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Алгоpитмы поиска кpитических 
путей в задаче статического 
вpеменного анализа СБИС

Введение

Стати÷еский вpеìенной анаëиз (СВА) — pас-
пpостpаненный поäхоä äëя оöенки быстpоäействия
синхpонных интеãpаëüных öифpовых схеì. В таких
схеìах поëное ìоäеëиpование pаботы на физи÷е-
скоì уpовне сëиøкоì тpуäоеìко, и поэтоìу СВА
поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение на пpактике. 

Pазëи÷аþт стати÷еский и äинаìи÷еский вpеìен-
ной анаëизы схеì [1]. Пpи äинаìи÷ескоì анаëизе
пpовоäится поëное ìоäеëиpование пеpехоäных
пpоöессов пpи pазëи÷ных возìожных ваpиантах
пеpекëþ÷ений вхоäных сиãнаëов. Динаìи÷еский
анаëиз позвоëяет поëу÷атü наибоëее то÷ные оöен-
ки, оäнако вpеìя еãо pаботы сëиøкоì веëико, и на
пpактике пpиìеняþт стати÷еский анаëиз. В стати-
÷ескоì вpеìенноì анаëизе заäеpжки вы÷исëяþтся
путеì упpощенноãо ìоäеëиpования отäеëüных эëе-
ìентов схеìы и их соеäинений с испоëüзованиеì

сöенаpиев хуäøеãо сëу÷ая pаспpостpанения сиãна-
ëов. В ка÷естве pезуëüтата СВА пpинято pассìат-
pиватü набоp кpити÷еских путей во вpеìенноì ãpа-
фе [2, 3], опpеäеëяþщих быстpоäействие схеìы.

В стати÷ескоì вpеìенноì анаëизе схеìа пpеä-
ставëяется в виäе взвеøенноãо напpавëенноãо ãpафа.
Дëя pас÷ета заäеpжки на уpовне отäеëüных ëоãи-
÷еских эëеìентов, как пpавиëо, испоëüзуþт ìетоä
Эëìоpа [4] иëи асиìптоти÷еские ìетоäы [3, 5, 6].
На уpовне схеìы pаботает аëãоpитì анаëиза взве-
øенноãо ãpафа. В статüе пpеäëаãается обзоp аëãо-
pитìов поиска кpити÷еских путей на вpеìенноì
ãpафе, испоëüзуеìых в СВА. Эти аëãоpитìы не-
скоëüко отëи÷аþтся от кëасси÷еских аëãоpитìов
поиска путей наибоëüøей (наиìенüøей) äëины
(Дейкстpы, Беëëìана—Фоpäа и äp.), известных в
теоpии ãpафов, поскоëüку заäа÷а СВА иìеет своþ
спеöифику [7—9].

Совpеìенные СБИС соäеpжат ìиëëионы ëоãи-
÷еских эëеìентов, а вpеìя их анаëиза ìожет зани-
ìатü боëее суток [10]. В такой ситуаöии важнуþ
pоëü в СВА на÷инаþт иãpатü инкpеìентаëüные и
паpаëëеëüные аëãоpитìы. Инкpеìентаëüные аëãо-
pитìы анаëизиpуþт схеìу посëе ее pеäактиpова-
ния и испоëüзуþт äанные анаëиза исхоäной схеìы
äëя ускоpения СВА. Существенно ускоpитü СВА
ìожет также паpаëëеëизаöия ìетоäов. К сожаëе-
ниþ, пpи созäании ìноãих существуþщих ìетоäов
эта возìожностü не у÷итываëасü; в äанноì обзоpе
паpаëëеëизаöии уäеëено особое вниìание. 

Оäной из пpобëеì СВА явëяется выявëение
"ëожных путей", т. е. путей, котоpые не pеаëизуеìы
ни в оäноì из сöенаpиев ноpìаëüной pаботы схе-
ìы. Эта пpобëеìа поäpобно pассìотpена в pаботах
[11—13], оäнако пpеäëаãаеìые аëãоpитìы pеäко
испоëüзуþтся в коììеp÷еских САПP из-за боëüøой
сëожности заäа÷и [12]. Дpуãая пpобëеìа — это
пpобëеìа выбоpа k кpити÷еских путей [11, 14, 15].
Боëüøинство аëãоpитìов пpеäпоëаãает вывоä тоëüко
кpити÷еских (хуäøих по своиì вpеìенныì хаpак-
теpистикаì) путей в ãpафе. Оäнако инженеpаì
÷асто тpебуется знатü некотоpое ÷исëо окоëокpи-
ти÷еских путей в äанноì узëе. В pаботе [16] пpеä-
ставëен также поëиноìиаëüный аëãоpитì выäеëе-
ния ìножества путей в схеìе с заäеpжкаìи, пpе-
выøаþщиìи некотоpое заpанее заäанное поpоãо-
вое зна÷ение.

Данный обзоp посвящен базовыì аëãоpитìаì
поиска кpити÷еских путей в заäа÷е стати÷ескоãо
вpеìенноãо анаëиза, вкëþ÷ая инкpеìентаëüные и
паpаëëеëüные.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Pассматpиваются алгоpитмы поиска кpитических

путей сигналов, используемые в статическом вpеменном

анализе (СВА) синхpонных цифpовых схем. Для содеp-

жащих миллионы тpанзистоpов СБИС алгоpитмы СВА

могут pаботать несколько суток, что существенно ос-

ложняет pазpаботку и отладку схем. Поэтому в ста-

тье особое внимание уделяется возможности паpалле-

лизации методов и инкpементальным методам СВА.

Pассмотpены известные подходы к паpаллелизации

СВА и методы повтоpного анализа схемы после ее pе-

дактиpования. Подходы сpавниваются с точки зpения

пpименимости к pазличным схемам, оценивается эф-

фективность паpаллелизации.

Ключевые слова: паpаллельные алгоpитмы, инкpемен-

тальные алгоpитмы, поиск кpитических путей в гpафе,

статический вpеменной анализ



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2012 3

Основные понятия

Сиãнаëы pаспpостpаняþтся по схеìе ÷еpез ëо-
ãи÷еские эëеìенты и ìежсоеäинения. На пpохож-
äение кажäоãо у÷астка схеìы сиãнаë затpа÷ивает
вpеìя, называеìое заäеpжкой. В зависиìости от
эëектpи÷ескоãо напpяжения в äанноì узëе состоя-
ние сиãнаëа ìожет соответствоватü нижнеìу ("0")
и веpхнеìу ("1") уpовнþ. Дëя постановки заäа÷и
стати÷ескоãо вpеìенноãо анаëиза ввеäеì нескоëü-
ко опpеäеëений.

Событие — изìенение уpовня сиãнаëа в äанноì
узëе схеìы.

Тип события — как пpавиëо, pазëи÷аþт нисхо-
äящие (соответствуþт изìенениþ уpовня сиãнаëа с
1 на 0) и восхоäящие (изìенение с 0 на 1) события.

Вpеменной гpаф öифpовой схеìы — напpавëенный
ãpаф, ãäе в ка÷естве веpøин выступаþт узëы схеìы
(вхоäы и выхоäы эëеìентов), а напpавëенные äуãи
соответствуþт пpи÷инно-сëеäственныì связяì
ìежäу возìожныìи событияìи в сосеäних узëах.
Кажäой äуãе сопоставëяется вес, pавный вpеìени
pаспpостpанения события вäоëü нее. Дëя пpостоты
в äаëüнейøеì буäеì с÷итатü, ÷то äанное вpеìя не
зависит от типа события и äëитеëüности еãо фpонта.

Задеpжка события — вpеìя наступëения собы-
тия относитеëüноãо некотоpоãо на÷аëа отс÷ета.

Дëя СВА pазëи÷аþт анаëиз "свеpху" и анаëиз
"снизу" [1, 17]. Пpи анаëизе "свеpху" анаëизиpуþтся
наибоëüøие, а пpи анаëизе "снизу" — наиìенüøие
заäеpжки pаспpостpанения событий. По уìоë÷аниþ
pассìатpивается анаëиз "свеpху" (все анаëоãи÷ные
вывоäы ìожно также повтоpитü и äëя анаëиза
"снизу").

Путь — посëеäоватеëüностü событий, ãäе оäно
событие поpожäает сëеäуþщее в сосеäнеì узëе.
Пpи этоì заäеpжка сëеäуþщеãо события скëаäыва-
ется из заäеpжки пpеäыäущеãо события и заäеpжки
внутpи эëеìента иëи ìежсоеäинения. Задеpжкой
пути, заканчивающегося данным событием, называ-
ется заäеpжка этоãо события.

Кpитический путь — путü с наихуä-
øей заäеpжкой события äанноãо типа
в äанноì узëе схеìы. Дëя пpостоты в
äаëüнейøеì пpи вы÷исëении кpити-
÷еских путей буäеì иãноpиpоватü тип
pаспpостpаняеìых событий и обозна-
÷иì заäеpжку хуäøеãо события в каж-
äоì узëе Vi как LAT(Vi) (Latest Arrival
Time).

Запас — pазностü ìежäу факти÷е-
ской заäеpжкой события (пути) и за-
äеpжкой, пpеäеëüно äопустиìой äëя
коppектной pаботы схеìы. В сëу÷ае
анаëиза "свеpху" пpеäеëüно äопусти-
ìые заäеpжки опpеäеëяþтся тактовой
÷астотой схеìы. Отpиöатеëüный за-
пас соответствует наpуøениþ коp-
pектной pаботы схеìы [11].

Отpицательный путь — путü, иìеþщий отpиöа-
теëüный запас.

Синхpонный тpиггеp (äаëее пpосто тpиггеp) —
ëоãи÷еский эëеìент, иìеþщий äва вхоäа (äанных
и синхpонизаöии) и оäин выхоä.

Тpиггеp с динамическим упpавлением (flip-flop,
с упpавлением по фpонту) — тpиããеp, в котоpоì со-
стояние сиãнаëа со вхоäа на выхоä пеpеäается в
ìоìент возникновения упpавëяþщеãо события
синхpонизиpуþщей öепи (восхоäящеãо иëи нисхо-
äящеãо фpонта). Поскоëüку выхоäное событие
поpожäается событиеì синхpонизаöии, то во вpе-
ìенноì ãpафе пpисутствует äуãа от вхоäа синхpо-
низаöии к выхоäу.

Тpиггеp со статическим упpавлением (latch, или
с упpавлением по уpовню) — тpиããеp, в котоpоì ус-
ëовиеì пеpеäа÷и сиãнаëа сëужит состояние вхоäа
синхpонизаöии (0 иëи 1), опpеäеëяþщее "пpозpа÷-
ностü" тpиããеpа. Тpиããеp пpозpа÷ен (откpыт, trans-
parent) ìежäу откpываþщиì и закpываþщиì со-
бытияìи синхpонизиpуþщей öепи, в остаëüное
вpеìя тpиããеp непpозpа÷ен (закpыт). Обозна÷иì
заäеpжки событий на вхоäе и выхоäе тpиããеpа как
Arr и Dep соответственно. Заäеpжки откpываþщеãо
и закpываþщеãо событий синхpонизиpуþщей öепи
обозна÷иì как Clk_Open и Clk_Close. Обозна÷иì
вpеìя pаспpостpанения события со вхоäа äанных
на выхоä как D, а вpеìя pаспpостpанения события
со вхоäа синхpонизаöии на выхоä — как Dc (pис. 1).

Есëи событие на вхоäе äанных наступиëо ìежäу
откpываþщиì и закpываþщиì событияìи, т. е.
тpиããеp пpозpа÷ен (Clk_Open m Arr m Clk_Close), то
сиãнаë пеpеäается на выхоä неìеäëенно. Есëи со-
бытие на вхоäе äанных пpоизоøëо, коãäа тpиããеp
непpозpа÷ен, то сиãнаë заäеpживается и пеpеäается
на выхоä оäновpеìенно с о÷еpеäныì откpываþ-
щиì событиеì. Поэтоìу во вpеìенноì ãpафе пpи-
сутствуþт äве äуãи: от вхоäа äанных к выхоäу и от
вхоäа синхpонизаöии к выхоäу тpиããеpа. Вpеìен-
ная äиаãpаììа äëя тpиããеpа со стати÷ескиì упpав-
ëениеì изобpажена на pис. 2.

Pис. 1. Вpеменной гpаф для тpиггеpа со статическим упpавлением и тpиггеpа с
динамическим упpавлением 
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В общеì сëу÷ае вpеìенной ãpаф соäеpжит
öикëы. Ввеäеì опpеäеëения pазëи÷ных типов öик-
ëов в ãpафе. 

Комбинационный цикл — öикë, состоящий тоëü-
ко из устpойств коìбинаöионной ëоãики и, воз-
ìожно, тpиããеpов с äинаìи÷ескиì упpавëениеì.
Такие öикëы обы÷но явëяþтся оøибкой пpоекти-
pования схеìы и не тpебуþт СВА.

Последовательный цикл — öикë, соäеpжащий
хотя бы оäин тpиããеp со стати÷ескиì упpавëениеì,
такие öикëы ìоãут явëятüся коppектныìи с то÷ки
зpения ëоãики схеìы и тpебуþт СВА.

Кpитический цикл — заìкнутый кpити÷еский путü.

В общеì сëу÷ае pезуëüтат СВА — это набоp всех
путей и их запасов. Чисëо путей ìожет экспонен-
öиаëüно зависетü от pазìеpа схеìы, поэтоìу, как
пpавиëо, pассìатpиваþт анаëиз "хуäøеãо сëу÷ая"
(worst-case analysis) [1, 11], ãäе в ка÷естве pезуëüтата
выступает набоp хуäøих (кpити÷еских) путей. Дан-
ный поäхоä поäpобно описан в [18]. В ка÷естве
вхоäных äанных äëя СВА выступает набоp событий
на вхоäах схеìы, пpи pаспpостpанении событий
испоëüзуется пpоpеживание: в кажäоì узëе схеìы
выбиpаþтся события с наихуäøей (наибоëüøей
иëи наиìенüøей) заäеpжкой, и äаëüøе по схеìе
pаспpостpаняþтся тоëüко эти события.

Пpи вы÷исëении заäеpжек внутpи эëеìента в
общеì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие
хаpактеpистики:
� заäеpжки событий на всех вхоäах эëеìента;
� äëитеëüностü фpонтов пеpекëþ÷ений (вpеìя ìе-

жäу на÷аëоì и окон÷аниеì изìенения уpовня).
Дëитеëüностü фpонта пеpекëþ÷ения вхоäноãо
события вëияет на заäеpжку внутpи эëеìента и
ìежсоеäинения. Стоит отìетитü, ÷то событие с
"поëоãиì" фpонтоì пеpекëþ÷ения и ìаëой за-
äеpжкой на выхоäе схеìы ìожет "накопитü" за-
äеpжку боëüøе, ÷еì событие с боëüøей заäеpж-
кой, но с "кpутыì" фpонтоì пеpекëþ÷ения [19];

� тип событий. Некотоpые пути в эëе-
ìенте ìоãут бытü äоступны тоëüко
äëя событий опpеäеëенноãо типа;

� pазëи÷ные паpаìетpы и усëовия pа-
боты схеìы (теìпеpатуpа, созäаþщие
поìехи сосеäние эëеìенты и т. ä.).

Тpадиционные подходы 
к статическому вpеменному анализу 

Статический вpеменной анализ ацик-
личных схем. Обы÷но в пpавиëüно спpо-
ектиpованной коìбинаöионной схеìе
отсутствуþт öикëы. Вpеìенной ãpаф
посëеäоватеëüной схеìы, ãäе все тpиã-
ãеpы упpавëяþтся äинаìи÷ески, также
не соäеpжит öикëов. Анаëиз аöикëи÷е-
скоãо ãpафа существенно упpощает тот
факт, ÷то ìожно испоëüзоватü топоëо-

ãи÷еский поpяäок обpаботки узëов — от вхоäов к
выхоäаì.

В pаботе [11] пpивоäится обобщенный аëãоpитì
СВА äëя аöикëи÷ноãо ãpафа, котоpый ìожно
пpеäставитü так:

Вход: список начальных элементов.

Выход: худшие задеpжки LAT во всех узлах
схемы.

1. Пpоинициализиpовать LAT в каждом узле

схемы значением —∞.
2. Для каждого элемента g схемы из списка

(в поpядке от входов к выходам) выполнить:

2.1. Pаспpостpанить события со входов

элементов на выходы, вычислить LAT
на выходах, выполняя пpоpеживание.

2.2. Pаспpостpанить события с выходов

элементов на входы следующих элемен-

тов, вычислить LAT на входах, выпол-
няя пpоpеживание.

Коãäа опpеäеëены хуäøие заäеpжки во всех узëах
схеìы, ìожно восстановитü кpити÷еские пути, вы-
÷исëитü их запасы и опpеäеëитü пути с наpуøенияìи.

Паpаëëеëüные аëãоpитìы äëя коìбинаöионных
схеì пpеäставëены в pаботах [20, 21] и pассìотpе-
ны ниже.

Статический вpеменной анализ схем с циклами,
тpиггеp-гpаф. В посëеäоватеëüных схеìах, соäеp-
жащих тpиããеpы со стати÷ескиì упpавëениеì, ìо-
ãут встpе÷атüся öикëы. В сëу÷ае пpисутствия кpи-
ти÷еских öикëов заäа÷а поиска кpити÷еских путей
становится неопpеäеëенной: заäеpжки в öикëе ìо-
ãут накапëиватüся скоëü уãоäно ìноãо, пpивоäя,
в коне÷ноì с÷ете, к наpуøенияì пpи ëþбой так-
товой ÷астоте. На пpактике äостато÷но иäентифи-
öиpоватü такие öикëы и пpеpватü СВА иëи пpоäоë-
житü анаëиз с pазpывоì öикëа (запpещая повтоp-
ное pаспpостpанение события с боëüøей заäеpжкой,
сì., напpиìеp, [22]). Пpеäпоëаãается, ÷то инженеp
в äаëüнейøеì пpоанаëизиpует кpити÷еские öикëы

Pис. 2. Вpеменная диагpамма pаботы тpиггеpа со статическим упpавлением
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и в сëу÷ае необхоäиìости скоppекти-
pует схеìу. В СВА у÷итывается также
тот факт, ÷то обы÷но в ëþбой коppект-
ной схеìе в кажäоì öикëе пpисутствует
хотя бы оäин тpиããеp со стати÷ескиì
упpавëениеì.

В некотоpых pаботах пpеäëаãается
pассìатpиватü вìесто поëноãо вpеìен-
ноãо ãpафа так называеìый тpиããеp-
ãpаф, ãäе веpøинаìи явëяþтся тpиããе-
pы, а вес pебеp ìежäу тpиããеpаìи
delay(Vi, Vj) pавен суììаpной заäеpжке
во вpеìенноì ãpафе ìежäу ниìи. Сëожностü по-
стpоения тpиããеp-ãpафа äëя вpеìенноãо ãpафа G,
иìеþщей N тpиããеpов, pавна O(N |G |), ãäе |G | —
÷исëо веpøин в ãpафе G [22, 23]. Пpиìеp тpиããеp-
ãpафа изобpажен на pис. 3.

Фазовый сдвиг [22]. Заäеpжки всех pаспpостpа-
няеìых в СВА событий отс÷итываþтся относи-
теëüно синхpонизиpуþщих событий "иäеаëüноãо"
ãенеpатоpа тактовых иìпуëüсов. В пpеäставëенных
ниже аëãоpитìах заäеpжка события, pаспpостpаняе-
ìоãо со вхоäа äанных на выхоä пpозpа÷ноãо тpиã-
ãеpа Vi, коppектиpуется, изìеняя то÷ку отс÷ета на
то÷ку отс÷ета закpываþщеãо события (Clk_Closei) в
öепи синхpонизаöии äанноãо тpиããеpа: Arri + Di – Δji,
ãäе Δji — опеpатоp фазовоãо сäвиãа ìежäу тpиããе-
pоì Vi и тpиããеpоì Vj — исто÷никоì события Arri
(поäpобнее сì. [22]).

Пpостой алгоpитм на тpиггеp-гpафе. В pаботе
[22] пpеäëаãается пpостейøий аëãоpитì pас÷ета
тpиããеp-ãpафа, основанный на аëãоpитìе Фоpäа—
Беëëìана [24]:

Вход: вpеменной гpаф схемы. 

Выход: список наpушений.

1.Для всех выходов тpиггеpов V
i
 установить

ArrPrev
i
 = Arr

i
 = Dep

i
 = –∞.

2.Для каждого тpиггеpа вычислить худшую

задеpжку на выходе: Dep
i
 = max(ArrPrev

i
+

+ D
i
– Δ

ji
, Сlk_Opеn

i
 + Dc

i
).

3.Для каждого тpиггеpа вычислить худшую задеpж-

ку на входе: Arr
i
 = max{Dep

j
 + delay (v

j
,v

i
)|

по всем входящим pебpам (v
i
, v

j
)}.

4.Если хотя бы для одного тpиггеpа ArrPrev
i
 ≠

≠ Arr
i
 и число итеpаций меньше числа тpиг-

геpов, то установить ArrPrev
i
 = Arr

i
 и

пеpейти на п. 2.

5.Вычислить запасы и вывести наpушения.

Пpеpывание по ÷исëу итеpаöий на øаãе 2 ис-
поëüзуется äëя пpеäотвpащения заöикëивания аë-
ãоpитìа в сëу÷ае наëи÷ия кpити÷еских öикëов. На-
pуøения, соответствуþщие отpиöатеëüныì путяì
и öикëаì, не pазëи÷аþтся и вывоäятся вìесте.

Коppектиpовка задеpжек. Pассìотpиì сëу÷ай,
коãäа на тpиããеpе со стати÷ескиì упpавëениеì за-
äеpжка события на вхоäе боëüøе заäеpжки закpы-
ваþщеãо события (Arr > Clk_Close), т. е. наpуøена
коppектная pабота схеìы. В этоì сëу÷ае иноãäа

с÷итаþт, ÷то событие на вхоäе наступиëо оäновpе-
ìенно с закpываþщиì событиеì. Это äеëается äëя
тоãо, ÷тобы не пpеpыватü pаспpостpанение "опозäав-
øеãо" события, а пpоäоëжитü pаспpостpанение в
пpеäпоëожении, ÷то наpуøение испpавëено. Такиì
обpазоì, заäеpжка события на выхоäе эëеìента коp-
pектиpуется: Dep = min(max(Arr, Clk_Open), Clk_Close).

В pаботе [22] коppектиpовка заäеpжек пpеäстав-
ëяется äобавëениеì ìежäу тpиããеpоì и сëеäуþщи-
ìи за ниì эëеìентаìи еще оäноãо эëеìента, так
называеìой min-веpøины, этот эëеìент пеpеäает
событие с заäеpжкой, не боëüøей Clk_Close
(сì. pис. 4). В остаëüноì испоëüзуется пpостой аë-
ãоpитì на тpиããеp-ãpафе, описанный выøе.

Алгоpитм pаспpостpанения от тpиггеpов. В pа-
боте [22] пpеäëаãается аëãоpитì с обнаpужениеì
öикëов на тpиããеp-ãpафе с поìощüþ постpоения
путей, на÷иная от тpиããеpов. На i-ì øаãе аëãоpит-
ìа äëя кажäоãо тpиããеpа выбиpается хуäøий путü
äëины i – 1 (äëина пути pавна ÷исëу тpиããеpов,
вхоäящих в этот путü), закан÷иваþщийся на äанноì
тpиããеpе. Есëи äанный путü иìеет заäеpжку боëü-
øуþ, ÷еì откpываþщий сиãнаë (Arr > Clk_Open,
т. е. тpиããеp пpозpа÷ен), то стpоится путü äëины i
путеì äаëüнейøеãо pаспpостpанения события ÷е-
pез тpиããеp на еãо выхоä и äо сëеäуþщих тpиããеpов.
Аëãоpитì иìеет виä:

Вход: гpаф схемы.

Выход: список кpитических путей и циклов,

список наpушений.

1. Всем тpиггеpам ставим в соответствие путь

нулевой длины, начинающийся и заканчиваю-

щийся в этом тpиггеpе, устанавливаем те-

кущую длину путей i = 1.
2. Выполнять следующие действия, пока есть

путь длины i – 1:

Pис. 4. Пpимеp min-веpшины

Pис. 3. Пpимеp тpиггеp-гpафа 
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2.1. На входе каждого тpиггеpа L найти
худшее событие, поpождаемое путем

длины i – 1, заканчивающимся в тpиг-
геpе, соединенным с входом данного.

2.2. Если данное событие имеет задеpжку,

большую Clk_Open, выполнить:

2.2.1. Если этот путь не содеpжит

тpиггеp L pанее, то pасшиpить
путь до длины i, включив

тpиггеp L в путь. В пpотивном
случае сообщить об обнаpу-

женном цикле.

3. Вычислить запасы и вывести пути с наpу-

шениями и циклы.

Сpавнение алгоpитмов на гpафах с циклами.
В pаботе [22] пpивоäятся pезуëüтаты pеаëизаöии
аëãоpитìов на основе тpиããеp-ãpафа, сpавнивается
pабота аëãоpитìов на оäинаковых схеìах с не-
скоëüкиìи тыся÷аìи тpиããеpов. Саìыì быстpыì
явëяется аëãоpитì pаспpостpанения от тpиããеpов,
он pаботает окоëо 5...6 с. Пpостейøий аëãоpитì с
коppектиpовкой заäеpжек pаботает окоëо 9...14 с.
Пpи этоì без испоëüзования коppектиpовки заäеp-
жек выпоëнение пpостоãо аëãоpитìа на тpиããеp-
ãpафе заниìает нескоëüко ÷асов. Отìетиì, ÷то аë-
ãоpитì pаспpостpанения от тpиããеpов потенöиаëüно
ìожет бытü pеаëизован в паpаëëеëüноì ваpианте,
так как поиск хуäøих путей заäанной äëины ìож-
но выпоëнятü паpаëëеëüно. Оäнако автоpы вопpос
паpаëëеëизаöии не pассìатpиваþт.

Инкpементальные алгоpитмы

Инкpеìентаëüные аëãоpитìы pеøаþт заäа÷у
пеpес÷ета заäеpжек в схеìе посëе изìенения (äо-
бавëения иëи искëþ÷ения) нескоëüких эëеìентов
с испоëüзованиеì уже иìеþщейся инфоpìаöии о
кpити÷еских путях. Данные аëãоpитìы пpизваны
существенно эконоìитü вpеìя, не пеpес÷итывая
заäеpжки поëностüþ.

Назовеì ìножество эëеìентов в напpавëенноì
ãpафе, äостижиìых из äанноãо, выходным конусом
элемента. Объеäинение выхоäных конусов изìе-
нивøихся эëеìентов назовеì конусом изменений.
В pаботе [25] äоказывается, ÷то заäеpжки посëе из-
ìенения нескоëüких эëеìентов изìенятся тоëüко в
конусе изìенений, и поэтоìу pас÷ет заäеpжек
ìожно сокpатитü тоëüко äо эëеìентов, вхоäящих
в конус изìенений.

Упpощенный инкpементальный алгоpитм. На
пpактике, есëи ãpаф изìениëся незна÷итеëüно,
÷асто äопускаþт, ÷то стpуктуpа кpити÷еских путей
не изìениëасü. В этоì сëу÷ае выпоëнятü повтоpно
СВА всей схеìы нет необхоäиìости. Дëя отpаже-
ния этоãо изìенения äостато÷но вы÷исëитü заново
заäеpжки во всех кpити÷еских путях, пpохоäящие
÷еpез изìененный эëеìент. Инкpеìентаëüный пе-
pеpас÷ет конуса заниìает существенно ìенüøе вpе-
ìени, ÷еì СВА всей схеìы. Пpостой инкpеìентаëü-

ный аëãоpитì, по сути, пpеäставëяет собой пpостой
обхоä ãpафа кpити÷еских путей. Обхоä ãpафа по-
искоì в øиpину хоpоøо pаспаpаëëеëивается [21].
Автоpаìи в pаботе [20] пpеäëаãается pеаëизаöия
пpостоãо инкpеìентаëüноãо аëãоpитìа, с поìощüþ
котоpой на 16 потоках уäаëосü äости÷ü 13-кpатноãо
ускоpения. Сëожностü этоãо аëãоpитìа ëинейна по
отноøениþ к ÷исëу событий в конусе, пpи испоëü-
зовании пpоpеживания эта сëожностü pавна O(N),
ãäе N — ÷исëо эëеìентов в конусе изìенений.

Точный инкpементальный алгоpитм. Автоpы [25]
отäеëüно pассìатpиваþт сëу÷ай увеëи÷ения и уìенü-
øения заäеpжек. Дëя общеãо сëу÷ая пpеäëаãается
сìеøанный аëãоpитì.

Случай увеличения задеpжек. Коãäа заäеpжки
событий на всех изìененных эëеìентах увеëи÷и-
ëисü, äоказывается, ÷то остаëüные заäеpжки также
ìоãут тоëüко увеëи÷итüся и тоëüко внутpи конуса
изìенений. Дëя äанноãо сëу÷ая автоpы пpивоäят
сëеäуþщий аëãоpитì:

Вход: множество pебеp, увеличивших свой вес Е+.

Выход: позднее вpемя пpибытия сигнала для

каждой веpшины гpафа схемы. 

1. Пpоизвольно пpонумеpовать веpшины гpафа

схемы внутpи конуса (сопоставляем каждому

узлу V
i
 число bfs(V

i
)); назовем pебpа по-

ложительными, если они ведут из веpшины с

меньшим номеpом в веpшину с большим но-

меpом, иначе отpицательными.

2. Установить счетчик m = 0, добавить в оче-
pедь Q0 все веpшины на изменившихся pеб-
pах гpафа схемы.

3. Пока очеpедь Qm не пуста, выполнить:
3.1. Извлечь веpшину V

i
 из начала очеpе-

ди, для всех pебеp (V
i
, V

j
), исхо-

дящих из этой веpшины, выполнить:

a) если bfs(V
i
) < bfs(V

j
) (pебpо

положительное) и LAT(V
i
) +

delay(V
i
, V

j
) > LAT(V

i
), обновить

значение LAT(V
i
) и гpаф худших

путей, добавить узел V
j
 в конец

очеpеди Qm.
b) если bfs(V

i
) > bfs(V

j
) (pебpо от-

pицательное) и V
j
 отсутствует в

очеpеди Qm + 1, то добавить узел в
начало очеpеди Qm + 1.

4. Если очеpедь Qm пуста, то увеличить счет-
чик m на 1, если очеpедь Qm + 1 пуста, то за-

кончить алгоpитм, иначе пеpейти на шаг 2.

Автоpы аëãоpитìа утвеpжäаþт, ÷то обы÷но äо
завеpøения аëãоpитìа зна÷ение с÷ет÷ика не äости-
ãает 10. В пpотивноì сëу÷ае иìеет сìысë осуще-
ствитü пpовеpку на öикëы в ãpафе кpити÷еских
путей (äостато÷но осуществитü поиск обpатныì
пpохоäоì).

Случай уменьшения задеpжек. Есëи в pезуëüтате
изìенений веса pебеp уìенüøиëисü, анаëоãи÷но с
пpеäыäущиì аëãоpитìоì äоказывается, ÷то заäеpж-
ка в конусе изìенений ìоãëа тоëüко уìенüøитüся.
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Выбpосиì из вpеìенноãо ãpафа pебpа, котоpые
не вхоäят ни в оäин кpити÷еский путü. Автоpы äо-
казаëи, ÷то зна÷ения заäеpжек в äеpеве кpити÷е-
ских путей вне конуса изìенений не изìеняþтся
(так как к ниì уже иäет äpуãой кpити÷еский путü,
а в äанноì сëу÷ае заäеpжка ìоãëа тоëüко уìенü-
øитüся). Аëãоpитì, пpеäëаãаеìый äëя äанноãо
сëу÷ая, не pеøает заäа÷у поëностüþ, а уìенüøает
заäеpжки внутpи конуса изìенений и ãотовит äан-
ные äëя описанноãо в сëеäуþщеì pазäеëе аëãоpит-
ìа общеãо сëу÷ая.

Назовеì pебpа (Vi, Vj), ãäе Vj пpинаäëежит ãpа-
фу кpити÷еских путей, а Vi не пpинаäëежит, ãpа-
ни÷ныìи pебpаìи. Аëãоpитì äëя сëу÷ая уìенüøе-
ния заäеpжек буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

Вход: множество pебеp, уменьшивших свой вес E-.

Выход: обновленные задеpжки на веpшинах гpа-

фа схемы, список pебеp Out.

1. Отсоpтиpовать pебpа конуса деpева худших

путей в соответствии с топологическим по-

pядком.

2. Для каждого pебpа (V
i
, V

j
) в топологиче-

ском поpядке, если узел V
j
 не отмечен

как посещенный:

2.1. Создать очеpедь Q и положить в нее V
j
. 

2.2. Пока очеpедь Q не пустая:

2.2.1. Извлечь узел V
1
 из очеpеди и

отметить его как посещенный,

пусть в деpеве худших путей в

этот узел входит pебpо (V
k
, V

1
). 

2.2.1. Пеpесчитать задеpжку сигнала

в узле V
1
 как LAT(V

1
) =

= LAT(V
k
) + delay(V

1
, V

k
).

2.2.1. Для каждого входящего гpанич-

ного pебpа (V
m
, V

1
): если

LAT(V
1
)<LAT(V

m
) + delay(V

m
, V

k
),

то обновить худшую задеpжку и

гpаф худших путей. 

2.2.1. Для всех pебеp (V
1
, V

k
) на

гpафе худших путей добавить в

очеpедь узел V
k
, если он еще

не посещен. 

3. Для всех pебеp (V
i
, V

j
), не входящих в гpаф

худших путей, но входящих в конус измене-

ний, если LAT(V
j
) < LAT(V

j
) + delay(V

i
, V

j
),

то добавить (V
i
, V

j
) в список Out (этот

список используется в алгоpитме для об-

щего случая, описанном ниже).

Общий случай. Дëя общеãо сëу÷ая, коãäа сpеäи
изìененных pебеp ãpафа естü pебpа и увеëи÷ив-
øие, и уìенüøивøие свой вес, пpеäëаãается об-
щий аëãоpитì:

Вход: набоp изменившихся pебеp.

Выход: обновленные задеpжки на веpшинах гpа-

фа схемы.

1. В список E- добавить все pебpа, уменьшив-
шие свой вес. В список E+ добавить все
pебpа, увеличившие свой вес.

2. Выполнить алгоpитм для случая уменьшения

задеpжки: на вход алгоpитму пеpедать E-,
считая оставшиеся веса неизменными и сфоp-

миpовать список Out. Очистить список E-.

3. Выполнить алгоpитм для случая увеличения

задеpжек, подавая на вход объединение

списков E+ и Out. Очистить список E+.

4. Для каждого найденного на шаге 3 цикла pа-

зоpвать его pебpо (установить задеpжку на

этом pебpе –∞) и добавить это pебpо в E-.
5. Если E- пуст, закончить алгоpитм, иначе

пеpейти на шаг 2.

Автоpаìи äоказывается, ÷то сëожностü кажäой
итеpаöии аëãоpитìа не пpевосхоäит O(N), ãäе N —
÷исëо эëеìентов в конусе изìенений. Такиì обpа-
зоì, сëожностü всеãо аëãоpитìа pавна O(N*Nc), ãäе
Nc — ÷исëо öикëов в схеìе.

Сpавнение инкpементальных алгоpитмов. Упpо-
щенный инкpеìентаëüный аëãоpитì pассìатpивает
сëу÷ай, коãäа стpуктуpа кpити÷еских путей в схеìе
не изìениëасü, ÷то не всеãäа испоëняется; такиì
обpазоì, пpостой аëãоpитì не всеãäа вы÷исëяет
пpавиëüно хуäøие заäеpжки, оäнако хоpоøо pас-
паpаëëеëивается и ìасøтабиpуется и испоëüзуется
на усìотpение поëüзоватеëя. То÷ный инкpеìен-
таëüный аëãоpитì выäает пpавиëüный pезуëüтат
СВА. К сожаëениþ, в неì испоëüзуется ëинейный
поpяäок веpøин, ÷то äеëает паpаëëеëизаöиþ не-
возìожной. Оäнако естü pаботы по заìене ëиней-
ноãо поpяäка ÷асти÷ныì [21], ÷то ìожет позвоëитü
извëе÷ü оãpани÷еннуþ поëüзу от испоëüзования
ìноãопото÷ности.

Подходы к паpаллелизации СВА

Синхpонная паpаллелизация с использованием pан-
жиpования. Мноãие совpеìенные ìетоäы обхоäа
вpеìенноãо ãpафа в СВА пpеäусìатpиваþт анаëиз
веpøин в заpанее опpеäеëенноì поpяäке (основан-
ноì на топоëоãи÷ескоì). Наëи÷ие топоëоãи÷еско-
ãо поpяäка ãаpантиpует, ÷то пеpеä анаëизоì эëе-
ìента события на вхоäах эëеìента буäут pасс÷ита-
ны, оäнако оãpани÷ивает пpиìениìостü ìетоäов
аöикëи÷ескиìи ãpафаìи. В [26] пpеäëаãается äëя
паpаëëеëизаöии испоëüзоватü pанжиpование веpøин
ãpафа по ìаксиìаëüной уäаëенности от вхоäных
эëеìентов. Это позвоëяет независиìо и паpаëëеëü-

Pис. 5. Пpимеp паpаллелизации с pанжиpованием
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но pасс÷итыватü эëеìенты на оäноì уpовне с син-
хpонизаöией пpи пеpехоäе на сëеäуþщий уpовенü.

Пpиìеp такоãо поäхоäа показан на pис. 5. Не-
äостаткоì поäхоäа явëяется то, ÷то, есëи на ìоäе-
ëиpование эëеìента 2 буäет тpатитüся боëüøе вpе-
ìени, ÷еì на ìоäеëиpование эëеìента 3, то пока
ìоäеëиpуется эëеìент 2, остаëüные вы÷исëитеëü-
ные ìощности буäут пpостаиватü. Пpиìеp pанжи-
pования веpøин по уpовняì пpивеäен на pис. 5.

В [21, 26] пpеäставëена pеаëизаöия äанноãо
поäхоäа. В [26] иссëеäуется pабота аëãоpитìа СВА,
испоëüзуþщеãо pанжиpование веpøин на ìноãо-
пpоöессоpных систеìах. Автоpы отìе÷аþт, ÷то они
стаëкиваþтся с пpобëеìой ìаëоãо ÷исëа эëеìентов
на оäноì уpовне äаже на "øиpоких" ãpафах. В сëу-
÷ае есëи на оäноì уpовне оказывается ìаëое ÷исëо
веpøин, то заãpузка пpоöессоpов осуществëяется
неpавноìеpно, ускоpение уìенüøается. Оäнако
автоpаì уäаëосü äости÷ü 100-кpатноãо ускоpения
на 1024 пpоöессоpах äëя схеìы, соäеpжащей 3 ìëн
эëеìентов.

В [27] пpеäëаãается паpаëëеëüный аëãоpитì
СВА без испоëüзования пpоpеживания событий.
Оäнако пpеäëоженный аëãоpитì испоëüзует эвpи-
стику и не явëяется то÷ныì.

Асинхpонная паpаллелизация. В отëи÷ие от опи-
санноãо выøе "синхpонноãо" поäхоäа в [20] пpеä-
ëаãается "асинхpонная" паpаëëеëизаöия, коãäа эëе-
ìент на÷инает ìоäеëиpоватüся, как тоëüко äëя не-
ãо ãотовы äанные. Дëя обеспе÷ения асинхpонной
паpаëëеëизаöии кажäоìу эëеìенту ставится в со-
ответствие с÷ет÷ик, соответствуþщий ÷исëу вхоäов,
на котоpых еще не ãотовы события. Изна÷аëüно
с÷ет÷ики всех эëеìентов, кpоìе на÷аëüных, устанав-
ëиваþтся pавныìи ÷исëу вхоäов. В пpоöессе СВА
зна÷ение с÷ет÷иков уìенüøается. Коãäа зна÷ение
с÷ет÷ика pавно 0, эëеìент ãотов к анаëизу. Данный

поäхоä äает возìожностü паpаëëеëüно анаëизиpо-
ватü эëеìенты со зна÷ениеì с÷ет÷иков, pавныì
нуëþ. Аëãоpитì состоит из äвух этапов (установка
с÷ет÷иков и собственно вpеìенной анаëиз), каж-
äый из котоpых ìожно выпоëнятü в паpаëëеëüноì
pежиìе. Основой кажäоãо из этапов явëяется обхоä
ãpафа, похожий на "поиск в øиpину". Неäостаткоì
аëãоpитìа явëяется еãо пpиìениìостü тоëüко äëя
аöикëи÷еских ãpафов. Пpиìеp pаботы аëãоpитìа
пpивеäен на pис. 6.

Pеаëизаöия äанноãо аëãоpитìа пpеäëожена ав-
тоpоì в [20]. В итоãе уäаëосü äости÷ü боëее высо-
коãо ìаксиìаëüноãо ускоpения по сpавнениþ с аë-
ãоpитìаìи синхpонной паpаëëеëизаöии, оäнако
иссëеäование оãpани÷енно ëиøü ìноãояäеpныìи
систеìаìи.

Сpавнение подходов к паpаллелизации СВА. Стоит
отìетитü, ÷то äанные поäхоäы эффективно пpиìе-
ниìы тоëüко äëя "øиpоких" вpеìенных ãpафов

Pис. 6. Пpимеp пpименения асинхpонного подхода 

Pис. 7. Сpавнение синхpонного и асинхpонного подходов
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(ãäе äëина пути от вхоäов äо выхоäов зна÷итеëüно
ìенüøе ÷исëа веpøин), ина÷е автоpы [26] отìе÷а-
þт ìаëуþ заãpузку пpоöессоpов.

Нескоëüко уëу÷øитü заãpузку ìожно, испоëüзуя
асинхpонный поäхоä [20], за с÷ет ëу÷øей ее баëан-
сиpовки (pис. 7).

Выводы

Стати÷еский вpеìенной анаëиз — äавно иссëе-
äуеìая обëастü пpиìенения ìатеìати÷еских ìето-
äов в САПP. В ÷астности, pазpаботаны эффектив-
ные аëãоpитìы äëя коìбинаöионных и посëеäова-
теëüных схеì, в тоì ÷исëе соäеpжащих öикëы. На
соäеpжащих ìиëëионы эëеìентов СБИС тpаäиöи-
онные аëãоpитìы СВА pаботаþт непозвоëитеëüно
äоëãо. В некотоpых сëу÷аях ìожно пpиìенятü
инкpеìентаëüные ìетоäы, оäнако и они не всеãäа
pаботаþт äостато÷но быстpо иëи äаþт нето÷ный
pезуëüтат. Паpаëëеëизаöия ìоãëа бы существенно
ускоpитü вpеìя pаботы. Оäнако коãäа pазpабаты-
ваëисü аëãоpитìы вpеìенноãо анаëиза, ìноãопо-
то÷ноãо испоëнения обы÷но не пpеäпоëаãаëосü.
Пpиìенение ìетоäов синхpонной и асинхpонной
паpаëëеëизаöии äëя описанных аëãоpитìов ìожет
существенно сокpатитü вpеìя анаëиза öифpовых
схеì. Эффективная паpаëëеëизаöия тpаäиöионных
и инкpеìентаëüных аëãоpитìов СВА и их ìасøта-
биpование äëя pаботы со свеpхбоëüøиìи инте-
ãpаëüныìи схеìаìи явëяþтся на сеãоäняøний
äенü откpытой пpобëеìой стати÷ескоãо анаëиза
öифpовых схеì.
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Комплексная математическая 
модель для концептуального 

пpоектиpования высокоскоpостных 
летательных аппаpатов

Введение

В настоящее вpеìя в pазëи÷ных стpанах интен-
сивно pазpабатываþтся высокоскоpостные ëета-
теëüные аппаpаты (ЛА), пpеäназна÷енные äëя äви-
жения в веpхней атìосфеpе со скоpостяìи, пpевы-
øаþщиìи скоpостü звука в 4...7 и боëее pаз. В связи
со сëожностüþ и äоpоãовизной назеìных экспеpи-
ìентов боëüøуþ pоëü в их pазpаботке иãpает ìате-
ìати÷еское ìоäеëиpование. Наpяäу с pаботаìи по
поäpобноìу ìоäеëиpованиþ отäеëüных узëов и pа-
бо÷их пpоöессов pазвивается напpавëение коìпëекс-
ноãо ìоäеëиpования, в котоpоì pассìатpиваþтся
сpазу pяä аспектов и нескоëüко узëов (сì., напpи-
ìеp, [1—5]). Еãо актуаëüностü связана с боëüøой
степенüþ новизны высокоскоpостных ЛА и сëож-
ности интуитивноãо нахожäения оптиìаëüноãо
конöептуаëüноãо обëика ЛА. Дëя боëее обоснован-
ноãо pеøения этой заäа÷и необхоäиìо описатü в
еäиной коìпëексной ìатеìати÷еской ìоäеëи pаз-
ëи÷ные аспекты функöиониpования и взаиìоäей-
ствия поäсистеì ЛА и взаиìоäействия ЛА с äpуãи-
ìи объектаìи пpи выпоëнении заäанных ìиссий.

Пpеäставëенный в äанной pаботе пpоãpаììный
коìпëекс pеаëизует физи÷ескуþ и ìатеìати÷ескуþ
коìпëекснуþ ìоäеëü ЛА, котоpая оäновpеìенно
описывает, по-виäиìоìу, существенно боëüøе ас-
пектов, ÷еì в ëþбой из указанных выøе pабот.

Физическая и математическая постановка

Динаìика поëета поäpобно описывается на ос-
нове pеøения систеìы уpавнений äëя тpехìеpноãо
äвижения твеpäоãо теëа. Моäеëиpуется поëет ãи-
пеpзвуковоãо ЛА в атìосфеpе в систеìе кооpäинат
X, Y, Z, связанной с Зеìëей (осü OZ напpавëена
ввеpх). Pеøается систеìа уpавнений äëя общеãо
сëу÷ая тpехìеpноãо äвижения ЛА:

M∂wx/∂t = Ax;

M∂wy/∂t = Ay;

M∂wz/∂t = Az – Mg;

∂X/∂t = wx;

∂Y/∂t = wy;

∂Z/∂t = wz;

∂M/∂t = –m1;

Az = Aτsinβw + Ancosθcosβw;

AX = Aτcosβwcosϕ – Ancosθcosβwcosϕ + Аnsinθsinϕ;

AY = Aτcosβwsinϕ – Ancosθsinβwsinϕ – Ansinθcosϕ;

Aτ = Pcosα – FL, An = FZ + P sinα;

FL = CLSρw2/2, FZ = СZSρw2/2, w2 =  +  + ,

ãäе M — ìасса аппаpата, pавная суììе ìассы кон-
стpукöии и ìассы топëива; g — ускоpение свобоä-
ноãо паäения; вектоp скоpости w составëяет уãоë βw
с ãоpизонтоì, а еãо пpоекöия на осü OXY — уãоë ϕ;
θ — уãоë кpена; α — уãоë атаки; S — пëощаäü по-
пеpе÷ноãо се÷ения ЛА; ρ — пëотностü возäуха, за-
висящая от Z в соответствии с [6]; w — ìоäуëü ско-
pости возäуха; CL и CZ — коэффиöиенты аэpоäи-

наìи÷ескоãо сопpотивëения и поäъеìной сиëы;

сиëа тяãи P = (  + )we – w, ãäе  — pасхоä

ãоpþ÷еãо,  — pасхоä возäуха, we — скоpостü по-

тока, выхоäящеãо из äвиãатеëя.
В äанной pеаëизаöии ìетоäики возìожно заäа-

ние ãеоìетpии ЛА, составëенной из хаpактеpноãо
набоpа повеpхностей — пëоские, кони÷еские, öи-
ëинäpи÷еские, тоpоиäаëüные. В ÷астности, в äан-
ноì ЛА нижняя ÷астü носовой повеpхности вы-
бpана кони÷еской, а веpхняя — тоpоиäаëüной, об-
pазуþщиеся пpи их пеpесе÷ении остpые кpоìки

Pазpаботана комплексная модель, описывающая pаз-

ноpодные физические пpоцессы в узлах высокоскоpост-

ных летательных аппаpатов. Учитывается динамика

полета, внешняя и внутpенняя (двигатель) аэpодинамика,

pаспpеделение сил давления и тpения, аэpодинамический

нагpев повеpхности, pаспpостpанение тепловых пото-

ков по узлам аппаpата, законы упpавления, в том числе

pучное в ходе полета, и дp. Pазpаботанная пpикладная

пpогpамма пpедназначена для пpовеpки технических pе-

шений пpи концептуальном пpоектиpовании.
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закpуãëены с pаäиусоì 1 сì. Возäухозабоpник со-
стоит из у÷астков тpех соосных конусов, pаспоëо-
женных äpуã за äpуãоì. Обе÷айка äвиãатеëя и веpх-
няя ÷астü коpпуса наä äвиãатеëеì — у÷астки öи-
ëинäpи÷еских повеpхностей. Также иìеþтся кpы-
ëüя, pаспоëоженные в pайоне äвиãатеëя.

Дëя ãипеpзвуковоãо обтекания носовых ÷астей
ЛА как ÷астей затупëенноãо теëа пpиìеняëисü по-
ëуэìпиpи÷еские соотноøения [7]. Локаëüный те-
пëовой поток

q = α(Tr – TW);

Tr = Tδ[1 + r (γ(T *) – 1)/2], 

зäесü пpи ëаìинаpноì поãpансëое ëокаëüный ко-
эффиöиент тепëоотäа÷и

α = αl = 0,325Cp(T *)ρ(T *)wδ Pr–2/3;

Rex = ρδ(T *)wδx/μ(T *),

пpи туpбуëентноì поãpансëое

α = αt = 0,029Cp(T *)ρ(T *)wδ Pr–2/3,

Tr — теìпеpатуpа восстановëения; r — коэффиöи-

ент восстановëения теìпеpатуpы, r = 0,9; Mδ —

÷исëо Маха в потоке возäуха на ãpаниöе поãpансëоя;
Rex — ÷исëо Pейноëüäса; Pr — ÷исëо Пpанäтëя;

wδ — скоpостü возäуха на ãpаниöе поãpансëоя; x —

кооpäината вäоëü повеpхности; Cp(T *) — тепëоеì-

костü; ρ(T *) — пëотностü; μ(T *) — äинаìи÷еская
вязкостü; γ — показатеëü аäиабаты в потоке возäу-
ха, вы÷исëяеìые пpи опpеäеëяþщей теìпеpатуpе
T * = (Tδ + TW)/2 + 0,22(Tr – Tδ); Tδ — теìпеpатуpа

возäуха на ãpаниöе поãpансëоя; TW — теìпеpатуpа

стенки. Дëя ãипеpзвуковоãо те÷ения в этих фоpìу-
ëах ìожно с÷итатü, ÷то äëя заостpенноãо теëа (иëи
за пpеäеëаìи вëияния затупëения) Tδ, wδ, Mδ свя-

заны с паpаìетpаìи невозìущенноãо потока T∞,

M∞, w∞ соотноøенияìи на косой уäаpной воëне

поä уãëоì β к потоку

pδ/p∞ = 2γ/(γ + 1) sin2β – (γ – 1)/(γ + 1);

wδ = w∞cosω/cos(β – ω);

Tδ/T∞ = [2γ/(γ + 1) sin2β – (γ – 1)/(γ + 1)] Ѕ

Ѕ {(γ – 1)/(γ + 1) + 2/[(γ + 1) sin2β]};

tgω =

= ctgβ( sin2β – 1)/{1 + [(γ + 1)/2 – sin2β]},

зäесü ω — уãоë повоpота потока. Дëя опpеäеëения
ìощности аэpоäинаìи÷ескоãо наãpева вы÷исëя-
ëосü ÷исëо Стентона Sth = αΔh/(ρδwδ); αΔh = q/Δh —

коэффиöиент тепëоотäа÷и, опpеäеëенный äëя pаз-

ниöы энтаëüпий; Δh =  – hW;  — энтаëüпия

сpеäы у стенки пpи изоэнтpопи÷ескоì тоpìожении

потока;  = CpTW + r /2, зäесü Cp — тепëоеì-

костü пpи постоянноì äавëении; hW = CpTW;

Sth = Pr–0,6сf/2, ãäе cf — коэффиöиент тpения

(сиëа тpения на еäиниöу пëощаäи повеpхности

pавна cf ρδ /2). Дëя ëаìинаpноãо потока ëокаëü-

ное тpение и тепëоотäа÷а в сëу÷ае тоëщины по-
ãpансëоя δ = 0 пpи кооpäинате по потоку L = 0 [8].

cf = 0,664/(ReL)1/2; Nu = 0,332fl(Pr)(ReL)l/2;

fl (Pr) ≈ 0,9,

зäесü ReL — ÷исëо Pейноëüäса, опpеäеëенное пpи

теìпеpатуpе T *. Дëя туpбуëентноãо поãpансëоя [8]

cf = B1 ;

μ = m/(m + 1);

m = 2n/(n + 1);

B1 = Bm/(1 + m)(2/(1 + m))m/(1 + m);

B = 2((δ**)n/A)2/(1 + n); δ** = n/[(1 + n)(1 + 2n)], 
n = 1/7, A = 8,74. 

Лаìинаpно-туpбуëентный пеpехоä пpоисхоäит
пpи [9]

logRexδ = logRecr + CMMδ,

зäесü Rexδ — ëокаëüное ÷исëо Pейноëüäса в пpи-

стено÷ноì потоке; Mδ — ëокаëüное ÷исëо Маха в

пpистено÷ноì потоке; Recr, CM — эìпиpи÷еские

константы, на фþзеëяже и кpыëüях без скоëüжения
CM = 0,2, logRecr = 5,5.

Pаäиаöионный тепëовой поток с повеpхности

qrad = χσSB . 

Зäесü χ ≈ 1 — степенü ÷еpноты; σSB — постоян-
ная Стефана—Боëüöìана.

Пpи пpинятой констpукöии ЛА возäух испыты-
вает в возäухозабоpнике сжатие и наãpев в ÷етыpех
посëеäоватеëüных косых уäаpных воëнах: в тpех
пpи взаиìоäействии с тpехступен÷атыì пpофиëеì
нижней ÷асти ЛА и в оäной — пpи взаиìоäействии
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с нижней стенкой äвиãатеëя. Хаpактеpистики потока
за уäаpныìи воëнаìи нахоäятся из уpавнений [10]:

tg(vi – ωi) = {(γ – 1)/(γ + 1) +

+ 2/[(γ + 1) sin2(vi)]}tg(vi), i = 0...3;

pi + 1/pi = [2γ sin2(vi) – (γ – 1)]/(γ + 1);

ρi + 1/ρi = [ sin(vi)(γ + 1)]/[2 + (γ – 1) sin2(vi)];

/  = 1 – sin2(vi) + sin2(vi){2/[(γ + 1) Ѕ

Ѕ ⏐ sin2(vi)] + (γ – 1)/(γ + 1)}2;

Ti + 1/Ti = [2γ sin2(vi) – (γ – 1)]{2/[ sin2(vi)] 

+

+ (γ – 1)}/(γ + 1)2,

зäесü ωi — уãоë накëона стенки к i-ìу потоку

пpи i-ì повоpоте; vi — уãоë накëона уäаpной воëны

к i-ìу потоку, инäекс "0" соответствует невозìу-
щенноìу потоку; p, ρ, w, T — äавëение, пëотностü,
скоpостü и теìпеpатуpа возäуха. Pас÷еты тепëовых
потоков пpовоäиëисü по пpивеäенныì выøе соот-
ноøенияì äëя туpбуëентноãо поãpансëоя.

Pасс÷итываëся нестаöионаpный наãpев внутpен-
них стpуктуp аппаpата, напpиìеp, с "внеøниì сëоеì"
обоpуäования и пpибоpов b1, на котоpый паäает

изëу÷ение со стенки W1, и "внутpенниìи ÷астяìи" d,

заэкpаниpованныìи этиì сëоеì b1 (pис. 1). С÷ита-

ëосü, ÷то стенка W1 с тепëоеìкостüþ , пëот-

ностüþ  и тоëщиной  пpоãpевается аэpо-

äинаìи÷ескиì потокоì  äо теìпеpатуpы ,

охëажäается в обе стоpоны изëу÷ениеì с ìощно-

стüþ (1 + )σSB , ãäе  = 0...1 у÷итывает

изоëяöиþ. У÷тены конäуктивные потоки тепëоты
на хаpактеpное pасстояние Δ с хаpактеpной тепëо-
пpовоäностüþ λ = ΔΣ(Fiλi/Δi)/Σ(Fiλi); Fi, λi, Δi — со-

ответствуþщие пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения, ко-
эффиöиенты тепëопpовоäности и pасстояния пе-
pеäа÷и тепëовоãо потока по тепëовыì ìостикаì
(кpепëенияì, изоëяöии, тpубаì и т. п.). Соответ-
ствуþщие соотноøения, описываþщие сpеäние
тепëовые потоки от äвух пpотивопоëожных стенок
W1 и W2, äва "внеøних сëоя" узëов b1 и b2 и "внут-

pенние ÷асти" d иìеþт виä:

∂ /∂t =  – qm′1 –

– (1 + )σSB  + σSB  –

– (  – )/ ;

∂ /∂t = (  – )/  +

+ σSB  – (1 + )σSB  + σSB  –

– (  – Td)/ ;

δdCpdρd ∂Td/∂t = (  – Td)/  +

+ ( – Td)/ + σSB – 2σSB + σSB ;

∂ /∂t = (  – )/  +

+ σSB  – (1 + )σSB  + σSB  –

– (  – Td)/ ;

∂ /∂t =  – qm′2 –

– (1 + )σSB  + σSB  –

– (  – )/ .

Пpеäусìотpена возìожностü активноãо охëаж-
äения стенок äвиãатеëя. С÷итается, ÷то ãоpþ÷ее
поступает в стенку, ãäе оно наãpевается и испаpя-
ется пpи теìпеpатуpе TW с уäеëüныì поãëощениеì

энеpãии ΔεW, паpы наãpеваþтся и ìоãут пpохоäитü

хиìи÷еские пpевpащения пpи теìпеpатуpе Tch с

уäеëüныì поãëощениеì энеpãии Δεch. Тепëовой по-

ток со стенки qm′1 = εf( ) /F1, зäесü εf( ) —

уäеëüная энеpãия топëива пpи теìпеpатуpе ;

 — еãо pасхоä, пpи pас÷етах он опpеäеëяется

как ÷астü  нестаöионаpноãо pасхоäа, обеспе-

÷иваþщеãо стехиоìетpи÷еский состав в каìеpе
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Pис. 1. Стpуктуpа ЛА (к pасчету тепловых пpоцессов пpи полете):
1, 2 — веpхняя и нижняя стенки пеpеäней ÷асти ЛА; 3, 4 —
узëы, пpиìыкаþщие к веpхней и нижней стенкаì пеpеäней
÷асти ЛА; 5 — узëы в ãëубине пеpеäней ÷асти ЛА; 6 — стенка
возäухозабоpника; 7 — узëы, пpиìыкаþщие к стенке возäухо-
забоpника; 8 — узëы в ãëубине наä возäухозабоpникоì; 9 — узëы,
пpиìыкаþщие к веpхней стенке основной ÷асти фþзеëяжа ЛА;
10, 11 — веpхняя и нижняя стенки äвиãатеëя; 12 — узëы, пpи-
ìыкаþщие к веpхней стенке äвиãатеëя; 13 — бак с основныì
ãоpþ÷иì; 14 — веpхняя стенка основной ÷асти фþзеëяжа ЛА
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сãоpания; F1 — пëощаäü стенки W1. Напpиìеp, äëя

ãептана pазëожение на öеоëите завеpøается (пpе-
выøает 90 %) пpи теìпеpатуpе окоëо T * =
= 950...1000 К, пpи этоì на наãpев и испаpение

тpатится Δεph = 2,32•106 Дж/кã, а на хиìи÷ескуþ

pеакöиþ — Δεch = 3,60•106 Дж/кã (жеëатеëüно пpи

этоì поääеpживатü äавëение выøе p* ≈ 2,2 МПа). 
Пpи описании пpоöессов в äвиãатеëе пpиìеня-

ëосü канаëüное пpибëижение с у÷етоì ìаëости по-
пеpе÷ных ãpаäиентов паpаìетpов яäpа те÷ения и
с поãpансëояìи, соответствуþщиìи на÷аëüноìу и
основноìу у÷асткаì те÷ения в коëüöевоì канаëе
с пеpеìенныìи äиаìетpаìи, с поступëениеì ìассы
топëива и энеpãовыäеëениеì, pаспpеäеëенныì в
заäанноì объеìе каìеpы сãоpания. Пpиток ìассы
и энеpãии опpеäеëяëся по pасхоäу ãоpþ÷еãо; в pас-
сìатpиваеìых ваpиантах он быë пpопоpöионаëен
pасхоäу возäуха ÷еpез äвиãатеëü, ÷тобы быë по-
стоянен коэффиöиент избытка возäуха; возìожны
и äpуãие законоìеpности инжекöии ãоpþ÷еãо, в
тоì ÷исëе pу÷ное упpавëение. Коэффиöиенты те-
пëоотäа÷и αd и αu äëя нижней и веpхних стенок
äвиãатеëя, иìеþщеãо фоpìу сектоpа коëüöевоãо
зазоpа, опpеäеëяется выpаженияìи [8]

αd = (1 – 0,45/(2,4 + Pr)(Dd/Du)
0,6)fTd fEλNue /D;

αu=(1– 0,45/(2,4 + Pr)(Dd/Du) )fTd fEλNue/D.

Зäесü Pr′′ = Pr0,15;

Nue = ζReePr/(40ζ1/2(Pr2/3 – 1) + 8);

ζ = 1/(0,78logRee – 1,64);

fTd = 4/((ψd – 1,64(ψd – 1)ζ1/2)1/2 + 1);

fTu = 4/((ψu – 1,64(ψu – 1)ζ1/2)1/2 + 1);

fE = (0,6 D/l )0,2,

ãäе λ — коэффиöиент тепëопpовоäности ãаза (по
фоpìуëе Эйкена [11]); Nue — ÷исëо Нуссеëüта; D —

сpеäний äиаìетp äвиãатеëя; fTd и fTu — теìпеpатуp-

ные фактоpы äëя нижней и веpхней стенки; fE —

ìножитеëü, описываþщий тепëообìен на вхоäноì
у÷астке; Dd и Du — äиаìетp нижней и веpхней сте-

нок äвиãатеëя; Ree — ÷исëо Pейноëüäса äëя потока

в äвиãатеëе; ψd — отноøение ìежäу теìпеpатуpой

нижней стенки и теìпеpатуpой в äвиãатеëе; ψu —

то же äëя веpхней стенки; l — pасстояние по оси
OZ от иссëеäуеìой то÷ки äо вхоäа в äвиãатеëü.

В pазpаботанноì пpоãpаììноì коìпëексе воз-
ìожно заäание pазëи÷ных упpавëяþщих аëãоpит-
ìов иëи pу÷ное упpавëение уãëоì атаки пpи поëете.
В пpеäставëенных pас÷етах пpиìеняëся закон упpав-

ëения, пpи котоpоì поëет пpоисхоäит с постоян-
ныì уãëоì атаки (6°). Пpи pазëи÷ных высотах, но
пpи пpиìеpноì постоянстве скоpости поëета это
соответствует сохpанениþ ãеоìетpии уäаpно-воë-
новой стpуктуpы пеpеä äвиãатеëеì, т. е. безо вся-
ких äопоëнитеëüных сpеäств упpавëения стpукту-
pой ее ëеãко сäеëатü оптиìаëüной äëя pаботы пpя-
ìото÷ноãо äвиãатеëя, ÷то позвоëяет обеспе÷итü
высокуþ тяãовуþ эффективностü без усëожнения
констpукöии.

3. Хаpактеpные pезультаты вычислений

Некотоpые хаpактеpные pезуëüтаты вы÷исëе-
ний на пpиìеpе выпоëнения заäа÷и äоставки ãpуза
фиксиpованной ìассы (300 кã) на ìаксиìаëüное
pасстояние пpеäставëены на pис. 2—6 äëя сëеäуþ-
щеãо набоpа паpаìетpов: ìасса констpукöии ЛА
506 кã, ìасса топëива пpи запуске 1288 кã, äëина
ЛА 6,1 ì, äиаìетp еãо öиëинäpи÷еской ÷асти 0,9 ì,
коэффиöиент избытка возäуха 1,5, аэpоäинаìи÷е-
ские коэффиöиенты äëя пpоäоëüной и попеpе÷ной
составëяþщих аэpоäинаìи÷еской сиëы пpиìеpно
постоянны и pавны соответственно 0,13 и 0,44, ãо-
pþ÷ее — ãептан. С÷итаëосü, ÷то δW = 0,5 сì,

ρWCpW = 5,5•106 Дж/(ì3•К), ρbСpb = ρdCpd =

= ρWCpW ξз, ξз = 0,5, в носовой ÷асти и обëасти

возäухозабоpника δd = 3 сì, в носовой ÷асти δb =
= 10 сì, в обëасти возäухозабоpника δb = 20 сì,

0,16/Pr″

Ree
0,25

Pис. 2. Вpеменные зависимости паpаметpов полета:
1 — уäаëение L от то÷ки стаpта пpяìото÷ноãо возäуøно-pеактив-

ноãо äвиãатеëя, в 106 ì; 2 — высота поëета Z, в 104 ì; 3, 4 — ãо-

pизонтаëüная и веpтикаëüная составëяþщие скоpости, в 103 ì/с;

5 — ìасса топëива, в 103 кã; 6 — ìаксиìаëüное äавëение в äви-

ãатеëе, в 106 Па
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наä äвиãатеëеì δd = 10 сì, тепëоеìкостü топëива

2,5•103 Дж/(кã•К), пëотностü топëива 0,8•103 кã/ì3,

λdb/Δdb = 0,052 Вт/(ì2•К), εf( ) = Δεph /T * +

+ Δεch/{1 + ехp[(Tch – )/ΔTch]}, ãäе Tch ≈ 900 К,

ΔTch ≈ 50 К. Двиãатеëü ЛА вкëþ÷аëся на высоте 30 кì

пpи скоpости 2 кì/с. В äанноì ваpианте ЛА осу-
ществëяется охëажäение äвиãатеëя с поìощüþ вы-
øеописанной энäотеpìи÷еской pеакöии pазëоже-
ния ãоpþ÷еãо. В охëажäении äвиãатеëя у÷аствует
90 % ãоpþ÷еãо, остаëüное ãоpþ÷ее испоëüзуется в
охëажäении окоøек, кpити÷еских то÷ек и пp. Дëя
снижения тепëовоãо потока, пpихоäящеãо к баку с
ãоpþ÷иì от äвиãатеëя, ìежäу бакоì и узëаìи наä
äвиãатеëеì pаспоëожен сëой фоëüãи с коэффиöи-
ентоì отpажения 97 %.

Виäно, ÷то поëет пpоисхоäит по пеpиоäи÷еской
тpаектоpии. Иìеþтся коëебания высоты и äpуãих
кинеìати÷еских хаpактеpистик. Даëüностü поëета
äо ìоìента, коãäа закан÷ивается топëиво, состав-
ëяет пpибëизитеëüно 3,5 тыс. кì. Гоpизонтаëüная
составëяþщая скоpости в на÷аëе поëета незна÷и-
теëüно возpастает, а затеì пpакти÷ески не ìеняется.
Давëение в äвиãатеëе äостиãает 2 МПа, ÷то пpеäъ-

явëяет жесткие тpебования к жаpопpо÷ности кон-
стpукöии.

Pаспpеäеëения теìпеpатуpы, äавëения и сиëы
тpения по повеpхностяì ЛА пpивеäены на pис. 3—5
(сì. втоpуþ стоpону обëожки) äëя ìоìента вpе-
ìени 1096 с от на÷аëа pаботы пpяìото÷ноãо äви-
ãатеëя ЛА.

На pис. 6 пpеäставëены вpеìенные зависиìости
теìпеpатуp pяäа узëов ЛА. Максиìаëüная теìпе-
pатуpа — в кpити÷ескоì се÷ении äвиãатеëя, в äан-
ноì сëу÷ае она äостиãает 2700 К. Сpеäняя теìпе-
pатуpа стенок зна÷итеëüно ниже — не äохоäит äо
2000 К. Стенка возäухозабоpника и нижняя стенка
пеpеäней ÷асти ЛА наãpеваþтся äо 1000...1400 К.
Теìпеpатуpы ниже 500 К сохpаняþтся в те÷ение
всеãо поëета тоëüко у узëов, pаспоëоженных в ãëу-
бине пеpеäней ÷асти и в ãëубине наä возäухозабоp-
никаìи, а также у веpхней стенки фþзеëяжа и в уз-
ëах, пpиìыкаþщих к ней. Пpиìеpно в сеpеäине
поëета бак с топëивоì наãpевается äо 600 К, ÷то
ìожет пpивести к кипениþ ãоpþ÷еãо и/иëи повы-
øениþ äавëения. На основе выøесказанноãо ìож-
но закëþ÷итü, ÷то пpи пpоектиpовании узëов ЛА,
пpеäназна÷енных äëя выпоëнения поäобных поëе-
тов, наäо иëи у÷итыватü повыøенные теìпеpатуpы
утих узëов, иëи изоëиpоватü и/иëи охëажäатü их,
иëи pаспоëаãатü их в ãëубине аппаpата.

Такиì обpазоì, пpеäставëенная коìпëексная
ìоäеëü описывает pазëи÷ные аспекты функöиониpо-
вания узëов высокоскоpостноãо ëетатеëüноãо аппа-
pата с у÷етоì их неëинейноãо взаиìноãо вëияния.
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Pис. 6. Вpеменные зависимости изменения темпеpатуpы узлов
ЛА (в К):
1 — сpеäняя теìпеpатуpа нижней стенки пеpеäней ÷асти ЛА;
2 — сpеäняя теìпеpатуpа узëов, пpиìыкаþщих к нижней стенке
пеpеäней ÷асти ЛА; 3 — сpеäняя теìпеpатуpа узëов, нахоäя-
щихся в öентpе коpпуса в пеpеäней ÷асти; 4 — сpеäняя теìпеpа-
туpа узëов, пpиìыкаþщих к веpхней стенке пеpеäней ÷асти ЛА;
5 — сpеäняя теìпеpатуpа возäухозабоpника; 6 — ìаксиìаëüная
теìпеpатуpа возäухозабоpника; 7 — сpеäняя теìпеpатуpа узëов,
пpиìыкаþщих к возäухозабоpнику; 8 — сpеäняя теìпеpатуpа
узëов, нахоäящихся в öентpе коpпуса в обëасти возäухозабоp-
ника; 9 — сpеäняя теìпеpатуpа узëов, пpиìыкаþщих к веpхней
стенке в обëасти возäухозабоpника; 10 — сpеäняя теìпеpатуpа
в äвиãатеëе; 11 — ìаксиìаëüная теìпеpатуpа в äвиãатеëе; 12 —
сpеäняя теìпеpатуpа бака; 13 — сpеäняя теìпеpатуpа пpибоpов
наä бакоì
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Введение

Тpаäиöионно устpойства внутpи ìикpопpоöес-
соpа коììутиpоваëисü с поìощüþ общей øины.
С те÷ениеì вpеìени pосëа степенü интеãpаöии, ÷то
сопpовожäаëосü увеëи÷ениеì ÷исëа бëоков внутpи
ìикpопpоöессоpа [1]. Пpи ÷исëе бëоков поpяäка
äесятков и сотен øинная аpхитектуpа соеäинений
становится непpиãоäной всëеäствие оãpани÷енной
пpопускной способности и ìасøтабиpуеìости [2]. 

Совpеìенные систеìы ìежсоеäинений, аpхи-
тектуpы котоpых в сиëüной степени зависят от об-
ëасти пpиìенения [3], объеäиняþт поä общиì на-
званиеì коммуникационных фабpик (communication
fabrics). Пpи этоì äëя севеpноãо кëастеpа ìикpосхеì
потpебитеëüской эëектpоники хаpактеpна öентpа-
ëизованная стpуктуpа, явëяþщаяся äаëüнейøиì
pазвитиеì иäей общей øины в стоpону конвейеpи-
заöии и паpаëëеëüной обpаботки запpосов. Южный
кëастеp тpаäиöионно иìеет äpевовиäнуþ иеpаpхи-
÷ескуþ стpуктуpу [4]. Дëя сеpвеpов пpиìеняþт
pаспpеäеëенные аpхитектуpы типа "сетü на кpи-

стаëëе" (Network on Chip, NoC), такие как коëüöа и
pеøетки [5].

Pесуpсы в систеìах на кpистаëëе (pазìеpы о÷е-
pеäей, pазpяäности øин и т. ä.), как пpавиëо, оã-
pани÷ены, а пpоизвоäитеëüностü и коppектностü
pаботы систеìы сиëüно зависят от эффективности
их pазäеëения конкуpиpуþщиìи пpоöессаìи. По-
этоìу пpи пpоектиpовании коììуникаöионных
фабpик необхоäиìо у÷итыватü ìиниìаëüный уpо-
венü обсëуживания, котоpый систеìа äоëжна ãа-
pантиpоватü своиì аãентаì. Совокупностü таких
ãаpантий называется качеством обслуживания. В ëи-
теpатуpе существуþт pазëи÷ные фоpìуëиpовки этоãо
понятия, пpивязанные к pазныì пpеäìетныì
обëастяì [6, 7]. В наибоëее общеì виäе ка÷ество
обсëуживания (Quality of Service, QoS) — это спо-
собностü систеìы обеспе÷иватü своиì аãентаì опpе-
äеëенные изìеpяеìые ãаpантии по обpаботке по-
токов äанных, касаþщиеся пpоизвоäитеëüности,
наäежности, безопасности и т. ä. Потоком данных
ìы буäеì называтü совокупностü сообщений, об-
ëаäаþщих какиì-ëибо общиì пpизнакоì, напpи-
ìеp, сообщения от оäноãо исто÷ника.

Существует боëüøое pазнообpазие ìетpик äëя
описания уpовня ка÷ества обсëуживания. Некото-
pые ìетpики ка÷ества обсëуживания тесно связа-
ны äpуã с äpуãоì иëи ìоãут бытü выpажены äpуã
÷еpез äpуãа. Напpиìеp, нуëевая веpоятностü потеpи
äанных эквиваëентна тpебованиþ ãаpантии äос-
тавки [7]. Дëя кажäой конкpетной öеëи (с у÷етоì
свойств пpеäìетной обëасти), заäа÷ и пpеäпоëаãае-
ìых ìетоäов их pеøения выбиpается опpеäеëен-
ный базис ìетpик.

В äанной статüе ìы уäеëяеì основное вниìание
ãаpантияì пpоизвоäитеëüности. Можно выäеëитü
pяä показатеëей пpоизвоäитеëüности, котоpые
пpеäставëяþт интеpес независиìо от испоëüзуе-
ìой аpхитектуpы [8]:
� фоpìа потока — объеì äанных, пеpеäанных пото-

коì, на÷иная с некотоpоãо ìоìента вpеìени t0.
Дëя описания фоpìы потока ÷асто испоëüзуþт
показатеëи сpеäней пëотности (rate, bandwidth)
и веëи÷ины вспëеска (burst) [9, 10];

� заäеpжка пеpеäа÷и (latency) — интеpваë вpеìени
ìежäу отпpавëениеì äанных исто÷никоì и их
поëу÷ениеì в то÷ке назна÷ения;

� ваpиаöия заäеpжки (jitter) — pазниöа ìежäу
ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷енияìи за-
äеpжки в потоке äанных.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Pассматpивается пpоектиpование систем на кpи-

сталле, удовлетвоpяющих заданным тpебованиям ка-

чества обслуживания. Описываются пpоблемы, возни-

кающие пpи анализе показателей пpоизводительности.

Для анализа качества обслуживания пpедлагается ис-

пользовать высокоуpовневое моделиpование в сpеде

xMAS с последующей фоpмальной веpификацией.

Ключевые слова: качество обслуживания, системы

на кpисталле, сети на кpисталле, коммуникационные

фабpики, сеть межсоединений
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В этой статüе ìы pассìотpиì пpобëеìы, связан-
ные с пpоектиpованиеì и анаëизоì ãаpантий пpо-
извоäитеëüности в систеìах на кpистаëëе. На÷ав с
пpостоãо пpиìеpа в pазäеëе 1, ìы пpовеäеì обзоp
pезуëüтатов в обëасти ка÷ества обсëуживания (pаз-
äеë 2). Pазäеë 3 посвящен тpуäностяì пpоектиpо-
вания коììуникаöионных фабpик, а pазäеë 4 —
пpиìеняеìыì на пpактике ìетоäаì анаëиза их
свойств. В pазäеëе 5 ìы пpеäëаãаеì собственный
поäхоä к пpовеpке ãаpантий пpоизвоäитеëüности в
систеìах на кpистаëëе с испоëüзованиеì сpеäы
высокоуpовневоãо ìоäеëиpования xMAS и сpеäств
веpификаöии ìоäеëей. В закëþ÷ении äан пëан
äаëüнейøей pаботы.

1. Гаpантии пpоизводительности на пpимеpе

Поясниì важностü выпоëнения тpебований ка-
÷ества обсëуживания на пpиìеpе систеìы, состоя-
щей из виäеоконтpоëëеpа и опеpативной паìяти,
соеäиненных ÷еpез коììуникаöионнуþ фабpику
(pис. 1) [11].

Виäеоконтpоëëеp выпоëняет постpо÷ное ото-
бpажение изобpажения. Соеäинение с ìонитоpоì
тpебует постоянной скоpости пеpеäа÷и äанных,
изìенятü котоpуþ виäеоконтpоëëеp не äоëжен.
Виäеоконтpоëëеp иìеет внутpенний буфеp небоëü-
øоãо объеìа (существенно ìенüøеãо, ÷еì pазìеp
оäноãо каäpа изобpажения). В сëу÷ае опустоøения
буфеpа пpи отpисовке каäpа ÷астü пиксеëей изо-
бpажения буäет иìетü сëу÷айный öвет. Поэтоìу
пpи коppектной pаботе систеìы буфеp никоãäа не
äоëжен опустоøатüся.

Запpосы виäеоконтpоëëеpа на ÷тение из паìяти
попаäаþт в коììуникаöионнуþ фабpику. На об-
pаботку запpоса тpебуется некотоpое вpеìя, посëе
÷еãо äанные поступаþт в буфеp виäеоконтpоëëеpа.
Запоëнение буфеpа зависит от пpопускной способ-
ности, заäеpжки и ее ваpиаöии äëя потока запpо-

сов и ответов, т. е. от уpовня ка÷ества обсëужива-
ния. Напpиìеp, ìожно потpебоватü, ÷тобы ответ
на о÷еpеäной запpос поступаë не позäнее, ÷еì ÷е-
pез вpеìя T посëе еãо отпpавки. Пpавиëüный поä-
боp еìкости буфеpа и T позвоëяет ãаpантиpоватü
коppектностü pаботы.

Ситуаöия осëожняется теì, ÷то на пpактике
взаиìоäействие с паìятüþ осуществëяется ÷еpез
пëаниpовщик, котоpый ìожет пакетиpоватü за-
пpосы иëи заäеpживатü их выпоëнение (напpиìеp,
äëя сокpащения энеpãопотpебëения), а также со-
äеpжит кэø, вpеìя обpащения к котоpоìу на не-
скоëüко поpяäков ìенüøе вpеìени обpащения к
паìяти. Также запpосы виäеоконтpоëëеpа конку-
pиpуþт с запpосаìи äpуãих аãентов, таких как пpо-
öессоpные яäpа, ауäиоконтpоëëеp и т. п. [12].

2. Обзоp pезультатов

Сети на кpистаëëе (NoC) явëяþтся пpяìыì ана-
ëоãоì вы÷исëитеëüных сетей, котоpые истоpи÷ески
возникëи наìноãо pанüøе. Вопpосы их пpоектиpо-
вания, в тоì ÷исëе и в обëасти ка÷ества обсëужи-
вания, поäpобно иссëеäованы в ëитеpатуpе и отpа-
жены в техни÷еских станäаpтах [13—15]. Сущест-
вуþт ìетоäы анаëиза и обеспе÷ения тpебований к
пpопускной способности, заäеpжке и ее ваpиаöии,
наäежности и т. ä. [9, 16, 17]. Шиpоко испоëüзу-
þтся pазëи÷ные схеìы pезеpвиpования äëя äости-
жения коìпpоìисса ìежäу ка÷ествоì обсëужива-
ния и утиëизаöией pесуpсов [15].

В ãëобаëüных сетях поток äанных ìожет пpохо-
äитü ÷еpез у÷астки, постpоенные по pазëи÷ныì тех-
ноëоãияì, pазëи÷аþщиìся способаìи коììута-
öии, pазäеëения сpеäы, ìаpøpутизаöии и т. ä. [17].
Напpиìеp, пpи звонке с IP-теëефона на сотовый
теëефон ãоëосовой тpафик ìожет сна÷аëа пpохоäитü
÷еpез ëокаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü с коììута-
öией пакетов, затеì ÷еpез сетü ATM с коììутаöией
соеäинений и, наконеö, ÷еpез ìобиëüнуþ сетü
UMTS [15]. Чтобы обеспе÷итü выпоëнение тpебо-
ваний ка÷ества обсëуживания на всеì пути от исто÷-
ника к поëу÷атеëþ, необхоäиìо у÷итыватü отëи÷ия
ìеханизìов ка÷ества обсëуживания в этих сетях.

Существенныì отëи÷иеì вы÷исëитеëüных сетей
от сетей на кpистаëëе явëяется ìасøтаб вpеìени [18].
Дëя ãëобаëüных сетей вpеìя обpаботки пакетов из-
ìеpяется ìикpосекунäаìи иëи ìиëëисекунäаìи,
тоãäа как äëя сетей на кpистаëëе вpеìя обpаботки
и äоставки пакетов изìеpяется наносекунäаìи пpи
боëее высокой пpопускной способности [3]. Это
накëаäывает äопоëнитеëüные оãpани÷ения на ис-
поëüзуеìые аëãоpитìы ìаpøpутизаöии и аpбитpажа.
Дëя вы÷исëитеëüной сети анаëиз оäноãо пакета äан-
ных ìожет пpеäпоëаãатü выпоëнение öеëой поäпpо-
ãpаììы, в то вpеìя как в сетях на кpистаëëе боëü-

Pис. 1. Функциониpование видеоконтpоллеpа в составе систе-
мы на кpисталле
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øинство pеøений äоëжно пpиниìатüся за 1—2 пе-
pиоäа тактовоãо сиãнаëа иëи коìбинаöионно. Дëя
буфеpизаöии тpафика в сетях на кpистаëëе испоëü-
зуется pеãистpовая паìятü небоëüøоãо объеìа, и
øиpоко пpиìеняþтся сëожные схеìы pазäеëения
pесуpсов с бëокиpовкой канаëов. Такиì обpазоì,
pеøение вопpосов ка÷ества обсëуживания в коì-
ìуникаöионных фабpиках тpебует как ìиниìуì
существенных усиëий по аäаптаöии существуþ-
щих поäхоäов, а на пpактике — pазpаботки новых
[19, 20—22].

За посëеäнее äесятиëетие быëи пpеäëожены
поäхоäы к пpоектиpованиþ коììуникаöионных
фабpик, пpизванные обеспе÷итü ãаpантии ка÷ества
обсëуживания "по постpоениþ". Их ìожно усëов-
но pазäеëитü на äве катеãоpии [23]. Поäхоäы на ос-
нове äиффеpенöиаöии тpафика (traffic differentiation)
pеøаþт пpобëеìу конкуpиpуþщих запpосов ввеäе-
ниеì уpовней пpиоpитета, соответствуþщих pазныì
кëассаì тpафика [24]. Оäнако äëя сëожной систеìы
затpуäнитеëüно опpеäеëитü необхоäиìое ÷исëо
уpовней пpиоpитетов и избежатü пpобëеì инвеp-
сии пpиоpитета и истощения pесуpсов (starvation).

Пеpеäа÷а без конкуpенöии (contention-free trans-
misson) основывается на той иëи иной схеìе pезеp-
виpования pесуpсов пеpеä на÷аëоì пеpеäа÷и [25].
Испоëüзуя стати÷еское pезеpвиpование, несëожно
äобитüся опpеäеëенных ãаpантий пpоизвоäитеëü-
ности. Такой поäхоä позвоëяет оптиìизиpоватü
аpхитектуpу поä конкpетное пpиëожение и пpиãо-
äен äëя встpаиваеìых систеì, но пpивоäит к низ-
кой утиëизаöии pесуpсов в систеìах на кpистаëëе
øиpокоãо спектpа пpиìенения [26]. Пpи äинаìи-
÷ескоì pезеpвиpовании pесуpсов заäеpжки на ста-
äии pезеpвиpования по-пpежнеìу тpуäно оöенитü. 

3. Пpоблемы пpоектиpования
коммуникационных фабpик

Коììуникаöионная фабpика — это сëожное pас-
пpеäеëенное устpойство, pеøаþщее заäа÷у взаиìо-
äействия аãентов на кpистаëëе и обеспе÷иваþщее
эффективное pазäеëение pесуpсов. Дëя неãо хаpак-
теpен высокий уpовенü паpаëëеëизìа и конвейеpи-
заöии, с буфеpизаöией äанных и оäновpеìенной
обpаботкой ìножества тpанзакöий, пpовоäиìых
pазныìи устpойстваìи и нахоäящихся на pазных
стаäиях испоëнения [27].

Некоppектное pаспpеäеëенное взаиìоäействие
аãентов и фабpики ìожет пpивоäитü к наpуøениþ
öеëостности паìяти, возникновениþ тупиковых
ситуаöий, истощениþ pесуpсов и äpуãиì пpобëе-
ìаì, котоpые не ìоãут бытü обнаpужены пpи ана-
ëизе ÷астей систеìы по отäеëüности. Это затpуä-
няет обнаpужение и ëокаëизаöиþ оøибок [28] и
усуãубëяется теì, ÷то пpи пpоектиpовании сëож-

ной систеìы (напpиìеp, ìикpопpоöессоpа) боëü-
øинство инженеpов не иìеþт поëноãо пpеäстав-
ëения о pаботе систеìы в öеëоì.

На пpактике тpебования ка÷ества обсëуживания
äаëеко не всеãäа äостато÷но фоpìаëизованы. Пpо-
ектные спеöификаöии ÷асто составëяþт, не испоëü-
зуя ясных ìетpик, ÷то затpуäняет их анаëиз [7].
Пpинят поäхоä описания тpебований ка÷ества об-
сëуживания на основе пpиìеpов, коãäа вìесто
фоpìаëüноãо описания тpебований в спеöифика-
öии пpивоäится pяä типовых сöенаpиев pаботы
систеìы и жеëаеìое повеäение. Фоpìаëизаöия та-
коãо описания тpебует зна÷итеëüных усиëий по еãо
уто÷нениþ.

Пpоектиpование коììуникаöионных фабpик
осëожняется боëüøиì ÷исëоì втоpостепенных фак-
тоpов. Напpиìеp, обpаботка конкуpиpуþщих за-
пpосов и äинаìи÷еское упpавëение энеpãопотpеб-
ëениеì ìожет пpивоäитü к неpавноìеpной утиëи-
заöии pесуpсов и боëüøоìу pазбpосу зна÷ений за-
äеpжки [29]. Гpубая оöенка по наихуäøеìу сëу÷аþ
÷асто оказывается ÷pезìеpно консеpвативной и
неäостижиìой на пpактике, а поëу÷ение то÷ных
оöенок связано с боëüøой вы÷исëитеëüной сëож-
ностüþ. Существуþщие ìетоäы и сpеäства САПP
не обеспе÷иваþт своевpеìенноãо обнаpужения
оøибок. Пpобëеìы пpоявëяþтся на позäних ста-
äиях и не всеãäа ìоãут бытü эффективно испpав-
ëены, ÷то пpивоäит к уäоpожаниþ пpоекта и сpыву
сpоков выхоäа пpоäукта на pынок.

4. Методы анализа пpоизводительности

Дëя анаëиза пpоизвоäитеëüности в систеìах на
кpистаëëе испоëüзуþт иìитаöионное ìоäеëиpова-
ние и фоpìаëüные ìетоäы.

Иìитаöионное ìоäеëиpование ìожно пpиìе-
нятü к ìоäеëяì pазëи÷ных уpовней сëожности и
äетаëизаöии. Сиìуëяöия поäpобноãо RTL-описа-
ния коììуникаöионной фабpики и ее окpужения
äает наибоëее то÷ные pезуëüтаты, но возìожна
тоëüко на позäних стаäиях pазpаботки и оказыва-
ется ÷pезìеpно сëожной [26]. Совpеìенные RTL-
сиìуëятоpы позвоëяþт иссëеäоватü повеäение та-
кой ìоäеëи ëиøü на оãpани÷енноì отpезке вpеìе-
ни. Пpи этоì сëожностü пpоектиpуеìых систеì
pастет быстpее, ÷еì пpоизвоäитеëüностü сpеäств
иìитаöионноãо ìоäеëиpования [30]. На пpактике
äëя анаëиза пpоизвоäитеëüности испоëüзуþт ìоäе-
ëи высокоãо уpовня (обы÷но pеаëизованные на
C++ иëи SystemC) [31].

Пpинöипиаëüныì оãpани÷ениеì иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования явëяется возìожностü иссëе-
äоватü ëиøü ìаëый набоp повеäений, ÷то позвоëяет
выявитü тоëüко статисти÷ески зна÷иìые оøибки и
не äает äостато÷ной увеpенности в коppектной pа-
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боте систеìы. Напpиìеp, тупиковые состояния и
пpобëеìы истощения pесуpсов ÷асто возникаþт в
нетипи÷ных äëя äанной систеìы усëовиях, поэтоìу
их ìожно обнаpужитü тоëüко äëя систеì кpайне ìа-
ëоãо pазìеpа путеì поëноãо пеpебоpа повеäений.

Дëя ис÷еpпываþщеãо анаëиза ка÷ества обсëу-
живания испоëüзуþт фоpìаëüные поäхоäы, такие
как анаëити÷еские ìетоäы, фоpìаëüная веpифика-
öия (веpификаöия ìоäеëей) и äоказатеëüство теоpеì.
Аналитические методы pаботаþт с сиëüно обоб-
щенной ìоäеëüþ систеìы и позвоëяþт поëу÷атü
пpибëиженные оöенки ìетpик ка÷ества обсëужи-
вания в виäе заìкнутых фоpìуë [32]. Напpиìеp,
в сетевоì ис÷исëении (network calculus) испоëüзу-
þтся ëинейные ìоäеëи тpафика и пpоизвоäитеëü-
ности узëов, пpи этоì показатеëи ка÷ества обсëу-
живания, такие как заäеpжка и запоëнение буфеpа
(backlog), ìоãут бытü выpажены пpостыìи зависи-
ìостяìи от паpаìетpов сети [10]. Оäнако этот поä-
хоä пpиìениì тоëüко äëя сетей опpеäеëенноãо ви-
äа. Напpиìеp, обы÷но поëаãаþт, ÷то все о÷еpеäи в
сети иìеþт äостато÷ный объеì, искëþ÷аþщий по-
теpи äанных и возникновение бëокиpовки канаëов
(backpressure). В коììуникаöионных фабpиках
такие пpеäпоëожения ÷асто не выпоëняþтся [9].

Фоpмальная веpификация pаботает с абстpактной
ìатеìати÷еской ìоäеëüþ систеìы, сеìанти÷ески
бëизкой к неäетеpìиниpованноìу коне÷ноìу ав-
тоìату. Пpиìеpоì такой ìоäеëи ìожет сëужитü
синхpонное описание на языке SMV [33] иëи асин-
хpонная пpоãpаììа на языке Murphi [34]. Описание
ìоäеëи äопоëняется спеöификаöией ее свойств на
языке теìпоpаëüной ëоãики [35]. Пpостейøиì
пpиìеpоì такоãо свойства явëяется инваpиант, т. е.
утвеpжäение, оãpани÷иваþщие ìножество äопус-
тиìых состояний систеìы. Дëя кажäоãо типа ìоäе-
ëей существуþт аëãоpитìы пpовеpки спеöифика-
öий, основанные на пеpебоpе состояний и повеäе-
ний систеìы в той иëи иной фоpìе. Заìетиì, ÷то
быстpуþ схоäиìостü аëãоpитìов ìожно ãаpанти-
pоватü äаëеко не всеãäа, так как она зависит от ха-
pактеpистик ìоäеëи, сëожности спеöификаöии и
способа оpãанизаöии пеpебоpа. Оäнако совpеìен-
ные äостижения в обëасти заäа÷ SAT и SMT [36]
существенно pасøиpиëи пpиìениìостü ìетоäов
фоpìаëüной веpификаöии.

Метод доказательства теоpем тpебует описания
повеäения систеìы в некотоpой фоpìаëüной ëо-
ãике [37] иëи в виäе особоãо виäа пpоãpаììы [38].
Гаpантии ка÷ества обсëуживания ìоãут бытü сфоp-
ìуëиpованы в виäе основных теоpеì, äоказатеëüство
котоpых пpохоäит в поëуавтоìати÷ескоì pежиìе и
обы÷но тpебует боëüøоãо ÷исëа вспоìоãатеëüных
утвеpжäений (ëеìì), ввоäиìых вpу÷нуþ. Высокая
тpуäоеìкостü ÷асто äеëает äоказатеëüство теоpеì
неpентабеëüныì, особенно на pанних этапах пpо-
ектиpования.

Дëя некотоpых виäов сетей ìоãут пpиìенятüся
спеöиаëизиpованные языки ìоäеëиpования и сpеä-
ства анаëиза. Напpиìеp, äëя оöенки пpоизвоäи-
теëüности эëасти÷ных систеì [39] испоëüзуþт ìаp-
киpованные ãpафы; сети на кpистаëëе "Æthereal [40]
ìоäеëиpуþт с поìощüþ äиаãpаìì потоков äанных.
Оäнако такие ìетоäы непpиìениìы äëя коììуни-
каöионных фабpик общеãо виäа.

5. Веpификация качества обслуживания на модели

Сpеäа ìоäеëиpования xMAS (eXecutable Microar-
chitecture Specification) быëа спеöиаëüно pазpаботана
äëя созäания ìатеìати÷еских ìоäеëей ìикpоаpхи-
тектуp, описываþщих в абстpактной фоpìе pазìе-
pы и pаспоëожение буфеpов, то÷ки аpбитpажа, за-
äеpжки вы÷исëений и äpуãие свойства систеìы,
вëияþщие на уpовенü ка÷ества обсëуживания [41].
Моäеëи xMAS констpуиpуþтся из небоëüøоãо ÷исëа
паpаìетpизованных станäаpтных бëоков (пpиìи-
тивов) (pис. 2), соеäиненных канаëаìи в синхpон-
нуþ сетü пеpеäа÷и пакетов. Пpиìитивы выпоëняþт
пpостые опеpаöии наä пакетаìи äанных. Напpиìеp,
queue (о÷еpеäü) выпоëняет буфеpизаöиþ пакетов,
сохpаняя поpяäок их сëеäования, а пpиìитивы join
и fork иãpаþт pоëü баpüеpов, синхpонизиpуя пеpе-
äа÷и на вхоäных и выхоäных канаëах.

Дëя веpификаöии ìоäеëей xMAS испоëüзуþтся
как спеöиаëизиpованные аëãоpитìы, так и сpеäст-
ва веpификаöии ìоäеëей общеãо назна÷ения. Мо-
äеëü xMAS всеãäа ìожет бытü автоìати÷ески пpеä-
ставëена в виäе эквиваëентноãо описания на языке
Verilog, к котоpоìу пpиìениìы ìетоäы сиìвоëü-
ной веpификаöии, такие как оãpани÷енная веpи-

Pис. 2. Символы основных пpимитивов для моделиpования в сpеде xMAS. Символы, выделенные куpсивом (k, f, e, g, h и s), обозна-
чают паpаметpы, символы (i, o, a, и b) указывают имена соединений
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фикаöия (bounded model checking) [42, 43], интеpпо-
ëяöия [44], k-инäукöия [36] и т. ä. Во ìноãих сëу-
÷аях ìасøтабиpуеìостü сpеäств общеãо назна÷ения
ìожно существенно повыситü, испоëüзуя стpук-
туpный анаëиз ìоäеëи äëя автоìати÷ескоãо поpо-
жäения вспоìоãатеëüных ëеìì [45].

Моäеëи xMAS позвоëяþт описыватü ìикpоаp-
хитектуpу коììуникаöионных фабpик в пpостой и
наãëяäной фоpìе. Они успеøно пpиìеняëисü äëя
обнаpужения тупиковых ситуаöий (deadlocks) и
фоpìаëüноãо äоказатеëüства их отсутствия [46].
Такой анаëиз ìожет бытü пpовеäен без у÷ета осо-
бенностей аëãоpитìов аpбитpажа и интенсивности
потоков äанных. По этой пpи÷ине базовый пpиìи-
тив аpбитpа (merge) pеаëизует пpостейøуþ спpа-
веäëивуþ поëитику выбоpа (напpиìеp, round-robin
[47]), а ìоìенты поpожäения и поãëощения запpо-
сов выбиpаþтся пpиìитиваìи source и sink сëу÷айно.

Моäеëиpование ка÷ества обсëуживания тpебует
у÷ета боëüøеãо ÷исëа äетаëей и pасøиpения набо-
pа пpиìитивов xMAS. Мы pазpаботаëи нескоëüко
спеöифи÷еских pеаëизаöий пpиìитива merge äëя
таких поëитик аpбитpажа, как polling, age-based [47],
а также некотоpых поëитик, испоëüзуеìых в пpо-
ìыøëенных систеìах на кpистаëëе. Дëя поpожäения
тpафика с заäанной сpеäней пëотностüþ и веëи÷и-
ной вспëеска к набоpу пpиìитивов xMAS быë äо-
бавëен пpиìитив shaper (фоpìиpоватеëü потока).
Shaper бëокиpует вхоäной канаë, коãäа интенсив-
ностü вхоäящих пакетов пpевыøает поpоãовое
зна÷ение.

Пpостейøей заäа÷ей веpификаöии ка÷ества об-
сëуживания явëяется анаëиз свойств аpбитpов. Мы
постpоиëи pяä ìоäеëей, соäеpжащих аpбитp и о÷е-
pеäи вхоäящих и исхоäящих запpосов, с оãpани÷е-
нияìи на интенсивностü поpожäения и обpаботки
пакетов. В ка÷естве показатеëя пpоизвоäитеëüно-
сти быëо выбpано ìаксиìаëüное вpеìя ожиäания
запpоса на вхоäе аpбитpа. Оãpани÷ение вpеìени
ожиäания выpажается пpеäëожениеì теìпоpаëü-
ной ëоãики, котоpое ìожет бытü заìенено эквива-
ëентныì еìу инваpиантоì пpи äобавëении к ìоäеëи
спеöиаëüноãо с÷ет÷ика заäеpжки. Дëя поëу÷ения
на÷аëüных оöенок испоëüзоваëисü иìитаöионное
ìоäеëиpование и оãpани÷енная веpификаöия. Затеì
äëя pяäа сëу÷аев уäаëосü поëу÷итü инäуктивные
äоказатеëüства коppектности найäенных оöенок.

Основной пpобëеìой пpиìенения станäаpтных
сpеäств веpификаöии ìоäеëей к заäа÷аì ка÷ества
обсëуживания явëяется низкая ìасøтабиpуеìостü.
Напpиìеp, äëя поëу÷ения консеpвативной оöенки
заäеpжки L в наихуäøеì сëу÷ае ìожно воспоëüзо-
ватüся k-инäукöией. Оäнако схоäиìостü ìетоäа
ìожно ãаpантиpоватü тоëüко пpи ÷исëе øаãов k,
бëизкоì к оöенке L. Зна÷ение L ìожет äостиãатü
сотен и тыся÷ öикëов pаботы систеìы, ÷то нахо-

äится äаëеко за пpеäеëаìи возìожностей сущест-
вуþщих сpеäств фоpìаëüной веpификаöии ëоãи÷е-
ских сетей. Мы пëаниpуеì pазpаботатü ìетоäы ве-
pификаöии заäеpжки в ìоäеëях xMAS, пpоизвоäи-
теëüностü котоpых буäет сëабо зависетü от L.

Заключение

Пpобëеìа анаëиза ка÷ества обсëуживания äëя
коììуникаöионных фабpик и сетей на кpистаëëе
пpеäставëяет боëüøой пpакти÷еский интеpес и от-
носитеëüно ìаëо изу÷ена. В сиëу совpеìенных
тенäенöий pазвития инäустpии (увеëи÷ение ÷исëа
тpанзистоpов на еäиниöу пëощаäи, ìноãояäеpностü,
интеãpаöия все боëüøеãо ÷исëа узëов систеìы
в пpоöессоpный кpистаëë) важностü этой заäа÷и в
äаëüнейøеì буäет тоëüко возpастатü. В настоящее
вpеìя веäутся активные иссëеäования аpхитектуpы
пpоìыøëенных коììуникаöионных фабpик и pаз-
pабатываþтся аëãоpитìы наäежной оöенки паpа-
ìетpов ка÷ества обсëуживания.

Мы пëаниpуеì поëу÷итü пpакти÷еские ìетоäы
веpификаöии ка÷ества обсëуживания на основе
абстpактных ìикpоаpхитектуpных ìоäеëей xMAS с
пpиìенениеì фоpìаëüных иëи поëуфоpìаëüных
аëãоpитìов. На на÷аëüноì этапе буäет пpовеäено
сpавнение pазëи÷ных ìеханизìов ка÷ества обсëу-
живания и поäхоäов, пpиìеняеìых äëя анаëиза их
свойств. Затеì ìы pазpаботаеì спеöиаëизиpован-
ные аëãоpитìы оöенки таких свойств ìоäеëей
xMAS, как заäеpжка пеpеäа÷и пакета и пpопускная
способностü канаëа. Pазpаботанные аëãоpитìы бу-
äут пpиìенены äëя иссëеäования хаpактеpистик
ка÷ества обсëуживания пpоìыøëенных коììуни-
каöионных фабpик коìпании Intel.
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Введение

Совpеìенное состояние pазвития инфокоììу-
никаöионных техноëоãий в обëасти обpаботки и
пеpеäа÷и äанных хаpактеpизуется интенсивныì
внеäpениеì новых пpинöипов и поäхоäов к обpа-
ботке инфоpìаöии. Pезуëüтаты теоpети÷еских и
пpакти÷еских pазpаботок оте÷ественных и заpу-
бежных спеöиаëистов со всей опpеäеëенностüþ
указываþт на то, ÷то оäниì из пеpспективных
ìноãообещаþщих путей pеøения заäа÷ сокpаще-
ния вpеìени обpаботки äанных и повыøения на-
äежности вы÷исëитеëüных сpеäств явëяется пpи-
ìенение pазëи÷ных фоpì паpаëëеëüной обpаботки
äанных, в тоì ÷исëе и на основе ÷исëовых систеì
с паpаëëеëüной стpуктуpой. Оäниì из ìаãистpаëü-
ных напpавëений сpеäи совpеìенных поäхоäов к
созäаниþ отказоустой÷ивых высокопpоизвоäи-
теëüных сpеäств обpаботки äанных явëяется ис-
поëüзование систеìы остато÷ных кëассов (СОК).

Аpифìетика СОК äоëãое вpеìя пpивëекаëа ин-
теpес тоëüко на теоpети÷ескоì уpовне из-за сëож-
ности аpхитектуp, опpеäеëяеìых испоëüзованиеì
пpеäставëяеìых äанных. Оäнако быстpый pост
техноëоãий вы÷исëитеëüной базы äеëает СОК
уäобныì äëя ìноãих пpиëожений öифpовой обpа-
ботки äанных, кpиптоãpафии, систеì пеpеäа÷и
äанных, основанных на ìножественноì äоступе
с коäовыì pазäеëениеì канаëов и äp.

Гëавныì пpеиìуществоì СОК явëяется pазëо-
жение äинаìи÷ескоãо äиапазона на паpаëëеëüные
канаëы с ìенüøиìи äинаìи÷ескиìи äиапазонаìи,
опpеäеëяеìыìи выбоpоì оснований СОК, котоpые
пpивоäят к опеpаöияì без пеpеноса ìежäу канаëа-
ìи с pазëи÷ныìи основанияìи и сокpащениþ за-
äеpжек сиãнаëов.

В ка÷естве неäостатка СОК ìожно отìетитü
тpуäностü выпоëнения неìоäуëüных опеpаöий.

Система остаточных классов

Основной теоpетико-÷исëовой базой систеìы
остато÷ных кëассов явëяется теоpия сpавнений. Поë-
ной систеìой вы÷етов по ìоäуëþ p называется сово-
купностü p öеëых ÷исеë, соäеpжащая то÷но по оä-
ноìу пpеäставитеëþ из кажäоãо кëасса вы÷етов по
ìоäуëþ p. Кажäый кëасс вы÷етов по ìоäуëþ p соäеp-
жит в то÷ности оäно из ÷исеë совокупности всех
возìожных остатков от äеëения на p: {0,1, ..., p – 1}.
Множество {0,1, ..., p – 1} также называется поë-
ной систеìой наиìенüøих неотpиöатеëüных вы÷е-
тов по ìоäуëþ p.

Оäин из ìетоäов выпоëнения аpифìети÷еских
опеpаöий наä äëинныìи öеëыìи ÷исëаìи основан
на пpостых поëожениях теоpии ÷исеë. Пpеäставëе-
ние ÷исеë в СОК позвоëяет заìенитü опеpаöии с
боëüøиìи ÷исëаìи на опеpаöии с ìаëыìи ÷исëаìи,
котоpые пpеäставëены в виäе остатков от äеëения
боëüøих ÷исеë на заpанее выбpанные взаиìно
пpостые ìоäуëи p1, p2, ..., pn. Пустü

A ≡ α1(modp1), A ≡ α2(modp2), ..., A ≡ αn(modpn). (1)

Тоãäа öеëоìу ÷исëу A ìожно поставитü в соот-
ветствие коpтеж (αl, α2, ..., αn) наиìенüøих неотpи-

öатеëüных вы÷етов по оäноìу из соответствуþщих
кëассов. Данное соответствие буäет взаиìно оäно-
зна÷ныì, пока A < p1p2, ..., pn, в сиëу Китайской

теоpеìы об остатках (КТО). Коpтеж (α1, α2, ..., αn)

ìожно pассìатpиватü как оäин из способов пpеä-
ставëения öеëоãо ÷исëа A в ЭВМ — ìоäуëяpное
пpеäставëение иëи пpеäставëение в СОК.

Основныì пpеиìуществоì такоãо пpеäставëе-
ния явëяется тот факт, ÷то выпоëнение опеpаöий

Пpедлагается новый эффективный метод опpеделения

позиционной хаpактеpистики числа в системе оста-

точных классов на основе использования относитель-

ной величины числа и показаны способы его пpименения

для pеализации важнейших немодульных опеpаций. 

Ключевые слова: система остаточных классов, по-

зиционная хаpактеpистика, численный метод, пpибли-

женный метод, пеpиодическая дpобь

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ 12-07-00482-а.
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сëожения, вы÷итания и уìножения pеаëизуется
о÷енü пpосто, по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

A ± B = (α1, α2, ..., αn) ± (β1, β2, ..., βn) =
= ((α1± β1)modp1(α2 ± β2)modp2, ..., (αn ± β

n
)modp

n
); 

A Ѕ B = (α1, α2, ..., αn) Ѕ (β1, β2, ..., βn) =
= ((α1 Ѕ β1)mod p1, (α2 Ѕ β2)mod p2, ...,

(αn Ѕ βn)mod pn). (2)

Эти опеpаöии носят название модульных, так
как äëя их выпоëнения в СОК äостато÷но оäноãо
такта обpаботки ÷исëовых зна÷ений, пpи÷еì эта
обpаботка пpоисхоäит паpаëëеëüно, и зна÷ения
инфоpìаöии в кажäоì pазpяäе не зависят от äpу-
ãих pазpяäов.

Основной неäостаток ìоäуëяpноãо пpеäставëе-
ния ÷исеë состоит в тоì, ÷то тpуäно упоpяäо÷итü
ìножество всех öеëо÷исëенных коpтежей äëины n
так, ÷тобы этот поpяäок соответствоваë естествен-
ноìу поpяäку на ìножестве öеëых ÷исеë. Как сëеä-
ствие этоãо факта, тpуäно установитü, явëяется ëи
коpтеж (α1, α2, ..., αn) боëüøиì (ìенüøиì), ÷еì
(β1, β2, ..., βn). Тpуäно также пpовеpитü, возникëо
ëи пеpепоëнение äопустиìоãо äиапазона ÷исеë
P = p1p2...pn в pезуëüтате выпоëнения опеpаöий
сëожения иëи уìножения, но еще тpуäнее выпоë-
нитü опеpаöиþ äеëения. Эти и некотоpые äpуãие
опеpаöии носят название немодульных, так как äëя
их выпоëнения тpебуется знание о веëи÷ине ÷исëа
в öеëоì, котоpое называется позиöионной хаpак-
теpистикой ÷исëа.

Моäеëü öеëо÷исëенной ìоäуëяpной аpифìети-
ки ìожно заäатü сëеäуþщей сиãнатуpой:

〈|P |, |•| , МО, НО〉,

ãäе |P | — поëная систеìа вы÷етов по ìоäуëþ поë-

ноãо äинаìи÷ескоãо äиапазона; |•|  — вы÷ет ÷исеë

по ìоäуëþ pi; МО — ìножество ìоäуëüных опеpа-

öий, к котоpыì относятся аpифìети÷еские опеpа-
öии сëожения, вы÷итания, уìножения и äеëения
наöеëо иëи уìножение на обpатный эëеìент; НО —
ìножество неìоäуëüных опеpаöий, к котоpыì отно-
сятся опеpаöии опpеäеëения знаков ÷исеë и пеpе-
поëнения äинаìи÷ескоãо äиапазона, сpавнение,
опpеäеëение интеpваëов ÷исеë, опpеäеëение и ëока-
ëизаöия оøибо÷ноãо pазpяäа и äp.

Неìоäуëüные опеpаöии обусëовëены знаниеì
÷исëовоãо зна÷ения ìоäуëяpной веëи÷ины, кото-
pая опpеäеëенныì обpазоì связана со зна÷енияìи
коìпонент ìоäуëяpноãо пpеäставëения. Эти опе-
pаöии явëяþтся ìеäëенныìи, ÷то снижает эффек-
тивностü пpиìенения ìоäуëяpной аëãебpы. Дëя
pеаëизаöии неìоäуëüных опеpаöий испоëüзуþтся
спеöиаëüные функöионаëы, котоpые опpеäеëяþт

коëи÷ественные хаpактеpистики отноøения поpяäка
наä ìножествоì ìоäуëяpных вектоpов. Оäно из ус-
тоявøихся названий функöионаëов — позиöион-
ная хаpактеpистика (ПХ) ìоäуëяpной веëи÷ины
иëи ÷исëовой веëи÷ины в ìоäуëяpноì коäе. В ос-
нове аëãоpитìов выпоëнения неìоäуëüных опеpа-
öий ëежат ìетоäы вы÷исëения ПХ, сëожностü ко-
тоpых непосpеäственно вëияет на скоpостü выпоë-
нения неìоäуëüных опеpаöий в ìоäуëяpной аë-
ãебpе. Поиск эффективных и унивеpсаëüных ПХ
важен äëя теоpети÷еских основ ìоäуëяpных вы-
÷исëитеëüных стpуктуp и вы÷исëитеëüных сpеäств
на их основе.

В настоящее вpеìя известны сëеäуþщие ìето-
äы опpеäеëения позиöионных хаpактеpистик ìо-
äуëяpноãо пpеäставëения ÷исеë [1—3]:

� ìетоä оpтоãонаëüных базисов;

� ìетоä интеpваëüных оöенок;

� ìетоä с испоëüзованиеì коэффиöиентов
обобщенной позиöионной систеìы с÷исëения
(ОПСС) и äp.

Сутü ìетоäа оpтоãонаëüных базисов состоит в
пеpехоäе к позиöионноìу пpеäставëениþ ÷еpез
ìоäуëü всей систеìы P = p1p2...pn, ÷то pазpуøает
иäеþ ìоäуëüной аpифìетики. Неäостаток ìетоäа
оpтоãонаëüных базисов закëþ÷ается в тоì, ÷то
пpихоäится иìетü äеëо с боëüøиìи ÷исëаìи оpто-
ãонаëüных базисов и, кpоìе тоãо, äействия сëоже-
ния и уìножения наäо выпоëнятü в позиöионной
систеìе с÷исëения, а поëу÷енный pезуëüтат необ-
хоäиìо ввоäитü в äиапазон вы÷итаниеì веëи÷ины,
кpатной P, опpеäеëяеìой pанãоì ÷исëа, опpеäеëе-
ние котоpоãо также связано с вы÷исëитеëüной
сëожностüþ. 

Метоä интеpваëüных оöенок сокpащает ìоäуëü

äо веëи÷ины , и тоëüко ìетоä ОПСС позвоëяет

выпоëнятü пpеобpазования по ìоäуëþ pi. 

Метоä ОПСС явëяется унивеpсаëüныì. К не-
äостаткаì этоãо ìетоäа ìожно отнести еãо сëож-
ностü и избыто÷ностü позиöионной хаpактеpи-
стики пpи вы÷исëении некотоpых неìоäуëüных
пpоöеäуp.

Метоä оpтоãонаëüных базисов и ìетоä ОПСС
явëяþтся то÷ныìи ìетоäаìи опpеäеëения позиöи-
онных хаpактеpистик, а ìетоä интеpваëüных оöе-
нок явëяется пpибëиженныì ìетоäоì, к хаpакте-
pистике котоpоãо относится позиöионная хаpакте-
pистика ноìеpа интеpваëа ÷исëа. Сутü ìетоäа ин-
теpваëüных оöенок состоит в тоì, ÷то ÷исëовой
äиапазон P pазбивается на pi интеpваëов 

j , ( j + 1) , j = 1, 2, ..., pi – 1. (3)

p
i

+

p
i

+

P

pi
---

 P
pi
--- P

pi
---
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Опpеäеëение ноìеpа интеpваëа, в котоpоì
pаспоëожено ÷исëо, позвоëяет поëу÷итü оöенку
неìоäуëüноãо ÷исëа по еãо зна÷ениþ с то÷ностüþ
äо интеpваëа, ÷то оãpани÷ивает обëастü еãо пpи-
ìенения.

Пpоöесс опpеäеëения знака ÷исëа своäится к
опеpаöии выявëения пpинаäëежности интеpваëа,
в котоpоì нахоäится ÷исëо, пpеäставëенное в СОК,
к ãpуппе поëожитеëüных иëи отpиöатеëüных интеp-
ваëов по заäанноìу pi, на котоpые pазбит äиапазон P.

Чисëо интеpваëов опpеäеëяется веëи÷иной . Есëи

äиапазон pазбивается на не÷етное ÷исëо интеpва-
ëов по выбpанноìу ìоäуëþ pi, т. е. все основания

не÷етные, то иìеется кpити÷еский интеpваë, кото-
pый явëяется ãpаниöей ìежäу поëожитеëüныìи и
отpиöатеëüныìи ÷исëаìи. В этоì сëу÷ае кpити÷е-
ский интеpваë äеëится на äве ÷асти, а пpоöесс оп-
pеäеëения знака ÷исëа пpи этоì своäится к сpав-
нениþ остатка по ìоäуëþ pi, ÷то pезко усëожняет

пpоöесс опpеäеëения знака ÷исëа.

В öеëях повыøения эффективности вы÷исëения
позиöионной хаpактеpистики пpеäëаãается новый
пpибëиженный ìетоä опpеäеëения позиöионной
хаpактеpистики, котоpый позвоëяет pеаëизоватü
пpакти÷ески все неìоäуëüные пpоöеäуpы ìоäу-
ëяpноãо коäа.

Истоpи÷ески так сëожиëосü, ÷то поиск некото-
pоãо коìпpоìисса в уäовëетвоpении тpебований,
пpеäъявëяеìых к ПХ, пpивеë иссëеäоватеëей к
ввеäениþ таких хаpактеpистик ìоäуëяpной аëãебpы,
как pанã, сëеä, ноpìиpованный pанã, нето÷ный
pанã, яäpо ÷исëа и äp. [1, 2, 3, 6]. Анаëиз этих ПХ
показаë, ÷то зна÷ение ìоäуëяpной веëи÷ины по
ниì опpеäеëяется сëожно и не всеãäа оäнозна÷но.
Кpоìе тоãо, пpи выпоëнении некотоpых НО нет
необхоäиìости в то÷ноì их опpеäеëении, а äоста-
то÷но знатü зна÷ения в пpеäеëах каких-то интеp-
ваëов, т. е. пpи опpеäеëении этих хаpактеpистик
появëяется избыто÷ная инфоpìаöия, котоpая не
испоëüзуется. Эта иäея и поäтоëкнуëа к поиску по-
зиöионной хаpактеpистики, не соäеpжащей избы-
то÷ной инфоpìаöии, на нахожäение котоpой тpе-
буþтся äопоëнитеëüные вы÷исëитеëüные pесуpсы.

Пpиближенный метод вычисления 
позиционной хаpактеpистики числа на основе 

использования относительных величин

Анаëиз неìоäуëüных опеpаöий показаë, ÷то их
ìожно пpеäставитü то÷но иëи пpибëиженно, по-
этоìу ìетоäы вы÷исëения позиöионных хаpакте-
pистик ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы:

� ìетоäы то÷ноãо вы÷исëения позиöионных ха-
pактеpистик;

� ìетоäы пpибëиженноãо вы÷исëения позиöион-
ных хаpактеpистик. 

Метоäы то÷ноãо вы÷исëения позиöионных ха-
pактеpистик pассìотpены в pаботах [1—3]. В äан-
ной статüе иссëеäуþтся пpибëиженные ìетоäы вы-
÷исëения позиöионных хаpактеpистик, котоpые
позвоëяþт существенно сокpатитü аппаpатные и
вpеìенные затpаты, обусëовëенные опеpаöияìи,
выпоëняеìыìи наä позиöионныìи коäаìи уìенü-
øенной pазpяäности. В связи с этиì возникает за-
äа÷а испоëüзования пpибëиженноãо ìетоäа пpи
вы÷исëении опpеäеëенноãо pяäа неìоäуëüных
пpоöеäуp: опpеäеëения интеpваëов ÷исеë, знака
÷исëа, сpавнения ÷исеë, в тоì сëу÷ае коãäа не тpе-
буется знания то÷ноãо зна÷ения, наскоëüко оäно
÷исëо боëüøе иëи ìенüøе äpуãоãо.

Сутü пpибëиженноãо ìетоäа вы÷исëения пози-
öионных хаpактеpистик основан на испоëüзовании
относитеëüных веëи÷ин анаëизиpуеìых ÷исеë к
поëноìу äиапазону:

 =  ≈ , (4)

ãäе A — иссëеäуеìое ÷исëо; pi — ìоäуëи СОК;

 — ìуëüтипëикативная инвеpсия Pi относи-

теëüно pi; Pi =  = p1p2...pi – 1pi + 1...pn; Ki =  —

константы выбpанной систеìы; αi — pазpяäы ÷ис-

ëа, пpеäставëенноãо в СОК; |•|1 озна÷ает äpобнуþ

÷астü выpажения.

Пpибëиженный ìетоä вы÷исëения позиöион-
ной хаpактеpистики описывается сëеäуþщей по-
сëеäоватеëüностüþ äействий [4, 5]:

1. Вы÷исëение констант СОК ki = pi с тpе-

буеìой то÷ностüþ.

2. Вы÷исëение пpибëиженных зна÷ений αiki и
записü их в LUT-паìятü вы÷исëитеëüной систеìы,
ãäе ki — константы, найäенные в п. 1, 1 m αi m pi – 1.
Аäpесаìи выбоpки зна÷ений αiki явëяþтся pазpя-
äы СОК αi, ãäе i = 1, ..., n.

3. Вы÷исëение пpибëиженноãо зна÷ения позиöи-

онной хаpактеpистики  в интеpваëе [0, 1).

Коне÷ный pезуëüтат опpеäеëяется посëе суììиpо-
вания и отбpасывания öеëой ÷асти ÷исëа с сохpа-
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нениеì äpобной ÷асти суììы. Тоãäа позиöионная
хаpактеpистика опpеäеëяется в виäе относитеëüно-
ãо зна÷ения веëи÷ины:

 =  ≈ .

4. Констpуиpуþтся некотоpые пpавиëа Ψi,
i = 1, ..., 4, соãëасно котоpыì вы÷исëяется i-я не-
ìоäуëüная опеpаöия (опpеäеëение знака ÷исëа,
сpавнение ÷исеë, обнаpужение оøибки и пеpепоë-
нения, а также ëокаëизаöия оøибо÷ноãо pазpяäа). 

Пpавило Y1. Опpеäеëение знака ÷исëа в сëу÷ае,
есëи p1 = 2:

� есëи  < , то ÷исëо поëожитеëüное;

� есëи  > , то ÷исëо отpиöатеëüное. 

Пpавило Y2. Сpавнение ìоäуëяpных ÷исеë А и В: 

� есëи  –  = 0, то A = B;

� есëи  –  > 0, то A > B;

� есëи  –  < 0, то A < B.

Пpавило Y3. Обнаpужение оøибки и пеpепоë-
нения äинаìи÷ескоãо äиапазона:

� есëи  < , тоãäа оøибки нет, ãäе  —

искаженное ÷исëо; Pизб = pn + 1pn + 2P — избы-

то÷ный äиапазон пpи äвух избыто÷ных ìоäуëях

pn + 1 и pn + 2; M = P = pi — pабо÷ий äиапазон;

� есëи  l , тоãäа естü оøибка и установ-

ëено пеpепоëнение äинаìи÷ескоãо äиапазона.

Пpавило Y4. Локаëизаöия неиспpавноãо канаëа:

� есëи  < , то в pазpяäе i нет оøибки;

� есëи  l , то в pазpяäе i естü оøибка, ãäе  =

= (α1, α2, ..., αi – 1, αi + 1, ..., αn, αn + 1, αn + 2) —

пpоекöия искаженноãо ÷исëа ; Mi = (m1, m2, ...,

mi – 1, mi + 1, ..., mn, mn + 1, mn + 2) — пpоекöия pа-

бо÷еãо äиапазона.

Пpобëеìа синтеза неìоäуëüных устpойств на

основе пpеäëоженноãо пpибëиженноãо ìетоäа по-

бужäает к pазpаботке таких пpавиë Ψi, котоpые ìи-

ниìизиpоваëи бы ÷исëо опеpаöий и вìесте с теì

ìоãëи бы бытü äостато÷но пpосто pеаëизованы на

совpеìенной эëеìентной базе.

В зависиìости от типа неìоäуëüной опеpаöии

пpиìеняþтся ëибо то÷ные, ëибо пpибëиженные

ìетоäы иëи их коìбинаöия. Пpи необхоäиìости

ìожно испоëüзоватü пpибëиженные ìетоäы и äëя

то÷ных вы÷исëений. В пеpвуþ о÷еpеäü необхоäиìо

иссëеäоватü возìожностü испоëüзования äанноãо

пpибëиженноãо ìетоäа äëя восстановëения оста-

то÷ноãо коäа.

Использование дpобных величин 
пpи pеализации пpиближенного метода 

вычисления позиционной хаpактеpистики

Пpи испоëüзовании äвои÷ной систеìы с÷исëения
воспоëüзуеìся некотоpыìи свойстваìи äвои÷ноãо

пpеäставëения äpобей , ãäе αi — pазpяäы ÷исëа

в СОК; pi — основания СОК, котоpые выбиpаþтся

не÷етныìи, i = [1, n], 1 m αi m pi – 1, котоpые ис-

сëеäованы в pаботе [6].

Поскоëüку (pi, 2) = 1, то äpобü  pазëаãается в

бесконе÷нуþ пеpиоäи÷ескуþ äpобü по степеняì
äвойки.

Опpеäеëение пеpиоäов, отве÷аþщих кажäоìу зна-
÷ениþ αi, ìожет бытü осуществëено, как в pаботе [6].

Поëожиì αi = 1 и обpазуеì посëеäоватеëüности типа

|α12
0| , |α12

1| , |α12
2| , ..., |α1 |  = α1. Поëу÷ен-

ная посëеäоватеëüностü вы÷етов иìеет пеpиоä τ1.

Вы÷ет α1 назовеì на÷аëüныì эëеìентоì ãpуппы.

Даëее беpеì ìëаäøий вы÷ет α2, не попавøий в

пеpвуþ ãpуппу, и фоpìиpуеì äëя неãо новуþ по-

сëеäоватеëüностü |α22
0| , |α22

1| , |α22
2| , ...,

|α2 |  = α2. Данная посëеäоватеëüностü иìеет

пеpиоä τ2. Вы÷ет α2 — на÷аëüный эëеìент втоpой

ãpуппы. Пpоäоëжив эту пpоöеäуpу, pазобüеì |•|

на ãpуппы вы÷етов, кажäая из котоpых иìеет свой
пеpиоä. Пpи этоì äоëжно выпоëнятüся τ1 + τ2 + ... +

+ τs = pi – 1.

A
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∑
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∑
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Пpимеp 1. Опpеäеëитü пеpиоäы вы÷етов äëя ос-
нований p = 21; 23; 7; 13; 3; 5.

1) p = 21.

Анаëиз всех ãpупп вы÷етов показывает, ÷то в
äанных табëиöах пpеäставëены все вы÷еты по ìо-
äуëþ 21. На этоì пpоöесс постpоения пpекpаща-
ется. Пpи сëожении всех τi иìееì:

τ1 + τ2 + τ3 + τ4 + τ5 =
= 6 + 3 + 6 + 2 + 3 = 20 = p – 1.

Анаëоãи÷но пpовеäеì постpоение äëя остаëü-
ных ìоäуëей. 

2) p = 23.

Окон÷атеëüно иìееì τ1 + τ2 = 11 +11 = 22 = p – 1. 
3) p = 7.

τ1 + τ2 = 6 = p – 1.

Дëя ìоäуëей, у котоpых ÷исëо 2 явëяется пеp-
вообpазныì коpнеì, соответственно иìееì: 

4) p = 13.

τ1 =12 = p – 1.

5) p = 3.

τ1 = 2 = p – 1.

6) p = 5.

τ1 = 4 = p – 1.

Пpовеäеì пеpекоäиpовку äpоби , (0 < α < p)

в äвои÷нуþ äpобü.
Дëя фоpìиpования äвои÷ноãо pазëожения äpо-

бей  äостато÷но указатü (в пpеäеëах оäноãо пе-

pиоäа) pазëожение äpобей , ãäе α′ — на÷аëüные

вы÷еты ãpуппы вы÷етов пеpиоäа τ′. Пустü, напpиìеp,
α0 — на÷аëüный вы÷ет ãpуппы вы÷етов пеpиоäа τ.
Тоãäа посëеäоватеëüностü вы÷етов этой ãpуппы иìеет

виä α0, α1 = ϕ(α0), α2 = ϕ( ), ..., α
τ – 1 = ϕ( ).

Соответственно, посëеäоватеëüностü öифp äвои÷-

ноãо pазëожения "на÷аëüной" äpоби  в пpеäеëах

оäноãо пеpиоäа иìеет виä θ(α0), θ(α1), ..., θ(ατ – 1), ãäе 

θ(αi) = 

Отсþäа сëеäует пpавиëо pазëожения äpоби ,

(αk = ϕ( )) в äвои÷нуþ äpобü ëþбой äëины. Пpи-

веäенные табëиöы сëужат äëя опpеäеëения констант.

k 0 1 2 3 4 5 6

1 2 4 8 16 11 1α12
k
p

+

τ1 = 6

k 0 1 2 3

3 6 12 3α22
k
p

+

τ2 = 3

k 0 1 2 3 4 5 6

5 10 20 19 17 13 5α32
k
p

+

τ3 = 6

k 0 1 2

7 14 7α42
k
p

+

τ4 = 2

k 0 1 2 3

9 18 15 9α52
k
p

+

τ5 = 3

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 4 8 16 9 18 13 3 6 12 1α12
k
p

+

τ1 = 11

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5 10 20 17 11 22 21 29 15 7 14 5α22
k
p

+

τ2 = 11

k 0 1 2 3

1 2 4 1α12
k
p

+

τ1 = 3

k 0 1 2 3

3 6 5 3α22
k
p

+

τ2 = 3

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 4 8 3 6 12 11 9 5 10 7 1α12
k
p

+

τ1 = 12

k 0 1 2

1 2 1α12
k
p

+

τ1 = 2

k 0 1 2 3 4

1 2 4 3 1α12
k
p

+

τ1 = 4

α
p
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α
p
--

α′
p
----

α0
2 α0
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α0

p
----

1, есëи αi > ;
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Пpимеp 2. Пpовести пеpекоäиpовку äpобей из
пpиìеpа 1.

1) p = 21.
α1 = 1, τ = 6.

α2 = 3, τ = 3.

α3 = 5, τ = 6.

На основе поëу÷енных табëиö пpеäставиì не-

котоpые äpоби  в äвои÷ноì виäе: 

 = ,

 = ,

 = ,  = ,

 = ,  = ,

2) p = 13.
α1 = 1, τ = 12.

В сëу÷ае, коãäа p — пpостое ÷исëо и 2 — пеpво-
обpазный коpенü, втоpая поëовина пеpиоäа äpоби

 оказывается äвойственной к пеpвой. Эта особен-

ностü позвоëит уìенüøитü объеì паìяти в äва pаза
пpи хpанении äpобных ÷исеë.

Пpеäставиì äвои÷ные äpоби, напpиìеp  и :

 = ,

 = .

3) p = 23.

α1 = 1, τ = 11.

α2 = 5, τ = 11.

Пpеäставиì äвои÷ные äpоби, напpиìеp  и :

 = ,

 = ,

4) p = 7.

Пpеäставиì äвои÷нуþ äpобü, напpиìеp :

 = ,

5) p = 3.

Пpеäставиì äвои÷нуþ äpобü, напpиìеp :

 = ,

k 0 1 2 3 4 5

αk 1 2 4 8 16 11

θ(αk) 0 0 0 0 1 1

k 0 1 2

αk 3 6 12

θ(αk) 0 0 1

k 0 1 2 3 4 5

αk 5 10 20 19 17 13

θ(αk) 0 0 1 1 1 1

k 0 1

αk 7 14

θ(αk) 0 1

α4 = 7, τ = 2.

k 0 1 2

αk 9 18 15

θ(αk) 0 1 1

α5 = 9, τ = 3.

α
p
--

4
21
---- 0,001100001100...001100...

τ τ τ

17
21
---- 0,1101111011...11011...

τ τ τ

3
21
---- 0,001001...001...

τ τ τ

18
21
---- 0,110110...110...

τ τ τ

7
21
---- 0,0101...01...

τ τ τ

14
21
---- 0,1010...10...

τ τ τ

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

αk 1 2 4 8 3 6 12 11 9 5 10 7

θ(αk) 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1

τ′ τ′′

1
p
--

1
13
---- 9

13
----

1
13
---- 0,000100111011010011101100...010011101100...

τττ′′τ′

τ

9
13
---- 0,101100010011101100010011...101100010011...

τττ

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

αk 1 2 4 8 16 9 18 13 3 6 12

θ(αk) 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

αk 5 10 20 17 11 22 21 19 15 7 14

θ(αk) 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1

16
23
---- 7

23
----

16
23
---- 0,1011001000010110010000...10110010000...

τττ

7
23
---- 0,0100110111101001101111...01001101111...

τττ

k 0 1 2

αk 1 2 4

θ(αk) 0 0 1

α1 = 1, τ = 3.

k 0 1 2

αk 3 6 5

θ(αk) 0 1 1

α2 = 3, τ = 3.

4
7
--

4
7
-- 0,100100...100...

τττ

k 0 1

αk 1 2

θ(αk) 0 1

α1 = 1, τ = 2.

1
3
--

1
3
-- 0,0101...01...

τττ
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6) p = 5.

Пpеäставиì äвои÷нуþ äpобü, напpиìеp :

 = .

Такиì обpазоì, табëиöы pазëожения на÷аëüных

äpобей в äвои÷нуþ äpобü в пpеäеëах пеpиоäа ìоãут

сëужитü исхоäной инфоpìаöией äëя pазëожения

ëþбой äpоби  в äвои÷нуþ äpобü пpоизвоëüной

äëины, котоpая в äаëüнейøеì испоëüзуется пpи

сëожении äвои÷ных вы÷етов.

Пpимеp 3. Пустü заäана систеìа оснований p1 = 2,

p2 = 3, p3 = 5, p4 = 7. Объеì äиапазона СОК pавен

P = 2•3•5•7 = 210. Пpи этоì веëи÷ины P
i
 буäут иìетü

сëеäуþщие зна÷ения: P1 =  = 105, P2 =  = 70,

P3 =  = 42, P4 =  = 30.

Дëя пpиìеpа возüìеì наихуäøий сëу÷ай, коãäа

необхоäиìо сpавнитü äва сосеäних ÷исëа. Сpавниì

äва ÷исëа A1 = 1 и A2 = 2, пpеäставëенные в СОК

по основанияì p1, p2, p3, p4. Тоãäа A1 = (1, 1, 1, 1),

A2 = (0, 2, 2, 2). Дëя pеøения заäа÷и опpеäеëиì

константы Ki = , пpеäставëенные в виäе äpобей

K1 =  = ; K2 =  = ;

K3 =  = ; K4 =  = .

Пpеäставиì константы Ki в виäе äесяти÷ных и

äвои÷ных äpобей, тоãäа äëя äесяти÷ных äpобей

константы:

K1 = 0,5; K2 = 0,3333...; K3 = 0,6; K4 = 0,5714...,

а äвои÷ные зна÷ения констант äëя ìоäуëей 3,5,7

возüìеì из пpиìеpа 2:

K1 = 0,1; K2 = 0,0101...; K3 = 0,1011...; K4 = 0,1001... .

Испоëüзуя выpажение (4), найäеì  и . Дëя

этоãо вы÷исëиì пpибëиженные пpоизвеäения Kiαi

в виäе äесяти÷ных и äвои÷ных äpобей. 

Десятичные дpоби 

Вы÷исëиì  ≈ |1•0,5 + 1•0,3333 + 1•0,6 +

+ 1•0,5714|1 = |0,5 + 0,3333 + 0,6 + 0,5714|1.

Даëее найäеì суììу поëу÷енных пpибëижен-
ных ÷исеë, окpуãëяя äpоби äо 1, 2, 3 и 4 знаков по-
сëе запятой:

   

.

Из ÷етыpех возìожных способов, о÷евиäно,
÷етвеpтый явëяется наибоëее то÷ныì.

Анаëоãи÷ныì обpазоì поступиì с ÷исëоì A2:

 ≈ |0•0,5 + 2•0,3333 + 2•0,6 + 2•0,5714|1 =

= |0,6666 + 0,2 + 0,1428|1;

   

.

Дëя установëения факта, какое ÷исëо боëüøе
(ìенüøе), äостато÷но воспоëüзоватüся втоpыì стоëб-

öоì, ãäе  = 0,01, а  = 0,00, так как  > ,

то A2 > A1. Пеpвый стоëбеö äает невеpный pезуëü-

тат пpи сpавнении — не опpеäеëяет, какое ÷исëо
боëüøе (ìенüøе). Тpетий и ÷етвеpтый стоëбöы оп-
pеäеëяþт веpно, какое из сpавниваеìых ÷исеë
боëüøе, но в них тpетий и ÷етвеpтый äесяти÷ные
знаки посëе запятой явëяþтся избыто÷ныìи, так
как нас не интеpесует вопpос о тоì, наскоëüко оäно
из ÷исеë боëüøе иëи ìенüøе äpуãоãо. Итак, äëя
сpавнения ÷исеë в усëовиях пpиìеpа äостато÷но
иìетü äва äесяти÷ных pазpяäа посëе запятой.

Известно, ÷то абсоëþтная поãpеøностü суììы
pавна суììе ãpани÷ных абсоëþтных поãpеøностей
сëаãаеìых. Это утвеpжäение äает возìожностü
оöенитü то÷ностü поëу÷аеìой суììы и пpеäвиäетü,
с какой то÷ностüþ наäо взятü сëаãаеìые äëя тоãо,
÷тобы ãаpантиpоватü необхоäиìуþ то÷ностü pе-
зуëüтата. Пpи боëüøоì ÷исëе сëаãаеìых вы÷исëе-

k 0 1 2 3
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ния ëу÷øе вести с äвуìя запасныìи äесяти÷ныìи
знакаìи, а посëе сëожения pезуëüтат окpуãëитü со-
ãëасно то÷ности ÷исëа, иìеþщеãо наибоëüøуþ аб-
соëþтнуþ поãpеøностü.

Двоичные дpоби

Анаëоãи÷но äесяти÷ныì äpобяì пpовеäеì вы-
÷исëения äëя äвои÷ных äpобей. Дëя возìожности
окpуãëения возüìеì äва пеpиоäа, тоãäа:

 ≈ |1•0,1|1 + |1•0,0101|1 +

+ |1•0,10111011|1 + |1•0,10011001|1 =

= 0,1 + 0,0101 + 0,10111011 + 0,10011001.

Даëее найäеì суììу пpибëиженных ÷исеë, взяв
по 4 и 5 знаков посëе запятой. О÷евиäно, ÷то во
втоpоì сëу÷ае вы÷исëения буäут боëее то÷ныìи:

 

.

Даëее найäеì суììы пpибëиженных зна÷ений

 анаëоãи÷но вы÷исëенияì äëя ÷исëа :

 

.

Дëя установëения факта, какое из ÷исеë боëüøе
(ìенüøе), воспоëüзуеìся втоpыì способоì, ãäе

= 0,00101, а  = 0,00010, так как  > , то

A2 > A1. Пеpвый способ ìенее то÷ен. Итак, äëя сpав-

нения ÷исеë äостато÷но взятü оäин пеpиоä с äопоë-

нитеëüныì опеpаöионныì pазpяäоì втоpоãо пеpиоäа.

В общеì сëу÷ае выpажение  — это

äвои÷ная äpобü, закëþ÷енная ìежäу 0 и 1, поëу-
÷енная в pезуëüтате суììиpования пpоизвеäения
pазpяäов остато÷ноãо коäа и äвои÷ных коìпонент

äpобей . Пpи÷еì поãpеøностü ε пpеäставëения

äвои÷ной äpоби äоëжна бытü закëþ÷ена в пpеäеëах

0 m ε m  ≈ 2–r, ãäе r — ìëаäøий pазpяä äpоби .

Дëя оöенки ка÷ества пpеäëаãаеìых pеøений,
выpаженноãо в скоpости и сëожности выпоëнения
опеpаöий наä äанныìи, пpеäставëенныìи в äеся-
ти÷ных и äвои÷ных äpобях, ввеäеì опpеäеëенные
кpитеpии с у÷етоì нежестких äопущений, позво-
ëяþщих сpавнитü эффективностü то÷ных и пpи-
бëиженных ìетоäов вы÷исëения позиöионных ха-
pактеpистик ìоäуëяpноãо коäа.

Ввеäеì нежесткие äопущения:
� äинаìи÷еские äиапазоны сpавниваеìых pаз-

ëи÷ныìи ìетоäаìи ÷исеë pавны ìежäу собой;
� äëитеëüностü выпоëнения опеpаöий опpеäеëя-

ется öикëаìи синхpонизаöии, иëи в тактах, и
ëинейно зависит от pазìеpности обpабатывае-
ìых äанных;

� сëожностü опpеäеëяется ÷исëоì pазpяäов; 
� сpавнение ìетоäов опpеäеëения позиöионных

хаpактеpистик ìежäу собой осуществëяется по
äвуì кpитеpияì: вpеìенныì затpатаì и pазpяä-
ности обpабатываеìых ÷исеë.
Пpеäëоженный в äанной pаботе ìетоä пpибëи-

женноãо вы÷исëения позиöионной хаpактеpистики
сpавниì с то÷ныì ìетоäоì опpеäеëения позиöи-
онной хаpактеpистики. В ка÷естве то÷ноãо ìетоäа
возüìеì ìетоä с испоëüзованиеì коэффиöиентов
обобщенной позиöионной систеìы с÷исëения [3],
котоpый явëяется наиëу÷øиì сpеäи известных ìе-
тоäов. В табëиöе пpивеäены вpеìенные затpаты и
pазpяäности обpабатываеìых ÷исеë äëя конкpет-
ноãо сëу÷ая.

Анаëизиpуя äанные, пpивеäенные в табëиöе,
ìожно отìетитü, ÷то пpи испоëüзовании pазpабо-
танноãо пpибëиженноãо ìетоäа тpебуþтся äва pаз-
pяäа äëя опеpаöий с äесяти÷ныìи ÷исëаìи и пятü
pазpяäов äëя опеpаöий с äвои÷ныìи ÷исëаìи.
Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пpеäставëение
и обpаботка äанных äвои÷ныìи pазpяäаìи боëее
эффективнее по сpавнениþ с äесяти÷ныì пpеä-
ставëениеì.

Пpи сpавнении пpибëиженноãо ìетоäа опpеäе-
ëения позиöионной хаpактеpистики на основе от-
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носитеëüных веëи÷ин с то÷ныì ìетоäоì на основе
обобщенной позиöионной систеìы с÷исëения, ко-
тоpый с÷итается наибоëее быстpоäействуþщиì,
ìожно отìетитü высокуþ эффективностü пpибëи-
женноãо ìетоäа. Так, äëя пpивеäенноãо пpиìеpа
пpи äесяти÷ной аpифìетике pазpяäностü уìенü-
øается в 2 pаза, скоpостü вы÷исëения — в 1,5 pаза,
а пpи äвои÷ных вы÷исëениях pазpяäностü уìенü-
øается в 1,8 pаз, а скоpостü повыøается в 2 pаза.

Заключение

Pазpаботанный и иссëеäованный эффективный
ìетоä пpибëиженноãо вы÷исëения позиöионной
хаpактеpистики на основе испоëüзования относи-
теëüных веëи÷ин, пpеäставëенных в виäе пеpиоäи-
÷еских äpобей, обëаäает пpивëекатеëüныìи свойст-
ваìи: высокая скоpостü, ìаëые аппаpатуpные затpа-
ты и унивеpсаëüностü. Основныìи неìоäуëüныìи
опеpаöияìи, котоpые äопускаþт пpиìенение пpи-
бëиженноãо ìетоäа, явëяþтся обнаpужение и ëока-
ëизаöия оøибки ÷исëа, а также опеpаöии, в котоpых
äостато÷но знатü интеpваëы pаспоëожения ÷исëа
(опpеäеëение знака, сpавнение ÷исеë и пеpепоëне-
ние äинаìи÷ескоãо äиапазона). Кpоìе тоãо, пpибëи-
женный ìетоä успеøно ìожет бытü испоëüзован в

со÷етании с то÷ныìи ìетоäаìи äëя pеаëизаöии не-
котоpых äpуãих опеpаöий (окpуãëение, ìасøтаби-
pование и äp.). Пpиìенение пpибëиженноãо ìето-
äа позвоëяет сокpатитü вpеìенные и аппаpатуpные
затpаты на выпоëнение неìоäуëüных опеpаöий,
÷то откpывает хоpоøие пеpспективы äëя äаëüней-
øеãо pазвития и пpиìенения теоpии ìоäуëяpной
аpифìетики на пpактике.
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Введение

Стивен Уоëфpэì (Stephen Wolfram) на÷аë pаз-
pаботку пpоãpаììноãо коìпëекса Mathematica в
1986 ã. [1]. Пеpвая коììеp÷еская веpсия этоãо коì-
пëекса, Mathematica 1, быëа выпущена в 1988 ã.
Mathematica быëа заäуìана как систеìа, автоìати-
зиpуþщая тpуä нау÷ных pаботников и ìатеìати-
ков. На÷иная с веpсии 2, выøеäøей в 1991 ã., эта
и сëеäуþщие веpсии систеìы Mathematica явëяþтся
ìиpовыìи ëиäеpаìи сpеäи коìпüþтеpных систеì
сиìвоëüной ìатеìатики äëя пеpсонаëüных коìпü-
þтеpов (ПК), обеспе÷иваþщиìи не тоëüко возìож-
ности выпоëнения ÷исëенных pас÷етов с вывоäоì
их pезуëüтатов в саìоì изысканноì ãpафи÷ескоì
виäе, но и пpовеäение особо тpуäоеìких анаëити-

÷еских вы÷исëений и пpеобpазований. В настоя-
щее вpеìя систеìа Mathematica оптиìизиpована
поä новейøие опеpаöионные систеìы и аппаpат-
ное обеспе÷ение, поэтоìу пpиãоäна ëþбая систе-
ìа, нужная поëüзоватеëþ (сì. поäpобнее на сайте
www.wolfram.com/mathematica/features/system-requi-
rements.html). Mathemalica 8 иìеется в наëи÷ии на
сëеäуþщих пëатфоpìах: Microsoft Windows, Apple
Mac, Linux. Обøиpный список книã, посвященных
ëибо описаниþ эëеìентов систеìы, ëибо ее pазно-
обpазныì пpиìененияì, пpеäставëен на сайте
http://library.wolfram.com/infocenter/Books/. В на-
стоящее вpеìя систеìа Mathematica явëяется оäниì
из саìых ìощных сpеäств поääеpжки нау÷ных ис-
сëеäований, пpикëаäноãо пpоектиpования и обу÷е-
ния спеöиаëистов, аспиpантов и стуäентов. Коì-
пëекс Mathematica соäеpжит øиpокий спектp ìате-
ìати÷еских ìетоäов, вы÷исëитеëüных аëãоpитìов
и коìпüþтеpных пpоãpаìì äëя пpовеäения теоpе-
ти÷еских и пpикëаäных иссëеäований. Коìпëекс
снабжен ãpафи÷еской систеìой визуаëизаöии по-
ëу÷енных pеøений. Интеpфейсы ãpафи÷еской и
вы÷исëитеëüной систеì иìеþт pяä пpобëеì и тон-
костей пpи их пpакти÷ескоì пpиìенении. Настоя-
щая pабота посвящена описаниþ этих важных
пpобëеì и пpеäëаãает pеøение некотоpых из них.

1. Общее описание комплекса Mathematica

Вопpосы инстаëëяöии систеìы Mathematica,
описание поëüзоватеëüскоãо интеpфейса, pабота
с я÷ейкаìи освещены äостато÷но поäpобно в pа-
боте [2]. Ниже в äанноì pазäеëе буäут äаны пpи-
ìеpы pеаëизаöии сиìвоëüных вы÷исëений и ÷ис-
ëенных pас÷етов в систеìе Mathematica.

В систеìе Mathematica ìожно, в отëи÷ие от язы-
ка ÷исëенных pас÷етов Фоpтpан, вìесто опеpатоpа
пpисваивания a = b, ãäе b — некотоpое выpажение,
ввоäитü пpосто b. Даëее иìена всех встpоенных
функöий систеìы Mathematica на÷инаþтся с за-
ãëавной буквы. Напpиìеp, функöия Log[x] вы÷ис-
ëяет натуpаëüный ëоãаpифì lnx пеpеìенной x,
Sqrt[x] — кваäpатный коpенü из x и т. ä.

1.1. Символьные вычисления

Ниже пpивоäятся сpавнитеëüно пpостые пpи-
ìеpы, иëëþстpиpуþщие возìожности систеìы
Mathematica пpи ее пpиìенении äëя сиìвоëüных
(анаëити÷еских) вы÷исëений на ПК.

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

Кpатко описываются возможности пpогpаммного

комплекса Mathematica пpи его пpименении для выпол-

нения аналитических вычислений и численных pасчетов.

Пpиводятся пpимеpы использования pазличных гpафи-

ческих функций системы Mathematica для визуализации

аналитических или численных pешений многомеpных за-

дач механики сплошной сpеды. На пpимеpах pасчетов

двумеpных задач газовой динамики показано, что пpо-

гpамма, написанная на языке системы Mathematica,

считает в тысячу pаз медленнее, чем Фоpтpан-пpо-

гpамма. В связи с этим пpедлагается пpостая pеализа-

ция интеpфейса между Фоpтpан-пpогpаммой и системой

Mathematica, котоpая позволяет в полной меpе pеализо-

вать те обшиpные возможности, котоpые пpедостав-

ляет шиpокий спектp функции компьютеpной гpафики

системы Mathematica. Пpиводятся пpимеpы пpогpамм-

ной pеализации интеpфейса на языке Фоpтpан-90.

Ключевые слова: система Mathematica, Фоpтpан,

компьютеpная гpафика, газовая динамика
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Пpимеp 1. Вы÷исëитü биноì Нüþтона (a – 3b)20. 
Pеøение с поìощüþ систеìы Mathematica:

Expand[(a – 3b)^20]//TraditionalForm

Опöия TraditionalForm заставëяет систеìу
Mathematica выäаватü pезуëüтат в пpивы÷ной ìате-
ìати÷еской фоpìе:

a20 – 60bа19 + 1710b2a18 – 30780b3a17 +

+ 392445b4a16 – 3767472b5a15 + 28256040b6a14 –

– 169536240b7a13 + 826489170b8a12 –

– 3305956680b9a11 + 10909657044b10а10 –

– 29753610120b11a9 + 66945622770b12а8 –

– 123591918960b13a7 + 185387878440b14а6 –

– 222465454128b15a5 + 208561363245b16a4 –

– 147219785820b17a3 + 73609892910b18a2 –

– 23245229340b19a + 3486784401b20.

Пpимеp 2. Упpоститü выpажение, соäеpжащее
ãипеpбоëи÷еские функöии:

 + .

Pеøение с поìощüþ систеìы Mathematica:

Trigreduce[Cosh[у]*Sinh[x]/

(Cosh[x]Cosh[y] + Sinh[x]*Sinh[y]) +

Cosh[x]*Sinh[y]/(Cosh[x]Cosh[y]

+Sinh[x]*Sinh[y])] //TraditionalForm

Ответ: tanh(x + y).
Пpимеp 3. Вы÷исëитü в анаëити÷ескоì виäе не-

опpеäеëенный интеãpаë

dx.

Pеøение с поìощüþ систеìы Mathematica:

Integrate[Log[1 + x]/Sqrt[x], x]

Ответ: 4ArcTan[ ] + 2 ](–2 + Log[1 + x]).

Зäесü не пpиìеняëасü опöия TraditionalForm
äëя тоãо, ÷тобы показатü, ÷то pезуëüтат, поëу÷ен-
ный с поìощüþ систеìы Mathematica, ìожно тут же
ввоäитü в ту же иëи в äpуãуþ Mathematica-пpоãpаì-
ìу и испоëüзоватü в äаëüнейøих сиìвоëüных вы-
÷исëениях. Дëя этоãо нужно скопиpоватü pезуëüтат
в буфеp (копиpование выpажения иëи фpаãìента
текста выпоëняется в текстовоì pеäактоpе Word).
Затеì еãо ввести в нужноì ìесте Mathematica-пpо-
ãpаììы с поìощüþ коìбинаöии кëавиø CTRL V.
Выpажение, обpабатываеìое в сëеäуþщеì пpиìеpе,
быëо ввеäено в Mathematica-пpоãpаììу иìенно та-
киì способоì.

Пpимеp 4. Диффеpенöиpование pезуëüтата, по-
ëу÷енноãо в пpиìеpе 3, äоëжно äатü поäынтеãpаëü-
нуþ функöиþ. Вот как äиффеpенöиpование pеаëи-
зуется в систеìе Mathematica:

Simplify[D[4ArcTan [ ] + 2 ]

(–2 + Log[1 + x]), x]]

Ответ: .

1.2. Численные pасчеты в системе Mathematica

В систеìе Mathematica ìожно также выпоëнятü
÷исëенные pас÷еты. Пpи этоì то÷ностü вы÷исëе-
ний в аpифìетике ìаøинных ÷исеë с пëаваþщей
запятой, есëи пpиìенятü то÷ностü, заäаннуþ в сис-
теìе по уìоë÷аниþ, пpиìеpно такая же, как пpи
испоëüзовании äвойной то÷ности в Фоpтpан-пpо-
ãpаììах. Но, в отëи÷ие от Фоpтpана, в систеìе
Mathematica ìожно заäаватü то÷ностü ÷исëенных
вы÷исëений с поìощüþ встpоенной функöии
N[expr, m], ãäе expr — выpажение, ÷исëовое зна-
÷ение котоpоãо необхоäиìо вы÷исëитü, а m – 1 —
заäаваеìое поëüзоватеëеì ÷исëо пpавиëüных öифp
ìантиссы ÷исëовоãо pезуëüтата.

Пpимеp 5. Вы÷исëитü ÷исëо π с то÷ностüþ
39 пpавиëüных öифp ìантиссы. Пpиìенение функ-
öии N[ Pi, 40] äает сëеäуþщий pезуëüтат:

3.141592653589793238462643383279502884197.

В pаботе [3] ÷исëо π заäано тоëüко с 24 öифpаìи
ìантиссы: 3.141592653589793238462643. Из сpавне-
ния табëи÷ноãо pезуëüтата с pезуëüтатоì, поëу÷енныì

выøе с поìощüþ систеìы Mathematica, виäно, ÷то
24 öифpы ìантиссы совпаäаþт в обоих сëу÷аях. Ко-
не÷но, с увеëи÷ениеì ìаøинной то÷ности m тpебует-
ся и боëüøее ìаøинное вpеìя äëя ÷исëенноãо с÷ета. 

Пpимеp 6. Найти с поìощüþ систеìы Mathematica
÷исëовое зна÷ение выpажения 2/3 + 4/7. Систеìа
äает ответ 26/21, котоpый явëяется то÷ныì анаëи-
ти÷ескиì pезуëüтатоì. Оäнако в пpиëожениях ÷ас-
то тpебуется pезуëüтат в фоpìе ìаøинноãо ÷исëа с
пëаваþщей запятой. Это ìожно обеспе÷итü в сис-
теìе Mathematica оäниì из тpех способов [1]:

N[2/3 + 4/7]; 2/3 + 4/7//N; 2./3 + 4/7.

Во всех тpех сëу÷аях ответ буäет 1.2381. Доста-
то÷но объявитü оäно из öеëых ÷исеë (в äанноì
пpиìеpе ÷исëо 2) ìаøинныì ÷исëоì с пëаваþщей
запятой, и pезуëüтат буäет выäан как ìаøинное
÷исëо с пëаваþщей запятой.

2. Описание гpафической системы

Гpафи÷еские возìожности систеìы Mathematica
äостиãаþтся как обиëиеì встpоенных функöий коì-
пüþтеpной ãpафики, так и сpеäстваìи их ìоäифи-
каöии с поìощüþ äиpектив, опöий и пpиìитивов.

Заäа÷и ìеханики спëоøных сpеä и ìатеìати÷е-
ской физики, котоpые описываþтся систеìаìи
уpавнений в ÷астных пpоизвоäных и зависят от
äвух иëи тpех пpостpанственных пеpеìенных и
вpеìени t, пpинаäëежат к кëассу вы÷исëитеëüно

ch y( )sh x( )
ch x( )ch y( ) sh x( )sh y( )+
----------------------------------------------- ch x( )sh y( )

ch x( )ch y( ) sh x( )sh y( )+
-----------------------------------------------

ln 1 x+( )
x

-----------------∫

x x

x x

log 1 x+( )
x

-------------------
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тpуäоеìких заäа÷. Особенности пpиìенения ãpафи-
÷еских функöий систеìы Mathematica äëя визуаëи-
заöии pеøений указанных заäа÷ описаны в pаботах
[4, 5]. Сëеäует, оäнако, заìетитü, ÷то в [4, 5] не pас-
сìатpиваëисü вопpосы оpãанизаöии интеpфейса
ìежäу Фоpтpан-пpоãpаììаìи и систеìой Mathe-
matica. Это связано с теì, ÷то в [4, 5] быëи пpиве-
äены пpиìеpы ÷исëенноãо pеøения тоëüко тех
сpавнитеëüно пpостых оäноìеpных, äвуìеpных и
тpехìеpных заäа÷ ìеханики спëоøных сpеä, кото-
pые ìоãут бытü сос÷итаны с пpиеìëеìыì pасхоäоì
ìаøинноãо вpеìени в pаìках систеìы Mathematica
пpи äостато÷но уìеpенноì общеì ÷исëе узëов пpо-
стpанственной pас÷етной сетки. Попытки непо-
сpеäственноãо пpиìенения систеìы Mathematica
äëя ÷исëенноãо pеøения боëее сëожных заäа÷ на-
таëкиваþтся на сеpüезные техни÷еские тpуäности,
котоpые буäут обсужäатüся поäpобнее в сëеäуþ-
щеì pазäеëе. А в äанноì pазäеëе на нескоëüких
пpиìеpах буäет показано, как ìожно пpеäставëятü
в pазëи÷ных ãpафи÷еских фоpìах pезуëüтаты ÷ис-
ëенноãо иëи анаëити÷ескоãо pеøения äвуìеpных и
тpехìеpных заäа÷ ìеханики спëоøных сpеä и ìате-
ìати÷еской физики с поìощüþ встpоенных функ-
öий коìпüþтеpной ãpафики систеìы Mathematica.

Заäа÷а о безвихpевоì обтекании непоäвижной
сфеpы потокоì иäеаëüной несжиìаеìой жиäкости
явëяется сpавнитеëüно пpостыì пpиìеpоì тpех-
ìеpной заäа÷и ãиäpоäинаìики. Пpеäпоëаãается,
÷то на бесконе÷ности поток жиäкости напpавëен
вäоëü оси  äекаpтовой систеìы кооpäинат O .
Pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и зависит от тpех
pазìеpных кооpäинат , , . Пустü , ,  —
pазìеpные составëяþщие вектоpа скоpости жиäко-
сти вäоëü осей, соответственно, , , , и пустü  —
pазìеpное äавëение жиäкости. Обезpазìеpивание
независиìых и зависиìых пеpеìенных в pассìат-
pиваеìой заäа÷е осуществëяется по фоpìуëаì

x = ; y = ; z = ;

u = ; v = ; w = ; p = ,

ãäе R — pазìеpный pаäиус сфеpы; U∞ — скоpостü

невозìущенноãо потока; ρ — пëотностü жиäкости.
Дëя опpеäеëенности пpеäпоëаãается, ÷то öентp
сфеpы нахоäится в на÷аëе кооpäинат (0, 0, 0) сис-
теìы кооpäинат Oxyz. Тоãäа то÷ное pеøение pас-
сìатpиваеìой заäа÷и иìеет виä [6]

u = – ; v = – ; w = –  + 1 + ;

p =  + (1 – u2 – v2 – w2), (1)

ãäе r = (x2 + y2 + z2)1/2. 

Ниже в äанноì pазäеëе на пpиìеpе pеøения (1)
иëëþстpиpуþтся возìожности функöий коìпüþ-
теpной ãpафики систеìы Mathematica. Деìонстpа-
öия пpиìенения ãpафи÷еских функöий систеìы
Mathematica осуществëяется в некотоpых се÷ениях
в öеëях изу÷ения повеäения pеøения pассìатpи-
ваеìой заäа÷и. Ваpüиpуя ÷исëо этих се÷ений, ìож-
но свести pассìотpение ëибо к оäноìеpныì ãpа-
фикаì виäа u = u(x, y0, z0), ëибо к повеpхностяì
виäа u = u(x, y0, z). 

Как виäно из фоpìуë (1), с их испоëüзованиеì
ìожно визуаëизиpоватü повеäение pеøения и
внутpи сфеpы. Пpеäпоëаãается, ÷то сфеpа твеpäая
и непpониöаеìая äëя жиäкости (т. е. не соäеpжит
поp). Дëя тоãо ÷тобы на ãpафике иäентифиöиpо-
ватü поäобëастü, занятуþ сфеpой, ìожно ìоäифи-
öиpоватü фоpìуëы (1) сëеäуþщиì обpазоì:

(2)

ãäе f (r) = (1/2)[1 + sgn(r2 – 1)]. Тоãäа u = v = w =
= p = 0 внутpи сфеpы. Это уäобно äëя иäентифика-
öии поäобëастей те÷ения, ãäе, напpиìеp, u иìеет
pазëи÷ные знаки. Кpоìе тоãо, pавенства u = v =
= w = 0 отpажаþт тот факт, ÷то сфеpа непоäвижна.

Из фоpìуë (2) сëеäует, ÷то безpазìеpное äавëе-
ние в потоке, обтекаþщеì сфеpу, ìожно пpеäста-

витü в виäе суììы p = f (r)p∞/ρ  + Δp, ãäе Δp —

пpиpащение äавëения, вызванное наëи÷иеì сфеpы

в потоке; Δp = (1/2)f (r)(1 – u2 – v2 – w2). 
На pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казаны повеpхности u = u(x, 0, z), w = w(x, 0, z),
Δp = Δp(x, 0, z). Ниже пpивоäится пpоãpаììа на
языке систеìы Mathematica äëя отpисовки повеpх-
ности u = u(x, 0, z):

r = Sqrt[x^2 + y^2 + z^2];

u = –(3/2)*x*z/r^5;

uy0 = 0.5*(1 + Sign[x^2 + y^2 + z^2 – 1])*

u/.y –> 0;

Plot3D[uy0, {x, –2, 2}, {z, –3, 3},

PlotRange –> All, DefaultFont-> "Times",

AspectRatio-> Automatic,

PlotPoints-> {30,45},

BoxRatios-> {1,1.5,1}, AxesLabel->

{Style-Form["x", FontFamily-> "Times",

FontSlant –> "Oblique", FontSize-> 10,

FontWeight-> "Plain"], StyleForm["z", Font-

Family-> "Times", FontSlant –> "Oblique",
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FontSize-> 10, FontWeight-> "Plain"],

Style-Form["u",FontFamily –> "Times",

FontSlant –> "Oblique", FontSize-> 10,

FontWeight->"Plain"]}];

Mathematica-коìанäы äëя отpисовки w и Δp в се-
÷ении у = 0 анаëоãи÷ны, поэтоìу зäесü не пpиво-
äятся в öеëях кpаткости. Кpоìе тоãо, зäесü и ниже
опущено описание испоëüзуеìых опöий в аpãуìен-
тах ãpафи÷еских функöий; эти описания иìеþтся в
pаботах [1, 2, 4, 5, 7]. 

На pис. 2 показаны оäноìеpные пpофиëи pеøе-
ния в се÷ении y = 0, z = 0,5. Они быëи поëу÷ены
с поìощüþ сëеäуþщих Mathematica-коìанä:

w = –(3/2)*z*z/r^5 + 1 + 1/(2r^3);

wy0 = 0.5*(1 + Sign[x^2 + y^2 + z^2 – 1])

* w/.y-> 0; uy0z0 = uy0/.z->.5;

wy0z0 = wy0/.z->0.5;

gruld = Plot[{uy0z0, wy0z0}, {x, –2, 2},

PlotStyle-> {Thickness[.01], {Dashing

[{0.03, 0.03}], Thickness [0.015]}},

DefaultFont-> "Times", AxesLabel->

{StyleForm["x", FontFamily-> "Times",

FontSlant-> "Oblique", FontSize-> 10,

FontWeight-> "Plain"], None }];

С поìощüþ систеìы Mathematica ìожно также
стpоитü изоëинии (pис. 3). Pис. 3, а быë поëу÷ен
с поìощüþ сëеäуþщих Mathematica-коìанä:

g4 = ContourPlot[uy0, {x, –2,2}, {z, –3,3},

AspectRatio-> Automatic, Plot-Points-> 60,

Contours-> 20, ContourShading-> False,

ContourStyle-> Thickness[0.015],

DefaultFont-> {"Times", 10},

DisplayFunction-> Identity]; 

sfera=Polygon[Table[{Cos[n Pi/40],

Sin[n Pi/40]}, {n, 80}]];

Show[g4, Graphics[{GrayLevel[0.6], sfera}],

DisplayFunction-> $DisplayFunction];

С поìощüþ той же функöии ContourPlot [...]
ìожно не тоëüко отpисовыватü изоëинии, но и за-
кpаøиватü опpеäеëенныìи öветаìи поäобëасти, в
котоpых зна÷ение функöии ìаëо отëи÷ается от за-
äанноãо зна÷ения (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки). Дëя этоãо нужно заìенитü в обpащении
к этой функöии опöиþ ContourShading-> False
на опöиþ ColorFunction-> Hue.

На pис. 5 показано поëе вектоpов скоpости жиä-
кости в се÷ении y = 0. Локаëüная äëина кажäоãо век-
тоpа пpопоpöионаëüна ëокаëüной скоpости. Виäно,
÷то äëины вектоpов скоpости наиìенüøие на ëинии
x = 0 вбëизи сфеpы. Как известно, в то÷ках с кооp-
äинатаìи x = 0, y = 0, z = ±1 иìеет ìесто тоpìоже-
ние потока, сì. также фоpìуëы (1). Pис. 5 быë по-
ëу÷ен с поìощüþ сëеäуþщих Mathematica-коìанä:

Pис. 2. Пpофили pешения в сечении y = 0, z = 0,5:
u(x, 0, 0.5) (спëоøная ëиния), w(x, 0, 0.5) (øтpиховая ëиния)

Pис. 3. Изолинии компонент pешения в сечении y = 0: 
а — изоëинии функöии u(x, 0, z); б — изоëинии функöии
w(x, 0, z); в — изоëинии функöии Dp(x, 0, z)

Pис. 5. Поле вектоpов скоpости в сечении y = 0
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«Graphics ’PlotField’;

g4 = PlotVectorField[{uy0, wy0},

{x, –2.5, 2.5}, {z, –4,4},

DisplayFunction-> Identity];

Show[g4, Graphics[{GrayLevel[0.6] sfera}],

DisplayFunction-> $DisplayFunction];

Зависиìостü виäа u = u(x, y, z) описывает ãи-
пеpповеpхностü в ÷етыpехìеpноì евкëиäовоì пpо-
стpанстве то÷ек (x, y, z, u). В систеìе Mathematica
иìеется встpоенная функöия ContourPlot3D[...],
позвоëяþщая визуаëизиpоватü тpехìеpные се÷ения
u(x, y, z) = const ãипеpповеpхности u = u{x, y, z).
Ниже пpивоäятся пpиìеpы таких тpехìеpных се-
÷ений. Из них виäно, ÷то изобpажения таких се÷е-
ний тpуäно интеpпpетиpоватü и анаëизиpоватü в
сëу÷ае pассìатpиваеìой заäа÷и ãиäpоäинаìики.
На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пока-
заны поëовины изоповеpхностей u(x, y, z) = u0 пpи
u0 = –0,1, u0 = –0,5. Эти изоповеpхности показаны
не поëностüþ äëя тоãо, ÷тобы ìожно быëо виäетü
взаиìное pаспоëожение pазëи÷ных се÷ений ãипеp-
повеpхности u = u(x, y, z). Pис. 6 быë поëу÷ен с по-
ìощüþ сëеäуþщих Mathematica-коìанä:

«Graphics ’ContourPlot3D’

gr1 = ContourPlot3D[u, {x, 0.001, 2},

{y, 0.001, 3}, {z, 0.001, 2},

Contours-> {-.1, –.5},

PlotPoints-> {6, 8},

DisplayFunction-> Identity];

gr4 = ContourPlot3D[u, {x, –2, –0.001},

{y, 0.001, 3}, {z, –2, –0.001},

Contours->{-.1, –.5}, PlotPoints->{6, 8},

DisplayFunction-> Identity];

Show[gr1, gr4, Axes-> True,

DefaultFont –> "Times",

DisplayFunction->$DisplayFunction];

На анаëоãи÷ноì pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки) показаны тpи ÷етвеpти изоповеpхностей
w(x, y, z) = w0 пpи w0 = 0,1, w0 = 0,8.

3. Интеpфейс вычислительной и гpафической систем

Заäа÷и äинаìики невязкоãо сжиìаеìоãо ãаза,
pеøения котоpых зависят от äвух иëи тpех пpо-
стpанственных пеpеìенных, относятся к кëассу
вы÷исëитеëüно тpуäоеìких заäа÷. Пpи ÷исëенноì
pеøении этих заäа÷ в настоящее вpеìя явëяется
обы÷ныì испоëüзование пpостpанственных сеток,
соäеpжащих нескоëüко ìиëëионов я÷еек. Уpавне-
ния Эйëеpа, явëяþщиеся основной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëüþ äëя этих заäа÷, иìеþт сëеäуþщий
виä äëя äвуìеpноãо те÷ения невязкоãо нетепëо-
пpовоäноãо сжиìаеìоãо ãаза: 

 +  +  = 0, (3)

ãäе x, y — äекаpтовы простpанственные кооpäина-
ты, t — вpеìя, и

w = ; f (w) = ; g(w) = . (4)

Зäесü p, ρ, u, v обозна÷аþт äавëение, пëотностü,

составëяþщие скоpости; E = ε + 1/2(u2 + v2), ε —

уäеëüная внутpенняя энеpãия; H = E + . Испоëü-

зуется уpавнение состояния иäеаëüноãо ãаза
p = (γ – 1)ρε, γ = const > 1. В pаботе [8] (сì. также [9])
быë поäpобно описан явный TVD-ìетоä пpиìени-
теëüно к уpавненияì (3), (4), поэтоìу зäесü не пpи-
воäятся pас÷етные фоpìуëы этоãо ìетоäа, котоpый,
в зависиìости от ÷исëовоãо зна÷ения пpисутст-
вуþщеãо в неì паpаìетpа φ, в поäобëастях ãëаäкоãо
те÷ения иìеет ëибо втоpой, ëибо тpетий поpяäок
то÷ности по пpостpанственныì пеpеìенныì.

Пpиìеняþтся оãpани÷итеëи потоков, а также
осpеäнение по Poy. В этоì ìетоäе, как и в äpуãих
TVD-ìетоäах, пpовоäится пеpекëþ÷ение с высо-
коãо поpяäка аппpоксиìаöии на пеpвый в обëастях
уäаpных воëн и контактных pазpывов в öеëях поëу-
÷ения ìонотонных пpофиëей ÷исëенноãо pеøения.

Заäа÷а об отpажении косой уäаpной воëны от
стенки ÷асто испоëüзуется äëя тестиpования новых
÷исëенных ìетоäов pеøения уpавнений (3), (4).
То÷ное pеøение этой тестовой заäа÷и пpеäставëяет
собой кусо÷но-постояннуþ функöиþ и нахоäится
÷исëенно с ìаøинной то÷ностüþ с поìощüþ тео-
pии косых уäаpных воëн [5]. В пpивоäиìых ниже
пpиìеpах pас÷етов ввоäиëосü зна÷ение ϕ = π/6 äëя
уãëа ìежäу фpонтоì паäаþщей уäаpной воëны и
осüþ x (pис. 8). В сëу÷ае совеpøенноãо ãаза (воз-
äуха) с γ = 1,4 постоянные то÷ноãо pеøения в поä-
обëастях 1, 2, 3, указанных на pис. 8, таковы:

подобласть 1: u1 = 1.0, v1 = 0.0, p1 = 0.084932903,

ρ1 = 1.0, M1 = 2.90;

подобласть 2: u2 = 0.890755053, v2 = 0.189217798,

p2 = 0.194177850, ρ2 = 1.776135164, M2 = 2.327642861.
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Pис. 8. Пpостpанственная область в задаче об отpажении косой
удаpной волны
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подобласть 3: u3 = 0.806645743, v3 = 0.0, p3 =

= 0.390838939, ρ3 = 2.898621574, M3 = 1.856588584.

Зäесü M1, M2, M3 — зна÷ения ÷исëа Маха

M = /c в поäобëастях 1, 2, 3, соответственно;

c =  — скоpостü звука. Отpаженная уäаpная

воëна обpазует уãоë ϕ3 = 0.418279545 с поëожи-

теëüныì напpавëениеì оси x.

Чисëенное pеøение нахоäиëосü ìетоäоì уста-
новëения. В на÷аëüный ìоìент вpеìени все поëе
те÷ения заäаваëосü pавныì зна÷енияì невозìу-
щенноãо свеpхзвуковоãо втекаþщеãо потока, за-
äанныì выøе äëя поäобëасти 1, т. е. на÷аëüное те-
÷ение ãаза паpаëëеëüно оси x.

Кpитеpий схоäиìости pазностноãо pеøения wn

к пpеäеëüноìу стаöионаpноìу pеøениþ бpаëся в
виäе Res(n) < ε, ãäе ε — заäаваеìое поëüзоватеëеì
ìаëое поëожитеëüное ÷исëо;

Res(n) =

= {max(| |, | |, | |, | |)}, (5)

ãäе

{ , , , }т =

=  +  

в сëу÷ае ìетоäа [8]; n — ноìеp вpеìенноãо сëоя

{n = 0, 1, 2, ...); ,  — pазностные ап-

пpоксиìаöии потоков f (w) и g(w) в фоpìуëе (3) по
ìетоäу [8], веpхний инäекс т обозна÷ает опеpаöиþ
тpанспониpования; h1, h2 — øаãи pавноìеpной

пpяìоуãоëüной pас÷етной сетки в пëоскости (x, y).

На pис. 9 пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенноãо
pас÷ета заäа÷и об отpажении косой уäаpной воëны
от твеpäой стенки, поëу÷енные с÷етоì на установ-
ëение по ìетоäу [8] на pавноìеpной сетке из
160 Ѕ 40 я÷еек; паpаìетp ìетоäа φ = 1/3, ÷то обес-
пе÷ивает еãо тpетий поpяäок то÷ности по пpо-
стpанственныì пеpеìенныì в поäобëастях ãëаäко-
ãо те÷ения. Чисëо изоëиний M = const pавно 16. На
pис. 9, б показана невязка (5) в сëу÷ае ìетоäа [8].
Виäно, ÷то тpебуется 2400 øаãов во вpеìени äëя
обеспе÷ения паäения ноpìы невязки pеøения äо
уpовня ìаøинных оøибок окpуãëения 10–10...10–12.
На pис. 9, в спëоøная ëиния — то÷ное pеøение,
øтpиховая ëиния — pезуëüтат pас÷ета по ìетоäу [8].

Дëя ÷исëенноãо pеøения äанной заäа÷и быëи
созäаны äве пpоãpаììы: оäна на языке систеìы
Mathematica и äpуãая — на языке Фоpтpан-90
(тpансëятоp Compaq Visual Fortran, version 6.6), сì.

также [10]. Pезуëüтаты pас÷етов по обеиì пpоãpаì-
ìаì совпаëи. В обеих пpоãpаììах быë pеаëизован
способ оптиìизаöии пpоãpаììиpования pазност-

ной схеìы, соãëасно котоpоìу поток  ÷еpез

пpавуþ ãpаниöу j + 1/2 я÷ейки ( j, k) pавен потоку

 ÷еpез ëевуþ ãpаниöу j + 1/2 я÷ейки ( j + 1, k).

Это позвоëяет сокpатитü потpебное ìаøинное вpеìя
в 2 pаза пpи ÷исëенноì pеøении äвуìеpных и
тpехìеpных заäа÷ ãазовой äинаìики по сpавнениþ
со способоì пpоãpаììиpования, в котоpоì указан-
ные потоки вы÷исëяþтся независиìо äëя кажäой
я÷ейки [4].

Все pас÷еты быëи выпоëнены на ПК с пpоöес-
соpоì фиpìы Intel, тактовая ÷астота 3 ГГö. Дëя вы-
поëнения 2600 вpеìенных øаãов по Mathematica-
пpоãpаììе потpебоваëосü 22 457 с, иëи боëее 6 ÷
ìаøинноãо вpеìени. Фоpтpан-пpоãpаììа выпоë-
ниëа этот же pас÷ет за 21,45 с. Такиì обpазоì, сис-
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Pис. 9. Задача об отpажении косой удаpной волны от твеpдой
стенки:
а — ëинии постоянных ÷исеë Маха; б — невязка (5) как функöия
÷исëа вpеìенных øаãов n; в — äавëение ãаза в се÷ении y = 0.5
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теìа Mathematica с÷итает эту äвуìеpнуþ заäа÷у
в 1047 pаз ìеäëеннее, ÷еì Фоpтpан-пpоãpаììа.
Быëи также пpовеäены pас÷еты этой же заäа÷и по
обеиì пpоãpаììаì на боëее ãpубой сетке из 80 Ѕ 20
я÷еек, быëо сос÷итано 1600 øаãов по t. В этоì сëу÷ае
Mathematica-пpоãpаììа выпоëниëа pас÷ет за 3455 с,
а Фоpтpан-пpоãpаììа — за 3,36 с. Соответствуþщее
отноøение 3455/3,36 = 1028,28. Pасхожäение в ве-
ëи÷инах заìеäëения с÷ета 1047 и 1028 объясняется
теì хоpоøо известныì фактоì, ÷то ÷еì боëüøе
пpоìежуто÷ных выäа÷ äеëается пpи с÷ете в систеìе
Mathematica, теì ìеäëеннее она с÷итает. В обоих
ваpиантах с÷ета — на сетках 160 Ѕ 40 и 80 Ѕ 20 —
инфоpìаöия о невязке pеøения выäаваëасü ÷еpез
кажäые 50 øаãов по t. На сетке 160 Ѕ 40 быëо сäе-
ëано 2600 øаãов, а на сетке 80 Ѕ 20 — ãоpазäо ìенü-
øее ÷исëо øаãов по t.

С небоëüøой поãpеøностüþ ìожно поëаãатü,
÷то äвуìеpные заäа÷и ãазовой äинаìики с÷итаþтся
в систеìе Mathematica в 1000 pаз ìеäëеннее, ÷еì на
Фоpтpане. Такое небëаãопpиятное соотноøение
pасхоäов ìаøинноãо вpеìени äеëает систеìу Ma-
thematica непpиеìëеìой äëя ÷исëенноãо pеøения
сëожных ìноãоìеpных заäа÷ аэpоãиäpоäинаìики.
С у÷етоì хоpоøо pазвитой и высокока÷ественной
коìпüþтеpной ãpафики этой систеìы пpеäставëя-
ется öеëесообpазныì оpãанизоватü äостато÷но
пpостой в pеаëизаöии интеpфейс ìежäу Фоpтpан-
пpоãpаììой и систеìой Mathematica. Иäея этоãо
интеpфейса состоит в тоì, ÷тобы по окон÷ании ос-
новноãо с÷ета в Фоpтpан-пpоãpаììе в этой же пpо-
ãpаììе оpãанизоватü вывоä pезуëüтатов с÷ета во
внеøний файë иëи в нескоëüко внеøних файëов в
фоpìате систеìы Mathematica. А на языке систеìы
Mathematica пиøется небоëüøая пpоãpаììа, обес-
пе÷иваþщая ãpафи÷ескуþ визуаëизаöиþ pезуëüта-
тов с÷ета в фоpìе, нужной иссëеäоватеëþ. Выхоä
из Фоpтpан-коìпиëятоpа и вхоä в Mathematica-
пpоãpаììу тpебуþт 3...4 с вpеìени поëüзоватеëя,
затеì Mathematica-пpоãpаììа запускается на с÷ет
нажатиеì кëавиø Shift Enter. Она с÷итывает ìас-
сивы ÷исëовых pезуëüтатов из паìяти коìпüþтеpа,
и ÷еpез нескоëüко секунä поëüзоватеëü уже виäит
на экpане ìонитоpа pезуëüтаты pас÷ета в ãpафи÷е-
скоì виäе.

В ка÷естве пpиìеpа ниже пpивоäится ëистинã
Фоpтpан-пpоãpаììы, в котоpой оäноìеpный ìас-
сив uld и äуìеpный ìассив u2d записываþтся во
внеøний файë exmpl.res в фоpìате систеìы Mathe-
matica, т. е. в виäе оäно- и äвуìеpных списков:

PROGRAM example

IMPLICIT REAL*8 (a – h, o – z)

DIMENSION u1d(100),

u2d(100, 100)

ix = 30; jy = 15; XL = 0.0d0;

XR = 2.d0; YL = 0.d0; YR = 1.d0

h1 = (XR – XL)/dble(ix – 1)

h2 = (YR – YL)/dble(jy – 1);

pi = 4.0d0*datan(1.0d0)

do i = 1,ix

xi = XL + dble(i – 1)*hl;

uld(i) = dexp(-0.3d0*xi)*

DCOS(pi*xi)

do j = 1, jy;

yj = YL + dble(j – 1)*h2;

u2d(i, j) = DSIN(pi*xi)*

DSIN(pi*yj)

enddo; enddo

open(1, file = ’exmpl.res’);

write(1, 100) XL, XR, YL, YR 

! Запись массива u1d в файл exmpl.res

write(1, 101)(uld(i),

i = 1,ix – 1);

write(1, 102) u1d(ix) 

! Запись массива u2d в файл exmpl.res

do j = l, jy; write(1, 103)

write(1, 101)(u2d(i, j),

i = 1, ix – 1);

write(1, 104) u2d(ix, j)

if(j == jy)then

write(1, 106);

else; write(1, 105);

endif; enddo

100 format(’{’, 4(f12.6, ’, ’),

’{’)

101 format(6(f12.6, ’, ’)) 

102 format(f12.6, ’}, {’) 

103 format(’{’) 

104 format(f12.6) 

105 format{’}, ’)

106 format(’}}}’) 

STOP; END

Чтобы не бытü пpивязанныìи к какой-ëибо
конкpетной пpикëаäной заäа÷е, в Фоpтpан-пpо-
ãpаììе пpоизвоëüно выбpана äëя табуëиpования
функöия оäной пеpеìенной uld(x) = e–0,3xcos(πх),
а äëя поëу÷ения äвуìеpноãо списка — функöия
äвух пеpеìенных u2d(x, y) = sin(πx)sin(πy).

Ниже пpивоäится Mathematica-пpоãpаììа
exmpl.nb, котоpая сна÷аëа с÷итывает внеøний файë
exmpl.res из äиpектоpии, заäаваеìой в явноì виäе
в пpоãpаììе, и затеì отpисовывает pезуëüтаты в
тоì ãpафи÷ескоì виäе, котоpый интеpесует поëü-
зоватеëя:

{XL, XR, YL, YR, uld, u2d} = «"D:\\Papers

\\informtech\\fortr\\exmpl.res";

ix = Length[uld]; jy = Length[u2d];

Print["ix = ", ix, "; jy = ", jy];

xx = Table[XL + (i – 1)*(XR – XL)/(ix – 1),

{i, ix}];

ListPlot[MapThread[List, {xx, uld}],
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PlotRange-> All, PlotJoined-> True,

DefaultFont-> "Times", PlotStyle->

{Thickness[0.012]},

AxesLabel-> {StyleForm["x",FontFamily->

"Times", FontSlant-> "Oblique",

FontSize-> 10,FontWeight-> "Plain"],

StyleForm["uld", FontFamily-> "Times",

FontSlant-> "Oblique", FontSize-> 10,

FontWeight-> "Plain"]}];

ListContourPlot[u2d, AspectRatio->

Automatic, Contours-> 20, ContourShading->

False, MeshRange-> {{XL, XR}, {YL, YR}},

ContourStyle-> Thickness[0.01],

DefaultFont-> "Times"];

ListPlot3D[u2d, PlotRange-> All, MeshRange->

{{XL, XR}, {YL, YR}}, DefaultFont-> "Times",

AspectRatio-> Automatic, BoxRatios->

{2, 1, 1}, AxesLabel-> {StyleForm["x", Font-

Family-> "Times", FontSlant-> "Oblique",

FontSize-> 10, FontWeight-> "Plain"],

StyleForm[" y", FontFamily-> "Times",

FontSlant->"Oblique", FontSize-> 10,

FontWeight-> "Plain"],

StyleForm[" u2d", FontFamily->

"Times", FontSlant-> "Oblique",

FontSize-> 10, FontWeight-> "Plain"]}];

На pис. 10 пpеäставëены pезуëüтаты pаботы вы-
øепpивеäенной Mathematica-пpоãpаììы.

Заключение

Кpатко описаны возìожности пpоãpаììноãо
коìпëекса Mathematica пpи еãо пpиìенении äëя
выпоëнения анаëити÷еских вы÷исëений и ÷исëен-
ных pас÷етов. Пpивоäятся пpиìеpы испоëüзования
pазëи÷ных ãpафи÷еских функöий систеìы Mathe-
matica äëя визуаëизаöии анаëити÷еских иëи ÷ис-
ëенных pеøений ìноãоìеpных заäа÷ ìеханики
спëоøной сpеäы. На пpиìеpах pас÷етов äвуìеpных
заäа÷ ãазовой äинаìики показано, ÷то пpоãpаììа,
написанная на языке систеìы Mathematica, с÷итает
в 1000 pаз ìеäëеннее, ÷еì Фоpтpан-пpоãpаììа.
В связи с этиì пpеäëаãается пpостая pеаëизаöия
интеpфейса ìежäу Фоpтpан-пpоãpаììаìи и систе-
ìой Mathematica, котоpая позвоëяет в поëной ìеpе
pеаëизоватü те обøиpные возìожности, котоpые
пpеäоставëяет øиpокий спектp функöий коìпüþ-
теpной ãpафики систеìы Mathematica. Пpивоäятся
ëистинãи соответствуþщих пpоãpаìì на языках
Фоpтpан-90 и Mathematica, показываþщие, как
pеаëизоватü интеpфейс.
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для анализа безопасности 
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Введение

Пpи экспëуатаöии энеpãети÷еских систеì, осо-
бенно объектов яäеpной энеpãетики, оäной из важ-
нейøих заäа÷ явëяется заäа÷а по обеспе÷ениþ за-
äанноãо уpовня безопасности. Сëожностü pеøения
äанной заäа÷и связана с у÷етоì боëüøоãо ÷исëа пе-
pеìенных, иìеþщих, в тоì ÷исëе, и сëу÷айный ха-
pактеp. Боëüøое зна÷ение пpи pеøении такоãо pоäа
заäа÷ пpиобpетаþт ìетоäы постpоения коìпактных
и соäеpжатеëüных ìоäеëей, связанные с äекоìпози-
öией иссëеäуеìой констpукöии на эëеìенты, вëияþ-
щие на ее безопасностü. Постpоение таких стpук-
туpных ìоäеëей созäает ìетоäи÷ескуþ основу äëя
pеаëизаöии вы÷исëитеëüных ìоäеëей по пpоãнози-
pованиþ уpовня безопасности и еãо обоснованиþ.

Стpуктуpная модель
в пpогpаммной системе "Пpогноз"

Стpуктуpная ìоäеëü, испоëüзуеìая в пpоãpаìì-
ной систеìе (ПС) "Пpоãноз", стpоится по пpинöи-

пу посëеäоватеëüноãо вëияния pазpуøения выäе-
ëенных стpуктуpных эëеìентов на безопасностü
всей иссëеäуеìой констpукöии.

Наибоëее зна÷иìыì, с то÷ки зpения безопасно-
сти, явëяется пpоöесс pазpуøения констpукöии,
пpивоäящий к ìаксиìаëüноìу ущеpбу [1]. Анаëиз
статистики pазpуøений показывает, ÷то pазpуøения
пpоисхоäят в ëокаëизованных зонах, хаpактеpи-
зуþщихся констpуктивныìи иëи техноëоãи÷ескиìи
конöентpатоpаìи напpяжений. Пpи фоpìиpова-
нии ãеоìетpи÷еской ìоäеëи поëüзоватеëü выäеëя-
ет такие наибоëее опасные ëокаëизованные зоны в
отäеëüные стpуктуpные эëеìенты, называеìые кон-
стpуктивныìи эëеìентаìи. Безопасностü анаëизи-
pуеìой констpукöии опpеäеëяется в соответствии
с ëоãи÷еской схеìой объеäинения констpуктивных
эëеìентов, фоpìиpуþщих констpукöиþ в öеëоì.

Дëя анаëиза пpоöесса заpожäения тpещин кон-
стpуктивный эëеìент pазбивается на я÷ейки. Pаз-
pуøение констpуктивноãо эëеìента описывается на
основе ìоäеëей заpожäения и pоста äефекта (иëи
äефектов) в виäе тpещины и äостижения иì пpе-
äеëüноãо состояния. Моäеëü заpожäения тpещины,
в своþ о÷еpеäü, базиpуется на понятии скаëяpной
ìеpы повpежäений, котоpая тpактуется в теpìинах
обpазования заpоäыøей ìакpоскопи÷еских тpе-
щин [2]. В этоì сëу÷ае заpожäение ìакpотpещины
пpоисхоäит в объеìе, котоpый веëик по сpавнениþ
с хаpактеpныì pазìеpоì ìикpонеоäноpоäности
ìатеpиаëа (pазìеpоì зеpна), но ìаë по сpавнениþ
с хаpактеpоì изìенения функöии напpяжения в
объеìе иссëеäуеìой констpукöии. Выпоëнив äе-
коìпозиöиþ констpуктивноãо эëеìента на я÷ейки,
иìеþщие pазìеp этаëонноãо объеìа, ìожно по-
стpоитü стpуктуpнуþ ìоäеëü, пpеäставëеннуþ на
pис. 1 и вкëþ÷аþщуþ сëеäуþщие стpуктуpные эëе-
ìенты: иссëеäуеìая констpукöия, констpуктивный
эëеìент, я÷ейка.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpиведена стpуктуpная модель, используемая в

пpогpаммной системе (ПС) "Пpогноз", позволяющая

стpоить модель исследуемой констpукции по пpинципу

влияния ее составных элементов на безопасность всей

констpукции, а также показана возможность модели-

pования пpоцессов заpождения и обpазования тpещин

для пpоведения веpоятностного анализа безопасности

энеpгетических систем. Пpедставлен алгоpитм pасче-

та веpоятности обpазования сквозных тpещин, фоpми-

pуемых в pезультате слияния повpежденных ячеек.

Пpиведен пpимеp пpоведения анализа безопасности обо-

pудования на основе ПС "Пpогноз".

Ключевые слова: веpоятностный анализ безопасно-

сти, веpоятностные методы механики pазpушения, ме-

тод конечных элементов

Pис. 1. Стpуктуpная модель исследуемой констpукции в ПС
"Пpогноз" 
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Дëя нахожäения пpеäеëüноãо состояния я÷ейки
пpеäваpитеëüно äоëжны бытü pасс÷итаны теìпеpа-
туpные и напpяженно-äефоpìиpованные поëя в
иссëеäуеìой констpукöии. Дëя pас÷ета этих поëей
испоëüзоваëся ìетоä коне÷ных эëеìентов с базо-
выìи восüìиузëовыìи пpизìати÷ескиìи эëеìен-
таìи. Зна÷ения напpяжений и теìпеpатуp в я÷ей-
ках опpеäеëяëисü в pезуëüтате интеpпоëяöии по
известныì зна÷енияì напpяжений и теìпеpатуp в
узëах коне÷ноãо эëеìента.

Сфоpìиpованная такиì обpазоì стpуктуpная
ìоäеëü позвоëяет пpовести анаëиз безопасности
обоpуäования пpи еãо экспëуатаöии.

Пpимеp пpоведения анализа безопасности 
обоpудования на основе ПС "Пpогноз" 

Ниже пpеäставëен пpиìеp анаëиза безопасно-
сти иссëеäуеìой констpукöии на основе pазpабо-
танной ПС "Пpоãноз". В ка÷естве объекта иссëеäо-
вания быëа pассìотpена констpукöия коëëектоpа
паpоãенеpатоpа [3], испоëüзуеìая в pеактоpной ус-
тановке ВВЭP-1000.

В соответствии с pас÷етной посëеäоватеëüно-
стüþ быëи выпоëнены сëеäуþщие этапы анаëиза:

1. Фоpмиpование сценаpиев эксплуатации обоpудо-
вания. Сöенаpии экспëуатаöии äëя анаëиза безопас-
ности фоpìиpоваëисü пpеäваpитеëüно экспеpтаìи.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 2 пpивеäен сöенаpий
экспëуатаöии бëока, вкëþ÷аþщий 16 pежиìов, их
со÷етания в виäе отäеëüных посëеäоватеëüностей

(öикëоãpаìì), ÷исëо повтоpений кажäой из öик-
ëоãpаìì и ÷астота появëения pас÷етноãо сöенаpия.

2. Пpоведение численных pасчетов на основе МКЭ
для нахождения темпеpатуpного и напpяженно-де-
фоpмиpованного полей. Дëя кажäоãо из pежиìов быëи
pасс÷итаны теìпеpатуpные и напpяженно-äефоp-
ìиpованные поëя, котоpые объеäиняëисü в соот-
ветствии с пpавиëаìи фоpìиpования сöенаpия
экспëуатаöии.

Дëя уäобства pеаëизаöии этоãо этапа в ПС
"Пpоãноз" pазpаботаны спеöиаëüные языковые
сpеäства, позвоëяþщие автоìатизиpоватü пpоöесс
фоpìиpования заäанных сöенаpиев на основе пpеä-
ваpитеëüно pасс÷итанных поëей теìпеpатуp и на-
пpяжений. В ëевой ÷асти оконноãо интеpфейса,
пpеäставëенноãо на pис. 2, сãpуппиpованы исхоä-
ные pежиìы, иìеþщие соответствуþщие иäенти-
фикатоpы. Кажäый из pежиìов хаpактеpизуется
pасс÷итанныìи пpеäваpитеëüно поëяìи напpяже-
ний — в виäе тензоpов, и теìпеpатуp, котоpые хpа-
нятся в виäе файëов заäанной стpуктуpы. Пpи объ-
еäинении заäанных pежиìов пpоисхоäит их
"сøивка" и обpазование öикëоãpаìì — посëеäова-
теëüности pежиìов, повтоpяþщейся в пpоöессе
экспëуатаöии заäанное ÷исëо pаз. Фоpìиpование
öикëоãpаìì показано на pис. 2 в сpеäней ÷асти
оконноãо интеpфейса. Даëее на основе сфоpìиpо-
ванных öикëоãpаìì фоpìиpуется öепо÷ка pежи-
ìов, ìоäеëиpуþщая заäанный сöенаpий экспëуа-
таöии, поpяäок фоpìиpования котоpой пpивеäен
в пpавой ÷асти интеpфейса.

Pис. 2. Pежимы эксплуатации, объединяемые в циклогpаммы, и фоpмиpование pезультиpующей цепочки 
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3. Фоpмиpование стpуктуpной модели исследуе-
мой констpукции. Фоpìиpование стpуктуpной ìо-
äеëи иссëеäуеìой констpукöии быëо выпоëнено
в соответствии с пpавиëаìи, описанныìи выøе, пpи
этоì в ка÷естве констpуктивноãо эëеìента быëа
выäеëена пеpеìы÷ка коëëектоpа. Базовые ãеоìет-
pи÷еские объекты, с поìощüþ котоpых ìожет бытü
сфоpìиpована саìа пеpеìы÷ка, пpеäставëены на
pис. 3. Пpи анаëизе напpяженно-äефоpìиpован-
ноãо состояния быëа выäеëена наибоëее напpяжен-
ная зона в виäе базовоãо эëеìента б), изобpажен-
ноãо на pис. 3. Дëя этоãо базовоãо эëеìента быëа
сãенеpиpована сетü я÷еек с øаãоì 1 ìì. Аëãоpитì
ãенеpаöии я÷еек пpивеäен в pаботе [4].

4. Опpеделение кpитеpиальных соотношений для
пpедельных состояний ячейки. Веpоятностü повpеж-
äения я÷ейки pассìатpивается как сëу÷айное собы-
тие, опpеäеëяеìое веpоятностüþ äостижения пpе-
äеëüноãо состояния, коãäа повpежäаеìостü я÷ейки

äостиãает зна÷ения, pавноãо еäиниöе. Испоëüзо-
ванная в ПС "Пpоãноз" ìоäеëü pас÷ета повpежäае-
ìости я÷ейки основана на ìетоäике, пpеäставëен-
ной в отpасëевоì станäаpте [5], и у÷итывает повpе-
жäаеìостü я÷ейки от pазëи÷ных фактоpов, вкëþ-
÷ая öикëи÷еские устаëостные напpяжения пpи
возäействии воäной сpеäы.

В соответствии с pазpаботанной ìоäеëüþ [3] äëя
кажäой я÷ейки выпоëняется опpеäеëенная посëе-
äоватеëüностü pас÷етов:

1) фоpìиpование öикëоãpаìì коìпонент тен-
зоpов напpяжений в соответствии с заäанной по-
сëеäоватеëüностüþ pас÷етных pежиìов;

2) фоpìиpование öикëоãpаìì ãëавных напpя-
жений по öикëоãpаììаì коìпонент тензоpов на-
пpяжений;

3) опpеäеëение пpивеäенных öикëи÷еских на-
пpяжений и скоpостей äефоpìаöий;

4) фоpìиpование pас÷етных öикëов ìетоäоì теней;

Pис. 3. Базовые элементы, обpазующие пеpемычку коллектоpа

а)

б)

в)

Pис. 4. Местоположение повpежденных ячеек:
а — на ìоìент вpеìени на÷аëа заpожäения äефектов; б — на
ìоìент вpеìени активноãо заpожäения äефектов 

а)

б)
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5) опpеäеëение äëя кажäоãо pас÷етноãо öикëа
äопустиìоãо ÷исëа öикëов по кpивой устаëости
с у÷етоì вëияния воäной сpеäы;

6) опpеäеëение суììаpной повpежäаеìости в
соответствии с заäанной посëеäоватеëüностüþ pас-
÷етных pежиìов;

7) опpеäеëение веpоятности повpежäаеìости
я÷ейки.

На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов,
показываþщих ìестопоëожение повpежäенных
я÷еек в pазные ìоìенты вpеìени pаботы коëëек-
тоpа паpоãенеpатоpа пpи выбpанных усëовиях экс-
пëуатаöии. Сëеäует обpатитü вниìание, ÷то кажäая
повpежäенная я÷ейка хаpактеpизуется веpоятностüþ
повpежäаеìости, котоpая зависит от вpеìени, т. е.
кажäая из я÷еек на äанный ìоìент вpеìени иìеет
pазëи÷ное зна÷ение веpоятности повpежäаеìости.

5. Опpеделение кpитеpиальных соотношений для
пpедельных состояний констpуктивного элемента.
Пpеäеëüное состояние констpуктивноãо эëеìента —
пеpеìы÷ки коëëектоpа, опpеäеëяëосü ìоìентоì,
коãäа на повеpхности пеpеìы÷ки обpазуется сквоз-
ная повеpхностная тpещина. Pяäоì pаспоëоженные
повpежäенные я÷ейки, сëиваясü, обpазуþт тpе-
щину. Есëи тpещина обpазуется от оäной ãpаниöы
обëасти пеpеìы÷ки äо äpуãой, то пpеäпоëаãаëосü,
÷то в этоì сëу÷ае и обpазуется сквозная повеpхно-
стная тpещина.

Дëя pас÷ета веpоятности обpазования тpещин
быëа pазpаботана спеöиаëüная стpуктуpа äанных —
ìатpиöа повpежäаеìости, котоpая позвоëяет поìе-
÷атü повpежäенные я÷ейки и затеì объеäинятü со-
сеäние повpежäенные я÷ейки в тpещины. Стpук-
туpная оpãанизаöия ìатpиöы повpежäаеìости со-
ответствует стpуктуpе сети я÷еек и пpеäставëяет
собой äвухìеpный ìассив, инäексиpуеìый по äвуì
öеëо÷исëенныì кооpäинатаì. Кажäый эëеìент ìат-

pиöы соответствует отäеëüной я÷ейке в соответст-
вии с ее кооpäинатой. Пpи повpежäении я÷ейки
зна÷ение ìатpиöы повpежäаеìости становится
pавныì 1, ина÷е pавно 0 (pис. 5). Иìитаöионное
ìоäеëиpование пpоöесса повpежäения я÷ейки осу-
ществëяется с поìощüþ äат÷ика сëу÷айных ÷исеë
путеì сопоставëения äëя кажäой отäеëüной я÷ейки
сëу÷айно сãенеpиpованноãо ÷исëа со зна÷ениеì ве-
pоятности повpежäаеìости этой я÷ейки на заäан-
ный ìоìент вpеìени. Повpежäенные я÷ейки объ-
еäиняþтся в тpещины с поìощüþ pазpаботанноãо
аëãоpитìа, котоpый выпоëняет сëеäуþщие äействия:

1) пpовоäит пpосìотp эëеìентов ìатpиöы по-
вpежäаеìости äо тех поp, пока не обнаpужит по-
вpежäеннуþ я÷ейку;

2) заносит äаннуþ я÷ейку в новый фpонт pас-
пpостpанения тpещины и обнуëяет соответствуþ-
щий эëеìент ìатpиöы повpежäаеìости, ÷тобы не
у÷итыватü äаннуþ я÷ейку в äаëüнейøеì поиске;

3) опpеäеëяет всех повpежäенных сосеäей äан-
ной я÷ейки, заносит их во фpонт тpещины, обну-
ëяет соответствуþщие эëеìенты в ìатpиöе повpе-
жäаеìости и äëя кажäой из них опpеäеëяет всех
повpежäенных сосеäей;

4) пpоäоëжает pаботатü äо тех поp, пока все со-
сеäи посëеäней я÷ейки, воøеäøей во фpонт, ока-
жутся неповpежäенныìи;

5) возвpащается к øаãу 1 и пpоäоëжает пpо-
сìотp эëеìентов ìатpиöы, пока не обнаpужит о÷е-
pеäнуþ повpежäеннуþ я÷ейку, котоpая станет на-
÷аëоì новоãо фpонта pаспpостpанения тpещины.

Из всех сфоpìиpованных в pезуëüтате pаботы
аëãоpитìа тpещин выбиpается сквозная, т. е. такая
тpещина, тpаектоpия котоpой соäеpжит кpайние
я÷ейки ãpаниöы пеpеìы÷ки.

Посëе пpовеäения всех вы÷исëитеëüных экспе-
pиìентов äëя äанноãо ìоìента вpеìени вы÷исëя-
ется веpоятностü (÷астота) обpазования сквозных
тpещин как отноøение ÷исëа экспеpиìентов, в ко-
тоpых сквозная тpещина обpазовываëасü, к обще-
ìу ÷исëу экспеpиìентов:

P = ,

ãäе P — веpоятностü (÷астота) обpазования сквоз-
ной тpещины; N1 — ÷исëо экспеpиìентов, в кото-

pых сквозная тpещина обpазовываëасü; N — общее
÷исëо экспеpиìентов.

Pезуëüтатоì pаботы аëãоpитìа явëяется pаспpе-
äеëение веpоятностей обpазования сквозных тpе-
щин по ìоìентаì вpеìени (pис. 6).

Анаëиз äанноãо pаспpеäеëения позвоëяет выäе-
ëитü сëеäуþщие пеpиоäы пpоöесса заpожäения и
pазвития тpещин в пеpеìы÷ке коëëектоpа [3]:

I — инкубаöионный пеpиоä — пpотекает от на-
÷аëа экспëуатаöии äо появëения пеpвых заpоäы-
øей ìакpотpещин. Данный пеpиоä опpеäеëяет
скоpостü pоста повpежäений я÷еек;Pис. 5. Стpуктуpа матpицы повpеждаемости

N1

N
-----
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II — пеpиоä pоста тpещин — пpотекает от по-
явëения пеpвых заpоäыøей äо ìоìента пеpвоãо
обpазования сквозной тpещины на повеpхности
пеpеìы÷ки;

III — пеpиоä веpоятностноãо обpазования сквоз-
ной тpещины — пpотекает от ìоìента обpазования
пеpвой сквозной тpещины äо ìоìента äостижения
веpоятностüþ обpазования сквозной тpещины зна-
÷ения, pавноãо еäиниöе. Данный пеpиоä хаpакте-
pизуется ìоìентоì возìожноãо обpазования хотя
бы оäной сквозной тpещины;

IV — пеpиоä äетеpìиниpованноãо pазвития тpе-
щины хаpактеpизуется теì, ÷то нахоäящиеся на
повеpхности пеpеìы÷ки я÷ейки, обpазуþщие сквоз-
нуþ тpещину, повpежäены со стопpоöентной ве-
pоятностüþ.

6. Опpеделение суммаpной веpоятности pазpуше-
ния исследуемой констpукции — коллектоpа паpоге-
неpатоpа. Зная веpоятности отказа кажäоãо конст-
pуктивноãо эëеìента на заäанный ìоìент вpеìени
äëя сфоpìиpованноãо сöенаpия, ìожно опpеäеëитü
веpоятностü отказа иссëеäуеìой констpукöии. Дëя
этоãо необхоäиìо испоëüзоватü стpуктуpнуþ схеìу,
созäаннуþ в на÷аëе анаëиза. Безотказная pабота
коëëектоpа паpоãенеpатоpа ìожет бытü найäена по
теоpеìе уìножения независиìых событий — неот-
казов кажäоãо из эëеìентов. Тоãäа усëовная веpо-
ятностü отказа (pазpуøения) всей констpукöии
Pi(τ) äëя i-ãо pас÷етноãо сöенаpия опpеäеëяется
сëеäуþщиì соотноøениеì:

Pi(τ) = 1 – (1 – Pi, j (τ)),

ãäе M — ÷исëо констpуктивных эëеìентов; Pi, j(τ) —
усëовная веpоятностü отказа (pазpуøения) j-ãо кон-
стpуктивноãо эëеìента пpи усëовии pеаëизаöии
i-ãо pас÷етноãо сöенаpия.

Есëи известна ÷астота появëения pас÷етноãо
сöенаpия fi, то веpоятностü отказа (pазpуøения)
всей констpукöии за весü pассìатpиваеìый пеpиоä
экспëуатаöии ìожно найти сëеäуþщиì обpазоì:

PΣ(τ) = fiPi(τ),

ãäе L — ÷исëо pассìатpиваеìых сöенаpиев экс-
пëуатаöии иссëеäуеìой констpукöии.

Заключение

Pазpаботанная соäеpжатеëüная стpуктуpная ìо-
äеëü, основанная на äекоìпозиöии иссëеäуеìой
констpукöии на эëеìенты, вëияþщие на ее безо-
пасностü, позвоëяет пpовести анаëиз безопасности
экспëуатаöии обоpуäования пpи pазëи÷ных сöена-
pиях, ìоäеëиpуþщих pаботу обоpуäования в pеаëü-
ных усëовиях, пpи pазëи÷ных pежиìах, вкëþ÷ая и
аваpийные.

Pеаëизованные ÷исëенные аëãоpитìы посëеäо-
ватеëüноãо pазpуøения стpуктуpных эëеìентов ìо-
äеëи от я÷ейки (обpазование заpоäыøей тpещин),
констpуктивных эëеìентов (обpазование сквозных
тpещин, пpивоäящих к отказу констpуктивных
эëеìентов) äо иссëеäуеìой констpукöии äаþт воз-
ìожностü, в своþ о÷еpеäü, пpосëеäитü посëеäова-
теëüностü pазpуøения констpукöии пpи ее экс-
пëуатаöии и pасс÷итатü безопасностü ее pаботы.
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Введение

Пpи непpавиëüных настpойках автоìати÷еских
pеãуëятоpов в эëектpоэнеpãети÷еских систеìах
ìоãут возникатü автокоëебания, а также äетеpìи-
ниpованные коëебатеëüные пpоöессы, схоäные со
сëу÷айныìи по внеøнеìу виäу и по статисти÷ескиì
хаpактеpистикаì (в äаëüнейøеì буäеì называтü
такие пpоöессы хаоти÷ескиìи). Наëи÷ие таких
пpоöессов не тоëüко нежеëатеëüно с то÷ки зpения
стабиëüности напpяжения и ÷астоты, но и опасно
в со÷етании с возìожныìи боëüøиìи возìуще-
нияìи. Хаоти÷еские коëебания в неpеãуëиpуеìых
энеpãосистеìах быëи иссëеäованы в pаботах [1—4].
В pаботе [5] с поìощüþ ÷исëенноãо отобpажения
Пуанкаpе быëа показана возìожностü возникнове-
ния хаоти÷еских коëебаний в оäино÷ноì pеãуëи-
pуеìоì ãенеpатоpе.

В äанной статüе пpеäëожен аëãоpитì выявëения
еäинственноãо исто÷ника таких коëебаний в äина-
ìи÷еских систеìах и пpивеäены pезуëüтаты еãо pа-
боты на пpиìеpе ìоäеëи энеpãосистеìы, нас÷иты-
ваþщей боëее тыся÷и ãенеpатоpов и нескоëüко ты-
ся÷ узëов эëектpи÷еской сети. Аëãоpитì основан на
вы÷исëении кpитеpиаëüной функöии, хаpактеpи-
зуþщей уpовенü коëебаний. Поëу÷енные в хоäе
иссëеäования pезуëüтаты ìожно пpиìенятü как
пpи экспëуатаöии энеpãосистеì, так и пpи pазpа-
ботке и испоëüзовании пpоãpаììных пpоäуктов,
ìоäеëиpуþщих паpаëëеëüнуþ pаботу синхpонных
ãенеpатоpов. 

Постановка задачи

Пустü иìеется ãpаф эëектpи÷еской сети G( , U, Г),

ãäе  — ìножество веpøин ãpафа (узëов эëектpи-

÷еской систеìы); U — ìножество pебеp (ëиний
эëектpопеpеäа÷и, тpансфоpìатоpов, эëеìентов пpо-

äоëüной коìпенсаöии), Г : U →  Ѕ  — отобpа-

жение ìножества pебеp на äекаpтово пpоизвеäение
веpøин, заäаþщее ãpани÷ные веpøины кажäоãо
pебpа. На ìножестве веpøин опpеäеëена äействи-

теëüная кpитеpиаëüная функöия F (I ):  → R.

Пpеäпоëаãается, ÷то эта функöия неотpиöатеëüная
оãpани÷енная и ее ãëобаëüный ìаксиìуì äостиãа-
ется в той веpøине, ãäе pаспоëожен искоìый ис-
то÷ник боëüøих коëебаний:

I * = argmax F (I ) на ìножестве .

Такиì обpазоì, поиск ìестопоëожения исто÷-
ника коëебаний своäится к ìаксиìизаöии кpите-
pиаëüной функöии на коне÷ноì ãpафе. Наибоëее
о÷евиäныì ìетоäоì pеøения поäобной заäа÷и яв-
ëяется поëный пеpебоp веpøин ãpафа. Такой поäхоä
впоëне пpиеìëеì в пpоöессе pазpаботки и отëаäки
ìатеìати÷еской ìоäеëи, но, у÷итывая, ÷то pеаëü-
ные энеpãосистеìы нас÷итываþт äесятки тыся÷
ãеоãpафи÷ески pазнесенных узëов, пpи поиске ис-
то÷ника коëебаний в усëовиях экспëуатаöии необ-
хоäиìо пpиниìатü во вниìание затpаты вpеìени
на сбоp, пеpеäа÷у и обpаботку инфоpìаöии. Напpи-
ìеp, есëи опpос оäноãо узëа заниìает 6 с, на сети
äаже из 1000 узëов поëный пеpебоp зайìет боëее
1,5 ÷, ÷то пpи быстpоì pаспpостpанении коëеба-
ний по сети ìожет бытü неäопустиìо äоëãо äëя
пpинятия опеpативных ìеp. В этих усëовиях необ-
хоäиìо пpиìенятü существенно боëее "быстpые"
аëãоpитìы, pазpаботке котоpых посвящена статüя. 

Общая стpуктуpа модели 
исследуемой энеpгосистемы

Моäеëü, котоpая быëа испоëüзована äëя пpове-
äения иссëеäований, основана на пpивеäенной в
тpуäах Аìеpиканскоãо общества инженеpов-эëек-
тpиков тестовой ìоäеëи и пpеäставëяет собой сис-
теìу äиффеpенöиаëüно-аëãебpаи÷еских уpавнений
эëектpи÷еской сети и ãенеpатоpов с pеãуëятоpаìи
возбужäения и ÷астоты вpащения пеpви÷ных äви-
ãатеëей [6]. Пpивеäеì некотоpые ÷исëенные хаpак-
теpистики иссëеäуеìой ìоäеëи. В ее состав вхоäит
5900 узëов, в тоì ÷исëе 1349 ãенеpатоpов. В систеìе
нас÷итывается 2680 отäеëüных äинаìи÷еских ìо-
äеëей и 10 669 äиффеpенöиаëüных пеpеìенных.

Исследована задача поиска источника колебатель-

ных пpоцессов в электpоэнеpгетической системе. Пpед-

ставлены два алгоpитма опеpативного pешения задачи,

основанные на поиске с выбоpом наилучшего напpавле-

ния и на паpаллельном pекуpсивном обходе гpафа. На

основе сpавнительного анализа пpедложенных алгоpит-

мов сделаны выводы о возможности их инфоpмационно-

технологического пpименения.

Ключевые слова: кpитеpиальная функция на гpафе,

паpаллельные вычисления, синхpонный генеpатоp, элек-

тpоэнеpгетическая система, хаотические колебания
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Моäеëü пpеäставëяет собой систеìу äиффеpенöи-
аëüно-аëãебpаи÷еских уpавнений сëеäуþщеãо виäа: 

 = f(x, z),

g(x, z) = 0,

ãäе x — n-ìеpный вектоp äиффеpенöиаëüных пе-
pеìенных; z — m-ìеpный вектоp аëãебpаи÷еских
пеpеìенных; f и g — вектоp-функöии pазìеpа n и m.
Уpавнения сети записаны с поìощüþ ìетоäа узëо-
вых потенöиаëов:

Yv = J(x, v),

ãäе J — коìпëексный вектоp узëовых токов; v —
коìпëексный вектоp узëовых потенöиаëов; Y —
коìпëексная ìатpиöа узëовых пpовоäиìостей; x —
вектоp уãëов и ÷астот вpащения. Связü äинаìи÷е-
ских ìоäеëей ãенеpатоpов с уpавненияìи эëектpи-
÷еской сети осуществëяется с поìощüþ вектоpа
узëовых токов [6].

Сöенаpий возникновения коëебаний состоит в
обpыве öепи ãибкой обpатной связи в автоìати÷е-
скоì pеãуëятоpе возбужäения. В pезуëüтате этоãо
повpежäения теpяется устой÷ивостü поëожения
pавновесия систеìы ãенеpатоp—туpбина—pеãуëя-
тоp возбужäения и pазвиваþтся коëебания боëü-

øой аìпëитуäы. На pис. 1 пpивеäена кpивая на-
пpяжения ãенеpатоpа в относитеëüных еäиниöах
(о. е.). Виä кpивой свиäетеëüствует ëибо о существо-
вании о÷енü äëинноãо пеpиоäа, ëибо о хаоти÷ескоì
виäе коëебаний. В то же вpеìя на кpивой напpя-
жения возбужäения иìеет ìесто пеpиоäи÷еский
пpоöесс с о÷енü боëüøой аìпëитуäой и пеpиоäоì
2,5 с (pис. 2). Сопоставëение кpивых позвоëяет
сäеëатü вывоä, ÷то коëебания возбужäаþтся в кон-
туpе ãенеpатоp — автоìати÷еский pеãуëятоp напpя-
жения. Пpи этоì коëебания становятся, по ìенüøей
ìеpе, квазихаоти÷ескиìи в pезуëüтате взаиìоäей-
ствия с энеpãосистеìой. Боëее поäpобно вопpос
pазвития хаоти÷еских коëебаний в ãенеpатоpах ис-
сëеäован в pаботах [5, 7, 8].

Выбоp кpитеpиальной функции

Кpитеpий оöенки повеäения систеìы äоëжен
обëаäатü сëеäуþщиìи свойстваìи: 1) бытü опpеäе-
ëен на всех узëах ãpафа энеpãосистеìы, не тоëüко
на äинаìи÷еских; 2) äопускатü быстpое непосpеä-
ственное изìеpение.

Наиëу÷øиì обpазоì этиì тpебованияì отве-
÷аþт кpитеpии, основанные на испоëüзовании ìо-
äуëя иëи фазы напpяжения U. Хотя в настоящее
вpеìя, бëаãоäаpя спутниковыì систеìаì GPS и
ГЛОНАСС, появиëасü возìожностü эффективноãо
изìеpения фазовых сäвиãов ìежäу напpяженияìи
в уäаëенных узëах энеpãосистеì [9], боëее наäеж-
ныì, быстpоäействуþщиì и ìенее еìкиì по объ-
еìу инфоpìаöии явëяется изìеpение ìаксиìаëü-
ных зна÷ений напpяжения. Так как хаоти÷еский
пpоöесс сопpовожäается зна÷итеëüныìи неpеãу-
ëяpныìи изìененияìи ìоäуëя напpяжения на øи-
нах ãенеpатоpа, äëя опpеäеëения pазìаха коëеба-
ний тpебуется набëþäение в те÷ение некотоpоãо
хаpактеpисти÷ескоãо интеpваëа вpеìени.

На основании пpивеäенных сообpажений в ка-
÷естве кpитеpиаëüной функöии быëа выбpана ΔU —
pазностü ìежäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì
зна÷енияìи напpяжения на ãенеpатоpе с ноìеpоì I
в те÷ение заäанноãо интеpваëа вpеìени Tχ:

ΔU(I, Tχ) = U(I, t) – U(I, t ),

t ∈ ⎣tx, tx + Tχ⎦. (1)

Пpи хаоти÷еских коëебаниях функöия (1) веäет
себя как сëу÷айная веëи÷ина, веpоятностные ха-
pактеpистики котоpой зависят от äëины хаpакте-
pисти÷ескоãо интеpваëа Tχ.

Дëя хаоти÷еских пpоöессов, пpотекаþщих в оã-
pани÷енной обëасти фазовоãо пpостpанства, функ-
öия ΔU(I, Tχ) явëяется оãpани÷енной и ìонотонно
неубываþщей по Tχ как pазностü оãpани÷енных
ìонотонно неубываþщей и ìонотонно невозpас-
таþщей по Tχ функöий. Как оãpани÷енная ìоно-
тонно неубываþщая функöия ΔU(I, Tχ) иìеет ко-

dx

dt
-----

Pис. 1. Кpивая напpяжения

Pис. 2. Кpивая напpяжения возбуждения

max
t

min
t
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не÷ный пpеäеë, т. е. стpеìится к константе с pос-
тоì Tχ. Сëеäоватеëüно, äиспеpсия ΔU(I, Tχ) с уве-
ëи÷ениеì äëины хаpактеpисти÷ескоãо интеpваëа Tχ
ìонотонно уìенüøается, стpеìясü к нуëþ.

Автоpоì быëа пpеäëожена сëеäуþщая ìетоäика
выбоpа хаpактеpисти÷ескоãо интеpваëа вpеìени,
äостато÷ноãо äëя вы÷исëения pазìаха коëебаний:
äëя оöенки хаpактеpисти÷ескоãо интеpваëа стpо-
ится зависиìостü äиспеpсии функöии (1) от äëины
интеpваëа изìеpения; в ка÷естве äëины хаpактеpи-
сти÷ескоãо интеpваëа выбиpается зна÷ение, äëя
котоpоãо äиспеpсия не пpевыøает äопустиìой
äиспеpсии оöенки. Допустиìая äиспеpсия пpини-
ìается pавной кваäpату сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо
откëонения, пpисущеãо испоëüзуеìыì пpибоpаì
изìеpения напpяжения. 

Пpивеäеì пpиìеp пpиìенения указанноãо поä-
хоäа. В öеëях опpеäеëения хаpактеpисти÷ескоãо
интеpваëа вpеìени, äостато÷ноãо äëя выявëения
pазìаха коëебаний, найäеì по выбоpке из 10 000 зна-
÷ений зависиìостü äиспеpсии pазìаха от äëитеëü-
ности интеpваëа в пpеäеëах от 2 äо 10 с. Pезуëüтаты
pас÷ета, пpивеäенные в табë. 1, показываþт, ÷то
уже пpи интеpваëе 9 с äиспеpсия кpитеpиаëüной

функöии  опpеäеëяется в пpеäеëах оøибки вы-

÷исëений. Такиì обpазоì, äëя pас÷етов ìожно ис-
поëüзоватü интеpваë äëиной 9 с.

Многоэкстpемальность кpитеpиальной функции. 
Пути поиска и область влияния

Кpитеpиаëüная функöия (1) ìожет иìетü ìно-
жество ëокаëüных экстpеìуìов на узëах, не явëяþ-
щихся исто÷никаìи хаоти÷еских коëебаний. Как
сëеäствие, ëþбой аëãоpитì, в котоpоì не заëожена
возìожностü поиска всех экстpеìуìов и непосpеä-
ственноãо сpавнения всех ëокаëüно-экстpеìаëüных
зна÷ений кpитеpиаëüной функöии, äоëжен иìетü
способ опpеäеëитü, поpожäен ëи найäенный экс-
тpеìуì исто÷никоì боëüøих коëебаний иëи нет.
В ка÷естве такоãо способа, основываясü на иссëе-
äованиях, показавøих, ÷то пеpехоä в хаоти÷еский
pежиì хаpактеpизуется pезкиì увеëи÷ениеì аì-
пëитуäы коëебаний [7, 8], ìожно ввести нижний

поpоã отбоpа Δ  — ìиниìаëüное зна÷ение кpи-

теpиаëüной функöии äëя пpизнания экстpеìуìа
ãëобаëüныì. Дëя ìоäеëüной сети pас÷ет показаë,
÷то ни в оäноì из ее ëокаëüных экстpеìуìов зна-

÷ение ΔU не пpевыøает 0,05 относитеëüных еäи-
ниö, пpи этоì в ãëобаëüноì экстpеìуìе ΔU ≈ 0,4.
Исхоäя из этоãо в вы÷исëитеëüных экспеpиìентах

äëя äанной систеìы поpоã Δ  быë пpинят pав-

ныì 0,1. В pеаëüной экспëуатаöии иìеет сìысë
анаëоãи÷но выбиpатü поpоã отбоpа такиì обpазоì,
÷тобы он завеäоìо пpевыøаë ìаксиìаëüно äопус-
тиìое äëя ноpìаëüноãо pежиìа зна÷ение аìпëиту-
äы коëебаний.

В сëу÷ае есëи найäенный экстpеìуì не явëяется
ãëобаëüныì, буäеì сëу÷айныì обpазоì выбиpатü
оäну из еще не пpойäенных аëãоpитìоì веpøин и
пpоäоëжатü поиск, на÷иная с нее. Такой пеpехоä
буäеì называтü скачком. У÷итывая коне÷ностü
÷исëа веpøин ãpафа, ìожно закëþ÷итü, ÷то за ко-
не÷ное ÷исëо ска÷ков ëибо буäет обнаpужен ãëо-
баëüный ìаксиìуì на ãpафе, ëибо буäет установ-
ëено отсутствие веpøин, уäовëетвоpяþщих поpоãу
отбоpа. Посëеäоватеëüностü узëов, котоpуþ пpохо-
äит поиск от на÷аëüноãо узëа äо искоìоãо, буäеì
называтü путем. Путü, не соäеpжащий ска÷ков,
буäеì называтü непpеpывным. Множество на÷аëü-
ных узëов, äëя котоpых существуþт непpеpывные
пути, буäеì называтü алгоpитмической областью
монотонности искоìоãо узëа (в äаëüнейøеì — об-
ëастü ìонотонности). Заìетиì, ÷то äëя pазных аë-
ãоpитìов обëастü ìонотонности ìожет отëи÷атüся. 

Алгоpитм поиска по наилучшему напpавлению

Дëя pеøения заäа÷и быë pазpаботан аëãоpитì,
пpеäставëяþщий собой поиск в ãëубину [10] с вы-
боpоì наиëу÷øеãо напpавëения. Исхоäныìи äан-
ныìи аëãоpитìа явëяþтся ноìеp на÷аëüноãо узëа I0

и нижний поpоã отбоpа Δ . Аëãоpитì соäеpжит

äва основных øаãа. 
Шаг 1. Обойти все сìежные с текущиì Ii неот-

ìе÷енные узëы ... , отìетив как пpойäенные

их и текущий узеë.
Шаг 2. Пpовеpитü, естü ëи сpеäи сìежных узëов

такие, ÷то кpитеpиаëüная функöия на них иìеет
боëüøее зна÷ение, ÷еì на текущеì:

∃j : ΔU( ) > ΔU(Ii).

А. Есëи такие узëы естü, выбpатü в ка÷естве те-
кущеãо тот из них, котоpый иìеет наибоëüøее зна-
÷ение кpитеpиаëüной функöии, и пеpейти к øаãу 1:

 = I *:ΔU(I *) = ΔU(I ).

В. Есëи такие узëы отсутствуþт:
i. есëи зна÷ение кpитеpиаëüной функöии на те-

кущеì узëе пpевыøает нижний поpоã отбоpа

σΔU
2

Табëиöа 1

Дисперсия критериальной функции

T, с 2 4 6 8 10

0,000304 0,00018 0,000135 0,000102 0,000006
σ
ΔU
2

Umin
*

Umin
*

Umin
*

I1
i

Im
i

Ij
i

Ii
^ max

I I
1

i
…Ij

i
∈
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(ΔU(Ii) l Δ ) и на узëе иìеется устpойство pе-

ãуëиpования напpяжения, с÷итатü, ÷то это устpой-
ство и естü искоìый исто÷ник коëебаний;

ii. в пpотивноì сëу÷ае из ìножества еще не
пpойäенных узëов выбpатü сëу÷айный узеë Ik с уст-
pойствоì pеãуëиpования напpяжения; есëи зна÷е-
ние кpитеpиаëüной функöии на неì ìенüøе уже
найäенноãо (ΔU(Ik) < ΔU(Ii)), повтоpитü сëу÷ай-
ный выбоp; ина÷е выбpатü узеë Ik в ка÷естве теку-
щеãо и пеpейти к øаãу 1. 

Свойства алгоpитма.

1. Аëãоpитì явëяется ìонотонно неубываþщиì
по кpитеpиþ, ÷то сëеäует из øаãа 2Bii.

2. Аëãоpитì коне÷ен, так как, как быëо показа-
но выøе, коне÷но ÷исëо ска÷ков.

Оöенка вpеìени выпоëнения аëãоpитìа To за-
висит от способа еãо pеаëизаöии:

� есëи обхоä сосеäних узëов в øаãе 1 пpоисхоäит
посëеäоватеëüно (поиск по наилучшему напpавле-

нию с последовательным pасчетом), то

To = O(N ), (2)

ãäе N — коëи÷ество вы÷исëений кpитеpиаëüной
функöии;

� есëи ìоäифиöиpоватü аëãоpитì такиì обpазоì,
÷тобы вы÷исëение ΔU на сосеäних узëах пpоис-
хоäиëо оäновpеìенно (поиск по наилучшему на-

пpавлению с паpаллельным pасчетом), то

To = O(L), (3)

ãäе L — äëина поëу÷енноãо пути.

Оöенки связаны соотноøениеì N <= (q – 1)L,
ãäе q — ìаксиìаëüная ëокаëüная степенü веpøи-
ны ãpафа.

Pекуpсивный алгоpитм поиска с использованием 
паpаллельных вычислений

Так как в pеаëüной систеìе поиск пpоисхоäит
на тыся÷ах независиìых узëов, вы÷исëение кpите-
pиаëüной функöии ìожет пpохоäитü оäновpеìенно
на нескоëüких узëах. Такиì обpазоì, ìожно pаз-
pаботатü аëãоpитì, с поìощüþ котоpоãо за с÷ет па-
pаëëеëüных вы÷исëений поëу÷аþт pезуëüтат за
ìенüøее ÷исëо итеpаöий. Дëя pаспаpаëëеëивания
аëãоpитìа необхоäиìо еãо pазбитü на независиìые
поäзаäа÷и. В äанноì сëу÷ае это ìожно обеспе÷итü
с поìощüþ pекуpсивной оpãанизаöии аëãоpитìа
сëеäуþщиì обpазоì: äëя кажäоãо о÷еpеäноãо узëа Ii,

ãäе i — ноìеp øаãа аëãоpитìа, опpеäеëена функöия

FΔU(Ii, FΔU( )...FΔU( )), ãäе ...  — сìежные

с Ii узëы. Данная функöия опpеäеëяется сëеäуþ-

щиì pекуppентныì соотноøениеì:

FΔU(Ii, FΔU( , ...)...FΔU( , ...)) =

= (4)

Такиì обpазоì, зна÷ениеì FΔU явëяется ìакси-
ìаëüное зна÷ение ΔU на ветви поиска, состоящей
из узëа Ii, еще не пpойäенных узëов из ÷исëа сìеж-
ных с ниì, еще не пpойäенных узëов из ÷исëа
сìежных с äанныìи узëаìи и т. ä. Тоãäа äëя на-
÷аëüноãо узëа зна÷ениеì FΔU(I0, ...) буäет ëокаëü-
ный ìаксиìуì зна÷ения кpитеpиаëüной функöии.

Аëãоpитì, испоëüзуþщий соотноøение (4),
ìожет бытü pеаëизован ÷еpез обìен сообщенияìи
ìежäу узëаìи. Дëя кажäоãо о÷еpеäноãо узëа Ii, кpо-
ìе I0, нужно выпоëнитü сëеäуþщие øаãи: 

1. Есëи текущий узеë Ii уже быë пpойäен оäной
из ветвей поиска, пеpеäатü на пpеäøествуþщий
узеë нуëевое зна÷ение ΔU.

2. Изìеpитü ΔU на узëе Ii.
3. Есëи зна÷ение ΔU(Ii) ìенüøе, ÷еì на пpеä-

øествуþщеì, пеpеäатü на пpеäøествуþщий узеë
нуëевое зна÷ение ΔU.

4. Есëи у узëа естü сìежные узëы, кpоìе пpеä-
øествуþщеãо, на÷атü сëеäуþщий уpовенü pекуp-

сии, пpиняв кажäый из сìежных узëов ( ... ) в

ка÷естве текущеãо с пpеäøествуþщиì узëоì Ii.

5. Посëе тоãо, как завеpøится изìеpение ΔU(Ii)

(øаã 2), и кажäый из сìежных узëов ( ... ) пе-

pеäаст на узеë Ii поëу÷енное зна÷ение FΔU (øаã 6),

выбpатü сpеäи найäенных узëов такой, ÷то 

 = I * : ΔU(I *) = ΔU(I ),

ãäе  — узеë, на котоpоì поëу÷ено наибоëüøее

зна÷ение ΔU äëя ветви поиска, на÷атой с узëа .

6. Пеpеäатü на пpеäøествуþщий узеë поëу÷ен-
ное зна÷ение FΔU и ноìеp узëа. 

Дëя на÷аëüноãо узëа I0 необхоäиìо выпоëнитü
сëеäуþщие øаãи:

1. На÷атü сëеäуþщий уpовенü pекуpсии, пpиняв

кажäый из сìежных узëов ( ... ) в ка÷естве те-

кущеãо с пpеäøествуþщиì узëоì I0.

2. Изìеpитü ΔU на узëе I0.
3. Посëе тоãо, как завеpøится изìеpение ΔU(I0)

(øаã 2) и кажäый из сìежных узëов ( ... ) пеpе-

äаст на узеë I0 поëу÷енное зна÷ение FΔU (øаã 6 аë-

Umin
*

I1
i

In
i

I1
i

In
i

I1
i

In
i

max(ΔU (Ii), FΔU( , ...)...FΔU( , ...)),

0 äëя уже пpойäенных узëов.

I1
i
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i

I1
i
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i

I1
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ãоpитìа äëя Ii), выбpатü сpеäи найäенных узëов та-

кой, ÷то

 = I * : ΔU(I *) = ΔU(I ),

ãäе  — узеë, на котоpоì поëу÷ено наибоëüøее

зна÷ение ΔU äëя ветви поиска, на÷атой с узëа ;

4. По пpавиëу, описанноìу äëя пpеäыäущеãо
аëãоpитìа, ëибо с÷итатü найäенный узеë искоìыì,
ëибо совеpøитü сëу÷айный выбоp узëа.

Оöенка вpеìени выпоëнения аëãоpитìа To за-
висит от способа еãо pеаëизаöии:
� есëи аëãоpитì во всех сëу÷аях осуществëяет вы-

боp узëа с ìаксиìаëüной ΔU тоëüко посëе за-
веpøения всех ветвей поиска (pекуpсивный по-
иск с ожиданием завеpшения всех ветвей), то

To = O(Lmax), (5)

ãäе Lmax — äëина наибоëüøеãо из найäенных путей;

� ìожно ìоäифиöиpоватü аëãоpитì сëеäуþщиì
обpазоì: есëи у текущеãо узëа нет сосеäних,
кpоìе исхоäноãо, и зна÷ение ΔU на узëе пpевы-

øает Δ , с÷итатü текущий узеë искоìыì и

выпоëнитü останов поиска (pекуpсивный поиск с
остановом по пеpвому обнаpужению); в такоì
сëу÷ае

To = O(Lmin), (6)

ãäе Lmin — äëина наиìенüøеãо из путей, веäущих

к искоìоìу узëу. 

Исследование пpедставленных алгоpитмов

Дëя сpавнитеëüноãо анаëиза аëãоpитìов на вы-
÷исëитеëüноì кëастеpе МИИТа быë выпоëнен pас-
÷ет путей äëя всех 5900 возìожных на÷аëüных узëов.
Дëя кажäоãо из путей быëи поëу÷ены зна÷ения
кpитеpиев эффективности соãëасно (2), (3), (5), (6).
В табë. 2 свеäены сpеäние зна÷ения кpитеpиев

оöенки вpеìени To: , , ,  и сpеäние

кваäpати÷ные откëонения σN, σL, ,  по

путяì из всех узëов, по непpеpывныì путяì из об-
ëасти ìонотонности соответствуþщеãо аëãоpитìа,
и по путяì со ска÷каìи, т. е. не вхоäящиì в об-
ëастü ìонотонности соответствуþщеãо аëãоpитìа.

Сpавнение поëу÷енных pезуëüтатов показывает
сëеäуþщее:

1. Пpи поиске путеì поëноãо пеpебоpа тpебует-
ся пpосìотp кажäоãо узëа, т. е. всеãо 5900 пpосìот-
pов. Как виäно, äаже поиск по наиëу÷øеìу на-
пpавëениþ с посëеäоватеëüныì pас÷етоì, котоpый
обëаäает наиìенüøей эффективностüþ из всех ис-

сëеäуеìых аëãоpитìов, заниìает в сpеäнеì в 40 pаз
ìенüøее вpеìя, ÷еì поëный пеpебоp.

2. Можно виäетü, ÷то äëя pекуpсивноãо поиска
с ожиäаниеì завеpøения всех ветвей сpеäнее зна-
÷ение кpитеpия по путяì из обëасти ìонотонности
в 2 pаза боëüøе, ÷еì äëя посëеäоватеëüноãо поиска
с паpаëëеëüныì pас÷етоì; пpи этоì сpеäнее зна÷е-
ние по всеì путяì в 1,5 pаза боëüøе äëя äанноãо
ваpианта pекуpсивноãо поиска, ÷еì äëя посëеäова-
теëüноãо.

3. Дëя pекуpсивноãо поиска с остановоì по пеp-
воìу обнаpужениþ сpеäнее зна÷ение кpитеpия по
всеì путяì в 1,1 pаза боëüøе, ÷еì äëя посëеäова-
теëüноãо поиска с паpаëëеëüныì pас÷етоì; не-
сìотpя на это, по путяì из обëасти ìонотонности
äанный ваpиант pекуpсивноãо поиска заниìает в
1,4 pаза ìенüøее вpеìя. Пpи этоì стоитü у÷иты-
ватü, ÷то обëастü ìонотонности äëя pекуpсивных
аëãоpитìов вкëþ÷ает в 2,5 pаза боëüøе путей. 

На основании pезуëüтатов пpовеäенноãо сpав-
нения ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя на÷аëüных уз-
ëов из обëасти ìонотонности (как быëо сказано
выøе, это наибоëее ÷асто встpе÷аþщийся в pеаëü-
ной экспëуатаöии сëу÷ай) öеëесообpазно испоëü-
зоватü pекуpсивный поиск с остановоì по пеpвоìу
обнаpужениþ. В то же вpеìя äëя поиска в систеìе,
на÷инаþщеãося с ëþбоãо узëа, ìожет бытü пpиìе-
нен и поиск в наиëу÷øеì напpавëении с паpаë-
ëеëüныì pас÷етоì. 

I0
^ max

I I
0

∈ I
1
…Ij, * *

Ii
*

Ii
0

Umin
*

N L Lmax Lmin

σL
max

σL
min

Табëиöа 2

Сравнение последовательного и рекурсивного алгоритмов

Последовательный алгоритм

Критерии Все пути
Непрерывные 

пути
Пути 

со ска÷каìи

153,74 57,735 159,957

σ
N 93,39 20,3 92,87

16,856 10,329 17,279

σ
L 5,549 3,876 5,374

Обëастü
ìонотонности

359

Рекурсивный алгоритм

Критерии Все пути
Непрерывные 

пути
Пути 

со ска÷каìи

24,587 19,232 24,984

σ
Lmax 8,059 7,49 8,1

18,61 7,275 19,841

σ
Lmin 7,055 2,55 6,735

Обëастü
ìонотонности

902

N

L

L
max

L
min
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Новые алгоритмы оптимизации 
в задачах обеспечения 

надежности сложных систем

Дëя реøения прикëаäных заäа÷ äискретной оп-
тиìизаöии, несìотря на о÷евиäный проãресс в об-
ëасти вы÷исëитеëüной техники, сохраняет акту-
аëüностü вопрос разработки быстроäействуþщих
аëãоритìов. Особенно это относится к заäа÷аì
боëüøой разìерности, реøение которых встроено
в ìноãократно повторяþщийся öикë рас÷етов при
проектировании сëожных систеì.

Наибоëüøие успехи в этоì направëении äо-
стиãнуты при созäании коìбинированных ìетоäов
оптиìизаöии [1—3]. В ÷астности, äëя реøения за-
äа÷и оптиìаëüноãо распреäеëения ресурса разра-
ботан аëãоритì äинаìи÷ескоãо проãраììирования
с испоëüзованиеì ìножеств Парето [4], в котороì
кажäое состояние на всех этапах рассìатривается
как то÷ка ветвëения и äëя кажäой ветви строятся
проãности÷еские оöенки оптиìуìа (нижняя и верх-

няя ãраниöы) [2, 3]. Новый аëãоритì оптиìаëüно-
ãо распреäеëения ресурса явëяется коìбинаöией
äинаìи÷ескоãо проãраììирования и ìетоäа ветвей
и ãраниö. Еãо особенностü состоит в тоì, ÷то äëя
построения äвусторонних оöенок оптиìуìа при-
ìеняется спеöиаëüный аëãоритì "спуска — поäъ-
еìа" [2], позвоëяþщий ìноãократно сократитü вре-
ìя с÷ета по сравнениþ с известныìи аëãоритìаìи.

Матеìати÷еская форìуëировка заäа÷и, äëя ре-
øения которой быë разработан новый аëãоритì,
состоит в сëеäуþщеì.

Найти ìиниìуì

gi(xi) (1)

при оãрани÷ениях

fi(xi) m R, xi ∈ Xi, i = 1, 2, ...,n, (2)

ãäе Xi — коне÷ные ìножества, fi(xi) l 0, gi(xi) l 0 и

R > 0. Цеëо÷исëенностü функöий fi(xi) и gi(xi) не-

обязатеëüна. Преäпоëаãается, ÷то ìножество äо-
пустиìых реøений не пусто.

В настоящей статüе рассìатриваþтся äве заäа-
÷и, которые форìаëüно не иìеþт отноøения к
распреäеëениþ ресурса, но ìоãут бытü привеäены
к виäу (1), (2), позвоëяþщеìу испоëüзоватü этот
быстроäействуþщий аëãоритì.

Задача № 1. Оптимальное резервирование

Дëя повыøения наäежности сëожных систеì
÷асто испоëüзуþт резервирование эëеìентов (уз-

Рассматривается возможность использования ком-

бинированного алгоритма решения задачи оптимально-

го распределения ресурса в задачах обеспечения надеж-

ной работы сложных систем.

Ключевые слова: надежность, оптимизация, дина-

мическое программирование, метод ветвей и границ i 1=
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ëов), т. е. в сëу÷ае отказа оäноãо эëеìента испоëü-
зуется еãо резервная копия (äубëикат). Есëи с÷и-
татü отказы кажäоãо эëеìента и их äубëикатов не-
зависиìыìи сëу÷айныìи событияìи и обозна÷итü
pi — вероятностü отказа i-ãо эëеìента, то äëя äвух

экзеìпëяров такоãо эëеìента вероятностü отказа при

äубëировании равна . Соответственно вероят-

ностü отказа при наëи÷ии xi экзеìпëяров равна .

А вероятностü сохранения работоспособности эëе-

ìента равна 1 – .

Соответственно äëя систеìы из N эëеìентов ве-
роятностü сохранения работоспособности P(x), ко-
торуþ ìожно с÷итатü ìерой наäежности, вы÷исëя-
ется по форìуëе

P(x) = (1 – ). (3)

Резервирование требует затрат, поэтоìу ìоãут
бытü оãрани÷ены суììарные затраты, суììарный
вес, объеì иëи какая-ëибо еще характеристика на-
бора эëеìентов иëи нескоëüко таких характерис-
тик. Соответственно иìееì оãрани÷ение

aixi m R (4)

иëи нескоëüко оãрани÷ений такоãо виäа. Заäанные
веëи÷ины ai > 0 —  это стоиìостü, вес, объеì иëи

энерãопотребëение оäноãо экзеìпëяра i-ãо эëе-
ìента (узëа). Необхоäиìо выбратü такое резерви-
рование äëя кажäоãо эëеìента, т. е. такой вектор
x(x1, x2, ..., xN), ÷тобы выпоëняëосü оãрани÷ение (4)

и быëа ìаксиìаëüная наäежностü P(x) иëи ìини-
ìаëüная вероятностü отказа систеìы, т. е. 1 – P(x).
Поскоëüку переìенные xi приниìаþт öеëо÷исëен-

ные зна÷ения, заäа÷а ìожет бытü реøена по ìетоäу
äинаìи÷ескоãо проãраììирования. Основные по-
нятия, испоëüзуеìые в äинаìи÷ескоì проãраììи-
ровании [5, 6], форìаëизуþтся сëеäуþщиì образоì:
о÷ереäной øаã — это о÷ереäной K-й эëеìент (узеë),

состояние систеìы — это Qk = aixi, øаãовый

перехоä — рассìотрение о÷ереäноãо возìожноãо
÷исëа копий K-ãо эëеìента, путü — набор уже рас-
сìотренных эëеìентов с заäанныì ÷исëоì копий
кажäоãо из них, траектория — набор всех эëеìентов
с заäанныì ÷исëоì копий кажäоãо из них. Есëи в
оäно и то же состояние привоäят нескоëüко путей,
то в соответствии с принöипоì оптиìаëüности
Р. Беëëìана остается путü, äëя котороãо зна÷ение
öеëевой функöии ìаксиìаëüно.

Есëи на некотороì øаãе äëя состояния A öеëе-
вая функöия (ìера наäежности) боëüøе, ÷еì äëя
состояния B, и при этоì оãрани÷иваþщая функöия
Qk ìенüøе, то состояние B бесперспективно и ìо-
жет бытü отброøено вìесте со всеìи своиìи про-
äоëженияìи. Действитеëüно, в состоянии А ни÷то
не ìеøает в äаëüнейøеì приниìатü то÷но такие же
реøения относитеëüно ÷исëа копий всех рассìат-
риваеìых äаëее эëеìентов (узëов), ÷то и в состоя-
нии В, ÷то и озна÷ает, ÷то состояние В "отстаëо на-
всеãäа". Друãиìи сëоваìи, на кажäоì øаãе äина-
ìи÷ескоãо проãраììирования остается тоëüко па-
ретовское ìножество состояний [4].

Наëи÷ие в öеëевой функöии произвеäения вìес-
то суììы существенноãо зна÷ения не иìеет как при
отбраковке путей, привоäящих в оäно и то же со-
стояние, так и при отбраковке непаретовских то÷ек.

В работе [1] рекоìенäовано реøатü заäа÷у на
ìиниìуì вероятности отказа систеì по аëãоритìу
Р. Беëëìана. Оäнако äанная заäа÷а ìожет бытü ре-
øена и с испоëüзованиеì ìножеств Парето, и с от-
браковкой ÷асти паретовских то÷ек по ìетоäу ветвей
и ãраниö, ÷то äает существенное снижение вреìе-
ни с÷ета [2]. С этой öеëüþ буäеì реøатü заäа÷у на
ìаксиìуì вероятности сохранения работоспособ-
ности систеìы, но вìесто öеëевой функöии P(x)
(3) рассìотриì lnP(x). Такая заìена äает ту же то÷ку
ìаксиìуìа из-за ìонотонности функöии ëоãарифì.
Оäнако она позвоëяет перейти от произвеäения к
суììе и преобразоватü заäа÷у к уже реøенной за-
äа÷е (1), (2) распреäеëения ресурса. Действитеëüно,

lnP(x) = ln(1 – ).

Даëее вìесто заäа÷и на ìаксиìуì lnP(x) буäеì
рассìатриватü заäа÷у на ìиниìуì функöии ìинус
lnP(x) при оãрани÷ении (4) и поëу÷аеì заäа÷у (1),
(2), в которой

fi(xi) = aixi; gi(xi) = –ln(1 – ),

ãäе fi (xi) > 0, gi(xi) > 0 и R > 0; xi = 1, 2, ...

Максиìаëüные зна÷ения переìенных xi опреäе-
ëяþтся перебороì в проöессе с÷ета из усëовия (4).

По сìысëу заäа÷и зна÷ения переìенных xi
обы÷но не превыøаþт 3, ÷то, оäнако, не äеëает
бессìысëенныì разработку быстроäействуþщих
аëãоритìов реøения заäа÷и, так как к этой же ìо-
äеëи ìоãут своäитüся äруãие заäа÷и, в которых эти
зна÷ения ìоãут бытü существенно боëüøе. Кроìе
тоãо, как уже отìе÷аëосü, возìожно наëи÷ие не-
скоëüких оãрани÷ений виäа (4). В этоì сëу÷ае, как
показано в работе [1], заäа÷а своäится к ìноãо-
кратноìу реøениþ заäа÷и с оäниì оãрани÷ениеì.
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Задача № 2. Выбор оптимальной комплектации

Рассìотриì ту же заäа÷у обеспе÷ения наäежнос-
ти систеìы из N эëеìентов, но не путеì резервиро-
вания, а за с÷ет выбора наиëу÷øей коìпëектаöии.

Итак, пустü иìеется возìожностü выбора каж-
äоãо эëеìента xi систеìы из нескоëüких вариантов
еãо изãотовëения (приобретения). Кажäоìу вари-
анту соответствует заäанная вероятностü отказа
p(xi), стоиìостü (вес, объеì, энерãопотребëение)
иëи äруãая характеристика fi(xi). Требуется поäоб-
ратü такуþ коìпëектаöиþ систеìы, ÷тобы вероят-
ностü ее отказа быëа ìиниìаëüна, а суììарная
стоиìостü не превыøаëа заäанной веëи÷ины R.

Друãиìи сëоваìи: найти ìиниìуì P(x), ãäе
x(x1, x2, ..., xN) — неизвестный вектор, коìпоненты

котороãо xi = 1, 2, ..., Xi уäовëетворяþт оãрани÷ениþ

fi(xi) m R.

Цеëевая функöия иìеет виä

P(x) = 1 – (1 – pi(xi)). (5)

Заäа÷а ìожет бытü реøена по ìетоäу äинаìи÷ес-
коãо проãраììирования с испоëüзованиеì ìножеств
Парето [4]. Есëи преäпоëожитü, ÷то все pi(xi) n 1 и
пренебре÷ü произвеäениеì вероятностей в форìу-
ëе (5), то поëу÷иì заäа÷у (1), (2) с öеëевой функöией

P(x) = pi(xi).

Эта заäа÷а ìожет реøатüся, как и заäа÷а (1), (2),
с испоëüзованиеì коìбинированноãо аëãоритìа,
в котороì äëя опреäеëения нижней и верхней
ãраниö оптиìуìа приìеняется новый аëãоритì
спуска — поäъеìа.

Анаëизируя заäа÷у (1), (2), виäиì, ÷то переìена
ìестаìи функöий fi(xi) и g(xi *) не ìеняет ìатеìа-
ти÷еской сущности заäа÷и. Поэтоìу рассìотрен-
ные заäа÷и на ìиниìуì вероятности отказа систе-
ìы при оãрани÷ении на ее стоиìостü (вес, объеì и
т. ä.) ìоãут бытü перефорìуëированы как заäа÷и
ìиниìизаöии стоиìости (веса, объеìа и т. ä.) при
обеспе÷ении заäанной наäежности. В ëþбоì сëу-
÷ае заäа÷а рассìатривается как äвухкритериаëüная
и веäется поøаãовое построение оäних и тех же па-
ретовских ìножеств с посëеäуþщиì уäаëениеì
÷асти бесперспективных паретовских то÷ек.
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Введение

Метpоëоãи÷еская теоpия äинаìики взаиìоäей-
ствуþщих объектов в инфоpìаöионноì поëе ис-
кусственной нейpосети явëяется новой паpаäиãìой
в обëасти pазpаботки и pеаëизаöии нейpосетевых
техноëоãий äëя pеøения øиpокоãо кëасса пpакти-
÷еских и пpикëаäных заäа÷ [1, 2]. В такоì контексте
необхоäиìо отìетитü сëеäуþщее: во-пеpвых, ос-
новныì эëеìентоì фоpìаëüной нейpосети (ФНС)
в тpаäиöионноì пpеäставëении явëяется фоpìаëü-
ный нейpон, ìоäеëü котоpоãо описывает зависи-
ìостü выхоäноãо сиãнаëа как взвеøенной суììы
вхоäных сиãнаëов. Такие ìоäеëи, с оäной стоpоны,
фоpìаëüно заäаþтся как öифpовые фиëüтpы, а их
пpакти÷еская pеаëизаöия осуществëяется в виäе
суììатоpа. А с äpуãой — они никоиì обpазоì не
позвоëяþт описатü и отpазитü как äинаìику ин-
фоpìаöионных пpоöессов ФНС и эвоëþöиþ ее со-
стояний, так и хаpактеp и ìеханизì инфоpìаöи-
онноãо взаиìоäействия эëеìентов сети. Во-втоpых,
есëи исхоäитü из тpаäиöионных пpеäставëений о
еäиной инфоpìаöионной основе нейpосетей (как
в нейpобиоëоãи÷ескоì аспекте, так и кибеpнети-

÷ескоì, т. е. в сиìвоëüноì иëи ëоãико-инфоpìа-
öионноì), то ее обpазуþт унивеpсаëüный ãенети-
÷еский коä и унивеpсаëüный аëфавит.

Также известно из ìоëекуëяpной биоëоãии [3],
÷то существует äостато÷но пpяìая зависиìостü
ìежäу пpостpанственной стpуктуpой беëковых
öепо÷ек и ãенети÷ескиì коäоì (сиìвоëüной öепо÷-
кой), котоpый они хpанят. В своþ о÷еpеäü пpостpан-
ственная стpуктуpа таких öепо÷ек фоpìиpуется за
с÷ет сëабых взаиìоäействий ìежäу pазëи÷ныìи
конфиãуpаöияìи эëеìентов, обpазуþщих öепо÷ки.
Беëковые öепо÷ки ìожно pассìатpиватü как физи-
÷еские пpототипы эëеìентов pазëи÷ных типов па-
ìяти и как функöионаëüные эëеìенты интеëëекта.

Функöионаëüный потенöиаë интеëëекта опpе-
äеëяется пpостpанственно-вpеìенной фоpìой эëе-
ìентов еãо физи÷ескоãо и биоëоãи÷ескоãо пpото-
типов — беëковых öепо÷ек. А эта фоpìа, в своþ
о÷еpеäü, опpеäеëяется посëеäоватеëüностüþ сиì-
воëов ãенети÷ескоãо коäа конкpетной беëковой
öепо÷ки [4]. Связü ìежäу пpостpанственной фоp-
ìой и функöияìи беëковых öепо÷ек pеаëизуется
посpеäствоì физико-энеpãети÷еских и инфоpìаöи-
онных ìеханизìов, котоpые обеспе÷иваþт pазëи÷-
ные типы взаиìоäействия как ìежäу öепо÷каìи,
так и ìежäу обpазуþщиìи эëеìентаìи öепо÷ки.

Есëи ãовоpитü о физи÷еской и инфоpìаöион-
ной сущности "необозна÷енных" взаиìоäействий
ìежäу беëковыìи öепо÷каìи (к каковыì относятся
нейpонные стpуктуpы), то они явëяþтся боëее за-
ãаäо÷ныìи явëенияìи, ÷еì взаиìоäействия в эëек-
тpоìаãнитных и ãpавитаöионных поëях. Как воз-
никаþт сиëы, поpожäаþщие pазëи÷ные типы энеp-
ãети÷еских и инфоpìаöионных взаиìоäействий
ìежäу беëковыìи öепо÷каìи? Гäе они возникаþт?
По÷еìу они возникаþт? Как они pаспpостpаняþтся?
Как они äействуþт? На ÷то они иìенно äействуþт?
Явëяется ëи инфоpìаöия физи÷еской веëи÷иной?

В pаìках обозна÷енной канвы вопpосов буäеì
испоëüзоватü сеìиоти÷еский поäхоä поиска ответов
на некотоpые из них, а иìенно: в ÷еì и как пpо-
явëяþтся законоìеpности äинаìики пpоöессов
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия объектов и сpеäы
ФНС, котоpая (äинаìика) инäуöиpует инфоpìа-
öионное поëе, как физи÷еских и инфоpìаöионных
сущностей? Это необхоäиìо, ÷тобы обозна÷итü
и/иëи показатü хаpактеp их пpоявëения в инфоp-
ìаöионной äинаìике нейpосетевых техноëоãий
как сpеäствах искусственноãо интеëëекта (ИИ)
и атpибутов инфоpìаöионноãо поëя нейpосети,
а также ÷тобы отpазитü и показатü в ÷еì же сутü,
сìысë и соäеpжание этих катеãоpий в воспpиятии
÷еëовекоì инфоpìаöии, ãенеpиpуеìой посpеäствоì

В pамках инфоpмационной модели нейpосети pас-
сматpивается метpологическая теоpия описания дина-
мики взаимодействующих объектов в его инфоpмаци-
онном поле. Динамика пpоцессов инфоpмационного
взаимодействия объектов и сpеды такой нейpосети яв-
ляется основным механизмом, котоpый индуциpует ин-
фоpмационное поле. Методология теоpии использует
семиотический подход поиска pешений ее основной
пpоблемы: в чем и как пpоявляются закономеpности
взаимодействия, взаимовлияния и взаимосвязи сигнала
и символа (обpаза) как физических и инфоpмационных
сущностей?

Ключевые слова: инфоpмационная динамика, инфоp-
мационная метpология, инфоpмационное поле, инфоp-
мационная и фpактальная связанность, инфоpмацион-
ный поток, инфоpмационная модель нейpосети
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обозна÷енных нейpосетевых техноëоãий. Постpое-
ние ëоãи÷еской схеìы поиска pеøений обозна÷ен-
ных вопpосов буäеì пpовоäитü в pаìках фоpìаëиз-
ìа инфоpìаöионной ìоäеëи нейpосети [1].

Метоäоëоãия теоpии, с оäной стоpоны, откpы-
вает возìожности иссëеäования физи÷еской сущ-
ности äинаìики пpоöессов инфоpìаöионноãо
взаиìоäействия в нейpосетях в öеëях pазpаботки
интеëëектуаëüных техноëоãий изìеpений и вы÷ис-
ëений и явëяется новыì pазвитиеì и пpоäоëжени-
еì pабот в обëасти квантовых изìеpений и вы÷ис-
ëений [5—7]. А с äpуãой стоpоны, откpывает воз-
ìожности созäания способов ìатеìати÷ескоãо
описания инфоpìаöионной äинаìики пpоöессов
изìеpений и вы÷исëений как äинаìики оãpани-
÷енных сëов, взаиìоäействуþщих с инфоpìаöи-
онной сpеäой в инфоpìаöионноì поëе [8, 9].

Метоäы инфоpìаöионной ìетpоëоãии обpазуþт
такуþ систеìу ëоãи÷еских pеãуëятивов и пpавиë,
котоpые выступаþт в ка÷естве интеëëектуаëüных
инстpуìентов pазpаботки ìоäеëей аëãоpитìов и
пpоöеäуp техноëоãий изìеpений, обpаботки и ана-
ëиза потоков инфоpìаöии с у÷етоì äинаìи÷еской
эвоëþöии потока и еãо эëеìентов в инфоpìаöион-
ноì поëе. В обозна÷енных интеëëектуаëüных сис-
теìах, в инфоpìаöионной сpеäе котоpых пpотека-
þт äинаìи÷еские пpоöессы изìеpений, обpаботки
и анаëиза инфоpìаöии на ëоãи÷ескоì и физи÷е-
скоì уpовнях, пpисутствует и äоìиниpует инфоp-
ìаöионное поëе, котоpое опpеäеëяет хаpактеp ин-
фоpìаöионной эвоëþöии потока äанных и взаи-
ìоäействие еãо эëеìентов. В канаëах пеpеäа÷и и
хpанения инфоpìаöионных систеì потоки äанных
ëоãи÷ески стpуктуpиpованы и функöионаëüно оp-
ãанизованы в пpостpанственных и вpеìенных ìас-
øтабах на уpовне инфоpìаöионных квантов и об-
pазуþт äискpетные квантовые инфоpìаöионные
пpостpанства.

Эëеìентаìи инфоpìаöионных квантов потока
в канаëах пеpеäа÷и явëяþтся сиìвоëы аëфавита
исто÷ника (инфоpìаöионные кванты исто÷ника),
öепо÷ка котоpых обpазует посыëку инфоpìаöии в
канаëе. Множество таких посыëок обpазуþт поток
инфоpìаöии. Посыëки ìоãут бытü как постоян-
ной, так и пеpеìенной äëины. В пpакти÷еской и
техни÷еской pеаëизаöии äëина посыëки опpеäеëя-
ется пpоãpаììно-аппаpатныì пуëинãоì взаиìо-
äействия исто÷ника и пpиеìника инфоpìаöии.

В канаëах хpанения инфоpìаöионныìи кванта-
ìи потока явëяþтся я÷ейки паìяти (физи÷еские и
виpтуаëüные), напоëнение и соäеpжание котоpых
также обpазует öепо÷ку сиìвоëов базовоãо аëфа-
вита (битов) [10]. Потоки инфоpìаöии в канаëах
хpанения и пеpеäа÷и пpеäставëяþт собой ëоãи÷е-
ски стpуктуpиpованные инфоpìаöионные объекты

как на уpовне всеãо потока, так и на уpовне еãо
эëеìентов (посыëок и я÷еек паìяти). 

Инфоpìаöионная äинаìика потока пpоявëяется
как на уpовне потока, так и на уpовне еãо эëеìен-
тов. На уpовне потока она пpоявëяется в хаpактеpе
изìенения коëи÷ественной ìеpы инфоpìаöии,
котоpуþ несут еãо эëеìенты, а на уpовне посыëок
иëи я÷еек паìяти она пpоявëяется äвояко: в хаpак-
теpе изìенения сиìвоëов в позиöиях я÷ейки иëи
посыëки; в хаpактеpе изìенения зна÷ений сиìво-
ëов в позиöии. Метаìеханизì такой äинаìики
ìожно описатü в pаìках паpаäиãìы теоpии инфоp-
ìаöионноãо поëя, котоpое обpазует инфоpìаöион-
ный поток.

Основные понятия и опpеделения

В систеìе базовых понятий и опpеäеëений он-
тоëоãии пpеäìетной обëасти инфоpìаöионноãо
поëя в ка÷естве еäиниöы изìеpения инфоpìаöии
на уpовне ее ëоãи÷ескоãо и физи÷ескоãо пpототи-
пов выступает бит. Как ëоãи÷еский пpототип ин-
фоpìаöионной сущности бит опpеäеëяется в виäе
сиìвоëи÷ескоãо обpаза конкpетной ëоãики, а как
обpаз буëевой ëоãики обозна÷ается в виäе äвух
сиìвоëов: 1 и 0. Физи÷ескиìи пpототипаìи бита
в канаëах хpанения инфоpìаöии выступаþт ìик-
pофизи÷еские систеìы — объекты, äетектиpова-
ние состояний котоpых иäентифиöиpует и ини-
öиаëизиpует сиìвоë ëоãи÷ескоãо пpототипа. На-
пpиìеp, в ОЗУ коìпüþтеpа в ка÷естве ìикpофизи-
÷еской систеìы—объекта ìожет бытü тpиããеp иëи
äpуãой эëеìент, на жестких äисках — это обëастü
повеpхности. Анаëоãи÷но и на äpуãих носитеëях
инфоpìаöии с äpуãой физи÷еской сpеäой с äвуìя
состоянияìи зна÷ения øкаëы физи÷еских состоя-
ний обозна÷енных систеì—объектов буäут соот-
ветствоватü ëоãи÷ескиì пpототипаì: 1 иëи 0.

Буëевы обpазы явëяþтся базовыìи сиìвоëаìи
интеëëектуаëüных инфоpìаöионных и вы÷исëи-
теëüных систеì, котоpые коìбиниpуþтся посpеä-
ствоì ис÷исëения высказываний исхоäя из неко-
тоpоãо ìножества пpостых пpизнаков, явëяþщихся
äвои÷ныìи пеpеìенныìи [11]. Физи÷еские пpото-
типы бита в канаëах пеpеäа÷и, а также и некотоpых
типах канаëов хpанения, явëяется сигнал. Что такое
сиãнаë? Опpеäеëений сиãнаëа существует ìноже-
ство, но в сиëу ëоãики изëожения и öеëесообpаз-
ности остановиìся на сëеäуþщеì. Сигнал — это
пpостpанственно-вpеìенное изìенение физи÷е-
ской веëи÷ины в физи÷еской сpеäе.

В канаëах инфоpìаöионных систеì в ка÷естве
ãëобаëüных атpибутов инфоpìаöии на ëоãи÷ескоì
и физи÷ескоì уpовне выступаþт инфоpìаöионные
бинаpные ìножества — это ìножества, эëеìента-



54 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2012

ìи котоpых явëяþтся сиìвоëы базовоãо (буëева)
аëфавита, посpеäствоì котоpых обpазуþтся, с оäной
стоpоны, ëоãи÷еские стpуктуpы в инфоpìаöион-
ноì пpостpанстве канаëов паìяти в виäе сеãìен-
тов, а с äpуãой — потоки ëоãи÷ески и функöио-
наëüно связанных äанных в канаëах пеpеäа÷и.
Инфоpìаöионный объект систеìы pассìатpивается
как бинаpное ìножество, на котоpоì опpеäеëяþтся
инфоpìаöионные пpостpанства с заäанной на них
аëãебpаи÷еской и ëоãи÷еской стpуктуpой [10].

Базовые понятия и опpеäеëения онтоëоãии пpеä-
ìетной обëасти обозна÷иì и сфоpìуëиpуеì сëе-
äуþщиì обpазоì.

Инфоpмационный поток, с оäной стоpоны, оп-
pеäеëяется как ìножество взаиìоäействуþщих öе-
по÷ек сиìвоëов конкpетноãо аëфавита пеpеìенной
иëи/и фиксиpованной äëины, котоpые обpазуþт
ëоãи÷ески и паpаìетpи÷ески связаннуþ стpуктуpу
äанных (СД). А с äpуãой — это ìножество ìассивов
äанных, котоpые объеäинены ëоãи÷еской оpãани-
заöией äанных в ìассиве, оäноpоäностüþ их отно-
øений и соäеpжания, а связанностü ìассивов по
паpаìетpи÷еской пеpеìенной обpазует сëожнуþ
pеãуëяpнуþ СД. Моäеëü инфоpìаöионноãо потока
äëя пеpвоãо опpеäеëения заäается в виäе коpтежа
<X, Nm>, ãäе X — ìножество öепо÷ек сиìвоëов аë-
фавита Nm, котоpое обpазует поток, а Nm — ìно-
жество бинаpных öепо÷ек äëины m. Коãäа поток
опpеäеëен в виäе сëожной pеãуëяpной СД, то ãео-
ìетpия и топоëоãия потока описывается и фоpìа-
ëизуется в pаìках инфоpìаöионной ìоäеëи ней-
pосети [1], ìатpи÷ныì пpеäставëениеì такой сети
буäет ìатpиöа стpуктуpных ÷исеë [12].

Инфоpмационная система кооpдинат заäается
как по "øиpине", так и по "ãëубине" инфоpìаöион-
ноãо потока и вкëþ÷ает систеìу нуìеpаöий и инфоp-
ìаöионнуþ ìетpику. Схеìа постpоения инфоpìа-
öионной систеìы кооpäинат äëя потоков инфоp-
ìаöии пpеäпоëаãает выпоëнение сëеäуþщих øаãов:

� опpеäеëяется фоpìаëüный язык описания ин-
фоpìаöионноãо потока; 

� опpеäеëяþтся ìатеìати÷еская стpуктуpа, описы-
ваþщая ëоãи÷ескуþ оpãанизаöиþ потока на уpов-
не сиìвоëов аëфавита еãо ìоäеëи и äинаìику
öепо÷ек взаиìоäействуþщих сиìвоëов в пото-
ке, внеøняя и внутpенняя систеìы нуìеpаöий;

� заäается ìетpика на инфоpìаöионноì пpост-
pанстве потока;

� осуществëяется выбоp интеãpаëüных хаpактеpи-
стик инфоpìаöионноãо потока: äëя пеpвой ìо-
äеëи в инфоpìаöионноì пpостpанстве <X, Nm>,
а äëя втоpой — в äискpетноì квантовоì инфоp-
ìаöионноì пpостpанстве; 

� пpовоäится коãнитивный анаëиз потока на ос-
нове интеãpаëüных хаpактеpистик в заäанной
инфоpìаöионной систеìе кооpäинат.
Система нумеpации инфоpìаöионноãо потока

вкëþ÷ает нуìеpаöиþ äвух типов: внутpенþþ и
внеøнþþ. Пpиìенитеëüно к инфоpìаöионноìу
потоку, пpеäставëенноìу в инфоpìаöионной сис-
теìе кооpäинат в виäе äвухìеpной (а в общеì сëу-
÷ае ìноãоìеpной) стpуктуpы, выäеëение äвух ти-
пов нуìеpаöий закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
� внешняя нумеpация отpажает инфоpìаöионнуþ

паpаìетpи÷ескуþ связü ëибо ìежäу сиìвоëаìи
аëфавита Nm в инфоpìаöионноì потоке по их
позиöияì во всех сëовах потока, есëи поток оп-
pеäеëен в pаìках пеpвой ìоäеëи (т. е. инфоpìа-
öионнуþ äинаìику сиìвоëов в позиöиях и об-
ìен инфоpìаöией ìежäу сëоваìи — связан-
ностü сëов-посыëок в потоке), ëибо ìежäу эëе-
ìентаìи pеãуëяpной СД в сëу÷ае втоpой ìоäеëи
потока;

� внутpенняя нумеpация отpажает стpуктуpу сиì-
воëов аëфавита Nm относитеëüно ноìеpов их
позиöий в сëове инфоpìаöионноãо потока —
связанностü сиìвоëов в сëове-посыëке äëя пеp-
вой ìоäеëи и анаëоãи÷но äëя втоpой ìоäеëи,
коãäа отpажается инфоpìаöионная стpуктуpа
эëеìентов pеãуëяpной СД относитеëüно их но-
ìеpов в ìатpиöе стpуктуpных ÷исеë. 
Инфоpмационная метpика опpеäеëяет pасстоя-

ние ìежäу эëеìентаìи инфоpìаöионноãо потока
xi и xi + 1 и вы÷исëяется по фоpìуëе

d(xi, xi + 1) = wi |ai – bi|, (1)

ãäе L — äëина сиìвоëüных öепо÷ек xi и xi + 1; wi —

вес i-й позиöии сиìвоëüной öепо÷ки; ai и bi i-e сиì-

воëы öепо÷ек в соответствуþщих позиöиях Xi и Xi + 1.

Паpаметpическая связь ìежäу эëеìентаìи по-
тока инфоpìаöии в пpиìеняеìых ìетоäах инфоp-
ìаöионной ìетpоëоãии ввоäится и испоëüзуется
äëя стpуктуpизаöии эëеìентов в потоке. Паpаìет-
pи÷еские связи указываþт напpавëение пеpеноса
инфоpìаöии ìежäу отäеëüныìи эëеìентаìи ин-
фоpìаöионноãо потока.

Способы постpоения паpаìетpи÷еской связи в
потоках инфоpìаöии: 
� ассоциация иìеет ìесто в тоì сëу÷ае, есëи су-

ществует нескоëüко связанных äpуã с äpуãоì
эëеìентов инфоpìаöионноãо потока, пpи÷еì
появëение оäноãо эëеìента законоìеpно вëе÷ет
появëение связанноãо с ниì äpуãоãо эëеìента.
Ассоöиативные связи pазëи÷аþт по типу:
1) ассоöиаöии по сìежности в инфоpìаöион-

ноì пpостpанстве обpазуþт паpаìетpи÷еские свя-

i 1=

L

∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2012 55

зи ìежäу топоëоãи÷ески бëизкиìи эëеìентаìи,
котоpые ìожно пpеäставитü в виäе еäиноãо ин-
фоpìаöионноãо объекта;

2) ассоöиаöии по сìежности во вpеìени обpа-
зуþт паpаìетpи÷еские связи ìежäу бëизкиìи по
вpеìени иëи паpаìетpу (т. е. пpинаäëежащие оä-
ноìу кванту вpеìени иëи соответствуþщеìу еìу
инфоpìаöионноìу кванту) эëеìентаìи потока,
воспpиниìаеìыìи как еäиный инфоpìаöионный
объект;

� последовательность опpеäеëяется как упоpяäо-
÷енный набоp связанных по паpаìетpи÷еской пе-
pеìенной эëеìентов инфоpìаöионноãо потока; 

� классификация как способ постpоения паpаìет-
pи÷еской связи отpажает сãpуппиpованные в
соответствии с общиìи пpизнакаìи эëеìенты
инфоpìаöионноãо потока.

Паpаìетpизаöия связей ìежäу эëеìентаìи ин-
фоpìаöионноãо потока также явëяется пpоöеäу-
pой постpоения ëоãи÷еской оpãанизаöии в виäе
стpуктуpы äанных и инфоpìаöионной пpивязки
эëеìентов потока к инфоpìаöионной систеìе ко-
оpäинат, а также опpеäеëяет связанностü эëеìен-
тов ìежäу собой в этой систеìе.

Инфоpмационные и фpактальные центpы свя-

занности. В ка÷естве интеãpаëüных хаpактеpистик
инфоpìаöионноãо поëя потока äанных в инфоp-
ìаöионной систеìе кооpäинат выбpаны сëеäуþ-
щие атpибуты [9]: 

� инфоpмационные центpы явëяþтся "энеpãети÷е-
скиìи" атpибутаìи инфоpìаöионноãо поëя,
посpеäствоì котоpых опpеäеëяется "сиëовой"
потенöиаë взаиìоäействия и описывается ин-
фоpìаöионная äинаìика в потоке äанных;

� фpактальные (геометpические) центpы явëяþтся
топоëоãи÷ескиìи и ãеоìетpи÷ескиìи атpибута-
ìи инфоpìаöионноãо поëя, посpеäствоì кото-
pых отpажаþтся топоëоãи÷еская и ãеоìетpи÷е-
ская стpуктуpы потока äанных в этоì поëе и
описываþтся фpактаëüные свойства (степенü
неpеãуëяpности) потока в ìетpи÷ескоì инфоp-
ìаöионноì пpостpанстве.

Основные положения теоpии

Инфоpìаöионный поток äанных описывается и
пpеäставëяется в виäе äвухìеpной стpуктуpы äан-
ных (напpиìеp, в виäе связанноãо списка иëи ìат-
pиöы стpуктуpных ÷исеë). На pис. 1 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки) пpивеäена ãеоìетpи÷еская иëëþ-
стpаöия äвухìеpной стpуктуpы потока. В пëоско-
сти XOY эта стpуктуpа опpеäеëяется в виäе pеøетки.
Сетевой ìоäеëüþ потока на такой pеøетке явëяется
оpиентиpованный ãpаф, котоpый оäнозна÷но опи-
сывает ÷асти÷нуþ упоpяäо÷енностü инфоpìаöи-

онноãо потока. Цеëо÷исëенная осü ОХ заäает на-
пpавëение и обëастü опpеäеëения паpаìетpи÷е-
ской пеpеìенной х (иëи äискpетноãо квантовоãо
вpеìени), относитеëüно котоpой упоpяäо÷ены все
эëеìенты потока иëи сиìвоëы посыëки. На öеëо-
÷исëенной оси OY, на котоpой заäается øкаëа из-
ìенения ëибо ноìеpов позиöий сиìвоëов в каж-
äой посыëке потока, ëибо ноìеpов инфоpìаöион-
ных квантов в посыëке, инäекснуþ пеpеìеннуþ
обозна÷иì у. Сìысë и соäеpжание ìетpоëоãии ин-
фоpìаöионной äинаìики пpоöессов взаиìоäейст-
вия в инфоpìаöионноì поëе нейpосети состоит в
тоì, ÷тобы выäеëитü из потока äанных наибоëее
инфоpìаöионно связанные эëеìенты. Инфоpìа-
öионный потенöиаë в инфоpìаöионноì пpо-
стpанстве потока опpеäеëяет хаpактеp взаиìоäей-
ствия ìежäу эëеìентаìи потока и взаиìоäействие
эëеìентов потока с инфоpìаöионной сpеäой. Схеìу
ìетpоëоãии инфоpìаöионноãо взаиìоäействия
эëеìентов потока äанных в инфоpìаöионноì поëе
ìожно обозна÷итü в виäе сëеäуþщеãо аëãоpитìа:

� во-пеpвых, опpеäеëяется фpактаëüная и инфоp-
ìаöионная связанностü эëеìентов в пpеäеëах
стоëбöа pазìеpности M (связанностü по веpти-
каëи — ëокаëüная связанностü);

� во-втоpых, опpеäеëяется фpактаëüная связан-
ностü всех эëеìентов ìатpиöы (связанности по
ãоpизонтаëи — в напpавëении увеëи÷ения паpа-
ìетpи÷еской пеpеìенной) и выäеëяется топоëо-
ãи÷еская инкаpнаöия ìатpиöы в виäе отäеëüной
стpоки pазìеpности N;

� в-тpетüих, опpеäеëяþтся статисти÷еские хаpак-
теpистики (ìатеìати÷еское ожиäание и äиспеp-
сия) äëя кажäоãо стоëбöа, ìножество зна÷ений
котоpых обpазует топоëоãи÷ескуþ инкаpнаöиþ
по ãоpизонтаëи (статисти÷еская связанностü);

� в-÷етвеpтых, из всех поëу÷енных инкаpнаöий
выбиpается та, котоpая уäовëетвоpяет усëовиþ
выбоpа. В ка÷естве усëовия выбоpа испоëüзует-
ся поëожение о ìиниìаëüности фpактаëüной
связанности и ìаксиìаëüности инфоpìаöион-
ной связанности.

Сетевая ìоäеëü потока инфоpìаöии в инфоp-
ìаöионной ìоäеëи нейpосети [1, 12] заäается в виäе
некотоpой äвухìеpной ìатpиöы стpуктуpных ÷исеë
(в общеì сëу÷ае ìноãоìеpной), эëеìенты котоpой
соäеpжат инфоpìаöиþ о веpоятностных, топоëо-
ãи÷еских и ãеоìетpи÷еских хаpактеpистиках эëе-
ìентов потока. С оäной стоpоны, такуþ ìатpиöу
ìожно интеpпpетиpоватü как äискpетнуþ сëу÷ай-
нуþ функöиþ от паpаìетpи÷еской пеpеìенной x
в напpавëении оси OX. Тоãäа изìенение пеpеìен-
ной y по оси OY заäает отноøение поpяäка ëибо
ноìеpов позиöий сиìвоëов в öепо÷ке относитеëü-
но стоëбöа ìатpиöы, есëи посыëка потока опpеäе-
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ëяется как öепо÷ка взаиìоäействуþщих сиìвоëов,
ëибо ноìеpов эëеìентов оäноìеpноãо ìассива от-
носитеëüно стоëбöа ìатpиöы, коãäа посыëка ин-
фоpìаöионноãо потока опpеäеëена в виäе сëожной
СД. С äpуãой стоpоны, ìатеìати÷еский аппаpат
ìатpиö стpуктуpных ÷исеë äëя фоpìаëизаöии и по-
стpоения сетевых ìоäеëей инфоpìаöионных пото-
ков со сëожной ëоãи÷еской оpãанизаöией и стpук-
туpой связей явëяется pасøиpениеì и pазвитиеì
теоpии сëу÷айных функöий äëя изу÷ения äинаìи-
ки пpоöессов взаиìоäействия эëеìентов инфоpìа-
öионноãо потока в еãо инфоpìаöионноì поëе.
В этоì сëу÷ае pассìатpивается äинаìика пpоöес-
сов как по веpтикаëи относитеëüно эëеìентов со-
сеäних стоëбöов, так и по ãоpизонтаëи относитеëü-
но эëеìентов стpок. Основная посыëка pаскpытия
сìысëа äинаìики пpоöессов по веpтикаëи состоит
в тоì, ÷тобы опpеäеëитü и выäеëитü те эëеìенты
сосеäних i-ãо и (i + 1)-ãо стоëбöов, на÷иная с пеp-
воãо, котоpые наибоëее связаны ìежäу собой. Так
как ненуëевых эëеìентов в стоëбöах ìожет ока-
затüся боëее оäноãо, то связанностü (сìысë этоãо
понятия буäет боëее соäеpжатеëüныì и понятныì
по ìеpе изëожения ìатеpиаëа) pасс÷итывается
относитеëüно кажäоãо ненуëевоãо эëеìента i-ãо
стоëбöа во взаиìоäействии еãо со всеìи ненуëевы-
ìи эëеìентаìи (i + 1)-ãо стоëбöа. Такиì обpазоì,
сpеäи всех ненуëевых эëеìентов кажäоãо стоëбöа
выäеëяеì наибоëее связанные (связанностü по
"веpтикаëи"). В pезуëüтате такой пpоöеäуpы поëу-
÷аеì новуþ ìатpиöу, состоящуþ из стоëбöов, эëе-
ìенты котоpых наибоëее связаны. В этоì сëу÷ае
äинаìика пpоöессов взаиìоäействия эëеìентов в
потоке опpеäеëяется как äинаìика с ëокаëüныì
взаиìоäействиеì.

Динаìика взаиìоäействия пpоöессов по ãоpи-
зонтаëи пpоявëяется в фоpìиpовании стpок ìат-
pиöы, эëеìентаìи котоpых явëяþтся эëеìенты pа-
нее сфоpìиpованных стоëбöов, т. е. такая стpока
пpеäставëяет собой топоëоãи÷ескуþ инкаpнаöиþ
на ìножестве ненуëевых эëеìентов новой ìатpиöы
(pанее обpазованной — пpеäыäущий øаã) в виäе
стpоки. Цеëü такой пpоöеäуpы и основная посыëка
закëþ÷ается в тоì, ÷тобы выäеëитü те возìожные
тpаектоpии äинаìики пpоöессов инфоpìаöионно-
ãо взаиìоäействия эëеìентов ìатpиöы, котоpые
связываþт все активные эëеìенты пеpвоãо и по-
сëеäнеãо стоëбöов потока. Посëеäниì øаãоì обо-
зна÷енной пpоöеäуpы явëяется выäеëение из ìно-
жества топоëоãи÷еских инкаpнаöий (связанностü по
"ãоpизонтаëи") такой, котоpая уäовëетвоpяет усëо-
виþ выбоpа (ìиниìаëüная фpактаëüная связанностü
и ìаксиìаëüная инфоpìаöионная связанностü).

Такуþ сетевуþ ìоäеëü ìожно pассìатpиватü как
новое напpавëение постpоения инфоpìаöионных
фиëüтpов на основе нейpосетевых техноëоãий.

Хаpактеpистики инфоpмационного потока

Фpактальная pазмеpность то÷е÷ных поäìно-
жеств ìатpиöы как инфоpìаöионноãо пpототипа
нейpосети опpеäеëяется по сëеäуþщей фоpìуëе:

df = , (2)

ãäе N(ε) — ÷исëо покpытий в пpеäеëах ãpаниö об-
ëасти зна÷ений по оси OY ненуëевых эëеìентов в
стpоке иëи стоëбöе ìатpиöы инфоpìаöионноãо
потока; ε — pасстояние ìежäу эëеìентаìи потока.
Еìкостная фpактаëüная pазìеpностü df ввоäится и

опpеäеëяется как ìеpа неpеãуëяpности топоëоãи-
÷еской и ãеоìетpи÷еской стpуктуp потока в öеëоì
иëи еãо ÷астей.

Дëя оöенки инфоpìаöионной фpактаëüной pаз-
ìеpности потока äанных автоpоì пpеäëожена и
испоëüзоваëасü инфоpìаöионная B-энтpопия, оп-
pеäеëяеìая выpажениеì

B(ε) = – pi log (1 – ρij)pj, (3)

ãäе 1 m K m max(N, M) — ÷исëо эëеìентов стpоки
иëи стоëбöа инфоpìаöионноãо потока иëи еãо
поäìножества, относитеëüно котоpых оöенивается
инфоpìаöионная pазìеpностü; ρij — pанäоìизиpо-

ванная ìетpика ìежäу i-ì и j-ì эëеìентаìи стpоки
иëи стоëбöа в ìетpи÷ескоì веpоятностноì пpо-
стpанстве (S *, Sa, P, ρ), ãäе S * — пpостpанство эëе-

ìентаpных исхоäов; Sa — аëãебpа событий на S *,

P — веpоятностная ìеpа на Sa, 0 m ρ m 1 — pанäо-

ìизиpованная ìетpика.

Метpика ρij отpажает ãеоìетpи÷еские свойства
ìежäу эëеìентаìи потока в стpоке иëи стоëбöе и
опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì: 

ρij = , (4)

ãäе |ri – rj | — это pасстояние (ãеоìетpи÷еское иëи

инфоpìаöионное) ìежäу i-ì и j-ì эëеìентаìи
стpоки иëи стоëбöа относитеëüно на÷аëа; |r | — ìо-
äуëü äëины стpоки иëи стоëбöа.

Пpи ìаëых ε инфоpìаöионная B-энтpопия буäет
вести себя как

B(ε) = dblog(1/ε), (5)

lim
ε → 0

logN ε( )
logε

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

i 1=

K

∑
i 1=

K

∑

ri rj–

r
------------
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тоãäа äëя ìаëых ε инфоpìаöионнуþ фpактаëüнуþ
pазìеpностü ìожно опpеäеëитü как

db = = . (6)

Инфоpìаöионная связанностü в i-й стpоке
иëи стоëбöе потока опpеäеëяется сëеäуþщиì вы-
pажениеì:

Ii = , (7)

ãäе pij — веpоятностная ìеpа j-ãо эëеìента потока

в i-й стpоке иëи стоëбöе; rj — инфоpìаöионное pас-

стояние j-ãо эëеìента в стpоке иëи стоëбöе; веpо-
ятности pij ìоãут бытü ноpìиpованы как по стpоке

иëи стоëбöу, так и по всеìу потоку (K ′ = N иëи М,
K ′ = NM). 

Усëовие выбоpа инфоpìаöионноãо öентpа в i-ì
стоëбöе иëи стpоке заäается сëеäуþщиì обpазоì:

Ii → . (8)

Фpактаëüная связанностü в k-й стpоке иëи
стоëбöе вы÷исëяется по сëеäуþщей фоpìуëе:

Dk = , (9)

ãäе rj — ãеоìетpи÷еское pасстояние j-ãо эëеìента от-

носитеëüно на÷аëа стpоки иëи стоëбöа; εj = |rj + 1 – rj|.

Усëовиеì выбоpа фpактаëüноãо öентpа буäет

Dk → . (10)

Инфоpìаöионная и фpактаëüная связанности
явëяþтся ìатеìати÷ескиìи атpибутаìи, посpеäст-
воì котоpых заäается и описывается потенöиаë
взаиìоäействия инфоpìаöионноãо поëя потока
äанных (по анаëоãии с ãpавитаöионныì потенöиа-
ëоì). Фоpìуëы (7) и (9) опpеäеëяþт анаëити÷еский
виä потенöиаëа поëя. Потенöиаë pазäеëяется на
äве составëяþщие: инфоpìаöионная составëяþ-
щая (фоpìуëа (7)) и ãеоìетpи÷еская составëяþщая
(фоpìуëа (9)).

В ка÷естве статисти÷еских хаpактеpистик äëя
эëеìентов стpоки и стоëбöа испоëüзуþтся ìатеìа-
ти÷еское ожиäание и äиспеpсия.

Математическое ожидание äискpетноãо ìно-
жества эëеìентов в i-й стpоке иëи стоëбöе потока
опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì:

Mi[y] = yjpij, (11)

ãäе сиìвоë y обозна÷ает пеpеìеннуþ äëя зна÷ений
эëеìентов i-й стpоки иëи стоëбöа потока, pij — ве-

pоятностü эëеìента в потоке.
Диспеpсия опpеäеëяется фоpìуëой

Di[y] = (yj – Mi)
2pij. (12)

В онтоëоãии пpеäìетной обëасти и ìетоäоëоãии
теоpии важное зна÷ение иìеþт понятия инфоpìа-
öионноãо и фpактаëüноãо (ãеоìетpи÷ескоãо) öен-
тpа. Эти öентpы как ìатеìати÷еские атpибуты по-
звоëяþт описатü äинаìи÷ескуþ эвоëþöиþ потока
äанных в инфоpìаöионноì поëе нейpосети с ин-
фоpìаöионной и топоëоãи÷еской то÷ки зpения,
как pазìытый инфоpìаöионный пpоöесс в усëо-
виях ìоäеëüной заìкнутости, оãpани÷ений, обìена
и неопpеäеëенности. А хаpактеp такой äинаìики в
инфоpìаöионноì поëе потока äанных с потенöиа-
ëоì поëя, заäаваеìыì фоpìуëаìи (7) и (9), ìожно
опpеäеëитü (описатü) как пеpеìежаеìостü в pаз-
ìытой инфоpìаöионной сpеäе.

Динамическая модель пpоцесса взаимодействия 
объектов в инфоpмационном поле нейpосети 

Инфоpìаöионная ìоäеëü ФНС фоpìаëüно, ëо-
ãи÷ески и стpуктуpно опpеäеëяет и описывает ее
(нейpосетü) как ëокаëüнуþ виpтуаëüнуþ инфоpìа-
öионнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу [1]. Пpостpанст-
венная стpуктуpа эëеìентов, топоëоãия связей, ëо-
ãи÷еская и инфоpìаöионная оpãанизаöия в такой
äинаìи÷еской систеìе обpазуþт сpеäу (физи÷е-
скуþ и виpтуаëüнуþ) фоpìиpования искусствен-
ной интеëëектуаëüной нейpосети с äинаìи÷ески
изìеняеìой и pеконфиãуpиpуеìой аpхитектуpой,
базовыìи эëеìентаìи и коìпонентаìи котоpой на
ëоãи÷ескоì и физи÷ескоì уpовнях явëяþтся:
� канаëы пеpеäа÷и и хpанения инфоpìаöии; 
� пpоöессоpные эëеìенты, эëеìенты äетектиpо-

вания и воспpиятия. 
Канаëы пеpеäа÷и в такой сети на ëоãи÷ескоì и

физи÷ескоì уpовнях обpазуþт "нити" инфоpìаöион-
ноãо взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи, а иìенно:
"тpанспоpтиpовка" и упpавëение в сети. Канаëы
хpанения обpазуþт ту физи÷ескуþ сpеäу, в котоpой,
с оäной стоpоны, pеаëизуется ìоäеëü активной
виpтуаëüной паìяти, а с äpуãой — фоpìиpуется
виpтуаëüное инфоpìаöионное пpостpанство, в ко-
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тоpоì инäуöиpуется инфоpìаöионное поëе. Пpо-
öессоpные эëеìенты явëяþтся "ãенеpатоpаìи" таких
потенöиаëов инфоpìаöионных взаиìоäействий,
посpеäствоì котоpых инäуöиpуется и фоpìиpуется
инфоpìаöионное поëе äинаìи÷ески изìеняеìоãо
потока инфоpìаöии. Эëеìенты äетектиpования и
воспpиятия выпоëняþт функöии пpиеìа и отpаже-
ния инфоpìаöии как на уpовне сиãнаëов, так и на
уpовне сиìвоëов и боëее сëожных обpазов.

Лоãи÷еская схеìа äинаìи÷еской ìоäеëи пpо-
öессов взаиìоäействия в инфоpìаöионноì поëе
нейpосети, котоpое инäуöиpует и поpожäает ин-
фоpìаöионный поток, пpеäставëяþщий посëеäо-
ватеëüностü öепо÷ек взаиìоäействуþщих сиìво-
ëов, в pеаëüных изìеpитеëüных и вы÷исëитеëüных
систеìах ìожет бытü описана сëеäуþщиì обpазоì.

Пpежäе всеãо, сëеäует отìетитü, ÷то в ìоäеëях
аëãоpитìов и пpоöеäуp инфоpìаöионных техноëо-
ãий пpиеìа, пеpеäа÷и, обpаботки, анаëиза инфоp-
ìаöии интеëëектуаëüных систеì изìеpений, теëе-
коììуникаöий, äетектиpования, воспpиятия иëи
функöионаëüных и ëоãи÷еских схеì пpоöессоpных
эëеìентов вы÷исëитеëüных систеì в ка÷естве вхоä-
ноãо потока инфоpìаöии ìоãут выступатü нескоëüко
набоpов äанных, иìеþщие pазëи÷нуþ то÷ностü
изìеpения, обусëовëеннуþ инфоpìаöионной не-
опpеäеëенностüþ, то÷ностüþ изìеpитеëüных пpи-
боpов и т. ä. Кажäый эëеìент äанных иìеет опpе-
äеëеннуþ то÷ностü, выpаженнуþ ÷исëоì зна÷ащих
позиöий, и пpеäставëен в виäе öепо÷ки взаиìоäей-
ствуþщих сиìвоëов, äëина котоpой pавна ÷исëу
зна÷ащих позиöий. Кажäой позиöии сопоставëен
ее вес, а аëãоpитì назна÷ения весов позиöияì ìо-
жет бытü постpоен сëеäуþщиì обpазоì: "ìëаäøие"
позиöии иìеþт боëüøий вес, "стаpøие" позиöии
иìеþт ìенüøий вес, суììа весов позиöий äоëжна
бытü ноpìиpована на конкpетнуþ веëи÷ину.
В пpостейøеì сëу÷ае вес позиöии обpатно пpо-
поpöионаëен ноìеpу позиöии пpи усëовии, ÷то ну-
ìеpаöия позиöий иäет, на÷иная с "ìëаäøих" пози-
öий. Инфоpìаöионная äинаìика пpоöессов обpа-
ботки и анаëиза в этоì сëу÷ае буäет пpоявëятüся и
отpажатüся в тоì, как пpоисхоäит эвоëþöия öен-
тpов связанности инфоpìаöионноãо поëя потока
äанных относитеëüно позиöий сиìвоëов и относи-
теëüно зна÷ений сиìвоëов в позиöиях.

Лоãи÷еская схеìа (иëи ìоäеëü) аëãоpитìов и
пpоöеäуp иссëеäования инфоpìаöионной äинаìи-
ки пpоöессов взаиìоäействия в инфоpìаöионноì
поëе потока äëя обозна÷енной еãо стpуктуpы
вкëþ÷ает сëеäуþщие øаãи:

— оöенитü äинаìику зна÷ений сиìвоëов по пози-
öияì эëеìентов äанных äëя кажäоãо набоpа äанных;

— опpеäеëитü инфоpìаöионные и фpактаëüные
öентpы относитеëüно позиöий äëя кажäоãо эëе-
ìента потока äанных;

— опpеäеëитü инфоpìаöионные öентpы отно-
ситеëüно зна÷ения сиìвоëа в позиöии äëя кажäой
позиöии по всеì эëеìентаì потока;

— поëу÷итü ÷исëовые оöенки pазбpоса зна÷е-
ний сиìвоëов относитеëüно öентpов;

— опpеäеëитü относитеëüные ÷астоты появëения
öентpов в кажäой позиöии сиìвоëüной öепо÷ки.

Так как эëеìенты потока äанных иìеþт pазëи÷-
нуþ то÷ностü, соответственно они пpеäставëены в
виäе сиìвоëüных öепо÷ек pазëи÷ной äëины. Дëя
тоãо ÷тобы быëа возìожностü сpавниватü эëеìенты
äанных нескоëüких потоков иëи в pаìках оäноãо
потока, необхоäиìо пpивести ãpуппу взаиìоäейст-
вуþщих сиìвоëüных öепо÷ек к оäной äëине. Со-
ответственно, боëее коpоткие сиìвоëüные öепо÷-
ки необхоäиìо äопоëнитü сиìвоëаìи äо äëинных
сиìвоëüных öепо÷ек. Чтобы äобавëяеìые зна÷е-
ния не вносиëи существенных изìенений в стpук-
туpу äанных, необхоäиìо "сìеститü" их веса за пpе-
äеëы сиìвоëüной öепо÷ки (в стоpону инфоpìаöи-
онной сpеäы спpава). На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки) пpивеäена ãеоìетpи÷еская иëëþстpаöия
pаспоëожения сиìвоëüных öепо÷ек pазной äëины
относитеëüно äpуã äpуãа и инфоpìаöионной сpеäы.

Пpивеäенные к оäинаковой äëине сиìвоëüные
öепо÷ки обpазуþт инфоpìаöионный поток, пpеä-
ставëяþщий собой некотоpуþ äвухìеpнуþ ìатpиöу
из N•M эëеìентов, котоpая иìеет äве систеìы
нуìеpаöии. Сëеäует отìетитü, ÷то веса посëеäних
сиìвоëов коpоткой öепо÷ки ìенüøе, ÷еì веса ана-
ëоãи÷ных сиìвоëов боëее äëинной öепо÷ки. Оäин
инäекс ìатpиöы обозна÷ает внеøнþþ нуìеpаöиþ,
а äpуãой инäекс — внутpеннþþ нуìеpаöиþ. Внеø-
няя нуìеpаöия опpеäеëяет отноøение поpяäка по
инäексу, выбpанноìу в ка÷естве паpаìетpа, и со-
стоит в тоì, ÷то стоëбöы ìатpиöы соäеpжат стpук-
туpиpованные по паpаìетpу äанные. Внутpенняя
нуìеpаöия äëя фиксиpованноãо внеøнеãо инäекса
опpеäеëяет инфоpìаöионнуþ связанностü зна÷е-
ний эëеìентов поäìножества ìатpиöы и отpажает
стpуктуpу äанных стоëбöа, не зависящих от паpа-
ìетpа и обусëовëенных инфоpìаöионной неопpе-
äеëенностüþ.

Тоãäа pеøение обозна÷енной äинаìи÷еской за-
äа÷и закëþ÷ается в выäеëении из ìатpиöы наибо-
ëее связанных эëеìентов, котоpые обpазуþт ин-
фоpìаöионнуþ тpаектоpиþ потока. Дëя этоãо оп-
pеäеëяþтся фpактаëüная и инфоpìаöионная свя-
занностü эëеìентов по стоëбöаì и стpокаì, а затеì
pасс÷итываþтся их фpактаëüные и инфоpìаöион-
ные öентpы.
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Динаìи÷еская эвоëþöия зна÷ений эëеìентов
инфоpìаöионноãо потока относитеëüно позиöий
позвоëяет поëу÷итü оöенку pеãуëяpности инфоp-
ìаöионной стpуктуpы потока äанных, а также оп-
pеäеëитü "пëохие" äанные (выпаäаþщие из общей
стpуктуpы). Такуþ äинаìи÷ескуþ ìоäеëü пpоöес-
сов взаиìоäействия и эвоëþöии инфоpìаöионно-
ãо потока ìожно также pассìатpиватü как пpото-
тип ìоäеëей äискpетных инфоpìаöионных фиëüт-
pов новоãо покоëения.

О пpактической pеализации динамической модели 
пpоцессов взаимодействия объектов 
в инфоpмационном поле нейpосети

В ка÷естве поëиãона иссëеäования и пpакти÷е-
ской pеаëизаöии äинаìи÷еской ìоäеëи пpоöессов
взаиìоäействия объектов в инфоpìаöионноì поëе
нейpосети быëи выбpаны потоки äинаìи÷еских
äанных спутниковых теëеìетpи÷еских изìеpений,
пеpеäаваеìых по инфоpìаöионноìу канаëу систеìы
GPS (сì. табëиöу), котоpый сопpяãаëся ÷еpез ап-
паpатный ìоäуëü систеìы с коìпüþтеpоì. В pезуëü-
тате экспëуатаöии ìоäуëя в астpоноìи÷еской об-
сеpватоpии Киевскоãо унивеpситета обнаpужиëосü,
÷то ìоäуëü не ãаpантиpует тpебуеìой то÷ности —
äевятая öифpа из тpех посëеäних не быëа зна÷ащей.
Обpащение к сëужбе техни÷ескоãо сопpовожäения
систеìы на пpеäìет ìетpоëоãи÷еской аттестаöии
ìоäуëя поëожитеëüноãо pезуëüтата не äаëи — ìо-
äуëü пpоøеë успеøно аппаpатнуþ ìетpоëоãи÷е-
скуþ пpовеpку и обpазоваëасü тупиковая ситуаöия.
Это обстоятеëüство ìотивиpоваëо и иниöииpоваëо
постановку обpатной заäа÷и, pеøение котоpой в
pаìках нау÷ноãо сотpуäни÷ества с астpоноìи÷е-
ской обсеpватоpией Киевскоãо унивеpситета яви-
ëосü объектоì пpакти÷еской pеаëизаöии pазpабаты-
ваеìой автоpоì ìетpоëоãи÷еской теоpии äинаìи-

ки пpоöессов взаиìоäействия в инфоpìаöионноì
поëе потока äанных. Пpакти÷еская сутü заäа÷и и
способ ее pеøения закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.

Данные теëеìетpи÷еских изìеpений пpеäстав-
ëяþт поток äинаìи÷еских äанных, в котоpоì ба-
зовыìи эëеìентаìи явëяþтся: Ephemeris — пpеä-
поëаãаеìый ìоìент набëþäения и Observation —
заpеãистpиpованный ìоìент астpоноìи÷ескоãо
явëения. Цепо÷ки сиìвоëов äëя ìоìентов pеãист-
pаöии хаpактеpизуþтся pазëи÷ной то÷ностüþ (эëе-
ìенты äанных пpеäставëены pазëи÷ныì ÷исëоì
зна÷ащих öифp — от 6 и 9 сиìвоëов). Дëя кажäоãо
эëеìента из äвух набоpов äанных пpивеäены оöен-
ки то÷ности äëя пpеäпоëаãаеìых ìоìентов набëþ-
äений и ìоìентов pеãистpаöии астpоноìи÷еских
явëений. Pеøение заäа÷и в обозна÷енной поста-
новке состоит в тоì, ÷тобы, испоëüзуя ìетоäы ин-
фоpìаöионной ìетpоëоãии, пpовеpитü соответст-
вие то÷ности pеãистpаöии ìоìентов заявëенныì
зна÷енияì, т. е. опpеäеëитü и изìеpитü äинаìику
зна÷ений сиìвоëов в стаpøих зна÷ащих позиöиях
(7-, 8-, 9-я позиöии) pезуëüтатов pеãистpаöии ìо-
ìентов астpоноìи÷еских явëений и пpеäпоëаãае-
ìых ìоìентов набëþäений и теì саìыì пpовеpитü
пpавиëüностü и наäежностü пеpеäа÷и инфоpìаöии
по канаëу GPS.

Сpеäи äанных спутниковых теëеìетpи÷еских
изìеpений пpакти÷еский интеpес äëя пpовеpки
наäежности пеpеäа÷и инфоpìаöии по канаëу GPS
пpеäставëяþт зна÷ения пpеäпоëаãаеìых и заpеãи-
стpиpованных ìоìентов вpеìени астpоноìи÷е-
ских явëений. Лоãи÷еская схеìа и аëãоpитì pеøе-
ния обозна÷енной заäа÷и на основе ìетоäов и тех-
ноëоãий инфоpìаöионной ìетpоëоãии вкëþ÷ает
выпоëнение сëеäуþщих øаãов: 

� пpовеpка заявëенной то÷ности pеãистpаöии ìо-
ìентов астpоноìи÷еских явëений;

Логическая организация потока данных спутниковых телеметрических измерений, передаваемых по каналу связи GPS (фрагмент)

Date Ephemeris Object m Event Telescope Observation

18.01.2005 21 50 54. DM +17457 5.8 DD NM 15 05 59.104

19.04.2005 20 08 33. SAO 99185 7.9 DD NM 20 08 28.878

12.05.2005 18 19 15. SAO 78862 8.6 DD RV 18 19 14.508

12.05.2005 18 39 31. SAO 78873 7.8 DD RV 18 39 30.484

12.05.2005 18 40 54. SAO 78876 7.2 DD RV 18 40 56.434

15.05.2005 19 13 59. SAO 28603 8.9 DD RV 19 13 58.095

15.05.2005 21 34 13. SAO 98640 8 DD RV 21 34 15.703

16.06.2005 19 44 20. SAO 139071 7.8 DD RV 19 44 19.346

12.07.2005 18 46 25. 7.4 DD RV 18 46 22.571

Примечание: Date — äата набëþäения; Ephemeris — преäпоëаãаеìый ìоìент набëþäения, который äается с то÷ностüþ äо
±5"; Object — ноìер звезäы за катаëоãоì, m — звезäная веëи÷ина звезäы, Event — явëение (DD, DB — покрытие теìныì(cвет-
ëыì) ëиìбоì Луны, RD, RB — покрытие теìныì, светëыì ëиìбоì Луны, DU — покрытие звезäы Луной во вреìя затìения);
Telescope — RV теëескоп рефрактор, NM — теëескоп рефëектор; Observation — зареãистрированный ìоìент явëения.
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� опpеäеëение äинаìики зна÷ений в стаpøих по-
зиöиях ìоìентов pеãистpаöии астpоноìи÷еских
явëений äëя обоих набоpов äанных (пpеäпоëа-
ãаеìые ìоìенты вpеìени набëþäений и заpеãи-
стpиpованные ìоìенты вpеìени);

� опpеäеëение связанности ìежäу соответствуþ-
щиìи пpеäпоëаãаеìыìи и pеãистpиpуеìыìи
ìоìентаìи вpеìени астpоноìи÷еских явëений; 

� опpеäеëение хаpактеpистик pасхожäения (несо-
ответствия) пpеäпоëаãаеìоãо и набëþäаеìоãо
ìоìентов вpеìени астpоноìи÷еских явëений; 

� опpеäеëение связанности ìежäу позиöияìи ìо-
ìентов вpеìени астpоноìи÷еских явëений; 

� опpеäеëение инфоpìаöионных, топоëоãи÷е-
ских и статисти÷еских хаpактеpистик пpеäпоëа-
ãаеìых и pеãистpиpуеìых ìоìентов астpоноìи-
÷еских явëений;

� пpовеäение коãнитивноãо анаëиза поëу÷енных
pезуëüтатов.

Pеøение исхоäной заäа÷и на основе ìетоäов и
техноëоãий инфоpìаöионной ìетpоëоãии äинаìи-
ки пpоöессов взаиìоäействий в инфоpìаöионноì
поëе потока äанных закëþ÷ается в тоì, ÷тобы по-
ëу÷итü оöенку pеãуëяpности äинаìики сиìвоëов
öепо÷ки в стаpøих зна÷ащих позиöиях pезуëüтатов
pеãистpаöии астpоноìи÷еских явëений и опpеäе-
ëитü ÷исëо зна÷ащих позиöий, в котоpых пpоявëя-
ется неpеãуëяpностü, и сопоставитü ее с заявëен-
ной то÷ностüþ pеãистpаöии ìоìентов астpоноìи-
÷еских явëений.

Из табëиöы äанных спутниковых теëеìетpи÷е-
ских изìеpений виäно, ÷то эëеìенты набоpа пpеä-
поëаãаеìых ìоìентов описываþтся øестüþ зна÷а-
щиìи öифpаìи пpи то÷ности äо +/– 5 с, а эëеìенты
набоpа набëþäаеìых ìоìентов — äевятüþ зна÷а-
щиìи öифpаìи пpи то÷ности изìеpения 7...10 ìс.
Исхоäные набоpы äанных ëоãи÷ески стpуктуpиpова-
ны и описаны в pаìках пеpвой ìоäеëи инфоpìа-
öионноãо потока, эëеìентаìи котоpоãо явëяþтся
öепо÷ки сиìвоëов постоянной äëины, pавной ÷ис-
ëу зна÷ащих öифp эëеìентов набоpа äанных таб-
ëиöы. По схеìе, описанной в пpеäыäущеì pазäеëе,
äëя кажäоãо сиìвоëа öепо÷ки опpеäеëяется весо-
вой коэффиöиент.

Аëãоpитì выпоëнения опеpаöий ìежäу сиìвоëü-
ныìи öепо÷каìи pазëи÷ной äëины äëя обоих набо-
pов также вкëþ÷ает выпоëнение сëеäуþщих øаãов:

� боëее коpоткие сиìвоëüные öепо÷ки äостpаива-
ëисü äо боëее äëинных за с÷ет äобавëения сиì-
воëов из аëфавита инфоpìаöионноãо потока;

� так как äобавëяеìые сиìвоëы ìоãëи бытü ëþ-
быìи из аëфавита инфоpìаöионноãо потока,
а также äëя ìиниìизаöии вëияния äобавëяеìых
сиìвоëов, их весовые коэффиöиенты "сìеща-

ëисü" за пpеäеëы боëее äëинной сиìвоëüной öе-
по÷ки в стоpону инфоpìаöионной сpеäы спpава.

Схеìа анаëиза пеpеäа÷и потока äанных спутни-
ковых теëеìетpи÷еских изìеpений, пеpеäаваеìых
по канаëу связи GPS, интеpпpетиpоваëа вхоäной
поток как совокупностü тpех набоpов:

� набоp зна÷ений пpеäпоëаãаеìых ìоìентов астpо-
ноìи÷еских явëений;

� набоp зна÷ений pеãистpиpуеìых ìоìентов астpо-
ноìи÷еских явëений;

� набоp зна÷ений pазности (pасхожäения) ìоìентов.

Зна÷ения ìоìентов pеãистpаöии астpоноìи÷е-
ских явëений пpеäставëены в виäе сиìвоëüных öе-
по÷ек постоянной äëины, pавной ÷исëу зна÷ащих
öифp. Нуìеpаöия позиöий сиìвоëов на÷инается
со стаpøих зна÷ащих öифp. Кажäой позиöии на-
зна÷ен вес в соответствии с пpавиëоì назна÷ения
весов, котоpое иëëþстpиpует pис. 2 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Дëя кажäоãо эëеìента (сиì-
воëüной öепо÷ки) из тpех набоpов pасс÷итаны
фpактаëüные и инфоpìаöионные öентpы, pаспpе-
äеëение котоpых в фpаãìенте по позиöияì пpеä-
ставëены на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Pезуëüтаты обpаботки и анаëиза пеpеäаваеìоãо
потока астpоноìи÷еских äанных, иìеþщеãо стpук-
туpу, показаннуþ в табëиöе, по инфоpìаöионноìу
канаëу GPS äоказаëи возìожностü пpакти÷еской
pеаëизаöии ìетоäов инфоpìаöионной ìетpоëоãии
äëя äиаãностики и контpоëя на наäежностü инфоp-
ìаöионных канаëов не аппаpатныìи сpеäстваìи,
а с испоëüзованиеì нейpосетевых техноëоãий ин-
теëëектуаëüноãо анаëиза. В ка÷естве ÷астных вы-
воäов pезуëüтатов пpовеäенной ìетpоëоãи÷еской
пpовеpки пеpеäа÷и инфоpìаöии по канаëу GPS
äëя pассìатpиваеìоãо потока äанных ìожно выäе-
ëитü сëеäуþщие:

� инфоpìаöионный канаë пеpеäа÷и GPS не обес-
пе÷ивает заявëеннуþ то÷ностü в 9-ì знаковоì
pазpяäе öепо÷ки äанных (pис. 3, табëиöа спpа-
ва), зäесü äинаìика пpоöесса взаиìоäействия
отсутствует, а пpоявëяется феноìен инфоpìа-
öионной пеpеìежаеìости в pазìытой сpеäе;

� äинаìика пpоöессов взаиìоäействия в инфоp-
ìаöионноì поëе потока иìеет яpко выpажен-
ный хаpактеp в 6-й, 7-й, 8-й позиöиях öепо÷ек
äанных (pис. 3, табëиöа спpава);

� техноëоãии и сpеäства пеpеäа÷и инфоpìаöии по
канаëу GPS ëибо не иìеþт сpеäств защиты и
контpоëя инфоpìаöии от всевозìожных поìех,
ëибо пpоявëяþт свойства заøуìëения канаëа
ëожной инфоpìаöией (обнаpужение выхоäа
инфоpìаöионных и фpактаëüных öентpов за
ãpани÷ные позиöии сиìвоëов öепо÷ки äанных —
позиöия 4, pис. 3, табëиöа спpава, стpока 11).
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Быëи пpовеäены также боëее ãëубокие иссëеäо-
вания на пpеäìет пpиìенения pазpаботанных пpи-
ëожений и техноëоãий äëя аëãоpитìов и пpоöеäуp
вы÷исëитеëüных техноëоãий [13]. Pезуëüтаты по-
казаëи, ÷то ìетpоëоãи÷еские аспекты инфоpìаöи-
онной äинаìики пpоöессов взаиìоäействия в ин-
фоpìаöионноì поëе как потока äанных, так и сpеäы
вы÷исëений äëя вы÷исëитеëüных техноëоãий и ин-
фоpìаöионных техноëоãий обpаботки, пеpеäа÷и,
контpоëя и анаëиза pезуëüтатов изìеpений и вы-
÷исëений обусëовëены наëи÷иеì сëеäуþщих фак-
тоpов. Во-пеpвых, инфоpìаöионная äинаìика
пpоöессов взаиìоäействия в сpеäе вы÷исëений и
техноëоãиях обpаботки и анаëиза инфоpìаöии в
канаëах пеpеäа÷и и хpанения систеì изìеpений,
теëекоììуникаöий, äетектиpования, воспpиятия и
вы÷исëений стpоãо пpивязана к систеìе кооpäинат
инфоpìаöионной пpивязки, ÷еãо в настоящее вpе-
ìя не иìеþт ни оäна pеаëüная систеìа изìеpений
иëи набëþäений, а также вы÷исëитеëüные техно-
ëоãии. Во-втоpых, необхоäиìое усëовие контpоëя
и äиаãностики инфоpìаöионной äинаìики пpо-
öессов обpаботки и анаëиза инфоpìаöии в усëови-
ях оãpани÷ений, обìена, ìноãофактоpной неопpе-
äеëенности — это наëи÷ие интеëëектуаëüных сис-
теì и техноëоãий ìетpоëоãи÷еской пpовеpки и по-
веpки изìеpяеìых иëи вы÷исëяеìых потоков
äанных.

Заключение

Pассìотpенная ìетpоëоãи÷еская теоpия иссëе-
äования äинаìики пpоöессов взаиìоäействия в
инфоpìаöионноì поëе ФНС от÷асти отpажает и
опpеäеëяет новые основы фоpìиpования наøих
пpеäставëений и понятий об инфоpìаöионноì поëе
нейpосети, интеëëектуаëüноì потенöиаëе взаиìо-
äействия в пpостpанстве этоãо поëя, о ìеханизìах
фоpìиpования ãиппокаìпаëüной паìяти с äоìи-
нантной аpхитектуpой, о пpинöипах оpãанизаöии
и pеаëизаöии связи вниìания с воспpиятиеì, па-
ìятüþ и коãнитивныìи функöияìи, о синеpãети-
÷еских пpоöессах коëëективноãо возäействия коì-
понентов нейpосети, о пpиpоäе и фоpìах пpоявëе-
ния законоìеpностей взаиìосвязи и взаиìовëияния
сиãнаëа и сиìвоëа (обpаза) как базовых атpибутов
интеëëектуаëüной систеìы и ìноãоì äpуãоì. Сëе-
äует отìетитü, ÷то в pаìках ìетоäоëоãии теоpии
ìноãие пpобëеìы искусственноãо интеëëекта фоp-
ìаëизуþтся и описываþтся на основе синеpãии
ìетоäов и техноëоãий нейpобиоëоãи÷ескоãо и ки-
беpнети÷ескоãо поäхоäа иссëеäования äинаìики
пpоöессов взаиìоäействия в инфоpìаöионноì
поëе нейpосети, ìатеìати÷еские основы котоpых
иìеþт ìежäисöипëинаpный базис и в зна÷итеëü-

ной степени инваpиантны по отноøениþ к сpеä-
стваì и способаì отpажения и пpеäставëения
пpеäìетной обëасти.

Паpаäиãìа инфоpìаöионноãо поëя ФНС во
ìноãоì опpеäеëяет, с оäной стоpоны, новые поä-
хоäы иссëеäования и изу÷ения эвоëþöии нейpосе-
тей в äинаìи÷ескоì и инфоpìаöионноì аспекте,
а с äpуãой — в ней заëожены новые пpинöипы и
схеìы созäания нейpосетевых техноëоãий в пëане
pазpаботки и pеаëизаöии систеì искусственноãо
интеëëекта как в pазëи÷ных обëастях техни÷еских
пpиëожений, так и в систеìах виpтуаëüной и коã-
нитивной pеаëüности инфоpìаöионных сетей но-
воãо покоëения.

Это в своþ о÷еpеäü пpеäпоëаãает необхоäиìостü
пеpехоäа к äpуãоìу языку ìатеìати÷ескоãо описа-
ния äинаìики пpоöессов инфоpìаöионноãо взаи-
ìоäействия и иноìу стиëþ воспpиятия инфоpìа-
öии и знаний в теpìинах инфоpìаöионноãо поëя
нейpосети.
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Введение

В посëеäнее äесятиëетие автоìобиëüный паpк
Pеспубëики Беëаpусü зна÷итеëüно увеëи÷иëся. По
äанныì Министеpства тpанспоpта и коììуникаöий
Pеспубëики Беëаpусü по состояниþ на 01.01.2010
он нас÷итываë 3433 тыс. автотpанспоpтных
сpеäств, из котоpых 83,6 % пpихоäиëосü на авто-
ìобиëи [14]. За пеpиоä с 2005 по 2009 ãã. ÷исëо авто-
тpанспоpтных сpеäств возpосëо на 21 %, а уpовенü
автоìобиëизаöии насеëения Беëаpуси повысиëся
с 280 äо 340 автотpанспоpтных сpеäств на 1 тыс.
насеëения. Такиì обpазоì, увеëи÷иëасü пëотностü
тpанспоpтноãо потока. Оäнако пpопускная спо-
собностü äоpоã остается пpежней, ÷то пpивоäит
к обpазованиþ затоpов и пpобок. Во ìноãих стpа-
нах ЕС, Севеpной Аìеpики и Юãо-Восто÷ной
Азии, а также в Pоссийской Феäеpаöии стоит по-
äобная пpобëеìа, котоpая успеøно pеøается пу-
теì pазpаботки и внеäpения интеëëектуаëüных
тpанспоpтных систеì [1, 2] иëи автоìатизиpован-
ных систеì упpавëения äоpожныì äвижениеì
(АСУДД) [4, 5, 7, 8]. Существует поäобная систеìа
и в Pеспубëике Беëаpусü — АСУДД "АГАТ" [6].

Данные систеìы позвоëяþт эффективно упpавëятü
äоpожныì äвижениеì, но нужäаþтся в непpеpыв-
ноì поëу÷ении инфоpìаöии о пëотности тpанс-
поpтноãо потока в pеаëüноì вpеìени и ее иäенти-
фикаöии (напpиìеp, состав äвижения: ãpузовики,
ìикpоавтобусы, ëеãковые автоìобиëи и т. п.). По-
этоìу возникает необхоäиìостü обеспе÷ения не-
пpеpывноãо набëþäения за äвижущиìися объекта-
ìи на pазëи÷ных у÷астках äоpоã независиìо от по-
ãоäных усëовий и вpеìени суток, ÷то также явëя-
ется äаëеко не pеøенной пpобëеìой [9].

Пpоблемы получения данных 
о составе тpанспоpтного потока 
и вычисления его хаpактеpистик

Сеãоäня в АСУДД äëя сбоpа инфоpìаöии ак-
тивно пpиìеняþтся äат÷ики (тpанспоpтные äетек-
тоpы) pазëи÷ноãо типа: контактноãо, фотоэëектpи-
÷ескоãо, уëüтpазвуковоãо, ìаãнитноãо и т. ä. [10].
Оäнако их испоëüзование ìожет бытü весüìа äоpо-
ãиì и неэффективныì из-за быстpоãо износа, узко-
ãо уãëа обзоpа, низкой поìехоустой÷ивости [3, 10].
К тоìу же äат÷ики и пpоãpаììное обеспе÷ение к
ниì тесно связаны со всей АСУДД, ÷то повыøает
тpуäоеìкостü пpи их установке и сопpовожäении.
Поэтоìу в посëеäнее вpеìя иìенно систеìы ви-
äеонабëþäения пpивëекаþт все боëüøий интеpес
иссëеäоватеëей и pазpабот÷иков [3]. Это связано с
теì, ÷то поäобные систеìы все боëее интенсивно
внеäpяþтся в повсеäневнуþ жизнü, вкëþ÷ая тpанс-
поpт, а виäеокаìеpы становятся все боëее äоступ-
ныìи. К тоìу же на базе систеì виäеонабëþäения
ìожно pазpабатыватü независиìые автоìатизиpо-
ванные систеìы опpеäеëения пëотности тpанспоpт-
ноãо потока и состава äвижения. Они ìоãут ис-
поëüзоватüся отäеëüно от какой-ëибо АСУДД, ÷то
актуаëüно äëя относитеëüно небоëüøих, но интен-
сивно pастущих ãоpоäов (в ÷астности, обëастных
öентpов Беëаpуси). Такие систеìы уже испоëüзу-
þтся в Pоссийской Феäеpаöии [13] и Укpаине [11],
но в Pеспубëике Беëаpусü поäобных систеì нет,
хотя необхоäиìостü в них существует в обëастных
öентpах.

Также сëеäует поäpобнее pассìотpетü уже упо-
ìянутуþ выøе пpобëеìу непpеpывноãо набëþäе-
ния за äвижущиìися объектаìи на pазëи÷ных у÷а-
стках äоpоã независиìо от поãоäных усëовий и
вpеìени суток. Анаëиз систеì обpаботки виäео-
изобpажения и pаспознавания объектов на неì по-
казаë, ÷то пpоöесс обpаботки и анаëиза виäеоизоб-
pажения иäенти÷ен äëя всех поäобных систеì [12].
Он состоит из нескоëüких этапов:
� выäеëение пеpеäнеãо пëана;

Pассмотpена возможность пpименения искусствен-
ных нейpонных сетей совместно с алгоpитмами цифpовой
обpаботки видеоданных для создания автоматизиpо-
ванной системы опpеделения плотности тpанспоpтного
потока и его состава. Пpедложен способ совеpшенст-
вования данной системы путем пpименения паpаллель-
ных вычислений.

Ключевые слова: нейpонная сеть, паpаллельные вы-
числения, видеоизобpажение, цифpовая обpаботка, плот-
ность тpанспоpтного потока, видеопоток, автомати-
зиpованная система 
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� выäеëение и кëассификаöия äвижущихся
объектов;

� pаспознавание и описание äвижения найäен-
ных объектов.

На кажäоì этапе ìожно испоëüзоватü pазëи÷ные
аëãоpитìы, обëаäаþщие опpеäеëенныìи äостоин-
стваìи и неäостаткаìи. Напpиìеp, на этапе выäе-
ëения пеpеäнеãо пëана ìожно испоëüзоватü ìетоäы
вpеìенной pазности, опти÷ескоãо потока, вы÷ита-
ния фона и äp. [12]. Метоäы вы÷итания фона äос-
тато÷но эффективны, но pесуpсоеìки и нескоëüко
ëатентны в обновëении ìоäеëи фона, аëãоpитìы
опти÷ескоãо потока ÷увствитеëüны к øуìу. На по-
сëеäнеì этапе, коãäа необхоäиìо pаспознатü, ка-
кое тpанспоpтное сpеäство попаëо в зону набëþ-
äения (и тpанспоpтное ëи это сpеäство вообще),
ìожет потpебоватüся пpиìенение искусственных
нейpонных сетей (äаëее нейpонных сетей) pазной
топоëоãии в зависиìости от тоãо, какие аëãоpитìы
быëи испоëüзованы на пpеäыäущих этапах и какоãо
кëасса тpанспоpтное сpеäство pаспознается. Пpоб-
ëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи pазëи÷ных усëо-
виях внеøней сpеäы (напpиìеp, ìеняþщейся ос-
вещенности) необхоäиìо испоëüзоватü pазëи÷ные
аëãоpитìы öифpовой обpаботки виäеоизобpажения.

Основная наãpузка пpи этоì возëаãается на ìе-
тоäы этапа выäеëения пеpеäнеãо пëана. От тоãо,
наскоëüко то÷но выбpанный ìетоä позвоëяет отäе-
ëитü то÷ки изобpажения, пpинаäëежащие äвижу-
щиìся объектаì, от то÷ек стати÷ескоãо фона, во
ìноãоì зависит ка÷ество pаботы ìетоäов посëе-
äуþщих этапов, а зна÷ит, и всей систеìы в öеëоì
[12]. Иìенно на ìетоäы пеpвоãо этапа боëüøое
вëияние оказывает внеøняя сpеäа, и они, как пpа-
виëо, саìые pесуpсоеìкие во всей öепо÷ке ìетоäов
обpаботки виäеоизобpажения и обнаpужения äви-
жущихся объектов [12].

Пpобëеìу ìожно pеøатü путеì повыøения ус-
той÷ивости аëãоpитìов обpаботки виäеоизобpаже-
ния за с÷ет совìестноãо испоëüзования pазëи÷ных
их типов [12], оäнако это не pеøает ее поëностüþ,
так как pесуpсоеìкостü этих аëãоpитìов увеëи÷и-
вает вpеìя обpаботки виäеоизобpажения.

Еще оäна пpобëеìа связана с этапоì pаспознава-
ния äвижущихся объектов. На äанноì этапе обы÷-
но испоëüзуþтся нейpонные сети, оäнако тpуäно
созäатü и обу÷итü нейpоннуþ сетü, котоpая бы с
оäинаково высокой то÷ностüþ иäентифиöиpоваëа
объекты саìых pазных кëассов. Напpиìеp, ÷то за
äвижущийся объект обнаpужен — тpанспоpтное
сpеäство иëи ÷еëовек, есëи обнаpужено тpанспоpт-
ное сpеäство, то какоãо оно кëасса (ëеãковой авто-
ìобиëü, ãpузовой автоìобиëü, автобус и т. п.) и т. ä.
Это увеëи÷ит pесуpсоеìкостü систеìы и снизит ее
быстpоäействие.

У÷итывая зна÷итеëüный пpоãpесс в обëасти
ìноãояäеpных и ìноãопpоöессоpных систеì, ìож-
но пpеäëожитü новые пути pеøения этих пpобëеì.

Такиì обpазоì, ìожно выäеëитü сëеäуþщие ак-
туаëüные и тесно взаиìосвязанные пpобëеìы,
стоящие пеpеä pазpабот÷икаìи автоìатизиpован-
ной систеìы опpеäеëения пëотности тpанспоpтно-
ãо потока и еãо состава.

1. В Pеспубëике Беëаpусü увеëи÷ивается ÷исëо
автоìобиëей, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ интен-
сивности äвижения тpанспоpтноãо потока и боëее
÷астоìу обpазованиþ затоpов на äоpоãах кpупных
ãоpоäов. Необхоäиìо созäаватü АСУДД äëя эф-
фективноãо упpавëения иì.

2. Существуþщие систеìы упpавëения äоpож-
ныì äвижениеì äаëеко не всеãäа испоëüзуþт эф-
фективные сpеäства äëя сбоpа инфоpìаöии о пëот-
ности тpанспоpтноãо потока и еãо составе, ÷то вы-
зывает интеpес к испоëüзованиþ иных боëее эф-
фективных сpеäств — систеì виäеонабëþäения.
К тоìу же не всеãäа необхоäиìо pазвоpа÷иватü всþ
АСУДД. Достато÷но обойтисü испоëüзованиеì ав-
тоìатизиpованной систеìы опpеäеëения пëотно-
сти тpанспоpтноãо потока и еãо состава на базе
систеìы виäеонабëþäения. На сеãоäняøний äенü
поäобных систеì в Pеспубëике Беëаpусü нет.

3. Pазpабатывая автоìатизиpованнуþ систеìу
опpеäеëения пëотности тpанспоpтноãо потока и
еãо состава на базе систеì виäеонабëþäения, тpе-
буется не тоëüко оpиентиpоватüся на уже сущест-
вуþщие систеìы за pубежоì, но и искатü пути со-
веpøенствования их в öеëях обеспе÷ения непpе-
pывноãо набëþäения за äвижущиìися объектаìи
независиìо от вpеìени суток и поãоäных усëовий,
снижения pесуpсоеìкости и увеëи÷ения быстpо-
äействия.

Автоматизиpованная система 
опpеделения плотности тpанспоpтного потока

и его состава на базе нейpонных сетей

Pазpабатываеìая систеìа состоит из тpех ìоäу-
ëей (pис. 1): äетектоp äвижущихся объектов, иäен-
тификатоp тpанспоpтных сpеäств, каëüкуëятоp
пëотности тpанспоpтноãо потока. В äетектоpе äви-
жущихся объектов пpоисхоäит выäеëение пеpеäне-
ãо пëана, выäеëение и кëассификаöия äвижущихся
объектов. В иäентификатоpе тpанспоpтных сpеäств
пpоисхоäит pаспознавание äвижущихся объектов
на базе нейpонных сетей. Нейpонные сети уже ус-
пеøно пpиìеняþтся в pазëи÷ных АСУДД äëя
упpавëения äвижениеì (напpиìеp, аäаптивные све-
тофоpы) и pаспознавания ноìеpных знаков тpанс-
поpтных сpеäств наpуøитеëей пpавиë äоpожноãо
äвижения. Каëüкуëятоp пëотности тpанспоpтноãо
потока pасс÷итывает пëотностü, испоëüзуя инфоp-
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ìаöиþ о тpанспоpтных сpеäствах, успеøно pаспо-
знанных иäентификатоpоì тpанспоpтных сpеäств.

Даëее буäут pассìатpиватüся тоëüко пеpвые äва
ìоäуëя, котоpые пpеäставëяþт наибоëüøий инте-
pес, а поä общей схеìой pаботы систеìы буäет
поäpазуìеватüся общая схеìа pаботы иìенно этих
äвух ìоäуëей. Общая схеìа pаботы систеìы пpеä-
ставëена на pис. 2.

Из pис. 2 виäно, ÷то виäеокаìеpа набëþäения
пеpеäает äанные о äоpожной обстановке, котоpые
посëеäоватеëüно пpохоäят все этапы обpаботки,
затеì пpоисхоäит pаспознавание выäеëенных äви-
жущихся объектов. Пpи этоì этапы выäеëения
äвижущихся объектов и их кëассификаöии осуще-
ствëяþтся äетектоpоì äвижущихся объектов, этап
иäентификаöии тpанспоpтноãо сpеäства (äpуãиìи
сëоваìи, этап pаспознавания äвижущихся объек-
тов) — иäентификатоpоì тpанспоpтных сpеäств.
И äетектоp äвижущихся объектов, и иäентифика-
тоp тpанспоpтных сpеäств пpеäставëяþт собой
пpоãpаììные ìоäуëи.

Детектоp опеpиpует набоpоì аëãоpитìов, по-
звоëяþщих отäеëитü пеpеäний пëан от фона и вы-
äеëитü äвижущиеся объекты, напpиìеp в виäе кон-
туpов, pасс÷итав опpеäеëенные хаpактеpистики
кажäоãо контуpа, пpеäставëяþщие собой ÷исëовые
паpаìетpы (напpиìеp, äëина и øиpина контуpа).
Даëее хаpактеpистики кажäоãо контуpа пеpеäаþтся
в иäентификатоp тpанспоpтных сpеäств, в основе
котоpоãо ëежит заpанее обу÷енная нейpонная сетü.
Чисëо вхоäов нейpонной сети pавно ÷исëу заpанее
опpеäеëенных хаpактеpистик контуpа (напpиìеp,
на pис. 2 показано äва вхоäа x1 и x2). Чисëо выхо-
äов зависит от поставëенной заäа÷и. Есëи ìы хотиì
опpеäеëитü, явëяется ëи выäеëенный äвижущийся
объект тpанспоpтныì сpеäствоì, то äостато÷но оä-
ноãо выхоäа (на pис. 2 показан как y). Есëи же наì
нужно опpеäеëитü кëасс тpанспоpтноãо сpеäства,
то необхоäиìо стоëüко выхоäов, скоëüко кëассов
ìожет опознатü нейpонная сетü. Саìа нейpонная
сетü стpоится из отäеëüных искусственных нейpо-
нов, объеäиненных в сëои (напpиìеp, на pис. 2 их
тpи), кажäый из котоpых обëаäает опpеäеëенной
активаöионной функöией f (e). Оäнако у такой схе-
ìы естü явные неäостатки, о котоpых уже ãовоpи-
ëосü выøе.

Способы улучшения
автоматизиpованной системы опpеделения 

плотности тpанспоpтного потока и его состава

Чтобы повыситü быстpоäействие систеìы и сте-
пенü независиìости ее от изìеняþщихся фактоpов
внеøней сpеäы, ìожно воспоëüзоватüся совpеìен-
ныìи сpеäстваìи pаспаpаëëеëивания пpоöессов на
базе ìноãояäеpных пpоöессоpов иëи виäеокаpт [15],
так как pазвитие сpеäств ìноãопото÷ноãо и ìноãо-
пpоöессоpноãо пpоãpаììиpования позвоëяет быстpо
и äеøево оpãанизовыватü высокопpоизвоäитеëüные
и оäновpеìенно унивеpсаëüные вы÷исëитеëüные
ìощности, заìеняя, напpиìеp, спеöиаëизиpован-
ные виäеопpоöессоpы совpеìенныìи унивеpсаëü-
ныìи виäеокаpтаìи, котоpые обëаäаþт äостато÷но
высокиì потенöиаëоì в обëасти паpаëëеëüных вы-
÷исëений.

Увеëи÷итü степенü независиìости систеìы от
внеøней сpеäы ìожно путеì увеëи÷ения устой÷и-
вости аëãоpитìов выäеëения пеpеäнеãо пëана за
с÷ет совìестноãо испоëüзования pазëи÷ных их ти-
пов, о ÷еì уже ãовоpиëосü выøе. Оäнако это не
увеëи÷ит быстpоäействие систеìы, а снизит ее.
Ускоpитü pаботу на äанноì этапе ìожно путеì
pазäеëения каäpов виäеоизобpажения на фpаãìен-
ты, напpиìеp по ÷исëу поëос, за котоpыìи веäется
набëþäение (pис. 3). Кажäый фpаãìент буäет об-
pабатыватüся отäеëüныì пpоöессоì иëи потокоì.

Pис. 1. Общая модель pазpабатываемой системы

Pис. 2. Общая схема pаботы системы
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Неpеøенной остается пpобëеìа, котоpая возни-
кает на этапе pаспознавания äвижущихся объектов.
В сëу÷ае, коãäа ÷исëо тpанспоpтных сpеäств, попа-
äаþщих в зону набëþäения за коpоткий пpоìежу-
ток вpеìени, веëико, нейpонной сети пpихоäится
быстpо pаспознаватü оãpоìное ÷исëо äвижущихся
объектов, это пpивеäет к снижениþ быстpоäействия
систеìы и все боëüøеìу потpебëениþ pесуpсов.
Также возникает пpобëеìа с обу÷ениеì такой сети.
Оно ìожет занятü äостато÷но äоëãое вpеìя.

Естü возìожностü ускоpитü pаботу систеìы путеì
пpиìенения pаспаpаëëеëивания с испоëüзованиеì
ìноãопpоöессоpных систеì. Можно поступитü сëе-
äуþщиì обpазоì: pаспpеäеëитü заäа÷у на ìноже-
стве нейpонных сетей. Дëя этоãо кажäуþ нейpон-
нуþ сетü нужно обу÷итü отëи÷атü оãpани÷енный
набоp äвижущихся объектов. Усëовно ãовоpя, каж-
äая нейpонная сетü станет "экспеpтоì" по своей
ãpуппе объектов (ëеãковые автоìобиëи, ãpузовые ав-
тоìобиëи, автобусы и т. ä.). Кажäая такая сетü буäет
функöиониpоватü в pаìках отäеëüноãо пpоöесса
иëи потока.

Данный поäхоä уже успеøно испоëüзуется äëя
стати÷еских изобpажений, в ÷астности, äëя уско-
pения пpоöесса pаспознавания иеpоãëифов [16]
(pис. 4).

Pаспpеäеëениеì äанных ìежäу пpоöессаìи за-
ниìается особый выäеëенный пpоöесс, котоpый
усëовно ìожно назватü ãëавныì. Посëе pаспpеäе-
ëения äанных кажäый пpоöесс выпоëняет pаботу
наä своиì бëокоì äанных и затеì отсыëает pезуëü-
тат ãëавноìу пpоöессу, котоpый обобщает все пpи-
нятые äанные и выносит pеøение о pезуëüтате pас-
познавания. В ка÷естве pезуëüтата pаспознавания
ãëавный пpоöесс äоëжен выбpатü pезуëüтат той
нейpонной сети, котоpая наибоëее увеpена в своеì
ответе. В äанной схеìе кажäая отäеëüная нейpон-
ная сетü буäет иìетü ãоpазäо боëее пpостуþ стpук-
туpу, ÷еì оäна унивеpсаëüная нейpонная сетü, ее
ìожно буäет быстpее обу÷итü, она буäет быстpее
äаватü pезуëüтат высокой то÷ности.

Общая схеìа pаботы систеìы, пpи котоpой пpо-
öесс öифpовой обpаботки виäеоизобpажения и
pаспознавания объектов pаспаpаëëеëен, показан на
pис. 5. Каäp, пpихоäящий с виäеокаìеpы, pазбива-
ется ãëавныì пpоöессоì иëи потокоì, напpиìеp
на äва фpаãìента. Эти фpаãìенты пеpеäаþтся äвуì
постоянно pаботаþщиì пpоöессаì (потокаì), ко-
тоpые паpаëëеëüно осуществëяþт öифpовуþ обpа-
ботку виäеоизобpажения. На выхоäе кажäоãо из
этих пpоöессов (потоков) буäет ìножество объек-
тов с опpеäеëенныì набоpоì хаpактеpистик. Дëя
кажäоãо объекта буäет поpожäен новый пpоöесс
(поток) äëя еãо pаспознавания. Он, в своþ о÷еpеäü,
pаспаpаëëеëит заäа÷у pаспознавания объекта на

Pис. 3. Pазбиение кадpа на фpагменты для ускоpения цифpовой
обpаботки видеоизобpажения

Pис. 4. Pаспpеделение обpазов по нейpонным сетям путем pас-
паpаллеливания на пpимеpе задачи pаспознавания тpех иеpог-
лифов

Pис. 5. Усовеpшенствованная схема pаботы pазpабатываемой
системы
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ìножестве нейpонных сетей-экспеpтов, ÷то пpиве-
äет к поpожäениþ новых паpаëëеëüных пpоöессов
(потоков). Кажäая нейpонная сетü, пpоанаëизиpовав
хаpактеpистики выäеëенноãо объекта, веpнет пpо-
öессу (потоку), котоpый pаспpеäеëиë заäа÷у, зна÷е-
ние веpоятности тоãо, ÷то он пpинаäëежит к тpанс-
поpтноìу сpеäству опpеäеëенноãо кëасса. Этот пpо-
öесс (поток) по совокупности инфоpìаöии от всех
нейpонных сетей пpиìет pеøение о тоì, какоãо
кëасса явëяется иäентифиöиpуеìое тpанспоpтное
сpеäство, и пеpеäаст äанные об этоì пpоöессу (по-
току), еãо поpоäивøеìу, т. е. пpоöессу (потоку) об-
pаботки виäеоизобpажения.

Заключение

В статüе pассìотpена возìожностü пpиìенения
искусственных нейpонных сетей совìестно с аëãо-
pитìаìи öифpовой обpаботки виäеоäанных äëя
созäания автоìатизиpованной систеìы опpеäеëения
пëотности тpанспоpтноãо потока и еãо состава. Пpеä-
ëожен способ совеpøенствования äанной систеìы
путеì пpиìенения паpаëëеëüных вы÷исëений.

Pазpабатываеìая систеìа позвоëит увеëи÷итü
эффективностü упpавëения äоpожныì äвижениеì
в pастущих ãоpоäах. Пpи этоì она буäет обëаäатü
низкой тpуäоеìкостüþ по установке и сопpовожäе-
ниþ. Также возìожно испоëüзование äанной сис-
теìы как ìоäуëя в pаìках существуþщих АСУДД.
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Алгоpитм постpоения 
пpизнаковой нейpонной сети 

для задач обpаботки изобpажений 
на пpимеpе задачи 
pаспознавания букв

Введение

В этой pаботе pассìатpивается заäа÷а pаспозна-
вания пе÷атных букв инваpиантно к испоëüзуеìо-
ìу øpифту и стиëþ написания.

Заäа÷а pаспознавания букв pеøается уже äавно
и с pазной степенüþ эффективности [1—6]. На наø
взãëяä, оäниì из основных неäостатков испоëüзуе-
ìых ìетоäов (веpоятностных нейpонных сетей, не-
÷еткой ëоãики, скpытых Маpковских ìоäеëей,
кëето÷ных нейpонных сетей и т. ä.) явëяется ис-
поëüзование в сети (ìоäеëи) сpазу всеãо изобpаже-
ния буквы. 

Напpиìеp, в обу÷аþщей выбоpке ìы иìееì äва
виäа буквы "А" на pис. 1, а, б. Буква на pис. 1, в по-
ëу÷ена из букв на pис. 1, а, б объеäинениеì пpавой

и ëевой ÷астей и испоëüзуется в тестовой выбоpке.
В этоì сëу÷ае ни оäин из тpаäиöионных ìетоäов
не pаспознает букву "А" из тестовой выбоpки, по-
скоëüку все ìетpики бëизости покажут äостато÷но
боëüøое pасстояние от в) и äо а) и äо б).

Выхоäоì в äанной ситуаöии явëяется извëе÷е-
ние пpизнаков и испоëüзование äëя pаспознавания
буквы их коìбинаöии. Напpиìеp, есëи в äанноì
сëу÷ае ìы обу÷иì оäин нейpон сети pеаãиpоватü на
ëевуþ паëо÷ку буквы "А", втоpой — на пpавуþ,
а тpетий — на сpеäнþþ, а потоì сãpуппиpуеì вы-
хоäы этих нейpонов, то поëу÷иì о÷енü высокоэф-
фективный кëассификатоp.

Даëее в pаботе pассìатpивается ìетоäика по-
стpоения такой нейpонной сети, названной в со-
ответствии с пpинöипоì pаботы пpизнаковой.

Пpедваpительное постpоение пеpвого слоя сети

Пустü обу÷аþщая выбоpка состоит из P пpиìе-
pов. Кажäый пpиìеp пpеäставëяет собой сеpое
пpяìоуãоëüное изобpажение pазìеpа (2M + 1) Ѕ
Ѕ (2N + 1), ãäе (2M + 1) — øиpина изобpажения,
(2N + 1) — высота. Чисëо кëассов обpазов обозна-
÷иì ÷еpез K.

Пеpвый сëой нейpонной сети поëностüþ опpав-
äывает название сети — пpизнаковая. Собственно
тоëüко пеpвый сëой в наøей сети и явëяется пpи-
знаковыì, назна÷ение остаëüных сëоев — это коì-
бинаöия пpизнаков äëя поëу÷ения поëноãо описа-
ния заäанных кëассов обpазов.

Функöия нейpонов пеpвоãо сëоя сети — pеак-
öия на некотоpый у÷асток вхоäноãо изобpажения,
соäеpжащий опpеäеëенный пpизнак. Этиì пpи-
знакоì ìожет бытü пpяìая иëи заãнутая ëиния,
уãоë, öвет фона, напpавëение ãpаäиента яpкости и
т. ä. Внеøний виä пpизнака, на котоpый äоëжен
pеаãиpоватü нейpон, выбиpается из кусо÷ков изо-
бpажений обу÷аþщей выбоpки.

Пеpеä постpоениеì сети поëüзоватеëü äоëжен
опpеäеëитü паpаìетpы нейpонов 1-ãо сëоя. Дëя этоãо
он заäает возìожные ваpианты pаспоëожений, pаз-
ìеpов и ìасøтабов вхоäных окон (pис. 2), испоëü-
зуеìые функöии активаöии äëя нейpонов 1-ãо
сëоя. Пустü у нас буäет Q ваpиантов вхоäных окон:
(2M1 + 1) Ѕ (2N1 + 1), ..., (2MQ + 1) Ѕ (2NQ + 1)

с öентpаìи в то÷ках (xi, yi), xi = [–M...M], yi =

= [–N...N], i = [1...Q] pазëи÷ной высоты/øиpины/
/ìасøтаба, с pазныìи функöияìи активаöии.

В ка÷естве функöии активаöии поëüзоватеëü
ìожет испоëüзоватü ëþбуþ функöиþ, котоpая пpи
pеакöии на вхоäное окно выäает +1 (естü пpизнак)
и 0 (нет пpизнака). Дëя пpиìеpа в äанной pаботе ìы

Пpедложен новый алгоpитм постpоения нейpонной
сети для задач обpаботки изобpажений. Отличитель-
ной особенностью пpедлагаемого метода является по-
стpоение пpизнакового пеpвого слоя в нейpонной сети,
т. е. каждый нейpон пеpвого слоя pеагиpует на какой-то
один пpизнак входного изобpажения. Остальные слои
сети гpуппиpуют выходы нейpонов пеpвого слоя опти-
мальным для pаспознавания классов обpазом. Кpоме того,
пpедлагаемый алгоpитм позволяет получить 100 %-ное
pаспознавание на обучающей выбоpке. Показана эф-
фективность данной методики для многоклассовых задач
pаспознавания, таких как задача pаспознавания букв.

Ключевые слова: нейpонные сети, обpаботка изо-
бpажений, pаспознавание букв

Pис. 1. Пpимеpы написания буквы "А"
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pассìотpиì в ка÷естве функöии активаöии pаäи-
аëüнуþ базиснуþ функöиþ (RBF). В этоì сëу÷ае
веса нейpона устанавëиваþтся pавныìи зна÷ениþ
сеpоãо öвета в соответствуþщей то÷ке вхоäноãо
окна. Кажäое вхоäное окно явëяется öентpоì ìно-
ãоìеpноãо RBF-øаpа с некотоpыì, заäанныì
поëüзоватеëеì, pаäиусоì R. Pаäиус R опpеäеëяет,
наскоëüко то÷но кусо÷ек вхоäноãо изобpажения
äоëжен соответствоватü пpизнаку, хpаниìоìу в ней-
pоне. Чеì ìенüøе R, теì боëüøе они äоëжны бытü
похожи. Отìетиì, ÷то в äанной заäа÷е pаспозна-
ваеìые изобpажения пеpеä испоëüзованиеì ноp-
ìаëизоваëисü по яpкости.

Иìея P пpиìеpов в обу÷аþщей выбоpке, ìы по-
ëу÷иì P Ѕ Q нейpонов в 1-ì сëое.

Выхоä i-ãо нейpона 1-ãо сëоя пpи испоëüзовании
RBF-функöии вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

gi1 = ;

yi1 = (1)

ãäе ci(xx, yy) — зна÷ение веса i-ãо нейpона в то÷ке

(xx, yy); v(xx, yy) — зна÷ение öвета в то÷ке (xx, yy) во

вхоäноì окне; q — выбpанный äëя i-ãо нейpона ва-
pиант pазìеpа/ìасøтаба окна; gi1 — зна÷ение ак-

тиваöии i-ãо нейpона 1-ãо сëоя сети; yi1 — выхоäной

сиãнаë i-ãо нейpона 1-ãо сëоя сети, пpиниìает äва
зна÷ения: 1 — нейpон сpаботаë, и 0 — нейpон не
сpаботаë.

Дëя заäа÷и pаспознавания букв пpи pазìеpе
сиìвоë: высота h = 25, øиpина 23 pекоìенäуется
испоëüзоватü зна÷ение Q не ìенее 20 и ÷исëо пpи-
ìеpов P äëя кажäой буквы не ìенее 30 (пpи äоста-
то÷ной ваpиативности внеøнеãо виäа сиìвоëов).
Такиì обpазоì, на на÷аëüноì этапе в пеpвоì сëое
сети ìы иìееì äостато÷но боëüøое ÷исëо нейpо-

нов (пpизнаков). В äаëüнейøеì какие-то из них
окажутся поëезныìи — они останутся в коне÷ноì
ваpианте сети, а какие-то беспоëезныìи — они бу-
äут уäаëены.

Функционалы для выбоpа нейpонов

Дëя кажäоãо i-ãо нейpона ëþбоãо сëоя сети оп-
pеäеëиì äва функöионаëа: Φ(i, k) и Ω(i, k) сëеäуþ-
щиì обpазоì:

Φ(i, k) = ; (2)

Ω(i, k) = , (3)

ãäе yi — выхоä i-ãо нейpона: 1 в сëу÷ае сpабатыва-

ния и 0 в пpотивноì сëу÷ае; Pk — ÷исëо пpиìеpов

в k-ì кëассе; Φ(i, k) — функöионаë соответствия

i-ãо нейpона k-ìу кëассу; Ω(i, k) — функöионаë со-

ответствия i-ãо нейpона всеì кëассаì, кpоìе k-ãо.

Как виäно из фоpìуë (2), (3), Φ(i, k) и Ω(i, k) пpи-
ниìаþт зна÷ения от 0 äо 1. Чеì бëиже зна÷ение
Φ(i, k) к 1, теì на боëüøее ÷исëо пpиìеpов k-ãо
кëасса pеаãиpует i-й нейpон. Чеì бëиже зна÷ение
Ω(i, k) к 1, теì на боëüøее ÷исëо пpиìеpов НЕ k-ãо
кëасса pеаãиpует нейpон. Наøиì иäеаëоì явëяется
такой нейpон, äëя котоpоãо Φ(i, k) = 1 и Ω(i, k) = 0.

Дëя нейpонов на÷аëüных сëоев ìы пpи äоста-
то÷ноì pазìеpе обу÷аþщей выбоpки, естественно,
не сìожеì поëу÷итü таких зна÷ений äëя Φ(i, k) и
Ω(i, k), и äëя них ìы буäеì ëиøü ìаксиìизиpоватü
Φ(i, k) и ìиниìизиpоватü Ω(i, k). И ëиøü äëя выхоä-
ноãо нейpона, соответствуþщеãо pеøениþ по k-ìу
кëассу, ìы поëу÷иì Φ(i, k) = 1 и Ω(i, k) = 0.

Ввеäеì еще оäин функöионаë — обобщенный
функöионаë соответствия i-ãо нейpона k-ìу кëассу:

Δ(i, k) = . (4)

Пpи постpоении нейpонов на÷аëüных сëоев
буäеì ìаксиìизиpоватü зна÷ение Δ(i, k).

Алгоpитм постpоения нейpона 2-го слоя сети

Пеpвый сëой у нас — пpизнаковый, т. е. кажäый
нейpон 1-ãо сëоя pеаãиpует (выäает 1 на выхоäе) на
опpеäеëенный пpизнак в конкpетной то÷ке (x, y).
Во 2-ì сëое ìы хотиì поëу÷итü боëее обобщенное
pеаãиpование на конкpетный пpизнак. 

Pис. 2. Возможные ваpианты pасположений и pазмеpов вход-
ных окон на пpимеpе задачи pаспознавания букв
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Напpиìеp, äëя заäа÷и pаспознавания буквы "А"
(pис. 3), в 1-ì сëое постpоиì ìножество RBF-ней-
pонов, pеаãиpуþщих на pазные виäы ее веpхуøки,
pазные виäы ножек и т. ä. Во 2-ì сëое нужно по-
стpоитü оäин нейpон, котоpый буäет сpабатыватü
пpи наëи÷ии на вхоäноì изобpажении не какой-то
конкpетной веpхуøки, а ëþбой веpхуøки, похожей
на иìеþщиеся в обу÷аþщей выбоpке äëя буквы "А"
(pис. 3).

Итак, из пеpвоãо сëоя выбиpаеì i1-й нейpон с
ìаксиìаëüныì зна÷ениеì Δ(i1, k) äëя какоãо-ëибо
k-ãо кëасса. Созäаеì i2-й нейpон во втоpоì сëое
и связываеì еãо с i1-ì нейpоноì пеpвоãо сëоя.
Выхоä нейpона 2-ãо сëоя вы÷исëяется сëеäуþщиì
обpазоì:

(5)

ãäе N — ÷исëо вхоäов i2-ãо нейpона; yi1 — выхоä

i1-ãо нейpона пеpвоãо сëоя; gi2 — зна÷ение акти-

ваöии i2-ãо нейpона; yi 2 — выхоä i 2-ãо нейpона.

Факти÷ески нейpон 2-ãо сëоя pеаëизует ëоãи÷е-
скуþ функöиþ ИЛИ наä связанныìи с ниì ней-
pонаìи 1-ãо сëоя. Еãо выхоä pавен 1 в тоì сëу÷ае,
есëи сpаботаë хотя бы оäин нейpон 1-ãо сëоя. На
на÷аëüноì этапе выхоä нейpона 2-ãо сëоя pавен
выхоäу соеäиненноãо с ниì нейpона 1-ãо сëоя.

Пустü i1-ìу нейpону 1-ãо сëоя соответствует
q-й ваpиант вхоäноãо окна с кооpäинатаìи (x, y).
Есëи Φ(i1, k) < 1, то äаëее ìы pассìатpиваеì тоëüко

нейpоны с q-ì виäоì вхоäноãо окна и кооpäина-
таìи (x, y) и сpеäи них ищеì такой j1-й нейpон,
÷тобы Φ(i2, k) = Φ(i1, k) + Φ( j1, k) быëо ìаксиìаëüно.

Пpоäоëжаеì пpисоеäинятü к i2-ìу нейpону 2-ãо
сëоя новые нейpоны 1-ãо сëоя äо тех поp, пока не

поëу÷иì Φ(i2, k) = 1. Это зна÷ит, ÷то i2-й нейpон
сpабатывает на все пpиìеpы k-ãо кëасса. То естü
i2-й нейpон буäет pеаãиpоватü на то изобpажение,
у котоpоãо в некотоpой окpестности то÷ки (x, y)
найäется пpизнак, похожий хотя бы на оäин из
пpизнаков связанных с ниì нейpонов 1-ãо сëоя.

Алгоpитм постpоения нейpона 3-го слоя сети

Итак, нейpон 1-ãо сëоя pеаãиpует на конкpет-
ный пpизнак, напpиìеp, веpхуøку буквы "А"
øpифта Arial. Нейpон 2-ãо сëоя pеаãиpует на обоб-
щенный пpизнак — веpхуøку буквы "А" ëþбоãо
øpифта и стиëя. Нейpон 3-ãо сëоя буäет pеаãиpо-
ватü на ãpуппу пpизнаков: веpхуøку, ножки буквы
"А", паëо÷ку посеpеäине. Такиì обpазоì, сpабаты-
вание нейpона 3-ãо сëоя озна÷ает наëи÷ие на вхоäе
сети объекта соответствуþщеãо кëасса.

Выхоä нейpона 3-ãо сëоя вы÷исëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì:

(6)

ãäе N — ÷исëо вхоäов i3-ãо нейpона; yi 2 — выхоä

i2-ãо нейpона втоpоãо сëоя; gi3 — зна÷ение акти-

ваöии i3-ãо нейpона; yi3 — выхоä i3-ãо нейpона.

То естü нейpон 3-ãо сëоя pеаëизует ëоãи÷ескуþ
функöиþ И наä связанныìи с ниì нейpонаìи 2-ãо
сëоя. Еãо выхоä pавен 1 тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
сpаботаëи все связанные с ниì нейpоны 2-ãо сëоя.

Как тоëüко постpоен пеpвый нейpон 2-ãо сëоя,
ìы пеpехоäиì к созäаниþ пеpвоãо нейpона 3-ãо сëоя.
Естественно, он буäет относитüся к тоìу же кëассу,
÷то и нейpон 2-ãо сëоя. На на÷аëüноì этапе выхоä
нейpона 3-ãо сëоя pавен выхоäу соеäиненноãо с
ниì нейpона 2-ãо сëоя. То естü нейpон 3-ãо сëоя
pеаãиpует тоëüко на оäин какой-то пpизнак pаспо-
знаваеìоãо кëасса (напpиìеp, на сpеäнþþ паëо÷ку
буквы "А" äëя всех пpиìеpов äанноãо кëасса). Пpи
этоì попаäутся äpуãие буквы ("Е", "Н", "В"), на ко-
тоpые буäет сpабатыватü этот нейpон. Наøа заäа÷а —
постpоитü сëеäуþщий нейpон 2-ãо сëоя, котоpый
буäет pеаãиpоватü на äpуãой пpизнак pаспознавае-
ìоãо кëасса (напpиìеp, на веpхуøку буквы "А"),
котоpоãо нет у букв "Е", "Н", "В".

Дëя этоãо оставиì äëя äаëüнейøеãо pассìотpения
тоëüко те пpиìеpы обу÷аþщей выбоpки, на кото-
pые уже pеаãиpует наø созäанный i3-й нейpон,
иëи, äpуãиìи сëоваìи, выхоä i3-ãо нейpона на эти
пpиìеpы pавен 1. То естü в оставøейся äëя pас-
сìотpения обу÷аþщей выбоpке буäут все пpиìеpы

gi2 = yi1;

yi2 = 

 
i1 1=

N

∑

1 пpи gi2 > 1; 

0 пpи gi2 = 0,

Pис. 3. Иллюстpация методики постpоения нейpона 2-го слоя
сети

gi3 = yi 2;

yi3 = 

 
i2 1=

N

∑

1 пpи gi3 = N;

0 пpи gi 3 < N,
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кëасса "А" и какое-то ÷исëо pаспознанных пpиìе-
pов некотоpых äpуãих кëассов ("Е", "Н", "В").

По уже описанноìу выøе аëãоpитìу созäаеì
втоpой i2-й нейpон во втоpоì сëое. Нейpоны 1-ãо
сëоя пpисоеäиняþтся к неìу также в соответствии
с ìаксиìизаöией функöионаëа Δ(i1, k). Но, еще pаз
напоìниì, pассìатpиваþтся тоëüко те пpиìеpы,
на котоpые сpаботаë pанее постpоенный нейpон
3-ãо сëоя.

В соответствии с äанныì аëãоpитìоì пpоäоë-
жаеì äобавëятü нейpоны во 2-й сëой сети, связы-
вая их с нейpоноì i3 äо тех поp, пока не буäут pас-
познаны все пpиìеpы k-ãо кëасса, т. е. пока не по-
ëу÷иì Φ(i3, k) = 1.

Постpоение сети для K классов обpазов

В заäа÷е pаспознавания K кëассов обpазов пpи
K > 1 ìы стpоиì сетü äëя пеpвоãо кëасса описан-
ныì выøе способоì. Дëя втоpоãо и остаëüных
кëассов ìы стаpаеìся испоëüзоватü уже постpоен-
ные pанее нейpоны 2-ãо сëоя. Напpиìеp, есëи у
нас во 2-ì сëое уже естü нейpон, сpабатываþщий
на веpтикаëüнуþ паëо÷ку сëева, то он буäет ис-
поëüзоватüся äëя ìножества нейpонов 3-ãо сëоя,
отве÷аþщих за кëассы "ã", "н", "и", "п" и т. ä.

Такая ìетоäика позвоëяет о÷енü существенно
повыситü ка÷ество обобщения и эффективно ис-
поëüзоватü уже постpоенные нейpоны. Кpоìе тоãо,
äëя ìноãокëассовых заäа÷, таких как pаспознава-
ние букв, такая ìетоäика пpосто незаìениìа пpи

увеëи÷ении ÷исëа испоëüзуеìых букв, поскоëüку в
этоì сëу÷ае pазìеp сети увеëи÷ивается ìиниìаëü-
но, а вpеìя пpос÷ета не ìеняется вообще, так как
обс÷итываþтся не все нейpоны сети (pис. 4). Как
виäно из pис. 4, обс÷итываþтся все нейpоны 1-ãо
сëоя, некотоpые нейpоны 2-ãо сëоя, и оäин нейpон
3-ãо сëоя.

По окон÷ании постpоения сети неиспоëüзован-
ные в 1-ì сëое нейpоны уäаëяþтся.

Экспеpименты

Экспеpиìенты на заäа÷е pаспознавания пе÷ат-
ных букв пpовоäиëисü сëеäуþщиì обpазоì. Ней-
pонная сетü стpоиëасü äëя уже выäеëенных и ноp-
ìаëизованных по яpкости сиìвоëов, взятых с от-
сканиpованноãо текста. Все они быëи сìасøтаби-
pованы к pазìеpу 25 Ѕ 23. Пpиìеp такоãо сиìвоëа
пpивеäен на pис. 2.

Спеpва быëи сфоpìиpованы вхоäные окна в
pазных ÷астях исхоäноãо изобpажения (сì. pис. 2).
Затеì быëо взято небоëüøое ÷исëо сиìвоëов äëя
кажäоãо кëасса и постpоена нейpонная сетü. Даëее
на отсканиpованных текстах быëи выäеëены не-
pаспознанные буквы. Они быëи äобавëены в обу-
÷аþщуþ выбоpку, сетü опятü обу÷ена. Так пpоäоë-
жаëосü äо äостижения 100 %-ноãо pаспознавания
всех отсканиpованных текстов (30 стpаниö). Дëя
кажäой буквы в обу÷аþщей выбоpке потpебоваëосü
от 20 äо 100 пpиìеpов. Пpи этоì из pассìотpения
быëи выкинуты сиìвоëы, не pаспознаваеìые ÷е-
ëове÷ескиì ãëазоì (из-за ка÷ества изобpажения).
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