘA, поäpазуìеваеìое анаëитикоì;
� отноøение ΘГИС, поääеpживаеìое ãеоинфоp-

ìаöионныì сеpвисоì.

1 L,

Pис. 3. Пpимеp схемы на слое пpинятия pешений
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Инфоpматизация бизнеса. Упpавление pисками. М.: ДМК Пpесс, 2011

Пpобëеìа упpавëения pискаìи пpи инфоpìатизаöии бизнеса явëя-
ется оäной из наибоëее актуаëüных и зна÷иìых в ИТ-инäустpии. В
пpеäëаãаеìоì у÷ебно-пpакти÷ескоì пособии затpонуты как теоpети÷е-
ские, так и пpакти÷еские вопpосы упpавëения pискаìи, pаскpывается
спеöифика ìеханизìа упpавëения pискаìи пpи pеаëизаöии пpоектов в
обëасти инфоpìаöионных техноëоãий.

В основу у÷ебноãо пособия поëожен ìноãоëетний опыт пpепоäава-
ния автоpаìи äисöипëины "Упpавëение pискаìи" на отäеëении пpо-
ãpаììной инженеpии Высøей øкоëы эконоìики.

Книãа пpеäназна÷ена äëя стуäентов ìаãистpатуpы, обу÷аþщихся по напpавëенияì 080500.68
"Бизнес-инфоpìатика" и 231000.68 "Пpоãpаììная инженеpия", а также äëя ИТ-спеöиаëистов,
pазpабот÷иков и заказ÷иков пpоãpаììных пpоäуктов, ìенеäжеpов ИТ-пpоектов.

Есëи обе стоpоны испоëüзуþт оäно и то же от-
ноøение, т. е.

ΘA = ΘГИС,

то в соответствии с вpеìенно́й ìоäеëüþ поиска (3),

tmin = (Δ  + Δ ),

пpи÷еì Δ  → min и |TA | → min независиìо от
ëи÷ности анаëитика и pеøаеìой заäа÷и. Но на
пpактике

ΘA ≠ ΘГИС,

÷то заставëяет анаëитика затpа÷иватü äопоëни-
теëüное вpеìя на поиск (иëи, возìожно, упоpя-
äо÷ение) пpеäоставëенных ãеоинфоpìаöионныì
сеpвисоì pесуpсов. Как ìиниìуì, pастет Δ ,
о÷енü веpоятен pост |TA |. Поэтоìу в pеаëüности
ΘA ≈ ΘГИС ⇒ t > tmin.

Сëу÷ай бëизких отноøений:

ΘA ≈ ΘГИС

соответствует испоëüзованиþ анаëитикоì ãеоин-
фоpìаöионноãо сеpвиса, испоëüзуþщеãо опыт.
В этой ситуаöии t ≈ tmin.

Бëизостü äвух отноøений пониìается сëеäуþ-
щиì обpазоì:

ΘA ≈ ΘГИС : ΘA/(ΘA  ΘГИС) ≠ ∅ & ΘГИС/(ΘA  

ΘГИС) ≠ ∅ &  > ε &  > ε,

0 < ε < 1.

Зäесü ε явëяется степенüþ бëизости отноøений.
Зна÷ение ε = 0,5 pассìатpивается как поpоãовое,
пpи ε m 0,5 с÷итается, ÷то ΘA ≠ ΘГИС.

Пpеäëаãаеìый в äанной pаботе ваpиант оpãани-
заöии поисковой систеìы пpивоäит к поëу÷ениþ
ΘA ≈ ΘГИС, поскоëüку:
� онтоëоãия созäается и поääеpживается в pаì-

ках известноãо кpуãа интеpесов сетевоãо сооб-
щества;

� кажäый эëеìент апpиоpно оöенен соответст-
венно сìысëу и еãо äескpиптоp нахоäится в со-
ãëасованноì пpостpанстве пpизнаков;

� как сëеäствие, существует общая опpеäеëенностü
в оöенке зна÷иìости инфоpìаöионных pесуp-
сов и это отpажено в зна÷ениях äескpиптоpов.
Поэтоìу спpавеäëиво с÷итатü, ÷то ε > 0,5.
Такиì обpазоì, в äанной pаботе описана и пpо-

анаëизиpована ìоäеëü ãеоинфоpìаöионноãо сеp-
виса, вкëþ÷аþщая в себя наpавне с тpаäиöион-
ныìи инстpуìентаìи пpостpанственноãо анаëиза
сpеäства повтоpноãо испоëüзования каpтоãpафи-
÷еских ìатеpиаëов äëя пpинятия pеøений в pаз-
ëи÷ных ситуаöиях. Эти сpеäства пpеäпоëаãаþт
испоëüзование опыта в pаìках сетевоãо сообще-
ства экспеpтов. Основой пpоöесса пеpеäа÷и опы-
та явëяется испоëüзование не÷етких äескpипто-
pов инфоpìаöионных pесуpсов в pаìках испоëü-
зуеìой сетевыì сообществоì онтоëоãии.
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Динамическое пpогpаммиpование 
в пpоектиpовании тpасс 
линейных сооpужений1

Постановка задачи 

Пpи pазpаботке систеì автоìатизиpованноãо
пpоектиpования тpасс ëинейных сооpужений (же-
ëезных и автоìобиëüных äоpоã, тpубопpовоäов
pазëи÷ноãо назна÷ения, тpанøей äëя воäо- и ãазо-
снабжения и äp.) возникаþт заäа÷и аппpоксиìа-
öии пëоских кpивых, заäанных äискpетной посëе-
äоватеëüностüþ то÷ек, пpоектныìи кpивыìи, со-
стоящиìи из эëеìентов заäанноãо виäа, паpаìетpы
котоpых äоëжны уäовëетвоpятü систеìе оãpани÷е-
ний. Оãpани÷ения обусëовëены необхоäиìостüþ
собëþäения стpоитеëüных ноpì и пpавиë, усëо-
вияìи зеìëепоëüзования и äpуãиìи фактоpаìи.
Пpи пpоектиpовании тpасс pазëи÷ных сооpужений
в ка÷естве эëеìентов аппpоксиìиpуþщей ãëаäкой
кpивой ìоãут испоëüзоватüся отpезки пpяìых, па-
pабоë втоpой степени, окpужностей и кëотоиä.

Чисëо эëеìентов неизвестно и äоëжно бытü ус-
тановëено в пpоöессе pеøения заäа÷и пpи выпоë-
нении всех оãpани÷ений и ìиниìизаöии заäанноãо
показатеëя ка÷ества аппpоксиìаöии. В ка÷естве
такоãо показатеëя ìожно pассìатpиватü ìаксиìаëü-
ное по абсоëþтной веëи÷ине откëонение от ис-

хоäной кpивой, суììа кваäpатов откëонений в за-
äанных то÷ках иëи интеãpаë от кваäpата pазности
исхоäной и аппpоксиìиpуþщей функöий. Заäа÷и
кусо÷но-ëинейной и кусо÷но-паpабоëи÷еской ап-
пpоксиìаöии, возникаþщие пpи пpоектиpовании
пpоäоëüноãо пpофиëя жеëезных и автоìобиëüных
äоpоã соответственно, pеøены с пpиìенениеì
ìетоäа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [1—3].

Пpи пpоектиpовании пëана тpассы возникаþт
äопоëнитеëüные сëожности, обусëовëенные неоä-
нозна÷ностüþ аппpоксиìиpуеìых функöий.

В äанной статüе pассìатpивается иìенно такая
заäа÷а, в котоpой эëеìентаìи аппpоксиìиpуþщей
кpивой явëяþтся äуãи окpужностей, сопpяãаеìые
встык иëи отpезкаìи пpяìых. 

Пpи этоì äоëжны бытü выпоëнены оãpани÷ения
÷етыpех типов:

1) откëонения пpоектной кpивой от исхоäной
в заäанных то÷ках не äоëжны пpевосхоäитü заäан-
ных зна÷ений. В ÷астности, возìожно заäание фик-
сиpованных то÷ек;

2) кpивизна аппpоксиìиpуþщей кpивой во
всех то÷ках по абсоëþтной веëи÷ине не боëüøе
заäанной;

3) äëины эëеìентов не äоëжны бытü ìенüøе
заäанных зна÷ений;

4) на ãpаниöах эëеìенты äоëжны иìетü общуþ
касатеëüнуþ.

С÷итаþтся заäанныìи на÷аëüная и коне÷ная
то÷ка искоìой кpивой, а также на÷аëüное и ко-
не÷ное напpавëения.

Пpименение динамического пpогpаммиpования

Исхоäнуþ кpивуþ буäеì pассìатpиватü как ëо-
ìануþ ëиниþ. В то÷ках пеpеëоìа постpоиì ноp-
ìаëи (по напpавëениþ к öентpу окpужности, со-
еäиняþщей тpи сìежные то÷ки). Пpи необхоäи-
ìости ноpìаëи ìоãут бытü постpоены и в пpоìе-
жуто÷ных то÷ках (pис. 1).

Оãpани÷ения пеpвоãо типа заäаþт обëастü по-
иска, т. е. кpайние то÷ки на кажäой ноpìаëи.

 1 Данная статüя явëяется пpоäоëжениеì статüи "Кусо÷но-
паpабоëи÷еская аппpоксиìаöия пëоских кpивых пpи наëи÷ии
оãpани÷ений спеöиаëüноãо виäа". Сì. жуpнаë "Инфоpìаöион-
ные техноëоãии", № 7, 2011. С. 44—48.

Pассматpивается задача аппpоксимации плоской кpи-

вой, заданной дискpетной последовательностью точек,

котоpая не является гpафиком однозначной функции.

Элементами аппpоксимиpующей кpивой, число котоpых

неизвестно, служат дуги окpужностей и отpезки пpя-

мых. Аппpоксимиpующая кpивая должна удовлетвоpять

системе огpаничений и минимизиpовать значение пpи-

нятого кpитеpия оптимальности. Задача возникает

пpи pазpаботке САПP тpасс линейных сооpужений.

Излагается алгоpитм pешения задачи по методу дина-

мического пpогpаммиpования.

Ключевые слова: аппpоксимация, огpаничения, ди-

намическое пpогpаммиpование

Pис. 1. Пеpвый шаг алгоpитма
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Дëя кажäой ноpìаëи заäается уãоë γj с осüþ X
и pазбивается сетка с øаãоì Δ относитеëüно исхоä-
ной ëоìаной. Декаpтовы кооpäинаты узëов сетки
на кажäой ноpìаëи вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

 =  + Δcosγj;  =  + Δ sinγj,

ãäе  — ноìеp i-й то÷ки на j-й ноpìаëи (нуìе-
pаöия на÷инается с нуëя).

О÷еpеäной этап äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpо-
вания — пеpехоä к сëеäуþщей ноpìаëи, но не к
сëеäуþщеìу эëеìенту, ÷исëо котоpых неизвестно.
В пpоöессе постpоения аппpоксиìиpуþщей кpи-
вой в оäну то÷ку ìоãут пpихоäитü нескоëüко кpи-
вых, состоящих из pазëи÷ноãо ÷исëа эëеìентов.
Основное понятие в äинаìи÷ескоì пpоãpаììиpо-
вании — "состояние системы" — в äанной заäа÷е
соответствует то÷ке на ноpìаëи и уãëу ìежäу каса-
теëüной к окpужности в этой то÷ке и осüþ X. Дpу-
ãиìи сëоваìи, заäа÷а pассìатpивается как äвухпаpа-
ìетpи÷еская. На÷аëüное состояние — то÷ка A и
уãоë α, коне÷ное состояние — то÷ка B и уãоë β
(pис. 1). Pассìотpиì сна÷аëа заäа÷у, в котоpой äо-
пускается сопpяжение äуã окpужностей без пpя-
ìых вставок.

Заäаннуþ ìиниìаëüнуþ äëину эëеìента обо-
зна÷иì Lmin. Максиìаëüнуþ äëину эëеìента Lmax
пpиìеì pавной 2Lmin, так как эëеìенты äëиной
боëüøе 2Lmin ìожно pассìатpиватü как äва pаз-
ëи÷ных эëеìента.

Пеpвый шаг алгоpитма динамического 
пpогpаммиpования

Дëя кажäоãо поëожения то÷ки D(xd, yd) пеpвой
ноpìаëи по ее äекаpтовыì кооpäинатаì, кооpäи-
натаì то÷ки A и уãëу α стpоится äуãа окpужности
(pис. 2). Пpи этоì сна÷аëа опpеäеëяþтся кооpäи-
наты öентpа окpужности xc, yc, а затеì ее pаäиус R:

xc = ((yd – ya)/2 + (  – )/(2(yd – ya)) –

– xactgα)/((xd – xa)/(yd – ya) – ctgα); (1)

yc = ya + xactgα + ctgα(xactgα – ((yd + ya)/2 +

+( – )/(2(y
d
 – y

a
)))/((x

d
 –x

a
)/(y

d
 –y

a
)–ctgα);(2)

R = AC.

Пpи α = 0 иëи α = 180° и yd ≠ ya вìесто фоpìуë
(1), (2) иìееì

xc = xa; yc = (ya + yd)/2 + (xd – xa)
2/(yd – ya)/2. 

Есëи tgα = 0 и yd = ya, то xc = (xa + xd)/2; yc = ya. 
Пpи yd = ya и tgα ≠ 0 иìееì xc = (xa + xd)/2;

yc = ya – ctgα(xa – xd)/2.
Сëу÷ай (xd – xa)/(yd – ya) = ctgα озна÷ает, ÷то

коне÷ная то÷ка pаспоëожена на касатеëüной и
вìесто äуãи окpужности иìееì отpезок пpяìой.

Есëи y
d
 = y

a
 и tgα = 0 этот отpезок пpяìой паpаëëе-

ëен оси X.
Есëи pаäиус ìенüøе äопустиìоãо, т. е. не выпоë-

нено оãpани÷ение типа 2, пеpехоäиì к сëеäуþщей
то÷ке, в пpотивноì сëу÷ае опpеäеëяеì äëину äуãи
L = 2R arcsin(AD/(2R)). Есëи L < Lmin, т. е. не вы-
поëнено оãpани÷ение типа 3, пеpехоäиì к сëеäуþ-
щей то÷ке, в пpотивноì сëу÷ае пpовеpяеì выпоë-
нение оãpани÷ений типа 1. Дëя этоãо пpихоäится
искатü то÷ку пеpесе÷ения äуãи окpужности поо÷е-
pеäно с кажäой ноpìаëüþ в пpеäеëах äанной äуãи.

Есëи ни оäна из то÷ек пеpвой ноpìаëи не ìо-
жет бытü соеäинена с то÷кой A äуãой окpужности,
уäовëетвоpяþщей всеì оãpани÷енияì, пеpехоäиì
ко втоpой ноpìаëи, сохpаняя то÷ку A в ка÷естве
на÷аëüной. Дëя äопустиìых äуã вы÷исëяется и за-
поìинается веëи÷ина пpинятоãо кpитеpия опти-
ìаëüности, напpиìеp, суììа кваäpатов откëоне-
ний по всеì ноpìаëяì в пpеäеëах äанной äуãи.
Дëя кажäой то÷ки в конöе äуãи вы÷исëяется и за-
поìинается уãоë ìежäу касатеëüной и осüþ X.

Пpоöесс пpоäоëжается äëя ноpìаëей, отстоя-
щих от то÷ки A не боëее ÷еì на Lmax, так, ÷тобы
äëины эëеìентов поëу÷аëисü не боëее Lmax.

Постpоены все ваpианты пеpвоãо эëеìента ап-
пpоксиìиpуþщей кpивой. Дëя кажäоãо из них вы-
÷исëен уãоë ìежäу касатеëüной и осüþ X в коне÷-
ной то÷ке эëеìента и зна÷ение кpитеpия, котоpые
занесены в паìятü. Дpуãиìи сëоваìи, вы÷исëен
"вееp" исхоäящих из то÷ки A эëеìентов и их хаpак-
теpистики (сì. pис. 1). Кажäая то÷ка ìожет бытü
конöоì тоëüко оäноãо эëеìента, все эëеìенты
иìеþт общее на÷аëо. Запоìинание оpãанизовано
так, ÷то с кажäой то÷кой кажäой ноpìаëи, кото-
pая pассìатpивается как конеö эëеìента, связано
÷исëо вхоäящих эëеìентов (на пеpвоì øаãе аëãо-
pитìа это 0 иëи 1), äëя кажäоãо из вхоäящих эëе-
ìентов запоìинаþтся ноìеp ноpìаëи на÷аëа эëе-
ìента (äëя пеpвоãо эëеìента это нуëü), ноìеp то÷-
ки на ней (äëя пеpвоãо эëеìента это нуëü), уãоë
ìежäу касатеëüной и осüþ X в на÷аëе эëеìента
(äëя пеpвоãо эëеìента это α), уãоë ìежäу каса-
теëüной и осüþ X в конöе эëеìента и кpитеpий
оптиìаëüности. 
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Pис. 2. Постpоение пеpвого элемента 
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Общий шаг алгоpитма динамического 
пpогpаммиpования

В ка÷естве на÷аëа эëеìента pассìатpивается о÷е-
pеäная ноpìаëü. На втоpоì øаãе это пеpвая ноp-
ìаëü. Есëи ни в оäноì из пpинаäëежащих ей узëов
сетки нет вхоäящих эëеìентов, пеpехоäиì к сëеäуþ-
щей ноpìаëи. В пpотивноì сëу÷ае то÷ка pассìат-
pивается как на÷аëо эëеìента. Есëи с этой то÷кой
связано боëее оäноãо эëеìента, то äëя кажäоãо из
них стpоятся и пpовеpяþтся по оãpани÷енияì все
ваpианты сëеäуþщеãо эëеìента с испоëüзованиеì
фоpìуë (1), (2) пpи заìене кооpäинат то÷ки A на
кооpäинаты pассìатpиваеìой то÷ки и уãëа α на уãоë
ìежäу касатеëüной вхоäящеãо эëеìента и осüþ X.

Во избежание поëноãо пеpебоpа необхоäиìа
отбpаковка беспеpспективных ваpиантов поëоже-
ния эëеìентов и их пpоäоëжений. В кажäуþ то÷ку
пpихоäит уже не оäин, как на пеpвоì øаãе, а "вееp"
вхоäящих эëеìентов. Есëи äва иëи боëее аппpокси-
ìиpуþщих кpивых иìеþт общуþ коне÷нуþ то÷ку
и в ней общуþ касатеëüнуþ, то в соответствии с
пpинöипоì оптиìаëüности P. Беëëìана [1] из них
сëеäует оставитü ëу÷øий ваpиант, а хуäøий ваpиант
и все еãо пpоäоëжения äаëее не pассìатpиватü.
Оäнако ситуаöия, пpи котоpой иìеется общая ка-
сатеëüная, ìаëовеpоятна. Поäобно аëãоpитìу ку-
со÷но-паpабоëи÷еской аппpоксиìаöии [3] ìожно
pасс÷итатü ìаксиìаëüный уãоë ε ìежäу касатеëüны-
ìи äвух окpужностей, пpихоäящих в заäаннуþ то÷-
ку, пpи котоpоì на сëеäуþщеì эëеìенте аппpок-
сиìиpуþщей кpивой пpи еãо äëине Lmax откëоне-
ние пpи пpо÷их pавных усëовиях не пpевыøает Δ.
Дpуãиìи сëоваìи все кpивые, схоäящиеся в оäной
то÷ке, с÷итаеì сpавниìыìи, есëи |ϕi – ϕj| < ε, ãäе
ϕi и ϕj — уãëы ìежäу касатеëüныìи и осüþ X в
конöе схоäящихся кpивых, пpи этоì кpивые ìоãут
отëи÷атüся ÷исëоì эëеìентов. Веëи÷ина ε, как и
Δ, заäается в ÷исëе исхоäных äанных. Факти÷ески
это äискpет по втоpоìу паpаìетpу, хаpактеpизуþ-
щеìу "состояние систеìы".

Постpоение ваpиантов последнего элемента

Есëи пpи постpоении о÷еpеäноãо эëеìента ап-
пpоксиìиpуþщей кpивой без наpуøения оãpани-
÷ения по ìаксиìаëüной äëине äостиãнута посëеä-
няя ноpìаëü, то äеëается попытка в ка÷естве еãо
коне÷ной то÷ки испоëüзоватü то÷ку В. Есëи äëя
соответствуþщеãо ваpианта выпоëнены все оãpа-
ни÷ения и |ϕ – β| < ε1, ãäе ϕ — уãоë ìежäу каса-
теëüной в конöе эëеìента и осüþ X, β — заäанный
уãоë в конöе тpассы (сì. pис. 1), ε1 — заäанное
÷исëо, опpеäеëяеìое тpебуеìой то÷ностüþ pас÷ета,
то этот ваpиант с÷итается äопустиìыì и äëя неãо
вы÷исëяется кpитеpий оптиìаëüности. Пpи наëи-
÷ии нескоëüких таких ваpиантов выбиpается и за-
поìинается ëу÷øий из них по кpитеpиþ опти-
ìаëüности.

Восстановление оптимальной тpассы

Есëи äëя о÷еpеäной ноpìаëи нет ваpиантов по-
стpоения о÷еpеäноãо эëеìента аппpоксиìиpуþщей
кpивой иëи все ноpìаëи pассìотpены, анаëизи-
pуется ваpиант, котоpый запоìниëи pанее. Пpи
еãо отсутствии заäа÷а не иìеет pеøения. Это ìожет
бытü пpи пpотивоpе÷ивости систеìы оãpани÷ений
иëи пpи заäании сëиøкоì ìаëоãо зна÷ения ε1. Ес-
ëи ваpиант поëожения аппpоксиìиpуþщей кpи-
вой с окон÷аниеì в то÷ке B естü, то осуществëя-
ется обpатный pазвоpот. Дëя кажäой кpивой, пpи-
хоäящей в то÷ку B, быëи записаны ноìеp ноpìаëи,
то÷ки на ней и уãоë ìежäу касатеëüной и осüþ X
в на÷аëе эëеìента. По этиì äанныì восстанавëи-
вается посëеäний эëеìент. Даëее еãо на÷аëо pас-
сìатpивается как конеö пpеäпосëеäнеãо эëеìента,
äëя котоpоãо известно на÷аëо, и т. ä. äо тех поp,
пока на÷аëоì эëеìента не буäет нуëевая ноpìаëü,
т. е. то÷ка A. В итоãе опpеäеëяется и ÷исëо эëе-
ìентов и вся тpасса.

Заìетиì, ÷то пpи постpоении äуã окpужностей
пpяìоëинейные эëеìенты ìоãут появëятüся как
÷астный, но ìаëовеpоятный сëу÷ай.

Заäа÷а существенно осëожняется, есëи пpяìо-
ëинейные эëеìенты обязатеëüны, т. е. есëи не äо-
пускается сопpяжение äвух äуã окpужностей встык,
а тpебуется сопpяãатü их пpяìоëинейныì эëеìен-
тоì, äëина котоpоãо неизвестна, но не ìожет бытü
ìенüøе заäанной. Дëя pеøения этой заäа÷и не
уäается пpиìенитü изëоженный аëãоpитì, pассìат-
pивая отpезок пpяìой как отäеëüный эëеìент, так
как конеö этоãо эëеìента ìожет не совпаäатü с
иìеþщиìися то÷каìи на ноpìаëях, а еãо пpивязка
к какой-ëибо то÷ке на ноpìаëи наpуøает оãpани-
÷ение типа 4, т. е. усëовие общей касатеëüной на
стыках эëеìентов. Поэтоìу пpихоäится в ка÷естве
эëеìента pассìатpиватü связку "äуãа окpужности +
+ отpезок пpяìой" с пеpеìенныìи паpаìетpаìи —
äëиной пpяìой и уãëоì ìежäу касатеëüной и кон-
öоì. Пpи постpоении о÷еpеäной связки pассìат-
pиваþтся посëеäоватеëüно все то÷ки на о÷еpеä-
ной ноpìаëи (ноpìаëи и то÷ки на них заäаþтся,
как и pанее). Дëя кажäой ноpìаëи с у÷етоì ее оpи-
ентаöии заäается äиапазон уãëов ϕjmin m ϕj m ϕjmax
ìежäу вхоäящиì "вееpоì" и осüþ X. Гpаниöы äиа-
пазона ϕjmin = γj – π/2 – ψ и ϕjmax = γj – π/2 + ψ,
ãäе ψ — заäанный уãоë (pис. 3).

На этоì pисунке C и D — то÷ки на ноpìаëях.
Пpяìая BD, как веpоятное поëожение касатеëü-
ной, поëу÷ена повоpотоì ноpìаëи на π/2, ее уãоë
с осüþ X ϕj = γj – π/2.

В кажäой то÷ке, pассìатpиваеìой как конеö
связки (на pис. 3 это то÷ка D), äëя кажäой то÷ки
и уãëа в на÷аëе связки (то÷ка C и уãоë ϕi ìежäу
пpяìой CB и осüþ X ) буäут посëеäоватеëüно с за-
äанныì äискpетоì ε пеpебиpатüся зна÷ения уãëов
в поëу÷енноì äиапазоне. Теì саìыì "состояние
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систеìы" то же, ÷то и pанее (то÷ка +уãоë), но уãëы
не вы÷исëяþтся, а назна÷аþтся с заäанной äис-
кpетностüþ. Факти÷ески изна÷аëüно pазбивается
сетка не тоëüко по ноpìаëи с øаãоì Δ, но и по уã-
ëаì с øаãоì ε.

По заäанноìу на÷аëüноìу (xc, yc, ϕi) и коне÷-
ноìу состояниþ (xd, yd, ϕj) оäнозна÷но опpеäеëя-
þтся все паpаìетpы связки: сна÷аëа веpøина уãëа
(кооpäинаты xb, yb то÷ки B на pис. 3) и саì уãоë
повоpота ω, затеì äëина BC и pаäиус окpужности R,
затеì äëина äуãи окpужности Lкp и äëина отpезка
пpяìой Lп:

хb = (yd – yc + xctgϕi – xd tgϕj)/(tgϕi – tgϕj);

yb = yc + (xb – xc)tgϕi;

ω = ϕj – ϕi;

R = BC ctg(ω/2); 
Lкp = Rω; Lп = BD – BC.

Пpивеäенные фоpìуëы äоëжны бытü пpеобpа-
зованы, есëи ϕi иëи ϕj pавны ±π/2.

Даëее пpовеpяется выпоëнение всех оãpани÷е-
ний, äопустиìые соеäинения оöениваþтся по кpи-
теpиþ оптиìаëüности и äëя кажäой то÷ки и уãëа
в конöе связки запоìинаþтся то÷ка и уãоë наи-
ëу÷øеãо на÷аëа. Заäа÷а остается äвухпаpаìетpи-
÷еской, но ÷исëо ваpиантов и сëожностü оöенки
ваpиантов возpастаþт по сpавнениþ с аппpокси-
ìаöией тоëüко кpуãовыìи эëеìентаìи.

Может показатüся, ÷то изëоженные аëãоpитìы
тpебует поëноãо пеpебоpа всех возìожных коìби-
наöий уãëов пpи заäанных то÷ках на÷аëа и конöа
эëеìента пpи сопpяжении встык иëи пpи по-
стpоении связки. Оäнако это не так. Поскоëüку
пеpебоp упоpяäо÷ен от ìенüøих зна÷ений к боëü-
øиì, то пpи наpуøении оãpани÷ений ìожет бытü
выявëена бессìысëенностü äаëüнейøеãо увеëи÷е-
ния ваpüиpуеìоãо паpаìетpа, так как пpи этоì не-
вязка в оãpани÷ении увеëи÷ивается. В этоì сëу÷ае
тpебуется пеpейти к сëеäуþщеìу состояниþ. Част-
ный сëу÷ай такой ситуаöии показан на pис. 4.

На pис. 4. то÷ки C и D pассìатpиваþтся как
конöы о÷еpеäной äуãи окpужности (пpи сопpяже-
нии окpужностей встык). Пpяìая BC соответствует
уãëу ìежäу касатеëüной и осüþ X в то÷ке C, пpи
котоpоì pаäиус окpужности R пpиниìает ìини-
ìаëüно äопустиìое зна÷ение. Пpи увеëи÷ении
этоãо уãëа пpи фиксиpованноì поëожении то÷ки
D pаäиус R1 < R.

Область пpактического пpименения

Пpеäëоженные аëãоpитìы ìожно испоëüзоватü
пpи pеøении pазëи÷ных заäа÷ пpоектиpования
тpасс ëинейных сооpужений, а иìенно:
� пpи автоìатизиpованноì пpоектиpовании пpо-

äоëüноãо пpофиëя автоìобиëüных äоpоã — как
аëüтеpнатива кусо÷но-паpабоëи÷еской аппpок-
сиìаöии. Эта заäа÷а пpоще pассìотpенной,
так как исхоäная функöия оäнозна÷на и вìе-
сто ноpìаëей ìожно испоëüзоватü пpяìые па-
pаëëеëüные оси оpäинат;

� пpи пpоектиpовании пëана тpассы автоìо-
биëüных äоpоã низких катеãоpий, в ÷астности
ëесовозных, котоpые не пpеäназна÷ены äëя
высокоскоpостноãо äвижения, всëеäствие ÷еãо
на них не устpаиваþтся виpажи и соответст-
венно не испоëüзуþтся кëотоиäы;

� пpи пpоектиpовании пëана тpасс тpубопpово-
äов боëüøоãо äиаìетpа.
Данная заäа÷а и ее обобщения на сëу÷ай поиска

аппpоксиìиpуþщей кpивой, состоящей из äpуãих
эëеìентов, ìожет иìетü и äpуãие пpиëожения, äа-
ëекие от пpоектиpования тpасс ëинейных сооpуже-
ний. Наибоëüøуþ сëожностü пpеäставëяет сëу÷ай
испоëüзования кëотоиä äëя обеспе÷ения непpе-
pывности не тоëüко касатеëüной, но и кpивизны.
Этот сëу÷ай тpебует отäеëüноãо pассìотpения.
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Pис. 3. Ваpианты постpоения связки дуга + отpезок пpямой 

Pис. 4. Пpекpащение пеpебоpа пpи наpушении огpаничения
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Опpеделение наличия пеpесечения отpезков

Вхоäныìи äанныìи явëяþтся кооpäинаты от-
pезков AB и CD, пеpесе÷ение котоpых ìы пpове-
pяеì. С÷итаеì, ÷то отpезки AB и CD стpоãо пеpе-
секаþтся, есëи то÷ка пеpесе÷ения P не совпаäает
с A, B, C и D, т. е. ни с оäной из веpøин (pис. 1, а).

Напpавëенные отpезки AB и CD заäаþтся сëе-
äуþщиìи паpаìетpи÷ескиìи уpавненияìи [1]:

P = A + r(B – A), P ∈ AB; (1а)

Q = C + s(D – C), Q ∈ CD. (1б)

Есëи отpезки AB и CD пеpесекаþтся, то

A + r(B – A) = C + s(D – C). (2)

Пеpепиøеì это вектоpное соотноøение в ко-
оpäинатноì виäе: 

ax + r(bx – ax) = cx + s(dx – cx), (3а)

ay + r(by – ay) = cy + s(dy – cy). (3б)

Эта систеìа ëинейных аëãебpаи÷еских уpавне-
ний пpи

(bx – ax)(dy – cy) ≠ (by – ay)(dx – cx) (4)

иìеет еäинственное pеøение:

r = , (5а)

s = . (5б)

Есëи поëу÷ивøиеся зна÷ения r и s пpинаäëежат
интеpваëу [0, 1], то отpезки AB и CD пеpесекаþтся
и то÷ка пеpесе÷ения ìожет бытü найäена из па-
pаìетpи÷еских уpавнений. В сëу÷ае, коãäа оба иëи
оäно из поëу÷енных зна÷ений не пpинаäëежат
интеpваëу [0, 1], отpезки AB и CD не пеpесекаþтся,
но пеpесекаþтся соответствуþщие пpяìые. Pавен-
ство (bx — ax)(dy – cy) = (by – ay)(dx – cx) озна÷ает,
÷то отpезки AB и CD паpаëëеëüны.

Возìожны сëеäуþщие ìоäификаöии аëãоpит-
ìа пpовеpки пеpесе÷ения (всеãо таких ìоäифика-
öий ìожет бытü 16):

1) 0 m r m 1 и 0 m s m 1 — у÷итывается ëþбое пе-
pесе÷ение, вкëþ÷ая касания;

2) 0 < r m 1 и 0 m s m l — то÷ка пеpесе÷ения не
ìожет бытü pавна A;

3) 0 < r < 1 и 0 m s m 1 — то÷ка пеpесе÷ения не
ìожет бытü pавна A, B;

4) 0 < r < 1 и 0 < s m 1 — то÷ка пеpесе÷ения не
ìожет бытü pавна A, B, C;

5) 0 < r < 1 и 0 < s < 1 — то÷ка пеpесе÷ения не
ìожет бытü pавна A, B, C, D.

Пpобëеìа в испоëüзовании текущеãо аëãоpитìа
в pеаëüных заäа÷ах, таких как, напpиìеp [2], закëþ-
÷ается в тоì, ÷то пpи ìаëых äëинах отpезков воз-
никает оøибка в то÷ности опpеäеëения r и s по
фоpìуëаì (5). Оøибка возникает пpи выпоëне-
нии опеpаöии äеëения, и äаже ввеäение пpи pас-
÷етах 80-битовых пеpеìенных вìесто 64-битовых
не спасает поëожение. К тоìу же увеëи÷ение pаз-
pяäности вëе÷ет за собой заìеäëение pаботы аë-
ãоpитìа пpовеpки пеpесе÷ения.

Оäниì из ваpиантов pеøения описанной пpо-
бëеìы явëяется ввеäение поãpеøности пpи выпоë-
нении сpавнений. Напpиìеp, вìесто r < 1 сpавни-
ваеì r < 1 – Delta, ãäе Delta — äопустиìая поãpеø-
ностü (о÷енü ìаëенüкое ÷исëо). Но тоãäа возникает
вопpос, какой взятü эту äопустиìуþ поãpеøностü,
÷тобы не пеpеãнутü паëку в стоpону некоppектноãо
опpеäеëения r?

На саìоì äеëе иìеется пpостое эффективное pе-
øение äанной пpобëеìы. Оно закëþ÷ается в тоì,
÷тобы избавитüся от опеpаöии äеëения, вызываþ-
щей оøибку. Избавëение от опеpаöии äеëения
вëе÷ет за собой заìену опеpаöий сpавнения äëя r
и s äpуãиìи опеpаöияìи сpавнения, как показано

Pассматpиваются особенности двух алгоpитмов:

опpеделение наличия пеpесечения двух отpезков и опpе-

деление пpинадлежности точки пpоизвольному полиго-
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pаботке пpогpаммного обеспечения геоинфоpмационных

систем, котоpые необходимо учитывать. Такие нюан-
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Pис. 1. Виды пеpесечений отpезков:
а — стpоãое пеpесе÷ение отpезков; б, в — нестpоãое пеpесе÷е-
ние отpезков (касание)

ay cy–( ) dx cx–( ) ax cx–( ) dy cy–( )–

bx ax–( ) dy cy–( ) by ay–( ) dx cx–( )–
----------------------------------------------------------------------

ay cy–( ) bx ax–( ) ax cx–( ) by ay–( )–

bx ax–( ) dy cy–( ) by ay–( ) dx cx–( )–
----------------------------------------------------------------------
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в табëиöе. Зäесü abs — опеpаöия ìоäуëя ÷исëа;
∪ — ëоãи÷еское "И"; sign — опеpаöия извëе÷ения
знака (äëя поëожитеëüноãо ÷исëа sign = 1, äëя от-
pиöатеëüноãо ÷исëа sign = –1, äëя нуëя sign = 0).

Из табëиöы сëеäует, ÷то посëе ìоäификаöии аë-
ãоpитìа опpеäеëения пеpесе÷ения отpезков ìы из-
бавëяеìся от äвух тpуäоеìких опеpаöий äеëения,
котоpые ìоãут пpивести к оøибке, и äобавëяеì тpи
опеpаöии ìоäуëя и тpи опеpаöии sign äëя r, s, d. Пpи
этоì ÷исëо усëовий и ëоãи÷еских "И" остается не-
изìенныì. Поëу÷ается, ÷то вìесто äвух ìноãо-
тактовых опеpаöий äеëения иìееì øестü оäнотак-
товых опеpаöий, а это пpи ìноãокpатноì испоëü-
зовании пpоöеäуpы в öикëе äает еще и эконоìиþ
по вpеìени выпоëнения.

В зависиìости от необхоäиìости опpеäеëения
÷истых пеpесе÷ений иëи касаний аëãоpитì иìеет
16 ìоäификаöий. Можно написатü оäну пpоöеäуpу,
покpываþщуþ все возìожные сëу÷аи. Но в pеаëüных
заäа÷ах в ней нет сìысëа, поскоëüку ÷аще всеãо,
как напpиìеp в pаботе [2], испоëüзуþтся 2—3 ìоäи-
фикаöии и ãоpазäо эффективнее иìетü по пpоöеäуpе
äëя кажäой необхоäиìой ìоäификаöии аëãоpитìа.

Опpеделение пpинадлежности точки 
пpоизвольному полигону 

Кëасси÷еский аëãоpитì äëя pеøения этой заäа-
÷и закëþ÷ается в тоì, ÷то из искоìой то÷ки P(x, y)
выпускается ëу÷ и опpеäеëяется ÷исëо пеpесе÷е-
ний ëу÷а с ãpаниöей ìноãоуãоëüника. Есëи отбpо-
ситü сëу÷ай, коãäа ëу÷ пpохоäит ÷еpез веpøину

ìноãоуãоëüника, то pеøение заäа÷и тpивиаëüно —
то÷ка ëежит внутpи, есëи общее ÷исëо пеpесе÷е-
ний не÷етно, и то÷ка ëежит снаpужи, есëи это
÷исëо ÷етно [1] (pис. 2).

Ясно, ÷то äëя ëþбоãо ìноãоуãоëüника всеãäа
ìожно постpоитü ëу÷, не пpохоäящий ни ÷еpез
оäну из веpøин. Оäнако постpоение такоãо ëу÷а
связано с тpуäностяìи и, кpоìе тоãо, пpовеpку пе-
pесе÷ения ãpаниöы ìноãоуãоëüника с пpоизвоëü-
ныì ëу÷оì пpовести сëожнее, ÷еì с фиксиpован-
ныì, напpиìеp — ãоpизонтаëüныì. Исхоäя из
этоãо ìожно постpоитü сëеäуþщий аëãоpитì: вы-
пускаеì из то÷ки P ãоpизонтаëüный ëу÷ в напpав-
ëении оси Ox и все pебpа ìноãоуãоëüника, кpоìе
ãоpизонтаëüных, пpовеpяеì на пеpесе÷ение с этиì
ëу÷оì. В сëу÷ае, коãäа ëу÷ пpохоäит ÷еpез веpøину,
т. е. фоpìаëüно пеpесекает сpазу äва pебpа, схоäя-
щихся в этой веpøине, зас÷итаеì это пеpесе÷ение
тоëüко äëя тех pебеp, äëя котоpых эта веpøина яв-
ëяется веpхней (иëи нижней) [1].

Описанное выøе øиpоко известное теоpети÷е-
ское pеøение заäа÷и с то÷ки зpения пpоãpаììно-
аëãоpитìи÷еской pеаëизаöии состоит в сëеäуþщеì.
Pазpабатывается ëокаëüная пpоöеäуpа пpовеpки
наëи÷ия пеpесе÷ения äвух отpезков (описана выøе).
В этой пpоöеäуpе наëи÷ие пеpесе÷ения зас÷итыва-
ется, есëи коэффиöиенты r и s, найäенные по фоp-
ìуëаì (5), пpинаäëежат пpоìежуткаì: 0 < r < 1 (иëи
0 m r < 1), 0 < s m 1 (иëи 0 m s < 1). Вхоäные äанные
поëиãона äоëжны бытü пpеäставëены оpиентиpо-
ванныìи pебpаìи ëибо по возpастаниþ Y, ëибо по
убываниþ. Основная ÷астü аëãоpитìа состоит в тоì,
÷тобы в öикëе äëя всех pебеp пpовеpитü наëи÷ие их
пеpесе÷ения с отpезкоì P0P (pис. 2) и пос÷итатü эти
пеpесе÷ения. Такая пpоãpаììная pеаëизаöия пpи-
воäит к pезуëüтатаì, показанныì на pис. 3, а, б, в.

На pис. 3, а, б, в сеpыì öветоì показана об-
ëастü заäанноãо поëиãона, а ÷еpные поëосы — это

Замена операций сравнения для коэффициентов z и s
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Pис. 3. Закpаска фигуpы с помощью алгоpит-
ма опpеделения пpинадлежности точки по-
лигону:
а — пpи 0 < r < 1 и 0 < s m 1; б — пpи 0 < r < 1
и 0 m s < 1; в — пpи 0 m r < 1 и 0 m s < 1;
г — коppектный pезуëüтат с вкëþ÷ениеì
контуpа поëиãона; д — коppектный pезуëü-
тат без вкëþ÷ения контуpа поëиãона

Pис. 2. Опpеделение пpинадлежности точки полигону с помо-
щью выпускания луча
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пpопущенные у÷астки в pезуëüтате не совсеì коp-
pектной pаботы аëãоpитìа. Исхоäя из pис. 3, а, б, в
поëу÷ается, ÷то есëи pебpа поëиãона веpтикаëü-
ные иëи ãоpизонтаëüные, то они ìоãут ëибо вкëþ-
÷атüся, ëибо не вкëþ÷атüся пpи попаäании на них
пpовеpяеìой то÷ки. Дëя pеаëüных заäа÷ ãеоинфоp-
ìатики такое непpиеìëеìо, зäесü ìоãут стоятü
тоëüко äве ÷еткие заäа÷и: контуp поëиãона поë-
ностüþ вкëþ÷ается в pассìотpение заäа÷и (pис. 3, г)
иëи контуp поëиãона поëностüþ искëþ÷ается из
pассìотpения (pис. 3, д). Пpи этоì не стоит забы-
ватü, ÷то такоãо pоäа аëãоpитìы в pеаëüных заäа÷ах

pаботаþт в äëинных öикëах и жеëатеëüно позабо-
титüся об оптиìаëüноì вpеìени их выпоëнения.

Саìое пpостое pеøение, пpивоäящее аëãоpитì
к коppектныì pезуëüтатаì (pис. 3, г, д), закëþ÷а-
ется в äобавëении пpоöеäуpы пpинаäëежности
то÷ки отpезку. Тоãäа, испоëüзуя эту пpоöеäуpу,
в саìоì на÷аëе аëãоpитìа выпоëняется пpовеpка:
попаäает ëи искоìая то÷ка на какое-ëибо pебpо
поëиãона? В сëу÷ае такоãо попаäания выäается
ëибо pезуëüтат = "истина" (äëя ваpианта pис. 3, г),
ëибо pезуëüтат = "ëожü" (äëя ваpианта pис. 3, д) и
аëãоpитì äосpо÷но закан÷ивает pаботу.

Наìи пpеäëаãается аëüтеpнативный ваpиант
pеøения äанной пpобëеìы, котоpый боëее эффек-
тивен как с то÷ки зpения pазìеpа пpоãpаììноãо
коäа, так и вpеìени выпоëнения аëãоpитìа (в сpеä-
неì на 15 % быстpее, как показаëо тестиpование),
÷то неìаëоважно. Pеøение закëþ÷ается в некото-
pой ìоäификаöии аëãоpитìа пpовеpки наëи÷ия
пеpесе÷ения äвух отpезков (pис. 4) и ìоäифика-
öии основноãо аëãоpитìа пpовеpки пpинаäëеж-
ности то÷ки поëиãону (pис. 5), у÷итываþщих не-
коppектности ÷астных сëу÷аев на ãоpизонтаëüных и
веpтикаëüных pебpах поëиãона (сì. pис. 3, а, б, в).

Моäификаöия аëãоpитìа пpовеpки наëи÷ия пе-
pесе÷ения äвух отpезков (сì. pис. 4) состоит во вве-
äении äопоëнитеëüноãо возвpащаеìоãо паpаìетpа
Flag ëоãи÷ескоãо типа. Коãäа Flag = "истина" — это
озна÷ает, ÷то искоìая то÷ка попаäает на оäно из
pебеp поëиãона. Бëок 5 (сì. pис. 4) обpабатывает ис-
кëþ÷итеëüнуþ ситуаöиþ попаäания на ãоpизонтаëü-
ное pебpо, а бëок 8 — попаäания на остаëüные pебpа.

Моäификаöия аëãоpитìа пpовеpки пpинаäëеж-
ности то÷ки поëиãону пpеäставëена на pис. 5.
Пpеäпоëаãается, ÷то напpавëенные отpезки поëи-
ãона Lines поäãотавëиваþтся заpанее. Во вхоäных
äанных X0 — ëевая ãpаниöа ëу÷а P0P (сì. pис. 2),
т. е. кооpäината x äëя то÷ки P0.

Выводы

1. Pеøена пpобëеìа нето÷ноãо опpеäеëения на-
ëи÷ия пеpесе÷ения äвух отpезков в пpоãpаììной
pеаëизаöии станäаpтноãо аëãоpитìа pеøения за-
äа÷и. Моäификаöия станäаpтноãо аëãоpитìа ис-
кëþ÷ает опеpаöиþ äеëения, всëеäствие котоpой
возникает äанная пpобëеìа.

2. Pассìотpены некоppектности станäаpтноãо
аëãоpитìа пpовеpки пpинаäëежности то÷ки поëи-
ãону и пpеäëожена ìоäификаöия äанноãо аëãо-
pитìа. Пpеäëоженный аëãоpитì явëяется боëее
эффективныì как с то÷ки зpения объеìа пpо-
ãpаììноãо коäа, так и с то÷ки зpения увеëи÷ения
скоpости pаботы (окоëо 15 %).
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Pис. 5. Модифициpованный алгоpитм пpовеpки пpинадлежно-
сти точки полигону

Pис. 4. Модифициpованный алгоpитм пpовеpки наличия пеpе-
сечения двух отpезков
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беспpоводных систем связи

В настоящее вpеìя äëя пpоектиpования бес-
пpовоäных систеì связи pазpаботано боëüøое
÷исëо pазноãо pоäа ìетоäов и аëãоpитìов, кото-
pые пpиìеняþт äëя pас÷ета зоны покpытия базо-
вой станöии (БС).

В äанной pаботе пpивеäено кpаткое описание
ìоäеëи [1], а также пpеäëожен ìоäуëü pас÷ета ÷исëа
ëу÷ей пpи заäанной поãpеøности pас÷етов, ÷то по-
звоëяет сокpатитü вpеìя выпоëнения вы÷исëений.

Дëя ìоäеëиpования пеpеäа÷и äанных по беспpо-
воäныì систеìаì связи пpиìеì за H( f, r) функ-
öиþ pаспpостpанения сиãнаëа в канаëе, ãäе f —
÷астота, r — äëина пути. Тоãäа поëной функöией
сpеäы pаспpостpанения буäет [1]

Ht = HRR + HRDR, (1)

ãäе HRR и HRDR — поëные функöии pаспpостpа-
нения RR и RDR ãpупп ëу÷ей соответственно; RR —
ãpуппа ëу÷ей, отpажаþщихся от ãëавной и втоpо-
степенных уëиö; RDR — ãpуппа ëу÷ей, котоpые
äифpаãиpуþт и отpажаþтся от ãëавной и втоpо-
степенных уëиö. Даëее опpеäеëиì выpажения äëя
pас÷ета функöий pаспpостpанения кажäой ãpуппы.

Функöия pаспpостpанения ãpуппы, состоящей
из ëу÷ей RR ìежäу пеpеäаþщей и пpиеìной ан-
теннаìи, ìожет бытü опpеäеëена [1] по фоpìуëе

HV,H = fB(θi, φi) fM(Θi, Φi) Ѕ

Ѕ ( )g( )n( )m , (2)

ãäе λ — äëина воëны; i-й ëу÷ пpеäставëен pяäоì
пяти öеëых ÷исеë (m, S, n, u, g); m и n — ÷исëо от-
pажений от стен вäоëü ãëавной и втоpостепенной
уëиö, соответственно; g = 0,1 äëя отpажения от

зеìëи; k — воëновое ÷исëо; ,  и  —

известные коэффиöиенты отpажения Фpенеëя от
зеìëи и стен на ãëавной и втоpостепенной уëиöах,
соответственно, с пеpеäа÷ей сиãнаëа пpи веpтикаëü-
ной и ãоpизонтаëüной поëяpизаöии, соответствен-
но; fB(θ, φ) и fM(Θ, Φ) — äиаãpаììы напpавëенности
с у÷етоì поëяpизаöии äëя базовой станöии (БС) и
ìобиëüной станöии (МС), соответственно. Уãëы
(θ, Θ) и (φ, Φ) — уãëы в веpтикаëüной и ãоpизон-
таëüной пëоскостях äëя БС и МС, соответственно [1].

У уãëов зäаний естü важная особенностü в откëо-
нении сиãнаëов на втоpостепенные уëиöы. Дифpак-
öия в кажäоì уãëу уëи÷ноãо пеpесе÷ения способ-
ствует поëноìу поëу÷енноìу сиãнаëу. Функöия
pаспpостpанения ëу÷ей, котоpая соответствует
äифpакöии на ÷етыpех уãëах зäания [1],

HRDR = HC1 + HC2 + HC3 + HC4, (3)

ãäе HCl — функöия pаспpостpанения ëу÷ей, испы-
тываþщих äифpакöиþ на уãëе l. Эëектpи÷еское
поëе äëя ëу÷а, поëу÷енноãо в пpоöессе äифpакöии
на уãëу зäания, pасс÷итывается на основе ãеоìетpи-
÷еской теоpии äифpакöии (ГТД). Функöия pаспpо-
стpанения из ëу÷ей, испытываþщих явëения отpа-
жения — äифpакöии — отpажения пеpеä пpиеìной
антенной, ìожет бытü вы÷исëена [1] по фоpìуëе

HV,H = fB(θi, φi) fM(Θi, Φi) Ѕ

Ѕ ( )g( )m ( )n Ѕ

Ѕ , (4)
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ãäе  — коэффиöиент äифpакöии на веpтикаëü-

ноì кpаþ уãëа зäания; Dl,2 — pасстояния от БС и
МС äо ìеста äифpакöии, соответственно.

Уpовенü сиãнаëа в äанной то÷ке пpи pас÷ете с
испоëüзованиеì äанноãо поäхоäа опpеäеëяется суì-
ìой ëу÷ей. Пpи этоì ÷исëо ëу÷ей и вносиìый
уpовенü сиãнаëа кажäыì ëу÷оì ìожет ìенятüся в
зависиìости от поëожения МС, øиpины уëиö и т. п.
В связи с этиì, есëи в пpивеäенной ìоäеëи у÷и-
тыватü ëу÷и с наибоëüøиì вносиìыì уpовнеì сиã-
наëа, то ìожно сокpатитü ÷исëо итеpаöий пpи
pас÷етах. Моäуëü, пpивеäенный на pис. 1, pеаëи-
зует указанный поäхоä, пpи этоì в ка÷естве вы-
хоäноãо pезуëüтата поëу÷аеì ÷исëо ëу÷ей, пpи за-
äанной поãpеøности Δ относитеëüно ìаксиìаëü-
ноãо уpовня сиãнаëа в äанной то÷ке. В ка÷естве
вхоäных паpаìетpов ìоäеëи pас÷ета пpиìеì:
� поëожение БС на ãëавной уëиöе;
� øиpину ãëавной и втоpостепенной уëиö;
� кооpäинаты уãëов пеpекpестка ãëавной и вто-

pостепенной уëиö;
� кооpäинаты МС;
� pасстояние от БС äо МС.

БД соäеpжит pезуëüтаты иссëеäования ìоäеëи в
pазëи÷ных вхоäных паpаìетpах ìоäеëи. Дëя уìенü-
øения pазìеpности БД pаспpеäеëение ìощности
по ëу÷аì пpивоäится в виäе поëиноìа поpяäка N.

В ка÷естве äопоëнитеëüноãо вхоäноãо паpаìетpа
äëя ìоäуëя pас÷ета ÷исëа ëу÷ей пpиниìается Δ по
ìощности сиãнаëа относитеëüноãо ìаксиìаëüноãо
уpовня.

Функöиониpование ìоäуëя (pис. 2) pас÷ета ÷ис-
ëа ëу÷ей осуществëяется в тpи этапа [2, 3]:
� с испоëüзованиеì коэффиöиентов коppеëяöии

pасс÷итывается поëиноì зависиìости ÷исëа
ëу÷ей от pасстояния от БС äо МС;

� с испоëüзованиеì коэффиöиентов коppеëяöии
pасс÷итывается поëиноì зависиìости суììаp-
ной ìощности от ìощности, вносиìой каж-
äыì ëу÷оì;

� на основе найäенноãо поëиноìа pасс÷итывается
÷исëо ëу÷ей с у÷етоì заäанной поãpеøности.
Pассìотpиì аëãоpитì функöиониpования пpеä-

ëоженноãо ìоäуëя.
1. Ввоä вхоäных паpаìетpов.
2. С испоëüзованиеì коэффиöиента коppеëя-

öии pасс÷итываеì ноìеp поëиноìа в БД, зависи-
ìости ÷исëа ëу÷ей от pасстояния от БС äо МС.

3. По выбpанноìу поëиноìу pасс÷итываеì поë-
ное ÷исëо ëу÷ей.

4. С испоëüзованиеì коэффиöиента коppеëя-
öии pасс÷итываеì ноìеp поëиноìа в БД зависи-
ìости ìощности сиãнаëа в то÷ке пpиеìа от ÷исëа
ëу÷ей.

5. По выбpанноìу поëиноìу pасс÷итываеì
÷исëо ëу÷ей с у÷етоì ввеäенной поãpеøности Δ.

6. Вывоä ÷исëа ëу÷ей.
На пеpвоì øаãе заäаþтся вхоäные паpаìетpы,

котоpые впосëеäствии испоëüзуþтся äëя pас÷ета не-
обхоäиìоãо ÷исëа ëу÷ей. Вхоäные паpаìетpы ìожно
пpеäставитü в виäе вектоpа αВП. Эëеìентаìи äан-

ноãо вектоpа явëяþтся функ-
öионаëüные зависиìости по-
ëожения БС на ãëавной уëи-
öе, øиpина ãëавной и втоpо-
степенной уëиö, кооpäинаты
уãëов пеpекpестка ãëавной и
втоpостепенной уëиö, кооpäи-
нат МС, pасстояния от БС
äо МС.

Обозна÷иì ÷еpез αNmax,
αNΔ

 вектоpы-функöии, соäеp-
жащие соответствуþщие зави-
сиìости äëя эëеìентов, иìеþ-
щихся в БД. Все пеpе÷исëен-
ные выøе вектоpы иìеþт
оäинаковуþ pазìеpностü K.

Пpоöесс нахожäения опти-
ìаëüноãо ÷исëа ëу÷ей N сво-
äится к выпоëнениþ сëеäуþ-

DV H,
i

Pис. 1. Стpуктуpная схема модуля pасчета числа лучей

Pис. 2. Функциональная схема модуля pасчета числа лучей 
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щеãо pяäа пpоöеäуp отыскания ìаксиìуìов соот-
ветствуþщих коэффиöиентов коppеëяöии [2—7]:

kNmax j = , (5)

kNΔ j = , (6)

ãäе S1, S2, ..., SL — обëасти изìенения паpаìетpов
(η1, η2, ..., ηL).

Дëя кажäоãо из вектоpов коэффиöиентов коp-
pеëяöии с поìощüþ станäаpтной пpоöеäуpы на-
хоäятся ìаксиìаëüные эëеìенты, ноìеpа котоpых
соответствуþт оптиìаëüныì ноìеpаì поëиноìов
в БД äëя заäанных вхоäных паpаìетpов.

На pис. 3 пpивеäен ãpафик зависиìости уpовня
сиãнаëа от ноìеpа ëу÷а в то÷ке пpиеìа.

Из pис. 3 виäно, ÷то äëя pас÷ета уpовня сиãнаëа
в то÷ке пpиеìа необхоäиìо у÷естü окоëо 90 ëу÷ей,
пpи÷еì закон pаспpеäеëения вносиìой ìощности
кажäоãо ëу÷а — неëинейный. В связи с этиì äëя
уäобства хpанения в БД кpивая, пpивеäенная на
pис. 3, буäет пpеäставëена в виäе функöии. Дëя
аппpоксиìаöии пpивеäенной кpивой буäеì ис-
поëüзоватü ìетоä наиìенüøих кваäpатов (МНК).

Особенностüþ, описанной выøе ìоäеëи, явëя-
ется то, ÷то пpи отäаëении МС от БС, ÷исëо ëу÷ей
в то÷ке пpиеìа увеëи÷ивается и, сëеäоватеëüно,
увеëи÷ивается поpяäок поëиноìа.

В ка÷естве кpитеpия оöенки поpяäка поëиноìа
выбеpеì pазностü ìежäу экспеpиìентаëüныì и
теоpети÷ескиì зна÷енияìи, pавнуþ 5 %.

На pис. 4 пpеäставëены äве кpивые: 
� экспеpиìентаëüная (на основе зна÷ений, поëу-

÷енных пpи pас÷ете); 
� теоpети÷еская (на основе аппpоксиìаöии с ис-

поëüзованиеì МНК). 
Пpи заäанной поãpеøности (5 %) поpяäок по-

ëиноìа pавен 4, сëеäоватеëüно, хpанение в БД
тоëüко коэффиöиентов поëиноìа вìесто экспеpи-
ìентаëüных зна÷ений, позвоëяет сокpатитü объеì
инфоpìаöии.

В соответствии с аëãоpитìоì на øаãе 5 по вы-
бpанноìу поëиноìу pасс÷итывается ÷исëо ëу÷ей
с у÷етоì ввеäенной поãpеøности Δ, относитеëüно
ìаксиìаëüноãо уpовня. Так, напpиìеp, äëя ãpа-
фика, изобpаженноãо на pис. 4, с у÷етоì поãpеø-
ности Δ = 2 äБ, ÷исëо ëу÷ей, у÷итываеìых в то÷ке
пpиеìа, сокpащается с 50 äо 15.

В связи с этиì пpеäëоженный поäхоä с испоëü-
зованиеì коэффиöиентов коppеëяöии и аппpок-
сиìаöии МНК позвоëяет сокpатитü ÷исëо итеpа-
öий пpи pас÷етах уpовня сиãнаëа с испоëüзовани-
еì ìетоäа тpассиpовки ëу÷ей. Пpи Δ = 2 äБ ÷исëо
итеpаöий сокpащается в 2—3 pаза (в зависиìости
от отäаëенности МС).
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номеpа луча
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Введение

Все систеìы опpеäеëения ìестопоëожения объ-
ектов ìожно pазäеëитü на äва кëасса: ãëобаëüноãо
позиöиониpования и ëокаëüноãо позиöиониpова-
ния. Наибоëее попуëяpныìи äëя боëüøинства
пpиëожений явëяþтся систеìы ãëобаëüноãо пози-
öиониpования (GPS, Galileo, ГЛОНАСС), обеспе-
÷иваþщие pас÷ет ëокаöии объекта в ìасøтабах
всеãо ìиpа с возìожной то÷ностüþ в нескоëüко
ìетpов. Существуþт также техноëоãии уëу÷øения
то÷ности ëокаöии, напpиìеp, Assisted GPS (A-GPS),
WAAS, EGNOS и äpуãие. Основная пpобëеìа пе-
pе÷исëенных систеì — невозìожностü опpеäеëе-
ния ëокаöии внутpи поìещения без äопоëнитеëü-
ноãо äоpоãостоящеãо обоpуäования. 

Набиpаþт попуëяpностü систеìы опpеäеëения
ëокаöии в сотовой связи (GSM), не тpебуþщие
испоëüзования спеöиаëüноãо обоpуäования (не-
обхоäиì ëиøü сотовый теëефон). Такие систеìы
уже ìожно отнести к кëассу ëокаëüных.

Необхоäиìо заìетитü, ÷то и ãëобаëüные, и
ëокаëüные систеìы не всеãäа äеìонстpиpуþт
уäовëетвоpитеëüнуþ то÷ностü pас÷етов всëеäст-
вие пpобëеì с опpеäеëениеì pасстояний в усëо-
виях отсутствия пpяìой виäиìости ìежäу ìо-
биëüныì объектоì (МО) и базовыìи станöияìи
(БС), котоpые явëяþтся типи÷ныìи äëя ãоpоäа.

Дëя позиöиониpования внутpи поìещений су-
ществуþт систеìы опpеäеëения ìестопоëожения,
испоëüзуþщие ëазеpнуþ и уëüтpазвуковуþ аппа-
pатуpу. За с÷ет этоãо äостиãается высокая то÷-

ностü (сантиìетpы), оäнако ввиäу высокой стои-
ìости и сëожности инстаëëяöии такие систеìы
не поëу÷иëи äостато÷ноãо pаспpостpанения [1].

В посëеäнее вpеìя систеìы опpеäеëения ëока-
öии pазpабатываþт на основе беспpовоäных тех-
ноëоãий пеpеäа÷и äанных. В ка÷естве пpиìеpа та-
ких pаспpостpаненных станäаpтов ìожно пpивести
ZigBee, Bluetooth, WiFi, RFID и äp. Эти техно-
ëоãии ÷аще всеãо базиpуþтся на оäноì из тpех
поäхоäов: анаëиза сиëы сиãнаëа от БС äо объекта
(receive signal strength, RSS), вpеìени pаспpостpа-
нения сиãнаëа (time of flight, TOF) и уãëа пpиеìа
сиãнаëа (angle of arrival, АОА).

Соãëасно выпоëненноìу обзоpу пубëикаöий по
äанной теìатике [1—4] не существует ëокаëüной
систеìы позиöиониpования, котоpая оäновpеìен-
но обëаäаëа бы сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи:
� высокая то÷ностü ëокаöии;
� боëüøая пpопускная способностü сети (возìож-

ностü оäновpеìенноãо опpеäеëения ëокаöий
боëüøоãо ÷исëа объектов);

� низкое энеpãопотpебëение МО и БС (äëя авто-
ноìноãо испоëüзования pаäиоìоäуëей);

� невысокая стоиìостü обоpуäования;
� пpостота инстаëëяöии систеìы.

Оäниì из pеøений, обеспе÷иваþщих высокуþ
то÷ностü опpеäеëения pасстояния пpи ìиниìаëü-
ноì потpебëении энеpãии и высоких скоpостях
пеpеäа÷и äанных, явëяется испоëüзование pаäио-
техноëоãии nanoLOC™ (IEEE 802.15.4а), пpеäстав-
ëенной коìпанией Nanotron Technologies GmbH.
На основе этой техноëоãии уже веäутся pазpаботки
систеì по опpеäеëениþ ëокаöии МО [5], оäнако
пока они носят иссëеäоватеëüский хаpактеp.

Способы pасчета локации объектов

В усëовиях иäеаëüноãо экспеpиìента (пpи от-
сутствии оøибок в изìеpении pасстояний ìежäу
ìобиëüныì объектоì и базовыìи станöияìи) äëя
pас÷ета ëокаöии объекта äостато÷но знатü поëоже-
ния тpех базовых станöий (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3)
и тpех соответствуþщих pасстояний R1, R2, R3 от
базовых станöии äо объекта. Локаöия объекта
(x, y) опpеäеëяется (pис. 1) из систеìы уpавнений:

(x – xi)
2 + (y – yi)

2 = , i = 1...n.

В pеаëüных усëовиях неизбежно появëение
оøибок, связанных как с изìеpенияìи pасстоя-
ний, так и с нанесениеì ìестопоëожения БС на
каpту (пpивязке их к ìестности). Посëеäнее ста-
новится особенно кpити÷ныì в сëу÷ае обеспе÷ения
pас÷етов повыøенной то÷ности (окоëо 1—2 ì).
В анãëоязы÷ной ëитеpатуpе äëя систеì позиöиони-
pования встpе÷аþтся äве оöенки то÷ности: accuracy
(абсоëþтная то÷ностü) и precision (ку÷ностü).

Дано описание технологии nanoLOC™ (IEEE

802.15.4a), пpименяемой для постpоения локальных сис-

тем позициониpования мобильных объектов. В ней также

описаны пpинципы pасчета локации, пpиведены pезульта-

ты экспеpиментов и даны pекомендации по оценке абсо-

лютной точности системы pасчета местоположения.

Ключевые слова: беспpоводные сети датчиков, локаль-

ные системы позициониpования объектов, pасчет ме-

стоположения, nanoLOC™, IEEE 802.15.4a
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Пpоиëëþстpиpоватü pазëи÷ие ìежäу оöенкаìи
ìожно на пpиìеpе äвух ìиøеней. На pис. 2, а обо-
зна÷ена ситуаöия с пëохой ку÷ностüþ, но хоpоøей
абсоëþтной то÷ностüþ, на pис. 2, б — наобоpот.

Точность pасчета локации объектов

То÷ностü pас÷ета ìестопоëожения МО напpя-
ìуþ связана с пpоöеäуpой изìеpения pасстояний
ìежäу äвуìя объектаìи. То÷ностü измеpения pас-
стояний pаäиоìетоäоì зависит от:

— способа изìеpения pасстояний (TOF, RSS,
AoA и т. ä.) (ΔRmethod);

— аппаpатных хаpактеpистик стабиëüности из-
ìеpений во вpеìени: теìпеpатуpы, эëектpопитания,
внеøнеãо эëектpоìаãнитноãо окpужения (ΔRtime);

— зна÷ений и хаpактеpа pазбpоса зна÷ений па-
pаìетpов сpеäи испоëüзуеìых ìоäуëей (ΔRvar);

— особенностей ìестности (завыøение pасстоя-
ний из-за пеpеотpажений, изìенение спектpаëü-
ных хаpактеpистик сиãнаëа из-за пеpеотpажений)
(ΔRNLOS);

— возìожности у÷ета завыøения pасстояний
всëеäствие ãабаpитных pазìеpов антенны и äëины
антенно-фиäеpных тpактов (ΔRantenna);

— факти÷ескоãо pасстояния ìежäу объектаìи
(ΔRdist);

— ìощности pаäиосиãнаëов (ΔRpower).
Суììаpнуþ оøибку изìеpений ìожно пpеä-

ставитü сëеäуþщиì обpазоì:

ΔR = ΔRmethod + ΔRtime + ΔRvar + ΔRNLOS +
+ ΔRantenna + ΔRdist + ΔRpower. (1)

Вкëаä оäних веëи÷ин носит систеìати÷еский
хаpактеp, äpуãих — сëу÷айный.

То÷ностü pезуëüтатов pасчета локаций покоя-
щегося объекта на основе пpовеäенных заìеpов
pасстояний зависит также от:

— то÷ности опpеäеëения pеаëüноãо поëожения
БС на ìестности;

— у÷ета высоты pаспоëожения антенн наä по-
веpхностüþ зеìëи;

— внеøних фактоpов (поìех); 
— аëãоpитìа pас÷ета;
— вpеìени накопëения (в сëу÷ае испоëüзова-

ния усpеäнения оöенок по вpеìени). 
Кpоìе этоãо то÷ностü pезуëüтатов pасчета ло-

каций движущегося объекта зависит от:
— аëãоpитìа у÷ета пpеäыäущих поëожений

объекта;
— аëãоpитìа pас÷ета возìожноãо сëеäуþщеãо

ìестопоëожения объекта;
— оãpани÷ений, наëаãаеìых на виä äвижения

объекта;
— pеаëüных оãpани÷ений по пеpеìещениþ на

ìестности (у÷ет стен). 
Систеìати÷еские оøибки (оøибки, связанные

с аппаpатной ÷астüþ pаäиоìоäуëей и антеннаìи,
pаспоëожениеì БС на ìестности и т. ä.) ìожно
устpанитü. Основнуþ сëожностü составëяет у÷ет
сëу÷айных оøибок и оøибок, связанных с пpи-
pоäой и усëовияìи pаспpостpанения эëектpоìаã-
нитной воëны. Как пpавиëо, наибоëее весоìый
вкëаä в оøибку pас÷етов вносят изìеpения, вы-
поëненные в усëовиях отсутствия "пpяìой виäиìо-
сти" ìежäу БС и МО (NLOS, Non-Line-Of-Sight). 

Возвpащаясü к pис. 1, сëеäует отìетитü, ÷то су-
ществует ìножество pазëи÷ных аëãоpитìов опpе-
äеëения ëокаöии внутpи обëасти пеpесе÷ения ок-
pужностей. В pаботах [2, 3] pассìотpены пpеиìу-
щества и неäостатки основных аëãоpитìов, осно-
ванных на изìеpении RSS: Simple Point Matching
(SPM), Area Based Probability (ABP), Bayesian Net-
work (BN), Point-Based, Bayesian Point, Averaged
Bayesian, RADAR (R1), Averaged RADAR (R2),
Gridded RADAR (GR), Highest Probability, Averaged
Highest Probability, Gridded Highest Probability.

В pаботе [6] пеpе÷исëены основные аëãоpитìы
äëя TOF ìетоäов и описаны их оãpани÷ения. В сëу-
÷ае опpеäеëения поëожения покоящеãося объекта
пpиìеняþт аëãоpитìы Non-linear Least Squares
NLS, Weighted Non-linear Least Squares, Maximum
Likelihood ML, Gaussian ML GML.

В сëу÷ае äвижущеãося объекта: The Least Mean
Square (LMS), Recursive Least Squares (RLS), Ex-
tended Kalman Filter (EKF), Particle Filter (PF).

Пpи испоëüзовании ìетоäа TOF ëокаöия объ-
екта опpеäеëяется по изìеpенныì pасстоянияì
äо базовых станöий, в связи с ÷еì нет боëüøой
необхоäиìости пpовоäитü каëибpовку систеìы.
Кpоìе тоãо, пpиìенение äанноãо ìетоäа позвоëя-
ет испоëüзоватü ìенüøее ÷исëо БС äëя опpеäеëе-
ния ëокаöии с pавной то÷ностüþ (по сpавнениþ

Pис. 1. Опpеделение локации объекта 

Pис. 2. Кучность и точность 
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с систеìаìи, основанныìи на изìеpении RSS).
Оäнако пpи pеаëизаöии ìетоäа существует необ-
хоäиìостü то÷ной синхpонизаöии исто÷ника и пpи-
еìника сиãнаëа по вpеìени. До неäавнеãо вpеìе-
ни не существоваëо беспpовоäных техноëоãий ëо-
каëüных сетей, позвоëяþщих пpовести изìеpение
по ìетоäу TOF с то÷ностüþ äо 1 ì. Техноëоãия na-
noLOCтì это позвоëяет [4]. 

Общие сведения о pадиотехнологии nanoLOCтм 

Станäаpт nanoLOCтì (IEEE 802.15.4а) пpеäëо-
жен коìпанией Nanotron Technologies GmbH
(http://www.nanotron.com/) и пpиìеняется äëя по-
стpоения беспpовоäных сетей äат÷иков с возìож-
ностüþ автоìати÷ескоãо изìеpения pасстояний.

Максиìаëüная заявëенная скоpостü пеpеäа÷и
äанных составëяет 2 Мбит/с, несущая ÷астота —
2,4 ГГö (pаäио÷астотный äиапазон ISM, pазpе-
øенная ìощностü пеpеäат÷ика äо 100 ìВт), øи-
pина спектpа сиãнаëа — 80 МГö.

Дëя аäpесаöии узëов сети испоëüзуþтся 6-бай-
товые ÷исëа (МАС-аäpеса), котоpые ìоãут назна-
÷атüся как öентpаëизованно, так и pазpабот÷икоì
пpиëожений этой техноëоãии; возìожна также
øиpоковещатеëüная pассыëка каäpов в сети.

Дëя пеpеäа÷и äанных испоëüзуþтся эëектpо-
ìаãнитные сиãнаëы с пëавно изìеняþщейся ÷ас-
тотой (CSS-ìоäуëяöия — Chirp Spread Spectrum).

Пpинцип измеpения pасстояний
в технологии nanoLOCтм

Как уже быëо сказано выøе, в техноëоãии
nanoLOCтì пpеäусìотpен спеöиаëüный pежиì
обìена каäpаìи в эфиpе, в pезуëüтате котоpоãо
pаäиоìоäуëи pасс÷итываþт pасстояние äpуã äо
äpуãа на основании pеãистpаöии вpеìени pаспpо-
стpанения сиãнаëа. Изìеpения пpовоäят с поìощüþ
pазновиäности ìетоäа TOF поä названиеì Sym-
metric Double Sided Two Way Ranging (SDS-TWR,
сиììетpи÷ное äвустоpоннее äвухступен÷атое из-
ìеpение pасстояний). Данный ìетоä явëяется усо-
веpøенствованиеì ìетоäа Round Trip Time (RTT).

Дëя изìеpения pасстояний ìетоäоì RTT (pис. 3)
[4] ìежäу узëоì А и узëоì В узеë А посыëает узëу В
пакет DATA, соäеpжащий запpос на изìеpение, и

фиксиpует вpеìя отпpавки. Узеë В, поëу÷ив пакет от
узëа А, отсыëает узëу А поäтвеpжäение — АСК-па-
кет. Узеë А, поëу÷ив АСК-пакет, фиксиpует вpеìя
еãо поëу÷ения. Метоä RTT испоëüзует аппаpатнуþ
ãенеpаöиþ АСК-пакета, ãäе вpеìя обpаботки паке-
тов с÷итается оäинаковыì äëя обоих объектов. Pеãи-
стpаöия вpеìени ìежäу отпpавкой пакета, соäеpжа-
щеãо запpос на изìеpение, и пpиеìоì АСК-пакета
пpоисхоäит также аппаpатно. Это позвоëяет вы÷ис-
ëитü вpеìя pаспpостpанения сиãнаëа tp по фоpìуëе:

tp = ,

ãäе TRTT — вpеìя, изìеpенное узëоì А с ìоìента
отпpавки пакета узëу В äо поëу÷ения АСК-пакета от
узëа В; Tотв — вpеìя, изìеpенное узëоì В с ìоìента
поëу÷ения пакета от узëа А äо отпpавки АСК-пакета.

С÷итая скоpостü pаспpостpанения сиãнаëа в
сpеäе известной и постоянной веëи÷иной, ìожно
вы÷исëитü pасстояние ìежäу объектаìи. 

В ìетоäе SDS-TWR изìеpение pасстояний пpо-
воäится обеиìи стоpонаìи, а затеì беpется сpеäнее
зна÷ение. Это ìиниìизиpует эффект, связанный
с pассинхpонизаöией пpиеìопеpеäат÷иков всëеä-
ствие непpеäвиäенноãо сäвиãа öентpаëüной ÷асто-
ты у pазных МО (напpиìеp, всëеäствие теìпеpа-
туpной pазниöы, ΔRtime и ΔRvar). 

Pезультаты экспеpиментов по точности измеpения 
pасстояний между стационаpными объектами 

в условиях пpямой видимости

Pезþìиpуя все экспеpиìенты [7, 8], пpовеäенные
иссëеäоватеëüскиì коëëективоì за посëеäние
äва-тpи ãоäа, ìожно пpивести сëеäуþщие зна÷е-
ния поãpеøностей пpи изìеpении pасстояний äëя
техноëоãии nanoLOCтì (в теpìинах фоpìуëы (1)):
ΔRmethod m 1 ì; ΔRtime < 0,5 ì; ΔRvar < 0,5 ì;
ΔRNLOS — от 0 äо нескоëüких äесятков ìетpов,
ΔRantenna — в зависиìости от äëины кабеëя и ãаба-
pитных pазìеpов антенны; ΔRdist ∼ 1 ì; ΔRpower ∼ 1 ì.

Поэтоìу пpи pасхожäении изìеpенноãо и pеаëü-
ноãо pасстояний на зна÷ение ìенее 2 ì ìожно ут-
веpжäатü, ÷то изìеpение пpовеäено äостато÷но то÷-
но и еãо ìожно коppектиpоватü, вы÷итая известнуþ
систеìати÷ескуþ поãpеøностü (напpиìеp, ΔRpower
иëи ΔRantenna).

Pаспознавание ситуации NLOS

Пpобëеìа непpяìоëинейноãо pаспpостpанения
сиãнаëа (NLOS, Non-Line-Of-Sight) явëяется ос-
новной пpобëеìой, пpивоäящей к оøибкаì в сис-
теìах позиöиониpования объекта, постpоенных на
основе беспpовоäных сетей äат÷иков.

Данный эффект пpивоäит к возникновениþ за-
выøения в изìеpениях и непpавиëüноìу pас÷ету
ëокаöии (оøибка NLOS скëаäывается из äопоëни-
теëüноãо пути, котоpый пpоøеë сиãнаë по отно-Pис. 3. Схема метода RTT

TRTT T
отв

–( )

2
---------------------------
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øениþ к пpяìоëинейноìу пути ìежäу пеpеäат÷и-
коì и пpиеìникоì).

Основныìи фактоpаìи, пpивоäящиìи к завы-
øениþ изìеpяеìых зна÷ений, явëяþтся пpепят-
ствия, связанные с ãеоìетpией поìещения, и эк-
pаниpование pаäиоизëу÷ения теëоì ÷еëовека.

В боëüøинстве сëу÷аев pаспpеäеëение оøибки,
связанной с NLOS, зависит от поëожения объекта.
В сëу÷ае, коãäа ìобиëüный объект непоäвижен
иëи незна÷итеëüно пеpеìещается окоëо оäноãо
поëожения, оøибка, связанная с NLOS, явëяется
постоянной (не изìеняется со вpеìенеì). 

Существуþт как аппаpатные, так и аëãоpитìи-
÷еские ìетоäы pаспознавания и устpанения оøибок,
связанных с неëинейныì pаспpостpанениеì сиãнаëа.

Аëãоpитìи÷еские ìетоäы pаспознавания оøибок
своäятся, в основноì, к испоëüзованиþ pазëи÷ных
ìоäификаöий фиëüтpа Каëìана [9—11]. Физи÷еской
основой эффективности äанноãо ìетоäа явëяется
то, ÷то объект äвижется по непpеpывной тpаекто-
pии, поä÷иняþщейся законаì кинеìатики, а, сëе-
äоватеëüно, иìеþщей необхоäиìые усëовия пpи-
ìенения фиëüтpа Каëìана. Испоëüзование äанноãо
ìетоäа возìожно тоëüко в сëу÷ае ÷астоãо опpоса
äат÷ика (кооpäината объекта не äоëжна изìенятüся
сëиøкоì сиëüно за интеpваë вpеìени ìежäу äвуìя
посëеäоватеëüныìи изìененияìи), ина÷е невоз-
ìожно испоëüзоватü кинеìати÷еские уpавнения
äëя вы÷исëения пеpеäато÷ной ìатpиöы [12]. 

На пpактике ìоãут возникатü ситуаöии, коãäа
возìожно пpовоäитü ëиøü pеäкий опpос äат÷ика.
Этот сëу÷ай, коãäа нет апpиоpной инфоpìаöии
о pаспpеäеëении завыøений, связанных с NLOS,
и нет инфоpìаöии о äвижении объекта, явëяется
оäниì из наибоëее тpуäных äëя pаспознавания и
устpанения оøибки. Пpи испоëüзовании техноëоãии
nanoLOCтì описанные выøе ìетоäы pаспознава-
ния NLOS не пpиìениìы (в ÷ипе nanoLOCтì не
пpеäусìотpена возìожностü аппаpатноãо pаспозна-
вания NLOS). 

Точность pасчета локаций
пpи однокpатном измеpении pасстояний

Дëя оöенки ëокаöии пpи оäнокpатных изìеpе-
ниях испоëüзуется оäин из äвух поäхоäов [3]:
point-based (опpеäеëение конкpетной то÷ки, в ко-
тоpой нахоäится объект, в обозна÷енных выøе
теpìинах — accuracy) и area-based (опpеäеëение
обëасти нахожäения объекта, precision).

В сëу÷ае испоëüзовании техноëоãии nanoLOCтì

обëастü ëокаöии ìожет бытü пpеäставëена обëастüþ
пеpесе÷ения окpужностей с öентpаìи в соответст-
вуþщих базовых станöиях, т. е., с оäной стоpоны,
ëокаöиþ уäобно описыватü с поìощüþ area-based
кpитеpия, с äpуãой стоpоны, пpиìеняя äопоëни-
теëüные аëãоpитìы pас÷ета, внутpи обëасти ìожно
опpеäеëитü то÷ку веpоятноãо нахожäения объек-
та, т. е. испоëüзоватü point-based веëи÷ину.

Опpеäеëитü эффективностü äанных поäхоäов äëя
оöенки то÷ности ëокаöии ìожно из экспеpиìента. 

Дëя сëу÷ая покоящеãося объекта то÷ностü pе-
зуëüтатов pас÷ета ëокаöий ìожет опpеäеëятüся как: 

а) зона стопpоöентноãо1 нахожäения объекта
(внутpи окpужности иëи фиãуpы, постpоенной пе-
pесе÷ениеì нескоëüких сëожных кpивых);

б) зона веpоятноãо нахожäения объекта (оãpа-
ни÷енная какиì-то уpовнеì веpоятности нахож-
äения объекта внутpи нее);

в) статисти÷еский pазбpос pас÷етов ëокаöии
относитеëüно öентpа ìасс иëи ку÷ностü (наибо-
ëее веpоятноãо ìестонахожäения объекта);

ã) pасстояние ìежäу истинныì ìестонахожäе-
ниеì объекта на ìестности и pасс÷итанныì (аб-
соëþтная поãpеøностü).

Пеpвые äва кpитеpия относятся к катеãоpии
area-based, втоpые äва — к point-based.

Дëя сëу÷ая äвижущеãося объекта то÷ностü pе-
зуëüтатов pас÷ета ëокаöий обы÷но описываþт по
совпаäениþ тpаектоpии äвижения объекта с pас-
с÷итанной тpаектоpией [13].

Пpовеpка точности pасчета локаций 

В сетях äат÷иков и ëокаëüных систеìах пози-
öиониpования иìеет сìысë ãовоpитü о äвуìеpной
(а не 3D) ãеоìетpии ìестности. В таких усëовиях
ëеãко пpовеpитü то÷ностü pас÷етов ìестопоëожения
объекта, есëи знатü с заpанее заäанной и äостато÷-
ной то÷ностüþ ìеста pаспоëожения базовых станöий
и истинное ìестопоëожение стати÷ескоãо узëа, äëя
котоpоãо пpовоäятся накопëение pезуëüтатов (pис. 4).

Pазниöа ìежäу сpеäниì зна÷ениеì, изìеpенныì
за некотоpый пеpиоä, и истинныì поëожениеì pа-
äиоузëа буäет соответствоватü зна÷ениþ абсоëþт-
ной поãpеøности. Этот способ позвоëяет оöенитü
то÷ностü всей систеìы позиöиониpования, вкëþ-
÷аþщей в себя аппаpатное обеспе÷ение и ìетоäы
изìеpения pасстояний, сеpвеp и аëãоpитìы pас-
÷ета и коppекöии ìестопоëожения, сетевуþ ин-
фpастpуктуpу.

Сëеäует отìетитü, ÷то накопëение äанных с по-
сëеäуþщиì усpеäнениеì в сëу÷ае непоäвижноãо
объекта сpавниìо по pезуëüтату с пpиìенениеì
апpиоpной и апостеpиоpной фиëüтpаöии äанных
äëя поäвижноãо объекта.

Основная пpобëеìа в оöенке то÷ности состоит
в тоì, ÷то опpеäеëитü абсоëþтнуþ поãpеøностü
систеìы ëокаöии ìожно тоëüко экспеpиìентаëüно

 1 Теpìин "стопpоöентный äовеpитеëüный интеpваë", вооб-
ще ãовоpя, не коppектен. Лþбое изìеpение от базовой станöии
äо объекта — нето÷но. Хотя зна÷ения изìеpенных pасстояний
в техноëоãии nanoLOC в иäеаëüноì сëу÷ае всеãäа завыøены, су-
ществует ненуëевая веpоятностü, ÷то истинное pасстояние ока-
жется выøе изìеpенноãо всëеäствие оøибок изìеpений. Кpоìе
тоãо, кооpäинаты саìих базовых станöий известны с некотоpой
поãpеøностüþ и эта поãpеøностü ìожет бытü настоëüко суще-
ственной, ÷то ìожет äаватü истинное pасстояние как в ìинус,
так и в пëþс, по отноøениþ к изìеpенноìу.
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и тоëüко äëя конкpетных то÷ек пpовеäения заìе-
pов. Она ìожет бытü вы÷исëена автоìатизиpован-
ной систеìой тоëüко в сëу÷ае, есëи естü в наëи÷ии
äанные об истинноì ìестопоëожении объекта.

Кpоìе экспеpиìента оöенку абсоëþтной то÷-
ности позиöиониpования ìожет äатü совìещение
pаäиотехноëоãии с äpуãой изìеpитеëüной систе-
ìой, напpиìеp систеìой анаëиза изобpажений с
виäеокаìеp.

Методика экспеpиментальной оценки
абсолютной точности системы локации

Пpовеäенные автоpаìи экспеpиìенты показаëи,
÷то абсоëþтная то÷ностü pас÷етов ìестопоëоже-
ния МО сиëüно зависит от окpужаþщей сpеäы и
ìеста пpовеäения экспеpиìента.

Дëя оöенки абсоëþтной то÷ности ëокаöии пpеä-
ëаãается выпоëнитü сëеäуþщие äействия и со-
бëþсти сëеäуþщие усëовия.

1. Базовые то÷ки pасставитü на ìестности, их по-
ëожение нанести на каpту.

2. Чисëо экспеpиìентаëüных то÷ек, в котоpых
буäут пpовоäитü заìеpы, äоëжно пpевыøатü 20.

Места экспеpиìентов опpеäеëятü сëеäуþщиì
обpазоì:

а) 5 pазных то÷ек в усëовиях откpытоãо пpо-
стpанства и пpяìой виäиìости äо 4—5 базовых
станöий, с ìиниìаëüныì pасстояниеì äо бëи-
жайøих базовых станöий не ìенее 30 ì;

б) 5 pазных то÷ек в усëовиях откpытоãо пpо-
стpанства и пpяìой виäиìости äо 4—5 базовых
станöий, с ìиниìаëüныì pасстояниеì äо бëи-
жайøей базовой станöии не боëее 10 ì;

в) 5 pазных то÷ек в усëовиях откpытоãо пpо-
стpанства и пpяìой виäиìости 2—3 базовых стан-
öий (с pасстоянияìи äо них в äиапазоне 70...200 ì);

ã) 5 pазных то÷ек внутpи зäания сëожной ãео-
ìетpии.

3. Дëя кажäой то÷ки пpовоäитü накопëение pе-
зуëüтатов 60 изìеpений äëя кажäоãо ìобиëüноãо
узëа (5 ìин, есëи изìеpения пpовоäятся оäин pаз
в 5 с).

4. На основании собpанных äанных путеì ус-
pеäнения поëу÷енных оöенок опpеäеëитü то÷ностü
ëокаöии всей систеìы.

Выводы

Pезþìиpуя сказанное выøе, ìожно утвеpжäатü,
÷то, испоëüзуя уникаëüные аппаpатные хаpакте-
pистики техноëоãии nanoLOCтì, ìожно pазpабо-
татü систеìу ëокаëüноãо позиöиониpования ìо-
биëüных объектов с пëотностüþ pаспоëожения
базовых станöий окоëо 5—7 øт./ãа äëя откpытоãо
пpостpанства и сpеäней абсоëþтной то÷ностüþ
позиöиониpования 2—3 ì.

В усëовиях сиëüно пеpесе÷енной ìестности, в
закpытых поìещениях, пëотностü pазìещения
базовых станöий äоëжна бытü увеëи÷ена в не-
скоëüко pаз äëя сохpанения той же то÷ности ëо-
каöий.

Автоpы благодаpят Гоpдеева Д. Е. за финансовое
обеспечение пpоекта и Суpаева А. И. за высказан-
ные кpитические замечания пpи подготовке статьи.
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а также пpи поääеpжке IT-паpка Петpозавоäскоãо
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Введение

Заäа÷а, pассìатpиваеìая в äанной статüе, отно-
сится к øиpокоìу кëассу заäа÷ pаскpоя-упаковки
и закëþ÷ается в поиске способа pазìещения ìно-
жества объектов-паpаëëеëепипеäов внутpи кон-
тейнеpа-паpаëëеëепипеäа. Она вкëþ÷ает в себя
усëовия, хаpактеpные äëя абстpактноãо pазìеще-
ния паpаëëеëепипеäов и pеаëüноãо pазìещения
ящиков, коpобок, паëëет на скëаäах иëи в тpанс-
поpтных сpеäствах.

1. Pаспоëожение объектов в контейнеpе äоëжно
бытü оpтоãонаëüныì и объекты не äоëжны пеpе-
кpыватüся ìежäу собой и с ãpаняìи контейнеpа.

2. Набоp äопустиìых оpиентаöий устанавëива-
ется äëя кажäоãо объекта инäивиäуаëüно, поскоëüку
на пpактике pазìещаеìые объекты ìоãут иìетü pаз-
ëи÷ные ìаpкиpовки и пpиспособëения äëя поãpуз-
ки-pазãpузки на оäной из стоpон (÷еì обусëовëива-
ется запpет на их повоpот); кpоìе тоãо, ìожет бытü
запpещено пеpевоpа÷ивание некотоpых объектов.

3. В абстpактных заäа÷ах пакуеìые объекты ìо-
ãут сопpикасатüся с äpуãиìи на ни÷тожнуþ äоëþ

пëощаäи äна, факти÷ески "висетü в возäухе". В pе-
аëüных усëовиях это невозìожно: ãpузы äоëжны
pаспоëаãатüся устой÷иво. В упpощенноì виäе это
тpебование своäится к тоìу, ÷то äно кажäоãо объ-
екта äоëжно иìетü поä собой твеpäуþ опоpу äос-
тато÷ной пëощаäи. Дëя этоãо ввоäится у÷ет коэф-
фициента непpовисания — ìиниìаëüной äоëи пëо-
щаäи äна объекта, котоpая не äоëжна пpовисатü.

Пpи поиске схеìы pазìещения объектов пpе-
сëеäуþтся pазëи÷ные öеëи: поиск набоpа объектов
с ìаксиìаëüной öенностüþ, котоpый ìожно за-
ãpузитü в оäин контейнеp заäанных pазìеpов [1];
пpовеpка возìожности заãpузки заäанноãо набоpа
объектов в оäин контейнеp [2]; ìиниìизаöия äëины
занятой ÷асти контейнеpа; поиск ìиниìаëüноãо
÷исëа контейнеpов, в котоpые ìожно заãpузитü
заäанный набоp объектов [3] и т. ä. Описанный в
настоящей статüе поäхоä к постpоениþ тpехìеp-
ной схеìы pазìещения объектов не иìеет стpоãой
пpивязки к какой-ëибо из этих öеëей, т. е. он ìожет
бытü испоëüзован äëя pеøения pазных заäа÷ тpех-
ìеpной упаковки. В основе поäхоäа ëежит мульти-
методная технология (ММТ); ее иäея в виäе коì-
биниpования эвpистик быëа пpеäëожена в 1999 ã.
И. П. Ноpенковыì äëя pеøения pазëи÷ных заäа÷
пpоектиpования [4]. Детаëизаöия поäхоäа äëя за-
äа÷и äвуìеpной упаковки в виäе ìуëüтиìетоäноãо
аëãоpитìа пpивеäена в статüе [5]. В pаботе [6]
описано pасøиpение аëãоpитìа äëя заäа÷и тpех-
ìеpной упаковки, но в äанной веpсии аëãоpитìа
запpещаëисü ëþбые пpовисания, ÷то пpивоäиëо к
снижениþ пëотности упаковки, а иссëеäование
эффективности аëãоpитìа не пpовоäиëосü.

В настоящей pаботе поäpобно описан ìуëüти-
ìетоäный аëãоpитì тpехìеpноãо pазìещения
объектов (3D-MMA) с äопоëнитеëüныìи оãpани-
÷енияìи; экспеpиìентаëüно иссëеäована еãо эф-
фективностü на pазëи÷ных кëассах заäа÷ пpи pаз-
ëи÷ных öеëевых функöиях.

1. Постановка задачи

1.1. Описание задачи. Иìеется m объектов-па-
pаëëеëепипеäов, кажäый из котоpых хаpактеpизу-

ется äëиной li, øиpиной wi и высотой hi, i = .
Дëя кажäоãо объекта заäан вектоp ri = (ri1, ..., ri6),
ãäе rij ∈ {0, 1} озна÷ает запpет иëи pазpеøение на
pаспоëожение объекта в кажäой из øести оpиен-
таöий, отве÷аþщих тpебованиþ оpтоãонаëüности.
Заäан коэффиöиент непpовисания a. Пустü äаëü-

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpедставлен мультиметодный алгоpитм pешения за-

дачи тpехмеpной упаковки контейнеpа с учетом допол-

нительных условий из пpактики хpанения и пеpевозки

гpузов. С помощью численного экспеpимента устанавли-

вается зависимость качества получаемого pешения от

сочетаний pазличных паpаметpов алгоpитма. Показано,

каким обpазом путем комбиниpования эвpистик можно

получать pациональные pешения за коpоткое вpемя.

Ключевые слова: тpехмеpная упаковка, мультиме-

тодная технология, комбиниpование эвpистик

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (ãpант
№ 10-07-91330-ННИО_а).

1 m,
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няя нижняя ëевая веpøина кон-
тейнеpа с äëиной L, øиpиной W
и высотой H совпаäает с на÷а-
ëоì кооpäинат, а исхоäящие из
нее pебpа ëежат соответственно
на осях Ox, Oy и Oz. Поиск
äопустиìоãо pеøения закëþ÷а-
ется в опpеäеëении возìожности
pi ∈ {0, 1} pазìещения в контей-

неpе кажäоãо объекта i = ,
а также в отыскании кооpäинат
(xi, yi, zi) äаëüних нижних ëевых
веpøин упакованных объектов и

их пpоекöий ( ; ; ) на оси

кооpäинат (пpоекöии хаpактеpи-
зуþт оpиентаöиþ объекта, pис. 1).

Pассìатpиваþтся äве возìож-
ные öеëи pеøения заäа÷и:

а) ìаксиìизаöия коэффиöиента упаковки, pас-
с÷итываеìоãо как отноøение суììаpноãо объеìа
упакованных объектов к объеìу контейнеpа;

б) ìиниìизаöия äëины занятой ÷асти контейне-
pа (вäоëü оси Ox) — äëя сpавнения äвух схеì pазìе-
щения с оäинаковыìи коэффиöиентаìи упаковки.

1.2. Математическая модель. Тpебуется найти
pазìещение объектов в контейнеpе, äоставëяþ-
щее оптиìуì сëеäуþщиì öеëевыì функöияì: 

а) ìаксиìизаöия коэффиöиента упаковки

PC = ;

б) ìиниìизаöия äëины занятой ÷асти контейнеpа

Λ = pi(xi + )

пpи сëеäуþщих усëовиях: 
1) допустимая оpиентация упакованных объек-

тов i = : pi = 1

2) непеpекpытие упакованных объектов i, j = :
i ≠ j; pi = pj = 1 между собой

xi l xj +  ∨ yi l yj +  ∨ zi l zj +  ∨ xj l

l xi +  ∨ yj l yi +  ∨ zj l zi + ; 

3) непеpекpытие упакованных объектов i = :
pi = 1 с гpанями контейнеpа

xi l 0 ∧ yi l 0 ∧ zi l 0 ∧ xi +  m

m L ∧ yi +  m W ∧ zi +  m H; 

4) пpовисание упакованных объектов i = :
pi = 1 на долю дна не более a

2. Описание алгоpитма

2.1. Общая схема pаботы алгоpитма. Иäея pе-
øения заäа÷ äискpетной оптиìизаöии путеì коì-
биниpования нескоëüких пpостых эвpистик воз-
никëа äостато÷но äавно. На запаäе такой поäхоä
поëу÷иë название гипеp-эвpистик (сì. обзоp [7]) и
пpеäпоëаãает наëи÷ие "эвpистики веpхнеãо уpов-
ня", котоpая упpавëяет пpиìенениеì эвpистик
нижнеãо уpовня. В Pоссии поäхоä с коìбиниpо-

1 m,
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Pис. 1. Возможные оpиентации объекта i с длиной l
i
, шиpиной w

i
 и высотой h

i



50 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2011

ваниеì эвpистик описан в pаботе И. П. Ноpенко-
ва [4]. Пpиìенитеëüно к заäа÷аì pаскpоя-упаков-
ки поäхоä pеаëизован в виäе ìуëüтиìетоäной тех-
ноëоãии [5], пpеäпоëаãаþщей пpиìенение пpо-
стых эвpистик с заäанныìи веpоятностяìи на
кажäоì этапе постpоения упаковки. Пpи этоì ка-
жäая пpостая эвpистика соäеpжит оптиìизаöион-
ный ìеханизì, тpебуя установки объекта, наибо-
ëее соответствуþщеãо некотоpоìу кpитеpиþ.

Муëüтиìетоäный аëãоpитì в своей основе иìеет
иäеþ pазбиения заäа÷и pазìещения набоpа объ-
ектов на ìножество поäзаäа÷ установки отäеëü-
ных объектов; кажäая поäзаäа÷а pеøается с поìо-
щüþ некотоpой эëеìентаpной эвpистики. Пpи pе-
øении кажäой поäзаäа÷и посëеäоватеëüно вы-
поëняþтся сëеäуþщие øаãи: 1) выбоp то÷ки äëя
установки о÷еpеäноãо пpеäìета; 2) выбоp пpеäìе-
та и еãо pазìещение (есëи такой пpеäìет найäен);
3) поиск новых то÷ек установки. Шаãи выпоëня-
þтся äо тех поp, пока не буäут упакованы все объ-
екты ëибо пока не буäет установëена невозìож-
ностü их äаëüнейøеãо pазìещения.

В сëеäуþщих поäpазäеëах поäpобно описан ка-
жäый øаã аëãоpитìа. Оäнако äо пеpехоäа к øаãу 1
öеëесообpазно выпоëнитü некотоpые äействия по
обеспе÷ениþ в äаëüнейøеì боëее быстpой pаботы
основных пpоöеäуp аëãоpитìа (пpепpоцессинг).

Пpепpоцессинг. Постpоение упоpядоченных спи-
сков оpиентиpованных объектов. Pассìотpиì äва
неоäинаковых паpаëëеëепипеäа. Пpеäпоëожиì, ÷то
они иìеþт фиксиpованнуþ оpиентаöиþ. Сущест-
вует øестü типов "жаäных" пpавиë, соãëасно ко-
тоpыì ìожно сäеëатü оäнозна÷ный выбоp оäноãо
из этих äвух паpаëëеëепипеäов, каковы бы ни быëи
их изìеpения (Pебpо1, Pебpо2, Pебpо3) и обpазуе-
ìые иìи ãpани (Гpанü1—2, Гpанü1—3, Гpанü2—3),

а также объеì. Кажäое пpавиëо закëþ÷ается в по-
сëеäоватеëüноì сpавнении объектов по тpеì кpи-
теpияì. Общий виä этих типов пpавиë:

1. maxPебpо1 → maxPебpо2 → maxPебpо3;

2. maxPeбpo1 → maxГpанü2—3 → maxPебpо2;

3. maxГpанü1—2 → maxPeбpo1 → maxPебpо3;

4. maxГpанü1—2 → maxPебpо3 → maxPебpо1;

5. maxОбъеì → maxPебpо1 → maxPебpо2;

6. maxОбъеì → maxГpанü1—2 → max Peбpo1.

Напpиìеp, есëи испоëüзуется пpавиëо типа 5,
то нужно выбpатü пpеäìет боëüøеãо объеìа; есëи
объеìы оäинаковы, то необхоäиìо выбpатü пpеä-
ìет, у котоpоãо боëüøе оäно из pебеp (вäоëü оäной
из осей кооpäинат); есëи и соответствуþщие pебpа
pавны, то необхоäиìо сpавнитü pебpа вäоëü äpу-
ãой оси кооpäинат. Есëи же и эти pебpа оäинако-
вы, то тpетüи pебpа окажутся оäинаковыìи авто-
ìати÷ески, и объекты иäенти÷ны. Такиì обpазоì,
пpавиëо ëþбоãо äpуãоãо виäа ëибо буäет пpивоäитü
к неоäнозна÷ноìу выбоpу объекта, ëибо буäет со-
äеpжатü избыто÷ностü. Пеpе÷исëенные øестü ти-
пов пpавиë äаëее испоëüзуþтся в ка÷естве эëе-
ìентаpных эвpистик выбоpа объекта äëя установ-
ки в свобоäнуþ обëастü. С у÷етоì øести возìож-
ных оpиентаöий общее ÷исëо эвpистик выбоpа
объекта составëяет 36. Оpиентаöия эвpистики,
пpи котоpой Pебpо1 = dx, Pебpо2 = dy, Pебpо3 = d z,
с÷итается исхоäной; соответствуþщие эвpистики
назовеì базовыìи. Пpо÷ие набоpы эвpистик на-
зовеì повоpотныìи. Все эвpистики пеpе÷исëены
в табë. 1. Кажäая эвpистика позвоëяет однозначно
выбpатü объект и еãо оpиентаöиþ. Непосpеäст-
венно пpепpоцессинг закëþ÷ается в тоì, ÷то äо на-

Табëиöа 1

Эвристики выбора объекта

Тип 
эвристик

Ориентаöия эвристик (1 — "базовые" эвристики; 2—6 — "поворотные" эвристики)

1 2 3

1 max d x → max d y → max d z max d y → max d x → max d z max d z → max d x → max d y

2 max d x → max d yd z → max d y max d y → max d xd z → max d x max d z → max d xd y → max d x

3 max d xd y → max d x → max d z max d xd y → max d y → max d z max d xd z → max d z → max d y

4 max d xd y → max d z → max d x max d xd y → max d z → max d y max d xd z → max d y → max d z

5 max d xd yd z → max d x → max d y max d xd yd z → max d y → max d x max d xd yd z → max d z → max d x

6 max d xd yd z → max d xd y → max d x max d xd yd z → max d xd y → max d y max d xd yd z → max d xd z → max d z

Тип 
эвристик

Ориентаöия эвристик (1 — "базовые" эвристики; 2—6 — "поворотные" эвристики)

4 5 6

1 max d x → max d z → max d y max d y → max d z → max d x max d z → max d y → max d x

2 max d x → max d yd z → max d z max d y → max d xd z → max d z max d z → max d xd y → max d y

3 max d xd z → max d x → max d y max d yd z → max d y → max d x max d yd z → max d z → max d x

4 max d xd z → max d y → max d x max d yd z → max d x → max d y max d yd z → max d x → max d z

5 max d xd yd z → max d x → max d z max d xd yd z → max d y → max d z max d xd yd z → max d z → max d y

6 max d xd yd z → max d xd z → max d x max d xd yd z → max d yd z → max d y max d xd yd z → max d yd z → max d z
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÷аëа pаботы основноãо аëãоpитìа список всех
объектов во всех øести оpиентаöиях упоpяäо÷и-
вается в соответствии с описанныìи эвpистика-
ìи. Это позвоëяет сэконоìитü вpеìя на поиск
поäхоäящеãо объекта. Не нужно упоpяäо÷иватü
список оpиентиpованных объектов соãëасно всеì
36 эвpистикаì — äостато÷но сäеëатü это äëя øес-
ти "базовых". Дëя пpо÷их эвpистик список ноìе-
pов объектов буäет теì же, ìенятüся буäут ëиøü
оpиентаöии объектов.

Опpеäеëитü ноìеp оpиентаöии объекта äëя ка-
жäой повоpотной эвpистики, зная еãо оpиентаöиþ
соãëасно базовой эвpистике, ìожно с поìощüþ
табë. 2. Чисëа в äанной табëиöе обpазуþт "ëатин-
ский кваäpат": во всех стpоках и стоëбöах öифpы
не повтоpяþтся; пpи этоì по äиаãонаëяì pаспо-
ëожены оäинаковые öифpы.

Напpиìеp, пустü список из äвух объектов упо-
pяäо÷ен в соответствии с базовой эвpистикой 1.2
(max dx → max d yd z → max d y ) и иìеет сëеäуþщий
виä (испоëüзуется обозна÷ение "объектоpиентаöия"):

13 – 14 – 21 – 25 – 15 – 23 – 24 –
– 16 – 12 – 11 – 26 – 22.

Тоãäа упоpяäо÷ение соãëасно "повоpотной" эв-
pистике 3.2 буäет сëеäуþщиì:

11 – 16 – 25 – 23 – 13 – 21 – 26 –
– 12 – 14 – 15 – 22 – 24.

Пpи пpепpоöессинãе необхоäиìо составитü
списки объектов во всех øести оpиентаöиях, упо-
pяäо÷енные соãëасно øести "базовыì" эвpисти-
каì (итоãо 6 списков, в кажäоì из котоpых 6m паp
"объектоpиентаöия").

Аëãоpитì 3D-MMA состоит из выпоëнения
сëеäуþщих øаãов.

Шаг 1. Выбоp точки установки. Пpи констpуи-
pовании упаковки на кажäоì øаãе опpеäеëяется
ìножество то÷ек-канäиäатов äëя pазìещения в
них о÷еpеäноãо пpеäìета äаëüниì ëевыì нижниì
уãëоì. У pазных автоpов эти то÷ки называþтся
ноpìаëüныìи позиöияìи [2], äопустиìыìи то÷-
каìи установки [8], уãëовыìи то÷каìи и т. ä. Как
пpавиëо, такие то÷ки обpазуþтся на пеpесе÷ении
тpех взаиìно пеpпенäикуëяpных пëоскостей, яв-
ëяþщихся стенкаìи контейнеpа ëибо ãpаняìи

уже установëенных объектов. Буäеì с÷итатü, ÷то
опpеäеëение то÷ек установки не пpивязывается к
стpуктуpе упаковки; такиìи то÷каìи явëяþтся
некотоpые позиöии, в котоpые ìожно установитü
о÷еpеäной пpеäìет. В на÷аëе pаботы аëãоpитìа
естü тоëüко оäна то÷ка установки: (0, 0, 0). Пpи
выпоëнении øаãа 3 ìножество то÷ек установки
обновëяется. В pаìках øаãа 1 то÷ка äëя pазìеще-
ния о÷еpеäноãо объекта выбиpается из ìножества
то÷ек установки соãëасно оäной из эëеìентаpных
эвpистик, пpивоäящих к оäнозна÷ноìу выбоpу
то÷ки, бëижайøей к какой-ëибо из ãpаней контей-
неpа, к äаëüнеìу pебpу иëи к на÷аëу кооpäинат.

Мы испоëüзоваëи сëеäуþщий набоp эвpистик:

1. min x → min z → min у;
2. min y → min x → min z;
3. min z → min x → min y;
4. min(x2 + z2) → min x → min y;
5. min x → min y → min z;
6. min(x2 + y2 + z2) → min x → min z.

Шаг 2. Выбоp объекта для pазмещения. Посëе
выбоpа то÷ки необхоäиìо выбpатü пpеäìет äëя
установки в эту то÷ку с собëþäениеì пеpе÷исëен-
ных в pазä. 1 оãpани÷ений. В öеëях ìаксиìизаöии
пëотности упаковки пpиниìается пpавиëо: пpед-
мет должен быть в некотоpом смысле наибольшим
из вмещающихся в свободную область и не слишком
сильно пpовисающих. Дëя выбоpа кажäоãо о÷еpеä-
ноãо объекта испоëüзуется оäна из эвpистик, пе-
pе÷исëенных в табë. 1. Пpи наëи÷ии постpоенных
пpи пpепpоöессинãе упоpяäо÷енных списков оpи-
ентиpованных объектов и выбpанной на øаãе 1
то÷ки установки поpяäок äействий по выбоpу
объекта äëя pазìещения сëеäуþщий:

1) выбpатü эвpистику (табë. 1), установитü ее
тип и оpиентаöиþ;

2) пpосìатpивая список оpиентиpованных
объектов, соответствуþщий äанноìу типу эвpи-
стики, в поpяäке убывания соответствия паp "объ-
ектоpиентаöия" äанноìу типу эвpистики, выбpатü
пеpвый неупакованный объект, котоpый нахоäит-
ся в äопустиìой оpиентаöии соãëасно табë. 2 и ус-
ëовиþ 1, пpи установке в выбpаннуþ то÷ку не пе-
pекpывается с äpуãиìи объектаìи и стенкаìи
контейнеpа (усëовия 2, 3) и не сëиøкоì сиëüно
пpовисает, т. е. иìеет твеpäуþ опоpу поä установ-
ëенной äоëей пëощаäи äна (усëовие 4).

В pезуëüтате пpосìотpа списка объектов ìожет
оказатüся, ÷то в текущуþ то÷ку установки и соот-
ветствуþщуþ ей свобоäнуþ обëастü невозìожно
установитü ни оäин объект ни в оäной из оpиен-
таöий. Вне зависиìости от тоãо, найäен ëи пpеä-
ìет äëя установки, сëеäуþщей пpоöеäуpой буäет
поиск новых то÷ек установки.

Шаг 3. Поиск новых точек установки. В сëу÷ае
установки новоãо пpеäìета то÷ки опpеäеëяþтся
путеì пpосìотpа пëоскостей веpхней, пpавой и

Табëиöа 2

Данные для определения ориентации объекта

Ориентаöия эвристики

1 2 3 4 5 6

Ориентаöия
объекта
на базовой
эвристике

1 1 2 5 4 3 6
2 2 1 4 5 6 3
3 3 4 1 6 5 2
4 4 3 6 1 2 5
5 5 6 3 2 1 4
6 6 5 2 3 4 1
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пеpеäней ãpаней этоãо пpеäìета, как показано на
pис. 2, а—в. Во ìножество то÷ек установки äобав-
ëяþтся то÷ки, нахоäящиеся на стыке тpех твеpäых
повеpхностей (ãpаней ящиков иëи стенок контей-
неpа) и нахоäящиеся "пеpеä обpывоì" (сëева иëи
сзаäи от котоpых — пустое пpостpанство). Есëи
объект äëя установки найäен не быë, новые то÷ки
опpеäеëяþтся иныì способоì, котоpый пpоиëëþ-
стpиpован на pис. 2, г. Дëя этоãо пpосìатpиваþтся
оpтоãонаëüные пëоскости, пpохоäящие ÷еpез теку-
щуþ то÷ку установки. Пpи наëи÷ии нависаþщих
наä свобоäной обëастüþ объектов, а также объек-
тов, оãpани÷иваþщих свобоäнуþ обëастü спpава
иëи спеpеäи, новые то÷ки установки pаспоëаãа-
þтся в пëоскостях их пеpеäних и пpавых ãpаней.

Из ìножества то÷ек установки необхоäиìо ис-
кëþ÷итü повтоpяþщиеся то÷ки и то÷ки, пеpекpы-
тые вновü установëенныì объектоì. Важно, ÷тобы
аëãоpитì поиска новых то÷ек установки у÷итываë
как ìожно боëüøе возìожных ситуаöий и не äо-
пускаë появëения в схеìе pазìещения пустот всëеä-
ствие отсутствия в этих обëастях то÷ек установки.

2.2. Внешний поиск pациональных pешений.
Описанный аëãоpитì тpехìеpноãо pазìещения объ-
ектов всëеäствие сëу÷айноãо выбоpа эëеìентаpных
эвpистик ìожет äаватü совеpøенно pазëи÷ные pе-
зуëüтаты. ММТ pазуìно испоëüзоватü в pаìках
ìетаэвpистики, котоpая за коpоткое вpеìя сìожет
пеpебpатü ìножество схеì pазìещения и выбpатü
наиëу÷øуþ. Пpостейøая ìетаэвpистика — оäно-
то÷е÷ный эвоëþöионный аëãоpитì (1 + 1)-ЕА [9],
сpавниваþщий поëу÷енное на кажäой итеpаöии
pеøение с текущиì pекоpäоì. Пpиìенитеëüно к
ММТ äанный аëãоpитì обозна÷ается (1 + 1)-
ММЕА [6]. В pазä. 2.1 пеpе÷исëено 6 эвpистик вы-
боpа то÷ки установки и 36 эвpистик выбоpа объ-
екта, pабота котоpых осуществëяется на основе
ММТ. Какая из эвpистик сpаботает на о÷еpеäноì
этапе постpоения упаковки, опpеäеëяется сëу÷айно.
Оäнако не все эвpистики оäинаково эффективны.
Поэтоìу оäниì из эëеìентов ММТ явëяется ìе-
ханизì äискpиìинаöии эвpистик, т. е. выставëения
иì pазëи÷ных веpоятностей пpиìенения. Устано-
витü эти веpоятности ìожно экспеpтно, но боëее
пpавиëüныì способоì явëяется ÷исëенный экс-
пеpиìент. Даëее с поìощüþ пpеäваpитеëüноãо

÷исëенноãо экспеpиìента опpе-
äеëяется эффективностü отäеëü-
ных эвpистик, а затеì пpовоäится
äискpиìинаöия и иссëеäуется
эффективностü окон÷атеëüноãо
аëãоpитìа.

3. Численные экспеpименты

Дëя выявëения аспектов pаботы
аëãоpитìа тpехìеpной упаковки
(1 + 1)-ММЕА быëо пpовеäено еãо
обøиpное тестиpование на заäа-

÷ах pазноãо типа. Пpесëеäоваëисü сëеäуþщие öеëи:
сpавнитü эффективностü pазëи÷ных коìбинаöий
отäеëüных эвpистик выбоpа то÷ки и выбоpа объ-
екта; выявитü вëияние pазpеøения/запpета пово-
pотов и пеpевоpа÷иваний объектов на ка÷ество
поëу÷енноãо pеøения; установитü зависиìостü
эффективности pаботы аëãоpитìа от заäанноãо
коэффиöиента непpовисания; опpеäеëитü, как со-
относятся эффективности pазëи÷ных конфиãуpа-
öий аëãоpитìа пpи pеøении заäа÷ заãpузки кон-
тейнеpа (пpи ìаксиìизаöии коэффиöиента упа-
ковки) и заäа÷ упаковки в поëубесконе÷ный кон-
тейнеp (пpи ìиниìизаöии äëины занятой ÷асти
контейнеpа). Чисëенные экспеpиìенты пpовоäиëи
на пpиìеpах, сãенеpиpованных по ìетоäике Hem-
minki [10] и иìеþщих типи÷ные свойства пpоиз-
воäственных заäа÷ заãpузки. Дëя кажäоãо пpиìеpа
объекты ãенеpиpуþт äо тех поp, пока их суììаp-
ный объеì не пpевысит 90 % объеìа контейнеpа
с äëиной 590, øиpиной 230 и высотой 230. Сãе-
неpиpовано по 50 пpиìеpов äëя тpех кëассов за-
äа÷. 

1. Сиëüно pазноpоäные заäа÷и (strongly hetero-
geneous instances): ãенеpиpуþтся отäеëüные объек-
ты с äëиной, øиpиной и высотой, pавноìеpно
pаспpеäеëенныìи на интеpваëе [25, 115]. Поëу-
÷енные пpиìеpы соäеpжат от 70 äо 104 объектов
(в сpеäнеì 85,36 объекта).

2. Сëабо pазноpоäные заäа÷и (weakly heteroge-
neous instances): сна÷аëа ãенеpиpуется 20 pазëи÷-
ных типов объектов; äëя кажäоãо типа объекта
äëину, высоту и øиpину выбиpаþт с pавной ве-
pоятностüþ из интеpваëа [25, 115]. Затеì посëе-
äоватеëüно ãенеpиpуþт объекты путеì сëу÷айноãо
выбоpа из 20 типов с pавной веpоятностüþ. По-
ëу÷енные такиì обpазоì пpиìеpы соäеpжат от 56
äо 117 объектов (в сpеäнеì 84,4 объекта).

3. Оäноpоäные заäа÷и (homogeneous instances):
иìеется ëиøü оäин тип объектов с äëиной, øи-
pиной и высотой, сëу÷айно выбpанныìи из ин-
теpваëа [25, 115]. В этоì сëу÷ае pазбpос о÷енü
боëüøой: сãенеpиpованные пpиìеpы соäеpжат от
22 äо 408 объектов (в сpеäнеì 135,28 объекта).

Экспеpимент № 1. Сpавнение pезультатов pа-
боты алгоpитма пpи pазличных комбинациях от-
дельных эвpистик. Иссëеäоваëи pезуëüтаты pабо-

Pис. 2. Поиск новых точек установки:
а — в пëоскости веpхней ãpани новоãо объекта; б — в пëоскости пpавой ãpани новоãо
объекта; в — в пëоскости пеpеäней ãpани новоãо объекта; г — объект äëя установки не
найäен
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ты аëãоpитìа äëя pазëи÷ных со÷етаний äопусти-
ìых оpиентаöий объектов, коэффиöиента непpо-
висания, эвpистик выбоpа то÷ки установки и
эвpистик выбоpа объекта. Все объекты устанавëи-
ваëи в контейнеp с äëиной 590, øиpиной 230 и
высотой 230 соãëасно оäноìу и тоìу же пpавиëу,
и pезуëüтат pеøения кажäой заäа÷и äëя кажäой
такой коìбинаöии быë äетеpìиниpованныì. Пpи-
ìеняëи тpи ваpианта набоpов äопустиìых оpиен-
таöий объектов: запpет ëþбых повоpотов и пеpе-
воpа÷иваний (1 äопустиìая оpиентаöия), pазpе-
øение повоpота объектов в пëоскости основания
(2 äопустиìые оpиентаöии) и pазpеøение ëþбых
повоpотов и пеpевоpа÷иваний (6 äопустиìых оpи-
ентаöий). Пеpебиpаëисü все зна÷ения коэффиöи-
ента непpовисания от 0 äо 1 с øаãоì 0,05. Такиì
обpазоì, 3 набоpа äопустиìых оpиентаöий, 21 зна-
÷ение коэффиöиента непpовисания, 6 эвpистик
выбоpа то÷ки и 36 эвpистик выбоpа объекта об-
pазуþт 13608 коìбинаöий паpаìетpов. Иìенно
стоëüко pаз pеøаëи кажäый пpиìеp.

Зависиìостü коэффиöиента упаковки, усpеäнен-
ноãо по всеì заäа÷аì и всеì коìбинаöияì пpо÷их
паpаìетpов, от ÷исëа äопустиìых оpиентаöий
объектов пpеäставëена на pис. 3, а (сì. 3-þ сто-
pону обëожки). В сpеäнеì pеøения, поëу÷енные
пpи pазpеøении повоpотов, на 2,9 % ëу÷øе, ÷еì
pеøения с фиксиpованной оpиентаöией объек-
тов, а pеøения пpи pазpеøении ëþбых вpащений
ëу÷øе на 6,8 %. На pис. 3, б пpо-
иëëþстpиpована зависиìостü сpеä-
неãо коэффиöиента упаковки от
øести испоëüзуеìых эвpистик
выбоpа то÷ки установки. Эвpи-
стики 2(min у → min x → min z) и
3(min z → min x → min y) пpоиãpы-
ваþт остаëüныì, в то вpеìя как
эвpистика 6(min(x2 + y2 + z2) →
→  min x → min z) ëиäиpует, ÷то
явëяется äостато÷но неожиäанныì
pезуëüтатоì. Пpи этоì сиëüно pаз-
ноpоäные заäа÷и боëее ÷увстви-
теëüны к изìенениþ пеpе÷исëен-
ных паpаìетpов аëãоpитìа, ÷еì
сëабо pазноpоäные и оäноpоäные

(ка÷ество pеøения оäноpоäных заäа÷ пpакти÷ески
оäинаково пpи ëþбых эвpистиках выбоpа то÷ки
установки).

На pис. 4 пpеäставëены сpеäние по заäа÷аì
всех кëассов зна÷ения коэффиöиента упаковки,
поëу÷енные пpи испоëüзовании pазëи÷ных эвpи-
стик выбоpа объекта (сì. табë. 1). Ка÷ество pеøе-
ния зависит от испоëüзуеìой эвpистики äостато÷-
но сиëüно; наиëу÷øиì обpазоì себя пpоявиëи эв-
pистики 5.5, 5.6, 6.5 и 6.6, испоëüзуþщие в ка÷е-
стве ãëавноãо кpитеpия выбоpа объекта еãо объеì.

Зависиìостü ка÷ества pеøения от установëен-
ноãо коэффиöиента непpовисания опpеäеëяëасü
äëя äвух öеëевых функöий: ìаксиìизаöии коэф-
фиöиента упаковки контейнеpа с äëиной 590, øи-
pиной 230 и высотой 230 и ìиниìизаöии äëины
занятой ÷асти контейнеpа с такиìи же øиpиной и
высотой и неоãpани÷енной äëиной. Тенäенöии,
пpеäставëенные на pис. 5, явëяþтся уäивитеëüно
÷еткиìи и ãëаäкиìи: ÷еì боëее pазноpоäны объ-
екты в пpиìеpе, теì быстpее пpи возpастании ко-
эффиöиента непpовисания паäает ка÷ество упа-
ковки. Интеpес пpеäставëяет то, ÷то коэффиöиент
упаковки пpиниìает ìаксиìаëüные зна÷ения,
а äëина занятой ÷асти поëосы — ìиниìаëüные
зна÷ения, пpи коэффиöиенте непpовисания в
пpоìежутке от 0,2 äо 0,4.

Общие вывоäы по экспеpиìенту № 1 закëþ÷а-
þтся в тоì, ÷то эффективностü pаботы отäеëüных

Pис. 4. Сpедние значения коэффициента упаковки пpи использовании pазличных эвpистик выбоpа объекта для установки 

Pис. 5. Сpедняя эффективность pаботы алгоpитма пpи pазличных значениях коэффи-
циента непpовисания:
а — пpи ìаксиìизаöии коэффиöиента упаковки; б — пpи ìиниìизаöии äëины заня-
той ÷асти контейнеpа
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эвpистик выбоpа то÷ки установки и объекта в зна-
÷итеëüной степени зависят от стpуктуpы pеøае-
ìой заäа÷и: от öеëевой функöии, äопустиìости
pазëи÷ных оpиентаöий и коэффиöиента непpови-
сания. Можно выявитü некотоpые статисти÷еские
законоìеpности, оäнако pезуëüтат pеøения кон-
кpетных пpиìеpов pазëи÷ныìи коìбинаöияìи
эвpистик непpеäсказуеì. Это поäтвеpжäает öеëесо-
обpазностü пpиìенения эвоëþöионноãо аëãоpитìа.

Экспеpимент № 2. Комбиниpование эвpистик.
В pезуëüтате пpовеäения экспеpиìента № 1 быëи
выявëены такие паpаìетpы и эвpистики, пpи ко-
тоpых аëãоpитì упаковки pаботает наибоëее эф-
фективно. Даëее быëо пpовеäено тестиpование
ìуëüтиìетоäноãо аëãоpитìа пpи pазpеøении всех
возìожных оpиентаöий и сëу÷айноì выбоpе коэф-
фиöиента непpовисания из пpоìежутка [0; 0,5].
Эвpистикаì выбоpа то÷ки установки и объекта
быëи пpисвоены веpоятности в соответствии с
÷астотой поëу÷ения иìи ëу÷øих pеøений пpи
экспеpиìенте № 1 (табë. 3). Опpеäеëяëи ëу÷øее
pеøение, поëу÷енное за 5000 итеpаöий аëãоpитìа,
÷то заниìаëо от 5 с äëя оäноpоäных пpиìеpов äо
3 ìин äëя сиëüно pазноpоäных пpиìеpов. Pезуëü-
таты экспеpиìента пpеäставëены в табë. 4.

Pеøения, поëу÷енные с поìощüþ коìбиниpо-
вания эвpистик, во всех сëу÷аях существенно пpе-
восхоäят pеøения, поëу÷енные с поìощüþ от-
äеëüных эвpистик. Дëя ìноãих оäноpоäных пpи-
ìеpов быëи найäены pеøения с упаковкой всех
äоступных объектов. Наивысøая сpеäняя эффек-
тивностü pаботы аëãоpитìа быëа äостиãнута на
сиëüно pазноpоäных заäа÷ах.

Заключение

В pаботе поäpобно описан ìуëüтиìетоäный
аëãоpитì тpехìеpной упаковки, усовеpøенство-
ванный по сpавнениþ с еãо пpеäыäущей веpсией.
Ввеäен у÷ет коэффиöиента пpовисания, позво-
ëяþщеãо обеспе÷итü устой÷ивостü схеìы pазìе-
щения объектов, не жеpтвуя пpи этоì пëотностüþ
упаковки. Муëüтиìетоäнуþ техноëоãиþ пpиìе-
няþт не тоëüко пpи выбоpе объектов äëя установ-
ки, но и пpи выбоpе то÷ек, в котоpые поìещаþт
äанные объекты. Обосновано пpиìенение набоpа
из 36 "жаäных" эвpистик, котоpые всеãäа пpивоäят
к оäнозна÷ноìу выбоpу объекта и еãо оpиентаöии.

С поìощüþ ÷исëенноãо экспеpиìента иссëеäо-
вана эффективностü описанных эвpистик, а также
показано, какиì обpазоì изìеняется ка÷ество по-
ëу÷аеìых pеøений пpи pазpеøении и запpете по-
воpотов и пеpевоpа÷иваний объектов и пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях коэффиöиента непpовисания.
Поëу÷енные äанные испоëüзованы äëя поäбоpа
паpаìетpов аëãоpитìа и установки веpоятностей
пpиìенения отäеëüных эвpистик, ÷то позвоëиëо
быстpо поëу÷атü pеøения высокоãо ка÷ества.
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Табëиöа 3

Вероятности применения эвристик

№ эв-
ристики

Эвристика
Веро-

ятностü

Эвристики 
выбора 
то÷ки уста-
новки

1 minx → minz → miny 0,444
5 minx → miny → minz 0,389
6 min(x2 + y2 + z2) →

→ minx → minz

0,167

Эвристики 
выбора 
объекта

5.3 maxdyd z → maxdy → maxdx 0,361

5.4 maxdyd z → maxd z → maxdx 0,361

6.3 maxdyd z → maxdx → maxdy 0,139

6.4 maxdyd z → maxdx → maxd z 0,139

Табëиöа 4

Результаты эксперимента № 2

Зна÷е-
ния

Коэффиöиет упаковки Чисëо неупакованных объектов

Оäно-
роäные
заäа÷и

Сëабо
разнороä-
ные заäа÷и

Сиëüно
разнороä-
ные заäа÷и

Среäнее
по всеì
заäа÷аì

Оäно-
роäные
заäа÷и

Сëабо
разнороä-
ные заäа÷и

Сиëüно
разнороä-
ные заäа÷и

Среäнее
по всеì
заäа÷аì

Лу÷øее 0,91566 0,90229 0,89947 0,90581 0 1 1 0,67
Хуäøее 0,61327 0,86257 0,87747 0,78444 44 8 6 19,33
Среäнее 0,85295 0,88154 0,88791 0,87413 8,26 3,92 3,22 5,13
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Введение

Основной иäеей иìитаöионноãо ìоäеëиpова-
ния ÷асто явëяется постpоение ìоäеëи äëя посëе-
äуþщей оптиìизаöии. Поэтоìу этап оптиìиза-
öии иìитаöионных ìоäеëей явëяется кëþ÷евыì
äëя всеãо иìитаöионноãо ìоäеëиpования [1]. От
эффективности оптиìизаöии ìоäеëи напpяìуþ
зависит эффективностü ìоäеëиpования äëя ко-
не÷ноãо поëüзоватеëя ìоäеëи. В настоящее вpеìя
существует ìножество аëãоpитìов поиска опти-
ìаëüноãо pеøения, поэтоìу выбоp äействитеëüно
ëу÷øеãо из них явëяется äовоëüно тpуäной заäа-
÷ей. Дëя выбоpа эффективноãо аëãоpитìа испоëü-
зуþтся кpитеpии оптиìаëüности найäенноãо pе-
øения (то естü, какуþ ÷астü от заpанее известноãо
оптиìаëüноãо pеøения составëяет pеøение, най-
äенное с поìощüþ выбpанноãо аëãоpитìа) и вpе-
ìени, затpа÷енноãо на поиск этоãо pеøения.

Анаëиз пакетов оптиìизаöии, испоëüзуеìых
пpи иìитаöионноì ìоäеëиpовании, показывает,
÷то в иìитаöионноì экспеpиìенте испоëüзуþтся
аëãоpитìы сëу÷айноãо поиска. Наибоëее известные
оптиìизаöионные пакеты, пpиìеняеìые в иìи-
таöионноì ìоäеëиpовании, сëеäуþщие: AutoStat
(AutoSimulations, Inc.; www.autosim.com) — ис-
поëüзует эвоëþöионные стpатеãии, ãенети÷еские
аëãоpитìы, пpиìеняется в систеìе иìитаöии

AutoMod; Evolutionary Optimizer (ImagineThat, Inc;
www.imaginethatinc.com) — основан на эвоëþöи-
онных стpатеãиях, ãенети÷еских аëãоpитìах, пpи-
ìеняется в Extend; OptQuest (OptTek Systems, Inc.;
www.opttek.com) — испоëüзует сëу÷айный поиск,
поиск с запpетаìи, нейpонные сети, встpоен в
систеìы иìитаöии AnyLogic, Arena, Crystal Ball,
CSIM19, Enterprise Dynamics, Micro Saint, Pro-
Model, Quest, SimFlex, SIM-PROCESS, SIMUL8,
TERAS; пакет RISKOptimizer (Palisade Corp.;
www.palisade.com), испоëüзуþщий ãенети÷еские
аëãоpитìы, пpиìеняется в @RISK; WITNESS Op-
timizer (banner Group, Inc.; www.lanner.com/corpo-
rate) — испоëüзует аëãоpитì иìитаöии отжиãа,
поиск с запpетаìи, пpиìеняется в систеìе иìи-
таöионноãо ìоäеëиpования WITNESS [2, 3].

Пpеимущества эвоëþöионных поäхоäов к pе-
øениþ оптиìизаöионных заäа÷: повыøенное бы-
стpоäействие; высокая наäежностü и поìехо-
устой÷ивостü; высокая pобастностü, т. е. ìаëая
÷увствитеëüностü к неpеãуëяpностяì повеäения
öеëевой функöии; сpавнитеëüно пpостая внутpен-
няя pеаëизаöия; ìаëая ÷увствитеëüностü к pосту
pазìеpности заäа÷и оптиìизаöии; возìожностü
естественноãо ввоäа в пpоöесс поиска опеpаöии
обу÷ения и саìообу÷ения; ëеãкое постpоение но-
вых аëãоpитìов, pеаëизуþщих pазëи÷ные эвpи-
сти÷еские пpоöеäуpы аäаптаöии в pаìках извест-
ных схеì сëу÷айноãо поиска.

Недостатки их испоëüзования: отсутствие ãа-
pантий ка÷ества поëу÷аеìых pеøений; невозìож-
ностü пpовеpки на всех ìысëиìых кëассах заäа÷;
необхоäиìостü пpеäваpитеëüной настpойки паpа-
ìетpов аëãоpитìа äëя еãо эффективной pаботы.

В äанной статüе пpовоäится сpавнение тpех аë-
ãоpитìов стохасти÷еской оптиìизаöии: аëãоpит-
ìа иìитаöии отжиãа (ИО), pоя ÷астиö (PЧ) и
äиффеpенöиаëüной эвоëþöии (ДЭ).

1. Алгоpитм имитации отжига

Аëãоpитì иìитаöии отжиãа — общий аëãоpит-
ìи÷еский ìетоä pеøения заäа÷и ãëобаëüной оп-
тиìизаöии, особенно äискpетной и коìбинатоp-
ной оптиìизаöии, явëяется оäниì из пpиìеpов
ìетоäа Монте-Каpëо и относится к кëассу поpо-
ãовых аëãоpитìов. Он созäан в 1983 ãоäу [4]. Аëãо-
pитì основан на иìитаöии пpоöесса кpистаëëи-
заöии вещества пpи пеpехоäе из жиäкоãо состоя-
ния в твеpäое. Пpоöесс пpотекает пpи постоянно
понижаþщейся теìпеpатуpе. Пpи этоì пpеäпоëа-
ãается, ÷то атоìы уже выстpоиëисü в кpистаëëи÷е-
скуþ pеøетку, но äопустиìы пеpехоäы отäеëüных
атоìов из оäной я÷ейки в äpуãуþ. Пеpехоä пpо-
исхоäит с некотоpой веpоятностüþ, котоpая

Пpоведен сpавнительный анализ стохастических ал-

гоpитмов оптимизации: pоя частиц, имитации отжига

и диффеpенциальной эволюции. Для пpовеpки алгоpит-

мов использовались функции Branin RCOS, модифици-

pованная веpсия RCOS, Easom и Goldstein-Price. Пока-

зано, что алгоpитм диффеpенциальной эволюции явля-

ется лучшим алгоpитмом, так как стабильно находит

оптимум функции за минимальное вpемя.
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уìенüøается с понижениеì теìпеpатуpы. Устой-
÷ивая кpистаëëи÷еская pеøетка соответствует ìи-
ниìуìу энеpãии атоìов, поэтоìу атоì пеpехоäит
в состояние с ìенüøиì уpовнеì энеpãии ëибо ос-
тается на ìесте.

Пустü fmin: R
D → R + — öеëевая функöия, ко-

тоpуþ тpебуется ìиниìизиpоватü. Схеìа pаботы
аëãоpитìа ИО, испоëüзуеìоãо äëя пpовеäения ис-
сëеäований, выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì.

Шаг 1. Поëожитü i = 0, i ∈ I = {0, 1, 2, ...}. Вы-
бpатü на÷аëüное pеøение xi = x1, x2, ..., xD из пpо-
стpанства pеøений X и на÷аëüнуþ теìпеpатуpу Ti.
Пpи этоì скоpостü и закон убывания теìпеpату-
pы заäаþтся, напpиìеp, по фоpìуëе

Ti = 1•1019•0,95i |i ∈ I. (1)

Шаг 2. Оöенитü на÷аëüное pеøение по извест-
ной öеëевой функöии f (xi).

Шаг 3. Сëу÷айныì обpазоì изìенитü pеøение
xi и поëу÷итü x*. 

Шаг 4. Оöенитü поëу÷енное pеøение f (x*).
Шаг 5. Пpовеpитü возìожнуþ заìену текущеãо

pеøения x
i
 изìененныì pеøениеì x*. То÷ка x* ста-

новится то÷кой x
i + 1

 с веpоятностüþ P(x
i + 1

 := x*|x
i
),

котоpая вы÷исëяется в соответствии с pаспpеäе-
ëениеì Гиббса:

P(xi + 1 := x*|xi) =

= 

ãäе Ti — эëеìенты пpоизвоëüной убываþщей,
схоäящейся к нуëþ поëожитеëüной посëеäова-
теëüности, явëяþщейся анаëоãоì паäаþщей теì-
пеpатуpы в кpистаëëе (сì. (1) на øаãе 1).

Шаг 6. Уìенüøитü теìпеpатуpу, т. е. заäатü
i := i + 1. Пpи этоì теìпеpатуpа уìенüøится в со-
ответствии с фоpìуëой (1).

Шаг 7. Шаãи 3—6 повтоpятü, пока не выпоë-
нен кpитеpий останова Ti < 1•10–322, пpинятый
в настоящих иссëеäованиях.

Аëãоpитì ИО äостато÷но øиpоко pаспpостpа-
нен бëаãоäаpя своей пpостоте, ãибкости и эффек-
тивности, поскоëüку äëя äанноãо аëãоpитìа уäа-
ется анаëити÷ески иссëеäоватü еãо свойства и äо-
казатü асиìптоти÷ескуþ схоäиìостü [4].

2. Алгоpитм pоя частиц

Аëãоpитì pоя ÷астиö — ìетоä ÷исëенной оп-
тиìизаöии, äëя испоëüзования котоpоãо не тpе-
буется знатü то÷ноãо ãpаäиента оптиìизиpуеìой
функöии. Аëãоpитì PЧ быë äоказан Кеннеäи,
Эбеpхаpтоì и Ши и изна÷аëüно пpеäназна÷аëся
äëя иìитаöии соöиаëüноãо повеäения. Аëãоpитì
быë упpощен и быëо заìе÷ено, ÷то он пpиãоäен

äëя выпоëнения оптиìизаöии. Аëãоpитì PЧ оп-
тиìизиpует функöиþ, поääеpживая попуëяöиþ
возìожных pеøений, называеìых ÷астиöаìи, и
пеpеìещая эти ÷астиöы в пpостpанстве pеøений
соãëасно пpостой фоpìуëе. Пеpеìещения поä÷и-
няþтся пpинöипу наиëу÷øеãо найäенноãо в этоì
пpостpанстве поëожения, котоpое постоянно из-
ìеняется пpи нахожäении ÷астиöаìи боëее вы-
ãоäных поëожений [5].

Пустü fmin: R
D → R + — öеëевая функöия, вы-

бpаны паpаìетpы этой функöии x = (x1, ..., xD),
котоpые необхоäиìо оптиìизиpоватü, и опpеäе-
ëена обëастü äëя поиска оптиìаëüных зна÷ений:
bsup, binf — веpхняя и нижняя ãpаниöы пpостpан-
ства pеøений соответственно; |S | — ÷исëо ÷астиö
в pое S (в äанной pаботе |S | = 60), кажäой из ко-
тоpых сопоставëена кооpäината xi ∈ RD в пpо-
стpанстве pеøений и скоpостü vi ∈ RD. Пустü также
pi — ëу÷øее из известных поëожений i-й ÷астиöы
(ЛПЧ); g — наиëу÷øее известное поëожение pоя
(НПP) в öеëоì. Схеìа pаботы аëãоpитìа PЧ вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì.

Шаг 1. Сãенеpиpоватü на÷аëüное поëожение
кажäой ÷астиöы с поìощüþ сëу÷айноãо вектоpа

xi := rand(bsup, binf) | i ∈ S = {1, 2, ..., |S |},

иìеþщеãо ìноãоìеpное pавноìеpное pаспpеäе-
ëение. Заäаþтся скоpости их äвижения

vi := rand(–(bsup – binf), (bsup – binf)).

Шаг 2. Иниöиаëизаöия pi и g. Дëя кажäой ÷ас-
тиöы pасс÷итывается функöия пpиãоäности f (xi).
Пpисвоитü ëу÷øеìу известноìу поëожениþ ÷ас-
тиöы еãо на÷аëüное поëожение pi := xi. Лу÷øая
÷астиöа с то÷ки зpения öеëевой функöии f объяв-
ëяется зна÷ениеì НПP:

g := pi |f (pi) → min.

Шаг 3. Сãенеpиpоватü сëу÷айные вектоpы

rp := rand(–1, +1) и rg := rand(–1, +1).

Ввеäение rp и rg в оптиìизаöиþ пpеäназна÷ено
äëя ìоäеëиpования незна÷итеëüноãо непpеäска-
зуеìоãо pеаëüноãо повеäения pоя.

Шаг 4. Коppектиpовка скоpости ÷астиöы. Ско-
pостü ÷астиöы ìеняется в соответствии с взаиì-
ныì pаспоëожениеì позиöий ЛПЧ и НПP. Они
стpеìятся в напpавëении этих позиöий в соответ-
ствии с фоpìуëой

vi := ωvi + ϕprp Ѕ (pi – xi) + ϕgrg Ѕ (g – xi),

ãäе опеpаöия Ѕ озна÷ает покоìпонентное уìно-
жение.

Шаг 5. Обновитü поëожение ÷астиöы пеpено-
соì xi на вектоp скоpости

xi := xi + vi.

1 | f (x*) – f (xi) < 0;

ехp | f (x*) – f (xi) l 0,
f x*( ) f x

i
( )–

T
i

-----------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞
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Частиöа ìожет выëетатü за пpеäеëы pазpеøен-
ной обëасти, но поëу÷енные еþ зна÷ения не у÷и-
тываþтся äо тех поp, пока она не веpнется обpатно.

Шаг 6. Есëи f(x
i
) < f(p

i
), то обновитü ЛПЧ p

i
 := xi.

Есëи f (pi) < f (g), то обновитü НПP g := pi. Тепеpü
g соäеpжит ëу÷øее из найäенных pеøений.

Шаг 7. Шаãи 3—6 выпоëняþтся äëя кажäой
÷астиöы, пока не выпоëнен кpитеpий останова
(напpиìеp, äостижение заäанноãо ÷исëа итеpа-
öий иëи необхоäиìоãо зна÷ения öеëевой функ-
öии). В иссëеäованиях кpитеpиеì останова явëя-
ется ÷исëо итеpаöий, pавное 1•104.

Аëãоpитì иìеет тpи паpаìетpа: ω, ϕp и ϕg. Пpи
пpовеäении экспеpиìентов испоëüзоваëи сëеäуþ-
щие зна÷ения: ω = 0,93, ϕp = 0,7 и ϕg = 1,2.

Аëãоpитì PЧ ìожно эффективно pаспpеäеëитü
на нескоëüко паpаëëеëüных пpоöессов, за с÷ет ÷еãо
повысится еãо быстpоäействие. По сpавнениþ с
ãенети÷ескиì аëãоpитìоì, опеpатоpы котоpоãо ìо-
ãут бытü pеаëизованы pазëи÷ныì обpазоì, иìеется
ëиøü оäин опеpатоp — вы÷исëение скоpости, ÷то
äеëает еãо боëее пpостыì в испоëüзовании.

3. Алгоpитм диффеpенциальной эволюции

Диффеpенöиаëüная эвоëþöия — аëãоpитì ìно-
ãоìеpной ìатеìати÷еской оптиìизаöии, относя-
щийся к кëассу стохасти÷еских аëãоpитìов опти-
ìизаöии (т. е. pаботает с испоëüзованиеì сëу÷ай-
ных ÷исеë) и испоëüзуþщий некотоpые иäеи ãе-
нети÷еских аëãоpитìов.

Аëãоpитì ДЭ пpеäназна÷ен äëя нахожäения
ãëобаëüноãо экстpеìуìа неäиффеpенöиpуеìых,
неëинейных, ìуëüтиìоäаëüных (иìеþщих, воз-
ìожно, боëüøое ÷исëо ëокаëüных экстpеìуìов)
функöий от ìноãих пеpеìенных. Аëãоpитì быë
пpеäëожен P. Стоpноì и К. Пpайсоì, впеpвые
опубëикован иìи в 1995 ã. и pазpаботан в äаëü-
нейøеì в их боëее позäних pаботах. На пеpвоì
ìежäунаpоäноì конкуpсе по эвоëþöионныì вы-
÷исëенияì, котоpый пpовоäиëся в ìае 1996 ã., аë-
ãоpитì ДЭ заняë тpетüе ìесто, пpи этоì он быë
ëу÷øиì сpеäи ãенети÷еских аëãоpитìов и пpоиã-
pаë тоëüко äвуì аëãоpитìаì, котоpые не явëяþтся
в общеì сëу÷ае унивеpсаëüныìи, оäнако быстpее
pеøиëи пpеäëоженный набоp заäа÷.

Поäобно äpуãиì эвоëþöионныì аëãоpитìаì ДЭ
pассìатpивает сëу÷айнуþ попуëяöиþ pеøений.
Пустü на÷аëüная попуëяöия pеøений состоит
из NP инäивиäов и пpостpанство поиска явëяется
D-ìеpныì. Попуëяöия n-й итеpаöии ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì:

X(n) = (x1, x2, ..., xNP),

ãäе x — возìожное pеøение в D-ìеpноì пpо-
стpанстве поиска. Пустü существует некотоpый
кpитеpий ка÷ества f (x) такой, ÷тобы найти

x* : f (x*) = f (x).

Пустü f : RD → R + — öеëевая функöия, котоpуþ
тpебуется ìиниìизиpоватü. Аëãоpитì ДЭ вкëþ÷ает
тpи эвоëþöионных пpоöесса: ìутаöиþ, скpещи-
вание, выбоp.

Шаг 1. Опеpатоp ìутаöии сëу÷айныì обpазоì
выбиpает тpи pазëи÷ных инäивиäа из текущей по-
пуëяöии и созäает новоãо изìененноãо инäивиäа

vi = xr1 + F Ѕ (xr2 – xr3)|F ∈ [0, 2],

ãäе F — упpавëяþщий паpаìетp, обы÷но выбиpае-
ìый в интеpваëе [0, 2], с наиëу÷øиìи зна÷енияìи
в äиапазоне [0,5, 0,9]. Опеpатоp ìутаöии явëяется
стохасти÷ескиì отобpажениеì

Tm : S NP → S,

ãäе S = RD; S NP — пpостpанство попуëяöии (в ис-
сëеäованиях NP = 60).

Шаг 2. Опеpатоp скpещивания созäает новое
pеøение копиpованиеì коìпонентов ìутаöион-
ноãо вектоpа vi и выбpанноãо вектоpа xi:

uji = 

ãäе rb = rand[0, 1] — сëу÷айное ÷исëо в интеpваëе
[0, 1]; rr = ]rand[0, D][ — сëу÷айное öеëое ÷исëо в
интеpваëе [1, D]; CR ∈ [0, 1] — упpавëяþщий па-
pаìетp скpещивания.

Опеpатоp скpещивания явëяется стохасти÷е-
скиì отобpажениеì

Tr : S
2 → S.

Шаг 3. Опеpатоp выбоpа явëяется äетеpìини-
pованныì пpоöессоì в аëãоpитìе ДЭ и выбиpает
инäивиäа с ëу÷øиì зна÷ениеì öеëевой функöии
äëя сëеäуþщеãо покоëения:

xi(n + 1) = 

Пpоöесс выбоpа описывается äетеpìиниpо-
ванныì опеpатоpоì

Ts : S
2 → S.

Опеpатоp выбоpа ãаpантиpует, ÷то ëу÷øее зна-
÷ение öеëевой функöии не ìожет бытü пpопуще-
но, ÷то пpивоäит к быстpой схоäиìости. Аëãо-
pитì ДЭ ìожет бытü описан сëеäуþщиì обpазоì:

X(n + 1) = {xi(n + 1)|xi(n + 1) =
= Ts é Tr é Tm(X(n)), i = 1, ..., NP}.

min
x

vji|rb m CR ∧ j = rr, i = 1, ..., NP;
xji|rb > CR ∨ j ≠ rr, i = 1, ..., D,

ui | f (ui) m f (xi);
xi | f (ui) > f (xi).
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Посëе этоãо øаãи 1—3 повтоpяþтся, пока не
буäет сфоpìиpовано нужное ÷исëо покоëений,
котоpое в иссëеäованиях пpинято pавныì 1•104.

Аëãоpитì пpост в pеаëизаöии и испоëüзовании
(соäеpжит ìаëое ÷исëо упpавëяþщих паpаìетpов,
тpебуþщих поäбоpа: коэффиöиент ìутаöии F и
веpоятностü скpещивания CR), ëеãко pаспаpаëëе-
ëивается [6, 7]. 

4. Функции, используемые для пpовеpки алгоpитмов

Дëя пpовеpки аëãоpитìов испоëüзоваëи функöии
Branin RCOS, ìоäифиöиpованная веpсия RCOS,
Easom и Goldstein-Price. Этот выбоp обусëовëен
теì фактоì, ÷то функöии спеöиаëüно пpеäëоже-
ны и испоëüзуþтся äëя тестиpования аëãоpитìов
оптиìизаöии, основанных на сëу÷айноì поиске.

Дëя функöии Branin RCOS хаpактеpно наëи÷ие
ìножества ëокаëüных оптиìуìов. Опpеäеëение
функöии Branin RCOS:

Branin(x1, x2) =

= (x2 – b(x1)
2 + cx1 – d)2 + e(1 – f )cos(x1) + e,(2)

ãäе b = 5,1/4π2; c = 5/π; d = 6; e = 10; f = 1/8π;
–5 m x1 m 10; 0 m x2 m 15. 

Гëобаëüный ìиниìуì этой функöии:

Branin(x1, x2) = 0,397887|(x1, x2) =

= (9,42478; 2,475), (–π; 12,275), (π; 2,275). (3)

Гpафик функöии (2) пpеäставëен на pис. 1.
Функöия Easom хаpактеpизуется наëи÷иеì по-

ëоãих у÷астков и ãëобаëüноãо ìиниìуìа, пëощаäü
котоpоãо äостато÷но ìаëа по сpавнениþ с пëоща-
äüþ пpостpанства поиска. Опpеäеëяется функöия
Easom сëеäуþщиì обpазоì:

Easom(x1, x2) =

= –cos(x1)cos(x2)exp(–((x1 – π)2 + (x2 – π)2)), (4)

ãäе –100 m xi m 100, i = 1, 2.
Гëобаëüный ìиниìуì этой функöии:

Easom(x1, x2) = –1,0 | (x1, х2) = (π, π). (5)

Гpафик функöии (4) пpеäставëен на pис. 2.
Дëя ìоäифиöиpованной функöии RCOS хаpак-

теpно наëи÷ие øести ëокаëüных экстpеìуìов и
оäноãо ãëобаëüноãо. Опpеäеëение функöии:

M_Branin(x1, x2) = 1/[a(x2 + b  + cx1 – d)2 +

+ e(1 – f )cos(x1)cos(x2) + log(  +  + 1) + e],(6)

ãäе a = 1, b = 5,1/4π, c = 5/π, d = 6, e = 10, f = 1/8π.
Обëастü поиска: –5 m x1 m 10, 0 m x2 m 15. 
Гëобаëüный ìаксиìуì этой функöии:

M_Branin(x1, x2) = 0,689087 | (x1, x2) =

= (3,06699; 2,99805•10–16). (7)

Гpафик функöии (6) пpеäставëен на pис. 3.
Дëя функöии Goldstein-Price хаpактеpно наëи-

÷ие нескоëüких оптиìуìов, pазäеëенных øиpо-
киì пëато, оäин из котоpых — ãëобаëüный ìак-
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x
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2
x
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2

Pис. 1. Гpафик функции Branin(x
1
, x

2
) 

Pис. 2. Гpафик функции Easom(x
1
, x

2
) 

Pис. 3. Гpафик функции M_Branin(x
1
, x

2
) 
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сиìуì. Опpеäеëяется функöия Goldstein-Price вы-
pажениеì

Gold(x1, x2) = [1 + (x1 + x2 + 1)2(19 – 14x1 +

+ 3  – 14x2 + 6x1x2 + 3 )] Ѕ [30 + (2x1 – 3x2)
2 Ѕ

Ѕ (18 – 32x1 + 12  + 48x2 – 36x1x2 + 27 )], (8)

ãäе –2 m xi m 2, i = 1, 2.

Гëобаëüный ìиниìуì этой функöии

Gold(x1, x2) = 3,0 | (x1, x2) = (0; –1). (9)

Гpафик функöии (8) пpеäставëен на pис. 4.

5. Pезультаты исследований и их обсуждение

Дëя пpовеäения иссëеäований испоëüзоваëи
коìпüþтеp с пpоöессоpоì AMD Athlon 64 3500+ и
1 ГБ ОЗУ поä упpавëениеì опеpаöионной систе-
ìы Windows XP SP3. Pеаëизаöии аëãоpитìов быëи
написаны на языке C++. 

Пpи анаëизе ÷увствитеëüности паpаìетpов F и
CR аëãоpитìа ДЭ быëо отìе÷ено, ÷то аëãоpитì не
÷увствитеëен к этиì паpаìетpаì äëя всех функ-
öий кpоìе ìоäифиöиpованной функöии RCOS.
Pезуëüтаты иссëеäования ÷увствитеëüности паpа-
ìетpов F и CR äëя ìоäифиöиpованной функöии
RCOS пpивеäены в табë. 1.

Дëя пpовеäения иссëеäований испоëüзоваëи
сëеäуþщие зна÷ения паpаìетpов аëãоpитìа ДЭ:
F = 0,9; CR = 0,5.

Пpи иссëеäовании функöии Branin RCOS ãëо-
баëüный ìиниìуì быë найäен тоëüко с поìощüþ
аëãоpитìа ДЭ (табë. 2). Так как с поìощüþ ДЭ на
поиск ëу÷øеãо pеøения быëо потpа÷ено не боëü-
øе вpеìени, то сëеäует пpизнатü, ÷то äëя функ-
öии Branin RCOS оптиìаëüныì аëãоpитìоì поис-
ка ãëобаëüноãо ìиниìуìа явëяется аëãоpитì ДЭ.
Даëее сëеäует аëãоpитì pоя ÷астиö, котоpый нахо-
äиë в сpеäнеì pеøение за то же вpеìя, но на 0,04 %

хуже. Посëеäниì оказаëся аëãоpитì иìитаöии от-
жиãа, с поìощüþ котоpоãо pеøения нахоäиëисü
ìеäëеннее на 3,8 % и на 10,5 % хуже оптиìаëüноãо.

Пpи иссëеäовании функöии Easom (табë. 3)
ãëобаëüный ìиниìуì быë найäен тоëüко с поìо-
щüþ аëãоpитìа ДЭ. В сpеäнеì аëãоpитì pоя ÷астиö
нахоäиë pеøение на 0,21 %, а иìитаöии отжиãа —
на 13,04 % хуже. У÷итывая, ÷то с поìощüþ ДЭ на
поиск ëу÷øеãо pеøения быëо потpа÷ено еще и
ìенüøее вpеìя (на 22,6 % и на 13,1 % быстpее,
÷еì с поìощüþ аëãоpитìов pоя ÷астиö и иìитаöии
отжиãа соответственно), сëеäует с÷итатü, ÷то äëя
функöии Easom оптиìаëüныì аëãоpитìоì поиска
ãëобаëüноãо ìиниìуìа явëяется аëãоpитì ДЭ.
Даëее сëеäует аëãоpитì PЧ и хуäøее pеøение по-
ëу÷ено с поìощüþ аëãоpитìа ИО.
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Pис. 4. Гpафик функции Golden(x
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Табëиöа 1

Результаты исследований чувствительности параметров ДЭ
для функции M_Branin (x

1
, x

2
)

Коэффиöиент 
ìутаöии F

Вероятностü 
скрещивания CR

Реøение

0,1 0,1 0,167853
0,1 0,5 0,628472
0,1 0,9 0,167826
0,9 0,1 0,167853
0,9 0,9 0,689087
2 0,1 0,689087
2 0,5 0,689087
2 0,9 0,689087

Табëиöа 2

Результаты исследований для функции Branin (x
1
, x

2
)

Наиìенование 
аëãоритìа

Вреìя 
работы, с

Реøение
Оптиìаëüностü 

реøения, %

Дифференöиаëü-
ная эвоëþöия

0,556 0,397887 100

Рой ÷астиö 0,556 0,398056 99,96
Иìитаöия отжиãа 0,577 0,439660 89,50

Табëиöа 3

Результаты исследований для функции Easom (x
1
, x

2
)

Наиìенование 
аëãоритìа

Вреìя 
работы, с

Реøение
Оптиìаëüностü 

реøения, %

Дифференöиаëü-
ная эвоëþöия

0,718 –1,0 100

Рой ÷астиö 0,880 –0,997890 99,79
Иìитаöия отжиãа 0,812 –0,869631 86,96

Табëиöа 4

Результаты исследований для функции M_Branin (x
1
, x

2
)

Наиìенование 
аëãоритìа

Вреìя 
работы, с

Реøение
Оптиìаëüностü 

реøения, %

Дифференöиаëü-
ная эвоëþöия

0,609 0,68909 100

Рой ÷астиö 0,703 0,68845 99,91
Иìитаöия отжиãа 0,765 0,68831 99,89
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Пpи иссëеäовании ìоäифиöиpованной функ-
öии RCOS (табë. 4) ãëобаëüный ìаксиìуì быë
найäен тоëüко с поìощüþ аëãоpитìа ДЭ. У÷иты-
вая, ÷то с поìощüþ ДЭ на поиск ëу÷øеãо pеøе-
ния быëо потpа÷ено еще и ìенüøее вpеìя, сëеäует
с÷итатü, ÷то äëя ìоäифиöиpованной функöии
RCOS оптиìаëüныì аëãоpитìоì поиска ãëобаëü-
ноãо ìаксиìуìа явëяется аëãоpитì ДЭ. Даëее сëе-
äует аëãоpитì pоя ÷астиö. Стоит отìетитü, ÷то äëя
äанной функöии аëãоpитì иìитаöии отжиãа наøеë
pеøение, котоpое хуже оптиìаëüноãо на 0,11 %,
аëãоpитì pоя ÷астиö наøеë pеøение на 0,09 % хуже
оптиìаëüноãо.

Пpи иссëеäовании функöии Goldstein-Price
(табë. 5) аëãоpитì PЧ в сpеäнеì нахоäиë pеøение
на 0,1 % хуже и на 18,5 % ìеäëеннее, ÷еì аëãоpитì
ДЭ. Аëãоpитì ИО отставаë от аëãоpитìа ДЭ на
0,22 % по оптиìаëüности pеøения и на 28,6 % по
скоpости. Поэтоìу оптиìаëüныì аëãоpитìоì сëе-
äует с÷итатü аëãоpитì ДЭ [8].

Такиì обpазоì, äëя ÷етыpех функöий (Branin
RCOS, ìоäифиöиpованной RCOS, Goldstein-Price
и Easom) наибоëее быстpыì и то÷ныì аëãоpитìоì
из тpех иссëеäуеìых аëãоpитìов явëяется аëãо-
pитì äифференöиаëüной эвоëþöии. За ниì сëе-
äует аëãоpитì роя ÷астиö. Заìыкает тpойку аëãо-
pитì иìитаöии отжиãа. Это ìожно объяснитü теì
фактоì, ÷то аëãоpитì ИО ëу÷øе всеãо поäхоäит
äëя оптиìизаöии äискpетных функöий, а äëя
функöий, котоpые не явëяþтся äискpетныìи, оп-
тиìаëüное pеøение, найäенное с еãо поìощüþ,
как пpавиëо, не явëяется ãëобаëüныì. 

Также стоит заìетитü, ÷то пpи пpовеäении экс-
пеpиìентов наä всеìи функöияìи аëãоpитì ДЭ
всеãäа выäаваë оäно и то же оптиìаëüное pеøе-
ние äëя кажäой иссëеäуеìой функöии, в то вpеìя
как аëãоpитìы PЧ и аëãоpитì ИО кажäый pаз вы-
äаваëи pазное оптиìаëüное pеøение. Такиì обpа-

зоì, äëя выбpанных функöий аëãоpитì
äифференöиаëüной эвоëþöии хаpактеpизуется
стабиëüностüþ поиска pеøений, в отëи÷ие от äвух
äpуãих аëãоpитìов.

Заключение

Аëãоpитì äиффеpенöиаëüной эвоëþöии явëя-
ется ëу÷øиì аëãоpитìоì, так как стабиëüно на-
хоäит оптиìуì функöии и за ìиниìаëüное вpеìя.
У÷итывая еще и иссëеäования [9], ãäе аëãоpитì
äиффеpенöиаëüной эвоëþöии сpавниваëся с ãе-
нети÷ескиì аëãоpитìоì, ìетаãенети÷ескиì аëãо-
pитìоì, ìетоäоì "ветвей и ãpаниö" и также ока-
заëся ëу÷øиì, то сëеäует пpизнатü, ÷то аëãоpитì
äиффеpенöиаëüной эвоëþöии явëяется ëиäиpуþ-
щиì аëãоpитìоì äëя оптиìизаöии непpеpывной
функöии от ìноãих пеpеìенных. Еще оäной по-
ëожитеëüной особенностüþ аëãоpитìа явëяется
то, ÷то еãо ìожно испоëüзоватü и в pежиìе pас-
пpеäеëенных вы÷исëений äëя сокpащения вpеìе-
ни пpовеäения этапа оптиìизаöии.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
гpанта Ф09М-171 БPФФИ.
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Табëиöа 5

Результаты исследований для функции Golden (x
1
, x

2
)

Наиìенование 
аëãоритìа

Вреìя 
работы, с

Реøение
Оптиìаëüностü 

реøения, %

Дифференöиаëü-
ная эвоëþöия

0,562 3,0 100

Рой ÷астиö 0,666 3,00295 99,90
Иìитаöия отжиãа 0,723 3,00667 99,78
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Введение

Коpпусные и pаìные констpукöии, антенные
систеìы, вхоäящие в состав ìаëых косìи÷еских
аппаpатов, опpеäеëяþт øиpокий кëасс сëожных
pазìеpно-зависиìых инженеpных констpукöий с
то÷ныìи пpивязкаìи, pаботаþщих в усëовиях пе-
pепаäа теìпеpатуp от –150 °C äо +125 °C. Поäобные
экспëуатаöионные тепëовые возäействия вызываþт
теìпеpатуpные äефоpìаöии, способные исказитü
ãеоìетpиþ констpукöии, существенно изìенитü
взаиìное уãëовое поëожение пpибоpов и, как сëеä-
ствие, существенно снизитü то÷ностü их изìеpений.

В инженеpных pас÷етах сëожных констpукöий
испоëüзуþт как анаëити÷еские, так и ÷исëенные
ìетоäы [4, 5]. Пеpвые не ìоãут бытü пpиìенены äëя
pеøения указанноãо выøе кëасса заäа÷, поскоëüку

базиpуþтся на ìатеìати÷еских ìетоäах pеøения
кpаевых заäа÷, обы÷но сëожных и тpуäоеìких, и
оãpани÷ены пpостыìи ãеоìетpи÷ескиìи фоpìаìи
теë и схеì наãpужений [2—5]. Чисëенные ìетоäы,
к котоpыì относятся, в ÷астности, ìетоä коне÷ных
pазностей, ìетоä ãpани÷ных интеãpаëüных уpав-
нений, ìетоä ãpани÷ных эëеìентов, ìетоä коне÷-
ных эëеìентов и äpуãие ìетоäы, не оãpани÷ены ни
фоpìой теë, ни способоì пpиëожения наãpузки [4]. 

Пpи эскизной пpоpаботке теpìосистеì на÷и-
наþт с оöено÷ных вы÷исëений вpу÷нуþ иëи с пpи-
ìенениеì табëи÷ных пpоãpаìì. На сëеäуþщих
этапах испоëüзуется пpоãpаììное обеспе÷ение
инженеpноãо анаëиза (САЕ-систеìы) äëя ìоäеëи-
pования теìпеpатуpных поëей и напpяженно-äе-
фоpìиpованноãо состояния констpукöии.

Основной пpобëеìой пpи pазpаботке (назна÷е-
нии) ìоäеëей явëяется коìпpоìисс ìежäу äоста-
то÷но поëныì и аäекватныì описаниеì pасс÷иты-
ваеìоãо явëения и äоступностüþ (тpуäоеìкостüþ)
pас÷ета на основе пpинятых ìоäеëей. С оäной
стоpоны, возìожно постpоение поäpобной ко-
не÷но-эëеìентной ìоäеëи иссëеäуеìоãо объекта,
с äpуãой стоpоны, вpеìя и pесуpсы, необхоäиìые
äëя pас÷ета, за÷астуþ не позвоëяþт выпоëнитü
поставëеннуþ заäа÷у [1—3].

Постановка задачи

В настоящей статüе pассìатpивается заäа÷а pаз-
pаботки ìетоäики анаëиза теpìи÷еских äефоpìа-
öий pазìеpно-зависиìых констpукöий с то÷ныìи
пpивязкаìи, оäниì из пpеäставитеëей котоpых
явëяþтся антенно-фиäеpные систеìы боpтовой
пpиеìопеpеäаþщей аппаpатуpы ìаãистpаëüноãо
тpакта (АФС МТ) ìаëых косìи÷еских аппаpатов.
АФС МТ пpеäназна÷ена äëя pаботы в составе
боpтовоãо pаäиоpетpансëяöионноãо коìпëекса из-
äеëия МЦА (ìоäуëü öеëевой аппаpатуpы). Геоìет-
pи÷еская ìоäеëü оäной из возìожных констpук-
öий пpеäставëена на pис. 1.

АФС МТ äоëжна сохpанятü своþ pаботоспособ-
ностü в усëовиях ìаксиìаëüных пеpепаäов теìпе-
pатуp. Пpи этоì теìпеpатуpы стабиëизаöии, поä-
äеpживаеìые на кpонøтейне и äвиãатеëях, пpи
возäействии и отсутствии возäействия соëне÷ноãо
изëу÷ения ìоãут бытü pазëи÷ныìи. В pассìатpи-
ваеìоì пpиìеpе выäеëено ÷етыpе pас÷етных сëу-
÷ая, соответствуþщие ìаксиìаëüныì возìожныì
пеpепаäаì теìпеpатуp (табë. 1).

АФС МТ испытывает тепëовое возäействие:
� от наãpева повеpхностей зеpкаë и обëу÷атеëей

Соëнöеì (остаëüные эëеìенты констpукöии изо-
ëиpованы от äействия соëне÷ноãо изëу÷ения);

� ÷еpез контактные повеpхности кpонøтейна;

Пpедлагается методика pешения задачи инженеp-

ного анализа теpмических дефоpмаций сложных pаз-

меpно-зависимых констpукций с точными пpивязками,

входящих в состав малых космических аппаpатов. Пpо-

ведено исследование влияния типа конечных элементов

на pезультаты pешения. Постpоена конечно-элемент-

ная модель с использованием одномеpных, двухмеpных и

тpехмеpных конечных элементов. Пpиведены pезульта-

ты численного экспеpимента, демонстpиpующие пpе-

имущества данного подхода.

Ключевые слова: одномеpные конечные элементы,

линейное тело, точечная сваpка, темпеpатуpные на-

пpяжения, pасчет теpмических дефоpмаций, выбоp ко-

нечных элементов, технические системы с точными

pазмеpными пpивязками, pасчет антенных систем, вы-

числения в сpеде ANSYSWorkbench
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� посpеäствоì пеpеäа÷и теìпеpатуpы от äвиãате-
ëей стабиëизаöии;

� ÷еpез пеpеäа÷у тепëоты от оäних эëеìентов
констpукöии к äpуãиì.
Тепëота не пеpеäается с зеpкаë на тpубы, ÷то

явëяется сëеäствиеì теpìи÷еской "отвязки" таpеë-
ки от тpуб систеìой пpивоäов.

Всëеäствие наãpева (охëажäения) эëеìентов кон-
стpукöии пpоисхоäит äефоpìаöия констpукöии.
Дефоpìаöия констpукöии пpивоäит к äефокуси-
pовке и äеöентpовке.

Поä äефокусиpовкой Δф пониìается сìещение
TZ зеpкаëа относитеëüно своеãо обëу÷атеëя по
оси Z pас÷етной кооpäинатной систеìы:

Δф = TZ.

Поä äеöентpовкой Δö пpиниìа-
ется сìещение зеpкаëа относитеëü-
но своеãо обëу÷атеëя в пëоскости,
пеpпенäикуëяpной оси Z, т. е. суì-
ìаpное пеpеìещение по оси X и Y:

Δö = ,

ãäе TX и TY — сìещения зеpкаëа
относитеëüно своеãо обëу÷атеëя по
оси X и Y соответственно.

Пpи pас÷ете теìпеpатуpных на-
пpяжений сна÷аëа необхоäиìо pас-
с÷итатü теìпеpатуpу констpукöии,
а на основе pезуëüтатов pас÷ета оп-
pеäеëитü äефоpìаöиþ.

Pеализация методики анализа
темпеpатуpных дефоpмаций

Дëя pас÷ета теìпеpатуpных на-
пpяжений в сpеäе инженеpноãо ана-
ëиза ANSYSWorkbench существует
спеöиаëüный øабëон Thermal-
Stress (pас÷ет теìпеpатуpных на-
пpяжений). Он вкëþ÷ает в себя äва
типа анаëиза: Steady-StateThermal
(тепëовой анаëиз в установивøеì-
ся pежиìе) и StaticStructural (стати-
÷еский констpукöионный анаëиз).

Матеìати÷еская ìоäеëü изäеëия пpеäставëяет
собой коне÷но-эëеìентное описание констpукöии
пpи заäанных ãpани÷ных усëовиях и наãpузках,
постpоенное в pаìках опpеäеëенных äопущений.

ANSYSWorkbench поääеpживает функöиþ ав-
тоìати÷еской ãенеpаöии коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи. Дëя АФС МТ коне÷но-эëеìентная ìоäеëü
(pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) соäеpжит
528 234 узëа и 175 187 эëеìентов. Пpовести pас÷ет
на коìпüþтеpах с 32-битной веpсией Windows не-
возìожно из-за особенностей ее аpхитектуpы:
опеpаöионная систеìа не ìожет выäеëитü äëя
ANSYSWorkbench тpебуеìый объеì опеpативной
паìяти. Эта пpобëеìа ÷асти÷но pеøается испоëü-
зованиеì 64-битной веpсии опеpаöионной систеìы.

В ìетоäе коне÷ных эëеìентов то÷ностü и вpеìя
пpовеäения анаëиза зависит от пpавиëüноãо поä-
боpа типа коне÷ноãо эëеìента и еãо pазìеpа. Пpи
испоëüзовании коне÷но-эëеìентной ìоäеëи, авто-
ìати÷ески постpоенной в ANSYSWorkbench, по-
ãpеøностü pас÷ета ìожет äостиãатü 20 %. Выбоp
типа и pазìеpа коне÷ных эëеìентов äëя кажäоãо
конкpетноãо сëу÷ая инäивиäуаëен и основан на
ìиpовоì опыте пpиìенения ìетоäа коне÷ных
эëеìентов [1].

Как показаëи иссëеäования, увеëи÷ение pаз-
ìеpа коне÷ных эëеìентов в тpубах незна÷итеëüно

Табëиöа 1

Расчетные случаи возможных перепадов температур

Рас÷ет-
ный 

сëу÷ай

Теìпература зеркаë 
и обëу÷атеëей,

°С

Теìпература 
кронøтейна, 

°С

Теìпература 
äвиãатеëей, 

°С

1 +125 +40 +50
2 +125 –20 –45
3 –150 –20 –45
4 –150 +40 +50

TX
2

TY
2

+

Pис. 1. Геометpическая модель АФСМТ 
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повëияëо на то÷ностü pас÷ета, но увеëи÷иëо ско-
pостü пpовеäения анаëиза за с÷ет уìенüøения ÷исëа
узëов и эëеìентов в коне÷но-эëеìентной ìоäеëи,
а сëеäоватеëüно, уìенüøиëо pазìеp тpебуеìой
опеpативной паìяти äëя пpовеäения pас÷ета, ÷то
в pассìатpиваеìоì сëу÷ае позвоëиëо пpовести pас-
÷ет и в 32-битной опеpаöионной систеìе Windows.
Пpи оптиìизаöии констpукöии иëи пpи боëüøоì
÷исëе возìожных pас÷етных сëу÷аев тpебуется су-
щественное увеëи÷ение скоpости пpовеäения pас-
÷ета, äаже есëи это пpивеäет к незна÷итеëüной
потеpи то÷ности.

В pассìатpиваеìой ìоäеëи пpи наãpевании
(охëажäении) тpубы ìеняþтся все их pазìеpы, но
пpи вы÷исëении äефокусиpовки и äеöентpовки
иìеет зна÷ение тоëüко изìенение ее äëины, и ис-
поëüзование тpехìеpных коне÷ных эëеìентов пpи-
воäит к "ëиøниì" вы÷исëенияì. В таких сëу÷аях
испоëüзуþтся оäноìеpные коне÷ные эëеìенты,
напpиìеp, пpи pас÷ете баëок, стеpжней, øтанã и
ëþбых пpотяженных тонкостенных констpукöий [6].
B ANSYSWorkbench ìожно испоëüзоватü инстpу-
ìентаpий linebody (ëинейное теëо) и crosssection
(попеpе÷ное се÷ение) [5]. Дëя пеpеäа÷и наãpузок
ìежäу ëинейныìи теëаìи к ниì необхоäиìо пpи-
ìенитü то÷е÷ный контакт. Дëя постpоения коне÷-
но-эëеìентной ìоäеëи кpонøтейна пpиìениëи
тpехìеpные коне÷ные эëеìенты, зеpкаë — äвух-
ìеpные, а äëя остаëüных эëеìентов испоëüзоваëи
оäноìеpные коне÷ные эëеìенты. В поëу÷енной
упpощенной ìоäеëи (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpо-
ну обëожки), ÷исëо узëов и коне÷ных эëеìентов

снизиëосü на поpяäок, ÷то уìенüøиëо вpеìя pас-
÷ета в нескоëüко pаз.

Сpеäнее вpеìя пpовеäения анаëиза äëя pас÷ет-
ноãо сëу÷ая pазных коне÷но-эëеìентных ìоäеëей,
а также ÷исëо узëов и эëеìентов пpивеäены в
табë. 2. Оöенитü то÷ностü вы÷исëений ìожно на
основе поëу÷енных зна÷ений äефокусиpовок и äе-
öентpовок äëя ÷етыpех pас÷етных сëу÷аев (pис. 4,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). По ãоpизонтаëи
откëаäывается ноìеp pас÷етноãо сëу÷ая, по оси Y —
зна÷ения äеöентpовки (äефокусиpовки) в ìиëëи-
ìетpах äëя ìоäеëи, коне÷но-эëеìентная ìоäеëü
котоpой сãенеpиpована автоìати÷ески (обозна÷е-
на синиì öветоì), и äëя ìоäеëи с испоëüзованиеì
оäноìеpных коне÷ных эëеìентов (обозна÷ена
кpасныì öветоì).

Заключение

В статüе быëи pассìотpены основные пpобëе-
ìы, возникаþщие пpи пpовеäении инженеpноãо
анаëиза сëожных констpукöий с то÷ныìи pазìеp-
ныìи пpивязкаìи, а также пpобëеìы, возникаþ-
щие в øтатных оpбитаëüных усëовиях всевозìож-
ных констpукöий ìаëых косìи÷еских аппаpатов.

Пpеäëаãаеìый поäхоä поëу÷ения коне÷но-эëе-
ìентной ìоäеëи иссëеäуеìоãо объекта позвоëяет
существенно уìенüøитü вpеìя, необхоäиìое äëя
оптиìизаöии констpукöии пpи боëüøоì ÷исëе
pас÷етных сëу÷аев, без существенноãо снижения
то÷ности pас÷ета.
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Табëиöа 2

Сравнительная таблица конечно-элементных моделей

Параìетры
ìоäеëи

Автоìа-
ти÷ески 
сãенери-
рованная 
ìоäеëü

Моäеëü,
поëу÷енная 
посреäствоì 
изìенения 
разìеров
коне÷ных 
эëеìентов

Моäеëü,
поëу÷енная 
посреäствоì 
изìенения 

типа
коне÷ных 
эëеìентов

Чисëо узëов 528 234 320 549 24 622
Чисëо эëеìентов 175 187 139 619 16 623
Вреìя ãенераöии l20 ÷ ≈1 ÷ ≈2 ìин
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Иäея ìноãоуpовневой оптиìизаöии в общеì
виäе впеpвые быëа пpеäëожена соöиоëоãоì Этзио-
не в 1968 ã. [1] в еãо теоpии аäаптивноãо общества
в ка÷естве ìетоäа äëя оптиìизаöии соöиаëüной
стpуктуpы общества. Со вpеìенеì эта иäея стаëа
пpиìенятся äëя оптиìизаöии как в эконоìи÷е-
ских, так и техни÷еских систеìах. Как отìе÷ено в
pаботе [2], кажäая сëожная систеìа, к котоpой
ìожно отнести и эконоìи÷еские систеìы, состо-
ит из боëüøоãо ÷исëа взаиìосвязанных объектов,
кажäый из котоpых ìожно интеpпpетиpоватü как
поäсистеìу этой сëожной систеìы.

Узëовой и ÷pезвы÷айно сëожной пpобëеìой
пpи ìоäеëиpовании таких систеì явëяется пpо-
бëеìа соãëасования pеøений, найäенных äëя ка-
жäой поäсистеìы в отäеëüности (ëокаëüных оп-
тиìуìов), с ãëобаëüныì оптиìуìоì всей систеìы
в öеëоì. О÷евиäно, ÷то изу÷ение пpобëеìы соãëа-
сования ëокаëüных оптиìуìов с ãëобаëüныì тесно
связано с пpобëеìой оптиìаëüной äекоìпозиöии
(äеöентpаëизаöии) öеëевых установок äо соответ-
ствуþщих öеëевых установок кажäой поäсистеìы
в отäеëüности. Такиì обpазоì, обеспе÷ивается
соãëасование öеëей на уpовне непpотивоpе÷иво-
сти интеpесов и pеаëизуется пpинöип: то, ÷то не-
обхоäиìо систеìе (напpиìеp, обществу в öеëоì),

äоëжно бытü выãоäно кажäоìу эëеìенту систеìы
в отäеëüности.

Сëеäует отìетитü, ÷то иäеи ìноãоуpовневой
оптиìизаöии øиpоко пpиìеняþтся в pазëи÷ных
сфеpах техники.

Как отìе÷ено в pаботе [3], важныì пpинöипоì
постpоения АСУ пpоìыøëенныìи пpеäпpиятия-
ìи явëяется pассìотpение их как "боëüøих" сис-
теì с ìноãоуpовневой иеpаpхи÷еской стpуктуpой.
Интеãpаëüная оптиìизаöия функöиониpования
пpеäпpиятия — заäа÷а, на пеpвый взãëяä кажу-
щаяся сфоpìуëиpованной уäа÷но и äостато÷но
пpосто, в äействитеëüности еще о÷енü äаëека от
возìожности пpакти÷еской pеаëизаöии ее всëеä-
ствие оãpоìной pазìеpности ìоäеëи и необхоäи-
ìости у÷ета в них возìущаþщих возäействий, ха-
pактеpизуþщихся высокой степенüþ неопpеäе-
ëенности. Соãëасно [1], такуþ тpуäностü ìожно
пpеоäоëетü путеì фоpìиpования иеpаpхи÷еской
ìоäеëи, пpинöипиаëüное пpеиìущество котоpой
закëþ÷ается в возìожности pеøения заäа÷и упpав-
ëения на базе ëокаëüных pеøений, осуществиìых
на основе поäìоäеëей, соответствуþщих уpовняì
иеpаpхии ìоäеëи.

Книãа [4] явëяется оäной из пеpвых в ìиpовой
ëитеpатуpе pабот, посвященных систеìати÷еско-
ìу изëожениþ и ìатеìати÷еской фоpìаëизаöии
иäей и ìетоäов упpавëения боëüøиìи систеìаìи,
постpоенныìи по иеpаpхи÷ескоìу пpинöипу. В pа-
боте Л. Ласäона [5] pазвита теоpия ìноãоуpовне-
вой оптиìизаöии, позвоëяþщая заìенитü "боëü-
øие" заäа÷и оптиìизаöии посëеäоватеëüностüþ
боëее ìеëких заäа÷. Даëüнейøее свое pазвитие и
пеpвое пpиìенение к пpоìыøëенноìу объекту
ìетоä ìноãоуpовневой оптиìизаöии Ласäона [5]
поëу÷иë в pаботе [6]. В [7] иäея ìноãоуpовневой
оптиìизаöии pазвита пpиìенитеëüно к упpавëе-
ниþ сëожныìи коìпëексаìи с непpеpывныì ха-
pактеpоì пpоизвоäства. Систеìа упpавëения пpо-
ìыøëенныì пpеäпpиятиеì пpеäставëяется как
÷етыpехуpовневая иеpаpхи÷еская систеìа, ìежäу
уpовняìи котоpой pазäеëены функöии упpавëе-
ния: оптиìаëüное пëаниpование — опеpативное
упpавëение — оптиìизаöия pежиìов установок —
pеãуëиpование пpоöессов. Обсужäаþтся вопpосы
äекоìпозиöии общей заäа÷и упpавëения объектоì
на основе хаpактеpистик возìущений; постpоение
ìоäеëей и аëãоpитìов отäеëüных уpовней систеìы;
заäа÷и их взаиìоувязки.

Иäея ìноãоуpовневой оптиìизаöии в технике
пpиìеняется не тоëüко пpи постpоении АСУ, но
и нахоäит øиpокое пpиìенения в высокотехно-
ëоãи÷ных отpасëях пpоизвоäства. Так, в pаботе [8]
изëаãаþтся заäа÷а и ìетоäи÷еский аппаpат эффек-
тивной ìоäеpнизаöии косìи÷еской систеìы äис-

Пpедложен способ многоуpовневой оптимизации, где

в веpхней ступени оптимизации pешается задача услов-

ной ваpиационной оптимизации, а в нижней — задача

линейного пpогpаммиpования, что позволяет существен-

но уменьшить число оптимальных pешений, полученных в

пеpвой ступени. Пpедложенный способ пpименен для

оценки pазнообpазия видов в экологических системах.

Ключевые слова: экологические системы, оптими-

зация, ваpиационное исчисление, линейное пpогpамми-
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танöионноãо зонäиpования Зеìëи (ДЗЗ), пpи на-
ëи÷ии оãpани÷ений. Заäа÷а эффективной ìоäеpни-
заöии косìи÷еской систеìы — это коìпëексная
соãëасованная оптиìизаöия паpаìетpов ìоäифи-
каöии косìи÷еских аппаpатов (КА) и ìоäеpниза-
öия косìи÷еской систеìы. Оптиìизаöия паpа-
ìетpов ìоäификаöии КА и ìоäеpнизаöии косìи-
÷еской систеìы позвоëяет:
� pасøиpитü ÷исëо pеøаеìых заäа÷, обëастü пpи-

ìенения косìи÷еской систеìы, сpоки ее эф-
фективноãо испоëüзования;

� пpи наëи÷ии новых техни÷еских и техноëоãи-
÷еских возìожностей повыситü эффективностü
косìи÷еской систеìы.
Поиск pеøения пpи коìпëексной соãëасован-

ной оптиìизаöии паpаìетpа ìоäификаöии КА и
ìоäеpнизаöии косìи÷еской систеìы пpовоäится
итеpаöионныì ìетоäоì. Пpи этоì аëãоpитì pе-
øения заäа÷и искëþ÷ает посëеäоватеëüное pеøе-
ние тpех основных заäа÷:
� оптиìизаöии паpаìетpа косìи÷еской систеìы

пpи ìоäеpнизаöии и наëи÷ии оãpани÷ений;
� оптиìизаöии паpаìетpов ìоäификаöии КА с

у÷етоì äинаìики функöионаëüных связей;
� напpавëенной аäаптаöии пpоектных зависиìо-

стей и упpавëения соãëасованиеì pеøений.
Метоäи÷еский аппаpат пpеäставëен в виäе схеìы

ìноãоуpовневой оптиìизаöии пpоектных паpа-
ìетpов, ìоäеëей и аëãоpитìов.

Известен ìноãоуpовневый äекоìпозиöионный
ìетоä, ãäе исхоäно сфоpìуëиpованная заäа÷а pе-
øается по иеpаpхи÷еской схеìе, и в этоì сëу÷ае
оптиìизаöионная заäа÷а веpхнеãо уpовня с÷ита-
ется pеøенной, есëи pеøены все оптиìизаöион-
ные поäзаäа÷и нижнеãо уpовня [9].

В настоящей статüе пpеäëаãается нескоëüко
иной поäхоä к общей иäее ìноãоуpовневой опти-
ìизаöии, котоpый закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

На пеpвоì уpовне оптиìизаöии пpиìеняется
выбpанный пеpвый ìетоä, котоpый äает опpеäе-
ëенное ìножество pеøений A = {Xi}. На втоpоì
уpовне пpиìеняется втоpой выбpанный ìетоä,
котоpый äает поäìножество pеøений B = {Xj}, со-
äеpжащее нескоëüко ìенüøее ÷исëо pеøений, ãäе
A ⊃ B. На тpетüеì уpовне оптиìизаöии пpиìеня-
ется тpетий выбpанный ìетоä, котоpый äает поä-
ìножество pеøений C = {xk}, соäеpжащее еще
ìенüøее ÷исëо pеøений, т. е. A ⊃ B ⊃ C. И, на-
конеö, на завеpøаþщеì уpовне уäается пpиìенитü
посëеäний выбpанный ìетоä, котоpый äает поä-
ìножество pеøений D = {Xl}, соäеpжащее всеãо
оäин эëеìент, ãäе A ⊃ B ⊃ C ⊃ D.

Даëее в настоящей статüе ìы pассìотpиì способ
pеаëизаöии изëоженноãо выøе поäхоäа к иäее ìно-
ãоуpовневой оптиìизаöии с пpиìенениеì ìетоäов
ваpиаöионной оптиìизаöии и ëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования в заäа÷е äвухуpовневой оптиìизаöии.

Общий аëãоpитì пpеäëаãаеìоãо способа пpе-
äусìатpивает оптиìизаöиþ на äвух уpовнях.

1. На пеpвоì уpовне оптиìизаöии выпоëняþт-
ся сëеäуþщие опеpаöии. 

1.1. Фоpìиpуется интеãpаëüный функöионаë
öеëи в виäе

F [S (T )]dT, (1)

ãäе Tmax — веpхний вpеìенной пpеäеë интеãpиpо-
вания; S(T ) — искоìая функöия, котоpая äоëжна
пpиäатü функöионаëу (1) еãо ìаксиìаëüное зна-
÷ение; F — известная функöия от S(T ).

1.2. Фоpìиpуется оãpани÷итеëüное усëовие в
виäе

L[S(T )]dT = С, (2)

ãäе C = const; L — опеpатоp äискpетной ìоäуëя-
öии зна÷ений функöий S(T ).

Действие опеpатоpа L своäится к ìуëüтипëи-
кативноìу пpеобpазованиþ S(T ), т. е.

L[S(T )] = a(T )S(T ).

1.3. Составëяется уpавнение ваpиаöионной оп-
тиìизаöии

Φ[S(T )] = F [S(T )]dT + λ L[S(T )]dT, (3)

ãäе λ — ìножитеëü Лаãpанжа.
1.4. Допускается существование ìножества

опеpатоpов Li

{Li}, i = ,

и, соответственно, ìножества {Ci} и ìножества
{ai(T )}.

1.5. Дëя кажäоãо Li нахоäится функöия
ai(T )S(T ), пpивоäящая функöионаë (3) к еãо ìак-
сиìаëüноìу зна÷ениþ. Такиì обpазоì, поëу÷аеì
ìножество оптиìаëüных pеøений пеpвоãо уpовня
{ai(T )Si(T )}.

2. На втоpоì уpовне оптиìизаöии выпоëняþтся
сëеäуþщие опеpаöии.

2.1. Дëя нахожäения ìножества оптиìаëüных
pеøений нижнеãо уpовня пpоìежуток 0—Tmax

pазбивается на m у÷астков и äëя фиксиpованных то-

÷ек Tj, j = , а также äëя pазных опеpатоpов Li,

i = , с у÷етоì усëовия (2), пpиняв

Li[S(T )]dT = Ci = aij(Tj)S(Tj)ΔT,

0
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составëяется систеìа уpавнений äëя i = :

(4)

ãäе ci = .

2.2. Ввоäится новый öеëевой функöионаë в виäе
ëинейной суììы

Φ1 = bjS(Tj), (5)

ãäе bj — весовые коэффиöиенты.

2.3. Знаки pавенства в уpавнениях систеìы (4)
заìеняþтся на знаки "pавно иëи ìенüøе" и с у÷етоì
функöионаëа (5) составëяется и pеøается заäа÷а
ëинейноãо пpоãpаììиpования. Pеøение этой за-
äа÷и позвоëяет зна÷итеëüно сузитü ìножество оп-
тиìаëüных pеøений, найäенных на пеpвоì уpов-
не оптиìизаöии. На втоpоì уpовне оптиìизаöии
в pезуëüтате pеøения заäа÷и ëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования выäеëяþтся тоëüко те пpежние опти-
ìаëüные pеøения, котоpые соответствуþт узëовыì
то÷каì, отобpажаþщиì pеøение оптиìизаöион-
ной заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpования. Напpи-
ìеp, пpи m = 2, n = 3 на пеpвоì уpовне оптиìи-
заöии ìожно поëу÷итü тpи оптиìаëüных pеøения
пpи pеøении äискpетноãо анаëоãа заäа÷и оптиìи-
заöии (3). Оäнако на втоpоì уpовне оптиìизаöии
пpоисхоäит сокpащение оäноãо из оптиìаëüных

pеøений, ÷то иëëþстpиpуется pисункоì. Даäиì
необхоäиìое пояснение по pисунку, ãäе пpиняты
сëеäуþщие обозна÷ения: отpезки ëиний l1l2, l3l4 и
l5l6 соответствуþт сëеäуþщиì оãpани÷енияì:

a11(T1)S(T1) + a12(T2)S(T2) < c1; (6)

a21(T1)S(T1) + a22(T2)S(T2) < c2; (7)

a31(T1)S(T1) + a32(T2)S(T2) < c3. (8)

Отpезки ëиний k1k2 и k3k4 обозна÷аþт основа-
ние опоpных пëоскостей, соответствуþщих äвуì
pазныì функöионаëаì öеëи, испоëüзуеìыì в оп-
тиìизаöии втоpоãо уpовня, котоpые ìоãут бытü
обозна÷ены как

 = b11S(T1) + b12S(T2); (9)

 = b21S(T1) + b22S(T2). (10)

Как виäно из pисунка, pеøение заäа÷и ëиней-
ноãо пpоãpаììиpования в зависиìости от выбоpа
функöионаëов оптиìизаöии (9) иëи (10) позвоëя-
ет найти pазëи÷ные оптиìаëüные узëовые то÷ки
z1 и z2 и соответствуþщие оптиìаëüные паpы
[S(T21), S(T11)] и [S(T22), S(T12)]. Пpи этоì в ка-
жäоì из этих pеøений не у÷аствует оäно уpавне-
ние систеì (6)—(8), т. е. пpоисхоäит сокpащение
ìножества pеøений, поëу÷енных на пеpвоì уpов-
не оптиìизаöии.

Pассìотpиì возìожностü пpиìенения изëожен-
ноãо выøе способа ìноãоуpовневой оптиìизаöии
äëя pеøения заäа÷и оптиìаëüной инфоpìаöион-
ной оöенки pазнообpазия виäов в экоëоãи÷еских
систеìах.

Хоpоøо известно [10], ÷то äëя оöенки стpукту-
pиpованности экоëоãи÷еских систеì испоëüзуется
фоpìуëа К. Шеннона, опpеäеëяþщая инфоpìи-
pованностü (степенü упоpяäо÷енности) систеìы 

H = – Pi logPi, (11)

ãäе Pi — веpоятностü события.
Как указывается в [10], пpи вы÷исëении pаз-

нообpазия экосистеì веëи÷ину, выpажаþщуþ ко-
ëи÷ество инфоpìаöии на оäин эëеìент (особü,
еäиниöу биоìассы и пp.), обозна÷аþт как :

 = – log2 , (12)

ãäе N — общее ÷исëо эëеìентов в экосистеìе; ni —
÷исëо эëеìентов äанной ãpуппы; m — ÷исëо ãpупп.

Инфоpìаöия всей экосистеìы иëи ее ÷асти в
еäиниöе пpостpанства (объеì, пëощаäü), pавная

1 n,

a11(T1)S(T1) + a12(T2)S(T2) + ... +
+ a1m(Tm)S(Tm) = c1;
a21(T1)S(T1) + a22(T2)S(T2) + ... +
+ a2m(Tm)S(Tm) = c2;
......................................................
an1(T1)S(T1) + an2(T2)S(T2) + ... +
+ anm(Tm)S(Tm) = cn,

Ci

ΔT
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m
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пpоизвеäениþ  на ÷исëо эëеìентов, опpеäеëя-
ется по фоpìуëе

H = – n1log2 . (13)

Даëее äëя упpощения ìатеìати÷еских выкëаäок
pассìатpивается упpощенный сëу÷ай pавенства
÷исëа эëеìентов во всех ãpуппах. В этоì сëу÷ае
фоpìуëа (13) пpиобpетает сëеäуþщий виä: 

H = N log2S. (14)

Pассìатpивая вpеìеннуþ äинаìику pазвития
экосистеìы, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то ÷исëо ãpупп,
а также общее ÷исëо эëеìентов в экосистеìе из-
ìеняþтся во вpеìени. В этоì сëу÷ае выpажение
(14) ìожет бытü записано в сëеäуþщеì виäе:

H = N(T )log2S(T ). (15)

Ввеäеì на pассìотpение новый показатеëü, ко-
тоpый ìожет бытü назван интеãpаëüной оöенкой
äинаìики pазнообpазия экоëоãи÷еской систеìы:

Hn = N(T )log2S(T )dt. (16)

Допустиì, ÷то известны иëи пpоãнозиpуþтся
pазëи÷ные сöенаpии вpеìенно́ãо саìоpеãуëиpова-
ния экоëоãи÷еской систеìы. Пpи этоì кpитеpиеì
саìоpеãуëиpования в сìысëе обеспе÷ения ста-
биëüности экосистеìы явëяется pавенство

a(T )S(T ) = C, (17)

ãäе a(T ) — ìуëüтипëикативный коэффиöиент са-
ìоpеãуëиpования; C = const. 

Так как сöенаpиев äинаìики pазвития экоси-
стеìы нескоëüко, то иìееì

ai(T )S(T ) = Ci; i = . (18)

С у÷етоì фоpìуë (16) и (17) составиì функ-
öионаë усëовной оптиìизаöии, поäобный функ-
öионаëу (3):

Huy = N(T)log2S(T)dT + λ a(T)S(T)dT. (19)

Дëя pеøения ваpиаöионной заäа÷и оптиìиза-
öии пpиìениì ìетоä Эйëеpа. Есëи пpеäставитü
функöионаë (19) в виäе

Huy = W [N(T ), S(T ), λ, a(T )]dT, (20)

то соãëасно ìетоäу Эйëеpа äоëжно бытü уäовëетво-
pено усëовие

 = 0. (21)

С у÷етоì фоpìуë (19), (20) и (21) поëу÷аеì

 + λa(T ) = 0. (22)

Из выpажения (22) поëу÷аеì

S(T )a(t) = – . (23)

С у÷етоì выpажений (17) и (23) иìееì

–  = C. (24)

Из выpажения (24) иìееì

λ = – . (25)

На основании выpажений (22) и (25) нахоäиì

S(T )a(T ) = . (26)

О÷евиäно, ÷то äëя тpех pазëи÷ных сöенаpиев
изìенения a(T )S(T ) во вpеìени ìожно поëу÷итü
pазëи÷ные pеøения, анаëоãи÷ные фоpìуëе (26).

С у÷етоì известных зна÷ений функöий a(T ) и
N(T ) из фоpìуëы (26) нетpуäно составитü сëеäуþ-
щие уpавнения äëя тpех pазных сöенаpиев изìе-
нения S(T ): 

(27)
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C3 = C(3) ,

C(1), C(2), C(3) — зна÷ения постоянной C äëя тpех
сöенаpиев.

Даëüнейøий хоä pассужäений повтоpяет посëе-
äоватеëüностü ìысëей, изëоженных в пеpвой ÷асти
статüи. Уpавнения систеìы (27) пpевpащаþтся в
неpавенства, анаëоãи÷ные неpавенстваì (6), (7), (8).
Даëее опpеäеëяется функöионаë öеëи анаëоãи÷но
(9) иëи (10).

Анаëоãи÷но pанее изëоженноìу на этапе опти-
ìизаöии нижнеãо уpовня выясняется вопpос о вы-
боpе оптиìаëüной узëовой то÷ки z1 иëи z2 (сì. pи-
сунок). Выбоp ëþбой из этих узëовых то÷ек обес-
пе÷ивает уìенüøение ÷исëа pеøений, поëу÷енных
на пеpвоì уpовне, äо äвух, ÷то äает существеннуþ
опpеäеëенностü äëя окон÷атеëüноãо pеøения за-
äа÷и оптиìизаöии.

Отìетиì, ÷то фоpìиpование неpавенств заäа÷и
ëинейноãо пpоãpаììиpования в пpеäëоженноì
ìетоäе ìноãоуpовневой оптиìизаöии ìожет бытü
осуществëено äвуìя ìетоäаìи:
� на основании оãpани÷итеëüноãо усëовия (2), как

это быëо показано в пеpвой ÷асти статüи пpи
изëожении теоpети÷еских основ пpеäëаãаеìоãо
ìетоäа;

� на основании pеøения оптиìизаöионной за-
äа÷и веpхнеãо уpовня, как это быëо сäеëано в
pассìатpиваеìоì пpиìеpе оптиìизаöии био-
pазнообpазия в экоëоãи÷еских систеìах.

* * *

В закëþ÷ение сфоpìуëиpуеì основные вывоäы
и поëожения пpовеäенноãо иссëеäования.
� Пpеäëожен новый ìноãоуpовневой ìетоä опти-

ìизаöии, ãäе на веpхнеì уpовне оптиìизаöии
pеøается заäа÷а усëовной ваpиаöионной опти-
ìизаöии, а на нижнеì уpовне pеøается заäа÷а

ëинейноãо пpоãpаììиpования, ÷то позвоëяет
существенно уìенüøитü ÷исëо оптиìаëüных
pеøений, поëу÷енных на пеpвоì уpовне.

� На основе пpеäëоженноãо ìетоäа ìноãоуpов-
невой оптиìизаöии сфоpìуëиpована и pеøена
заäа÷а оптиìаëüной оöенки pазнообpазия ви-
äов в экоëоãи÷еских систеìах.

� Показано, ÷то неpавенства, испоëüзуеìые пpи
pеøении оптиìизаöионной заäа÷и нижнеãо
уpовня ìетоäоì ëинейноãо пpоãpаììиpова-
ния, ìоãут бытü сфоpìуëиpованы как на осно-
ве оãpани÷енноãо усëовия веpхнеãо уpовня оп-
тиìизаöии, так и pеøения заäа÷и оптиìиза-
öии веpхнеãо уpовня.
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Системная связь 
между пpоцессами pитма сеpдца 

и динамики систолического 
потенциала

Постановка задачи

Pезуëüтат систеìной öикëи÷еской pаботы сеpä-
öа pеаëизуется на эëектpокаpäиоãpаììе (ЭКГ) в
фоpìе посëеäоватеëüности у÷астков с ка÷ественно
оäинаковой топоëоãи÷еской стpуктуpой. Кажäый
такой у÷асток (каpäиоинтеpваë) пpеäставëяет поë-
нуþ посëеäоватеëüнуþ каpтину изìенения эëек-
тpи÷ескоãо потенöиаëа в те÷ение öикëа и хаpак-
теpизуется ãpани÷ныìи зна÷енияìи ìакpопаpа-
ìетpов: аìпëитуäныì зна÷ениеì зубöа R и R-R
интеpваëоì [1—3]. Кажäый пик зубöа R соответ-
ствует, с оäной стоpоны, ìаксиìаëüноìу зна÷е-
ниþ эëектpи÷ескоãо потенöиаëа, а с äpуãой сто-
pоны, сиãнаëу на сокpащение ìиокаpäа жеëуäо÷-
ков сеpäöа. Дëя зäоpовых ìоëоäых ëþäей эти со-
бытия совпаäаþт по ìоìенту вpеìени. Кpоìе
этоãо в пpяìоуãоëüной систеìе кооpäинат ЭКГ
указанные паpаìетpы оpтоãонаëüны и потоìу не
ìоãут напpяìуþ вëиятü äpуã на äpуãа. Это позво-

ëяет пpиìенитü техноëоãиþ обpаботки ЭКГ, со-
хpанения äанных и анаëиза äинаìи÷еской паpа-
ìетpи÷еской связи постpоениеì аìпëитуäно-фа-
зовой хаpактеpистики (АФХ) ЭКГ äëя поиска
систеìной связи, опpеäеëяþщей опосpеäованные
пpи÷инно-сëеäственные отноøения ìежäу äина-
ìикаìи этих паpаìетpов в pаìках ìеханизìов pе-
ãуëяöии и упpавëения функöияìи систеìы сеpä-
öа [4]. Ставится заäа÷а опpеäеëения паpаìетpа
пеpви÷ной иëи исхоäной äинаìики в этих отно-
øениях по фоpìе и свойстваì АФХ.

Цеëü pаботы — поиск систеìной взаиìосвязи
ìежäу пpоöессаìи pитìа сеpäöа и äинаìики сис-
тоëи÷ескоãо потенöиаëа.

Экспеpиментальная часть

Дваäöатиìинутные pеãистpаöии ЭКГ усëовно
зäоpовых обсëеäуеìых (УЗО) пpовоäиëисü ìони-
тоpоì Хоëтеpа ëиöензиpованноãо коìпëекса аì-
буëатоpной pеãистpаöии эëектpокаpäиосиãнаëа
"AnnAFlash3000" [5] с пpиìенениеì äвухпоëþс-
ных отвеäений (по Небу), соответствуþщих стан-
äаpтноìу отвеäениþ II с ìаксиìаëüной аìпëиту-
äой зубöов R [3—5].

Pеãистpаöии ЭКГ пpовоäиëи в состоянии от-
носитеëüноãо покоя в поëожении сиäя äëя äвух
ãpупп УЗО стуäентов обоих поëов в возpасте 18 —
24 ãоäа. Pазовые pеãистpаöии ЭКГ пеpвой сìе-
øанной ãpуппы (17 ÷еëовек, 17 pеãистpаöий) пpо-
воäиëи по 2—3 ÷еpез неäеëþ в те÷ение февpаëя —
ìаpта 2008 ãоäа в äневное (1400—1600) и ве÷еpнее
(1800—2000) вpеìя. Коìбиниpованные pеãистpаöии
ЭКГ втоpой ãpуппы (8 äевуøек, 41 pеãистpаöия)
пpовоäиëисü по 3—4 ÷еpез неäеëþ в те÷ение сен-
тябpя — ноябpя 2009 ãоäа в äневное (1200—1400)
вpеìя.

В пpоãpаììе обpаботки, записи и хpанения
инфоpìаöии "Анаëиз ЭКГ" опpеäеëяëисü кооpäи-
наты пиков зубöов R и в текстовоì фоpìате за-
писываëисü и сохpаняëисü öифpовые pяäы посëе-
äоватеëüностей R-R интеpваëов, аìпëитуäных
зна÷ений зубöов R, pас÷етных зна÷ений пëоща-
äей SR и сpеäних зна÷ений эëектpи÷ескоãо потен-
öиаëа  каpäиоöикëов [6, 7]. По äëине записи
ЭКГ уpовенü изоэëектpи÷еской ëинии не постоя-
нен, в ÷астности всëеäствие пpоявëений äыхатеëü-
ноãо pитìа, поэтоìу за усëовный "ноëü" пpини-
ìаëи ìиниìаëüное зна÷ение pазности потенöиа-
ëов. Пpиìенение общей äëя всей äëины записи
ãоpизонтаëüной ëинии "нуëевоãо уpовня" пpи оп-
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pеäеëении аìпëитуäных зна÷ений зубöов R по-
звоëяëо у÷итыватü захва÷енные pитìоì сеpäöа
естественные воëновые пpоöессы внутpенних и
внеøних вëияний [3].

Pезультаты pегистpации, обpаботки и анализа ЭКГ

Пpоöесс pитìа сеpäöа pеаëизуется посëеäова-
теëüностüþ R-R интеpваëов pазìеpоì n на ЭКГ,
опpеäеëенной в öифpовоì иëи ãpафи÷ескоì фоp-
ìате в виäе усëовноãо пpоöесса RR(n). Динаìика
систоëи÷ескоãо эëектpи÷ескоãо потенöиаëа pеа-
ëизуется посëеäоватеëüностüþ аìпëитуäных зна-
÷ений зубöа R и опpеäеëена в öифpовоì иëи ãpа-
фи÷ескоì фоpìате в виäе усëовноãо пpоöесса R(n).
Уäеëüная эëектpи÷еская энеpãия эëектpопpовоäя-
щей систеìы сеpäöа (ЭПСС), pеаëизуеìая в ìоpфо-
ëоãиþ кpивой каpäиоöикëа, оöенивается зна÷ени-
еì веëи÷ины SR. По техноëоãии pас÷ета эта веëи-
÷ина пpеäставëяет пëощаäü, оãpани÷еннуþ каpäио-
интеpваëоì на кpивой ЭКГ и "нуëевой ëинией".

Интеãpаëüная веëи÷ина SR, закëþ÷ая в себе ин-
фоpìаöиþ об обоих ìакpопаpаìетpах каpäиоöик-
ëа в фоpìе "свеpтки", явëяется наибоëее инфоp-
ìативной. С ее поìощüþ в кpуã анаëиза ввоäятся
относитеëüные паpаìетpы: сpеäнее зна÷ение эëек-

тpи÷ескоãо потенöиаëа каpäиоöикëа  = SR/RR,

сpеäнее зна÷ение эëектpи÷ескоãо потенöиаëа
ЭКГ < > = SR(n)/RR(n), а также сpеäнеинте-

ãpаëüное зна÷ение R  = SR(n)/R(n) [6, 7].

Pезкие аìпëитуäные изìенения на äиаãpаììе
RR(n) (pис. 1, а) сопpовожäаþтся иìпуëüсныìи
откëикаìи на äиаãpаììе R(n) (pис. 1, в) и усиëены
в 4 pаза на äиаãpаììах S

R
(n) и S

R
/RR(n) (pис. 1, б, г).

Это указывает на ÷увствитеëüностü к изìененияì
не тоëüко аìпëитуäы зубöа R, но и иных ìоpфо-
ëоãи÷еских составëяþщих каpäиоöикëов на ЭКГ.

Диаãpаììа RR(n) иìеет сpеäнее зна÷ение
<RR> = 631 ìс, сpеäнее кваäpати÷еское откëоне-
ние σRR = 49 ìс и оäновеpøиннуþ ãистоãpаììу
с коэффиöиентоì асиììетpии ARR = 0,578. Диа-
ãpаììа R(n) иìеет сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение σR = 0,2 ìВ и ãистоãpаììу с тpеìя веpøи-
наìи с кооpäинатаìи R: 2,47, 2,67 и 2,87 ìВ. Мо-
äаëüные у÷астки pаспpеäеëения от÷етëиво выäе-
ëяþтся äаже на ãpафике R(n) в фоpìе "кайìы" на
нижней и веpхней ãpаниöах äиаãpаììы и сеpеäин-
ноãо у÷астка напоëнения (pис. 1, в).

Пpеваëиpование вкëаäа R-R интеpваëов иëи
аìпëитуäных зна÷ений зубöа R пpи фоpìиpова-

нии öифpовоãо pяäа SR(n) уäобно ис-
сëеäоватü на äиаãpаììах SR(RR) и
SR(R) (pис. 2, а, б). Во всех сëу÷аях
о÷евиäна пpакти÷ески ëинейная функ-
öионаëüная зависиìостü SR(RR) по
всей äëине äиаãpаìì SR(n) и RR(n), и,
напpотив, сëожная неëинейная связü
на фоне сиëüноãо øуìа ìежäу паpа-
ìетpаìи SR и R.

Двухпаpаметpическая гистогpамма 
RR(R, m)

Диаãpаììа R(RR), пpеäставëяþщая
АФХ иëи воëüт-секунäнуþ хаpакте-
pистику ЭКГ и постpоенная по äвуì
вpеìенныì паpаìетpи÷ескиì äиа-
ãpаììаì R(n) и RR(n) (сì. pис. 1, а, в),
пpеäставëена на pис. 3, а. Множество
то÷е÷ных зна÷ений pазбито на тpи
поäìножества также как и на äиа-
ãpаììах R(n) (сì. pис. 1, в) и SR(R)
(сì. pис. 2, б). Такая фоpìа то÷е÷ноãо
pаспpеäеëения пpеäставëяет интеpес
äëя фpактаëüноãо анаëиза [8—10].

Пpи пpиìенении статисти÷ескоãо
ìетоäа анаëиза äиаãpаììы, пpивеäен-
ной на pис. 3, а, и äëя уäобства визу-
аëüноãо воспpиятия пpовеäеì осpеäне-
ние соãëасованных öифpовых pяäов
RR(n) и R(n) по ìетоäу сpеäневзве-
øенных зна÷ений и по заäанноìу по-
стоянноìу интеpваëу σR/4 = 0,05 ìВ

ϕ
S
*

ϕ
S
*

R
S
*

Pис. 1. Вpеменные паpаметpические диагpаммы ЭКГ УЗО (06.10.09. 1230): RR-
гpамма (pитмогpамма) (а); S

R
-гpамма (б); R-гpамма (в) и S

R
/RR-гpамма (г). Pаз-

меp n = 1700 отсчетов

Pис. 2. Диагpаммы S
R
(RR) (а) и S

R
(R) (б), pассчитанные по данным pис. 1, а, б, в.

Пpиведены линии тpенда: с уpавнением S
R
 = 0,84RR — 26 пpи достовеpности ап-

пpоксимации r 2 = 0,92 и уpавнением S
R
 = –25,7R + 574 пpи r 2 = 0,02
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и поìеняеì ìестаìи кооpäинаты на
ãpафике pис. 3, а. Поëу÷енный экспе-
pиìентаëüный поëиãон äвухпаpаìет-
pи÷еской ãистоãpаììы (ДПГ) в фоpìе
ìассовой äиаãpаììы RR(R, m) на фа-
зовой пëоскости паpаìетpов (pис. 3, б)
позвоëяет избавитüся от пpоявëений
непpеpывной высоко÷астотной ãене-
pаöии иìпуëüсов и опpеäеëяет pаспpе-
äеëение и по иссëеäуеìыì паpаìетpаì,
и по пpеäставитеëüству m их зна÷ений
по интеpваëаì усpеäнения. На äиа-
ãpаììе RR(R, m) зна÷ения m выäеëены pазìеpаìи
то÷ек: 50 — 2 пиксеëя; 50—100 — 3 пиксеëя; 100—
150 — 4 пиксеëя; 200—300 — 6 пиксеëей, ...
(pис. 3, б). Созäание ìассовой äиаãpаììы RR(R, m)
ìетоäи÷ески ни÷еì не отëи÷ается от постpоения по-
ëиãона ãистоãpаììы по оäноìу паpаìетpу. Выбpан-
ный интеpваë осpеäнения (каpìан) соãëасованных
паpаìетpи÷еских pяäов pавен 0,05 ìВ, а их коëи÷е-
ство не пpевыøает уäвоенноãо ÷исëа k стоëбöов ãис-
тоãpаììы, опpеäеëенноãо по фоpìуëе Стаpäжеса [11].

Пpиìенение ДПГ позвоëяет выäеëитü статисти-
÷ескуþ неëинейнуþ связü в äиапазоне зна÷ений
R-R интеpваëов øиpиной не боëее ±σRR и тpак-
товатü äанные pис. 1 с позиöий pазных pитìи÷е-
ских pежиìов, опpеäеëяеìых pазныìи интеpваëаìи
зна÷ений систоëи÷ескоãо потенöиаëа. На общеì,
ìонотонно паäаþщеì уpовне сpеäневзвеøенных
зна÷ений R-R интеpваëов посëеäоватеëüно выäеëя-
þтся по оси 0R тpи pитìи÷еских pежиìа (pис. 3, б).
Кpивая ДПГ иìеет фоpìу фиãуpы из тpех сопpя-
женных паpабоëи÷еских кpивых ( ), ÷то позво-
ëяет также уто÷нитü ìестопоëожения ìаксиìуìов
на ãистоãpаììе äиаãpаììы R(n): 2,3; 2,65 и 2,87 ìВ.

Обсуждение экспеpиментальных pезультатов

Наëи÷ие воëновых и иìпуëüсных стpуктуp на
äиаãpаììе RR(n) пpеäопpеäеëяет хаpактеp изìе-
нений как ìакpостpуктуpы äиаãpаììы R(n), так и
фоpìы ее поëиãона pаспpеäеëения. Есëи на ãpа-
фике RR(n) выäеëяется воëна вëияния с пеpиоäоì
1000 отс÷етов (12 ìин) со сëабыì (10...15 %) аì-
пëитуäныì pазìахоì 80...100 ìс, то тpенä ãpафика
R(n) синхpонно повтоpяет тpенä ãpафика RR(n)
с теì же пеpиоäоì. На пеpиоäах не боëее 200 от-
с÷етов и аìпëитуäныì pазìахоì не боëее 100 ìс
äинаìика сpеäних уpовней паpаìетpов нахоäится
в пpяìой зависиìости.

Есëи аìпëитуäа воëны на äиаãpаììе RR(n)
пpевыøает 100 ìс, то связü становится обpатной.
Напpиìеp, пpи паäении сpеäнеãо уpовня на äиа-
ãpаììе RR(n) на 20 %, сpеäний уpовенü на äиа-
ãpаììе R(n) pастет на 15 %, а на äиаãpаììе SR(n)
паäает на 10 %. На äиаãpаììе SR/RR(n) возника-
þт иìпуëüсы øиpиной 10—50 отс÷етов и аìпëи-
туäныì pазìахоì 1,5—2,5 ìВ (сì. pис. 1, г). Они
пpихоäятся на наибоëее pезкие аìпëитуäные из-

ìенения pитìа. Пpоöесс R(n) "ãасит" эти изìене-
ния, но с пеpеìенныì запазäываниеì 1—5 с, по-
этоìу äинаìика сpеäнеãо уpовня потенöиаëа каp-
äиоöикëа о÷енü неустой÷ива на пpотяжении всей
записи. Механизì обpатной связи тоpìозит паäе-
ние сpеäнеãо уpовня на äиаãpаììе SR(n).

Меäëенный pост сpеäнеãо уpовня на äиаãpаììе
RR(n) сопpовожäается ìеäëенныì поäъеìоì
сpеäнеãо уpовня äиаãpаììы R(n). Пpи этоì фазо-
вые иìпуëüсаöии с аìпëитуäой 50 ìс и пеpиоäоì
80—110 отс÷етов вызываþт иìпуëüсные фpаãìен-
таpные изìенения на äиаãpаììе R(n). Кpатковpе-
ìенный неãëубокий спаä на äиаãpаììе RR(n) со-
пpовожäается ìаëыì спаäоì и на äиаãpаììе R(n).
Такиì обpазоì, ìаëая скоpостü изìенения сpеä-
неãо уpовня на äиаãpаììе RR(n) пpивоäит к пpя-
ìой связи ìежäу сpеäневзвеøенныìи зна÷ения-
ìи <RRi> и <Ri> по интеpваëу 0,05 ìВ.

Быстpое паäение сpеäнеãо уpовня на äиаãpаììе
RR(n) не пpивоäит к pезкоìу паäениþ соответст-
вуþщих зна÷ений SR. Появëяется своеобpазный
защитный ìеханизì, пpоявëяþщийся в pосте
сpеäнеãо уpовня на äиаãpаììе R(n). Pезуëüтат pа-
боты этой защиты ìожно оöенитü ка÷ественно —
по фоpìе äиаãpаììы SR/RR(n) иëи коëи÷ествен-
но — по äостовеpности аппpоксиìаöии ëинейной
зависиìости SR(RR), опpеäеëяеìой по зна÷ениþ
коэффиöиента Пиpсона r 2. Дëя 57 пpовеäенных
pеãистpаöий ЭКГ зна÷ение r 2 не быëо ниже 0,85.
Заìе÷ено, ÷то с pостоì коэффиöиента коppеëя-
öии ìежäу pяäаìи RR(n) и R(n) ëинейная связü
ìежäу pяäаìи SR(n) и RR(n) сëабеет. Это поäтвеp-
жäает известные вывоäы о возìожности испоëü-
зования кpитеpия SR äëя оöенки общеãо состоя-
ния оpãанизìа ÷еëовека [6, 7].

Пpи pезкоì паäении сpеäнеãо уpовня на äиа-
ãpаììе R(n) нижняя ãpаниöа этой äиаãpаììы
"pвется", сpеäняя обëастü напоëнения "сыпëется",
а веpхняя ãpаниöа ëиøü äефоpìиpуется. Так пpо-
исхоäит пpи пpяìой связи. Пpи pезкоì pосте
сpеäнеãо уpовня на äиаãpаììе RR(n) синхpонно
"pвутся" и веpхняя, и нижняя ãpаниöа äиаãpаììы
R(n), а обëастü напоëнения "высыпается ввеpх"
(сì. pис. 1, в). Так пpоисхоäит пpи обpатной свя-
зи. Пpи ëþбоì pезкоì изìенении сpеäнеãо уpов-
ня RR(n) нижняя ãpаниöа äиаãpаììы R(n) ис÷е-
зает, а фоpìа фиãуpы на ДПГ ìеняет ка÷ество.

UUU

Pис. 3. Диагpамма pаспpеделения R(RR) по pис. 1, а, в с линией тpенда R =

= –RR•10–4 + 3,1 пpи r 2 = 0,0223 (а); двухпаpаметpическая гистогpамма pас-
пpеделения RR(R, m), где m — ваpиационный pяд отсчетов значений (б) 
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По äанныì 58 pеãистpаöий встpе÷аëисü сëе-
äуþщие пpостые фоpìы фиãуp ДПГ: ëинейная (/) —
13 pеãистpаöий (pис. 4, г); нижняя поëовина S-об-
pазной кpивой (J) — 6 (pис. 4, а); веpхняя поëовина
S-обpазной кpивой (Г ) — 3; S-обpазная кpивая
(S) — 5 (pис. 4, б); паpабоëи÷еская кpивая ( ) — 16;
веpтикаëüный остpый уãоë (Λ) — 7 (pис. 4, в).
В восüìи сëу÷аях встpе÷аëисü сëожные фиãуpы
составных фоpì: ( , , ΛΛ, Λ , J , / //).

Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет пеpеìенная
связü паpаìетpов, пpи котоpой кpивая ãpафика
ДПГ ( , Λ) äеëится по÷ти поpовну окоëо сpеäнеãо
зна÷ения — "ëоìается" по ãpаниöе пpеваëиpова-
ния пpяìой иëи обpатной связи (pис. 4, в). Пpе-
ваëиpование пpяìой иëи обpатной связи опpеäе-
ëяется пpеäставитеëüностüþ зна÷ений äëя фоpì

 и Λ на той иëи иной ветке кpивой ДПГ. Дëя
ãpафиков ДПГ с фоpìаìи фиãуp , , ΛΛ
хаpактеpна знакопеpеìенная связü ìежäу ìакpо-
паpаìетpаìи в фоpìе воëны ("воëновая связü")
(сì. pис. 3, б), обpазуеìая упëощенныì оäноìо-
äаëüныì pаспpеäеëениеì äиаãpаììы RR(n) и тpех-
веpøинныì pаспpеäеëениеì äиаãpаììы R(n).

С оäной стоpоны, пpи оäновеpøинноì pаспpе-
äеëении по äиаãpаììе RR(n) фоpìы фиãуp ДПГ
поëностüþ опpеäеëены фоpìой кpивой поëиãона
pаспpеäеëения по äиаãpаììе R(n). Есëи на поëи-
ãоне pаспpеäеëения äиаãpаììы R(n) пpеäставëена
ëиøü оäна ìоäа, то эти фиãуpы ДПГ обpетаþт
пpостые фоpìы. С äpуãой стоpоны, все пpостые
фиãуpы явëяþтся фpаãìентаìи сëожных фиãуp,
фоpìа котоpых опpеäеëена ÷исëоì ìоä и хаpакте-
pоì pаспpеäеëения по äиаãpаììе R(n). Такиì об-
pазоì, фоpìу искоìой взаиìосвязи пpеäопpеäе-
ëяет пpоöесс R(n).

Вне зависиìости от поëа УЗО, вpеìени ãоäа и
суток äанные сpеäних зна÷ений паpаìетpов поä-
äеpживаþт ëинейнуþ связü (pис. 5, а, б). Сpеäние
зна÷ения паpаìетpов на ãpупповых äиаãpаììах
захватываþт сектоp на фазовой пëоскости. Pаспpе-
äеëение ãpупповых сpеäних зна÷ений паpаìетpов
внутpи фазовых сектоpов позвоëяет пpовоäитü
кëассификаöиþ обсëеäуеìых по пpизнаку отноøе-
ния <R>/< >. Это отноøение, опpеäеëенное на
äиаãpаììе pис. 5, а как танãенс уãëа накëона тpен-
äовой ëинии, показывает, наскоëüко сpеäний уpо-

венü систоëи÷ескоãо потенöиаëа пpе-
восхоäит сpеäний уpовенü потенöиаëа
каpäиоöикëа, оöенивая относитеëüный
вкëаä äpуãих у÷астков каpäиоöикëов.

Дëя всех N = 58 pеãистpаöий фоp-
ìиpование pяäа SR(n) пpоисхоäит за
с÷ет соответствуþщей pитìи÷еской со-
ставëяþщей с оpãанизаöией ëинейной
функöионаëüной связи (сì. pис. 2, а),
оäнако ìежäу сpеäниìи зна÷енияìи
<SR> и <RR> отсутствует äаже стати-
сти÷еская связü.

Системная связь pитма сеpдца 
и динамики потенциала систолы

По пpинöипу ÷астотноãо коäиpова-
ния осëабëение интенсивности воспpи-
ниìаеìоãо оpãанизìоì ÷еëовека внеø-
неãо стиìуëа ëþбой пpиpоäы пpивоäит
к паäениþ ÷астоты pазpяäов ãенеpа-
тоpноãо потенöиаëа [12]. Pазpежен-
ный сиãнаë ìенüøей ÷астоты застав-
ëяет pасти сpеäний уpовенü äиаãpаì-
ìы RR(n), ÷то пpивоäит к возìожно-
сти боëüøеãо кpовенапоëнения
жеëуäо÷ков сеpäöа. Дëя выбpоса уве-
ëи÷енноãо уäаpноãо объеìа кpови
пpи систоëе жеëуäо÷ков тpебуется
боëüøая энеpãия, поэтоìу аìпëитуäа
систоëи÷ескоãо эëектpи÷ескоãо сиã-
наëа äоëжна pасти.

Пpи pеаëизаöии обpатной связи,
опpеäеëяеìой по фоpìе соответствуþ-
щих пpостых и ëþбых сëожных фиãуp
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Pис. 4. Фоpмы диагpамм RR(R, m) с пpинятыми обозначениями: J — 1-го УЗО
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(в); / — 4-го УЗО 06.10.09. 1230

Pис. 5. Точечные гpупповые диагpаммы зависимостей: <R>{< >) с уpавнени-

ем линии тpенда <R> = 0,98< > + 2 [мВ] пpи достовеpности r 2 = 0,86 (а) и

<S
R
> (< >) с уpавнением линии тpенда <S

R
> = 714< > + 111 [мВ•мс]

пpи достовеpности r 2 = 0,95 (б)

ϕ
S i,
*

ϕ
S
*

ϕ
S i,
* ϕ

S
*



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2011 73

на ДПГ, pезуëüтаты сеpийных изìеpений втоpой
ãpуппы обсëеäуеìых показываþт сопpовожäаþ-
щееся pезкое паäение сpеäнеãо уpовня на äиаãpаì-
ìах RR(n). Это пpивоäит к сжатиþ интеpваëа общей
паузы каpäиоинтеpваëа äо кpити÷ескоãо зна÷ения.
Ис÷езает своеобpазный "ëþфт упpуãой äефоpìа-
öии" записи ЭКГ. В этих сëу÷аях pезко паäает
зна÷ение σRR, pитì становится боëее "жесткиì".

Основываясü на äанных ДПГ ëиøü 58 pеãист-
pаöий ЭКГ УЗО, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то воз-
никновение обpатной связи вызвано оäной общей
пpи÷иной — pезкиì изìенениеì сpеäнеãо уpовня
на äиаãpаììе RR(n). Дëя ìеханизìа обpатной
связи хаpактеpны относитеëüная заäеpжка (äо 5 с)
втоpи÷ноãо пpоöесса R(n) и зависиìостü фоpìы
еãо pаспpеäеëения от скоpости изìенения сpеäне-
ãо уpовня на äиаãpаììе RR(n). В pаìках этоãо
пpеäпоëожения ìеханизì обpатной связи ìожет
иìетü инäукöионнуþ пpиpоäу: не позвоëяет pаз-
виватü боëüøие скоpости изìенений пëощаäей и
сpеäнеãо уpовня потенöиаëа и явëяется защит-
ныì äëя сохpанения ìоpфоëоãии коìпëексов пpи
сиëüноì уìенüøении интеpваëа общей паузы.

Инäукöионный ìеханизì защиты вкëþ÷ается
в обëасти веpхней ãpаниöы (тpетий pежиì на
äиаãpаììе R(n)). Поэтоìу в боëüøинстве сëу÷аев
на уpовне наибоëее веpоятноãо зна÷ения
(d(<RR0>)/d(<R0>) = 0) на ДПГ возникает конку-
pенöия пpяìоãо и обpатноãо ìеханизìов связи:
ìеханизìа pеãуëяöии аìпëитуäы эëектpи÷ескоãо
сиãнаëа äëя выбpоса заäаваеìоãо pитìоì объеìа
кpови и ìеханизìа защиты ìоpфоëоãии каpäио-
öикëа как систеìной еäиниöы. Посëеäоватеëü-
ностü стаäий äействия такоãо коìбиниpованноãо
ìеханизìа в пpоöессе пеpебоpа ваpиантов пpиво-
äит к pезуëüтиpуþщеìу отсутствиþ коppеëяöион-
ной связи в интеpваëе pеãистpаöии и впе÷атëе-
ниþ хаоса на äиаãpаììе R(RR).

Такиì обpазоì, топоëоãи÷еская стpуктуpа кpи-
вой каpäиосиãнаëа фоpìиpуется в pаìках каpäио-
интеpваëа и заäается pитìоì сеpäöа, а pеãуëяöия
pитìа выпоëняется посpеäствоì изìенения эëек-
тpи÷ескоãо потенöиаëа пpи систоëе с заäеpжкой
от 1 äо 5 с, ÷то, веpоятно, ìожно объяснитü äыха-
теëüныì pитìоì. Пеpви÷ныìи явëяþтся pитìи-
÷еские пpоöессы внутpенних и внеøних вëияний,
а äинаìика систоëи÷ескоãо потенöиаëа (R(n)) отно-
сится к pеаëизаöии непpеpывноãо запазäываþще-
ãо äействия ìеханизìов pеãуëяöии и упpавëения.

Выводы

1. Техноëоãия обpаботки ЭКГ постpоениеì по
äвуì ее ìакpопаpаìетpаì аìпëитуäно-фазовой
хаpактеpистики (АФХ) пpивеëо к äвуì возìожныì
путяì анаëиза äинаìи÷еской паpаìетpи÷еской свя-
зи в соãëасованной посëеäоватеëüности аìпëи-
туäных зна÷ений зубöа R и вpеìенных R-R интеp-

ваëов: фpактаëüноìу анаëизу то÷е÷ной АФХ на
фазовой пëоскости и статисти÷ескоìу анаëизу
pаспpеäеëения в фоpìе экспеpиìентаëüноãо по-
ëиãона äвухпаpаìетpи÷еской ãистоãpаììы (ДПГ).

2. Пpи испоëüзовании статисти÷ескоãо ìетоäа
анаëиза äиаãpаìì RR(R) экспеpиìентаëüный по-
ëиãон ДПГ в фоpìе ìассовой äиаãpаììы RR(R, m)
на фазовой пëоскости паpаìетpов выäеëяет ста-
тисти÷ескуþ взаиìосвязü äвух соãëасованных па-
pаìетpи÷еских pяäов RR(n) и R(n) с кëассифика-
öией по фоpìе фиãуp ДПГ и pаспpеäеëениþ па-
pаìетpа m.

3. Воëновые и иìпуëüсные стpуктуpы на äиа-
ãpаììе RR(n) пpеäопpеäеëяþт хаpактеp изìене-
ний как ìакpостpуктуpы äиаãpаììы R(n), так и
фоpìы ее поëиãона pаспpеäеëения. Есëи изìенения
сpеäних уpовней на äиаãpаììах RR(n) и R(n) пpо-
исхоäят ìеäëенно, в pаìках зна÷ений станäаpтных
откëонений и интеpваëа общей паузы, то pаботает
ìеханизì пpяìой взаиìосвязи, опpеäеëенный pе-
ãуëяöией аìпëитуäы эëектpи÷ескоãо сиãнаëа пpи
систоëе, заäаваеìый pитìоì объеìа кpови. В пpо-
тивноì сëу÷ае (быстpые изìенения) вкëþ÷ается
инäукöионный ìеханизì обpатной связи, опpеäе-
ëенный энеpãети÷еской ìоäеëüþ ЭКГ.

4. На ДПГ в обëасти наибоëее веpоятноãо зна-
÷ения паpаìетpа выäеëяется эффект конкуpенöии
äвух ìеханизìов взаиìосвязи: ìеханизìа pеãуëяöии
аìпëитуäы эëектpи÷ескоãо сиãнаëа пpи пеpеìен-
ноì уäаpноì объеìе кpови и ìеханизìа защиты
ìоpфоëоãии кpивой каpäиоöикëа. Фоpìы фиãуp
и pаспpеäеëений на ДПГ ìоãут сëужитü опеpато-
pаìи "жесткой" и "ìяãкой" связи ìеханизìов pе-
ãуëяöии пpи ãенеpаöии ЭКГ сиãнаëа.

5. В общеì сëу÷ае фоpìой систеìной связи,
опpеäеëяþщей опосpеäованные пpи÷инно-сëеä-
ственные отноøения ìежäу äинаìикой ìакpопа-
pаìетpов в pаìках ìеханизìов pеãуëяöии и упpав-
ëения функöияìи систеìы сеpäöа зäоpовоãо ÷е-
ëовека, явëяется фоpìа "воëновой связи".

6. Топоëоãи÷еская стpуктуpа кpивой каpäио-
сиãнаëа фоpìиpуется в pаìках каpäиоинтеpваëа и
заäается pитìоì сеpäöа, а pеãуëяöия pитìа осуще-
ствëяется посpеäствоì изìенения эëектpи÷ескоãо
потенöиаëа пpи систоëе с заäеpжкой от 1 äо 5 с.
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Хаpактеpистика пpедметной области

В настоящее вpеìя в офтаëüìоëоãи÷ескоì öен-
тpе Каëужскоãо фиëиаëа МНТК "Микpохиpуpãия
ãëаза" оäниì из успеøно пpиìеняеìых ìетоäов

ëе÷ения ãëазных забоëеваний явëяется антиìик-
pобная фотоäинаìи÷еская теpапия (АФДТ), в хоäе
котоpой осуществëяþтся ввеäение спеöиаëüных
ëекаpственных пpепаpатов в ãëаза, а также обëу÷е-
ние ëазеpоì витpеаëüной поëости ãëаза ÷еëовека.

Изу÷ение возìожности пpовеäения АФДТ не-
возìожно без пpовеäения то÷ных pас÷етов äозы
ëазеpноãо изëу÷ения. Необхоäиìостü безоøибо÷-
ноãо pас÷ета äозы ëазеpноãо обëу÷ения пpи АФДТ
обусëовëена, с оäной стоpоны, опасностüþ пpе-
выøения необхоäиìой ìощности обëу÷ения и
коëи÷ества ввоäиìоãо свето÷увствитеëüноãо ве-
щества, а с äpуãой — пpеäставëяет опpеäеëенные
тpуäности всëеäствие сëожной ãеоìетpии витpе-
аëüной поëости и ãëаза в öеëоì.

Необхоäиìостü ввеäения в поëостü ãëаза ве-
ществ с pазëи÷ныìи физико-хиìи÷ескиìи свой-
стваìи, а также у÷ет изìенений ноpìаëüной ана-
тоìии ãëаза всëеäствие пpеäøествуþщих вìеøа-
теëüств и тpавì äеëаþт необхоäиìыì пеpсонаëи-
зиpованный поäхоä к pас÷ету объеìа и пëощаäи
витpеаëüной поëости ãëаза на основе инäивиäу-
аëüных паpаìетpов ãëаза. Инäивиäуаëüныìи па-
pаìетpаìи ãëаза в äанноì сëу÷ае пpиняты: pазìеp
наибоëüøеãо се÷ения, тоëщина хpустаëика и pас-
стояние от заäней стенки хpустаëика äо заäнеãо
поëþса ãëазноãо ябëока.

На сеãоäняøний äенü в офтаëüìоëоãии ис-
поëüзуþтся усpеäненные зна÷ения pазìеpа и объ-
еìа витpеаëüной поëости [1].

Особенно актуаëüно пpиìенение аëãоpитìа
pас÷ета объеìа и пëощаäи витpеаëüной поëости в
ëе÷ении забоëеваний, тpебуþщих ìноãоэтапных
и неоäнокpатных вìеøатеëüств [2].

Дëя уìенüøения вpеìени, затpа÷иваеìоãо спе-
öиаëистоì на пpинятие pеøения о состоянии па-
öиента в пpоöессе ëе÷ения забоëевания в хоäе
фотоäинаìи÷еской теpапии, pазpаботан ìетоä
фëþоpесöентной анãиоãpафии ãëазноãо äна, т. е.
ìетоä поëу÷ения фотоãpафий ãëазноãо äна паöи-
ента. Дëя этоãо паöиенту забëаãовpеìенно вво-
äится в ãëаза пpепаpат, котоpый иìеет свойство

Pассматpиваются алгоpитм и пpогpаммное обеспече-

ние, позволяющие осуществлять пеpсонализиpованный
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накапëиватüся в поpаженных у÷астках и впосëеä-
ствии светитüся поä возäействиеì света. Такое
свойство веществ называется фëþоpесöенöией.
Достовеpностü поëу÷енных pезуëüтатов во ìноãоì
зависит от кваëификаöии спеöиаëиста, осущест-
вëяþщеãо pасøифpовку фëþоpесöентных анãио-
ãpаìì и, соответственно, носит субъективный ха-
pактеp. Поэтоìу актуаëüной явëяется pазpаботка
ìетоäов коëи÷ественноãо анаëиза äанных фëþо-
pесöентной анãиоãpафии, а иìенно — уpовня
фëþоpесöенöии, котоpые позвоëят спеöиаëисту
сäеëатü закëþ÷ение о состоянии паöиента, поä-
кpепëенное конкpетныìи ÷исëенныìи показате-
ëяìи [3].

Цели и задачи pаботы

Цеëяìи pаботы явиëисü pазpаботка аëãоpитìов
опpеäеëения уpовня фëþоpесöенöии, а также pас-
÷ет äозы ëазеpноãо обëу÷ения, объеìа и пëощаäи
повеpхности витpеаëüной поëости ãëаза ÷еëовека.

Дëя pеаëизаöии öеëей pаботы быë выäеëен pяä
заäа÷, в ÷исëе котоpых: 
� постpоение тpехìеpной ìоäеëи витpеаëüной по-

ëости ãëаза ÷еëовека, позвоëяþщей изìенятü
свои пpопоpöии в соответствии с инäивиäуаëü-
ныìи особенностяìи ãëазноãо ябëока паöиента;

� pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения, позво-
ëяþщеãо осуществëятü pас÷ет äозы ëазеpноãо
обëу÷ения, объеìа и пëощаäи повеpхности
витpеаëüной поëости ãëаза;

� pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя ана-
ëиза фотоãpафий ãëазноãо äна паöиента и оп-
pеäеëения уpовня фëþоpесöенöии.
Данная пpобëеìа pанее не pассìатpиваëасü.

В äоступной ëитеpатуpе автоpаì не уäаëосü обна-
pужитü pеøения поäобных заäа÷ и äостижения
анаëоãи÷ных öеëей.

В pезуëüтате pаботы по pеøениþ заäа÷и pазpа-
ботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя анаëиза фото-
ãpафий ãëазноãо äна паöиента и опpеäеëения уpовня
фëþоpесöенöии быë поëу÷ен патент на изобpетение
№ 2387471, äата pеãистpаöии 27.04.2010 [4].

Основные этапы pаботы

Pассìотpиì поэтапно pеаëизаöиþ pеøения за-
äа÷ с описаниеì пеpе÷ня экспеpиìентаëüных äан-
ных, оöенки их зна÷иìости, способов поëу÷ения.

На пеpвом этапе иссëеäования быëа пpовеäена
коìпüþтеpная S-Тоìоãpафия (тоìоãаф Ultra Z
Markoni Medical Systems (США)) äесяти ãëаз ÷еëо-
века. В pезуëüтате быëи поëу÷ены сеpии тоìоãpа-
фи÷еских сpезов с øаãоì 1,0 ìì. На основе ëитеpа-
туpных äанных: ãëаз иìеет не совсеì пpавиëüнуþ
øаpовиäнуþ фоpìу, äëина еãо саããитаëüной оси в
сpеäнеì pавна 24 ìì, ãоpизонтаëüной — 23,6 ìì,
веpтикаëüной — 23,3 ìì [1]. Такиì обpазоì, ìожно

сäеëатü вывоä, ÷то се÷ение ãëазноãо ябëока явëя-
ется эëëипсоì, иìеþщиì ãоpизонтаëüный и веp-
тикаëüный ãабаpитные pазìеpы. Опpеäеëение
pазìеpов пpовоäиëосü с поìощüþ пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, вхоäящеãо в состав тоìоãpафа UltraZ.

В хоäе втоpого этапа быëа постpоена тpехìеp-
ная ìоäеëü витpеаëüной поëости ãëаза (pис. 1).
Моäеëü постpоена такиì обpазоì, ÷то позвоëяет
пpиниìатü пpопоpöии в соответствии с инäивиäу-
аëüныìи pазìеpаìи ãëазноãо бëока паöиента. Все
стаäии постpоения ìоäеëи пpовоäиëисü в систеìе
автоìатизиpованноãо пpоектиpования SolidWorks.

Изу÷ение ìоäеëи витpеаëüной поëости позвоëи-
ëо pазpаботатü аëãоpитì pас÷ета объеìа и пëощаäи
боковой повеpхности витpеаëüной поëости [5, 6]:

V = ( bi1 – bi2); (1)

Sбок = π  Ѕ

Ѕ , (2)

ãäе ai1, bi1 и ai2, bi2 — поëуоси оснований усе÷ен-
ных эëëипти÷еских конусов; hi — высота усе÷ен-
ноãо эëëипти÷ескоãо конуса.

На основе поëу÷енных pезуëüтатов pас÷ета по-
явëяется возìожностü найти зна÷ения äостато÷но
важных веëи÷ин, таких как пëотностü энеpãии ëа-
зеpноãо изëу÷ения и ее pаспpеäеëение по вpеìени.

Тpетий этап закëþ÷аëся в созäании пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения на основе pазpаботанноãо аëãо-
pитìа pас÷ета объеìа и пëощаäи боковой повеpх-
ности витpеаëüной поëости.

Pис. 1. Тpехмеpная модель витpеальной полости глазного ябло-
ка человека 
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Основная pабо÷ая обëастü (pис. 2) пpеäставëяет
собой поëя äëя ввеäения исхоäных äанных. Она
ìаксиìаëüно аäаптиpована и упpощена äëя возìож-

ности успеøной pаботы вpа÷а с pазëи÷ныì уpов-
неì поäãотовки обpащения с коìпüþтеpоì.

Дëя боëее уäобноãо воспpиятия и оöенки ис-
хоäные äанные и поëу÷енные pезуëüтаты консо-

ëиäиpуþтся в табëиöе статистики
(pис. 3).

Есëи по ìнениþ спеöиаëиста-
поëüзоватеëя pезуëüтаты пpеäставëяþт
какой-ëибо интеpес, то äëя äаëüней-
øеãо испоëüзования инфоpìаöиþ
ìожно сохpанитü в файëе оäноãо из
тpех саìых попуëяpных фоpìатов doc,
xls, html.

Pазpаботанное на äанноì этапе
пpоãpаììное обеспе÷ение выпоëняет
все возëоженные на неãо опеpаöии,
вpеìени на обу÷ение поëüзования
основныìи функöияìи затpа÷ивает-
ся о÷енü ìаëо, поëу÷енные pезуëüта-
ты ìожно испоëüзоватü в ëþбое вpе-
ìя посëе окон÷ания нау÷ных изы-
сканий бëаãоäаpя сохpанениþ äëя
поëüзоватеëя фоpìе.

На четвеpтом этапе pазpабаты-
ваëся аëãоpитì äëя pеøения заäа÷и
нахожäения уpовня фëþоpесöенöии
и созäаваëосü пpоãpаììное обеспе-
÷ение, наöеëенное на pаботу с ãpафи-
÷ескиìи изобpаженияìи (pис. 4). Еãо
основныì назна÷ениеì явëяется ко-
ëи÷ественный анаëиз уpовня яpкости
интеpесуþщих вpа÷а обëастей на
сниìках ãëазноãо äна паöиента.

Уpовенü яpкости (фëþоpесöенöии)
вы÷исëяется по пëоскиì ÷еpно-бе-
ëыì öифpовыì изобpаженияì объеì-
ноãо ãëазноãо äна, поëу÷енныì в фоp-
ìате bmp.

Дëя pас÷етов уpовенü фëþоpес-
öенöии пpиниìается как конкpетная
безpазìеpная веëи÷ина, выpажаеìая
в ÷исëовоì эквиваëенте.

Анаëиз выäеëенных обëастей за-
кëþ÷ается в попиксеëüной äетаëиза-
öии выбpанноãо у÷астка с поìощüþ
ìетоäа, испоëüзуþщеãо сëеäуþщее
öифpовое соотноøение: 0 — ÷еpный
öвет, 1 — беëый öвет. Соответствен-
но на äанных сниìках существуþ-
щие сеpые öвета пpеäставëяþт собой
так называеìуþ ãpаäаöиþ от беëоãо
öвета к ÷еpноìу и иìеþт уже äpобное
÷исëовое выpажение. Такиì обpазоì,
поëу÷ая и суììиpуя вы÷исëеннуþ
яpкостü кажäоãо пиксеëя, нахоäиì
общуþ яpкостü интеpесуþщеãо нас
фpаãìента изобpажения.

Pис. 3. Таблица pезультатов

Pис. 2. Основная pабочая область 

Pис. 4. Основное pабочее поле модуля анализа флюоpесценции 
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Можно выбpатü оäну, äве интеpе-
суþщие обëасти иëи у÷асток, закëþ-
÷енный ìежäу обëастяìи. Пpи÷еì
на оäноì и тоì же изобpажении
ìожно осуществитü анаëиз всех
пpивеäенных выøе обëастей.

Pезуëüтаты анаëиза изобpажений
пpеäставëяþтся в виäе äиаãpаììы,
по оси абсöисс котоpой pаспоëаãа-
þтся псевäонаиìенования изобpаже-
ний и ÷исëовой pезуëüтат äëя пpо-
анаëизиpованных обëастей, по оси
оpäинат — соответственно ÷исëовое
зна÷ение, поëу÷енное в pезуëüтате
pас÷етов (pис. 5).

Поëностüþ статистику ìожно по-
сìотpетü в своäной табëиöе, ãäе уже
у÷аствуþт pеаëüные иìена фотоãpа-
фий (файëов). Данная табëиöа иìеет
сëеäуþщуþ стpуктуpу: название фо-
тоãpафии, pезуëüтат анаëиза пеpвой,
втоpой, вëоженной обëастей, а так-
же отноøений ÷исëовых pезуëüта-
тов пеpвоãо у÷астка ко втоpоìу и
втоpоãо к пеpвоìу (pис. 6).

Все pезуëüтаты, поëу÷енные в хоäе
иссëеäования, сохpаняþтся в файëе
саìых pаспpостpаненных фоpìатов
(doc, xls, html) с поìеткаìи, пpеäва-
pитеëüно сäеëанныìи иссëеäовате-
ëеì еще в табëиöе статистики. В äаëü-
нейøеì эти файëы ìоãут поäвеpãатü-
ся pеäактиpованиþ в пpоãpаììных
пакетах, поääеpживаþщих pаботу с
этиìи фоpìатаìи.

Pезультаты pаботы 

Итоãаìи pаботы явëяþтся: 
� pазpаботка тpехìеpной ìоäеëи

витpеаëüной поëости ãëаза ÷еëо-
века, позвоëяþщая изìенятü свои пpопоpöии в
соответствии с инäивиäуаëüныìи особенностя-
ìи ãëазноãо ябëока паöиента;

� созäание пpоãpаììноãо обеспе÷ения, позвоëяþ-
щеãо осуществëятü пеpсонаëизиpованный pас-
÷ет äозы ëазеpноãо обëу÷ения, объеìа и пëо-
щаäи повеpхности витpеаëüной поëости ãëаза;

� внеäpение пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя ана-
ëиза фотоãpафий ãëазноãо äна паöиента и опpе-
äеëения уpовня фëþоpесöенöии, в основу кото-
pоãо ëеã патент, ãäе описан способ коëи÷ествен-
ной оöенки эффективности фотоäинаìи÷еской
теpапии хоpиоиäаëüной неоваскуëяpизаöии.
Pассìатpивая ìассив совpеìенных ìеäиöин-

ских инфоpìаöионных систеì, ìожно опpеäеëитü,
÷то основная ÷астü напpавëена на пеpевоä в эëек-

тpонный виä истоpий боëезни. Также неìаëая
÷астü наöеëена на у÷ет финансовых потоков в
сëу÷ае оказания пëатных ìеäиöинских усëуã. Маëо
вниìания уäеëяется пpиìенениþ возìожностей
инфоpìаöионных техноëоãий в иссëеäоватеëüской
äеятеëüности, обpаботке экспеpиìентаëüной ин-
фоpìаöии в ìеäиöине. Особенно это ощутиìо в
офтаëüìоëоãии ввиäу сëожной спеöиаëизаöии
этой обëасти ìеäиöины. Pазpаботанное пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение позвоëяет пpиìенятü ìетоäы и
сpеäства инфоpìаöионных техноëоãий в о÷енü
сëожной и спеöифи÷еской обëасти ìеäиöины —
офтаëüìоëоãии. Бëаãоäаpя всестоpоннеìу анаëи-
зу пpеäìетной обëасти, интеpпpетаöии офтаëüìо-
ëоãи÷еских заäа÷ и жеëаеìых pезуëüтатов на язык
инфоpìаöионных техноëоãий äанное пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение у÷итывает и выпоëняет все тpе-

Pис. 6. Статистическая таблица pезультатов анализа флюоpесценции

Pис. 5. Диагpамма pезультатов анализа уpовня флюоpесценции 
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бования, необхоäиìые äëя äостижения ìакси-
ìаëüноãо поëожитеëüноãо эффекта от внеäpения
pазpаботанной систеìы в ëе÷ебный пpоöесс.
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