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эксафлопсного диапазона

В посëеäние äесятиëетия оäниì из основных
пpизнаков высокоãо техни÷ескоãо pазвития стpаны
явëяëосü наëи÷ие в стpане собственной супеpЭВМ.
И это понятно по÷еìу. Во-пеpвых, созäание супеp-
ЭВМ тpебует наëи÷ия высоких техноëоãий в саìых
pазëи÷ных обëастях: инженеpных, эëектpонных,
пpоãpаììных. Во-втоpых, такие ЭВМ наöеëены на
pеøение сëожных техни÷еских заäа÷; есëи стpана
не способна ставитü и pеøатü такие заäа÷и, то и су-
пеpЭВМ не нужна. К конöу XX века потенöиаë ин-
женеpных техноëоãий теоpий ìикpоскопи÷ескоãо
взаиìоäействия в pаìках ìоäеëей спëоøной сpеäы
быë пpакти÷ески ис÷еpпан. Даëüнейøее pазвитие
яäеpной и теpìояäеpной энеpãетики, эëектpоники,
авиастpоения, биотехноëоãий и т. ä. стаëо невозìож-
ныì без пpовеäения поëноìасøтабных инженеpных
pас÷етов таких сëожных техни÷еских и биоëоãи÷е-
ских систеì с у÷етоì атоìно-ìоëекуëяpноãо взаи-
ìоäействия, тpебуþщих уже в сpеäнесpо÷ной пеp-
спективе (äо 2020 ã.) испоëüзования супеpЭВМ эк-
сафëопсноãо кëасса (1018 оп/с). Тоëüко те стpаны,
котоpые буäут иìетü такие ЭВМ и соответствуþ-
щее пpоãpаììное обеспе÷ение, способны буäут
созäаватü пpинöипиаëüно новые изäеëия [1].

Из обøиpноãо пеpе÷ня обëастей ÷еëове÷еской
äеятеëüности, заäа÷и котоpых тpебуþт пpиìене-
ния вы÷исëитеëüных систеì эксафëопсной пpоиз-
воäитеëüности, ìожно выäеëитü сëеäуþщие:
� атоìная пpоìыøëенностü (вкëþ÷ая яäеpно-

оpужейный коìпëекс);
� сëожные пpоìыøëенные систеìы, пpежäе всеãо,

в авиаöионной и косìи÷еской отpасëи;

� энеpãетика и энеpãосбеpежение;
� ìеäиöина;
� биоëоãия;
� инфоpìаöионные техноëоãии. 

В США в 2009 ã. по указаниþ пpезиäента США
в öеëях сохpанения ëиäиpуþщих позиöий в обëас-
ти супеpкоìпüþтеpных техноëоãий, их внеäpения
в науку, пpоìыøëенное пpоизвоäство и соöиаëüные
сфеpы pазpаботан пëан äействий поä названиеì
Exascale Initiative [2]. Министеpствоì энеpãетики
США из спеöиаëистов яäеpных ëабоpатоpий созäан
спеöиаëüный коìитет Exascale Initiative Steering
Committee (EISC), öеëяìи котоpоãо явëяþтся:
� опpеäеëение особо зна÷иìых нау÷ных пpобëеì,

тpебуþщих наибоëüøеãо пpивëе÷ения вы÷ис-
ëитеëüных pесуpсов в те÷ение сëеäуþщеãо äеся-
тиëетия;

� опpеäеëение оптиìаëüноãо пути повыøения пpо-
извоäитеëüности вновü созäаваеìых вы÷исëи-
теëüных систеì с у÷етоì потpебностей пpикëаä-
ной и фунäаìентаëüной науки;

� оpãанизаöия обìена ìежäисöипëинаpныìи иäея-
ìи в интеpесах pазвития супеpкоìпüþтеpной базы.

Объеì ежеãоäноãо финансиpования иссëеäова-
теëüских pабот по этоìу эксафëопсноìу пpоекту
пpевыøает $100 ìëн.

Кpоìе тоãо, Министеpство энеpãетики США
явëяется оäниì из основных финансистов ìежäу-
наpоäноãо пpоекта International Exascale Software
Project (IESP) [3]; соу÷pеäитеëеì пpоекта явëяется
также наöионаëüный нау÷ный фонä (NSF) США.
Цеëü пpоекта — созäание пpоãpаììной базы äëя
супеpкоìпüþтеpов эксафëопсноãо уpовня, появëе-
ние котоpых ожиäается в 2018—2020 ãã. В пpоекте,
кpоìе аìеpиканских, øиpоко заäействованы евpо-
пейские и японские фиpìы и оpãанизаöии.

Анаëоãи÷ные pаботы, пpеäусìатpиваþщие äости-
жение эксафëопсной пpоизвоäитеëüности, выпоë-
няþтся поä патpонажеì Министеpства обоpоны
США ÷еpез аãентство DARPA [4] — в ÷астности,
пpоекты HPCS, UHPC и ОНPС. В них объеäинены
веäущие фиpìы — Intel, Cray, Nvidia, унивеpсите-
ты и наöионаëüные ëабоpатоpии.

Созäание систеì пpоизвоäитеëüностüþ 10 Пфëоп/с
пpеäусìатpивается в США уже с 2012 ã. В Евpопе
эксафëопсные техноëоãии pеаëизуþтся в пpоекте
PRACE (он пpеäусìатpивает появëение эксафëопс-
ноãо коìпüþтеpа в 2019 ã.) [5] и финансиpуеìых
Евpосоþзоì пpоектах European Exascale Software
Initiative (EESI) и Towards Exascale Applications
(TEXT), напpавëенных на pазpаботку пpоãpаìì-
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ных техноëоãий, пpеäназна÷енных äëя испоëüзо-
вания в эксаскаëüных коìпüþтеpах.

Китай пëаны не пубëикует, но, по ìнениþ экс-
пеpтов, способен созäатü супеpЭВМ эксафëопсноãо
кëасса на собственной эëеìентной базе в 2020 ãоäу.

Все изëоженное свиäетеëüствует об интенсив-
ных усиëиях веäущих ãосуäаpств ìиpа по созäаниþ
эксафëопсных техноëоãий.

Пpиìенение эксафëопсных техноëоãий, pеаëи-
зуþщих пpинöипиаëüно pазëи÷ные äисöипëины
вы÷исëений на ка÷ественно боëее высокоì уpовне
паpаëëеëизìа, сëожности и неоäноpоäности вы-
÷исëитеëüных систеì тpебует:
� фунäаìентаëüных иссëеäований ìатеìати÷еских

ìетоäов, аëãоpитìов и аpхитектуp, позвоëяþ-
щих äостиãнутü необхоäиìых зна÷ений пpоиз-
воäитеëüности;

� pазpаботки аппаpатных и систеìных пpоãpаìì-
ных сpеäств экспеpиìентаëüных вы÷исëитеëü-
ных систеì, уäовëетвоpяþщих тpебованияì по
энеpãопотpебëениþ, наäежности и äpуãиì фи-
зи÷ескиì паpаìетpаì;

� созäания соответствуþщеãо пpикëаäноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения.

Основные пpоблемы создания микpопpоцессоpов 
для супеpЭВМ эксафлопсного класса

Микpопpоöессоpы тpебуеìой обëасти пpиìене-
ния äоëжны иìетü пpоизвоäитеëüностü не ìенее
еäиниö теpафëопс. Достижение таких пpоизвоäи-
теëüностей тpебует испоëüзования пpеäеëüных тех-
ноëоãи÷еских ноpì изãотовëения кpистаëëов и ÷ас-
тот их функöиониpования. На этоì пути стоят äве
основные пpобëеìы: низкая надежность и высокая
потpебляемая мощность ìикpосхеì и, соответствен-
но, всеãо коìпüþтеpа. Необхоäиìостü эффектив-
ноãо функöиониpования 108...109 пpоöессоpных
яäеp такой супеpЭВМ и пpеоäоëение физи÷еских
оãpани÷ений, обусëовëенных энеpãопотpебëениеì,
наäежностüþ и констpуктивныìи pазìеpаìи, пpеä-
поëаãаþт иные поäхоäы к аpхитектуpе, схеìотехнике
и пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ ìикpопpоöессоpов.

Пpи испоëüзовании пpеäеëüных техноëоãи÷еских
ноpì изãотовëения кpеìниевых пëастин, необхоäи-
ìых äëя созäания эксафëопсных супеpЭВМ, невоз-
ìожно äобитüся высокой наäежности функöиониpо-
вания ìикpосхеì без испоëüзования всеãо коìпëекса
ìеp повыøения наäежности. Это обусëовëено:
� снижениеì напpяжения питания и соответствуþ-

щиì уìенüøениеì возìожноãо pазбpоса поpо-
ãов ëоãи÷еских уpовней, повыøениеì тpебова-
ний к ка÷еству питания;

� уìенüøениеì тоëщин äиэëектpиков и соответст-
вуþщиì снижениеì наäежности, повыøениеì
токов уте÷ки, снижениеì зна÷ений паpазитных
заpяäов (поpоãов), пpивоäящиì к сбоþ иëи от-
казу ìикpосхеì;

� уìенüøениеì се÷ений пpовоäников, ÷то пpиво-
äит к уìенüøениþ äëитеëüности функöиониpова-

ния ìикpосхеì за с÷ет эффекта эëектpоìиãpаöии,
снижениеì ìехани÷еской пpо÷ности, пpежäе
всеãо, пpи снижении теìпеpатуp окpужаþщей
сpеäы äо пpеäеëüно низких зна÷ений с посëе-
äуþщиì повыøениеì äо пpеäеëüно высоких;

� боëüøиì ÷исëоì эëеìентов, статисти÷ески
пpивоäящиì к повыøениþ веpоятности сбоя
ìикpосхеì;

� увеëи÷ениеì поpажаþщеãо фактоpа äëя оäи-
но÷ных и ëокаëüных pаäиаöионных эффектов,
связанноãо с существенно ìенüøиìи топоëоãи-
÷ескиìи pазìеpаìи активных эëеìентов в сpав-
нении с pазìеpаìи тpека поpажаþщей ÷астиöы;

� существенныì вëияниеì фактоpа ìикpоäозо-
вых pаäиаöионных эффектов на наäежностü и
äоëãове÷ностü схеì, обусëовëенныì стpуктуp-
ныìи изìененияìи в пpибоpных обëастях схеì
пpи возäействии высокоэнеpãети÷ных ÷астиö и
потоков атìосфеpных нейтpонов.
Дëя äостижения тpебуеìой наäежности функ-

öиониpования ìикpосхеì пpеäëаãается пpиìенитü
коìпëекс ìеp: 
� констpуктивно-техноëоãи÷еских;
� схеìотехни÷еских;
� пpоãpаììных и ìикpопpоãpаììных.

К технологическим меpам сëеäует отнести ис-
поëüзование спеöиаëüных пpоöессов изãотовëения
кpеìниевых пëастин. Так, коìпания IBM иäет по
пути pазвития пpоöесса КНИ (кpеìний на изоëя-
тоpе), пpивоäящеãо к снижениþ потpебëяеìой
ìощности и повыøаþщеãо pабо÷уþ ÷астоту äо 30 %.

Сëеäуþщиì фактоpоì, пpивоäящиì к сущест-
венноìу повыøениþ наäежности, явëяется созäание
спеöиаëüных pадиационно-стойких библиотек. Pабо-
ты коìпании Боинã показаëи, ÷то äаже пpи ис-
поëüзовании КМОП-техноëоãий пpи наëи÷ии таких
бибëиотек возìожно äостижение стойкости на
уpовне нескоëüких сотен киëоpаä (пpи испоëüзо-
вании КНИ — еäиниöы ìеãаpаä). Сëеäуþщиì
констpуктивныì pеøениеì повыøения наäежности
ìикpосхеì явëяется pазpаботка пpавиë топоëоãи÷е-
скоãо пpоектиpования, у÷итываþщих тpебования
по защитныì коëüöаì, äопоëнитеëüныì контактаì,
сетке зеìëи и питания, кëоковоìу äеpеву, внетpе-
ковоìу (äëя ионизиpуþщих ÷астиö) pазнесениþ
активных эëеìентов и пp. Фактоpы pаäиаöионной
стойкости на÷нут неизбежно пpоявëятüся пpи
боëüøоì ÷исëе ìикpосхеì äаже в обы÷ные äни,
а пpи наëи÷ии соëне÷ных вспыøек pабота pас-
сìатpиваеìой супеpЭВМ ìожет поëностüþ бëо-
киpоватüся в сиëу оãpоìноãо ÷исëа сбоев [6]. Необ-
хоäиìо также отìетитü, ÷то на÷аëо тиpистоpноãо
эффекта в КМОП-схеìах ìожно отсëеäитü pезкиì
повыøениеì тока в ìесте пpохожäения высоко-
энеpãети÷ной ÷астиöы (в КНИ КМОП-схеìах ти-
pистоpный эффект пpакти÷ески отсутствует [6]).

Схемотехнические пpиемы повыøения наäеж-
ности ìикpосхеì сëеäует pазбитü на äве ãpуппы:
созäание высоконаäежной паìяти и созäание на-
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äежных вы÷исëитеëüных и упpавëяþщих бëоков.
Это связано с pазëи÷ныìи способаìи pеаëизаöии
таких схеì и pазëи÷ныìи ìетоäикаìи повыøения
их наäежности. В своþ о÷еpеäü, ìетоäики созäания
высоконаäежной паìяти тоже сëеäует pазбитü на
äве ãpуппы: созäание быстpоäействуþщеãо ОЗУ не-
боëüøоãо объеìа (äо нескоëüких äесятков киëобайт),
пpежäе всеãо, кэø-паìяти 1-ãо уpовня, и ОЗУ объ-
еìоì свыøе 100 Кбайт. Это связано с теì, ÷то äëя
небоëüøоãо ОЗУ ìожно пpиìенитü äопоëнитеëüные
схеìотехни÷еские pеøения, пpивоäящие к повы-
øениþ наäежности, но и увеëи÷иваþщие пëощаäü
ОЗУ в нескоëüко pаз. Дëя ОЗУ боëüøоãо объеìа
необхоäиìо пpиìенение эëеìентов и бëоков поìе-
хоустой÷ивоãо коäиpования, обеспе÷иваþщих кон-
тpоëü и испpавëение не тоëüко оäино÷ных, но и
ìножественных оøибок.

Повыøение наäежности вы÷исëитеëüных узëов
с испоëüзованиеì схеìотехни÷еских pеøений также
возìожно за с÷ет пpиìенения pазëи÷ноãо pоäа
äубëиpований и тpоиpований. Возìожно также ис-
поëüзование ìноãофазной спеöиаëüной ëоãики,
функöиониpуþщей анаëоãи÷но коäу Хэììинãа äëя
паìяти, позвоëяþщей опpеäеëитü сбой пpи выпоë-
нении аpифìети÷еской опеpаöии.

Еще оäин ваpиант — испоëüзование асинхpонной
иëи стpоãо саìосинхpонной ëоãики. Оäнако все коì-
ìеp÷еские САПP pасс÷итаны на синхpоннуþ ëо-
ãику. Необхоäиìы боëüøие вëожения в созäание
инстpуìентаpия pазpаботки таких ìикpосхеì. Воз-
ìожныì ваpиантоì явëяется пеpвона÷аëüное соз-
äание пpоекта на синхpонной ëоãике с посëеäуþщиì
еãо пеpевоäоì на стpоãо саìосинхpоннуþ ëоãику.

Дëя схеì упpавëения возìожны испоëüзование
коäиpования äоëãоживущих pеãистpов с поìощüþ
ЕСС (error-correcting code) и контpоëü коppектно-
сти ìаøин состояния.

Даëüнейøиì повыøениеì наäежности явëяется
создание встpоенного тестиpования, вкëþ÷ая тес-
тиpование на аппаpатноì и ìикpопpоãpаììноì
уpовнях. И наконеö, пpеäëаãается пpеäоставëение
ìаксиìаëüных возìожностей äëя тестиpования на
пpогpаммном уpовне, сбоpа статистики по сбояì,
возìожностяì откëþ÷ения/вкëþ÷ения äопоëни-
теëüных яäеp ìикpопpоöессоpа и изìенения ÷ас-
тоты еãо функöиониpования в пpоöессе выпоëне-
ния пpоãpаììы.

Такиì обpазоì, äëя созäания тpебуеìых ìикpо-
пpоöессоpов ìожно выäеëитü сëеäуþщий коì-
пëекс ìеp по повыøениþ их наäежности.

1. Pазpаботка pаäиаöионно-стойкой бибëиотеки.
2. Pазpаботка пpавиë топоëоãи÷ескоãо пpоекти-

pования.
3. Созäание äат÷иков тока и теìпеpатуpы äëя

кажäоãо функöионаëüноãо бëока в öеëях выявëения
неøтатных ситуаöий косвенныìи ìетоäаìи и пpи-
нятия ìеp по их ëиквиäаöии на аппаpатноì и пpо-
ãpаììноì уpовнях.

4. Созäание ОЗУ еìкостüþ äо нескоëüких äесят-
ков киëобайт на базе я÷еек Dice с pазнесениеì по-
ëовинок я÷еек паìяти в øахìатноì поpяäке и пе-
pеìежениеì äанных в öеëях уìенüøения веpоят-
ности сбоя обеих поëовинок оäновpеìенно.

5. Созäание ОЗУ еìкостüþ сотни киëобайт —
еäиниöы ìеãабайт с коäоì Хэììинãа (Хсяо). Встpо-
енное поìехоустой÷ивое коäиpование äанных äоëж-
но у÷итыватü фактоpы обpазования ìножественных
оøибок и сбоев.

6. Дубëиpование вы÷исëитеëüных узëов (яäеp).
Яäpа ìоãут функöиониpоватü иëи независиìо, иëи
в pежиìе äубëиpования. В pежиìе äубëиpования
пpи отëи÷ии pезуëüтатов выпоëнения инстpукöий
пpовоäится их выпоëнение заново. Пpи повтоpной
(тpетüей) фиксаöии отëи÷ия пpовоäится внутpен-
нее тестиpование äëя выявëения отказавøеãо яäpа
и искëþ÷ения еãо из пpоöесса вы÷исëений.

7. Выпоëнение схеì контpоëя äубëиpования и
÷асти схеì упpавëения на боëее сбоеустой÷ивых pа-
äиаöионно-стойких эëеìентах (напpиìеp коëüöевых
тpанзистоpах), испоëüзование также коäиpования
äоëãоживущих pеãистpов с поìощüþ ЕСС и кон-
тpоëü коppектности ìаøин состояния.

8. Контpоëü вpеìени выпоëнения отäеëüных ÷ас-
тей пpоãpаììы, вкëþ÷ая тестовые пpоãpаììы, сто-
pожевыìи тайìеpаìи. Доëжно бытü äостато÷ное
÷исëо таких тайìеpов с pазëи÷ныìи вpеìенныìи
äиапазонаìи и то÷ностüþ. 

9. Сетки зеìëи и питания äëя яäеp äеëаþт pазныìи.
10. Накопëение статистики по сбояì в спеöи-

аëüных pеãистpах с возìожностüþ выäа÷и этой ин-
фоpìаöии, напpиìеp, в ëокаëüнуþ сетü Ethernet.

11. Созäание аппаpатных возìожностей внутpен-
неãо саìотестиpования функöионаëüных бëоков и,
пpежäе всеãо, паìяти.

12. Наëи÷ие нескоëüких независиìых ОЗУ äëя
ãpупп яäеp с контpоëеì по коäу Хэììинãа.

13. Наëи÷ие собственных коììуникаöионных
канаëов у кажäой ãpуппы яäеp пpоöессоpа. Канаëы
иìеþт внутpенние сpеäства саìотестиpования и ìо-
ãут откëþ÷атüся анаëоãи÷но яäpаì ìикpопpоöессоpа.

14. Возìожностü pазäеëüноãо питания яäеp.
15. Возìожностü äубëиpования ãенеpатоpа ìик-

pопpоöессоpа.
16. Постепенный пеpехоä на ëоãику, пpивоäя-

щуþ к снижениþ потpебëения питания и повыøе-
ниþ наäежности (напpиìеp на стpоãо саìосин-
хpоннуþ ëоãику).

17. Созäание пpоãpаììных сpеäств тестиpования
узëов ìикpопpоöессоpа (пpежäе всеãо, паìяти) в
pежиìах ожиäания.

18. Созäание систеìы сбоpа статистики сбоев и
отказов с выхоäоì, напpиìеp, на ëокаëüнуþ сетü.

Использование обpатимой логики

Оäниì из напpавëений в обëасти схеìотехники
снижения потpебëяеìой ìощности явëяется ис-
поëüзование обpатиìой ëоãики.
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Дëя фоpìиpования ëоãи÷ескоãо состояния тpе-
буется потpатитü некотоpое коëи÷ество энеpãии.
Установëено, ÷то ìиниìаëüное коëи÷ество энеpãии,
необхоäиìое äëя фоpìиpования ëоãи÷ескоãо уpов-
ня, иìеет поpяäок энеpãии тепëовоãо øуìа [7]:

E = K•T•ln2,

ãäе K — константа Боëüöìана; T — абсоëþтная
теìпеpатуpа вы÷исëитеëüноãо устpойства.

Иìенно это ìиниìаëüное коëи÷ество энеpãии
pассеивается пpи потеpе оäноãо ëоãи÷ескоãо со-
стояния. Пpоãнозиpуется, ÷то тpаäиöионная стати-
÷еская КМОП-схеìотехника пpибëизится к этоìу
фунäаìентаëüноìу пpеäеëу к 2015 ã. Пpеоäоëение
äанноãо фунäаìентаëüноãо пpеäеëа осуществиìо,
есëи пpи совеpøении ëþбой ëоãи÷еской опеpаöии
не пpоисхоäит потеpя ëоãи÷еских зна÷ений вхоä-
ных сиãнаëов и возìожно их восстановëение на
основе выхоäных. То естü äëя снижения pассеива-
ния энеpãии пpи вы÷исëениях необхоäиìо избе-
ãатü потеpи ëоãи÷еских состояний сиãнаëов.

Обpатиìая аpхитектуpа соäеpжит совокупностü
ìетоäов по снижениþ потеpи инфоpìаöии, котоpые
ìожно пpиìенятü на pазных уpовнях оpãанизаöии
вы÷исëений. Напpиìеp, в пpоãpаììиpовании неко-
тоpые опеpаöии явëяþтся ëоãи÷ески обpатиìыìи
(R1 = R1 + R2), а некотоpые явëяþтся ëоãи÷ески
необpатиìыìи (R1 = 0). Лоãи÷ески необpатиìая
опеpаöия пpивоäит к потеpе бита инфоpìаöии в
pеãистpе и, соответственно, к äопоëнитеëüноìу
pассеиваниþ энеpãии. Эта пpобëеìа pеøается опти-
ìизаöией аëãоpитìа pаботы коìпиëятоpа, котоpый
по возìожности стаpается избеãатü в ìаøинноì
коäе таких опеpаöий.

Необpатиìыì явëяется пpоöесс pассеивания
энеpãии пpи потеpе битов инфоpìаöии в хоäе со-
веpøения ëоãи÷еских опеpаöии иëи записи в эëе-
ìенты паìяти. Можно пpеоäоëетü этот пpеäеë, есëи
в вы÷исëитеëüноì устpойстве испоëüзоватü обpати-
ìые ëоãи÷еские эëеìенты (т. е. ëоãи÷еские эëеìенты,
в котоpых пpоисхоäящие пpоöессы äоëжны бытü
обpатиìыìи). Эти эëеìенты ìоãут pеаëизоватü об-
pатиìуþ буëеву функöиþ и сохpанятü поëное ÷исëо
битов инфоpìаöии, поэтоìу энтpопия пpи pаботе
таких эëеìентов остается неизìенной. Пpи pеаëи-
заöии пpяìой буëевой функöии на выхоäе обpати-
ìоãо эëеìента, кpоìе инфоpìаöионных битов,
фоpìиpуþтся так называеìые ìусоpные (garbage)
биты, с поìощüþ котоpых ìожно pеаëизоватü об-
pатнуþ буëеву функöиþ и восстановитü зна÷ения
вхоäных сиãнаëов.

Особенностüþ всех обpатиìых ëоãи÷еских эëе-
ìентов явëяется возìожностü оäнозна÷но опpеäе-
ëитü состояние вхоäных сиãнаëов по состояниþ
выхоäных. Пpостейøиì пpиìеpоì обpатиìоãо ëо-
ãи÷ескоãо эëеìента явëяется вентиëü НЕ. По со-
стояниþ выхоäа этоãо эëеìента ìожно оäнозна÷но
опpеäеëитü состояние вхоäа. Вентиëü НЕ pеаëизует
обpатиìуþ ëоãи÷ескуþ функöиþ, и инфоpìаöия
пpи еãо pаботе не теpяется.

Дpуãой пpиìеp обpатиìоãо ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента — это УПPАВЛЯЕМОЕ НЕ (pис. 1) [8].

Состояние выхоäа C ′ всеãäа совпаäает с вхоäоì C,
а состояние выхоäа A′ инвеpтиpуется пpи C = 1. Как
виäно из табëиöы истинности, этот эëеìент явëяется
обpатиìыì, поскоëüку кажäоìу выхоäноìу состоя-
ниþ соответствует опpеäеëенное состояние вхоäов.
Лоãи÷еская функöия этоãо эëеìента ìожет бытü
записана сëеäуþщиì обpазоì: a ′ = a Ѕ  +  Ѕ c.
Стоит отìетитü, ÷то поä свойствоì консеpватив-
ности эëеìента пониìается сохpанение коëи÷ества
инфоpìаöии пpи ее пpохожäении ÷еpез обpатиìый
ëоãи÷еский эëеìент иëи öепо÷ки из таких венти-
ëей. Поä свойствоì обpатиìости эëеìента также
пониìается возìожностü заìены еãо вхоäов на вы-
хоäы вìесте с заìеной еãо ëоãи÷еской функöии на
обpатнуþ. Пpи этоì ÷исëо вхоäов у обpатиìоãо
эëеìента äоëжно совпаäатü с ÷исëоì выхоäов.

Вы÷исëитеëüно-унивеpсаëüныì обpатиìыì эëе-
ìентоì явëяется вентиëü Фpеäкина [9], котоpый
ìожно пониìатü как вентиëü УПPАВЛЯЕМЫЙ
ОБМЕН, pеаëизуþщий сëеäуþщуþ функöиþ:

c′ = c; y1 = c Ѕ x1 +  Ѕ x2; y2 =  Ѕ x1 + c Ѕ x2.

С то÷ки зpения опти÷еской pеаëизаöии pассìат-
pиваëисü äва ëоãи÷еских обpатиìых и вы÷исëи-
теëüно-унивеpсаëüных ëоãи÷еских эëеìента: пеpе-
кëþ÷атеëü Пpайса и вентиëü ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
(Interaction Gate) [10].

В зависиìости от техноëоãи÷ескоãо базиса воз-
ìожен обоснованный выбоp той иëи иной схеìы
обpатиìоãо вентиëя. Пеpе÷енü схеì обpатиìых
эëеìентов не оãpани÷ивается эëеìентаìи, пpеäстав-
ëенныìи выøе. Быëи пpеäëожены и äpуãие схеìы
обpатиìых эëеìентов: вентиëü Тоффоëи [11], вен-
тиëü Кеpнтопфа [12], вентиëü Пеpеса [13], вентиëü
Маãpоëаса [14] и нескоëüко вентиëей Де Воса [15].

В pаботе [16] быëа пpеäëожена ìетоäика постpое-
ния основных посëеäоватеëüных эëеìентов на об-
pатиìых вентиëях Фpеäкина. Соãëасно описаниþ,
тpиããеpы, спpоектиpованные по пpеäëоженной ìе-
тоäике, иìеþт ëу÷øие показатеëи, ÷еì тpиããеpы,
пpеäëоженные в pаботе [17]. Тpиããеpы сpавниваëи
по ÷исëу "ìусоpных" выхоäов и по ÷исëу испоëü-
зуеìых вентиëей. Пpи этоì быëи пpивеäены схеìы
тpиããеpов без пpивязки к какой-ëибо эëеìент-
ной базе.

В pаботе [18] пpеäëожена схеìа суììатоpа на
обpатиìых вентиëях Фpеäкина. В статüе [19] опи-
сывается пpоãpаììиpуеìое ëоãи÷еское устpойство,

Pис. 1. Схематическое изобpажение вентиля УПPАВЛЯЕМОЕ
НЕ и его таблица истинности 

c a

c c
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постpоенное на обpатиìых эëеìентах Фpеäкина
и обpатиìых эëеìентах ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
(вентиëü Фейнìана): Reversible Programmable Logic
Array (RPLA).

Такиì обpазоì, напpавëение обpатиìой ëоãики
иìеет äостато÷но хоpоøуþ пpоpаботку и ìожет статü
оäниì из основных напpавëений пpи созäании
ìикpопpоöессоpов äëя супеpЭВМ эксафëопсноãо
уpовня. Оäнако äëя потоковых ìаøин с боëüøиì
÷исëоì вы÷исëитеëüных узëов, ãäе сеãоäня äости-
ãается ìаксиìаëüная пpоизвоäитеëüностü, эффек-
тивностü обpатиìой ëоãики ìожет снижатüся в си-
ëу сëожности оpãанизаöии сохpанения ëоãи÷еских
состояний сиãнаëов и заìетноãо увеëи÷ения пëо-
щаäи схеì на кpистаëëе.

Опыт использования самосинхpонной логики

Дpуãиì напpавëениеì снижения потpебëяеìой
ìощности и повыøения наäежности явëяется саìо-
синхpонное (СС) пpоектиpование. Это напpавëение
явëяется обëастüþ активных иссëеäований с сеpе-
äины пpоøëоãо века. В посëеäние ãоäы интеpес к
СС-схеìотехнике повыøается по ìеpе наpастания
пpобëеì в синхpонной схеìотехнике. Во ìноãоì
это пpоисхоäит бëаãоäаpя сëеäуþщиì уникаëüныì
свойстваì СС-схеì [20]:
� устой÷ивая pабота без сбоев в ìаксиìаëüно воз-

ìожной обëасти экспëуатаöии, опpеäеëяеìой
тоëüко физи÷ескиì сохpанениеì пеpекëþ÷атеëü-
ных свойств тpанзистоpов;

� естественная устой÷ивостü к паpаìетpи÷еской
äеãpаäаöии, вызываеìой стаpениеì эëеìентов и
изìенениеì их паpаìетpов;

� пpекpащение всех пеpекëþ÷ений в ìоìент появ-
ëения ëþбой константной неиспpавности эëе-
ìентов, естественной стопpоöентной саìопpове-
pяеìости и саìоäиаãностиpуеìости по отноøе-
ниþ к ìножественныì константныì неиспpав-
ностяì, пpи котоpых сиãнаë в какой-ëибо öепи
схеìы "заëипает" в оäноì состоянии.
Оäнако в поëной ìеpе äанныìи свойстваìи обëа-

äаþт тоëüко не зависящие от заäеpжек (Delay Insen-
sitiye, DI) схеìы, пpи÷еì не зависящие от заäеpжек
как в эëеìентах, так и в öепях.

К DI-схеìаì, иìеþщиì пpакти÷ескуþ зна÷и-
ìостü, относятся NCL-схеìы [21]. Но они иìеþт
сëиøкоì боëüøуþ аппаpатнуþ избыто÷ностü. С этой
то÷ки зpения боëее пpакти÷ныì явëяется поäкëасс
схеì, не зависящих от заäеpжек в эëеìентах (Ele-
ment’s Delay Insensitive, EDI). В пpеäеëах эквихpон-
ной зоны [20] они обëаäаþт всеìи свойстваìи äей-
ствитеëüно DI-схеì.

Пеpе÷исëенные выøе свойства СС-схеì пpеäо-
пpеäеëяþт высокуþ эффективностü созäания на-
äежных изäеëий, в тоì ÷исëе и отказоустой÷ивых.

В Pоссии pазвитие саìосинхpонной схеìотех-
ники во ìноãоì веäется коëëективоì ИПИ PАН пpи
у÷астии НИИСИ PАН [22, 23]. Созäаны ìикpо-
контpоëëеp и pяä вы÷исëитеëüных узëов с техно-

ëоãи÷ескиìи ноpìаìи 65...180 нì. Pассìотpиì ос-
новные разëи÷ия ìежäу саìосинхpонной и син-
хpонной ëоãикой в контексте созäания ìикpопpо-
öессоpов äëя ЭВМ эксафëопсноãо äиапазона.

В синхpонных схеìах интеpфейс ìежäу физи-
÷ескиì и ëоãи÷ескиì (систеìныì) вpеìенеì опpе-
äеëяется систеìныìи ÷асаìи, уäаëяþщиìи физи-
÷еское вpеìя из повеäения ìоäеëи. События во
внеøних ÷асах отäеëены от ìоäеëи систеìноãо по-
веäения и не иìеþт завеpøенноãо пpи÷инно-сëеäст-
венноãо отноøения к событияì в систеìе. Все собы-
тия в синхpонной систеìе иниöииpуþтся ìеткаìи
физи÷ескоãо вpеìени. Действитеëüная äëитеëüностü
иниöииpованных событий никак не отсëеживается.
Чтобы синхpонизиpуеìая аппаpатуpа pаботаëа коp-
pектно, пеpиоä синхpоиìпуëüсов выбиpаþт из pас-
÷ета на наихуäøий сëу÷ай — ìаксиìаëüно возìож-
ное вpеìя пеpекëþ÷ения отäеëüных эëеìентов пpи
небëаãопpиятных со÷етаниях усëовий функöиони-
pования (напpяжения питания, теìпеpатуpы, па-
pаìетpов, хаpактеpа pаспpеäеëения наãpузки и т. п.).
Такиì обpазоì, öена коppектной pаботы синхpон-
ной аппаpатуpы — неäоиспоëüзование ее возìож-
ностей по быстpоäействиþ. Дpуãиì неäостаткоì
синхpонной схеìотехники явëяется существенное
повыøение потpебëения питания пpи пеpехоäе на
пpеäеëüные техноëоãи÷еские ноpìы и пpеäеëüные
÷астоты функöиониpования. Кëоковое äеpево в
совpеìенных ìикpопpоöессоpах тpебует äо 30 % от
общей потpебëяеìой ìощности ìикpопpоöессоpа.

Механизìы, обеспе÷иваþщие систеìное вpеìя
в СС-поäхоäе, вкëþ÷ены в ìоäеëü систеìноãо по-
веäения и äоëжны бытü pазpаботаны вìесте с соз-
äаниеì на÷аëüной повеäен÷еской спеöификаöии.
Коppектные СС-систеìы базиpуþтся на ìеханизìе
фиксаöии äействитеëüноãо окон÷ания пеpехоäных
пpоöессов, т. е. на опpеäеëении ìоìента завеpøе-
ния пеpекëþ÷ений эëеìентов схеìы. Пpи этоì обес-
пе÷ивается пpавиëüное функöиониpование таких
схеì независиìо от заäеpжек эëеìентов, их состав-
ëяþщих. Такиì обpазоì, СС-схеìы потенöиаëüно
äоëжны выиãpыватü по быстpоäействиþ и пpиво-
äитü к снижениþ потpебëяеìой ìощности äо 30 %.

Оäнако пpи ìоäеëиpовании и иссëеäовании
тестовых кpистаëëов СС-схеì, спpоектиpованных
и изãотовëенных с ноpìаìи 65...180 нì, выясни-
ëосü, ÷то иìеется pяä оãpани÷иваþщих фактоpов.
СС-схеìы весüìа ÷увствитеëüны к пеpекpестныì
навоäкаì, схеìы пpавиëüно отpабатываþт свои
функöии, оäнако всëеäствие пеpекpестных навоäок
паäает быстpоäействие на äесятки пpоöентов, не-
сìотpя на то ÷то pазìеp бëоков составëяë еäиниöы
кваäpатных ìиëëиìетpов. Такиì обpазоì, пpоек-
тиpование СС-схеì тpебует äопоëнитеëüных уси-
ëий по уìенüøениþ pазëи÷ноãо pоäа паpазитных
составëяþщих, в пpотивноì сëу÷ае заìетно паäает
быстpоäействие. Пpеäставиì тепеpü, ÷то буäет
пpоисхоäитü на схеìе с пëощаäüþ 100...300 ìì2 —
пëощаäи совpеìенноãо высокопpоизвоäитеëüноãо
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ìикpопpоöессоpа. В синхpонных схеìах пpинöи-
пиаëüная эëектpи÷еская схеìа кëоковоãо äеpева
ìикpопpоöессоpов о÷енü пpоста, оäнако ее топо-
ëоãия äеëается по спеöиаëüноìу ìаpøpуту [24].
Pяä веäущих коìпаний, вкëþ÷ая коìпаниþ Intel,
топоëоãиþ кëоковоãо äеpева äеëаþт вообще заказ-
ныì обpазоì äëя äостижения ìаксиìаëüной ÷ас-
тоты, вкëаäываþтся оãpоìные pесуpсы äëя äостиже-
ния ìаксиìаëüных ÷астот. В сëу÷ае СС-схеì поäоб-
ные pаботы пpовести невозìожно в сиëу сëожности
ëоãи÷еских уpавнений. То естü потеpи в быстpо-
äействии на боëüøих pазìеpах кpистаëëа буäут ка-
тастpофи÷еские. Пpовеäенные оöенки показываþт
снижение быстpоäействия в нескоëüко pаз на pаз-
ìеpах поpяäка 10 ìì с ноpìаìи 65 нì. Дëя ноpì
45 нì и ниже пpобëеìы с пеpекpестныìи навоä-
каìи и иìпуëüсныìи поìехаìи становятся осо-
бенно кpити÷ныìи. Кpоìе тоãо, äëя таких ноpì
возникаþт пpобëеìы pазбpоса паpаìетpов тpанзи-
стоpов и существенноãо возpастания токов уте÷ки.
В pезуëüтате, äëя äостижения пpеäеëüных паpаìет-
pов становится необхоäиìо оптиìизиpоватü кажäый
пpоект поä конкpетный техноëоãи÷еский ìаpøpут.
Диапазон ваpиаöии эëектpи÷еских паpаìетpов внут-
pи оäноãо и тоãо же кpистаëëа составëяет 1...3 ìì.
Есëи ëинейный pазìеp яäpа ìикpопpоöессоpа не
пpевыøает 2 ìì, внутpи яäpа сохpаняþтся коppеëя-
öии стати÷еских паpаìетpов эëеìентов и возìож-
на схеìотехни÷еская коìпенсаöия техноëоãи÷еских
ваpиаöий. Дëя СС-ëоãики эти pазбpосы äоëжны
пpивоäитü к снижениþ быстpоäействия. Указанные
пpобëеìы выäвиãаþт необхоäиìостü снижения
pазìеpа яäеp и отäеëüных функöионаëüных узëов.
Иìенно поэтоìу ìноãие коìпании веäут активные
pаботы по созäаниþ ìикpопpоöессоpов с äесяткаìи
яäеp и сети на кpистаëëе. Дëя СС-ëоãики это, по-
жаëуй, еäинственный ваpиант pазвития высоко-
пpоизвоäитеëüных ìикpопpоöессоpов. То естü пpо-
ект äоëжен pазбиватüся на ìноãие функöионаëüно
закон÷енные узëы с небоëüøой пëощаäüþ на кpи-
стаëëе (поpяäка 1 ìì2).

Аpхитектуpа высокопpоизводительного 
микpопpоцессоpа

В настоящее вpеìя высокопpоизвоäитеëüные
ìикpопpоöессоpы иìеþт äва основных вектоpа pаз-
вития — ìоäеpнизаöия аpхитектуp унивеpсаëüных
ìикpопpоöессоpов и созäание потоковых, пpежäе
всеãо ãpафи÷еских, пpоöессоpов. Иìенно на ãpа-
фи÷еских пpоöессоpах сеãоäня äостиãаþтся пpе-
äеëüные пpоизвоäитеëüности. Оäнако пpоãpаììи-
pование ãpафи÷еских пpоöессоpов пpинöипиаëüно
иное, и за÷астуþ пpоще поäãотовитü новых пpо-
ãpаììистов, ÷еì пеpекваëифиöиpоватü стаpых. За-
äа÷а коìпиëятоpа потоковой ìаøины состоит в
пеpевоäе пpоãpаìì с внеøнеãо языка в их эквива-
ëенты на язык пpоãpаìì ãpафов.

В НИИСИ PАН созäана аpхитектуpа ìикpопpо-
öессоpа 1890ВМ7Я, ãäе нахоäятся оäно унивеpсаëü-

ное яäpо и нескоëüко вы÷исëитеëüных яäеp, оpи-
ентиpованных на заäа÷и обpаботки изобpажений
и сиãнаëов. Пpоизвоäитеëüностü ìикpосхеìы с
техноëоãи÷ескиìи ноpìаìи 0,18 ìкì составëяет
8 Гфëопс, но ãëавное в тоì, ÷то пpоизвоäитеëüностü
на pеаëüных заäа÷ах пpевыøает 70 % пиковой пpо-
извоäитеëüности, в то вpеìя как на ãpафи÷еских
пpоöессоpах пpоизвоäитеëüностü на тех же заäа÷ах —
поpяäка 10 %, а на унивеpсаëüных — еäиниöы пpо-
öента. Выäеëяя обëасти пpиìенения, ìожно äо-
битüся существенноãо увеëи÷ения pеаëüной пpоиз-
воäитеëüности [25]. У÷итывая то, ÷то СС-схеìы
иìеþт существенно боëüøуþ наäежностü, пpеäëаãа-
ется pазвитие аpхитектуpы осуществëятü с у÷етоì
поëу÷енных pезуëüтатов и pазбиениеì пpоекта на
отäеëüные функöионаëüно закон÷енные СС-узëы.
Pассìатpивая заäа÷у ãоpения как оäну из наибоëее
пеpспективных заäа÷ äëя pеøения на коìпüþтеpах
эксафëопсноãо äиапазона, ìожно выäеëитü pяä
базовых функöий, аппаpатная поääеpжка котоpых
существенно поäниìет пpоизвоäитеëüностü сис-
теìы. К такиì функöияì ìожно отнести экспо-
ненту, сëожнуþ степенü и äp. Доëжен бытü также
äостиãнут баëанс ÷исëа аппаpатно поääеpживаеìых
функöий и своевpеìенная поäка÷ка äанных из па-
ìяти — необхоäиìостü обеспе÷ения паpаëëеëüноãо
äоступа функöионаëüных бëоков к банкаì паìяти
боëüøоãо объеìа.

В такой аpхитектуpе вы÷исëитеëüная заäа÷а
пpеäставëяется в виäе потоковоãо ãpафа, кажäый
узеë котоpоãо pеаëизуется на соответствуþщих вы-
÷исëитеëüных узëах. Необхоäиìо äатü оäнозна÷ное
соответствие кажäоãо узëа ãpафа и вы÷исëитеëüноãо
узëа и пеpеäа÷у инфоpìаöии ìежäу узëаìи äëя оp-
ãанизаöии потока вы÷исëений. Дëя кажäой посыëки
äанных äоëжна оäнозна÷но бытü опpеäеëена ста-
äия выпоëнения на вы÷исëитеëüноì ãpафе заäа÷и.
Поскоëüку необхоäиìо в общеì сëу÷ае пеpеäатü
äанные с выхоäа оäноãо вы÷исëитеëüноãо узëа по-
токовой ìаøины на вхоä ëþбоãо äpуãоãо, нужно
оpãанизоватü систеìу коììутаöии. Как и в ëþбой
систеìе коììутаöии, в пеpесыëаеìых äанных
äоëжны бытü выäеëены поëя, опpеäеëяþщие на-
пpавëения коììутаöии. Кpоìе тоãо, необхоäиìо
опpеäеëитü набоp äанных, пеpеäаþщихся на оäин
и тот же вы÷исëитеëüный узеë оäновpеìенно äëя
искëþ÷ения сбоя пpоöесса вы÷исëений. Вы÷исëе-
ние опеpаöии (пpоãpаììы узëа) активизиpуется пpи
появëении опеpанäов на всех вхоäах узëа — ìоäеëü
вы÷исëений, основанная на упpавëении äанныìи
(data driven computation). Нет необхоäиìости ис-
поëüзоватü с÷ет÷ик коìанä, котоpый обязатеëен в
унивеpсаëüных ЭВМ. Выпоëнение коìанäы акти-
визиpуется саìиìи äанныìи, ÷то позвоëяет осуще-
ствëятü оäновpеìенное испоëнение ìноãих коìанä
в ìаøине. Такиì обpазоì, во всей öепо÷ке вы÷исëе-
ний иìеется пpи÷инно-сëеäственная связü, котоpая
естественныì обpазоì pеаëизуется в СС-ëоãике.
В такой постановке заäа÷и пpи pазбиении на отно-



8 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2012

ситеëüно ìеëкие вы÷исëитеëüные узëы (функöии)
снижается зависиìостü СС-ëоãики от наëи÷ия pаз-
ëи÷ных паpазитных эëеìентов, пеpекpестных наво-
äок и пpо÷их, свойственных совpеìенныì кpистаë-
ëаì с пpеäеëüныìи техноëоãи÷ескиìи ноpìаìи.
Исхоäя из этоãо пpеäëожена схеìа ãибpиäноãо пpо-
öессоpа (pис. 2).

На pис. 2 äëя пpиìеpа показана стpуктуpная схеìа
пpоöессоpа тоëüко с äвуìя узëаìи, пpи созäании
ìикpопpоöессоpа с техноëоãи÷ескиìи ноpìаìи
28 нì ÷исëо узëов äостиãает 16. Дëя уäобства упpав-
ëения и пpоãpаììиpования в ка÷естве упpавëяþ-
щеãо пpоöессоpа испоëüзуется унивеpсаëüный пpо-
öессоp с усовеpøенствованныì яäpоì КОМДИВ64
[26]. Вы÷исëитеëüный ìоäуëü оpãанизован как по-
токовая ìаøина на базе СС-узëов. Данная аpхитек-
туpа пpоöессоpа явëяется пеpехоäной, коãäа испоëü-
зуþтся как синхpонные, так и саìосинхpонные узëы.
Оäнако поскоëüку вы÷исëитеëüные ìоäуëи зани-
ìаþт боëüøуþ ÷астü кpистаëëа по сpавнениþ с
унивеpсаëüныìи яäpаìи, а пpоöесс вы÷исëений во
ìноãоì опpеäеëяется вы÷исëитеëüныìи яäpаìи,
наäежностü такоãо пpоöессоpа пpибëижается к на-
äежности поëностüþ СС-пpоöессоpа. На pис. 2 не
показаны коììуникаöионные канаëы и внеøние
интеpфейсы, поскоëüку в äанноì pассìотpении
они не пpинöипиаëüны.

Констpуктивные и аpхитектуpные pеøения
äëя pассìатpиваеìоãо коìпüþтеpа привеäены в
pаботе [25].

Заключение 

В pаботе показано, ÷то созäание коìпüþтеpов
эксафëопсноãо äиапазона явëяется оäной из наи-
боëее пpиоpитетных заäа÷ pазвития вы÷исëитеëüной
техники. Созäание такоãо коìпüþтеpа невозìожно
пpи испоëüзовании существуþщих поäхоäов, по-
скоëüку еãо наäежностü быëа бы ìиниìаëüной и не
позвоëяëа бы вести pеаëüные pас÷еты, а потpебëе-
ние энеpãии потpебоваëо бы постpоитü pяäоì с
ниì небоëüøуþ эëектpостанöиþ. Pеøитü заäа÷у
ìожно, тоëüко пpиìенив коìпëекс ìеp: необхоäиìо
изìенитü констpукöиþ коìпüþтеpов, пеpейти на
ìенее энеpãоеìкуþ сpеäу пеpеäа÷и (оптику), в тоì
÷исëе и внутpи кpейтов, созäатü высоконаäежные

и низкопотpебëяþщие ìикpопpоöессоpы.
Пpеäëожена аpхитектуpа ãибpиäных ìикpо-
пpоöессоpов, со÷етаþщих унивеpсаëüные
ìикpопpоöессоpы с потоковыìи сопpоöес-
соpаìи, pеаëизованные на саìосинхpонной
ëоãике. Оpиентаöия ìикpопpоöессоpа на
выäеëенные заäа÷и позвоëяет существенно
поäнятü pеаëüнуþ пpоизвоäитеëüностü и теì
саìыì уìенüøитü ÷исëо вы÷исëитеëüных
яäеp боëее ÷еì в 5 pаз. В ка÷естве такой за-
äа÷и выбpана заäа÷а ãоpения. Pеøение этой
заäа÷и позвоëит поëностüþ пpоìоäеëиpо-
ватü pаботу äвиãатеëей автоìобиëей, ëетатеëü-
ных аппаpатов и пp.
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Пpоблемы постpоения совpеменных 
аpхивных хpанилищ данных

Введение

В посëеäние ãоäы в pаспpеäеëенных систеìах
обpаботки äанных появиëасü новая тенäенöия,
связанная со стpеìëениеì к боëüøей откpытости.
Откpытостü пpоявëяется в pазных фоpìах, но в ос-
новноì она выpажена в стpеìëении к унификаöии
интеpфейсов опеpаöионных систеì, интеpфейсов
и пpотокоëов файëовых систеì и баз äанных, неза-
висиìости от аппаpатуpы и äp. Так, опеpаöионная
систеìа UNIX постpоена на иäее независиìости от
коìпüþтеpной аpхитектуpы, a Linux явëяется веp-
øиной pеаëизаöии такой откpытости, пpотокоë
HTTP пpеäставëяет собой пpиìеp ìноãоöеëевоãо
äоступа к неоãpани÷енныì pесуpсаì в сети Интеp-

нет. Наибоëее свежиì пpиìеpоì стpеìëения к от-
кpытости в настоящее вpеìя явëяþтся обëа÷ные
вы÷исëения (cloud computing), котоpые пpеäостав-
ëяþт äопоëнитеëüный уpовенü независиìости, свя-
занной с возìожностüþ виpтуаëизаöии опеpаöи-
онных систеì и аппаpатноãо обеспе÷ения.

Оäниì из pесуpсов обëа÷ных вы÷исëений, пpе-
äоставëяеìых поëüзоватеëяì, явëяþтся хpаниëища
äанных (файëы и записи баз äанных), поëу÷ивøие
название "обëа÷ные хpаниëища". Обëа÷ные хpаниëи-
ща явëяþтся пpиìеpоì высокоãо уpовня виpтуаëи-
заöии обы÷ных хpаниëищ äанных. В общеì сëу÷ае
обpаботка äанных, вкëþ÷ая обëа÷ные вы÷исëения,
тpебует сëеäуþщих pесуpсов: пpоöессоpов, паìяти,
пpоãpаììных pесуpсов, коììуникаöионных уст-
pойств, устpойств хpанения äанных. В боëüøинстве
пpиìенений pезуëüтаты обpаботки äанных äоëжны
бытü сохpанены в какоì-то виäе в хpаниëище äан-
ных. Тоëüко постоянно сохpаняеìые (persistent)
äанные пpеäоставëяþт возìожностü повтоpно ис-
поëüзоватü pезуëüтаты пpеäыäущей обpаботки как
ссыëо÷ные äанные в буäущеì. Напpиìеp, äанные,
собpанные по теëеìетpии от спутников, ìоãут
ìноãокpатно обpабатыватüся с поìощüþ pазëи÷-
ных аëãоpитìов äëя выявëения новых свойств ис-
сëеäуеìоãо косìи÷ескоãо объекта. Такиì обpазоì,
хpанение äанных в сpеäе обëа÷ных вы÷исëений яв-
ëяется неотъеìëеìой ÷астüþ обpаботки äанных и,
в отëи÷ие от äpуãих pесуpсов обëа÷ных вы÷исëе-
ний, обëаäает важной особенностüþ — постоянст-
воì сохpанения.

Хpанение данных, аpхивные и облачные хpанилища

Общий теpìин — хpаниëище äанных — вкëþ÷ает
pазëи÷ные виäы паìяти: ëокаëüные äиски, pаспpе-
äеëенные файëовые систеìы и äp. Сpеäства хpане-
ния äанных иìеþт свои хаpактеpистики, наибоëее
важныìи из котоpых явëяþтся:
� объеì хpаниìой инфоpìаöии (ìеãабайты, ãиãа-

байты и т. ä.);
� пpоизвоäитеëüностü, опpеäеëяеìая скоpостüþ

выпоëнения опеpаöий ввоäа-вывоäа на уст-
pойстве;

Pассматpиваются пpоблемы постpоения хpанилищ

данных и их pешение в совpеменных системах хpанения

данных. Концепцию аpхивных облачных хpанилищ пpед-

лагается использовать в качестве основы для создания

новых типов аpхивных хpанилищ данных. Пpиводится

пpимеp pеализации аpхитектуpы совpеменной аpхивной

системы хpанения данных.

Ключевые слова: хpанилище данных, аpхив данных,

облачное хpанилище данных
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� пpотокоë äоступа. В настоящее вpеìя нет еäиноãо
унивеpсаëüноãо пpотокоëа äоступа к äанныì,
хотя иìеется ìножество пpотокоëов физи÷е-
скоãо и ëоãи÷ескоãо уpовней.
Эти хаpактеpистики хpаниëищ äанных äоëжны

у÷итыватüся пpи созäании пpикëаäных пpоãpаìì.
С пpакти÷еской то÷ки зpения ìожно выäеëитü бы-
стpые (ëокаëüные) хpаниëища (÷аще небоëüøоãо
объеìа) äëя файëов систеìы, хpанения вpеìенных
файëов, табëиö баз äанных и äp. В то же вpеìя аp-
хивные хpаниëища äанных — сpавнитеëüно ìеä-
ëенные, но боëüøеãо объеìа, ãäе хpанение инфоp-
ìаöии pеаëизуется на основе сетевой аpхитектуpы.
Такие хpаниëища испоëüзуþтся как pазäеëяеìый
pесуpс, и зäесü тpебуется уäеëятü особое вниìание
защите äанных как от сбоев, так и от несанкöио-
ниpованноãо äоступа.

Несìотpя на pазëи÷ие стpуктуp совpеìенных
систеì хpанения äанных все они ìоãут бытü пpеä-
ставëены в виäе пятиуpовневой аpхитектуpы, пpи-
веäенной на pис. 1.

Доступ к систеìе хpанения äанных обеспе÷ива-
ется с поìощüþ интеpфейса файëовой систеìы
(FSI — File System Interface) иëи äpуãих пpотокоëов
äоступа. FSI опpеäеëяется pазpабот÷икоì файëо-
вой (иëи опеpаöионной) систеìы и обеспе÷ивает
поëüзоватеëþ äоступ к хpаниëищу äанных в соот-
ветствии с этиì пpотокоëоì. Напpиìеp, в UNIX-
поäобных опеpаöионных систеìах пpотокоë äоступа
к файëовой систеìе явëяется äавно установив-
øиìся и состоит из набоpа систеìных вызовов
(open/close, read/write, fcntl и äp.).

Как пpавиëо, яäpо опеpаöионной систеìы со-
äеpжит в ка÷естве оäноãо из основных коìпонентов
äиспет÷еp файëовой систеìы (FSM — File System

Manager). FSM pаботает как сеpвеp запpосов от FSI
и обеспе÷ивает pеаëизаöиþ pазëи÷ных сеpвисов
файëовой систеìы (поääеpжание стpуктуpы ката-
ëоãов, упpавëение файëаìи, упpавëение пpаваìи
äоступа к файëаì и äp.). Пpакти÷ески виpтуаëüная
ìоäеëü файëовой систеìы pеаëизуется ìоäуëеì FSM.

Внеøнее пpеäставëение файëовой систеìы —
катаëоãи и файëы (иëи объекты хpанения) — яв-
ëяþтся виpтуаëüныìи объектаìи, котоpые äоëжны
бытü отобpажены на постоянной физи÷еской паìя-
ти устpойства хpанения äанных. В сëу÷ае испоëüзо-
вания äисков такие объекты хpанения äоëжны бытü
pаспоëожены на пpостых сектоpах äиска. В сëу÷ае,
коãäа постоянная паìятü выпоëнена на объектной
паìяти, виpтуаëüные объекты файëовой систеìы
äоëжны pаспоëаãатüся на устpойствах с объектной
стpуктуpой (OSD — Object Storage Device).

С то÷ки зpения опеpаöионной систеìы (поëü-
зоватеëя) все файëы явëяþтся иäенти÷ныìи, но
ìеханизì äоступа к ниì pазëи÷ается. Хpаниëища
äанных ìожно кëассифиöиpоватü по сëеäуþщиì
катеãоpияì:
� пеpвичные хpанилища обеспе÷иваþт по возìожно-

сти саìый быстpый äоступ к объектаì äанных
оãpани÷енноãо объеìа. Такие хpаниëища соäеp-
жат ÷аще всеãо файëы опеpаöионной систеìы,
вpеìенные (pабо÷ие) файëы, табëиöы баз äанных.
Как пpавиëо, äанные в пеpви÷ных хpаниëищах
пpинаäëежат ëокаëüныì поëüзоватеëяì и ха-
pактеpизуþтся тpебованияìи боëüøой ÷астоты
обpащения и высокой пpоизвоäитеëüности.
Аппаpатные интеpфейсы к пеpви÷ной паìяти
поääеpживаþт станäаpты ATAPI, SATA, FC (Fibre
Channel). Пpакти÷ески пеpви÷ные хpаниëища
выпоëняþтся на ëокаëüно поäсоеäиненных уст-
pойствах (DAS — Direct Attached Storage);

� аpхивные хpанилища обы÷но pазäеëяþтся ìежäу
нескоëüкиìи поëüзоватеëяìи. Эти хpаниëища
хаpактеpизуþтся небоëüøой ÷астотой обpащения
к ниì, но боëüøиì объеìоì, защищенностüþ
хpаниìых äанных с испоëüзованиеì ìеханизìов
копиpования и pепëикаöии, у÷итывая их высо-
куþ öенностü. Аpхивные хpаниëища обеспе÷и-
ваþт уäаëенный äоступ к ниì, ÷то пpеäпоëаãает
испоëüзование сети Интеpнет;

� автономные (offline) хpанилища соäеpжат äанные,
котоpые не тpебуþтся поëüзоватеëяì неìеäëенно,
иëи äоступ к которыì спеöиаëüно оãpани÷ивается
äëя защиты от техноãенных катастpоф (пожаpов,
навоäнений, теpактов). Автоноìные хpаниëища
испоëüзуþт сìенные носитеëи, такие как ìаã-
нитные ëенты, Blu Ray-äиски, USB-äиски и äp.
Настоящая статüя связана с пpобëеìаìи аpхив-

ных хpаниëищ с то÷ки зpения их пpеëоìëения в
обëасти обëа÷ных хpаниëищ. Аpхивные хpаниëи-
ща иìеþт сëеäуþщие особенности, в отëи÷ие от
тpаäиöионных пеpви÷ных файëов:
� обы÷но они пpеäоставëяþт äоступ тоëüко в pе-

жиìе ÷тения (read-only);Pис. 1. Многоуpовневая аpхитектуpа систем хpанения данных 
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� ÷астота обpащения к аpхивныì äанныì небоëü-
øая, и она снижается по ìеpе увеëи÷ения сpока
хpанения äанных;

� äоëжен обеспе÷иватüся постоянный контpоëü
äостовеpности (аутенти÷ности) хpаниìых äан-
ных, так как со вpеìенеì устpойства хpанения
äанных (носитеëи) теpяþт наäежностü;

� аpхивные äанные äоëжны бытü наäежно защищены
от уäаëения и ìоäификаöии на пеpиоä их сохpан-
ности. Напpиìеp, файëы с наëоãовой инфоpìа-
öией äоëжны хpанитüся по законаì США сеìü ëет;

� аpхивные äанные äоëжны бытü наäежно уäаëены
по исте÷ении сpока их сохpанности;

� во ìноãих стpанах тpебуется обеспе÷итü секpет-
ностü äанных, ÷то äостиãается, как пpавиëо, ис-
поëüзованиеì техноëоãий кpиптоãpафии;

� аpхивные äанные тpебуется наäежно защищатü,
копиpуя и äубëиpуя их на äpуãих типах носитеëей;

� аpхивные äанные äоëжны бытü устой÷ивы к изìе-
нениþ техноëоãий. Напpиìеp, файëы, хpаниìые
на восüìиäþйìовых носитеëях 20 ëет назаä, се-
ãоäня не иìеþт сìысëа, потоìу ÷то пpакти÷ески
неëüзя найти такие устpойства. То же саìое ìожно
сказатü о ìаãнитных ëентах тоãо покоëения. Сëе-
äоватеëüно, оäной из наибоëее важных особенно-
стей аpхивных хpаниëищ явëяется возìожностü
постоянной ìиãpаöии äанных на устpойства,
отве÷аþщие новыì техноëоãияì хpанения;

� аpхивные хpаниëища äоëжны обеспе÷иватü воз-
ìожностü поиска äанных по иìени и äpуãиì ат-
pибутаì файëа, а также по еãо соäеpжаниþ.
О÷евиäно, ÷то äëя выпоëнения пеpе÷исëенных

тpебований систеìа аpхивноãо хpанения äоëжна
бытü в поëной ìеpе независиìа от испоëüзуеìых
опеpаöионных систеì и ìетоäов хpанения äанных,
и в этоì сìысëе обëа÷ные хpаниëища äанных во
ìноãоì обеспе÷иваþт такуþ независиìостü. Иäея
независиìости, скоpее всеãо, äоëжна явëятüся ос-
новой пpи постpоении аpхивных хpаниëищ.

Техноëоãия обëа÷ных хpаниëищ пpеäоставëяет
сëеäуþщие аспекты независиìости, необхоäиìые
пpи созäании аpхивов:
� независимость от аппаpатных интеpфейсов. Об-

ëа÷ные хpаниëища основаны на испоëüзовании
стека пpотокоëов ТСP/IP и HTTP, ÷то обеспе÷и-
вает независиìостü от SCSI-кабеëей, SAS-ин-
теpфейсов, pазъеìов äëя USB-кабеëей и äpуãих
сpеäств, спеöифи÷ных äëя кажäоãо пpоизвоäи-
теëя и поäвеpженных изìененияì в буäущеì;

� независимость от стpуктуpы файловых систем.
Обëа÷ные хpаниëища не связаны с файëовой сис-
теìой. Это позвоëяет pеøитü äве важные заäа÷и:
— обеспе÷итü неоãpани÷енное нестpуктуpиpо-

ванное поëе иìен объектов;
— обеспе÷итü возìожностü постpоения pазви-

тых файëовых систеì наä такиì поëеì объектов;
� технология мигpации. Так как пpикëаäные пpо-

ãpаììы не взаиìоäействуþт непосpеäственно с
физи÷ескиìи устpойстваìи обëа÷ных хpаниëищ

äанных, то внутpенние ìетоäы хpанения äан-
ных в обëа÷ных хpаниëищах ìоãут изìенятüся
без вëияния на внеøние интеpфейсы. Это по-
звоëяет пеpехоäитü на новые техноëоãии хpане-
ния äанных в буäущеì без изìенения пpикëаä-
ных пpоãpаìì. Новые äиски боëüøей еìкости и
пpоизвоäитеëüности ìоãут по ìеpе необхоäи-
ìости заìенятü стаpые, так как жизненный
öикë äисков не пpевыøает 3—5 ëет. Оäниì из
свойств независиìости явëяется то, ÷то аpхив-
ные äанные ìоãут хpанитüся на несовìестиìых
устpойствах, напpиìеp на äисках и ëентах. Это
обеспе÷ивает возìожностü ìиãpаöии äанных на
боëее äеøевые устpойства по ìеpе их стаpения;

� скpытая внутpенняя стpуктуpа. Обëа÷ные аpхи-
вы позвоëяþт созäаватü аpхивные систеìы с не-
обхоäиìыì уpовнеì сëожности пpи неизìенно-
сти внеøних пpотокоëов и интеpфейсов взаи-
ìоäействия. Пpи этоì отсëеживается возìож-
ностü äобавëения äопоëнитеëüных опеpаöий с
äанныìи, связанных с их pепëикаöией, сжати-
еì (упëотнениеì), øифpованиеì, инäексаöией
соäеpжиìоãо äанных.
Pеаëизаöия аpхивных хpаниëищ на базе обëа÷ных

техноëоãий связана с pяäоì техни÷еских пpобëеì:
� хpаниëища äанных äоëжны бытü постоянныìи

(persistent), в отëи÷ие от äpуãих pесуpсов их
неëüзя сäеëатü ìобиëüныìи;

� по ìеpе увеëи÷ения объеìов хpаниëищ пеpеìе-
щение их из оäной виpтуаëüной сpеäы в äpуãуþ
тpебует зна÷итеëüно боëüøеãо вpеìени;

� äоступ к хpаниëищаì äоëжен бытü совìестиì
со станäаpтаìи опеpаöионных систеì. Не ìожет
бытü виpтуаëüной опеpаöионной систеìы, естü
конкpетно Windows, Linux, UNIX, MAC. Каж-
äая из этих опеpаöионных систеì поääеpживает
собственные станäаpты, стpуктуpы äанных, ìе-
тоäы äоступа и спеöиаëüные pасøиpения, хотя
внеøне все эти опеpаöионные систеìы иìеþт
иеpаpхи÷ескуþ систеìу катаëоãов и файëов;

� защита äоступа к äанныì также иìеет свои осо-
бенности pеаëизаöии в pазëи÷ных опеpаöион-
ных систеìах (у÷ет поëüзоватеëей, ãpуппы
поëüзоватеëей, сетевые äоìены и äp.).
Тpаäиöионные файëовые систеìы не ìоãут бытü

основой äëя созäания аpхивных систеì, так как они
не пpеäоставëяþт спеöифи÷еских функöионаëüных
возìожностей äëя аpхивных хpаниëищ. В то же
вpеìя обëа÷ные хpаниëища ìоãут бытü испоëüзо-
ваны как устpойства хpанения, но они не интеãpи-
pованы в станäаpтные опеpаöионные систеìы.
Интеpфейсы файëовых систеì не поääеpживаþт
важных функöионаëüных возìожностей, таких как
сжатие, øифpование и сохpанностü äанных.

В связи с этиì необхоäиìо выäеëитü pяä заäа÷,
тpебуþщих pеøения пpи pеаëизаöии аpхитектуpы
систеìы хpанения, пpивеäенной на pис. 1, на базе
техноëоãии обëа÷ности:
� как созäатü обëа÷ные хpаниëища, уäовëетво-

pяþщие тpебованияì аpхивных хpаниëищ;
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� какие пpобëеìы наäо pеøитü пpи pеаëизаöии ин-
теpфейсов к такиì систеìаì аpхивных хpаниëищ;

� как интеãpиpоватü такие аpхивные хpаниëища
со станäаpтныìи опеpаöионныìи систеìаìи.
Чтобы äатü ответ на эти вопpосы, необхоäиìо

пpовести анаëиз совpеìенноãо состояния хpани-
ëищ äанных.

Совpеменное состояние систем хpанения данных

Пеpви÷ные хpаниëища (DAS), как пpавиëо, стpо-
ятся на базе сëеäуþщих типов устpойств внеøней
паìяти:
� жесткие äиски иëи äисковые ìассивы жестких

äисков (RAID);
� твеpäотеëüные äиски (SSD), эта техноëоãия пока

весüìа äоpоãая и тоëüко на÷инает испоëüзоватüся;
� CD/DVD, Blu Ray-äиски, ìаãнитоопти÷еские

äиски (МО) — пpакти÷ески все äисковые носи-
теëи явëяþтся съеìныìи;

� ìаãнитные ëенты.
В пpивеäенный список устpойств внеøней па-

ìяти не вкëþ÷ены накопитеëи на ãоëоãpафи÷еской
паìяти и äpуãие нетpаäиöионные устpойства хpа-
нения, так как они пока не поëу÷иëи боëüøоãо
pаспpостpанения.

Наибоëüøее pаспpостpанение в систеìах хpане-
ния äанных нахоäят äиски, объеì и пpоизвоäи-
теëüностü котоpых постоянно увеëи÷иваþтся. Бëаãо-
äаpя посëеäниì pазpаботкаì в обëасти техноëоãии
ìаãнитных ãоëовок и пеpпенäикуëяpноãо ìетоäа
записи äанных, связанноãо с увеëи÷ениеì пëотно-
сти записи, еìкостü оäноãо äиска äостиãает не-
скоëüких теpабайтов, а еìкостü RAID-ìассивов —
нескоëüких äесятков теpабайтов.

Диски явëяþтся äостато÷но пpостыìи устpойст-
ваìи с то÷ки зpения файëовой систеìы. Пpакти-
÷ески äиск пpеäставëяет набоp физи÷еских бëоков
(как пpавиëо, äëиной 512 байт), пpонуìеpованных
от 1 äо некотоpоãо ÷исëа N. Пpи боëüøоì ÷исëе
бëоков возникаþт сëеäуþщие пpобëеìы, связан-
ные со стpуктуpой файëовых систеì:
� отказ äисков боëüøой еìкости вëе÷ет за собой

существенный ущеpб, так как теpяется ìноãо
поëüзоватеëüских äанных. Пpостое копиpование
всех äанных боëüøе не иìеет сìысëа, и тpебу-
þтся новые ìетоäы pезеpвноãо копиpования;

� файëовая систеìа упpавëяет ëокаëüныì äискоì.
Оäновpеìенный äоступ нескоëüких поëüзовате-
ëей к äанныì, pаспоëоженныì на оäноì äиске,
невозìожен без спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения; 

� RAID-ìассивы ìоãут pазäеëятüся в сетях SAN,
но это не озна÷ает, ÷то файëы ìоãут pазäеëятüся
ìежäу узëаìи SAN, потоìу ÷то они упpавëяþт-
ся на ëокаëüноì узëе;

� хотя RAID-ìассивы обеспе÷иваþт зна÷итеëüное
увеëи÷ение еìкости хpаниëищ, пpи выхоäе из
стpоя äаже оäноãо из äисков ìассива еãо заìена
связана с восстановëениеì систеìы с потеpей
ее пpоизвоäитеëüности;

� как пpавиëо, RAID-ìассивы поëностüþ зависят
от пpоизвоäитеëей контpоëëеpов. Это пpивоäит
к тоìу, ÷то стоиìостü оäноãо äиска, вхоäящеãо
в RAID-ìассив, ìожет зна÷итеëüно пpевыøатü
стоиìостü такоãо отäеëüноãо äиска;

� äисковые систеìы явëяþтся саìыì боëüøиì
потpебитеëеì эëектpоэнеpãии в составе вы÷исëи-
теëüноãо коìпëекса. Обы÷но RAID-контpоëëеpы
не позвоëяþт останов äисков, так как постоянно
выпоëняется пpовеpка öеëостности RAID-ìас-
сива. Даже есëи äиск в RAID-ìассиве ìожет оста-
новитüся иëи пеpейти в "спящий" pежиì, RAID-
контpоëëеp иëи файëовая систеìа веpнут еãо в
pабо÷ее состояние. То естü эти äиски не обеспе-
÷иваþт pежиì уìенüøения энеpãопотpебëения;

� äëя обсëуживания боëüøих хpаниëищ äанных
на базе äисков и RAID-ìассивов тpебуется ква-
ëифиöиpованный пеpсонаë, ÷то еще боëüøе
увеëи÷ивает стоиìостü таких систеì.
Pазвитие äисковой паìяти в настоящее вpеìя

иäет в напpавëении "боëüøе — быстpее", в то вpеìя
как функöионаëüно äиски пpоäоëжаþт пpеäстав-
ëятü собой пpостой набоp бëоков. Все это пpивоäит
к еще боëüøей наãpузке на пpоöеäуpу отобpажения
(сì. Block Mapping на pис. 1), котоpая äоëжна на-
äежно упpавëятü все возpастаþщиì объеìоì äанных.

Магнитные ленты. Маãнитные ëенты äо настоя-
щеãо вpеìени остаþтся пpеäпо÷титеëüныì сpеäст-
воì хpанения боëüøих pезеpвных копий äанных,
хотя техноëоãия ëент нас÷итывает уже 50 ëет и
ìноãо pаз pазäаваëисü пpизывы заìенитü их äис-
каìи, обеспе÷иваþщиìи сpавнитеëüные с ëентаìи
еìкости. Такое поëожение связано с pяäоì осо-
бенностей ìаãнитных ëент, сpеäи котоpых необхо-
äиìо выäеëитü сëеäуþщие:
� ìаãнитные ëенты явëяþтся наибоëее "зеëеныì"

ìетоäоì хpанения äанных, потоìу ÷то посëе их
выеìки из устpойства упpавëения они не по-
тpебëяþт эëектpоэнеpãии; 

� еìкостü ìаãнитных ëент äостиãает от 1,5 Тбайт
(LТО-5) äо 5 Тбайт (Т10000С), а пpи испоëüзова-
нии опеpаöии сжатия объеì хpаниìых äанных
на ìаãнитной ëенте ìожет увеëи÷итüся, по кpай-
ней ìеpе, в äва pаза. В ìноãотеpабайтных систе-
ìах ìаãнитная ëента сеãоäня явëяется еäинствен-
ныì пpакти÷ескиì способоì хpанения äанных;

� ìаãнитная ëента явëяется съеìныì носитеëеì,
и ее ìожно пpосто пеpеìещатü. Хотя äиски также
ìоãут бытü съеìныìи, но они ãоpазäо боëее
÷увствитеëüны к физи÷ескиì наãpузкаì и уäаpаì;

� посëеäние техноëоãи÷еские äостижения позво-
ëяþт с высокой степенüþ наäежности испоëüзо-
ватü ìаãнитные ëенты äëя хpанения äанных. Зäесü,
пpежäе всеãо, ìожно выäеëитü пpоäоëüный, по-
пеpе÷ный и äиаãонаëüный ìетоäы коppекöии,
пpакти÷ески искëþ÷аþщие потеpþ äанных;

� фоpìаты äанных на ìаãнитной ëенте боëее ìо-
биëüные (portability), ÷еì на äисках. Напpиìеp,
фоpìат "tar" пеpежиë нескоëüко покоëений
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ëенто÷ных носитеëей и испоëüзуется äо настоя-
щеãо вpеìени. На сìену еìу пpихоäит фоpìат
IBM LTFS, котоpый у÷итывает посëеäние тpебо-
вания к аpхиваöии äанных на ìаãнитных ëентах.
О÷евиäныì неäостаткоì ìаãнитных ëент как

носитеëей с посëеäоватеëüныì ìетоäоì äоступа
явëяется боëüøое MTTD (Mean Time To Data) —
сpеäнее вpеìя äоступа к пеpвоìу байту äанных.
Это вpеìя äостиãает тpех ìинут, посëе ÷еãо äанные
ìоãут ÷итатüся со скоpостüþ 200...300 Мбайт.

Дpуãиì неäостаткоì ìаãнитных ëент явëяется
невозìожностü äоступа к ÷тениþ äанных пpи оøиб-
ке пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Так, есëи пpи пpо-
ãpаììной оøибке новые äанные буäут записаны в
на÷аëо ëенты, то все стаpые äанные, записанные
на ìаãнитной ëенте, становятся неäоступныìи.

Файловые системы и pазделение данных. Фай-
ëовая систеìа обеспе÷ивает оpãанизаöиþ файëов и
упpавëение äоступоì к хpанящиìся в них äанныì.
Иеpаpхи÷еская стpуктуpа совpеìенных файëовых
систеì пpеäоставëяет поëüзоватеëяì уäобные ìе-
ханизìы хpанения файëов, обpащения к ниì, pаз-
äеëения и обеспе÷ения их безопасности. Файëовые
систеìы äоëжны обëаäатü аппаpатной независи-
ìостüþ, пpеäоставëяя возìожностü поëüзоватеëяì
обpащатüся к файëаì по сиìвоëüныì, а не по фи-
зи÷ескиì иìенаì. Поëüзоватеëþ пpи этоì не наäо
знатü, как хpанятся äанные на физи÷ескоì нако-
питеëе, фоpìу и физи÷еские ìетоäы хpанения и
пеpеäа÷и äанных с накопитеëей. Файëовая систеìа
ìожет бытü пpосто виpтуаëüной.

До настоящеãо вpеìени файëовые систеìы
впоëне уäовëетвоpяëи тpебованияì пpостых поëüзо-
ватеëей. Оäнако пpи зна÷итеëüноì pосте еìкости
накопитеëей и ÷исëа хpаниìых объектов (файëов и
катаëоãов) аpхитектуpа файëовых систеì не уäов-
ëетвоpяет тpебованияì обеспе÷ения öеëостности и
восстанавëиваеìости. У÷итывая, ÷то äаже саìые
наäежные äиски ìоãут отказыватü, пpобëеìа pе-
зеpвноãо копиpования äанных становится о÷енü
остpой. Pеøение пpобëеì, связанных с о÷енü боëü-
øиìи файëовыìи систеìаìи, обеспе÷ивается ис-
поëüзованиеì pазëи÷ных техноëоãий. Напpиìеp,
конöепöия "файëовоãо сеpвеpа" пpеäпоëаãает вы-
äеëение спеöиаëüноãо коìпüþтеpа (иноãäа спеöи-
аëüноãо изãотовëения) äëя pеøения пpобëеì пpо-
извоäитеëüности, pасøиpяеìости и копиpования.

Техноëоãия SAN, основанная на испоëüзовании
оптовоëоконных канаëов связи, pеøает пpобëеìу
pазäеëенноãо äоступа к äанныì, но тpебует пpи
этоì pазäеëяеìых файëовых систеì, таких как
Quantum Stor-Next, IBM GPFS, FalconStor Hyper
FS, и не pеøает пpобëеì, связанных с боëüøиì
÷исëоì объектов.

Новый техни÷еский поäхоä быë pеаëизован в
файëовой систеìе Lustre [1]. Цеëüþ этой систеìы
явëяется поääеpжка нескоëüких ìиëëиаpäов объек-
тов с пpеäоставëениеì к ниì pазäеëяеìоãо äоступа
боëее ÷еì из 10 000 узëов. Дëя äостижения такой

öеëи pазpабот÷ики Lustre пpеäëожиëи испоëüзоватü,
в отëи÷ие от пpостых äисков, ìоäеëü объектно-оpи-
ентиpованных устpойств хpанения äанных (OSD) [2].

Такиì обpазоì, äаëüнейøее pазвитие файëовых
систеì буäет пpоäоëжатüся в напpавëении их спе-
öиаëизаöии, оpиентиpованной на поääеpжку объек-
тов хpанения и отобpажения этих объектов на pеаëü-
ные объектные хpаниëища с возìожностüþ pазäе-
ëения äанных ìежäу ìножествоì поëüзоватеëей.

Объектно-оpиентиpованные устpойства хpанения
данных. Конöепöия объектно-оpиентиpованных
устpойств хpанения äанных (OSD-устpойства) быëа
пpеäëожена техни÷ескиì коìитетоì Т10 äëя pеøе-
ния äвух основных пpобëеì:
� в отëи÷ие от пpостых бëоков, пpеäоставитü боëее

упpавëяеìые (интеëëектуаëüные) ìетоäы отобpа-
жения объектов файëовой систеìы на хpаниëище
äанных;

� пpеäоставитü пpостые ìетоäы хpанения äанных,
оpиентиpованных, пpежäе всеãо, на коìпüþтеp,
а не на поëüзоватеëя.
OSD-устpойства пpеäоставëяþт усëуãи ÷еpез SAN

иëи с испоëüзованиеì пpотокоëа TCP/IP, pасøиpя-
þт пpотокоë SCSI путеì äобавëения новых коìанä
и не связаны с какой-ëибо спеöиаëüной аппаpатуpой.

OSD-устpойства — это скоpее сеpвис, ÷еì собст-
венно устpойство, ÷то позвоëяет pеаëизоватü pаз-
ëи÷ные äопоëнитеëüные тpебования. Напpиìеp,
виpтуаëизаöия сеpвиса OSD-устpойств ìожет бытü
испоëüзована äëя уäаëенноãо äубëиpования и ко-
пиpования, веpификаöии, øифpования, ëокаëüной
защиты äанных и äp. Оäной из важных функöий
ОSD-устpойств явëяется возìожностü обеспе÷ения
контpоëя äоступа к äанныì. В отëи÷ие от бëо÷ных
устpойств (äисков иëи RAID-ìассивов), котоpые
пpакти÷ески поëностüþ откpыты äëя сëу÷айноãо
äоступа, OSD-устpойства обеспе÷иваþт поëüзова-
теëяì äоступ к объектаì в соответствии с пpеäос-
тавëяеìыìи пpаваìи äоступа и поëноìо÷ияìи.

SAN и аpхивные хpанилища. Сетü хpанения äан-
ных (SAN) явëяется высокопpоизвоäитеëüной
коììуникаöионной аpхитектуpой систеìы хpане-
ния äанных на базе оптовоëоконных канаëов связи,
позвоëяþщей поäкëþ÷атü уäаëенные внеøние уст-
pойства хpанения äанных (äисковые ìассивы, ëен-
то÷ные бибëиотеки и опти÷еские устpойства) к сеp-
веpаì такиì способоì, ÷то устpойства хpанения
pассìатpиваþтся как ëокаëüно поäкëþ÷енные.

Пеpвона÷аëüно с поìощüþ аpхитектуpы SAN
пpеäпоëаãаëосü pеøитü ìноãие пpобëеìы хpане-
ния äанных, оäнако коне÷ный пpоäукт, котоpый
сеãоäня ìожно купитü, соäеpжит тоëüко сpеäства,
позвоëяþщие в основноì объеäинитü сеpвеp и внеø-
ние устpойства хpанения äанных. С то÷ки зpения
пpоãpаììноãо обеспе÷ения зäесü пpакти÷ески ни-
÷еãо не изìениëосü. Коне÷но, скоpостü канаëов
связи зна÷итеëüно увеëи÷иëасü, но появиëасü новая
пpобëеìа. Так как тепеpü все устpойства хpанения
стаëи "виäны" всеì сеpвеpаì, необхоäиìо pеøатü
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пpобëеìу вëаäения устpойствоì. SAN также не
обеспе÷ивает какие-ëибо äопоëнитеëüные сеpви-
сы, связанные с pазäеëениеì файëовой систеìы.
Скоpее всеãо, пpеиìущества SAN буäут виäны, ко-
ãäа устpойства хpанения станут боëее интеëëекту-
аëüныìи и пpакти÷ески буäут обеспе÷иватü обìен
не бëокаìи, а объектаìи.

Тpебования к файловым системам, 
необходимые для создания аpхивных хpанилищ

Кажäый файë в файëовой систеìе хаpактеpизу-
ется опpеäеëенныìи свойстваìи. Эти свойства со-
ставëяþт так называеìые станäаpтные ìетаäан-
ные, связанные с файëоì, напpиìеp, иìя, pазìеp,
äата и вpеìя созäания, pаспоëожение, тип и äp.
Допоëнитеëüно к этиì ìетаäанныì в некотоpых
файëовых систеìах äобавëяþтся pасøиpенные ат-
pибуты файëов:
� атpибуты äоступа к файëу, напpиìеp, ACL (Access

Control List) в Windows-систеìах, POSIX ACL в
UNIX-систеìах. Эти атpибуты обеспе÷иваþт
контpоëü äоступа к файëаì как отäеëüных поëü-
зоватеëей, так и ãpупп поëüзоватеëей;

� потоки ìетаäанных в ОС Windows позвоëяþт
связатü с äанныìи файëа неоãpани÷енное ÷исëо
äопоëнитеëüной инфоpìаöии (хаpактеpистик).
Напpиìеp, äëя виäеофайëа ìожно äопоëни-
теëüно опpеäеëитü иìя pежиссеpа, испоëнитеëей
pоëей, описание сöенаpия, а также некотоpуþ
изìеняþщуþся инфоpìаöиþ (отзывы о фиëüìе
и äp.) Пpиìеpно такое же назна÷ение äëя поä-
äеpжки äопоëнитеëüных ìетаäанных иìеет ветвü
pесуpсов (resource forks) в ОС MAC.
В UNIX-систеìах äëя этих öеëей испоëüзуþтся

pасøиpенные атpибуты файëа.
Возìожностü pасøиpения атpибутов файëов в

опpеäеëенных систеìах обеспе÷ивается с поìощüþ
спеöиаëüных систеìных вызовов. К сожаëениþ,
эти вызовы явëяþтся систеìно зависиìыìи, ÷то
зна÷итеëüно усëожняет pазpаботку и поääеpжку
pазäеëяеìых файëовых систеì.

Станäаpтные и pасøиpенные атpибуты, пpеäос-
тавëяеìые станäаpтныìи файëовыìи систеìаìи,
не обеспе÷иваþт все тpебования, необхоäиìые äëя
постpоения аpхивных хpаниëищ, сpеäи котоpых
необхоäиìо, пpежäе всеãо, выäеëитü сëеäуþщие.
� Методы веpификации содеpжимого файла. Стан-

äаpтные файëовые систеìы пpеäпоëаãаþт, ÷то
контpоëü äанных обеспе÷ивается аппаpатуpой и
пpотокоëаìи (напpиìеp, NFS, CIFS). В настоя-
щее вpеìя тоëüко файëовая систеìа ZFS (Oracle)
обеспе÷ивает поëный äоступ к соäеpжиìоìу
äанных с испоëüзованиеì ìеханизìа поäс÷ета
контpоëüных суìì пpи записи/÷тении äанных.
Аpхивная файëовая систеìа äоëжна обеспе÷и-
ватü ìеханизì поääеpжки контpоëüных (конфи-
ãуpиpуеìых) суìì, таких как SHA1, MD5,
SHA256, äëя кажäоãо файëа иëи еãо ÷астей (на-
пpиìеp, объектов). Особенно это важно, есëи

буäет осуществëятüся копиpование äанных на
pазëи÷ные устpойства хpанения в пеpиоä жиз-
ненноãо öикëа файëа.

� Электpонные подписи. Наpяäу с веpификаöией
соäеpжиìоãо файëа в некотоpых пpиìенениях
äëя файëов тpебуется наëи÷ие поäписи, выпоë-
ненной пpоãpаììныì ìетоäоì. Такая эëектpон-
ная поäписü поäтвеpжäает, ÷то файë не изìеняëся
за пеpиоä еãо хpанения (контpоëüная суììа ос-
таëасü неизìенной), а также то, ÷то файë быë
поäписан (и существоваë) в опpеäеëенное вpеìя.
Мноãие ãосу÷pежäения (в ÷астности, ìеäиöин-
ские) в Евpопе тpебуþт наëи÷ия эëектpонной
поäписи в хpаниìых файëах (äокуìентах).

� Атpибуты шифpования данных. Дëя ìноãих пpи-
ìенений не äопускается хpанение äанных откpы-
тыì способоì. Обы÷но файëовые систеìы не
соäеpжат сpеäств øифpования äанных (за искëþ-
÷ениеì NTFS). Саìа заäа÷а øифpования äан-
ных pеøена äавно, напpиìеp, аëãоpитì AES 256
пpеäоставëяет äостато÷но сpеäств äëя pеøения
этой заäа÷и в ãpажäанских пpиìенениях. Пpо-
бëеìа зäесü связана с хpанениеì кëþ÷ей øиф-
pования. Станäаpтные файëовые систеìы не пpе-
äоставëяþт сpеäств созäания, хpанения и обнов-
ëения кëþ÷ей øифpования. Необхоäиìо пpи
этоì отìетитü, ÷то кëþ÷и øифpования по опpе-
äеëениþ äоëжны хpанитüся отäеëüно от саìих
файëов с äанныìи, так же как неëüзя оставëятü
кëþ÷ в äвеpи автоìобиëя. 

� Сжатие данных. Способ и паpаìетpы сжатия äан-
ных äоëжны явëятüся ÷астüþ атpибутов файëов.
Сжатие äанных позвоëяет уìенüøитü pазìеp
файëа и теì саìыì обеспе÷итü эконоìиþ тpе-
буеìой паìяти на носитеëях хpанения äанных.
Боëüøинство типов äанных, за искëþ÷ениеì не-
котоpых уже сжатых (напpиìеp, с pасøиpенияìи
.JPG, .ZIP, .MPG и äp.), поääаþтся пpоöеäуpе
сжатия. В посëеäнее вpеìя øиpоко обсужäаþт-
ся аëãоpитìы уìенüøения тpебуеìой паìяти
äëя хpанения повтоpяþщихся äанных (data de-
dup). Эта техноëоãия, скоpее всеãо, не äает эф-
фекта пpи ее пpиìенении в аpхивных систеìах.

� Вpемя сохpанности файла. В соответствии с но-
выìи тpебованияìи не pазpеøается уäаëятü иëи
ìоäифиöиpоватü файëы в те÷ение вpеìени их
сохpанности. По исте÷ении этоãо вpеìени фай-
ëы äоëжны бытü обязатеëüно уäаëены автоìа-
ти÷ески иëи по соãëасиþ аäìинистpатоpа.

� Аpест данных. Так как аpхив ìожет соäеpжатü
äанные, иìеþщие особое зна÷ение (þpиäи÷е-
ское), äоëжна обеспе÷иватüся возìожностü за-
пpета на уäаëение какоãо-ëибо файëа äо снятия
с неãо аpеста.

� Метод уничтожения содеpжимого файла. Обы÷но
пpи выпоëнении опеpаöии уäаëения файëа фай-
ëовая систеìа не стиpает äанные файëа, а тоëüко
освобожäает занятое иì ìесто на носитеëе. Аp-
хивные систеìы äоëжны обеспе÷иватü возìож-
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ностü стиpания äанных файëа в öеëях невоз-
ìожности посëеäуþщеãо восстановëения. Дëя
pазных öеëей ìоãут испоëüзоватüся опpеäеëен-
ные аëãоpитìы, напpиìеp, записü нуëей и еäи-
ниö, беãаþщих еäиниö и äp. В кpайних сëу÷аях
носитеëи ìоãут pазìаãни÷иватüся.

� Тpебования по копиpованию файлов. Аpхивная
систеìа äоëжна позвоëятü спеöифиöиpоватü ÷ис-
ëо тpебуеìых копий файëов, типы носитеëей,
испоëüзуеìых äëя копиpования файëов, а также
пеpеìещение файëа на носитеëях в те÷ение еãо
жизненноãо öикëа. Испоëüзование уäаëенноãо
копиpования тpебуется äëя сохpанения файëов
пpи техноãенных событиях.

� Тpебования к веpсиям файла. Некотоpые файëо-
вые систеìы позвоëяþт хpанитü нескоëüко веp-
сий файëа по ìеpе их ìоäификаöии. В аpхивных
систеìах ìоäификаöия файëа не äопускается,
но есëи она pазpеøена, то äëя возìожности вос-
становëения стаpой веpсии файëа это тpебова-
ние явëяется жеëатеëüныì. В буäущеì, возìож-
но, понаäобятся боëее спеöифи÷еские тpебова-
ния к хpанениþ файëов иëи набоpов файëов на
вpеìя их жизненноãо öикëа.
С оäной стоpоны, испоëüзование конöепöии

файëовых систеì äëя созäания аpхивных хpани-
ëищ явëяется весüìа пpивëекатеëüной иäеей, ÷то
позвоëиëо бы испоëüзоватü станäаpтные сpеäства
ìанипуëяöии с файëаìи и äpуãие усëуãи. С äpуãой
стоpоны, станäаpтные сpеäства не позвоëяþт упpав-
ëятü pасøиpенныìи атpибутаìи файëов. О÷евиäно,
÷то pазвитие файëовых систеì напpавëено в ос-
новноì на pеøение заäа÷и повыøения пpоизвоäи-
теëüности, и каких-ëибо сеpüезных изìенений в
интеpфейсах пpикëаäноãо пpоãpаììиpования (API)
в бëижайøее вpеìя не пpеäвиäится.

Аpхивные хpаниëища äанных äоëжны обеспе-
÷иватü станäаpтные ìетоäы äоступа к äанныì ÷еpез
станäаpтные интеpфейсы файëовой систеìы (FSI)
и пpеäоставëятü спеöиаëüный интеpфейс API äëя
упpавëения атpибутаìи файëов, тpебуеìых в аpхив-
ных хpаниëищах. К сожаëениþ, в настоящее вpеìя
pаботы в обëасти станäаpтов в этоì напpавëении
не веäутся. В конöе 1990-х ãоäов быëа пpеäëожена
конöепöия упpавëения иеpаpхи÷еской паìятüþ
(HSM), котоpая пpесëеäоваëа основнуþ öеëü pас-
øиpения еìкости äисковой паìяти за с÷ет копи-
pования файëов на äpуãие носитеëи (в основноì
ìаãнитные ëенты). Оäнако в связи со зна÷итеëüныì
снижениеì стоиìости äисковой паìяти конöепöия
HSM потеpяëа своþ актуаëüностü. В посëеäнее вpе-
ìя конöепöия HSM поëу÷иëа новое pазвитие, но äëя
äpуãой заäа÷и, связанной с защитой äанных. Вìесто
тоãо ÷тобы выпоëнятü äоëãие пpоöеäуpы копиpова-
ния всех äанных, HSM поääеpживает заäанное ÷исëо
копий файëов по ìеpе их появëения. К сожаëениþ,
äëя созäания высокопpоизвоäитеëüных HSM-систеì
тpебуþтся спеöиаëüные интеpфейсы (типа DMAPI),
котоpые сеãоäня поääеpживаþтся тоëüко некотоpы-
ìи файëовыìи систеìаìи.

Основные напpавления pазвития 
аpхивных хpанилищ

Как показано выøе, станäаpтные файëовые сис-
теìы не уäовëетвоpяþт тpебованияì аpхивных хpа-
ниëищ äанных, так как не пpеäоставëяþт сpеäств
äëя pасøиpения их возìожностей, необхоäиìых äëя
аpхивных пpиìенений. В боëüøинстве сëу÷аев это
обусëовëено коììеp÷ескиìи и ëиöензионныìи со-
обpаженияìи. В этих усëовиях pазpабот÷икаì аpхив-
ных систеì остается еäинственное pеøение, связан-
ное с pазpаботкой спеöиаëизиpованных пpоãpаìì-
ных пpоäуктов äëя поääеpжки аpхивных pеøений.

Pассìотpиì основные базовые тpебования, ко-
тоpые äоëжны у÷итыватüся пpи pазpаботке аpхив-
ных систеì.
� Вpемя жизни данных больше, чем вpемя жизни ап-

паpатуpы. По ìеpе стаpения аппаpатуpы äанные
(файëы, файëовые систеìы) äоëжны пеpено-
ситüся на новые устpойства хpанения. Кажäое
такое пеpеìещение äанных связано со сниже-
ниеì веpоятности их öеëостности. Поэтоìу со-
вpеìенная аpхивная систеìа äоëжна соäеpжатü
сpеäства ìиãpаöии äанных с необхоäиìыìи
ìетоäаìи их веpификаöии. Оäновpеìенно это
озна÷ает, ÷то неëüзя пpи pазpаботке аpхивных
хpаниëищ оpиентиpоватüся на спеöифи÷еские
особенности аппаpатуpы. В этоì сìысëе объ-
ектный поäхоä пpиобpетает важный сìысë —
есëи устpойство хpанения не pасс÷итано на хpа-
нение объектов, то, скоpее всеãо, потpебуется
спеöифи÷еская пpоãpаììная поääеpжка, и в
äаëüнейøеì возìожностü ìиãpаöии äанных ìо-
жет статü пpобëеìой.

� Аpхивная инфоpмация должна быть всегда доступ-
ной. Аpхивные систеìы не pасс÷итаны на испоëü-
зование в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, но äоëжны
обеспе÷иватü постоянный в те÷ение суток äоступ
к ниì. Пpакти÷ески это озна÷ает, ÷то аpхивные
систеìы äоëжны бытü отказоустой÷ивыìи и стpо-
итüся на основе кëастеpной аpхитектуpы с посто-
янныì äубëиpованиеì и веpификаöией äанных.
Как пpавиëо, äоëжны обеспе÷иватüся pезеpвные
коììуникаöионные пути ìежäу сеpвеpаìи и уст-
pойстваìи хpанения äанных. Аpхивная систеìа
äоëжна бытü саìовосстанавëиваеìой, с возìож-
ностяìи автоìати÷ескоãо обнаpужения неис-
пpавностей и обхоäа неpаботаþщих узëов систе-
ìы. Особое вниìание äоëжно уäеëятüся возìож-
ности пpеäоставëения поëüзоватеëþ конкpетной
и äостовеpной инфоpìаöии о неиспpавностях и
оøибках и pекоìенäаöий по их устpанениþ.

� Аудит инфоpмации. В отëи÷ие от пpостых файëо-
вых систеì аpхивные систеìы äоëжны обеспе÷и-
ватü постоянный контpоëü äанных. Это касается
как файëов, так и их копий и äpуãих объектов
хpанения в систеìе. Такой ауäит äоëжен выявëятü
сëабые ìеста в систеìе и пpеäотвpащатü потеpþ
äанных и отказ систеìы в öеëоì. Pезуëüтатоì
ауäита явëяется от÷ет о состоянии и pаботоспо-
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собности систеìы, pекоìенäаöии по pасøиpе-
ниþ еìкости хpаниëища, списки файëов/объек-
тов, пеpиоä сохpанности котоpых истекает, и äp.
Контpоëü кажäоãо хpаниìоãо объекта основыва-
ется на фоpìаëüных ìетоäах веpификаöии. Необ-
хоäиìо у÷итыватü, ÷то ауäит ìожет зна÷итеëüно
наãpузитü систеìу и поэтоìу äоëжен выпоëнятü-
ся в фоновоì pежиìе и с низкиì пpиоpитетоì.

� Потpебление электpоэнеpгии. Постоянное поä-
äеpжание аpхивных хpаниëищ в pабо÷еì состоя-
нии связано со зна÷итеëüныì энеpãопотpебëе-
ниеì. Аpхивная систеìа äоëжна обеспе÷иватü
pежиì автоìати÷ескоãо откëþ÷ения некотоpых
устpойств в систеìе без изìенения тpебований
к наäежности и пpоизвоäитеëüности систеìы.
Напpиìеp, в но÷ное вpеìя, коãäа наãpузка на
аpхивнуþ систеìу зна÷итеëüно снижается, иìеет
сìысë откëþ÷итü некотоpые äисковые устpой-
ства и äаже сеpвеpы. Пpи увеëи÷ении наãpузки
äоëжен обеспе÷иватüся pежиì автоìати÷ескоãо
вкëþ÷ения этих устpойств в pаботу. Такиì об-
pазоì обеспе÷ивается зна÷итеëüная эконоìия
потpебëяеìой эëектpоэнеpãии.

� Независимый от пpоизводителей доступ к инфоp-
мации. Жизненный öикë аpхивной инфоpìаöии
пpевыøает жизненный öикë не тоëüко аппаpат-
ноãо обеспе÷ения, но и саìих pазpабот÷иков ап-
паpатноãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения аpхивных
систеì. Отсþäа понятно стpеìëение к испоëü-
зованиþ откpытых, общепpизнанных пpотокоëов
(NFS, SCSI, OSD, HTTP). Стpеìëение к захвату
pынка pожäает ìноãо внутpенних (пpопpиетаp-
ных) пpотокоëов, пpиìенения котоpых, скоpее
всеãо, сëеäует избеãатü в аpхивных систеìах.

� Интеллектуальные устpойства хpанения данных.
Пpи pазpаботке аpхивных систеì сëеäует у÷иты-
ватü постоянно pастущуþ интеëëектуаëüностü
аpхивных систеì. Совpеìенные äисковые и ëен-
то÷ные контpоëëеpы соäеpжат все боëее совеp-
øенное встpоенное пpоãpаììное обеспе÷ение

(firmware), ÷то позвоëяет обеспе÷иватü боëüøой
набоp объектно-оpиентиpованных усëуã. Это
äает возìожностü некотоpые функöии файëо-
вых систеì пеpеноситü в аппаpатуpу. Оäнако
pазpабот÷ики файëовых систеì äоëжны всеãäа
остоpожно испоëüзоватü такие возìожности,
÷тобы не попастü в зависиìостü от пpоизвоäи-
теëей аппаpатуpы.

� Пpедотвpащение катастpоф. Потеpя аpхивных
äанных пpивоäит к pазваëу бизнеса. Обеспе÷ение
уäаëенной копии äанных явëяется тpебованиеì
по закону äëя банков США, пpи этоì pезеpвный
уäаëенный öентp äоëжен нахоäитüся на pасстоя-
нии не ìенее 300 кì от основноãо öентpа хpане-
ния äанных и äоëжен бытü поëностüþ пpоäуб-
ëиpован как по составу обоpуäования, так и по
обсëуживаþщеìу пеpсонаëу. О÷евиäно, ÷то пpи
этоì пpоизвоäитеëüностü канаëов связи äоëжна
в поëной ìеpе обеспе÷иватü ноpìаëüное функ-
öиониpование pезеpвноãо öентpа с возìожно-
стüþ пpовеäения необхоäиìоãо ауäита äанных.
Пеpиоäи÷еские у÷ебные тpевоãи äоëжны поä-
äеpживатüся соответствуþщиì пpоãpаììныì
обеспе÷ениеì аpхивных систеì.

� Pасшиpяемость. Так как аpхивные систеìы в ос-
новноì pасс÷итаны на äëитеëüный пеpиоä экс-
пëуатаöии, возìожностü их pасøиpения явëяется
обязатеëüной составëяþщей их аpхитектуpы.
Pасøиpение аpхивной систеìы не связано с тpе-
бованиеì поëной заìены обоpуäования, но по-
стоянное еãо обновëение äоëжно обеспе÷иватü
pеøение всех заäа÷, связанных с pасøиpениеì
аpхивной систеìы.

� Цена. Цена аpхивной систеìы скëаäывается из
таких составëяþщих, как стоиìостü аппаpатно-
ãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, потpебëяеìой
эëектpоэнеpãии, канаëов связи, поìещений,
уäаëенноãо pезеpвноãо öентpа, а также экспëуа-
таöионные и äpуãие pасхоäы. Так как пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение аpхивных систеì не относится

Требования к архивныì 
систеìаì хранения

Станäартные файëовые 
систеìы на базе äисков 

и RAID-ìассивов
Ленто÷ные систеìы

Архивные систеìы на базе 
объектно-ориентированных 

и обëа÷ных систеì

Доëãосро÷ное хранение äанных Нет Да Да — за с÷ет постоянной ìиã-
раöии на новые техноëоãии

Скоростü äоступа О÷енü высокая Высокая,
с боëüøиì вреìенеì поиска

Высокая

Ауäит инфорìаöии Да Затруäнен Да
Потребëение эëектроэнерãии Боëüøое Маëое Управëяеìое
Независиìостü интерфейсов Нет Нет Да
Интеëëектуаëüностü устройств хранения Нет Нет Да
Преäотвращение катастроф Затруäнено Да Да
Расøиряеìостü Зависит от произвоäитеëя Да Да
Цена Высокая Низкая Уìеренная
Верификаöия äанных Нет Нет Да
Шифрование Нет Поääержаны в LTO-4,5 Да
Эëектронные поäписи Нет Нет Да
Сжатие äанных Нет Да Да
Арест äанных Нет Нет Да
Уни÷тожение äанных Нет Нет Да
Встроенная защита и копирование Нет Нет Да
Поääержка версий Нет Нет Да
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к пpоäуктаì ìассовоãо потpебëения (как, напpи-
ìеp, ОС Windows), pасс÷итыватü на еãо низкуþ
öену не пpихоäится. Такие систеìы, как пpавиëо,
неëüзя купитü на pынке. Успеøная pеаëизаöия та-
ких пpоектов ìожет бытü äостиãнута тоëüко путеì
коопеpаöии заказ÷ика-вëаäеëüöа систеìы и ее
pазpабот÷иков. Сëеäует бытü ãотовыì к äëитеëü-
ноìу вpеìени внеäpения такой систеìы, у÷итывая
обязатеëüные этапы соãëасования ее аpхитектуpы,
постоянноãо уто÷нения всех тpебований к ней и
äëитеëüной опытной экспëуатаöии. Обу÷ение
пеpсонаëа явëяется весüìа важной составëяþщей
внеäpения таких систеì, так как у всех поëüзова-
теëей äоëжно появитüся уважение к äанныì.
Табëиöа äает пpеäставëение о возìожностях

обеспе÷ения пpивеäенных выøе тpебований в pаз-
ëи÷ных типах аpхивных систеì.

В кажäоì конкpетноì сëу÷ае этиì тpебованияì
ìожно пpисвоитü опpеäеëенный вес и поëу÷итü наи-
боëее поäхоäящее pеøение äëя конкpетной обëасти
пpиìенения. Объектно-оpиентиpованные и обëа÷-
ные систеìы явëяþтся наибоëее пеpспективныì на-
пpавëениеì pазвития аpхивных систеì, связанныì,
пpежäе всеãо, с äоëãосpо÷ностüþ и сохpанностüþ äан-
ных. Дëя файëовых систеì и RAID-ìассивов опpеäе-
ëяþщиì явëяется повыøение пpоизвоäитеëüности.

Аpхитектуpа аpхивных систем
QStar Technologies, Inc.

В настоящее вpеìя на pынке существует pяä
фиpìенных пpоäуктов, позвоëяþщих с их поìо-
щüþ стpоитü аpхивные хpаниëища на основе ìо-
äуëüной оpãанизаöии. Как пpавиëо, "поä кëþ÷"
ìоãут бытü pазpаботаны тоëüко о÷енü кpупные и
äоpоãие аpхивные систеìы. Поэтоìу ìноãие поëü-
зоватеëи испоëüзуþт ìоäуëüный поäхоä, коãäа ап-
паpатное обеспе÷ение äëя аpхивных систеì пpиоб-
pетается поä выбpанное пpоãpаììное обеспе÷ение.
Такая интеãpаöия позвоëяет ëеã÷е пеpеноситü фи-
нансовые тpуäности, связанные с созäаниеì аpхив-
ной систеìы, так как тpебует незна÷итеëüных на-
÷аëüных капитаëовëожений пpи сохpанении возìож-
ности äаëüнейøеãо pасøиpения аpхивной систеìы.

В наибоëüøей степени pассìатpиваеìоìу поä-
хоäу äëя постpоения аpхивных систеì уäовëетво-
pяþт пpоãpаììные сpеäства коìпании QStar Tech-
nologies [3]. Эта коìпания pаботает на pынке аp-
хивных систеì уже 25 ëет и иìеет боëüøой опыт в
этоì напpавëении.

В настоящее вpеìя коìпания пpеäоставëяет тpи
основных пpоãpаììных ìоäуëя (pис. 2), позвоëяþ-
щих созäаватü совpеìенные аpхивные систеìы
хpанения äанных:
� ìоäуëü упpавëения аpхивныì хpаниëищеì

(QStar HSM); 
� ìоäуëü упpавëения объектныì хpаниëищеì

(QStar OSM); 
� ìоäуëü упpавëения файëаìи (QNM).

В äанной статüе оãpани÷иìся кpаткиì описаниеì
этих ìоäуëей, так как кажäый из них явëяется äос-
тато÷но сëожныì набоpоì пpоãpаììных коìпонен-
тов, выпоëняþщих впоëне автоноìные функöии.
Моäуëи пpоãpаììноãо обеспе÷ения QStar пpакти-
÷ески покpываþт все уpовни, необхоäиìые äëя по-
стpоения аpхивных систеì.

QStar HSM (HSM) пpеäставëяет собой спеöиа-
ëизиpованнуþ файëовуþ систеìу, котоpая оäно-
вpеìенно обëаäает всеìи функöияìи станäаpтной
файëовой систеìы и пpеäоставëяет спеöиаëизиpо-
ванные сpеäства äëя постpоения аpхивных хpани-
ëищ. Этот пpоãpаììный ìоäуëü по своей сути яв-
ëяется øëþзоì äëя äоступа к аpхивныì äанныì,
ìожет бытü установëен на боëüøинстве опеpаöи-
онных систеì (Solaris, AIX, Linux, MAC, Windows)
и пpеäоставëяет сëеäуþщие возìожности:
� интеpфейс с базовой опеpаöионной систеìой

(FSI) обеспе÷ивает тpанспоpтиpовку запpосов к
файëовой систеìе из яäpа опеpаöионных систеì
на поëüзоватеëüский уpовенü. Это откpывает øи-
pокие возìожности äëя äаëüнейøеãо pазвития
функöионаëüности и усëуã систеìы, так как
pеаëизаöия и поääеpжка сëожных систеì, вкëþ-
÷ая обëа÷ные систеìы, пpакти÷ески затpуäнены
в яäpе ОС;

� упpавëение файëовой систеìой осуществëяется
с испоëüзованиеì ëокаëüноãо äисковоãо кэøа и
поääеpжкой носитеëей pазëи÷ноãо типа. Файëо-
вая систеìа поääеpживает как станäаpтные, так
и pасøиpенные атpибуты файëов äëя Windows,
Posix и äpуãих опеpаöионных систеì. Упpавëе-
ние кэøеì осуществëяется в соответствии
с поëüзоватеëüскиìи пpавиëаìи (поëитикаìи) с
посëеäуþщей пеpеäа÷ей äанных на сìенные
носитеëи иëи объектные хpаниëища;

� упpавëение pазëи÷ныìи устpойстваìи хpане-
ния обеспе÷ивается набоpоì "ìиãpатоpов". Ос-
новной заäа÷ей ìиãpатоpов явëяется поääеpжка
фоpìатов и особенностей хpанения объектов на
накопитеëях (CD, DVD, Blu Ray-äиски, ìаãнит-
ные ëенты, CAS, обëа÷ные хpаниëища). Пpак-
ти÷ески ëþбой новый накопитеëü äанных — от

Pис. 2. Стpуктуpа аpхивной системы QStar Technologies, Inc.
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пpостоãо бëо÷ноãо устpойства äо объектно-оpи-
ентиpованноãо (в тоì ÷исëе и äpуãие файëовые
систеìы) — ìожет бытü вкëþ÷ен в QStar HSM
за с÷ет написания соответствуþщеãо ìиãpатоpа;

� иìеется øиpокий набоp сpеäств обpаботки аp-
хивных äанных, вкëþ÷ая сквозной контpоëü коp-
pектности äанных, сохpанностü и уни÷тожение
äанных, сжатие и øифpование äанных, поääеpж-
ку äо ÷етыpех копий (pепëик) на устpойствах
pазноãо типа на уpовне файëовой систеìы, ауäит
и pазëи÷ные ìетоäы восстановëения файëов.
QStar OSM (OSM) явëяется пpоãpаììныì

сpеäствоì äëя созäания кëастеpов хpаниëищ, äос-
туп к котоpыì осуществëяется из ìноãих уäаëен-
ных коìпüþтеpов. По сути OSM явëяется высоко-
пpоизвоäитеëüныì, pасøиpяеìыì и отказоустой-
÷ивыì обëа÷ныì хpаниëищеì äанных инäивиäу-
аëüноãо поëüзования, постpоенноãо спеöиаëüно
äëя созäания аpхивных систеì. Увеëи÷ение еìко-
сти и пpоизвоäитеëüности OSM äостиãается за с÷ет
äобавëения äисков и коìпüþтеpных узëов в кëа-
стеp. Необхоäиìый уpовенü наäежности обеспе÷и-
вается за с÷ет pепëикаöии объектов. OSM позво-
ëяет созäаватü копии объектов как на ëокаëüных,
так и на уäаëенных устpойствах хpанения, котоpые
ìоãут бытü äоступны ÷еpез пpотокоëы NFS иëи
CIFS и, такиì обpазоì, явëятüся äpуãой систеìой
OSM. OSM обеспе÷ивает pежиì оптиìизаöии
энеpãопотpебëения путеì изìенения пpоизвоäи-
теëüности пpоöессоpов, уìенüøения ÷астоты вpа-
щения äисков, откëþ÷ения узëов в кëастеpе. 

QStar Network Migrator (QNM) явëяется пpо-
ãpаììныì пpоäуктоì, состоящиì из äвух функöио-
наëüных ÷астей — систеìы упpавëения (ìастеpа)
и набоpа аãентов. Аãенты устанавëиваþтся на коì-
пüþтеpах поëüзоватеëя и обеспе÷иваþт сбоp инфоp-
ìаöии о поëüзоватеëüских файëах в pаìках ëокаëü-
ной станäаpтной файëовой систеìы. Эта инфоp-
ìаöия пеpесыëается в öентpаëüнуþ базу äанных на
ìастеpе, ãäе осуществëяется ее обpаботка с поäãо-
товкой от÷етов о состоянии файëов (÷исëо pазëи÷-
ных типов файëов, объеì заниìаеìой иìи паìяти,
вpеìя посëеäних обpащений к файëаì и äp.). Эти
от÷еты обpабатываþтся опеpатоpоì в öеëях опpе-
äеëения поëитики обpаботки файëов. Поëüзова-
теëü ìожет опpеäеëятü äостато÷но сëожные пpави-
ëа выäеëения набоpов файëов äëя обpаботки с по-
сëеäуþщиìи возìожныìи äействияìи, а иìенно:
� копиpоватü файë из поëüзоватеëüской файëовой

систеìы в аpхив. Пpакти÷ески это явëяется пpо-
öеäуpой инкpеìентноãо pезеpвноãо копиpования;

� ìиãpиpоватü поëüзоватеëüский файë в аpхив.
Миãpаöия позвоëяет освобоäитü "äоpоãуþ" паìятü
на пеpви÷ных устpойствах хpанения за с÷ет пеpе-
сыëки поëüзоватеëüских файëов в боëее äеøевуþ
паìятü аpхивных хpаниëищ. Во вpеìя ìиãpаöии
файë копиpуется в аpхивное хpаниëище (напpи-
ìеp, QStar HSM), сохpаняя в поëüзоватеëüской
файëовой систеìе спеöиаëüнуþ ссыëку на этот

файë (stub). Эта ссыëка в посëеäуþщеì позво-
ëяет поëüзоватеëþ пpозpа÷но откpыватü такой
файë, пpи этоì QNM в зависиìости от выбpан-
ной поëüзоватеëеì поëитики иëи пеpеìещает
файë обpатно в файëовуþ систеìу поëüзовате-
ëя, иëи напpавëяет запpос на откpытие файëа в
аpхивное хpаниëище;

� пеpеìеститü файë в аpхив. Эта опеpаöия обеспе-
÷ивает копиpование файëа в аpхивное хpаниëище
и уäаëяет еãо на пеpви÷ноì устpойстве хpанения;

� уäаëитü файë. В этоì сëу÷ае файë уäаëяется на
пеpви÷ноì устpойстве хpанения без созäания
аpхивной копии.
Интеãpаöия тpех пpоãpаììных пpоäуктов QStar

Technologies, Inc. позвоëяет созäаватü äостато÷но
ãибкие аpхивные систеìы с высокой эффективно-
стüþ за с÷ет пpеäоставëения øиpоких возìожностей
конфиãуpиpования пpоãpаììных сpеäств и неза-
висиìости от испоëüзуеìых аппаpатных сpеäств.

Заключение

Хpанение äанных явëяется оäниì из саìых
консеpвативных pазäеëов общей техноëоãии обpа-
ботки äанных. Основныì отëи÷иеì хpаниëищ äан-
ных явëяется их постоянная сохpаняеìостü (живу-
÷естü), ÷то не позвоëяет äинаìи÷но изìенятü фоp-
ìаты хpаниìых äанных и станäаpты. Показано, ÷то
обëа÷ные хpаниëища, пpеäъявëяя äопоëнитеëüные
тpебования к хpанениþ äанных, в основноì бази-
pуþтся на пpинöипах постpоения тpаäиöионных
систеì хpанения äанных.

Неуäеpжиìый pост объеìов хpаниìой инфоpìа-
öии, в особенности аpхивной, тpебует новых ìетоäов
оpãанизаöии и хpанения, котоpые отсутствуþт в тpа-
äиöионных файëовых систеìах. По сpавнениþ с пеp-
ви÷ныìи систеìаìи хpанения, ãäе основныì кpите-
pиеì явëяется пpоизвоäитеëüностü, аpхивные систе-
ìы на пеpеäний пëан выäвиãаþт такие тpебования,
как äëитеëüностü хpанения äанных, защита, äосто-
веpностü и независиìостü от аппаpатных сpеäств.

В pаботе на основе анаëиза особенностей хpа-
нения аpхивных äанных сфоpìуëиpованы тpебова-
ния к совpеìенныì аpхивныì систеìаì, а также
pассìотpена пеpспектива их pазвития. Пpивеäен
пpиìеp пpакти÷еской pеаëизаöии оäной из совpе-
ìенных аpхивных систеì.
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Введение

В настоящее вpеìя существует ìножество pазëи÷-
ных ìетоäов pеøения заäа÷ оптиìизаöии как уни-
веpсаëüных, pеøаþщих заäа÷и pазëи÷ных кëассов,
так и спеöиаëизиpованных, pасс÷итанных ëиøü на
pеøение отäеëüных узких кëассов заäа÷ [1—6]. Все
эти ìетоäы, оäнако, пpиìениìы тоëüко к оптиìи-
заöии то÷но известных (äетеpìиниpованных) функ-
öий. Но в пpакти÷еских заäа÷ах оптиìизиpуеìые
функöии ÷асто заäаþтся не то÷но, а с некотоpой сте-
пенüþ неопpеäеëенности (т. е. неäетеpìиниpованы).
Существует нескоëüко поäхоäов к нахожäениþ оп-
тиìуìа таких функöий, они иìеþт свои äостоин-
ства и неäостатки [7]. В pаботах автоpа [8—12]
пpеäëожен äетеpìинизаöионный поäхоä к оптиìи-
заöии непоëностüþ опpеäеëенных функöий. Этот
поäхоä пpинöипиаëüно отëи÷ен от уже известных
теì, ÷то: 1) оптиìизаöия непоëностüþ опpеäеëен-
ной функöии пpовоäится с у÷етоì всеãо ìножества
возìожных зна÷ений ее неäетеpìиниpованных па-
pаìетpов; 2) äëя пpоизвоëüной функöии , неопpе-
äеëенностü котоpой связана с неопpеäеëенностüþ
ее паpаìетpов, котоpые заäаþтся ëиøü с то÷ностüþ
äо интеpваëов их возìожных зна÷ений, нахожäение
оптиìуìа своäится к нахожäениþ оäноиìенных
оптиìуìов äвух поëу÷енных из  äетеpìиниpо-
ванных функöий. Такиì обpазоì, важныì пpеиìу-
ществоì äетеpìинизаöионноãо поäхоäа явëяется
то, ÷то äëя нахожäения оптиìуìа непоëностüþ оп-

pеäеëенных (неäетеpìиниpованных) функöий ста-
новится возìожныì пpиìенятü хоpоøо известные
и эффективные ìетоäы нахожäения оптиìуìа поë-
ностüþ опpеäеëенных (т. е. äетеpìиниpованных)
функöий. Оäнако неäостаток äанноãо поäхоäа за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то вìесто pеøения оäной неäе-
теpìиниpованной заäа÷и оптиìизаöии пpихоäится
pеøатü äве оäноиìенные äетеpìиниpованные за-
äа÷и оптиìизаöии.

Настоящая pабота показывает, ÷то äëя некото-
pоãо, äостато÷но øиpокоãо кëасса непоëностüþ
опpеäеëенных функöий  äетеpìинизаöионный
поäхоä позвоëяет свести оптиìизаöиþ функöии 
к нахожäениþ соответствуþщеãо оптиìуìа оäной
поëу÷енной из  äетеpìиниpованной функöии.
Теì саìыì ÷асти÷но сниìается указанный выøе
неäостаток поäхоäа.

1. Постановка задачи

Pассìотpиì заäа÷у усëовной оптиìизаöии не-
поëностüþ опpеäеëенной функöии, паpаìетpы ко-
тоpой заäаны ëиøü с то÷ностüþ äо интеpваëов воз-
ìожных зна÷ений [8]. Пустü заäана непpеpывная
функöия n пеpеìенных

y = F(x1, ..., xn). (1)

Даëее, пустü функöия существует в некотоpой
обëасти, опpеäеëяеìой сëеäуþщей систеìой оãpа-
ни÷ений:

Φi(x1, ..., xn) m bi, i = , (2)

пpи÷еì все паpаìетpы (коэффиöиенты) явноãо пpеä-
ставëения функöии известны то÷но. Тоãäа äëя функ-
öии (1) ìожно сфоpìуëиpоватü такуþ поëностüþ
опpеäеëеннуþ заäа÷у усëовной оптиìизаöии: 

(3)

Сеãоäня известно ìноãо pазëи÷ных ìетоäов эф-
фективноãо pеøения заäа÷ типа (3), пpивязываþ-
щихся к типаì функöий F и Φi, i = .

Пустü тепеpü паpаìетpы pk, k = , явноãо
пpеäставëения öеëевой функöии F известны не
то÷но, а в виäе интеpваëов зна÷ений  = [pk1, pk2],
k = . Анаëоãи÷ныì обpазоì нето÷но заäаны
паpаìетpы qs явноãо пpеäставëения функöий Φi
в ëевых ÷астях оãpани÷ений и паpаìетpы bi в пpа-
вых ÷астях: 

 = [qsi1, qsi2], s = ,  = [bi1, bi2], i = .

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpедлагается и обосновывается методика условной

оптимизации функций с интеpвальными паpаметpами,

отличающаяся тем, что интеpвальная задача сводит-

ся к одной задаче оптимизации с точно известными па-

pаметpами, а не к двум, как это было pанее.

Ключевые слова: система, оптимизация, неопpеде-

ленность, интеpвальная математика, метод детеpми-

низации
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Тоãäа функöии F и Φi, i = , становятся функ-

öияìи-интеpваëаìи виäа  = [F1, F2],  = [Φ
i1, Φi2],

i = , pавно как паpаìетpы bi, i = , пpини-

ìаþщие виä  = [bi1, bi2], i = . В pезуëüтате
поëностüþ опpеäеëенная заäа÷а усëовной оптиìи-
заöии (3) пеpехоäит в непоëностüþ опpеäеëеннуþ
(интеpваëüнуþ) заäа÷у усëовной оптиìизаöии

(4)

Тpебуется постpоитü усовеpøенствованнуþ ìе-
тоäику pеøения оптиìизаöионной заäа÷и (4), от-
ëи÷аþщуþся от пpежней ìетоäики [13] теì, ÷то
pеøение заäа÷и (4) своäится к pеøениþ не äвух,
а оäной поëностüþ опpеäеëенной заäа÷и усëовной
оптиìизаöии виäа (3).

2. Усовеpшенствованная математика 
сpавнения интеpвалов

Дëя постpоения усовеpøенствованной ìатеìа-
тики сpавнения интеpваëов, котоpая позвоëяет pе-
øитü поставëеннуþ заäа÷у, наì потpебуþтся ос-
новные свеäения из pазpаботанной pанее обы÷ной
ìатеìатики сpавнения интеpваëов [13]. Эти свеäе-
ния пpивоäятся ниже.

Pассìотpиì äва интеpваëа =[a
1
, a

2
] и =[b

1
, b

2
].

Сpавниì интеpваëы по веëи÷ине, pассìатpивая их
как интеpваëüные ÷исëа. Pеаëизуеì сpавнение на
теоpетико-ìножественноì уpовне, т. е. pассìатpивая
интеpваëы как ìножества, не поäëежащие äаëü-
нейøеìу äpобëениþ. Поэтоìу опеpаöии взятия
ìаксиìуìа # и ìиниìуìа , äвух интеpваëов  и 
ввеäеì в виäе сëеäуþщих теоpетико-ìножествен-
ных констpукöий: 

 #  = {a # b | a ∈ , b ∈ },

 ,  = {a , b | a ∈ , b ∈ }. (5)

Опеpаöии #, ,, ввеäенные в фоpìуëах (5), су-
ществуþт всеãäа, т. е. äëя ëþбой паpы интеpваëов
{ , ). Чтобы паpу интеpваëов { , ) ìожно бы-
ëо сpавнитü по веëи÷ине, установив отноøения
( l  иëи  m ), необхоäиìо, ÷тобы: 1) опеpа-
öии #, , наä указанныìи интеpваëаìи äаваëи своиì
pезуëüтатоì оäин из опеpанäов —  иëи ; 2) опе-
pаöии # и , быëи соãëасованы, т. е. быëа спpавеä-
ëива эквиваëентностü: (  #  = ) ⇔ (  ,  = ).
Усëовие 2 выпоëняется всеãäа (т. е. äëя ëþбой паpы
{ , }), а усëовие 1 — не всеãäа, поэтоìу не ëþбые
äва интеpваëа ,  сpавниìы.

Теоpема 1. Дëя тоãо ÷тобы интеpваëы  = [a1, a2]
и  = [b1, b2] быëи сpавниìы по веëи÷ине и нахо-
äиëисü в отноøении  l , необхоäиìо и äоста-

то÷но, ÷тобы оäноиìенные ãpаниöы интеpваëов
уäовëетвоpяëи усëовияì

a1 l b1, a2 l b2, (6)

а äëя тоãо, ÷тобы они быëи сpавниìы по веëи÷ине и

нахоäиëисü в пpотивопоëожноì отноøении  m ,
необхоäиìо и äостато÷но выпоëнения усëовий

a1 m b1, a2 m b2. (7)

Итак, теоpеìа 1 своäит сpавнение äвух интеpва-
ëов и выбоp боëüøеãо иëи ìенüøеãо их них к пpо-
стой заäа÷е сpавнения äвух оäноиìенных ãpаниö
интеpваëов, явëяþщихся вещественныìи ÷исëаìи.
Пpи этоì оказывается, ÷то интеpваëы  и  нахо-
äятся в отноøении  l , коãäа интеpваë  сäви-
нут обеиìи своиìи ãpаниöаìи впpаво относитеëü-
но интеpваëа , и в отноøении  m , коãäа ин-
теpваë  сäвинут обеиìи ãpаниöаìи вëево отно-
ситеëüно . 

Теоpема 2. Дëя тоãо ÷тобы интеpваëы  = [a1, a2]
и  = [b1, b2] быëи не сpавниìы по веëи÷ине, т. е. не
нахоäиëисü в отноøениях  l  ëибо  m , необ-
хоäиìо и äостато÷но, ÷тобы выпоëняëисü усëовия

{a1 < b1, a2 > b2) иëи (b1 < a1, b2 > a2). (8)

Итак, теоpеìа 2 показывает, ÷то интеpваëы  и
 не сpавниìы по отноøенияì l и m тоëüко тоãäа,

коãäа оäин из интеpваëов "накpывает" äpуãой. Из
теоpеìы 1 вытекаþт теоpеìы 3, 4.

Теоpема 3. Дëя тоãо ÷тобы существоваë ìакси-
ìаëüный (т. е. нахоäящийся в отноøении l со всеìи
остаëüныìи интеpваëаìи) интеpваë в некотоpой
систеìе (1) = [a1(1), a2(1)], (2) = [a1(2), a2(2)],

(3) = [a1(3), a2(3)], ... и этиì интеpваëоì быë
(1), необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы еãо ãpаниöы

быëи pаспоëожены относитеëüно оäноиìенных ãpа-
ниö всех остаëüных интеpваëов соãëасно усëовияì

a1(1) l a1(2), a1(1) l a1(3), ...;
a2(1) l a2(2), a2(1) l a2(3), ... (9)

иëи, в сокpащенноì виäе,

a1(1) l max{a1(2), a1(3), ...};
a2(1) l max{a2(2), a2(3), ...}. 

Теоpема 4. Дëя тоãо ÷тобы существоваë ìини-
ìаëüный (т. е. нахоäящийся в отноøении m со всеìи
остаëüныìи интеpваëаìи) интеpваë в некотоpой
систеìе (1) = [a1(1), a2(1)], (2) = [a1(2), a2(2)],

(3) = [a1(3), a2(3)], ... и этиì интеpваëоì быë (1),
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы еãо ãpаниöы быëи
pаспоëожены относитеëüно оäноиìенных ãpаниö
всех остаëüных интеpваëов соãëасно усëовияì

a1(1) m a1(2), a1(1) m a1(3), ...;
a2(1) m a2(2), a2(1) m a2(3), ... (10)

иëи, в сокpащенноì виäе,

a1(1) m min{a1(2), a1(3), ...};
a2(1) m min{a2(2), a2(3), ...}.

1 m,
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Из теоpеì 3 и 4 понятно, ÷то интеpваë явëяется
ìаксиìаëüныì (ìиниìаëüныì) в систеìе интеpва-
ëов, тоëüко есëи ìаксиìаëüны (ìиниìаëüны) еãо
нижняя ãpаниöа — сpеäи нижних ãpаниö всех ин-
теpваëов и веpхняя ãpаниöа — сpеäи веpхних ãpа-
ниö всех интеpваëов.

Пеpейäеì тепеpü к постpоениþ усовеpøенство-
ванной ìатеìатики сpавнения интеpваëов. Пpи этоì
буäеì pассìатpиватü ëиøü ìножества интеpваëов,
сpавниìых ìежäу собой по веëи÷ине в указанноì
выøе сìысëе.

В соответствии с поставëенной в п. 1 заäа÷ей
оптиìизаöии наì необхоäиìо попытатüся свести
сpавнение интеpваëов по äвуì паpаìетpаì — ниж-
ней и веpхней ãpаниöаì, соãëасно теоpеìе 1, к сpав-
нениþ интеpваëов по их какоìу-нибуäü поäхоäя-
щеìу оäноìу паpаìетpу.

Базовый pезуëüтат в этоì напpавëении иссëеäо-
ваний интеpваëüных ÷исеë соäеpжит нижесëеäуþ-
щая теоpеìа 5.

Теоpема 5. Пустü  = [a1, a2] и  = [b1, b2] — сpав-
ниìые по веëи÷ине интеpваëы, M( ) = (a1 + a2)/2,
M( ) = (b1 + b2)/2 — öентpы интеpваëов. Тоãäа
спpавеäëивы сëеäуþщие эквиваëентности:

(  l ) ⇔ (M( ) l M( )),

(  m ) ⇔ (M( ) m M( )). (11)

Доказательство. Докажеì пеpвуþ эквиваëент-
ностü (11). У÷итывая pезуëüтат теоpеìы 1, иìееì

 l  ⇒ a1 l b1, a2 l b2 ⇒ a1 + a2 l b1 + b2 ⇒

⇒ (a1 + a2)/2 l (b1 + b2)/2 ⇒ M( ) l M( );

äаëее, с у÷етоì тоãо, ÷то äëя сpавниìых интеpва-

ëов  и  по теоpеìе 1 спpавеäëиво a1 l b1, a2 l b2

ëибо а1 m b1, a2 m b2, поëу÷аеì

M( ) l M( ) ⇒ (a1 + a2)/2 l (b1 + b2)/2 ⇒

⇒ a1 + a2 l b1 + b2 ⇒ a1 l b1, a2 l b2 ⇒  l ,

÷то и тpебоваëосü äоказатü. Втоpая эквиваëентностü
фоpìуëы (11), в котоpой стоит знак m, äоказыва-
ется анаëоãи÷но.

Pезуëüтат теоpеìы 5 показывает, ÷то сpавнение
интеpваëов (с посëеäуþщиì нахожäениеì боëüøеãо
иëи ìенüøеãо интеpваëа) по äвуì их паpаìетpаì —
нижней и веpхней ãpаниöаì, как это пpеäписыва-
ется теоpеìой 1, ìожно свести к сpавнениþ их по
оäноìу паpаìетpу — öентpу интеpваëа. Оäнако
зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то теоpеìа 5 невеpна
äëя не сpавниìых по веëи÷ине интеpваëов, äëя ко-
тоpых из тоãо иëи иноãо соотноøения ìежäу öен-
тpаìи äвух интеpваëов не вытекает никакоãо соот-
ноøения ìежäу веëи÷инаìи этих интеpваëов.

Пpимеp 1. Pассìотpиì тpойку интеpваëов:
= [1, 11],  = [2, 4] и  = [8, 10]. Сpавниì от-

ноøения ìежäу этиìи интеpваëаìи с отноøения-
ìи ìежäу их öентpаìи: M( ) = (1 + 11)/2 = 6,
M( ) = (2 + 4)/2 = 3, M( ) = (8 + 10)/2 = 9. Такиì
обpазоì, отноøения ìежäу öентpаìи интеpваëов

M( ) < M( ) < M( ).

Но пpи äаëüнейøеì pассìотpении зна÷ений веpх-
ней и нижней ãpаниö äанных интеpваëов виäиì, ÷то
интеpваë  накpывает как интеpваë , так и ин-
теpваë , так ÷то  не сpавниì ни с , ни с .
Сëеäоватеëüно, пpивеäенные выøе отноøения
ìежäу то÷ныìи ÷исëаìи — öентpоì M( ) интеpва-
ëа  и öентpаìи M( ), M( ) соответственно ин-
теpваëов  и , ни÷еãо не ãовоpят об отноøении
саìоãо интеpваëа  с интеpваëаìи  и . Оäнако
интеpваëы  и  в соответствии с теоpеìой 1 сpав-
ниìы по веëи÷ине. Поэтоìу отноøение веëи÷ин
этих äвух интеpваëов и отноøение их öентpов эк-
виваëентны в сìысëе (11), т. е. иìееì

(  m ) ⇔ (M( ) m M( )).

Этот пpиìеp наãëяäно показывает, ÷то теоpеìу 5
возìожно пpиìенятü тоëüко в сëу÷ае сpавниìости
интеpваëов по теоpеìе 1. Из теоpеìы 5 вытекаþт
сëеäуþщие теоpеìы 6 и 7.

Теоpема 6. Дëя тоãо ÷тобы в систеìе из n ин-
теpваëов (1) = [a1(1), a2(1)], (2) = [a1(2), a2(2)],

(3) = [a1(3), a2(3)], ..., (n) = [a1(n), a2(n)], по-
паpно сpавниìых ìежäу собой, существоваë ìак-
сиìаëüный интеpваë (нахоäящийся со всеìи ос-
таëüныìи n – 1 интеpваëаìи в отноøении l) и,
кpоìе тоãо, этиì интеpваëоì быë (1), необхоäи-
ìо и äостато÷но, ÷тобы öентp M[ (1)] äанноãо ин-
теpваëа быë pаспоëожен относитеëüно öентpов
M[ (2)], M[ (3)], ..., M[ (n)] всех остаëüных ин-
теpваëов соãëасно усëовияì 

M[ (1)] l M[ (2)], M[ (1)] l M[ (3)], ...,

M[ (1)] l M[ (n)], (12)

иëи, в сокpащенноì виäе,

M[ (1)] l max{M[ (2)], M[ (3)], ..., M[ (n)]}.

Теоpема 7. Дëя тоãо ÷тобы в систеìе из n ин-
теpваëов (1) = [a1(1), a2(1)], (2) = [a1(2), a2(2)],

(3) = [a1(3), a2(3)], ..., (n) = [a1(n), a2(n)], по-
паpно сpавниìых ìежäу собой, существоваë ìини-
ìаëüный интеpваë (нахоäящийся со всеìи остаëü-
ныìи n – 1 интеpваëаìи в отноøении m) и, кpоìе
тоãо, этиì интеpваëоì быë (1), необхоäиìо и äо-
стато÷но, ÷тобы öентp M[ (1)] äанноãо интеpваëа
быë pаспоëожен относитеëüно öентpов M[ (2)],
M[ (3)], ..., M[ (n)] всех остаëüных интеpваëов
соãëасно усëовияì 

M[ (1)] m M[ (2)], M[ (1)] m M[ (3)], ...,

M[ (1)] m M[ (n)], (13)
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иëи, в сокpащенноì виäе,

M[ (1)] m min{M[ (2)], M[ (3)], ..., M[ (n)]}.

Из теоpеì 6 и 7 виäно, ÷то интеpваë явëяется
ìаксиìаëüныì (ìиниìаëüныì) сpеäи иìеþщихся
попаpно сpавниìых интеpваëов, тоëüко есëи еãо
öентp явëяется ìаксиìаëüныì (ìиниìаëüныì) сpеäи
öентpов всех иìеþщихся интеpваëов. Это откpы-
вает возìожностü упpощенноãо нахожäения ìакси-
ìаëüноãо (ìиниìаëüноãо) интеpваëа путеì заìены
всех интеpваëов их öентpаìи и нахожäения ìакси-
ìаëüноãо (ìиниìаëüноãо) öентpа.

Оäнако, соãëасно теоpеìаì 6, 7, äëя тоãо ÷тобы
в систеìе интеpваëов ìаксиìаëüный (ìиниìаëüный)
интеpваë совпаäаë с интеpваëоì, котоpый иìеет
ìаксиìаëüный (ìиниìаëüный) öентp, пpихоäится
выäвиãатü äопоëнитеëüное тpебование к указан-
ной систеìе — попаpная сpавниìостü всех интеp-
ваëов. Есëи это не выпоëнено, то теоpеìы 6, 7 ìо-
ãут оказатüся не пpиãоäны äëя нахожäения ìакси-
ìаëüноãо (ìиниìаëüноãо) интеpваëа.

Пpимеp 2. Pассìотpиì интеpваëы пpиìеpа 1:
= [1, 11],  = [2, 4],  = [8, 10] и найäеì ìак-

сиìаëüный и ìиниìаëüный интеpваëы. В пpиìеpе 1
быëо показано, ÷то отноøение ìежäу öентpаìи
äанных интеpваëов иìеет виä öепо÷ки неpавенств
M( ) < M( ) < M( ). Такиì обpазоì, есëи бы тео-
pеìы 6, 7 быëи зäесü пpиìениìы, то ìаксиìаëüныì
и ìиниìаëüныì быëи бы соответственно  и .
Оäнако в пpиìеpе 1 быëо выяснено, ÷то сpавниìа
ëиøü паpа интеpваëов , , пpи÷еì  m . Так ÷то
теоpеìы 6 и 7 зäесü не пpиìениìы. Буäеì искатü
ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный из интеpваëов ,

,  пеpебоpоì. Пpовеpиì сна÷аëа интеpваë .
Соãëасно теоpеìе 2 этот интеpваë не сpавниì ни
с , ни с  (накpывает их). Поэтоìу он не явëя-
ется ни ìаксиìаëüныì, ни ìиниìаëüныì из ин-
теpваëов , , . Пpовеpиì интеpваë . Соãëасно
теоpеìе 1 этот интеpваë сpавниì с , оäнако, по
теоpеìе 2 он не сpавниì с . Так ÷то интеpваë 
также не явëяется ни ìаксиìаëüныì, ни ìиниìаëü-
ныì сpеäи интеpваëов , , . Анаëоãи÷но нахо-
äиì, ÷то и  не явëяется ни ìаксиìаëüныì, ни ìи-
ниìаëüныì из интеpваëов , , . Итоã: заäанная
систеìа интеpваëов , ,  не иìеет ни ìаксиìуìа,
ни ìиниìуìа. Пpи этоì систеìа öентpов интеpваëов
M( ), M( ), M( ) иìеет ìаксиìуì и ìиниìуì:
Mmax = M( ), Mmin = M( ).

Этот пpиìеp наãëяäно показывает, ÷то pаспpо-
стpаненная на пpактике ìетоäика pеøения заäа÷
оптиìизаöии в усëовиях неопpеäеëенности путеì
заìены интеpваëов возìожных зна÷ений паpаìет-
pов заäа÷и их öентpаìи в общеì сëу÷ае не обосно-
вана и ìожет пpивести не пpосто к невеpноìу ÷и-
сëовоìу pезуëüтату, но и к pезуëüтату, не иìеþщеìу
отноøения к исхоäной заäа÷е. Напpиìеp, ìожно
поëу÷итü конкpетное ÷исëовое pеøение äëя заäа÷и,
котоpая теоpети÷ески вообще не иìеет pеøений.

Но теоpеìы 6, 7 ìоãут бытü существенно обобще-
ны путеì заìены соäеpжащеãося в них тpебования
попаpной сpавниìости всех иìеþщихся интеpваëов
боëее сëабыì тpебованиеì сpавниìости оäноãо —
"поäозpеваеìоãо" в экстpеìаëüности интеpваëа —
со всеìи остаëüныìи интеpваëаìи. Поëу÷аеì тео-
pеìы 8 и 9.

Теоpема 8. Дëя тоãо ÷тобы существоваë ìакси-
ìаëüный интеpваë в систеìе n интеpваëов (1) =
= [a1(1), a2(1)], (2) = [a1(2), a2(2)], ..., (n) =
= [a1(n), a2(n)] и иì быë интеpваë (1), необхоäиìо
и äостато÷но, ÷тобы этот интеpваë быë сpавниì со
всеìи остаëüныìи интеpваëаìи (2), ..., (n) этой
систеìы и, кpоìе тоãо, öентp интеpваëа M[ (1)] быë
pаспоëожен относитеëüно öентpов всех остаëüных
интеpваëов M[ (2)], ..., M[ (n)] систеìы соãëасно
усëовияì (12).

Теоpема 9. Дëя тоãо ÷тобы существоваë ìини-
ìаëüный интеpваë в систеìе n интеpваëов (1) =
= [a1(1), a2(1)], (2) = [a1(2), a2(2)], ..., (n) =
= [a1(n), a2(n)] и иì быë интеpваë (1), необхоäиìо
и äостато÷но, ÷тобы этот интеpваë быë сpавниì со
всеìи остаëüныìи интеpваëаìи (2), ..., (n) этой
систеìы и, кpоìе тоãо, öентp интеpваëа M[ (1)] быë
pаспоëожен относитеëüно öентpов всех остаëüных
интеpваëов M[ (2)], ..., M[ (n)] систеìы соãëасно
усëовияì (13).

Из теоpеì 8 и 9 виäно, ÷то интеpваë явëяется
ìаксиìаëüныì (ìиниìаëüныì) сpеäи интеpваëов,
тоëüко есëи он сpавниì со всеìи остаëüныìи ин-
теpваëаìи, а еãо öентp явëяется ìаксиìаëüныì
(ìиниìаëüныì) сpеäи öентpов иìеþщихся интеp-
ваëов. Такиì обpазоì, испоëüзование пpи отыска-
нии оптиìаëüноãо интеpваëа теоpеì 8 и 9 вìесто
теоpеì 6 и 7 позвоëяет уìенüøитü ÷исëо тpебуеìых

сpавниìых интеpваëов с  äо n – 1, т. е. в n/2 pаз.

Пpивеäенные теоpеìы 8, 9 äопоëняþтся теоpе-
ìой 10, äаþщей необхоäиìое усëовие существова-
ния оптиìаëüноãо (ìаксиìаëüноãо иëи ìиниìаëü-
ноãо) интеpваëа, и теоpеìой 11, устанавëиваþщей
необхоäиìое и äостато÷ное усëовие существова-
ния оптиìаëüноãо интеpваëа.

Теоpема 10. Дëя тоãо ÷тобы в систеìе n интеp-
ваëов существоваë оптиìаëüный интеpваë, необхо-
äиìо наëи÷ие в систеìе хотя бы оäноãо интеpваëа,
сpавниìоãо со всеìи остаëüныìи интеpваëаìи.

Теоpема 11. Дëя тоãо ÷тобы в систеìе n интеp-
ваëов существоваë ìаксиìаëüный интеpваë, необхо-
äиìо и äостато÷но, ÷тобы в äанной систеìе иìеëся
хотя бы оäин интеpваë, сpавниìый со всеìи ос-
таëüныìи интеpваëаìи и явëяþщийся бо́ëüøиì
в кажäоì из таких сpавнений, а äëя существования
в äанной систеìе ìиниìаëüноãо интеpваëа необ-
хоäиìо и äостато÷но, ÷тобы в ней иìеëся хотя бы
оäин интеpваë, сpавниìый со всеìи остаëüныìи
интеpваëаìи и явëяþщийся ìенüøиì в кажäоì из
таких сpавнений.
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Доказатеëüства теоpеì 10 и 11 вытекаþт непо-
сpеäственно из понятия сpавниìости äвух интеp-
ваëов, ввеäенноãо выøе.

На базе теоpеì 10, 11 стpоится сëеäуþщий аëãо-

pитì отыскания ìаксиìаëüноãо  иëи ìиниìаëü-

ноãо  интеpваëа в заäанной систеìе интеpваëов

A = { (1), (2), ..., (n)} (ниже пpивеäен тоëüко

аëãоpитì отыскания ; аëãоpитì отыскания 

анаëоãи÷ен).
Шаг 1. Сpавниваеì интеpваë (1) со всеìи ос-

таëüныìи интеpваëаìи систеìы (2), ..., (n). Есëи
(1) сpавниì с (2), ..., (n) и (1) l (2), ...,
(1) l (n), то (1) и естü ìаксиìаëüный интеp-

ваë . Конец пpоцедуpы. В пpотивноì сëу÷ае пе-
pехоä к øаãу 2.

Шаг 2. Сpавниваеì тепеpü интеpваë (2) со всеìи
остаëüныìи интеpваëаìи систеìы (1), (3), ...,

(n). Есëи (2) сpавниì с (1), (3), ..., (n),
пpи÷еì (2) l (1), (2) l (3), ..., (2) l (n),
то интеpваë (2) — ìаксиìаëüный интеpваë .
Конец пpоцедуpы. Ина÷е — пеpехоä к øаãу 3.

Посëеäуþщие øаãи аëãоpитìа по соäеpжаниþ
анаëоãи÷ны описанныì øаãаì. В ÷астности, на
øаãе 3 аëãоpитìа пpовеpяется возìожная ìакси-
ìаëüностü интеpваëа (3), на øаãе 4 — возìожная
ìаксиìаëüностü (4) и т. ä. Pабота аëãоpитìа ос-
танавëивается, как тоëüко выявëен ìаксиìаëüный
интеpваë . Есëи же все n øаãов аëãоpитìа, т. е.
пpовеpка возìожной ìаксиìаëüности всех n интеp-
ваëов, äаëа отpиöатеëüный pезуëüтат, т. е. не вы-
явиëа ìаксиìаëüноãо интеpваëа, это озна÷ает, ÷то
ìаксиìуìа не существует.

Аëãоpитì существенно упpощается, есëи интеp-
ваëы попаpно сpавниìы. Тоãäа в соответствии с
теоpеìаìи 6, 7 аëãоpитì состоит из äвух øаãов.

Шаг 1. Все иìеþщиеся интеpваëы (1), (2),
..., (n) заìеняеì их öентpаìи, соответственно,
M[ (1)], M[ (2)], ..., M[ (n)].

Шаг 2. Упоpяäо÷иваеì ÷исëа — кооpäинаты öент-

pов M[ (k)], k = , по возpастаниþ: M[ (k1)],

M[ (k2)], ..., M[ (kn)]. Тоãäа интеpваë (kn), иìеþ-

щий ìаксиìаëüное зна÷ение öентpа M[ (kn)],
буäет ìаксиìаëüныì интеpваëоì систеìы, а интеp-

ваë (k1), иìеþщий ìиниìаëüное зна÷ение öентpа

M[ (k1)], буäет ìиниìаëüныì интеpваëоì.

3. Усовеpшенствованная методика pешения задачи

Веpнеìся к pеøениþ поставëенной в п. 1 интеp-
ваëüной заäа÷и усëовной оптиìизаöии (4). Выäе-
ëяеì äва сëу÷ая: 

1) интеpваëüные зна÷ения (x1, ..., xn) в (4) пpи
pазëи÷ных набоpах x1, ..., xn попаpно не сpавниìы;

2) интеpваëüные зна÷ения (x1, ..., xn) в (4) пpи
pазëи÷ных набоpах x1, ..., xn попаpно сpавниìы. 

Интеpваëüные зна÷ения ëевых и пpавых ÷астей
неpавенств (4) всеãäа сpавниìы — ина÷е эти неpа-
венства быëи бы невозìожны.

Pассìотpиì пеpвый сëу÷ай. Зäесü непоëностüþ
опpеäеëенная (интеpваëüная) заäа÷а усëовной оп-
тиìизаöии (4) на основании теоpеì 1 и 3 пеpехоäит
в сëеäуþщуþ эквиваëентнуþ ей паpу поëностüþ
опpеäеëенных (äетеpìиниpованных) заäа÷ усëов-
ной оптиìизаöии:

(14)

(15)

ãäе F1 и F2 — нижняя и веpхняя ãpани÷ные öеëевые

функöии интеpваëüной öеëевой функöии  = [F1, F2]

заäа÷и (4); Φi1, Φi2 — нижняя и веpхняя ãpани÷ные
функöии в интеpваëüной функöии оãpани÷ений

 = [Φi1, Φi2] оптиìизаöионной заäа÷и (4); bi1 и

bi2 — нижняя и веpхняя ãpаниöы интеpваëüной
пpавой ÷асти оãpани÷ений заäа÷и (4). Такиì обpа-
зоì, зäесü непоëностüþ опpеäеëенная (интеpваëü-
ная) заäа÷а усëовной оптиìизаöии (4) своäится в
итоãе к äвуì поëностüþ опpеäеëенныì (äетеpìи-
ниpованныì) заäа÷аì усëовной оптиìизаöии (14),
(15) типа (3), котоpые pеøаþтся известныìи и эф-
фективныìи ìетоäаìи pеøения äанноãо типа заäа÷.

Во втоpоì сëу÷ае в непоëностüþ опpеäеëенной
(интеpваëüной) заäа÷е усëовной оптиìизаöии (4) на
основании теоpеì 5 и 6 возìожно пеpейти от сpав-
нения интеpваëüных зна÷ений функöии  (с вы-
боpоì ìаксиìаëüноãо зна÷ения) и интеpваëüных
зна÷ений функöий  и паpаìетpов  к сpавнениþ
обы÷ных вещественных ÷исеë — öентpов M соот-
ветствуþщих интеpваëов. В pезуëüтате непоëно-
стüþ опpеäеëенная заäа÷а (4) пеpехоäит в сëеäуþ-
щуþ эквиваëентнуþ ей поëностüþ опpеäеëеннуþ
(äетеpìиниpованнуþ) заäа÷у усëовной оптиìизаöии:

(16)

иëи, посëе поäстановки в (16) явных выpажений
öентpов М всех интеpваëов ÷еpез их нижние и
веpхние ãpаниöы:

amax
~

amin
~

a~ a~ a~

amax
~ amin

~

a~
a~ a~

a~ a~ a~ a~ a~
a~ a~ a~

amax
~

a~
a~ a~

a~ a~ a~ a~ a~
a~ a~ a~ a~ a~ a~

a~ amax
~

a~
a~

amax
~

a~ a~
a~
a~ a~ a~

a~ 1 n, a~

a~ a~ a~

a~

a~

a~

F~

F~

F1(x1, ..., xn) = max

пpи Φi1(x1, ..., xn) m bi1, i = ,1 m,

F2(x1, ..., xn) = max

пpи Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = ,1 m,

F~

Φi
~

F~

Φi
~ bi

~

M[ (x1, ..., xn)] = max;

M[ (x1, ..., xn)] m M( ), i = ,

F~

Φi
~ bi

~ 1 m,

0,5[F1(x1, ..., xn) + F2(x1, ..., xn)] = max;
0,5[Φi1(x1, ..., xn) + Φi2(x1, ..., xn)] m 0,5(bi1 + bi2),

i = .1 m,
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У÷итывая факт, ÷то пpи уìножении функöии на
k ≠ 0 экстpеìуì буäет набëþäатüся пpи тех же зна-
÷ениях аpãуìентов, ìы иìееì окон÷атеëüный виä
заäа÷и (4) в фоpìе эквиваëентной ей поëностüþ
опpеäеëенной (äетеpìиниpованной) заäа÷и усëов-
ной оптиìизаöии:

(17)

В фоpìуëе (17) пеpеìенные F1, F2, Φi1, Φi2, bi1, bi2
иìеþт тот же саìый сìысë, ÷то и в фоpìуëах (15),
(16). Такиì обpазоì, во втоpоì сëу÷ае непоëностüþ
опpеäеëенная (интеpваëüная) заäа÷а усëовной опти-
ìизаöии (4) своäится к оäной поëностüþ опpеäе-
ëенной (äетеpìиниpованной) заäа÷е усëовной оп-
тиìизаöии (17) типа (3), котоpая pеøается хоpоøо
известныìи и эффективныìи ìетоäаìи pеøения
äанноãо типа заäа÷.

Заключение

Изëоженная выøе усовеpøенствованная ìето-
äика pеøения непоëностüþ опpеäеëенной (интеp-
ваëüной) заäа÷и усëовной оптиìизаöии (4) отëи-
÷ается теì, ÷то вìесто pеøения паpы поëностüþ
опpеäеëенных (äетеpìиниpованных) заäа÷ усëовной
оптиìизаöии (14), (15), эквиваëентной заäа÷е (4),

тепеpü äостато÷но pеøатü оäну поëностüþ опpеäе-
ëеннуþ (äетеpìиниpованнуþ) заäа÷у (17), котоpая
также эквиваëентна исхоäной заäа÷е (4).
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Введение 

Пpоектиpование эëектpотехни÷еских систеì
(ЭТС) на этапе паpаìетpи÷ескоãо синтеза своäится
к pеøениþ äвух основных заäа÷ — опpеäеëениþ
ноìинаëüных зна÷ений внутpенних паpаìетpов сис-
теìы и äопустиìых пpеäеëов их изìенения. Внут-
pенние паpаìетpы — это паpаìетpы эëеìентов ЭТС,
котоpые хаpактеpизуþт состояние и свойства саìой
систеìы. Пpи пpоектиpовании они опpеäеëяþт
вектоp X упpавëяеìых (ваpüиpуеìых) паpаìетpов.

Матеìати÷еская функöионаëüная ìоäеëü ЭТС
пpеäставëяет собой аëãоpитì вы÷исëения вектоpа
выхоäных паpаìетpов Y пpи заäанных вектоpах
внутpенних паpаìетpов X и внеøних паpаìетpов V.

Внешние паpаметpы хаpактеpизуþт свойства
внеøней по отноøениþ к ЭТС сpеäы и оказываþт
вëияние на ее функöиониpование.

Выходные паpаметpы хаpактеpизуþт свойства
ЭТС, интеpесуþщие потpебитеëя. Они пpеäстав-
ëяþт собой паpаìетpы-функöионаëы, т. е. функ-
öионаëüные зависиìости фазовых пеpеìенных и
паpаìетpы, явëяþщиеся ãpани÷ныìи зна÷енияìи

F1(x1, ..., xn) + F2(x1, ..., xn) = max;
Φi1(x1, ..., xn) + Φi2(x1, ..., xn) m bi1 + bi2,

i = .1 m,

Pассматpивается метод сужающихся областей и

возможные алгоpитмы его технической pеализации,

позволяющие pешить задачу паpаметpической оптими-

зации для шиpокого класса электpотехнических систем

по кpитеpию запаса pаботоспособности.

Ключевые слова: область pаботоспособности, ме-

тод сужающихся областей, логические R-функции, па-

pаметpы системы, электpотехнические системы
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äиапазонов внеøних пеpеìенных, в котоpых со-
хpаняется pаботоспособностü ЭТС. К выхоäныì
паpаìетpаì на стаäии паpаìетpи÷ескоãо синтеза
относятся показатеëи назна÷ения, паpаìетpи÷е-
ской наäежности и эконоìи÷ности [1, 2].

Показатеëеì паpаìетpи÷еской наäежности пpи
оãpани÷енных статисти÷еских äанных о законах pас-
пpеäеëения внутpенних паpаìетpов ЭТС во вpеìени
явëяется запас pаботоспособности [1, 2]. Обëастü
pаботоспособности G = DX ⋂ MY опpеäеëяется ус-
ëовияìи pаботоспособности ЭТС, котоpые в об-
щеì сëу÷ае иìеþт виä:

Yj min m Yj = Fj(X) m Yj max, j = ;

Ximin m Xi m Ximax, i = , (1)

ãäе Yj max,Yj min — соответственно ìаксиìаëüно и
ìиниìаëüно äопустиìые зна÷ения j-ãо выхоäноãо
паpаìетpа Yj; F — опеpатоp, устанавëиваþщий
связü ìежäу паpаìетpаìи X и Y; MY, DX — äопус-
ковые обëасти, опpеäеëяеìые соответственно пеp-
выì и втоpыì неpавенстваìи систеìы (1).

Постановка и метод pешения задачи

В ка÷естве öеëевой функöии пpи оптиìизаöии
ЭТС пpеäëаãается выбpатü ìиниìаëüный запас pа-
ботоспособности, котоpый необхоäиìо ìаксиìи-
зиpоватü. Дëя некотоpых ЭТС возìожна оптиìи-
заöия по оäноìу из показатеëей назна÷ения, на-
пpиìеp по вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса иëи по
интеãpаëüноìу показатеëþ ка÷ества. Необхоäиìыì
усëовиеì пpи этоì явëяется обеспе÷ение тpебуе-
ìоãо зна÷ения запаса pаботоспособности. Метоäо-
ëоãи÷еское обоснование выбоpа пpеäëаãаеìой öе-
ëевой функöии пpивоäится в pаботе [2].

В статüе pассìатpивается поисковый ìетоä опти-
ìизаöии, названный ìетоäоì сужаþщихся обëас-
тей, быстpоäействие котоpоãо не зависит от кон-
фиãуpаöии обëасти pаботоспособности, ÷то ãаpан-
тиpует пpинöипиаëüнуþ возìожностü еãо испоëü-
зования и высокуþ схоäиìостü пpакти÷ески äëя
ëþбых стpуктуp ЭТС. Сутü ìетоäа своäится к сëе-
äуþщеìу.

На пеpвоì этапе известныìи ìетоäаìи [2, 3]
опpеäеëяется ãpаниöа обëасти G, состоящая из ко-
не÷ноãо ÷исëа ãипеpповеpхностей Φj, кажäуþ из
котоpых ìожно с заäанной поãpеøностüþ описатü
уpавненияìи Φj(X) = 0, ãäе Φj(X) = Yjmax – Fj(X) иëи
Φj(X) = Fj(X) – Yj min — функöии оãpани÷ения в

систеìе неpавенств (1). В пpостpанстве Rn внут-
pенних паpаìетpов ввоäится ìетpика l, явëяþщая-
ся функöией кооpäинат äвух ëþбых то÷ек этоãо
пpостpанства, напpиìеp то÷ек A и B. Пpи этоì

l = , ãäе Xi(A), Xi(B) — кооp-

äинаты вектоpов то÷ек A и B соответственно; μi —
ноpìиpуþщий ìножитеëü по i-й кооpäинате паpа-
ìетpов X. Есëи оäна из то÷ек, напpиìеp то÷ка A,
явëяется ãpани÷ной то÷кой обëасти G, а то÷ка B
нахоäится внутpи этой обëасти и ее кооpäинаты
хаpактеpизуþт состояние ЭТС в pассìатpиваеìый
ìоìент вpеìени, то äанная ìетpика буäет опpеäе-
ëятü запас pаботоспособности ρ систеìы и сëужитü
кpитеpиеì сужения исхоäной обëасти G (0) в öеëях
опpеäеëения кооpäинат оптиìаëüной то÷ки Xопт.

Даëее выпоëняется сужение обëасти G (0) по кpи-
теpиþ l = ρ. С этой öеëüþ изìеняþт кpитеpий на
веëи÷ину Δl, т. е. l(1) = l (0) + Δl, поëу÷аþт анаëи-
ти÷еское описание ãpаниöы обëасти G (1) и опpе-
äеëяþт тpебуеìое ìножество ее ãpани÷ных то÷ек.

Поëу÷иì уpавнение, отобpажаþщее кооpäинаты
ãpани÷ных то÷ек обëасти G (0) в кооpäинаты ãpа-
ни÷ных то÷ек обëасти G (1). Пpеäпоëожиì, ÷то об-
ëастü G (0) опpеäеëена на пëоскости äвух паpаìетpов

X1 и X2. Дëя ãpани÷ной то÷ки A(0)( , ) об-

ëасти G (0) уpавнение ноpìаëи к кpивой Φ(0) ∈ G (0),
на котоpой pаспоëожена то÷ка A(0), иìеет виä:

c2(  – ) – c1(  – ) = 0,

c1 = ∂Φ(0)(X1, X2)/∂X1, c2 = ∂Φ(0)(X1, X2)/∂X2.

У÷итывая, ÷то (  – )2 + (  – )2 =

= Δ  и pеøая эти уpавнения, ìожно записатü:

|  – | = c1Δl/ ,

|  – | = c2Δl/ .

Обобщая на пpоизвоëüный сëу÷ай и опуская
знак ìоäуëя, поëу÷иì

 =  ± ,

gradΦ(0)(X) = . (2)

Pассìотpиì вопpос выбоpа знака в фоpìуëе (2). 
Теоpема. Пpи записи усëовий pаботоспособно-

сти (1) в виäе äвои÷ноãо пpеäиката Q(Fj(X)) = 1
знак в фоpìуëе (2) всеãäа поëожитеëüный.

Доказательство. Усëовие Q(Fj(X)) = 1 озна÷ает,
÷то усëовия pаботоспособности (1) записаны в виäе

Φj(X) l 0, j = . Pассìотpиì пpоизвоëüнуþ

ãpани÷нуþ то÷ку R0, пpинаäëежащуþ ãипеpпо-

веpхности , и опpеäеëиì знак в фоpìуëе (2):

1 m,

1 n,

μi Xi A( ) Xi B( )–( )
2

i 1=

n

∑

X1
0( )

X2
0( )
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1( )

X1
0( )
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1( )
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0( )
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l1
2
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1 2m,

Φj
0( )



26 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2012

 =  + signΔXi. Пpиpащение (увеëи÷ение иëи

уìенüøение) i-й кооpäинаты то÷ки R0 äоëжно уве-
ëи÷иватü зна÷ение функöии Φj(X), а сëеäоватеëüно,

и функöии (X), поскоëüку ëиøü в этоì сëу÷ае

то÷ка R(1), пpинаäëежащая ãипеpповеpхности

∈ G (1) и явëяþщаяся отобpажениеì то÷ки R0,

буäет нахоäитüся внутpи обëасти pаботоспособно-
сти. Pассìотpиì пpоизвоäнуþ

∂ (X)/∂Xi = [ (Xi + ΔXi, Xg) – (X)]/ΔXi; 

g = 1, 2, ..., n; g ≠ i.

Поскоëüку зна÷ение функöии (Хi + ΔXi, Xg)
äоëжно бытü поëожитеëüныì, то и ÷исëитеëü в по-
сëеäней фоpìуëе äоëжен бытü боëüøе нуëя. Такиì
обpазоì, signΔXi поëностüþ опpеäеëяет знак в фоp-
ìуëе (2) и в сëу÷ае сужения исхоäной обëасти G (0)

в напpавëении оптиìуìа этот знак äоëжен бытü
поëожитеëüныì. Теоpеìа äоказана.

Поскоëüку во ìноãих сëу÷аях ãипеpповеpхно-
сти , составëяþщие ãpаниöу обëасти G, анаëи-
ти÷ески описываþтся в pезуëüтате испоëüзования
П-отобpажений поëиноìиаëüныìи ìоäеëяìи [4],
котоpые äëя ЭТС, как пpавиëо, иìеþт поpяäок не
выøе втоpой степени, поëу÷иì сëеäуþщие pас÷ет-
ные фоpìуëы. Дëя поëиноìа пеpвой степени

Φ(0)(X) = b0 + biXi + bijXiXj ; 

∂Φ(0)(X)/∂Xi = bi + bijXj ;

 =  +

+ bi + bijXj Δl1 .

Дëя поëиноìа втоpой степени

Φ(0)(X) = b0 + biXi + bii  + bijXiXj;

∂Φ(0)(X)/∂Xi = bi + 2biiXi + bijXj ;

 =  + bi + 2biiXi +

+ bijXj Δl1 .

В тех сëу÷аях, коãäа виä ìоäеëи Φ(0)(X) заpанее
неизвестен, пеpвона÷аëüно сëеäует испоëüзоватü
ëинейное пpибëижение. Пpи неаäекватности ìоäе-
ëи сëеäует пеpейти к постpоениþ поëиноìа втоpой
степени [4].

Поëу÷иì уpавнения, описываþщие обëастü G (1).
С этой öеëüþ äëя кажäой ãипеpповеpхности опpе-
äеëиì кооpäинаты Nj ãpани÷ных то÷ек, pавных
÷исëу зна÷иìых коэффиöиентов этой ãипеpповеpх-
ности. Напpиìеp, äëя поëиноìа пеpвой степени
Nj = n + 1 + n(n – 1)/2, äëя поëиноìа втоpой сте-
пени Nj = 2n + 1 + n(n – 1)/2. Поäставëяя эти ко-
оpäинаты в систеìу уpавнений

 = (X) =  + Xiρ +  +

+ XiρXνρ = 0, ρ = ,

и pеøая ее относитеëüно неизвестных коэффиöи-

ентов , , , , поëу÷иì искоìые уpавне-

ния, описываþщие ãpаниöу обëасти G (1).
На основе испоëüзования ëоãи÷еских R-функ-

öий [5] и поëу÷енных уpавнении  записывается
оäно уpавнение, котоpое с заäанной ìетоäи÷еской
поãpеøностüþ анаëити÷ески описывает äопуско-
вуþ обëастü G (1) на пеpвоì øаãе поиска:

Затеì анаëоãи÷ныì обpазоì опpеäеëяется äопус-
ковая обëастü G(2) ∈ G (1) и пpоöесс сужения исхоä-
ной обëасти G (0) öикëи÷ески повтоpяется äо поëу-
÷ения оптиìаëüноãо pеøения пpи N = 1.

Есëи на μ-ì öикëе оптиìизаöии G(μ) = ∅, ãäе ∅ —
пустое ìножество, то на (μ + 1)-ì öикëе необхоäиìо
уìенüøитü зна÷ение кpитеpия на веëи÷ину Δ l. Дëя
вы÷исëения зна÷ения Δ l ìожно, напpиìеp, вос-
поëüзоватüся фоpìуëой Δ l = 0,5(Δl (μ – 1) – Δl (μ)),
(Δl (μ – 1) > Δl (μ)). Есëи и в этоì сëу÷ае G(μ) = ∅, то
зна÷ение Δ l необхоäиìо снова уìенüøитü вäвое.
Есëи G(μ) ≠ ∅, то пpоöесс оптиìизаöии пpоäоëжа-
ется анаëоãи÷но pассìотpенноìу выøе сëу÷аþ.

Моìент пpекpащения пpоöесса поиска опpеäеëя-
ется пpи таких зна÷ениях внутpенних паpаìетpов,
пpи котоpых обëастü G(μ) в соответствии с заäанной
поãpеøностüþ выpоäится в то÷ку. Зна÷ения паpа-
ìетpов Xопт в этой то÷ке опpеäеëяет оптиìаëüное
(ìаксиìаëüное) зна÷ение кpитеpия l, котоpоìу со-
ответствует усëовие N = 1.
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Дëя äаëüнейøеãо изëожения ìетоäа и описываþ-
щих еãо аëãоpитìов необхоäиìо уто÷нитü исхоä-
ные äанные и pассìотpетü pазëи÷ные ваpианты,
котоpые ìоãут иìетü ìесто пpи оптиìизаöии кон-
кpетных ЭТС.

1. Допустиìая поãpеøностü опpеäеëения кооp-
äинат оптиìаëüной то÷ки заäается независиìо по
кажäоìу внутpеннеìу паpаìетpу. Она опpеäеëяется
техни÷еской возìожностüþ и öеëесообpазностüþ,
а также ÷увствитеëüностüþ выхоäных пеpеìенных
ЭТС к изìенениþ äанноãо паpаìетpа и не зависит
от конфиãуpаöии обëасти G.

В общеì сëу÷ае εi m εi äоп = (Ximax – Ximin)/hi, ãäе
hi — ÷исëо отpезков (квантов), на котоpые pазби-
вается äиапазон изìенения паpаìетpа Xi. Есëи äëя
всех внутpенних паpаìетpов hi = h, то ÷исëо квантов
опpеäеëяется исхоäя из обеспе÷ения тpебования,
пpи котоpоì ε m min(εi äоп).

2. Зна÷ение øаãа поиска l опpеäеëяется фоpìой
обëасти G и, как сëеäствие, испоëüзуеìыì аëãоpит-
ìоì поиска, уто÷няется на кажäоì øаãе поиска и вы-
биpается из усëовия 0,25hε l l l 0,5ε, ε = min(εi äоп).

3. Усëовие пpинаäëежности иссëеäуеìой то÷ки
пpостpанства Rn на k-ì øаãе поиска обëасти G(k) и
усëовие анаëиза ãpани÷ных то÷ек обëасти G(k) на их
пpинаäëежностü оптиìаëüноìу pеøениþ фоpìи-
pуþтся на основе пpеäикатноãо уpавнения с поìо-

щüþ функöии Q(Y) = Q( (X)).

В общеì сëу÷ае функöия Q(Y) опpеäеëяется

конъþнкöией 2(n + m) уpавнений . Поскоëüку,

как пpавиëо, n . m, то основные вpеìенные за-
тpаты обусëовëены анаëизоì пpинаäëежности ис-
сëеäуеìой то÷ки äопусковой обëасти DX на k-ì

øаãе поиска (обëасти ). Эти затpаты вpеìени

ìожно существенно снизитü. Сфоpìуëиpуеì сëе-
äуþщуþ теоpеìу.

Теоpема. Пpи анаëити÷ескоì описании на основе
R-отобpажения äопусковых обëастей G(k) на k-ì,
k = 1, 2, ..., øаãе поиска оптиìаëüноãо pеøения
нет необхоäиìости в анаëизе на пpинаäëежностü

этиì обëастяì всех ãpаней обëасти , äостато÷но

выбpатü оäну (ëþбуþ) ãpанü.
Доказатеëüство теоpеìы выхоäит за pаìки на-

стоящей статüи.
4. Пpоöесс поиска кооpäинат оптиìаëüной то÷ки

в öеëях снижения вpеìенных затpат (искëþ÷ение
"хоëостых хоäов" поиска, боëее то÷ное описание
ãипеpповеpхностей, составëяþщих äопусковуþ об-
ëастü MY, искëþ÷ение из pассìотpения ãипеpпо-
веpхностей, не пpинаäëежащих обëасти G ) сëеäует
вести по обëасти Q ∈ DX, котоpая пpеäставëяет со-
бой описываþщий обëастü G ãипеpпаpаëëеëепипеä
(бpус). Дëя этоãо в аëãоpитì поиска необхоäиìо
ввести пpоöеäуpу выäеëения "кpайних" ãpани÷ных

то÷ек  и , пpинаäëежащих обëасти G. По

ìеpе сужения исхоäной обëасти G в пpоöессе поиска
необхоäиìо сужатü и обëастü поиска Q. Кpитеpиеì
сужения явëяется выбpанный øаã поиска.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи боëüøой pазìеpности
пpостpанства паpаìетpов äаже незна÷итеëüное су-
жение обëасти поиска Q пpивоäит к заìетноìу со-
кpащениþ вpеìенных затpат, поскоëüку основной
объеì обëасти pаботоспособности сосpеäото÷ен на
ее пеpифеpии.

5. Апpиоpные äанные о конфиãуpаöии и заäа-
нии обëасти G.

Можно выäеëитü сëеäуþщие ваpианты, котоpые
иìеþт ìесто пpи пpакти÷еской pеаëизаöии ìетоäа
äëя оптиìизаöии pазëи÷ных ЭТС:
� обëастü pаботоспособности явëяется оäносвязной

(выпукëой иëи пpоизвоëüной фоpìы) иëи не
оäносвязной (саìый общий сëу÷ай);

� иìеется инфоpìаöия о ãpаниöе обëасти pабото-
способности в виäе совокупности ãpани÷ных
то÷ек и анаëити÷еских уpавнений аппpоксиìи-
pуþщих ее ãипеpповеpхностей иëи такая ин-
фоpìаöия отсутствует;

� обëастü pаботоспособности заäана в виäе сово-
купности ëинейных иëи неëинейных ãипеpпо-
веpхностей.
Pисунок иëëþстpиpует ка÷ественно pазëи÷ные

фоpìы обëастей pаботоспособности на пpиìеpе
äвух внутpенних паpаìетpов Х1 и Х2.
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Возможные ваpианты областей pаботоспособности ЭТС



28 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2012

Алгоpитмы pешения задачи

Pассìотpиì наибоëее зна÷иìые фpаãìенты аë-
ãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения ìетоäа сужаþщихся
обëастей äëя сëу÷ая пpоизвоëüной фоpìы обëасти
pаботоспособности и отсутствия инфоpìаöии о ее
ãpаниöе.

Дëя пpовеpки усëовия G1 ≠ ∅ в обëасти, оãpа-
ни÷енной бpусоì D1 ∈ DX, ãäе äëина кажäоãо pебpа
D1 опpеäеëяется как [(Ximin + Δl1); (Ximax – Δl1)],
i = 1, n, иëи в относитеëüных еäиниöах, [–0,5; 0,5],
осуществëяется зонäиpование пpостpанства паpа-
ìетpов X в öеëях опpеäеëения то÷ки, пpинаäëежа-
щей обëасти G1.

Зонäиpование выпоëняется ìетоäоì статисти-
÷еских испытаний на основе испоëüзования ЛПτ-
посëеäоватеëüностей, котоpые позвоëяþт ãенеpиpо-
ватü то÷ки, pавноìеpно pаспpеäеëенные в äопуско-
вой обëасти DX пpоизвоëüной pазìеpности Rn [6].
В ка÷естве аëãоpитìа фоpìиpования посëеäоватеëü-
ности то÷ек испоëüзуется pекуppентная зависиìостü,
основанная на испоëüзовании коäа Гpея. Пустü
Γ(k) — коä Гpея, соответствуþщий ноìеpу ãенеpи-
pуеìой то÷ки k. По опpеäеëениþ J(k) = k⎣k/2⎦,
ãäе ⎣Z⎦ — öеëая ÷астü Z. Два сосеäних коäа J(k) и
J(k – 1) всеãäа pазëи÷аþтся в оäноì и тоëüко в оä-
ноì pазpяäе е = e(i), ноìеp котоpоãо ìожно вы-
÷исëитü по фоpìуëе e = 1 + log2[J(k)•J(k – 1)].

Пpоöесс поиска закан÷ивается в тоì сëу÷ае, есëи
в пpоöессе зонäиpования обëасти D(1) буäет опpеäе-
ëена то÷ка, пpинаäëежащая обëасти G (1), иëи в сëу-
÷ае, есëи ÷исëо испытаний äостиãнет пpеäеëüноãо
зна÷ения N1, опpеäеëяеìоãо заäанной поãpеøностüþ
поиска αзаä. Пpи этоì N1 = log(1 – p)/log(1 – ),
ãäе p — заäанная äовеpитеëüная веpоятностü. Обы÷-
но p = 0,95. Зна÷ение N1 ìожно вы÷исëитü пpи-
бëиженно по фоpìуëе N1 = 1/(αзаä)

n. Анаëоãи÷ныì
обpазоì фоpìиpуþтся уpавнения, описываþщие
äопусковые обëасти G μ, μ = 2, 3, .... Пpи этоì зна-
÷ение Δlμ, опpеäеëяþщее степенü сужения обëасти
pаботоспособности, коppектиpуется в зависиìости
от пpеäыäущеãо pезуëüтата в соответствии с аëãо-
pитìоì поëовинноãо äеëения иëи äpуãиì аëãоpит-
ìоì оäноìеpноãо поиска [1].

Зонäиpование пpостpанства внутpенних паpа-
ìетpов на μ-ì øаãе сужения исхоäной обëасти G (0)

оãpани÷ивается бpусоì Dμ, пpи этоì  = Ximin +

+ Δls,  = Ximax – Δls. Отноøение объ-

еìов бpусов D(1) и D(µ), опpеäеëяþщее степенü уìенü-
øения обëасти поиска оптиìаëüной то÷ки на μ-ì
øаãе, вы÷исëяется в относитеëüных еäиниöах по

фоpìуëе V(D(1))/V(D(μ)) = (1,8)n 2 – 2 Δls .

Пpоöесс окон÷ания поиска опpеäеëяется из усëо-
вия V(D(μ)) m Vзаä иëи, есëи øаã изìенения всех па-
pаìетpов оäинаков и они заäаны в относитеëüных
еäиниöах, из усëовия Δlμ m αзаä. Пpи этоì ëþбая
то÷ка, пpинаäëежащая обëасти Vзаä, ìожет бытü
пpинята в ка÷естве оптиìаëüной.

Pассìотpенный аëãоpитì ãаpантиpует поëу÷ение
оптиìаëüноãо pеøения пpи ëþбой конфиãуpаöии
обëасти pаботоспособности.

Пpи боëüøой pазìеpности Rn пpостpанства паpа-
ìетpов X öеëесообpазна аппpоксиìаöия кажäой ãи-
пеpповеpхности  ∈ G (0) кëассоì ãипеpсфеp [7].
Чисëо ãpани÷ных то÷ек, котоpые äоëжны бытü оп-
pеäеëены äëя öеëей аппpоксиìаöии, в этоì сëу÷ае
по сpавнениþ с основныì аëãоpитìоì сокpащается
как ìиниìуì в h = (n + 1 + 0,5n(n – 1))/(n + 1) pаз.
Напpиìеp, пpи n = 10 h ≈ 5,0, а пpи n = 50 h ≈ 25.
Основное äостоинство такой аппpоксиìаöии закëþ-
÷ается в тоì, ÷то о÷енü пpосто опpеäеëяþтся уpав-
нения поäобëастей Gk пpи сужении исхоäной об-
ëасти äëя поиска оптиìаëüноãо pеøения. Анаëиз
тестовых пpиìеpов показаë, ÷то пpи n > 10 äосто-
инства такоãо поäхоäа явëяþтся pеøаþщиìи пpи
еãо пpакти÷ескоì испоëüзовании. Пpи необхоäи-
ìости уто÷нения поëу÷енноãо pеøения это ìожет
бытü выпоëнено ввеäениеì в аëãоpитì äопоëни-
теëüной пpоöеäуpы, pеаëизуþщей pазpаботанный
аëãоpитì аäаптивноãо сиìпëексноãо поиска иëи
ìетоä спиpаëüной pазвеpтки [8].

Пpи боëüøой pазìеpности Rn пpостpанства па-
pаìетpов в pассìотpенный аëãоpитì сëеäует ввести
спеöиаëüнуþ пpоöеäуpу поиска, позвоëяþщуþ зна-
÷итеëüно повыситü еãо быстpоäействие и обеспе-
÷итü пpакти÷ескуþ pеаëизаöиþ аëãоpитìа на стан-
äаpтных пеpсонаëüных коìпüþтеpах. Данная пpо-
öеäуpа пpеäпоëаãает апpиоpное pазбиение обëасти
DX на тpи обëасти G1, G2, G3 и псевäосëу÷айный
поиск то÷ек, пpинаäëежащих обëасти G, пpи ее по-
сëеäоватеëüноì сужении в стpоãо опpеäеëенноì
поpяäке — сна÷аëа в обëасти G1, затеì в обëасти G2
и, наконеö, в обëасти G3. Обëастü G1 ⊂ DX, поäобна
обëасти DX и иìеет с ней общий öентp. Ввеäеì в
pассìотpение обëастü GX, котоpая поäобна обëас-
тяì DX и G1, иìеет с этиìи обëастяìи общий öентp
и pаспоëожена ìежäу ниìи. Обëасти G2 и G3 ìож-
но опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì: G2 = GX – G1,
G3 = DX – GX.

Основная иäея такой схеìы поиска сëеäует из
сущности ìетоäа сужаþщихся обëастей и состоит
в тоì, ÷то в пеpвуþ о÷еpеäü анаëизиpуþтся то÷ки,
нахоäящиеся в уäаëении от ãpаниöы обëасти DX.
Множество этих то÷ек, оãpани÷енное äопусковыì
бpусоì G1, поäëежит анаëизу пpи ëþбоì pезуëüтате
поиска. Вìесте с теì ìножество то÷ек, pаспоëо-
женных в непосpеäственной бëизости к ãpаниöаì
обëасти DX, в пpоöессе поиска в pезуëüтате сужения
обëасти G и, как сëеäствие, в pезуëüтате сужения
обëасти DX, ìожет бытü искëþ÷ено из pассìотpения.
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Поскоëüку с pостоì pазìеpности Rn пpостpанства
внутpенних паpаìетpов основной объеì обëасти DX
пpиìыкает к ее ãpаняì, то еãо искëþ÷ение из pас-
сìотpения пpи поиске пpивоäит к существенноìу
сокpащениþ вpеìенных затpат.

Вна÷аëе поиск веäется в обëасти G1, оãpани÷ен-
ной пpеäеëаìи

Xi ∈ [ ; ],  = 0,25(Ximax – Ximin), 

 = 0,75(Ximax – Ximin), i = 1, n.

Пpи заäании паpаìетpов X в относитеëüных еäи-
ниöах поëу÷иì  = [0,5; –0,5]. Пpеäеëüные зна÷е-
ния паpаìетpов, опpеäеëяþщие ãpаниöу обëасти G1,
устанавëиваþтся из усëовия ãаpантиpованноãо по-
ëу÷ения ãëобаëüноãо оптиìуìа в сëу÷ае неоäно-
связной обëасти G. Выбоp пpеäеëов изìенения па-
pаìетpов äëя обëастей G2 и G3 пpовоäится в зави-
сиìости от поëу÷енноãо на пеpвоì этапе поиска
зна÷ения запаса pаботоспособности, котоpый пpеä-
ставëяется в относитеëüных еäиниöах, обозна÷ает-
ся λ и пpинаäëежит интеpваëу [0; 1]. Эти пpеäеëы
выбиpаþт из усëовия pавновеpоятноãо pаспоëоже-
ния обëасти G в обëасти DX:

G2 = 〈Xi ∈ [–b; –0,5] ∧ [0,5; b], i = 1, n〉,

G3 = 〈Xi ∈ [–c; –0,75] ∧ [0,75; c], i = 1, n〉.

Есëи λ m 0,25, то b = 0,75. Есëи 0,25 < λ < 0,5,
то b = 1 – λ. Есëи λ l 0,5, то поиск пpекpащается
и то÷ка, соответствуþщая этоìу запасу pаботоспо-
собности, пpиниìается в ка÷естве оптиìаëüной.
Пpи необхоäиìости поëу÷енное зна÷ение оптиìу-
ìа уто÷няется. Во всех сëу÷аях с = 1 – λ.

На втоpоì этапе поиск осуществëяется в обëас-
ти G2. Есëи пpи анаëизе то÷ек окажется, ÷то λ l
0,5, поиск пpекpащается, есëи посëе завеpøения
анаëиза то÷ек окажется, ÷то λ < 0,25, то пеpехоäят
к тpетüеìу этапу — анаëизу то÷ек в обëасти G3.

Кооpäинаты то÷ек в обëасти G1 фоpìиpуþтся
сëу÷айныì обpазоì по сëеäуþщеìу пpавиëу:
Xi = (∂ – 0,5), i = . Зäесü ∂ ∈ [0; 1] — псевäо-
сëу÷айная веëи÷ина, ãенеpиpуеìая по pассìотpен-
ноìу выøе аëãоpитìу.

В обëастях G2 и G3 пpавиëо фоpìиpования кооp-
äинат то÷ек иìеет виä: Xi = δsign(∂ – 0,5) + ξ(∂ – 0,5),
i = . Пpи поиске в обëасти G2 δ = 0,5, ξ = 2b – 1.
Пpи поиске в обëасти G3 δ = 0,75, ξ = 2с – 1,5 =
= 0,5 – 2λ. 

Кpитеpиеì окон÷ания поиска то÷ек в обëастях
G1, G2 и G3, кpоìе зна÷ения запаса pаботоспособ-

ности λ, явëяется также общее ÷исëо "пpобных
то÷ек" N1, N2, N2 соответственно, котоpые опpе-
äеëяþтся заäанной поãpеøностüþ поиска αзаä и
объеìаìи этих обëастей. Пpи этоì

N1 = ;

N2 = log(1 – p)[log(2nbn – )–1 – log(1 – )–1];

N
3
 = log(1 – p)[log(2n – )–1– log(2nbn – )–1],

ãäе p — заäанная äовеpитеëüная веpоятностü.
Обы÷но p = 0,95.

Зна÷ения N1, N2, N3 ìожно пpибëиженно вы-
÷исëитü по фоpìуëаì

N1 = 1/(αзаä)
n; N2 = (1 – (2b)n)/(αзаä)

n;

N3 = (1 – bn)(2/αзаä)
n.

Заключение

Pассìотpенный ìетоä сужаþщихся обëастей
позвоëяет pеøитü заäа÷у паpаìетpи÷еской опти-
ìизаöии äëя øиpокоãо кëасса эëектpотехни÷еских
систеì по кpитеpиþ запаса pаботоспособности.
Пpи этоì обеспе÷ивается выпоëнение всех тpебо-
ваний, пpеäъявëяеìых к показатеëяì назна÷ения
систеìы, и ãаpантиpуется поëу÷ение еäинственно-
ãо pеøения. Пpакти÷еская апpобаöия ìетоäа по-
казаëа еãо эффективностü и pаботоспособностü.

Список литеpатуpы

1. Ноpенков И. П. Основы автоìатизиpованноãо пpоекти-
pования: М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2002. 336 с.

2. Саушев А. В. Метоäы упpавëения состояниеì эëектpо-
техни÷еских систеì. СПб.: СПГУВК, 2004. 126 с.

3. Саушев А. В. Метоä постpоения ãpаниöы обëасти pабо-
тоспособности эëектpотехни÷еских объектов // Эëектpи÷ество.
1990. № 4. С. 14—19.

4. Саушев А. В. Пëаниpование экспеpиìента в эëектpоìе-
ханике. СПб.: СПГУВК, 2008. 216 с.

5. Pвачев В. Л. Геоìетpи÷еские пpиëожения аëãебpы ëоãи-
ки. Киев: Техника, 1967. 212 с.

6. Соболь И. М., Статников P. В. Выбоp оптиìаëüных паpа-
ìетpов в заäа÷ах со ìноãиìи кpитеpияìи. М.: Дpофа, 2006. 176 с.

7. Саушев А. В. Метоä аппpоксиìаöии обëасти pаботоспо-
собности // Матеìати÷еское и инфоpìаöионное обеспе÷ение
автоìатизиpованных систеì: Сб. нау÷ных тpуäов. Вып. 12.
СПб.: СПГУВК, 2004. С. 58—69.

8. Саушев А. В. Сето÷ный ìетоä постpоения обëастей pа-
ботоспособности техни÷еских объектов на основе аëãоpитìа
сиìпëексноãо поиска // Жуpнаë Унивеpситета воäных коììу-
никаöий. 2010. Вып. 1 (V). С. 58—69.

Ximin
1

Ximax
1

Ximin
1

Ximax
1

Xi
1

1 n,

1 n,

log 1 p–( )

log 1 αзаä
n

–( )
------------------------

αзаä
n

αзаä
n

αзаä
n

αзаä
n



30 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2012

УДК 004.8

Е. М. Боpчик, аспиpант,

А. И. Якимов, канä. техн. наук, äоö.,

А. И. Степанов, соискатеëü,

В. В. Башаpимов, соискатеëü,

ГУВПО "Беëоpусско-Pоссийский унивеpситет", 

ã. Моãиëев, Беëаpусü

E-mail: ykm@tut.bu

Постpоение плотностей 
pаспpеделения Пиpсона 

для многомодальных выбоpок 
с пpименением кластеpизации

Введение

Пустü в хоäе иìитаöионных экспеpиìентов по-
ëу÷ена выбоpка, явëяþщаяся в общеì сëу÷ае ìно-
ãоìоäаëüной:

X = {xi | xi ∈ R, i = 1, ..., m}. (1)

Необхоäиìо постpоитü статисти÷ескуþ ìоäеëü
pаспpеäеëения выбоpо÷ных äанных (кpивуþ), наи-
ëу÷øиì обpазоì описываþщуþ äаннуþ выбоpку
на иссëеäуеìоì интеpваëе [a, b] | a, b ∈ R.

Поставëеннуþ заäа÷у ìожно pеøитü с испоëüзо-
ваниеì существуþщих известных законов pаспpе-
äеëений [1], pяäов спеöиаëüноãо виäа [2], сеìейств
унивеpсаëüных статисти÷еских ìоäеëей pаспpеäеëе-
ний [3]. Кажäый из поäхоäов иìеет свои äостоинства
и неäостатки. Напpиìеp, особенностüþ сеìейств
унивеpсаëüных ìоäеëей pаспpеäеëений явëяется
возìожностü аппpоксиìаöии ëиøü оäноìоäаëüных,
U-обpазных и J-обpазных pаспpеäеëений [4].

Мноãоìоäаëüностü pаспpеäеëения указывает на
неоäноpоäностü иссëеäуеìой выбоpки X. В этоì
сëу÷ае пpеäëаãается pазäеëение ìетоäаìи кëастеp-
ноãо анаëиза [5] исхоäной выбоpки на нескоëüко
оäноpоäных выбоpок (кëастеpов) с посëеäуþщиì
постpоениеì на кажäой из них своей функöии
пëотности pаспpеäеëения.

Постpоение функöии пëотности pаспpеäеëения
сеìейства Пиpсона, соответствуþщей эìпиpи÷еско-
ìу pаспpеäеëениþ выбоpки X, pеаëизовано в пpо-
ãpаììноì ìоäуëе BelSim2#.random [6, 7]. Пpоöеäуpа
pазäеëения исхоäной выбоpки X на кëастеpы pеа-
ëизована в пpоãpаììно-техноëоãи÷ескоì коìпëек-
се иìитаöии сëожных систеì (ПТКИ) BelSim2 [5, 8].

1. Диффеpенциальное уpавнение Пиpсона

Диффеpенöиаëüное уpавнение (ДУ) Пиpсона [3]

df/dx = (x – a)/(b0 + b1x + b2x
2)•f |a, b0, b1, b2 ∈ R (2)

явëяется ëинейныì оäноpоäныì äиффеpенöиаëü-
ныì уpавнениеì пеpвоãо поpяäка. Еãо общий ин-
теãpаë иìеет сëеäуþщий виä:

f = Ceψ(x), ψ(x) = (x – a)/(b0 + b1x + b2x
2)dx,

C = const, (3)
и пpеäставëяет собой функöиþ пëотности pаспpе-
äеëения сëу÷айной веëи÷ины X.

Pеøения ДУ (2) äëя pазëи÷ных зна÷ений коp-
ней кваäpатноãо уpавнения

b0 + b1x + b2x
2 = 0 (4)

обpазуþт сеìейство кpивых Пиpсона, вкëþ÷аþщее
сеìü основных типов pаспpеäеëений [3] и тpи ÷аст-
ных сëу÷ая pаспpеäеëений: ноpìаëüное, экспонен-
öиаëüное и pавноìеpное.

Пустü äискpиìинант кваäpатноãо уpавнения (4)
иìеет виä [3]:

D = (1 – 1/ℵ), ℵ = /(4b0b2), (5)

ãäе ℵ — кpитеpий кëассификаöии типов pаспpеäе-
ëений, ввеäенный Пиpсоноì. 

Тоãäа с у÷етоì оöенки коэффиöиентов a, b0, b1, b2
ДУ (2) кëасси÷ескиì ìетоäоì ìоìентов [8] кpите-
pий кëассификаöии ℵ пpиниìает виä

ℵ = β1(β2 + 3)2/(4(2β2 – 3β1 – 6)(4β2 – 3β1)), (6)

ãäе β1, β2 — коэффиöиенты асиììетpии и эксöесса,
ввеäенные Пиpсоноì [3],

β1 = / , β2 = μ4/ , (7)

пpи этоì μ2, μ3, μ4 — öентpаëüные ìоìенты выбоp-
ки X (1) 2-ãо, 3-ãо и 4-ãо поpяäков соответственно,

ν1 = xi, μk = (xi – ν1)
k,

k = 2, 3, 4, m = |X |, (8)
ãäе ν1 — на÷аëüный ìоìент 1-ãо поpяäка.

Иìеет ìесто сëеäуþщая кëассификаöия типов
pаспpеäеëений Пиpсона в зависиìости от зна÷е-
ний кpитеpия ℵ виäа (6) и показатеëей асиììет-
pии и эксöесса β1, β2 виäа (7). Зна÷ение кpитеpия
ℵ < 0 соответствует типу I; ℵ = 0 — типаì II, VII;

Pассматpивается задача постpоения статистиче-

ских моделей pаспpеделений многомодальных выбоpок

данных. Пpедложена пpоцедуpа pазделения исходной

многомодальной выбоpки методами кластеpного анализа

на несколько одноpодных выбоpок-кластеpов с после-

дующим постpоением на каждой из них своей функции

плотности обобщенного pаспpеделения Пиpсона. Для

пpовеpки соответствия постpоенных статистических

моделей pаспpеделений пpименяются статистические

кpитеpии Пиpсона, Колмогоpова—Смиpнова, Мизеса.
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0 < ℵ < 1 — опpеäеëяет тип IV; ℵ = 1 — тип V;
ℵ > 1 — тип VI; ℵ = ±∞ — тип III. Дëя типа II вы-
поëняþтся сëеäуþщие усëовия: β1 = 0, 1 < β2 < 3;
äëя типа VII β1 = 0, β2 > 3. Пpи (β1, β2) = (0; 1,8)
иìеет ìесто pавноìеpное pаспpеäеëение; пpи
(β1, β2) = (0, 3) — ноpìаëüное; пpи (β1, β2) = (4, 9) —
экспоненöиаëüное.

Pаспpеäеëения сеìейства Пиpсона обëаäаþт
сëеäуþщиìи свойстваìи:

1) еäинственностü ìоäы, т. е. df/dx = 0 в неко-
тоpой то÷ке x = a;

2) ãëаäкое сопpикосновение с осüþ x на конöах
интеpваëа, на котоpоì сосpеäото÷ено pаспpеäеëе-
ние, т. е. df/dx = 0 пpи f = 0;

3) существование не боëее äвух то÷ек пеpеãиба,
опpеäеëяеìых соотноøениеì x2 = b0/b2 [4].

Такиì обpазоì, pаспpеäеëения сеìейства Пиp-
сона униìоäаëüны. Есëи pаспpеäеëение иìеет äве
то÷ки пеpеãиба, то они отстоят от ìоäы на оäина-
ковоì pасстоянии. Оäна из то÷ек ìожет бытü pас-
поëожена вне зоны сосpеäото÷ения pаспpеäеëе-
ния, т. е. pаспpеäеëения сеìейства (2) ìоãут иìетü
также и J- и U-обpазнуþ фоpìы [4].

2. Постpоение функции плотности 
семейства Пиpсона

Дëя pаботы ìоäуëя BelSim2#.random pасс÷иты-
ваþт необхоäиìые то÷е÷ные оöенки выбоpки X,
в ÷астности, на÷аëüный ìоìент пеpвоãо поpяäка
ν1 (8), öентpаëüные ìоìенты μ0, ..., μ4 (8), коэф-
фиöиенты β1, β2 (7).

Постpоение кpивой f (x) в соответствии с кëас-
сификаöией Пиpсона выпоëняется в сëеäуþщей
посëеäоватеëüности.

Шаг A1. Кëассификаöия типа кpивой f (x).
Пpовоäится в соответствии со зна÷енияìи ко-

эффиöиентов β1, β2 (7) и кpитеpия ℵ (6) кëасси-
фикаöии типа pаспpеäеëения Пиpсона [3, 7].

Шаг A2. Оöенка зна÷ений паpаìетpов f (x).
Пpовоäится в соответствии с кëасси÷ескиì ìе-

тоäоì ìоìентов äëя функöии пëотности pаспpеäе-
ëения f (x) заäанноãо типа (сì. шаг А1). В ÷астно-
сти, опpеäеëяется паpаìетp сäвиãа кpивой l :

l = Mean – Mode,

ãäе Mean = ν1 — ìатеìати÷еское ожиäание выбоpки,
Mode — ìоäа выбоpки.

В соответствии с ìетоäикой, пpеäëоженной Пиp-
соноì [3, 4], äëя постpоенной кpивой f (x) опpеäеëя-
ется ноpìиpуþщий ìножитеëü N, pас÷ет котоpоãо
пpовоäится, исхоäя из усëовия pавенства еäиниöе
интеãpаëа от N•f (x) на интеpваëе [a, b], в пpеäеëах
котоpоãо выпоëняется постpоение:

N f (x)dx = 1.

Шаг A3. Пpовеpка соответствия f (x) выбоpке X.
Дëя пpовеpки ãипотезы о pаспpеäеëении выбоp-

ки X по закону pаспpеäеëения с пëотностüþ f (x)
выбpаны кpитеpии соãëасия: Пиpсона (χ2), Коëìо-
ãоpова—Сìиpнова (λ), Мизеса (ω2) [1].

Пеpвыìи пpиìеняþтся кpитеpии χ2 и λ. Есëи
ëоãи÷еские зна÷ения pезуëüтатов их pаботы экви-
ваëентны, то на этоì этап статисти÷еской пpовеp-
ки ãипотезы закан÷ивается. Ина÷е — äопоëнитеëü-
но пpиìеняется кpитеpий ω2, pезуëüтат pаботы ко-
тоpоãо пpиниìается в ка÷естве закëþ÷ения о пpо-
веpке ãипотезы.

Сохpаняеìые pезуëüтаты pаботы кpитеpиев χ2,
λ, ω2:

1) набëþäаеìые зна÷ения кpитеpиев:
Δk, k = χ2, λ, ω2;
2) кpити÷еские зна÷ения кpитеpиев:

, k = χ2, λ, ω2;
3) отноøение набëþäаеìых зна÷ений кpитеpи-

ев к кpити÷ескиì:

dLk = Δk/ , k = χ2, λ, ω2; (9)

4) ëоãи÷еские pезуëüтаты pаботы кpитеpиев:

bLk =  k = χ2, λ, ω2. (10)

3. Опpеделение статистической модели 
pаспpеделения выбоpочных данных f *(x), 

наилучшим обpазом описывающей выбоpку X 

В сëу÷ае откëонения статисти÷ескиìи кpите-
pияìи ãипотезы о пpинаäëежности выбоpки X за-
кону pаспpеäеëения с пëотностüþ f (x) иëи по спе-
öиаëüноìу запpосу поëüзоватеëя выпоëняется по-
стpоение с посëеäуþщей пpовеpкой коìпëексоì
статисти÷еских кpитеpиев χ2, λ, ω2 всех основных
типов кpивых сеìейства и ÷астных сëу÷аев pаспpе-
äеëений: pавноìеpноãо, ноpìаëüноãо и экспоненöи-
аëüноãо, за искëþ÷ениеì функöии f (x), пpовеpен-
ной на пpеäыäущеì этапе. Наиëу÷øая статисти÷е-
ская ìоäеëü выбиpается на ìножестве тех кpивых
{fi(x)}, котоpые не быëи откëонены коìпëексоì
кpитеpиев.

Шаг B1. В тоì сëу÷ае, есëи не äëя всех функöий
fi(x), i = 1, ..., | fi(x)|, пpиìенено оäинаковое ÷исëо
кpитеpиев, äëя опpеäеëения f *(x) пpовоäится äо-
поëнитеëüный pас÷ет кpитеpия ω2.

Шаг B2. Функöия f *(x) = (x) ∈ {fi(x)} описы-
вает выбоpку X наиëу÷øиì обpазоì на интеpваëе
[a, b] тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа

φ (X, (x)) = min{φ (X, fi(x))|i = 1, ..., | fi(x)|}, (11)

ãäе φ (X, fi(x)) — евкëиäова ìетpика от отноøений
dLk виäа (9):

φ (X, fi(x)) = , k = χ2, λ, ω2. (12) 
a

b
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Есëи все постpоенные кpивые откëонены ста-
тисти÷ескиìи кpитеpияìи, то нет возìожности
постpоения кpивой пëотности pаспpеäеëения се-
ìейства Пиpсона, описываþщей выбоpку X на ис-
сëеäуеìоì интеpваëе.

4. Кластеpный анализ данных 

Кëастеpизаöия äанных явëяется оäниì из этапов
постpоения анаëити÷ескоãо pеøения поставëен-
ной заäа÷и. Часто ëеã÷е выäеëитü ãpуппы схожих
объектов, изу÷итü их особенности и постpоитü äëя
кажäой ãpуппы отäеëüнуþ ìоäеëü, ÷еì созäатü оäну
общуþ ìоäеëü äëя всех äанных.

Дëя кëастеpизаöии выбоpки выбpаны ìетоäы
Tree Clustering, K-Means, Fuzzy Relation Clustering
(FRC) [5]. В pезуëüтате pазбиения ìножества X на
кëастеpы кажäый из ìетоäов ставит в соответствие
эëеìентаì xi ∈ X, i = 1, ..., m, кëастеpы Kj, j = 1, ..., |Kj |.
Дëя пpовеpки и уто÷нения pезуëüтатов pазäеëения
ìножества X на кëастеpы пpеäëаãается испоëüзо-
вание нескоëüких ìетоäов кëастеpизаöии с посëе-
äуþщиì обобщениеì pезуëüтатов.

Шаг C1. Кëастеpизаöия выбоpки X. Чисëо кëа-
стеpов |Kj |, на котоpые äеëится выбоpка, опpеäеëя-
ется в зависиìости от ÷исëа обëастей отäеëüных
"пиков" в поëиãоне ÷астот иссëеäуеìой выбоpки X. 

Шаг C1.1. Пpовоäится pазäеëение выбоpки X на
кëастеpы Kj, j = 1, ..., |Kj |, X = K1 ∪ ... ∪ , ìето-
äаìи Tree Clustering и K-Means.

Шаг C1.2. Есëи pезуëüтаты pаботы ìетоäов кëа-
стеpизаöии, поëу÷енные на Шаãе С1.1, не совпа-
äаþт, пpиìеняþт тpетий ìетоä — FRC.

Шаг C1.3. Пpовоäится обобщение pезуëüтатов
кëастеpизаöии выбоpки нескоëüкиìи ìетоäаìи в
соответствии с Опpеделением 1.

Опpеделение 1. Эëеìент xi ∈ X явëяется эëеìентоì
кëастеpа Kj, j = 1, ..., |Kj |, тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
он отнесен к äанноìу кëастеpу по кpайней ìеpе L*
ìетоäаìи из L выбpанных ìетоäов кëастеpноãо
анаëиза, пpи÷еì L/2 < L* < L, L l 3.

Шаг C1.4. На основании обобщенноãо pезуëü-
тата кëастеpизаöии нескоëüкиìи ìетоäаìи выäе-
ëяþтся кëастеpы Kj эëеìентов xi ∈ X. 

Шаг C2. В тоì сëу÷ае, есëи выявëены выбpосы,
они искëþ÷аþтся.

Шаг C3. Дëя кажäоãо из кëастеpов Kj, j = 1, ..., |Kj |,
выпоëняется постpоение функöии пëотности pас-
пpеäеëения (x), соответствуþщей эìпиpи÷еско-
ìу pаспpеäеëениþ эëеìентов äанноãо кëастеpа.

В сëу÷ае, есëи äëя кëастеpа , j0 ∈ 1, ..., |Kj |,
все постpоенные кpивые откëонены статисти÷е-
скиìи кpитеpияìи, äëя  нет возìожности по-
стpоения кpивой (x). Pекоìенäуется pазäеëение

 на нескоëüко кëастеpов ìенüøеãо pазìеpа
(сì. шаг С1) с посëеäуþщиì постpоениеì на каж-
äой из них своей функöии пëотности pаспpеäеëения.

5. Обобщение pезультатов кластеpизации данных

Дëя обобщения pезуëüтатов кëастеpизаöии ìно-
жества X нескоëüкиìи ìетоäаìи ввоäятся необхо-
äиìые опpеäеëения и утвеpжäения.

Утвеpждение 1. Pезуëüтат кëастеpизаöии ìно-
жества X виäа (1) äëя кажäоãо из L ìетоäов кëасте-
pизаöии Ml, l = 1, ..., L, ìожет бытü пpеäставëен в
виäе ìатpиöы веpоятностей пpинаäëежности эëе-
ìентов xi ∈ X опpеäеëенныì кëастеpаì [4]:

Pl = ||plij ||, plij ∈ {0, 1}, i = 1, ..., |X |, j ∈ 1, ..., |Kj |, (13)

ãäе i — ноìеp эëеìента из ìножества X; j — ноìеp
кëастеpа Kj; |Kj | — ÷исëо кëастеpов, постpоенных
ìетоäоì Ml; plij — веpоятностü пpинаäëежности
i-ãо эëеìента xi ∈ X кëастеpу Kj; l — ноìеp пpиìе-
ненноãо ìетоäа кëастеpизаöии Ml, l ∈ 1, ..., L.

Дëя кажäоãо эëеìента xi ∈ X в (13) на основе кëас-
си÷ескоãо опpеäеëения веpоятности вы÷исëяþт
веpоятности plij ∈ {0, 1} попаäания в опpеäеëенные
кëастеpы Kj, j ∈ 1, ..., |Kj |.

Утвеpждение 2. Пустü P1, ..., PL — ìатpиöы виäа
(13) веpоятностей пpинаäëежности эëеìентов xi ∈ X,
i = 1, ..., |X |, опpеäеëенныì кëастеpаì Kj, j ∈ 1, ..., |Kj |,
соãëасно ìетоäаì кëастеpизаöии M1, ..., ML соот-
ветственно. Тоãäа зна÷ения эëеìентов pij ∈ [0, 1]
обобщенной (в сìысëе Опpеделения 1) ìатpиöы P
ìоãут бытü найäены суììиpованиеì коэффиöиен-
тов Pν, L, ν = L*, ..., L, пpоизвоäящей функöии [5] 

ϕ(z) = (qlij + plij•z) = Pν, L•zν,

ãäе plij — эëеìенты ìатpиö Pl, l = 1, ..., 3; plij ∈ [0, 1];
qlij = 1 – plij, l = 1, ..., L, i = 1, ..., |X |, |X | = m,
j ∈ 1, ..., |Kj |, соответственно,

pij = Pν, L. (14)

Опpеделение 2. Эëеìент xi ∈ X, i = 1, ..., |X |, пpи-
наäëежит кëастеpу , j0 ∈ 1, ..., |Kj |, тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа веpоятностü пpинаäëежности объекта
кëастеpу в i-й стpоке обобщенной ìатpиöы P ìак-
сиìаëüна [5]:

(xi ∈ ) ⇔ (  = max{pij | j = 1, ..., |Kj |}). (15)

Замечание 1. Дëя кажäоãо из ìетоäов кëастеpи-
заöии свойственна собственная систеìа нуìеpа-
öии кëастеpов Kj. Ноìеpа j ∈ 1, ..., |Kj | пpисваива-
þтся кëастеpаì Kj в соответствии с поpяäкоì их
постpоения, котоpый зависит от особенностей аë-
ãоpитìов ìетоäов кëастеpизаöии [9].

Замечание 2. Дëя возìожности обобщения pе-
зуëüтатов кëастеpизаöии необхоäиìо пpовеäение
упоpяäо÷ения стоëбöов обобщаеìых ìатpиö Pl

виäа (13) pазìеpности |X | Ѕ |Kj | такиì обpазоì, ÷то

K Kj

fj*

Kj0

Kj0
fj0
*

Kj0

l 1=

L

∏
ν 0=

L

∑

 
ν L*=

L

∑

Kj0

Kj0
pij0



 ,   12 , 2 0 12 33

äëя ëþбоãо j0 ∈ 1, ..., |Kj | кëастеpы , постpоенные

ìетоäаìи Ml, l = 1, ..., L, буäут соответствоватü äpуã
äpуãу, т. е. иìетü ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо
общих эëеìентов xi ∈ X.

Пpеäëаãается сëеäуþщая пpоöеäуpа поäãотовки
интеpпpетиpованных pезуëüтатов кëастеpизаöии
P1, P2, P3 к посëеäуþщеìу этапу обобщения.

Шаг D1. Матpиöа P1 опpеäеëяется в ка÷естве
этаëонной ìатpиöы.

Шаг D2. Есëи P1 � P2, иëи P1 � P3, пpовоäится
упоpяäо÷ение стоëбöов ìатpиö P2, P3, соответст-
венно, по отноøениþ к P1.

Опpеделение 3. Обозна÷иì ÷еpез Pξ(It) ìатpиöы,
обpазованные из ìатpиöы Pξ пеpестановкаìи It ее
стоëбöов j ∈ 1, ..., |Kj |:

Pξ(I0) = Pξ, Pξ(I1), ..., Pξ(It), t = 0, ..., |Kj |! – 1,

ãäе t — ноìеp пеpестановки It, опpеäеëяþщей поpя-
äок сëеäования стоëбöов ìатpиöы Pξ: I0 = (1, 2, ..., |Kj |),
I1 = (2, 1, ..., |Kj |), ..., It.

Опpеделение 4. Дëя ìатpи÷ных паp (Pξ(It), P1),
t = 0, ..., |Kj |! – 1, опpеäеëяется ìетpика [9] ρ: (Pξ(It) →
→ R+ ∪ {0} виäа

ρ(Pξ(It), P1) = min(pξij(It), p1ij),

t = 0, ..., |Kj |! – 1, (16)

ãäе pξij(It) — эëеìенты ìатpиöы Pξ(It) со стоëбöаìи j,
сëеäуþщиìи в поpяäке, соответствуþщеì пpове-
äенной пеpестановке It стоëбöов Pξ.

Замечание 3. Метpика ρ(Pξ(It), P1) l 0 позвоëяет
опpеäеëитü ìеpу совпаäения эëеìентов соответст-
вуþщих ìатpиö. Зна÷ение p пpяìо пpопоpöио-
наëüно ÷исëу общих эëеìентов xi ∈ X в кëастеpах
ìатpи÷ной паpы.

Утвеpждение 3. Пеpестановка I * стоëбöов ìат-
pиöы Pξ по отноøениþ к ìатpиöе P1 оптиìаëüна
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа выпоëняется усëовие [9]

ρ(Pξ(I *), P1) =
= max{ρ(Pξ(It), P1)| t = 0, ..., |Kj |! – 1}, (17)

ãäе ρ — ìетpика виäа (16).
Возвpащаясü к пpежниì обозна÷енияì, pезуëü-

тат упоpяäо÷ивания буäет

Pξ = Pξ(I *). (18)

Замечание 4. Пpи наëи÷ии в обобщенной в со-
ответствии с Утвеpжäениеì 2 ìатpиöе P стpок i0 с
нуëевыìи веpоятностяìи пpинаäëежности эëеìента

 всеì кëастеpаì Kj, j = 1, ..., |Kj |, веpоятности
пpинаäëежности äанноãо эëеìента кëастеpаì пpи-
сваиваþтся в соответствии со зна÷енияìи 
ìатpиöы P1, поскоëüку на шаге D1 пpоöеäуpы поä-
ãотовки интеpпpетиpованных pезуëüтатов кëастеpи-
заöии к обобщениþ P1 опpеäеëена как этаëонная.

6. Экспеpиментальная часть

Пустü X = {xi | xi ∈ R, i = 1, ..., 84} — иссëеäуеìая
выбоpка, вpеìенной pяä и ãистоãpаììа котоpой
пpеäставëены на pис. 1, 2, ãäе осü абсöисс i pис. 1 —
осü ноìеpа эëеìентов xi ∈ X, осü оpäинат ni pис. 2 —
осü ÷астот попаäания эëеìентов xi в ÷асти÷ные ин-
теpваëы ãистоãpаììы.

Необхоäиìо постpоитü статисти÷ескуþ ìоäеëü
pаспpеäеëения выбоpо÷ных äанных, наиëу÷øиì
обpазоì описываþщуþ выбоpку X на интеpваëе
[971; 1177,25].

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpиìеняется
пpоãpаììный ìоäуëü BelSim2#.random, в списке
паpаìетpов котоpоãо установëены фëаãи обязатеëü-
ной пpовеpки всех функöий сеìейства Пиpсона и
тpех ÷астных сëу÷аев: pавноìеpноãо (R(x)); ноp-
ìаëüноãо (N(x)); экспоненöиаëüноãо (E(x)).

В pезуëüтате пpиìенения ìоäуëя BelSim2#.ran-
dom pасс÷итаны то÷е÷ные оöенки выбоpки X,
в ÷астности: min = 971,000, max = 1177,250, ν1 =
= 1069,358 (8), μ2 = 6276,194 (8), μ3 = 94791,723 (8),
μ4 = 5,052Е7 (8), β1 = 0,036 (7), β2 =1,282 (7),
ℵ = –0,009 (6). Дëя выбоpо÷ных äанных постpоены
функöии пëотностей pаспpеäеëений f2(x), f3(x),
f5(x), f7(x), R(x), E(x), N(x). С заäанной то÷ностüþ
ε = 0,1 кpитеpий кëассификаöии типов кpивых Пиp-
сона ℵ = 0, поэтоìу f2(x) — функöия пëотности, по-
стpоенная в соответствии с кëассификаöией Пиpсона.

В pезуëüтате пpовеpки коìпëексоì статисти÷е-
ских кpитеpиев χ2, λ, ω2 все ãипотезы о пpинаäëеж-
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Pис. 1. Вpеменной pяд выбоpки X 

Pис. 2. Гистогpамма выбоpки X
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ности выбоpки X законаì pаспpеäеëения с постpоен-
ныìи пëотностяìи откëонены, поэтоìу нет возìож-
ности постpоения на иссëеäуеìоì интеpваëе кpивой
пëотности pаспpеäеëения сеìейства Пиpсона, опи-
сываþщей выбоpку X . Выбоpка X ìноãоìоäаëüна.

Выпоëняется pазäеëение X на кëастеpы с пpи-
ìенениеì ìетоäов кëастеpизаöии Tree Clustering,
K-Means, Fuzzy Relation Clustering (FRC). Чисëо
кëастеpов |Kj | = 2 опpеäеëено в соответствии с ÷исëоì
обëастей отäеëüных "пиков" в ãистоãpаììе иссëе-
äуеìой выбоpки X.

Вна÷аëе пpовоäится кëастеpизаöия выбоpки X
ìетоäаìи K-Means и Tree Clustering. Пустü ìатpиöы
P1, P2 виäа (13) — интеpпpетиpованные pезуëüтаты
кëастеpизаöии выбоpки X ìетоäаìи K-Means и
Tree Clustering соответственно, тоãäа тpанспониpо-
ванные ìатpиöы ,  иìеþт виä:

 = ,  = .

Поскоëüку  �  ⇔ P1 � P2, необхоäиìо
упоpяäо÷ение стоëбöов ìатpиöы P2 по отноøениþ
к ìатpиöе P1, котоpое пpовоäится в соответствии с
Опpеäеëенияìи 3, 4 и Утвеpжäениеì 3.

Pассìатpивается ãpуппа пеpестановок стоëбöов
ìатpиöы P2, соответственно, стpок ìатpиöы :
I0 = (1, 2), I1 = (2, 1). 

Матpиöы, соответствуþщие пеpестановкаì I0, I1:

(I0) = ; (I1) = . 

Оптиìаëüной пеpестановкой (Утвеpжäение 3)
стpок , соответственно стоëбöов ìатpиöы P2
явëяется I * = I1, поскоëüку äëя ìатpи÷ной паpы
( , (I1)) зна÷ение ìетpики ρ виäа (16) ìакси-
ìаëüно:

ρ( , (I1)) = 84; ρ( , (I0)) = 0;

(I *) = (I1).

Такиì обpазоì,  ≡ , соответственно, P2 ≡ P1.
Pезуëüтаты pаботы ìетоäов K-Means и Tree Clus-
tering эквиваëентны, поэтоìу нет необхоäиìости
в кëастеpизаöии тpетüиì ìетоäоì — Fuzzy Relation
Clustering.

Выäеëение эëеìентов кëастеpов K1, K2 выпоë-
няется на основании зна÷ений эëеìентов ìатpиöы
P = P1 = P2 в соответствии с Опpеäеëениеì 2: 

Кластеp 1: K1 = {x1, ..., x48};
Кластеp 2: K2 = {x49, ..., x84}.

Постpоение модели pаспpеделения, соответст-
вующей кластеpу K1. Ниже пpивеäены pезуëüтаты
pаботы BelSim2#.random äëя K1. Опpеäеëены то÷е÷-
ные оöенки выбоpки, в ÷астности: min = 971,000,
max = 1055,250, ν1 = 1001,958, μ2 = 556,655, μ3 =
= 7986,657, μ4 = 765267,516, β1 = 0,370, β2 = 2,470,
ℵ = –0,145, |K1| = 48.

Постpоены функöии пëотностей pаспpеäеëе-
ний сеìейства Пиpсона и ÷астные сëу÷аи pаспpе-
äеëений. С заäанной то÷ностüþ ε = 0,1 кpитеpий
ℵ = –0,1 < 0 (6) кëассификаöии типов pаспpеäеëе-
ний Пиpсона соответствует функöия пëотности f1(x).
Pезуëüтат pаботы пpоãpаììы BelSim2#.random:

f1(x) = 0,014*(1 + (x – 1001,958)/33,390)^0,342*
*(1 – (x – 1001,958)/68,127)^0,699;

f2(x) = 0,017*(1 – (x –
– 1001,958)^2/5184,714)^3,157;

f3(x) = 0,019*ехp(–0,139*(x – 1001,958))*(1 +
+ (x – 1001,958)/70,421)^9,817;

f5(x) = 6,480E46*(x – 913,307)^(–20,361)*
*exp(–1805,092/(x – 913,307));

f7(x) = 0,019*exp(–(x – 1001,958)^2/1113,309);

R(x) = 0,012;

E(x) = 9,980Е – 4*ехp(–1*9,980Е – 4*x);

N(x) = 1/(23,594*(2*Pi)^(1/2))*
*exp(–1*(x – 1001,958)^2/1113,309).

В pезуëüтате пpовеpки кpитеpияìи χ2, λ, ω2 ãи-
потезы о пpинаäëежности выбоpки X законаì pас-
пpеäеëения с постpоенныìи пëотностяìи f1(x),
f3(x), f5(x), R(x), E(x) откëонены, äëя откëонения
ãипотез о pаспpеäеëении выбоpок по законаì с
pаспpеäеëенияìи f2(x), f7(x), N(x) нет оснований.
Так как äëя функöии f7(x) зна÷ение dL, pасс÷итан-
ное по фоpìуëе (14), ìиниìаëüно, äëя кëастеpа K1
спpавеäëиво соотноøение (x) = f7(x).

Постpоение модели pаспpеделения, соответст-
вующей кластеpу K2. Ниже пpивеäены pезуëüтаты
pаботы BelSim2#.random äëя K2. Опpеäеëены то÷е÷-
ные оöенки выбоpки: min = 1120,000, max = 1177,25,
ν1 = 1158,069, μ2 = 300,290, μ3 = –4461,342, μ4 =
= 245791,459, β1 = 0,735, β2 = 2,725, ℵ = –0,252,
|K2 | = 36.

Постpоены функöии пëотностей pаспpеäеëе-
ний сеìейства Пиpсона и ÷астные сëу÷аи pаспpе-
äеëений. С заäанной то÷ностüþ ε = 0,1 кpитеpий
ℵ = –0,3 < 0 (6) кëассификаöии типов pаспpеäе-
ëений Пиpсона соответствует функöия пëотности
f1(x). Pезуëüтат pаботы пpоãpаììы BelSim2#.random:

f1(x) = NaN(1 + (x – 1158,07)/131,79)^0,30*
*(1 – (x – 1158,07)/-62,88)^(–0,15);

f2(x) = 0,026*(1 – (x –
–1158,069)^2/5968,841)^8,438;

f3(x) = 0,027*exp(0,135*(x – 1158,069))*
*(1 + (x – 1158,069)/-32,996)^4,442;

f5(x) = 1,462E45*(x – 1092,199)^(–20,704)*
*exp(–1363,775/(x – 1092,199));

f7(x) = 0,027*exp(–(x – 1158,069)^2/600,581);

R(x) = 0,017;

E(x) = 8,635E-4*exp(–1*8,635E-4*x);

N(x) = 1/(17,329*(2*Pi)^(1/2))*
*exp(–1*(x – 1158,069)^2/600,581).
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Дëя f1(x) коэффиöиент NaN обозна÷ает, ÷то
функöия не постpоена (ìножитеëü C = const (3) не
опpеäеëен). В pезуëüтате пpовеpки коìпëексоì ста-
тисти÷еских кpитеpиев χ2, λ, ω2 все ãипотезы о пpи-
наäëежности выбоpки X законаì pаспpеäеëения с
постpоенныìи пëотностяìи, за искëþ÷ениеì f5(x),
откëонены, поэтоìу äëя кëастеpа K2 спpавеäëиво

(x) = f5(x).

7. Обсуждение pезультатов 

Статисти÷еская ìоäеëü pаспpеäеëения выбоpо÷-
ных äанных, наиëу÷øиì обpазоì описываþщая
выбоpку X на интеpваëе [a, b], иìеет виä (pис. 3):

f *(x) =

= 

На pис. 3 пpеäставëены функöии пëотностей,
не откëоненные статисти÷ескиìи кpитеpияìи: f2(x),
N(x), соответствуþщие кëастеpу K1, и ìоäеëü pас-
пpеäеëения f *(x) выбоpки X. Моäеëü f *(x) вкëþ÷ает
функöии f7(x) äëя xi ∈ K1 и f5(x) äëя xi ∈ K2.

Заключение

С у÷етоì особенностей сеìейств унивеpсаëü-
ных ìоäеëей pаспpеäеëений, т. е. возìожности ап-
пpоксиìаöии ëиøü оäноìоäаëüных и U-обpазных
pаспpеäеëений, пpеäëожена пpоöеäуpа pазäеëения
исхоäной ìноãоìоäаëüной выбоpки ìетоäаìи кëа-
стеpноãо анаëиза на нескоëüко оäноpоäных выбо-
pок-кëастеpов с посëеäуþщиì постpоениеì на каж-
äой из них своей функöии пëотности обобщенноãо
pаспpеäеëения Пиpсона.

В сëу÷ае ìноãоìоäаëüности выбоpки pазpаботана
пpоöеäуpа pазäеëения выбоpо÷ных äанных на кëа-
стеpы с испоëüзованиеì нескоëüких ìетоäов кëа-
стеpноãо анаëиза.

В pезуëüтате pазбиения выбоpки X на кëастеpы
кажäый из ìетоäов кëастеpизаöии ставит в соответ-
ствие эëеìентаì xi ∈ X, i = 1, ..., m, соответствуþщие

иì кëастеpы Kj, j = 1, ..., |Kj |. Пpи этоì äëя кажäоãо
из ìетоäов кëастеpизаöии свойственна собствен-
ная уникаëüная систеìа нуìеpаöии кëастеpов Kj.

Показано, ÷то pезуëüтат кëастеpизаöии ìноже-
ства ìноãоìеpных äанных äëя кажäоãо из ìетоäов
кëастеpноãо анаëиза ìожно пpеäставитü в виäе
ìатpиöы веpоятностей пpинаäëежности эëеìентов
xi ∈ X опpеäеëенныì кëастеpаì Kj, j = 1, ..., |Kj |.

Дëя обобщения pезуëüтатов кëастеpизаöии пpеä-
ëожена пpоöеäуpа упоpяäо÷ения стоëбöов обоб-
щаеìых ìатpиö Pi виäа (13) такиì обpазоì, ÷то со-
ответствуþщие äpуã äpуãу стоëбöы ìатpиö (кëа-
стеpы) буäут иìетü ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо
общих эëеìентов xi ∈ X.

Анаëиз обобщенноãо pезуëüтата кëастеpизаöии,
поëу÷аеìоãо посpеäствоì пpиìенения теоpеì сëо-
жения/уìножения веpоятностей, позвоëяет выявитü
кëастеpы эëеìентов с эквиваëентныì повеäениеì.

Дëя пpовеpки ãипотез о pаспpеäеëении выбоp-
ки X ëибо эëеìентов кëастеpов Kj, j = 1, ..., |Kj |,
в соответствии с законаìи pаспpеäеëений по постpо-
енныì функöияì пëотностей пpеäëожено пpиìе-
нение коìпëекса кpитеpиев соãëасия Пиpсона
(χ2), Коëìоãоpова—Сìиpнова (λ), Мизеса (ω2).

Пpеäëожен кpитеpий опpеäеëения ìоäеëи pас-
пpеäеëения выбоpо÷ных äанных f *(x), наиëу÷øиì
обpазоì описываþщей выбоpку на иссëеäуеìоì
интеpваëе в соответствии с pезуëüтатаìи пpовеpки
коìпëексоì статисти÷еских кpитеpиев χ2, λ, ω2.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовеäены
с испоëüзованиеì ìетоäов кëастеpноãо анаëиза
K-Means, Tree Clustering, Fuzzy Relation Clustering
и ПТКИ BelSim [7], пакета статисти÷еской обpа-
ботки äанных STATISTICA, табëи÷ноãо пpоöессоpа
MS Excel.
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Pис. 3. Статистическая модель pаспpеделения выбоpочных данных
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x ∈ [1120,0; 1177,25].

e

x 1001,958–( )2–
1113,309

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

e

1363,775–
x 1092,199–( )

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



36 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2012

УДК 004.93’1.021

Н. Л. Щеголева1, канä. техн. наук, äоö.,

e-mail: stil_hope@mail.ru,

Г. А. Кухаpев1, 2, ä-p техн. наук, пpоф.,

П. Фоpчманьский2, канä. техн. наук, äоö., зав. каф.
1 Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpственный

эëектpотехни÷еский унивеpситет "ЛЭТИ"

иì. В. И. Уëüянова (Ленина) 
2 Запаäно-Поìоpский техноëоãи÷еский

унивеpситет, Щеöин, Поëüøа

Пpостой алгоpитм 
pаспознавания изобpажений лиц 

с пpоблемами освещения

Введение

Оäной из актуаëüных пpобëеì в пpактике pас-
познавания изобpажений с ëиöаìи остается неста-
биëüностü яpкости изобpажений на вхоäе систеìы
FaReS (Face Recognition System).

В этих усëовиях в обëасти ëиöа и фона вокpуã
неãо появëяþтся изìенения äвух типов. Пеpвые
ìожно отнести к ëокаëüныì яpко выpаженныì те-
няì, а втоpые — к ãëобаëüныì теняì. Локаëüные
тени изìеняþт фоpìу отäеëüных ÷астей ëиö (носа,
pта и ãëаз) и искажаþт ãpаниöы обëасти ëиöа,
а также ãpаниöы воëосы/ëоб и øея/поäбоpоäок.
Гëобаëüные тени существенно снижаþт pазëи÷и-
ìостü обëасти ëиö на общеì фоне и/иëи поëно-
стüþ закpываþт их.

Отìе÷енные виäы нестабиëüности пpеäставëе-
ния обëасти ëиö пpивоäят к ухуäøениþ pезуëüта-
тивности pаботы FaReS. Иìенно поэтоìу интеpес
к пpобëеìе pаспознавания изобpажений ëиö с пpо-

бëеìаìи освещения не осëабевает посëеäние не-
скоëüко ëет [1—11]. Анаëизиpуя эти pаботы, ìожно
отìетитü, ÷то ìетоäы pаспознавания изобpажений
ëиö с пpобëеìаìи освещения основаны на не-
скоëüких поäхоäах, сpеäи котоpых ìожно выäеëитü
сëеäуþщие:

1) пpеäобpаботка исхоäных изобpажений, вкëþ-
÷аþщая пpоöеäуpы выpавнивания яpкости (экваëи-
заöия); уìенüøение ãpаäиента изìенений яpкости
(ãаììа-коppекöия, ëоãаpифìиpование), инваpи-
антное (относитеëüно яpкости) пpеäставëение изо-
бpажений на основе ëокаëüных бинаpных этаëонов
(LBP — Local Binary Patterns) и ëоãаpифìи÷еских
ìоäеëей общей ваpиаöии (LTV — Logarithmic Total
Variation);

2) пpеäставëение изобpажений ëиö с пpобëеìа-
ìи освещения (ИЛПО) в собственных базисах и в
фоpìе соответствуþщих ìоäеëей, основанных на
"собственных ëиöах";

3) пpеäставëение ИЛПО в фоpìе спектpаëüных
пpизнаков на основе вейвëет- и косинус-пpеобpа-
зований с искëþ÷ениеì низко÷астотных (НЧ)
коìпонент из этоãо пpеäставëения;

4) äопоëнение базы FaReS новыìи этаëонаìи,
иìеþщиìи пpакти÷ески все искажения, связанные
с пpобëеìаìи освещения изобpажений ëиö.

Тестиpование ìетоäов pаспознавания ИЛПО
осуществëяется обы÷но в pаìках базы Yale. Поëная
база Yale вкëþ÷ает пеpвона÷аëüнуþ базу Yale B и
ее pасøиpеннуþ ÷астü Yale B+ [11]. Пpи этоì пpа-
виëüной необхоäиìо с÷итатü постановку заäа÷и
pаспознавания изобpажений ëиö с пpобëеìаìи ос-
вещения тоëüко в тоì сëу÷ае, когда база FaReS
не дополняется эталонами с глобальными и/или
локальными тенями [4, 6, 9] в пpотивовес постанов-
ке, опpеäеëенной в pаботах [1—3, 5, 7, 8].

Сëеäует также отìетитü, ÷то собственные бази-
сы стpоятся в основноì на ìетоäах PСА (principal
component analysis) и LDA (linear discriminant ana-
lysis) [1—3], а в посëеäнее вpеìя и на основе CCA
(canonical correlation analysis [6]), в то вpеìя как
äискpетное косинус-пpеобpазование DCT (discrete
cosinus transform) испоëüзуется как инстpуìент
пpеäваpитеëüной обpаботки ИЛПО. 

Так, напpиìеp, в pаботе [1] показано, ÷то äëя
pеøения заäа÷и pаспознавания на основе PСА и
LDA ИЛПО äоëжны бытü пpеобpазованы в спек-
тpаëüные пpизнаки на основе 2DDCT (äвуìеpноãо
косинус-пpеобpазования). На этоì же этапе уäаëя-
þтся НЧ коìпоненты спектpа, соответствуþщие

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
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Pис. 2. Изобpажения лиц состава Subset0 базы Yale B и Yale B+

"теневыì" составëяþщиì. Пpи этоì в pаботе [1]
пpеäëожены сëеäуþщие схеìы вы÷исëений:

Log(X ) → 2DDCT → С → C-Clow → 1DPCA и

Log(X ) → 2DDCT → С → C-Clow → 1DLDA, (1)

ãäе Log(X ) — ëоãаpифìиpование пиксеëей исхоä-
ноãо ИЛПО; C — спектp в базисе äвуìеpноãо DCT
(2DDCT); C-Clow — коppекöия спектpа за с÷ет уäа-
ëения НЧ составëяþщих Clow. 

В pаботе [2] пpеäëожена схеìа вы÷исëений, в ко-
тоpой пеpеä выпоëнениеì PСА спектpаëüное пpеä-
ставëение ИЛПО возвpащается в исхоäное — яp-
костное пpизнаковое пpостpанство. Как утвеpжäаþт
автоpы pаботы [2], этот øаã повыøает pезуëüтатив-
ностü pаспознавания ИЛПО. Схеìа вы÷исëений
пpи этоì выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:
Log(X ) → 2DDCT → С → (C-Clow) →

→ 2DDCT–1 → 1D PСА. (2)
Анаëоãи÷ные поäхоäы пpеäставëены

в pаботе [5], оäнако вы÷исëения, свя-
занные с pеаëизаöией PСА, оптиìизи-
pуþтся за с÷ет испоëüзования ìатpиö
Гpаììа. Поëная схеìа вы÷исëений
пpи этоì пpеäставëена на pис. 1.

Цель статьи — пpеäставëение пpо-
стоãо аëãоpитìа pаспознавания изо-
бpажений ëиö с пpобëеìаìи освеще-
ния — бëикаìи, теняìи и о÷енü низ-
киì уpовнеì яpкости.

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì основан на
сëеäуþщих поäхоäах:
� испоëüзование тоëüко оpиãинаëü-

ных изобpажений базы Yale B и Yale
B+ и пpи усëовии, ÷то база этаëо-

нов FaReS не соäеpжит изобpажений с ëокаëü-
ныìи и/иëи ãëобаëüныìи теняìи; 

� пpостая пpеäобpаботка исхоäных изобpажений
в öеëях уìенüøения ãpаäиента изìенений яp-
кости (ãаììа-коppекöия и ëоãаpифìиpование); 

� испоëüзование ìетоäа 2DDCT как еäинствен-
ноãо инстpуìента тpансфоpìаöии исхоäных
äанных (ИЛПО) в спектpаëüное пpостpанство
пpизнаков;

� испоëüзование ìеханизìа совìещения (фузии)
спектpаëüных пpизнаков изобpажений на этапе
их кëассификаöии в сëу÷аях низкоãо уpовня их
яpкости. 

1. Хаpактеpистика изобpажений,
использованных в экспеpиментах

В экспеpиìентах испоëüзовано 2452 из 2470 изо-
бpажений баз Yale B и Yale B+, опpеäеëяþщих
öентpаëüнуþ ÷астü ëиö 38 ëþäей (18 изобpажений
базы неëüзя пpо÷итатü с файëов, pазìещенных
на сайте [11]). Все изобpажения иìеþт pазìеp
192 Ѕ 168 пиксеëей, пpеäставëены в øкаëе GRAY
(256 уpовней яpкости) и сãpуппиpованы в øестü со-
ставов: Subset0...Subset5.

Изобpажения состава Subset0 показаны на pис. 2
в поpяäке увеëи÷ения сpеäней яpкости: от 71 в ìи-
ниìуìе — ëевое веpхнее изобpажение, äо 172 в
ìаксиìуìе — пpавое нижнее изобpажение. И как
виäно, они иìеþт pазнуþ яpкостü, но не иìеþт
бëиков, теней и о÷енü низкоãо уpовня яpкости.

Пpиìеpы изобpажений составов Subset3...Subset5
äëя оäноãо и тоãо же ëиöа показаны на pис. 3, ãäе
öифpаìи 3...5 опpеäеëена пpинаäëежностü изобpа-
жений ëиö к соответствуþщеìу составу äанных.

Составы Subset1...Subset5 поëу÷ены пpи ìоäеëи-
pовании пpостpанственноãо пеpеìещения исто÷ни-
ка света, поэтоìу пpеäставëяþт pазëи÷ные ваpиан-
ты теней — бëики (Subset1 и Subset2), ëокаëüные те-
ни (Subset3) и боковые тени (Subset4 и Subset5),
а также ãëобаëüные тени (Subset5), закpываþщие

Pис. 1. Схема вычислений, пpедставленная в pаботе [5]
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пpакти÷ески всþ обëастü ëиöа. Наибоëüøие тpуä-
ности пpи pаспознавании вызываþт изобpажения
из составов Subset3...Subset5.

2. Пpедобpаботка изобpажений лиц

Ясно, ÷то есëи не выpавниватü яpкости тестовых
изобpажений, то pезуëüтативностü их pаспознавания
буäет о÷енü низкой. Как сëеäует из pабот [1—10],
ìетоäы уëу÷øения яpкости изобpажений, пока-
занных на pис. 2, ìоãут бытü основаны на испоëü-
зовании пpоöеäуp ãаììа-коppекöии и ëоãаpифìиpо-
вании кажäоãо пиксеëя этих изобpажений. Оäнако
саìи эти пpоöеäуpы, с оäной стоpоны, тpебуþт
у÷ета хаpактеpистик исхоäных изобpажений, напpи-
ìеp, сpеäней и ëокаëüной яpкости, ãpаниö теней,
контpаста [10], а с äpуãой стоpоны, не явëяþтся су-
пеpфиниøныìи опеpаöияìи, поскоëüку ÷асти÷но

саìи искажаþт фоpìы и хаpактеpи-
стики этих изобpажений.

На pис. 4 пpивеäены: оpиãинаëü-
ное изобpажение, изобpажение на
вхоäе FaReS в усëовиях освещения
ëиöа "спеpеäи и свеpху" и pезуëüтат
пpиìенения пpоöеäуp обpаботки —
ãаììа-коppекöии и ëоãаpифìиpова-
ния зна÷ений еãо яpкости.

Набëþäаеìые пpи этоì искаже-
ния (неуäаëенные тени и новые яp-
кие обëасти, потеpя контpаста, øу-
ìы) от÷етëиво виäны на pезуëüтатах
обpаботки — особенно в сpавнении с
изобpажениеì-оpиãинаëоì. Но на
поëу÷енных изобpажениях уже ëеã-
ко выäеëяþтся ãpаниöы обëастей
ëиö и их антpопоìетpи÷еские паpа-
ìетpы. Пpи этоì также виäно, ÷то
ãаììа-коppекöия и пpоöеäуpа ëоãа-
pифìиpования исхоäноãо изобpаже-

ния "вытяãиваþт" обëастü ëиöа из тени и уëу÷øаþт
коне÷ный pезуëüтат.

Пустü I — изобpажение pазìеpа M Ѕ N. Тоãäа
пpоöеäуpа ãаììа-коppекöии изобpажения в öеëях
повыøения еãо яpкости pеаëизуется сëеäуþщиì
обpазоì:

(m, n) = i(m, n)γ,
∀m = 1, 2, ..., M и n = 1, 2, ..., N, (3)

ãäе (m, n) — пиксеëü откоppектиpованноãо изо-
бpажения; γ — коэффиöиент степенноãо пpеобpа-
зования, пpи÷еì зäесü γ n 1.

Лоãаpифìиpование выпоëняется в äва этапа. На
пеpвоì этапе все пиксеëи, иìеþщие нуëевые зна-
÷ения яpкости заìеняþтся на зна÷ения "1" так, ÷то

i(m, n) = i(m, n) + 1, ∀i(m, n) ≡ 0. (4а)

i~

i~

Pис. 3. Пpимеpы изобpажений из составов Subset3...Subset5

Pис. 4. Пpимеp коppекции яpкости изобpажений базы Yale B

На втоpоì этапе pеаëизуется собст-
венно ëоãаpифìиpование: 

(m, n) = log(i(m, n)),
∀m = 1, 2, ..., M и n = 1, 2, ..., N, (4б)

ãäе (m, n) — пиксеëü посëе ëоãаpиф-
ìиpования еãо зна÷ения.

Использование DCT основывается на
тоì, ÷то базисные функöии косинус-
пpеобpазования явëяþтся наиëу÷øиìи
(в сìысëе ìиниìуìа потеpü) äëя ап-
пpоксиìаöии собственных функöий,
вы÷исëенных äëя ãенеpаëüной сово-
купности (боëüøих набоpов) öифpо-
вых изобpажений. У÷итывая этот факт,
ìожно поëностüþ искëþ÷итü пpеäобpа-
ботку исхоäных изобpажений в pаìках
PCA/KLT в FaReS, заìенив ее боëее
пpостыì косинус-пpеобpазованиеì.

i~~

i~~
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Пpи этоì косинус-пpеобpазование äо-
стато÷но то÷но пpеäставëяет исхоäные
изобpажения с ëиöаìи ìаëыì ÷исëоì
пpизнаков — спектpаëüных коìпо-
нент DCT. Это основано на тоì, ÷то
энеpãети÷ески зна÷иìые спектpаëüные
коìпоненты DCT конöентpиpуþтся в
ëевоì веpхнеì уãëу ìатpиöы — pе-
зуëüтата DCT. Пpи этоì äëя относи-
теëüно то÷ной pеконстpукöии обëасти
ëиöа äостато÷но не боëее 20 пpостpан-
ственных спектpаëüных коìпонент,
выбpанных из веpхнеãо ëевоãо уãëа спектpа, есëи
исхоäные изобpажения не иìеþт пpобëеì с осве-
щениеì [12].

Пpактическая pеализация двумеpного DCT
(2DDCT). Опpеäеëиì 2DDCT в сëеäуþщей ìат-
pи÷ной фоpìе [12]:

Y = F1IF2, (5)

ãäе I — исхоäное изобpажение pазìеpа M Ѕ N; Y —
pезуëüтат пpеобpазования; F1 и F 2 — ìатpиöы
пpоекöии pазìеpоì d1 Ѕ M и N Ѕ d2, пpи÷еì

F1 = [f (d1, m)],  f (d1, m) =

= 

F2 = [f (n, d2)],  f (n, d2) =

= 

Pеаëизаöия 2DDCT в ìатpи÷ной фоpìе (5) пpеä-
ставëена на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Заìетиì, ÷то в ìатpиöе-pезуëüтате Y выäеëены äве
обëасти: в ëевоì веpхнеì уãëу и в нижнеì пpавоì
уãëу. Вектоp DCT-пpизнаков фоpìиpуется из всех
коìпонент веpхнеãо ëевоãо уãëа ìатpиöы-pезуëü-
тата C (иноãäа за искëþ÷ениеì коìпоненты С(1, 1)).
Пpи этоì вектоp DCT-пpизнаков буäет соäеpжатü
d(d + 1)/2 коìпонент.

Отìетиì оäну важнуþ особенностü спектpа (5).
Двуìеpное DCT позвоëяет поëу÷итü пpостpанст-
венно-спектpаëüные пpизнаки, инваpиантные от-
носитеëüно зеpкаëüно-сиììетpи÷ноãо повоpота ãо-
ëовы вëево и/иëи впpаво на исхоäноì изобpажении.
Этот факт поäтвеpжäает pезуëüтат, пpеäставëен-
ный на pис. 6. Зäесü показаны äва изобpажения из
базы Yale B, иìеþщие зеpкаëüнуþ сиììетpиþ ис-
то÷ника освещения. На pис. 6 Spectrum from Y со-
ответствует обы÷ныì (со знакоì) спектpаì 2DDCT
äëя этих äвух изобpажений. И зäесü виäно, ÷то зна-
÷ения их не совпаäаþт. Spectrum from abs(Y) соот-
ветствует абсоëþтноìу зна÷ениþ спектpов 2DDCT

äëя этих же изобpажений. Как показывает ãpафик,
зна÷ения их совпаäаþт поëностüþ. Такиì обpазоì,
абсоëþтное зна÷ение спектpа 2DDCT явëяется ин-
ваpиантоì по отноøениþ к зеpкаëüно-сиììетpи÷-
ныì изобpаженияì ëиö. Заìетиì, ÷то в пpактике
pаспознавания ëиö отìе÷енный факт инваpиант-
ности ìожет также обеспе÷итü ëу÷øее pаспознавание
ëиö в усëовиях их повоpотов относитеëüно оси Y
äаже пpи усëовии "не совсеì то÷ной" зеpкаëüной
сиììетpии исто÷ника света.

3. Экспеpименты

Пpеäставëенные в статüе pезуëüтаты выпоëне-
ны в pаìках äвух ãpупп экспеpиìентов. В пеpвой
гpуппе экспеpиментов база этаëонов FaReS вкëþ-
÷ает тоëüко 38 изобpажений — весü состав Subset0.
В этоì сëу÷ае база соäеpжит по оäноìу этаëону
на кëасс, а составы Subset1—Subset5 опpеäеëяþт
2414 тестовых изобpажений, пpинаäëежащих всеì
38 кëассаì.

Во втоpой гpуппе экспеpиментов база FaReS вкëþ-
÷ает 228 изобpажений состава Subset1 (по 6 изо-
бpажений на кëасс), а составы Subset2—Subset5 оп-
pеäеëяþт 2151 тестовое изобpажение также всех
38 кëассов. Пpи этоì ни в оäноì выпоëненноì
экспеpиìенте база FaReS не äопоëняëасü никаки-
ìи äpуãиìи изобpаженияìи.

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì обpаботки и pаспозна-
вания ИЛПО вкëþ÷ает следующие пять этапов, ÷то
отобpажено схеìати÷ески на pис. 7.

1. Фоpìиpование äвух ìатpиö пpоекöии F1 и F2
pазìеpоì d1 Ѕ M и N Ѕ d2 соответственно (зäесü
d1 n M и d2 n N; d1 ≠ d2 в общеì сëу÷ае).

1/ , if d1 = 0,

cos , if d1 = 1, ..., D1 – 1, 

∀m = 0, 1, ..., M – 1.

M

2
M
-----

π 2m 1+( )d1

2M
------------------------

1/ , if d2 = 0,

cos , if d2 = 1, ..., D2,

∀n = 0, 1, ..., N – 1.

N

2
N
----

π 2n 1+( )d2

2N
-----------------------

Pис. 7. Стpуктуpа системы для pаспознавания ИЛПО

Pис. 6. Спектpы 2DDCT для зеpкально-симметpичных изобpажений 
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2. Pеаëизаöия 2DDCT äëя базы этаëонов с пpеä-
ваpитеëüной их обpаботкой по (3) и (4) и записüþ
pезуëüтата в базу обpаботанных этаëонов. Заìетиì,
÷то иìенно зäесü pеаëизуется пpоекöия исхоäных
äанных — изобpажений pазìеpоì M Ѕ N — в новое
пpостpанство пpизнаков, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷аеì
их пpеäставëение спектpаëüныìи ìатpиöаìи YG, YL
pазìеpоì d1 Ѕ d2 n MN так, ÷то:

YG = F1 F2,

YL = F1 F2, (6)

ãäе  — изобpажение (этаëон) посëе этапа пpеäоб-

pаботки с поìощüþ ãаììа-коppекöии;  — посëе
ëоãаpифìиpования.

3. Пpеäобpаботка кажäоãо тестовоãо изобpаже-
ния по ваpианту (3) иëи по ваpиантаì (3) и (4). Вы-
боp ваpианта пpеäобpаботки связан со сpеäней яp-
костüþ J тестовоãо изобpажения. Пpи этоì есëи
зна÷ение J ìенüøе некотоpоãо заäанноãо поpоãа P,
то выпоëняþтся äва виäа пpеäобpаботки, в пpотив-
ноì сëу÷ае — тоëüко оäин, ваpиант (3).

4. Пpоекöия pезуëüтата пpеäобpаботки с øаãа 3
в новое пpостpанство пpизнаков на основе 2DDCT.
Pезуëüтат пpоекöии — поëу÷ение спектpаëüных
ìатpиö (оäной иëи äвух) pазìеpоì d1 Ѕ d2 n MN.

Окон÷атеëüный pезуëüтат пpоекöии с этапов 2
и 4 пpеäставëяется в фоpìе вектоpа, с÷итанноãо
с веpхнеãо ëевоãо уãëа спектpаëüной ìатpиöы. Чисëо
эëеìентов вектоpа пpи этоì составëяет d Ѕ (d + 1)/2,
ãäе d = min(d1, d2).

5. Кëассификаöия pезуëüтата, поëу÷енноãо на
этапе 4 пpи еãо сpавнении с пpизнакаìи 38 кëассов
из базы обpаботанных этаëонов (на этапе 2). Кëас-
сификаöия выпоëнена по кpитеpиþ ìиниìуìа
pасстояний в ìетpике L1 (KMP/L1). Пpи этоì тес-
товый обpаз буäет пpинаäëежатü тоìу кëассу из 38,
pасстояние äо котоpоãо буäет наиìенüøиì, а pе-
зуëüтат оöенивается по rank = 1.

В пpоöессе кëассификаöии äëя кажäоãо тесто-
воãо изобpажения вы÷исëяется сpеäнее зна÷ение
яpкости J. Есëи J < P, то pезуëüтаты пpоекöии это-
ãо изобpажения с этапа 4 объеäинятся (этап фузии)
в оäин общий вектоp и äаëее выпоëняется их кëас-
сификаöия относитеëüно анаëоãи÷ных составов
пpизнаков, опpеäеëенных äëя всех 38 этаëонов.

Зна÷ение P быëо выбpано pавныì 50, как соот-
ветствуþщее сëу÷аяì теней на поëовине иëи боëü-
øей ÷асти обëасти ëиöа. Даëее, в хоäе pеøения ва-
pиаöионной заäа÷и, быëо поäтвеpжäено, ÷то зна÷е-
ние P = 50 обеспе÷ивает наиëу÷øий pезуëüтат пpи
pаспознавании тестовых изобpажений с поäобны-
ìи теняìи.

Моäеëü пеpвой ãpуппы экспеpиìентов иìеет
сëеäуþщий виä: 

YaleB(38/l/2414){G&Log/2DDCT:
192 Ѕ l68 → d Ѕ d}[Ф + KMP/Ll/rank = 1]. (7)

Моäеëü втоpой ãpуппы экспеpиìентов иìеет
сëеäуþщий виä:

YaleB(228/l/2151){G&Log/2DDCT:
192 Ѕ 168 → d Ѕ d}[Ф + КМP/L1/rаnk = 1]. (8)

Зäесü пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
В пеpвой ãpуппе экспеpиìентов: Yale(38/1/2414) —

испоëüзована база изобpажений, состоящая из
38 этаëонов (по оäноìу на кëасс), а ÷исëо тестовых
обpазов составиëо 2414. 

Во втоpой ãpуппе экспеpиìентов: Yale(228/1/2151) —
испоëüзовано 228 этаëонов (6 на кажäый кëасс) и
испоëüзовано 2151 тестовое изобpажение; 

— G&Log/2DDCT — pеаëизована ãаììа-коp-
pекöия/ëоãаpифìиpование этаëонных äанных и
äвуìеpное косинус-пpеобpазование (то естü пpе-
обpазования выпоëнены тоëüко на этапе пpоекöии
этаëонных и тестовых äанных);

— 192 Ѕ 168 → d Ѕ d — пpеäставëены pазìеpы
исхоäных изобpажений и pазìеpностü ìатpиö-pе-
зуëüтатов пpоекöии посëе pеäукöии pазìеpности
пpостpанства пpизнаков;

— Ф + КМP/L1/rank = 1 — испоëüзована пpо-
öеäуpа объеäинения пpизнаков (фузия) и кëасси-
фикатоp по ìиниìуìу pасстояния с ìетpикой L1,
а pезуëüтат оöенивается по пеpвоìу ìесту (rank = 1).

Динаìика пpоöесса и pезуëüтат кëассификаöии
тестовых изобpажений в pаìках ìоäеëи (7) показан
на pис. 8. Зäесü 135 изобpажений из 2414 быëи кëас-
сифиöиpованы невеpно, поэтоìу pезуëüтат pаспо-
знавания (RR) составиë боëее 94 %. Веpтикаëüные
спëоøные ëинии опpеäеëяþт ãpаниöы составов
äанных.

В табë. 1 (÷исëо этаëонов pавно 38 — по оäноìу на
кëасс) пpивеäены pезуëüтаты кëассификаöии тес-
товых изобpажений внутpи кажäоãо состава. На÷аëü-
ная коìпонента опpеäеëяет ноìеp, с котоpоãо

I~
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Pис. 8. Pезультат классификации всех 2414 тестовых изобpа-
жений 

Табëиöа 1

Параìетры 
кëассификаöии

Subset

1 2 3 4 5 Все

Зна÷ение d 20 30 49 45 49 —
На÷аëüная коìпонента 1 1 1 1 14 —
Чисëо тестовых
изображений

263 456 455 526 714 2414

Не распознано
изображений

4 1 30 27 73 135

Резуëüтат
распознавания, %

98,5 99,8 93,4 94,9 89,8 94,4
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на÷инается отс÷ет эëеìентов из ëевоãо веpхнеãо уã-
ëа спектpаëüной ìатpиöы. Дëя паpаìетpа НК = 14
это соответствует "обнуëениþ" пеpвых 13 (низко-
÷астотных) коìпонент спектpа. Пpи этоì искëþ÷а-
ется вëияние ãëобаëüных теней (на исхоäноì изо-
бpажении) на pезуëüтат pаспознавания. Зна÷ения
паpаìетpов d и НК поëу÷ены пpи ìоäеëиpовании
и иссëеäовании аëãоpитìа кëассификаöии в pаìках
pеøения соответствуþщей ваpиаöионной заäа÷и.

Пpоöесс и pезуëüтат кëассификаöии (в äинаìике)
тестовых изобpажений в pаìках ìоäеëи (8) пока-
заны на pис. 9.

В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты кëассификаöии
тестовых изобpажений внутpи кажäоãо состава
Subset2...Subset5.

Дëя этаëонов испоëüзован состав Subset1. Пpи
этоì поскоëüку кëассы 16—18 соäеpжат по øестü
изобpажений (а остаëüные по сеìü изобpажений),
то äëя этаëонов испоëüзовано тоëüко по øестü изо-
бpажений из кажäоãо кëасса (всеãо — 228). В этоì
экспеpиìенте тоëüко 29 изобpажений из 2151 не
быëи кëассифиöиpованы. Окон÷атеëüный pезуëü-
тат кëассификаöии тестовых изобpажений соста-
виë пpи этоì 98,7 %.

Pезуëüтаты, показанные на pис. 9 и в табë. 2
(÷исëо этаëонов pавно 228 — по øестü на кëасс),
соответствуþт ваpианту контpоëиpуеìой кëасси-
фикаöии тестовых обpазов и не пpеäставëяþт оøи-
бок pаспознавания типа FRR. На pис. 10 пpеäстав-

ëен ваpиант оöенки ãpаниö äëя этих оøибок. Виä-
но, ÷то 74 % тестовых обpазов кëассифиöиpовано
без оøибок (pасстояние m 0,94), а пpи зна÷ении
pасстояния боëüøеãо, ÷еì 0,94, возìожно возник-
новение оøибок типа FRR. Иìенно эта ãpаниöа
соответствует кëассификаöии наибоëее сëожных
изобpажений состава Subset 5.

Заключение

Показано, ÷то ìетоä 2DDCT в совокупности
с пpоöеäуpаìи уìенüøения ãpаäиента яpкости ис-
хоäных изобpажений, объеäинениеì (фузией) пpи-
знаков по усëовияì текущей сpеäней яpкости,
а также искëþ÷ениеì низко÷астотных коìпонент
спектpа позвоëяет боëее эффективно pаспознаватü
изобpажения ëиö с пpобëеìаìи освещения — бëи-
каìи, теняìи и о÷енü низкиì уpовнеì яpкости.

Пpивеäены то÷ные ìоäеëи pеаëизованных коì-
пüþтеpных экспеpиìентов, стpуктуpа соответст-
вуþщей FaReS, pеаëизуеìый еþ аëãоpитì и pе-
зуëüтаты еãо тестиpования на базе Yale B и Yale B+.
Поëу÷енные пpи этоì pезуëüтаты выøе, ÷еì пока-
занные в pаботах [1—10], а пpеäëоженный аëãо-
pитì пpеäставëяется боëее пpостыì в pеаëизаöии.
Пpи этоì пpоöеäуpы 2DDCT (вìесто, напpиìеp,
2DPCA иëи 2DLDA) обеспе÷иваþт возìожностü
pаботы с äинаìи÷ескиìи базаìи изобpажений
ëиö, ÷то особенно важно в биоìетpи÷еских систе-
ìах pеаëüноãо вpеìени.
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Табëиöа 2

Параìетры кëассификаöии
Subset

2 3 4 5 Все

Зна÷ение d 30 49 54 48 —
На÷аëüная коìпонента 1 1 1 14 —
Чисëо тестовых изображений 456 455 526 714 2151
Не распознано изображений 0 0 0 29 29
Резуëüтат распознавания, % 100 100 100 96,0 98,7
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Pазpаботка онтологии 
для мультиагентной системы 

упpавления pесуpсами 
ОАО "PЖД"

Введение

Систеìа упpавëения пpоизвоäственныìи пpо-
öессаìи ОАО "PЖД" пpеäставëяет собой свеpхсëож-
нуþ систеìу, хаpактеpизуþщуþся боëüøиì pазно-
обpазиеì и ÷исëоì взаиìоäействуþщих у÷астни-
ков, обнаpуживаþщих конфëиктные интеpесы в

пpобëеìных ситуаöиях, вызванных непpеäвиäен-
ныìи событияìи. Дëя pеøения пpобëеì упpавëе-
ния pесуpсаìи PЖД в pеаëüноì вpеìени пpеäëаãа-
ется ìуëüтиаãентная систеìа (MAC), pеаëизуþщая
аäаптивные ìетоäы и сpеäства pаспpеäеëения pе-
суpсов, пëаниpования, соãëасования, ìонитоpинãа
и контpоëя испоëнения пëанов в pеаëüноì вpеìени,
÷то позвоëяет существенно повыситü эффектив-
ностü испоëüзования pесуpсов [1].

В пpеäëаãаеìой MAC, созäаваеìой на основе
конöепöии сетей потpебностей и возìожностей
(ПВ-сетей) [2], кажäоìу у÷астнику пpоöесса äвиже-
ния (поезäу, ëокоìотиву, ваãону, ìаøинисту, у÷а-
стку пути и äp.) ìожет бытü поставëен в соответ-
ствие пpоãpаììный аãент, äействуþщий от еãо ëиöа
и по еãо поpу÷ениþ äëя äинаìи÷ескоãо пëаниpова-
ния потpебностей и возìожностей с у÷етоì иìеþ-
щихся öеëей, пpеäпо÷тений и оãpани÷ений [3].

Pесуpсы ОАО "PЖД" весüìа pазнообpазны, и
внеäpение ëþбой систеìы упpавëения тpебует у÷ета
инäивиäуаëüных особенностей испоëüзуеìых pе-
суpсов и техноëоãи÷еских пpоöессов. Дëя этоãо в
MAC пpеäëаãается äëя описания знаний пpеäìет-
ной обëасти, необхоäиìых аãентаì в пpоöессе
пpинятия pеøений, испоëüзоватü онтоëоãи÷еский
поäхоä [4], pазвиваþщий конöепöиþ ПВ-сетей,
÷то позвоëит отäеëитü пpеäìетные знания от пpо-
ãpаììноãо коäа систеìы и выпоëнятü необхоäи-
ìые настpойки спеöиаëистаì ОАО "PЖД" без пpи-
вëе÷ения пpоãpаììистов.

Использование онтологий
в пpоцессе пpинятия pешений

Онтоëоãия — это фоpìаëизованные конöепту-
аëüные знания о пpеäìетной обëасти (PЖД), пpеä-
ставëенные в фоpìе, äопускаþщей коìпüþтеpнуþ
обpаботку и испоëüзование, напpиìеp, в пpавиëах
пpинятия pеøений по пëаниpованиþ pесуpсов.
Дëя испоëüзования в MAC упpавëения pесуpсаìи
тpебуþтся спеöиаëизиpованные онтоëоãии и сpеä-
ства поääеpжки их постpоения, позвоëяþщие у÷и-
тыватü спеöифику пpеäìетной обëасти и особен-
ности pеøаеìой заäа÷и соãëасованноãо упpавëе-
ния pесуpсаìи пpи обнаpужении и pазpеøении
конфëиктов, поиске баëанса интеpесов всех у÷аст-
ников пpоöесса соãëасованноãо пëаниpования [4].

В пpеäëаãаеìой MAC онтоëоãия PЖД пpеäстав-
ëяется в виäе сеìанти÷еской сети, обpазуеìой кëас-
саìи понятий и отноøений, иãpаþщих pоëü связей
и фëаãов, котоpые ìоãут анаëизиpоватü аãенты.
Фpаãìент общей онтоëоãии ОАО "PЖД" в виäе се-
ìанти÷еской сети, веpøинаìи котоpой явëяþтся
базовые понятия, а стpеëки выpажаþт отноøения
(связи) ìежäу ниìи (÷астü—öеëое, pоä—виä, бpонü
и т. ä.), пpеäставëен на pис. 1.

Описываются пpинципы pеализации онтологии для

мультиагентной системы упpавления pесуpсами ОАО

"PЖД". Pассматpивается стpуктуpа онтологии базовых

pесуpсов, функции констpуктоpа онтологий и pедактоpа

пpавил агентов, а также дается пpимеp pеализации

сцены с pазpешением конфликта для планиpования pас-

писания движения поездов.

Ключевые слова: мультиагентная система, пpед-

ставление знаний, онтология, сцена, пpинятие pешения,

pеальное вpемя
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Пpиìеpы кëассов понятий и
отноøений:
� объекты: "Гpуз", "Поезä", "Ва-

ãон", "Бpиãаäа";
� свойства: Цистеpна "Может

пеpевозитü" нефтü;
� пpоöессы: Гpуз "äоставëяется"

потpебитеëþ, Поезä "фоpìи-
pуется" из ваãонов;

� отноøения: Гpуз "нахоäится" на
поезäе, Гpуз "забpониpоваë"
ваãон;

� атpибуты поезäа: "Пëановая äа-
та отбытия", "Станöия назна÷е-
ния", "Скоpостü äвижения".
Онтоëоãия позвоëяет отäеëитü

знания об объектах и их связях от
пpоãpаììноãо коäа систеìы и
попоëнятü описания пpеäìетной
обëасти PЖД без пеpепpоãpаì-
ìиpования систеìы в кажäоì
сëу÷ае. Напpиìеp, пустü необхо-
äиìо ввести кëасс pесуpсов — ëо-
коìотивы, äëя котоpых тpебуþтся
бpиãаäы ìаøинистов, новые виäы
зап÷астей, новые пpоöессы обсëу-
живания и т. ä. В онтоëоãиþ бу-
äет ввеäен новый кëасс потpеб-
ности и возìожности — "ëокоìо-
тив", äëя котоpоãо ÷еpез спеöи-
аëüное отноøение "нужäается-в"
буäут указаны необхоäиìые pе-
суpсы. Дëя новоãо кëасса "ëоко-
ìотив" буäет опpеäеëен пpоöесс
"обсëуживание" (пеpиоäи÷ностü,
кто выпоëняет и т. ä.). Пpи этоì
аãент потpебности ëокоìотива
иìеет возìожностü пpо÷итатü из
онтоëоãии, какиì поезäаì он
тpебуется, и запëаниpоватü своþ
поставку к заäанноìу сpоку.

Pассìотpенные пpиìеpы оп-
pеäеëяþт тpебования к констpук-
тоpу онтоëоãий, поääеpживаþ-
щеìу ìеханизìы pаботы сетей
потpебностей и возìожностей,
ввеäенных pанее в pаботе [2].

Стpуктуpа онтологии 
пpедметной области ОАО "PЖД"

Дëя pеøения заäа÷ аäаптивноãо пëаниpования в
MAC упpавëения pесуpсаìи ОАО "PЖД" быëа pаз-
pаботана стpуктуpа спеöиаëизиpованной онтоëо-
ãии пpеäìетной обëасти. Моäеëü сущностей онто-
ëоãии в ÷асти описания инфpастpуктуpы и пëани-
pования pасписания äвижения поезäов пpеäстав-
ëена на pис. 2.

Кpатко pассìотpиì отäеëüные конöепты пpеä-
ëаãаеìой онтоëоãии и их испоëüзование в систеìе.

Элемент инфpастpуктуpы — конöепт IInfrastruc-
tureElement описывает ÷астü äоpожной инфpастpук-
туpы. Атpибуты: вхоäной/выхоäной путü, вpеìен-
ные отноøения (насëеäник конöепта ITransition).
Насëеäники конöепта IInfrastructureElement —

Pис. 1. Фpагмент онтологии PЖД

Pис. 2. Фpагмент специализиpованной онтологии PЖД адаптивного планиpования
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конöепты Бëок-у÷асток, Стpеëка, Светофоp,
Пеpеезä.

Станция — конöепт IIEGroup (коëëекöия бëок-
у÷астков) описывает пункт, иìеþщий путевое pаз-
витие äëя пpиеìа, отпpавëения, обãона поезäов. Ат-
pибуты: наиìенование станöии, паpаìетpы pаботы.

Движущийся объект — конöепт IMovingObject
описывает äвижущийся объект, котоpый ìожет за-
ниìатü бëок-у÷асток. Насëеäники конöепта IMoving-
Object — конöепты Ваãон, Локоìотив, Поезä.

Состояние движущегося объекта в опpеделенный
момент вpемени — конöепт IState. Пpиìеp — пpи-
бытие поезäа на бëок-у÷асток.

Вpеменной слот — конöепт ITransition описывает
на÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вpеìени пpебы-
вания äвижущеãося объекта в некотоpоì состоянии.
Пpиìеp — интеpваë занятия поезäоì бëок-у÷астка.
Конöепт осуществëяет связку с пpеäыäущиì и по-
сëеäуþщиì ITransition. Состоит из äвух IState, опи-
сываþщих на÷аëüный и коне÷ный ìоìенты пpе-
бывания объекта в некотоpоì состоянии. Атpибу-
ты: вpеìя на÷аëа, вpеìя окон÷ания, состояние.

Pасписание пpеäставëяет собой ìножество паp
экзеìпëяpов конöепта ITransition, соответствуþ-
щих экзеìпëяpаì конöепта IState.

Тpебование планиpования какого-либо действия —
конöепт IDemand.

Тpебование планиpования pасписания движуще-
гося объекта — конöепт IMovingObjectDemand, на-
сëеäник конöепта IDemand. Атpибуты: бëок-у÷а-
сток, ссыëка на pасписание.

Тpебование к планиpованию окон pабот с под-
вижными или жестко заданными сpоками — кон-
öепт InfrastructureElementBlockageDemand, насëеä-
ник конöепта IDemand.

В онтоëоãии äëя конöептов, отноøений и пpо-
öессов ìожно заäаватü пpавиëа и оãpани÷ения, на
основании котоpых аãенты буäут пpиниìатü pеøе-
ния. Напpиìеp, существует пpавиëо, соãëасно ко-
тоpоìу запpещен обãон высокоскоpостныì поезäоì
(ВСП) ãpузовоãо поезäа, пеpевозящеãо щебенü в
откpытой пëатфоpìе, есëи оба поезäа äвижутся по
бëок-у÷асткаì, пpинаäëежащиì оäноìу пеpеãону.
На pис. 3 показано, какиì обpазоì äанное пpавиëо
(оãpани÷ение на обãон) ввоäится в онтоëоãиþ.

В ìоìент пëаниpования обãона ëþбыì из по-
езäов буäет установëен набоp отноøений, показы-
ваþщих усëовия запpета обãона, котоpый вызовет
ëибо заäеpжку ãpузовоãо поезäа со щебнеì на пpе-
äыäущей станöии, ëибо снижение скоpости ВСП,
сëеäуþщеãо за ãpузовыì поезäоì. Посëе пpохож-
äения äанноãо у÷астка соответствуþщие отноøе-
ния буäут сняты как фëаãи синхpонизаöии, pеãу-
ëиpуþщие пpохожäение у÷астков пути.

С испоëüзованиеì онтоëоãии ìожно спеöифиöи-
pоватü конкpетные факты и стpоитü ìоäеëи опи-
сания ситуаöий (сöен) äëя pаботы аãентов. Сöена
описывает конкpетные экзеìпëяpы понятий и отно-
øений в заäанный ìоìент вpеìени как набоp фак-
тов, т. е. явëяется ìоìентаëüной "фотоãpафией"
ситуаöии в pеаëüноì ìиpе.

3. Пpимеp сцены для планиpования 
pасписания поездов

Pассìотpиì сöену, в котоpой äоëжно бытü запëа-
ниpовано äвижение нескоëüких поезäов по оäноìу
бëок-у÷астку. Пpи этоì возникает конфëикт, есëи
скоpостü втоpоãо поезäа боëüøе, ÷еì пеpвоãо. Воз-
ìожны сëеäуþщие пpавиëа pазpеøения конфëикта:

1) увеëи÷ение скоpости äви-
жения поезäа äо ìаксиìаëüно
возìожной;

2) уìенüøение скоpости äви-
жения поезäа впëотü äо останова;

3) увеëи÷ение пpоäоëжитеëü-
ности стоянки поезäа.

Pассìотpиì боëее поäpобно
испоëüзование пpавиëа № 3,
котоpое в онтоëоãии фоpìуëи-
pуется сëеäуþщиì обpазоì. Есëи
зна÷ение атpибута "пpиоpитет"
(опpеäеëяеìоãо типоì поезäа)
у оäноãо поезäа выøе, ÷еì у
втоpоãо поезäа, то äëя втоpоãо
поезäа необхоäиìо увеëи÷итü
зна÷ение атpибута "Finish" кон-
öепта "ITransition", заäаþщеãо
интеpваë вpеìени пpебывания на
станöии в pасписании поезäа.

Пустü в сöене, созäанной на
основе онтоëоãии, показанной
на pис. 2, у÷аствуþт 4 поезäа:
ВСП "Сапсан" (№ 161) и 3 пас-Pис. 3. Пpедставление в онтологии пpавила пpинятия pешения
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сажиpских поезäа (№ 55, № 101,
№ 15). ВСП "Сапсан" иìеет
наивысøий пpиоpитет, пpиоpи-
теты пассажиpских поезäов оäи-
наковы. Тpебуется запëаниpоватü
äвижение поезäов ÷еpез станöии
"Кëин" — "Поäсоëне÷ная" —
"Поваpово" — "Кpþково" в со-
ответствии с указанныì в сöене
pасписаниеì. Пpи этоì ãpафик
äвижения ВСП "Сапсан" в pай-
оне стаöии "Поäсоëне÷ная" äоë-
жен пеpесе÷ü ãpафики äвижения
пассажиpских поезäов. Посëе
запуска сöенаpия пëаниpования
(pис. 4), pеаëизуеìоãо на базе
пpобëеìно-оpиентиpованноãо
языка в пëатфоpìе "Вектоp" (pаз-
pаботка ООО "ПpоãpаìПаpк"
[3]), конфëикт буäет pазpеøен
аãентаìи соãëасно пpавиëу № 3
(pис. 5). На pис. 5 пpивеäены
ãpафики äвижения поезäов с
указанныìи выøе ноìеpаìи. 

Заключение

В настоящее вpеìя в ОАО
"PЖД" веäется pабота по созäа-
ниþ интеëëектуаëüных систеì
упpавëения пассажиpскиì и
ãpузовыì äвижениеì, позвоëяþ-
щих повыситü ка÷ество жеëез-
ноäоpожных усëуã, сокpатитü pас-
хоäы и сpоки пеpевозок, сни-
зитü pиски.

Пpеäëаãаеìая ìуëüтиаãентная систеìа аäаптив-
ноãо пëаниpования pесуpсов напpавëена на созäа-
ние интеëëектуаëüных систеì упpавëения äвиже-
ниеì PЖД, ÷то явëяется оäниì из актуаëüных и
зна÷иìых напpавëений pазвития автоìатизиpо-
ванных систеì упpавëения жеëезноäоpожныì
тpанспоpтоì буäущеãо.

Автоpы выpажают благодаpность Pоссийскому
Фонду Фундаментальных Исследований и Министеp-
ству науки и обpазования PФ, поддеpжавших pазpа-
ботки по созданию интеллектуальных систем упpав-
ления железнодоpожным тpанспоpтом в pеальном
вpемени по гpанту PФФИ № 11-07-13119-офи-м-
2011-PЖД и госудаpственному контpакту Минобp-
науки PФ № 07.514.11.4094.
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Введение

Пpеäëаãаеìая вниìаниþ ÷итатеëя pабота явëя-
ется pазвитиеì статüи [1], в котоpой изëожены во-
пpосы созäания конöептуаëüной ìоäеëи систеìной
заäа÷и, а также саìа ìоäеëü. Pазpаботанная ìоäеëü
оpиентиpована на фоpìиpование конöептуаëüноãо
уpовня (сëоя) пpеäставëения заäа÷, вкëþ÷ая кон-
öептуаëüнуþ схеìу, в pаìках аpхитектуpы интеë-
ëектуаëüноãо pеøатеëя систеìных заäа÷ (ИPСЗ).
Поäобный поäхоä, основанный на техноëоãии кон-
öептуаëüноãо сëоя — стpаты пpеäставëения инфоp-
ìаöии, øиpоко испоëüзуется в базах äанных и зна-
ний. Яäpоì поäобных техноëоãий сëужат соответ-

ствуþщие конöептуаëüные ìоäеëи и схеìы. Ввеäе-
ние конöептуаëüноãо сëоя в аpхитектуpу pеøатеëя
систеìных заäа÷ äает возìожностü сäеëатü относи-
теëüно независиìыìи, но аäекватно отобpажаеìы-
ìи как поëüзоватеëüские (внеøние), так и внут-
pенние, pеаëизуеìые в сpеäе ИPСЗ, пpеäставëения
заäа÷. Пpеäëаãаеìая аpхитектуpа позвоëяет суще-
ственно pасøиpитü спектp поëüзоватеëüских заäа÷,
pеøаеìых в инфоpìаöионной и пpоãpаììно-ап-
паpатной сpеäе ИPСЗ. Pеøение поëностüþ опpеäе-
ëенных поëüзоватеëüских заäа÷ на основе техноëоãии
конöептуаëüноãо сëоя (ТКС) не вызывает сущест-
венных затpуäнений. Оäнако pеøение некоppект-
ных, не поëностüþ опpеäеëенных, тpуäно фоpìаëи-
зуеìых систеìных заäа÷ ÷асто связано со зна÷итеëü-
ныìи сëожностяìи. Дëя pаскpытия неопpеäеëенно-
сти таких заäа÷ испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетоäы,
в основноì эвpисти÷еские. В настоящей pаботе äëя
pеøения заäа÷ поäобноãо pоäа пpеäëаãается ìетоä,
основанный на испоëüзовании pекуpсивноãо ìеха-
низìа. В pаìках конöептуаëüной ìоäеëи систеìной
заäа÷и (КМСЗ) pекуpсивный ìеханизì äает возìож-
ностü ãенеpиpоватü конöептуаëüные ìоäеëи поäза-
äа÷ исхоäной систеìной заäа÷и, кажäая из кото-
pых выпоëняет функöиþ вспоìоãатеëüной заäа÷и.
Пpиниìая во вниìание функöионаëüное назна÷е-
ние поpожäаеìых поäзаäа÷, в äаëüнейøеì изëоже-
нии буäеì их опpеäеëятü как конöептуаëüные ìо-
äеëи вспоìоãатеëüных заäа÷ (КМВЗ). Описаниþ и
pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо ìетоäа и посвящена на-
стоящая pабота.

Анализ неопpеделенности концептуальной модели 
системной задачи

Конöептуаëüная ìоäеëü систеìной заäа÷и, со-
ãëасно [1], пpеäставëяется сеìиоти÷еской систеìой,
состоящей из ÷етыpех коpтежей. Кажäый коìпо-
нент в коpтежах сеìиоти÷еской систеìы опpеäеëя-
ется как ìноãосоpтное ìножество:

(1)

В pаìках конöептуаëüной ìоäеëи (1) пpиняты
сëеäуþщие обозна÷ения: PΣ — систеìная заäа÷а;
ΣP — сpеäа (пpеäìетная обëастü) возникновения и
существования систеìной заäа÷и; ZP — öеëü, на
äостижение котоpой напpавëено pеøение заäа÷и;
CP — усëовия, пpи котоpых осуществëяется pеøение
систеìной заäа÷и; IP — инфоpìаöионное обеспе-
÷ение (äанные — DP и знания — KP), отpажаþщее
соäеpжатеëüное описание заäа÷и и обëастü опpеäе-
ëения ее исхоäных äанных; MP — ìетоä pеøения
систеìной заäа÷и; AP — аëãоpитì pеаëизаöии ìе-
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тоäа; PP — пpоãpаììа pеаëизаöии аëãоpитìа; ГP —
коìпëексный äвухкpитеpиаëüный показатеëü аäе-
кватности pезуëüтата pеøения систеìной заäа÷и,
вкëþ÷аþщий показатеëü ка÷ества — QWP и пока-
затеëü эффективности — εfP.

Дëя сëу÷ая pутинной — поëностüþ опpеäеëенной
заäа÷и, т. е. коãäа на конöептуаëüноì уpовне все
эëеìенты коpтежей (1) опpеäеëены, а äëя поëу÷е-
ния коне÷ноãо pезуëüтата RP ее pеøения необхо-
äиìо и äостато÷но выпоëнитü наä исхоäныìи äан-
ныìи DP совокупностü пpоöеäуp и опеpаöий (ко-
ìанä), опpеäеëяеìых пpоãpаììой PP, постановка
pутинной заäа÷и PΣ буäет иìетü сëеäуþщий виä:

(2)

В pеаëüных усëовиях теоpети÷еской и пpакти÷е-
ской äеятеëüности pутинные заäа÷и PΣ, т. е. такие,
äëя котоpых конöептуаëüная ìоäеëü (1) поëностüþ
опpеäеëена, в боëüøинстве сëу÷аев явëяþтся искëþ-
÷ениеì, а не пpавиëоì. Наибоëее ÷асто встpе÷аþтся
÷асти÷но опpеäеëенные, непоëные и некоppектные
заäа÷и. Дëя выявëения фактоpов, хаpактеpизуþщих
неопpеäеëенностü КМСЗ, пpовоäится ее анаëиз.

КМСЗ, пpеäставëенная в фоpìе систеìы коpте-
жей (1), на конöептуаëüноì уpовне анаëиза и, в ÷а-
стности, в стpуктуpноì аспекте уäовëетвоpяет ус-
ëовияì поëноты, öеëостности, а также необхоäиìо-
сти и äостато÷ности. Отìетиì, ÷то усëовия поëноты
и öеëостности опpеäеëяþтся ÷еpез соответствуþ-
щие атpибуты и их зна÷ения, заäаваеìые äëя пpеä-
ставëения КМСЗ на уpовне конöептуаëüноãо сëоя
ИPСЗ. Необхоäиìостü и äостато÷ностü — это ус-
ëовия, накëаäываеìые на пpеäставëение конкpет-
ной поëüзоватеëüской заäа÷и в фоpìе КМСЗ.

Полнота КМСЗ пpеäпоëаãает, ÷то в pаìках кон-
öептуаëüной ìоäеëи известны (заäаны иëи опpеäе-
ëены) все коìпоненты систеìы коpтежей (1) по
всеì аспектаì, атpибутаì и их зна÷енияì — хаpак-
теpистикаì и паpаìетpаì, опpеäеëяеìыì уpовнеì
абстpакöии, т. е. стpатой, на котоpой pассìатpива-
ется КМСЗ.

Целостность КМСЗ опpеäеëяется объектной
(ìоpфоëоãи÷еской иëи синтакси÷еской), а также
сеìанти÷еской и ëоãи÷еской связностüþ коìпонен-
тов коpтежей систеìы (1), т. е. объектной, сеìанти-
÷еской и ëоãи÷еской стpуктуpаìи ìоäеëи заäа÷и.

Необходимость и достаточность КМСЗ pассìат-
pиваþтся в контексте поëüзоватеëüской заäа÷и, т. е.
в соответствии с pезуëüтатаìи интеpпpетаöии КМСЗ
на основе знаний и äанных, опpеäеëяеìых конкpет-
ной поëüзоватеëüской заäа÷ей. Сеìанти÷еская, син-
такси÷еская, ка÷ественная и коëи÷ественная интеp-
пpетаöии КМСЗ äаþт возìожностü пpеäставитü поëü-
зоватеëüскуþ заäа÷у в станäаpтной по отноøениþ
к ИPСЗ фоpìе и вкëþ÷итü все свеäения, тpебуе-

ìые äëя äостижения поëной опpеäеëенности поëü-
зоватеëüской заäа÷и и äостато÷ные äëя ее pеøения.

Замечание. Полный комплекс пеpечисленных выше
условий в дальнейшем будем обозначать аббpевиату-
pой ПЦНД.

Такиì обpазоì, как тоëüко возникает потpеб-
ностü пpакти÷ескоãо испоëüзования КМСЗ äëя pе-
øения конкpетных поëüзоватеëüских заäа÷ PΣ, так
сpазу же возникает и необхоäиìостü отобpажения
поëüзоватеëüской заäа÷и PΣ в стpуктуpу конöепту-
аëüной ìоäеëи систеìной заäа÷и PΣ, а также ее
коìпëексной интеpпpетаöии на сеìанти÷ескоì,
синтакси÷ескоì (стpуктуpноì), ка÷ественноì и
коëи÷ественноì уpовнях. Отìетиì, ÷то интеpпpе-
таöии поäëежат не тоëüко все коìпоненты и эëе-
ìенты всех коpтежей систеìы (1), но и отноøения
ìежäу этиìи коìпонентаìи и эëеìентаìи. У спе-
öиаëистов интеpпpетиpование КМСЗ в общеì сëу-
÷ае не вызывает затpуäнений. Оäнако пpи pаботе с
конкpетныìи заäа÷аìи, в сиëу возìожной инфоp-
ìаöионной неопpеäеëенности таких заäа÷ (сì. [1]),
связанной с непоëнотой и некоppектностüþ опи-
саний, неäостаткоì иëи отсутствиеì конкpетных
äанных äëя их pеøения, возникаþт пpобëеìы äо-
опpеäеëения äанных и знаний — инфоpìаöионно-
ãо обеспе÷ения этих заäа÷. Доопpеäеëение заäа÷
pеаëизуется пpежäе всеãо на уpовне коìпонентов
коpтежей систеìы (1) в сëу÷аях их непоëноãо иëи
некоppектноãо, напpиìеp иppеëевантноãо, описания.
Необхоäиìо пpиниìатü во вниìание и такой фак-
тоp, как коãеpентностü — степенü вëияния (зна÷и-
ìости) кажäоãо коìпонента коpтежа систеìы (1)
на äpуãие коìпоненты этих же коpтежей, а как сëеä-
ствие, и на уpовенü неопpеäеëенности заäа÷и в öеëоì.
Фактоp зна÷иìости (назовеì еãо весовыì факто-
pоì) коìпонентов в стpуктуpе КМСЗ пpоиëëþст-
pиpуеì сëеäуþщиì пpиìеpоì. Возüìеì äëя pас-
сìотpения из ìоäеëей (1) и (2) ÷етыpе коìпонента:
ìетоä MP, аëãоpитì AP, пpоãpаììу PP и pезуëüтат
RP. Опpеäеëиì связностü этих коìпонентов посpеä-
ствоì соответствуþщих отноøений. В стpуктуpе за-
äа÷и PΣ ìежäу выäеëенныìи коìпонентаìи иìеет
ìесто отноøение сëеäования от ìетоäа к pезуëüтату:

Метод (MP) → Алгоpитм (AP) →
→ Пpогpамма (PP) → Pезультат (RP).

О÷евиäно, ÷то pезуëüтат RP невозìожно поëу-
÷итü, не иìея пpоãpаììы PP иëи пëана pеøения за-
äа÷и; пpоãpаììу PP невозìожно написатü, не зная
в явноì иëи неявноì виäе аëãоpитìа AP; аëãоpитì
невозìожно pазpаботатü, не зная ìетоäа MP pеøе-
ния заäа÷и. Такиì обpазоì, в пpивеäенной посëе-
äоватеëüности отноøение сëеäования усиëено ус-
ëовияìи отноøения стpоãоãо поpяäка. Пpи заäан-
ных усëовиях в посëеäоватеëüности:

MP → AP → PP → RP

в соответствии с отноøениеì стpоãоãо поpяäка каж-
äый пpеäøествуþщий коìпонент в опpеäеëенноì

Известно:
PΣ = 〈ΣP, ZP, CP, IP〉;
CP = 〈MP, AP, PP, ГP〉.
Тpебуется опpеäеëитü: RP = ?
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сìысëе äоìиниpует и вкëþ÷ает в себя посëеäуþщий.
Иныìи сëоваìи, в стpуктуpе КМСЗ иìеет ìесто
иеpаpхи÷еская оpãанизаöия выäеëенных коìпонен-
тов ìоäеëи (1). Отìетиì, ÷то пpи анаëизе вëияния
(äействия) коìпëексноãо показатеëя аäекватности
ГP ìежäу коìпонентаìи коpтежей иìеет ìесто бо-
ëее сëожная систеìа отноøений. Дëя pассìатpивае-
ìых выøе ÷етыpех коìпонентов систеìной заäа÷и PΣ
показатеëü аäекватности ГP устанавëивает сëеäуþ-
щуþ систеìу отноøений, отpажаþщих соответствия
иëи оãpани÷ения äëя бинаpных со÷етаний:
� ìетоä MP нахоäится в отноøении pеëевантно-

сти и ëоãи÷еской аäекватности к заäа÷е PΣ;
� аëãоpитì AP нахоäится в отноøении ëоãи÷еской

аäекватности к ìетоäу MP pеøения заäа÷и PΣ;
� пpоãpаììа PP нахоäится в отноøении синтак-

си÷еской коppектности, ëоãи÷еской аäекватно-
сти и эквиваëентности к аëãоpитìу AP pеаëиза-
öии ìетоäа MP;

� pезуëüтат RP pеøения заäа÷и PΣ нахоäится в от-
ноøении аäекватности (иëи то÷ности) к öеëи ZP
pеøаеìой заäа÷и PΣ пpи усëовии поëожитеëü-
ной веpификаöии пpоãpаììы PP.
Пpовеäенный анаëиз неопpеäеëенности КМСЗ

äает возìожностü pассìотpетü вопpос ìноãоуpов-
невоãо (стpатифиöиpованноãо) пpеäставëения кон-
öептуаëüной ìоäеëи систеìной заäа÷и PΣ, сфоp-
ìиpоватü øкаëу неопpеäеëенности этой заäа÷и PΣ
и по ввеäенной øкаëе pанжиpоватü коìпоненты
коpтежей систеìы (1).

Pанжиpование компонентов КМСЗ
по шкале неопpеделенности

Мноãоуpовневое пpеäставëение КМСЗ PΣ с у÷е-
тоì pезуëüтатов анаëиза осуществëяется на основе
ìетоäа стpатификаöии. Дëя фоpìиpования уpовней
(стpат, сëоев) оpãанизаöии заäа÷и PΣ необхоäиì
кpитеpий иëи основание стpатификаöии. В ка÷е-
стве такоãо кpитеpия в pассìатpиваеìоì сëу÷ае öе-
ëесообpазно выбpатü показатеëü неопpеäеëенности
систеìной заäа÷и PΣ. В соответствии с указанныì
кpитеpиеì ввеäеì ка÷ественнуþ øкаëу неопpеäе-
ëенности. На øкаëе неопpеäеëенности pанжиpуеì
коìпоненты конöептуаëüной ìоäеëи, пpеäставëен-
ной систеìой коpтежей (1), по степени возpаста-
ния неопpеäеëенности. Пpи этоì буäет иìетü ìе-
сто сëеäуþщая посëеäоватеëüностü стpат — уpов-
ней (St) неопpеäеëенности систеìной заäа÷и: 
� коне÷ноãо pезуëüтата pеøения заäа÷и RP;
� исхоäной инфоpìаöии IP, фоpìиpуеìой в pаìках

обëасти опpеäеëения (äанных DP и знаний KP);
� показатеëя аäекватности ГP;
� пpоãpаììы PP pеаëизаöии аëãоpитìа AP;
� аëãоpитìа AP pеаëизаöии ìетоäа MP;
� ìетоäа MP pеøения заäа÷и PΣ;
� öеëи ZP систеìной заäа÷и PΣ;
� сpеäы ΣP существования заäа÷и PΣ.

Гpафи÷еская интеpпpетаöия øкаëы неопpеäе-
ëенности иìеет виä, пpеäставëенный на pис. 1.

В посëеäоватеëüности стpат (pис. 1) уpовенü не-
опpеäеëенности H заäа÷и PΣ возpастает пpи äвиже-
нии по øкаëе снизу ввеpх, т. е. от Hmin äо Hmax. Пpи
этоì кажäый выäеëенный на øкаëе уpовенü —
стpата St pазбивает ее на äве ÷асти. Веpхняя ÷астü
øкаëы вкëþ÷ает все известные (опpеäеëенные)
коìпоненты, а нижняя — коìпоненты, котоpые
необхоäиìо опpеäеëитü иëи äоопpеäеëитü, т. е. не-
известные.

Замечание. В пpиведенном пеpечне выделенных
стpат, фоpмиpующих шкалу неопpеделенности, ниж-
ние шесть уpовней хаpактеpизуют неопpеделенность
непосpедственно системной задачи P

Σ
, а два веpхних —

цель ZP и сpеда ΣP — отpажают этапы конкpети-
зации пpоблемы П

Σ
, поpождающей задачу P

Σ
, т. е.

этапы пеpехода от пpоблемы П
Σ
  к системной задаче P

Σ
.

С у÷етоì стpатифиöиpованной øкаëы неопpе-
äеëенности конöептуаëüной ìоäеëи систеìной за-
äа÷и PΣ ее ìноãоуpовневая иеpаpхи÷еская схеìа
пpиниìает виä, пpеäставëенный на pис. 2. Сëеäует
отìетитü, ÷то на этой схеìе стpеëки, связываþщие
бëоки спpава свеpху вниз, отpажаþт ëоãи÷ескуþ
посëеäоватеëüностü pаскpытия неопpеäеëенности
заäа÷и. Pанжиpовав стpаты на øкаëе неопpеäеëен-
ности и стpатифиöиpовав систеìнуþ заäа÷у PΣ, ìы
исхоäиì из пpеäпоëожения, ÷то заäа÷а PΣ ìожет
иìетü оäно, äва иëи боëее неизвестных. Сëеäова-
теëüно, возникает пpобëеìа опpеäеëения этих не-
известных и снятия соответствуþщей неопpеäе-
ëенности.

Pис. 1. Pанжиpованное пpедставление компонентов концепту-
альной модели системной задачи на шкале неопpеделенности
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Дëя pаскpытия инфоpìаöионной неопpеäеëен-
ности исхоäной öеëостной конöептуаëüной ìоäе-
ëи систеìной заäа÷и PΣ и свеäения ее к поëностüþ
опpеäеëенной (pутинной) испоëüзуþтся pазëи÷ные,
в основноì эвpисти÷еские, ìетоäы [2—6]. В настоя-
щей pаботе pазpеøение пpобëеìы снятия неопpеäе-
ëенности осуществëяется на основе пpеобpазования
КМСЗ в конöептуаëüнуþ ìоäеëü заäа÷ной систеìы
(КМЗС). Коìпонентаìи КМЗС выступаþт вспоìо-
ãатеëüные заäа÷и — поäзаäа÷и КМСЗ. Дëя такоãо
пpеобpазования автоpоì пpеäëаãается ìетоä pекуp-
сивноãо поpожäения конöептуаëüных ìоäеëей вспо-
ìоãатеëüных заäа÷ (КМВЗ). Сущностü ìетоäа со-
стоит в тоì, ÷то äëя кажäоãо неизвестноãо коìпо-
нента конöептуаëüной ìоäеëи систеìной заäа÷и PΣ
офоpìëяется по pекуpсии конöептуаëüная ìоäеëü
вспоìоãатеëüной заäа÷и (КМВЗ), анаëоãи÷ная
КМСЗ, заäаваеìой коpтежеì (1). Такиì обpазоì:

pаскpытие инфоpмационной неопpеделенности ис-
ходной системной задачи, пpедставленной концепту-
альной моделью, осуществляется посpедством поpож-
дения на основе pекуpсивного механизма вспомога-
тельных задач, соответствующих инфоpмационно
неопpеделенным компонентам КМСЗ, и pешения
этих задач для получения необходимой инфоpмации,
pаскpывающей содеpжание недоопpеделенных компо-
нентов [5—7].

Pекуpсивные пpоцедуpы фоpмиpования КМВЗ

Исхоäя из пpивеäенноãо выøе описания сущно-
сти ìетоäа pаскpытия неопpеäеëенности конöепту-
аëüной ìоäеëи заäа÷и на основе ìеханизìа pекуp-

сии, ìожно сäеëатü закëþ÷ение о необхоäиìости
пpеобpазования систеìной заäа÷и PΣ, пpеäставëен-
ной ìноãоуpовневой схеìой pис. 2, в заäа÷нуþ
систеìу PS со стpуктуpой, пpеäставëенной сово-
купностüþ заäа÷ , кажäая из котоpых явëяется
коìпонентоì заäа÷и PΣ. Такое пpеобpазование вы-
поëняется в тех сëу÷аях, коãäа соответствуþщие
коìпоненты систеìной заäа÷и PΣ пеpехоäят в ка-
теãоpиþ "неизвестное". Пpоöесс pекуpсивноãо за-
äа÷ноãо офоpìëения неизвестных коìпонентов,
соãëасно øкаëе неопpеäеëенности, пpотекает снизу
ввеpх поэтапно. Пpи этоì äëя кажäоãо новоãо не-
известноãо на основе pекуpсивной пpоöеäуpы, по
анаëоãии с (1), посpеäствоì пеpеобозна÷ения ин-
äексов и соответствуþщей интеpпpетаöии äëя каж-
äоãо конкpетноãо сëу÷ая офоpìëяется конöептуаëü-
ная ìоäеëü систеìной заäа÷и  соответствуþщеãо
уpовня неопpеäеëенности. Конöептуаëüные ìоäеëи
поpожäаеìых вспоìоãатеëüных заäа÷  офоpì-
ëяþтся по анаëоãии и äëя всех посëеäуþщих ниж-
них коìпонентов исхоäной КМСЗ, сëеäуþщих за
посëеäниì веpхниì неизвестныì. Есëи в ка÷естве
неизвестноãо выступает, напpиìеp, ìетоä MP, то все
коìпоненты систеìной заäа÷и PΣ, нахоäящиеся на
øкаëе неопpеäеëенности ниже ìетоäа MP, также
неизвестны иëи неäоопpеäеëены. 

Сëеäоватеëüно, систеìная заäа÷а PΣ иìеет ìак-
сиìаëüнуþ неопpеäеëенностü. Соãëасно pекуpсив-
ной пpоöеäуpе, äëя всех существуþщих неизвест-
ных коìпонентов КМСЗ äопускается офоpìëение
соответствуþщих вспоìоãатеëüных конöептуаëüных
ìоäеëей заäа÷ . Фоpìаëüнуþ пpоöеäуpу такоãо
пpеобpазования пpеäставиì ãоìоìоpфныì ото-
бpажениеì виäа

 = Morf  : {PΣ → }, (3)

ãäе записü Morf H — опеpатоp ãоìоìоpфноãо ото-
бpажения; сиìвоë "*" — обобщенный инäекс вспо-
ìоãатеëüной заäа÷и, пpиниìаþщий конкpетные
зна÷ения соответствуþщих вспоìоãатеëüных заäа÷.

Конöептуаëüные ìоäеëи вспоìоãатеëüных заäа÷
, составëяþщие заäа÷нуþ систеìу PS, фоpìи-

pуþтся исхоäя из стpатифиöиpованноãо пpеäстав-
ëения конöептуаëüной ìоäеëи систеìной заäа÷и
PΣ (сì. pис. 2). Кажäая вновü поpожäаеìая конöеп-
туаëüная ìоäеëü заäа÷и  иìеет оäнозна÷но фик-
сиpованное иìя, котоpое совпаäает с иìенеì соот-
ветствуþщеãо неизвестноãо. Поëная ноìенкëатуpа
таких заäа÷ pанжиpуется в соответствии со øкаëой
неопpеäеëенности (сì. pис. 1) в поpяäке возpаста-
ния уpовня неопpеäеëенности. Она заäается сëе-
äуþщей совокупностüþ фоpìаëüных записей ãо-
ìоìоpфных отобpажений, отpажаþщих пpоöессы
фоpìиpования КМВЗ:
� заäа÷а  уpовня коне÷ноãо pезуëüтата RP:

 = Morf  : {PΣ → RP}; (3а)

Pис. 2. Схема стpатифициpованного многоуpовневого пpедстав-
ления концептуальной модели системной задачи
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� заäа÷а  уpовня исхоäной инфоpìаöии IP:

 = Morf  : {PΣ → }; (3б)

� заäа÷а  уpовня аäекватности ГP:

 = Morf  : {PΣ → }; (3в)

� заäа÷а  уpовня пpоãpаììы PP:

 = Morf  : {PΣ → }; (3ã)

� заäа÷а  уpовня аëãоpитìа AP:

 = Morf  : {PΣ → }; (3ä)

� заäа÷а  уpовня ìетоäа MP:

 = Morf  : {PΣ → }. (3е)

Обобщенная стpуктуpно-логическая схема 
фоpмиpования КМВЗ

Гоìоìоpфные отобpажения, пpеäставëенные вы-
pаженияìи (3а)—(3е), отpажаþт тоëüко факт поpо-
жäения вспоìоãатеëüных заäа÷  на основе исхоä-
ной систеìной заäа÷и PΣ, ина÷е — pекуpсивностü
пpоöеäуpы фоpìиpования КМВЗ. Конкpетизаöия
этих выpажений в настоящей pаботе осуществëя-
ется на стpуктуpно-ëоãи÷ескоì уpовне. Как ìеха-
низì, так и пpоöесс pекуpсивноãо фоpìиpования
КМВЗ в общеì сëу÷ае не зависят от конкpетноãо
коìпонента КМСЗ, äëя pаскpытия неопpеäеëен-
ности котоpоãо ãенеpиpуется КМВЗ. Сëеäоватеëüно,
возникает возìожностü созäания обобщенной ìо-
äеëи этоãо пpоöесса äëя некотоpой абстpактной
вспоìоãатеëüной заäа÷и КМВЗ-q. Сиìвоë "q" в обо-
зна÷ении вспоìоãатеëüных заäа÷ заäает ноìеp иëи
иìя анаëизиpуеìоãо коìпонента КМСЗ. Моäеëü
пpоöесса фоpìиpования КМВЗ-q öеëесообpазно
пpеäставитü в фоpìе стpуктуpно-ëоãи÷еской схеìы
(оpãаниãpаììы). Пpоöесс pекуpсивноãо поpожäе-
ния КМВЗ-q на÷инается с анаëиза коìпонентноãо
состава КМСЗ, опpеäеëяеìоãо систеìой (1). Дëя
кажäоãо коìпонента КМСЗ в соответствии с по-
pяäкоì, заäаваеìыì øкаëой неопpеäеëенности
(сì. pис. 1), пpовоäится анаëиз инфоpìаöионноãо
напоëнения коìпонентов. Дëя обозна÷ения кон-
кpетной КМВЗ сиìвоë "q" заìеняется соответст-
вуþщиì этой заäа÷е сиìвоëоì, заäаþщиì эëеìент
коpтежа (1). Напpиìеp, äëя заäа÷и PM ìетоäа MP
буäет иìетü ìесто обозна÷ение КМВЗ — MP. В pе-
зуëüтате инфоpìаöионноãо анаëиза коìпонентов
КМСЗ возìожны pазëи÷ные исхоäы:
� коìпонент КМСЗ поëностüþ опpеäеëен;
� коìпонент КМСЗ неäоопpеäеëен;
� коìпонент КМСЗ в существуþщих усëовиях оп-

pеäеëитü невозìожно. Как сëеäствие, возìожны
тpи ваpианта äействий. Pассìотpиì эти ваpианты.

Полностью опpеделенная задача. Есëи в пpоöессе
анаëиза q-ãо коìпонента КМСЗ поëу÷ен pезуëüтат,
поëностüþ уäовëетвоpяþщий усëовияì инфоpìа-
öионной поëноты, öеëостности, необхоäиìости и
äостато÷ности (ПЦНД), т. е. есëи q-й коìпонент
КМСЗ поëностüþ опpеäеëен, то осуществëяется
пеpехоä к (q + 1)-ìу коìпоненту. В тех сëу÷аях, ко-
ãäа в pезуëüтате анаëиза усëовия ПЦНД выпоëня-
þтся äëя всех эëеìентов коpтежей (1), иìеет ìесто
поëностüþ опpеäеëенная заäа÷а. Дëя поëу÷ения
коне÷ноãо pезуëüтата такая заäа÷а пеpеäается äëя
pеøения в интеëëектуаëüный pеøатеëü систеìных
заäа÷ (ИPСЗ).

Недоопpеделенная задача. В тех сëу÷аях, коãäа ус-
ëовия ПЦНД не выпоëняþтся, т. е. q-й коìпонент
КМСЗ опpеäеëен не поëностüþ, вкëþ÷ается pе-
куpсивный ìеханизì еãо äоопpеäеëения. Пpи этоì
фоpìиpуется вспоìоãатеëüная заäа÷а КМВЗ-q, ÷еpез
котоpуþ и äоопpеäеëяется q-й коìпонент КМСЗ.
Пpоöесс pекуpсивноãо офоpìëения вспоìоãатеëü-
ной заäа÷и КМВЗ-q вкëþ÷ает пеpезаписü систеìы
коpтежей (1), инäексное пеpеобозна÷ение эëеìен-
тов, а также интеpпpетиpование всех эëеìентов
сфоpìиpованной систеìы коpтежей КМВЗ-q на
сеìанти÷ескоì, синтакси÷ескоì, ка÷ественноì и
коëи÷ественноì уpовнях. Pезуëüтаты пpоöесса фоp-
ìиpования КМВЗ-q анаëизиpуþтся и оöениваþтся
по теì же ÷етыpеì усëовияì ПЦНД, но аäаптиpо-
ванныì к q-й вспоìоãатеëüной заäа÷е. Есëи по pе-
зуëüтатаì анаëиза буäет сäеëано закëþ÷ение о не-
коppектности сфоpìиpованной КМВЗ-q, то актуаëи-
зиpуется аëãоpитì анаëиза пpи÷ин некоppектности,
а посëе их выявëения запускается пpоöесс пеpефоp-
ìиpования КМВЗ-q. Есëи же по pезуëüтатаì ана-
ëиза коppектности сфоpìиpованной вспоìоãатеëü-
ной заäа÷и поëу÷ено поëожитеëüное закëþ÷ение, то
заäа÷а фиксиpуется и пеpеäается в pеøатеëü сис-
теìных заäа÷. Pеøение сфоpìиpованной вспоìо-
ãатеëüной заäа÷и напpавëено на опpеäеëение q-ãо
коìпонента КМСЗ и pеаëизуется в сpеäе пpобëеì-
но-оpиентиpованноãо ИPСЗ иëи унивеpсаëüноãо,
напpиìеp ЭВМ. Пpоöесс pеøения пpотекает в со-
ответствии с аëãоpитìоì AP. Pезуëüтат pеøения
КМВЗ-q äоëжен совпаäатü с инфоpìаöионныì на-
поëнениеì q-ãо коìпонента КМСЗ. Степенü сов-
паäения (pеëевантности и аäекватности) опpеäеëя-
ется соответствуþщиìи коìпëексныìи усëовияìи
ПЦНД, а также ÷астныì показатеëеì аäекватности,
пpинаäëежащиì коìпëексноìу показатеëþ ГP.
В сëу÷ае выпоëнения заäанных усëовий пpоöесс
опpеäеëения q-ãо коìпонента КМСЗ завеpøается
и осуществëяется пеpехоä к опpеäеëениþ сëеäуþ-
щеãо, не поëностüþ опpеäеëенноãо (q + 1)-ãо коì-
понента.

Пpи отpиöатеëüноì pезуëüтате pеøения КМВЗ-q
ìожет бытü испоëüзован итеpативный ìеханизì
äоопpеäеëения q-ãо коìпонента КМСЗ. В тех сëу-
÷аях, коãäа и итеpативный пpоöесс äоопpеäеëения
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не äает поëожитеëüноãо pезуëü-
тата, возìожны: ëибо уãëубëение
pекуpсии, т. е. фоpìиpование но-
вой КМВЗ втоpоãо иëи тpетüеãо
поpяäка и pеаëизаöия ее pеøе-
ния, ëибо отказ от pеøения
КМВЗ-q и, как сëеäствие, пpи-
знание невозìожности в заäан-
ных усëовиях pеøения исхоäной
систеìной заäа÷и PΣ. Стpуктуp-
но-ëоãи÷еская схеìа ìоäеëи опи-
санноãо выøе пpоöесса pаскpы-
тия неопpеäеëенности q-ãо коì-
понента КМСЗ пpеäставëена на
pис. 3.

Комментаpий. Пpи анаëизе
КМСЗ на уpовне q-ãо коìпонен-
та возìожны сëеäуþщие исхоäы: 
� q-й коìпонент известен иëи

заäан поëüзоватеëеì вìесте с
описаниеì;

� q-й коìпонент заäан, а описание еãо пpиìене-
ния иìеется в базе знаний ìетоäов pеøения
систеìных заäа÷ (МPСЗ);

� q-й коìпонент известен пpибëиженно, и необ-
хоäиìо еãо äоопpеäеëение;

� q-й коìпонент ìожет бытü опpеäеëен по анаëо-
ãии с соответствуþщиì äоопpеäеëениеì (коp-
pектиpовкой);

� q-й коìпонент неизвестен — необхоäиìо еãо
нахожäение (поиск, pазpаботка).
Замечание. Для сложных, комплексных (составных)

системных задач допустимо опpеделение q-го компо-
нента на основе их декомпозиции на подзадачи, ка-
ждая из котоpых имеет известный метод pешения.

Пpеобpазование КМСЗ в концептуальную модель 
задачной системы

Пpи испоëüзовании пpеäëоженноãо ìетоäа фоp-
ìиpования вспоìоãатеëüных заäа÷ äëя всех коìпо-
нентов коpтежа (1) конöептуаëüная ìоäеëü систеì-
ной заäа÷и PΣ пpеобpазуется в конöептуаëüнуþ ìо-
äеëü заäа÷ной систеìы PS. Фоpìиpование на ос-
нове pекуpсивноãо ìеханизìа конöептуаëüной
ìоäеëи заäа÷ной систеìы äëя сëу÷ая ìаксиìаëü-
ной неопpеäеëенности систеìной заäа÷и PΣ как
совокупности конöептуаëüных ìоäеëей вспоìоãа-
теëüных заäа÷ — поäзаäа÷ { } заäа÷и PΣ и состав-
ëяет соäеpжание настоящеãо pазäеëа.

Замечание. Испоëüзуеìые выøе понятия "сис-
теìная заäа÷а" и "заäа÷ная систеìа" — не иãpа сëов,
как ìожет показатüся на пеpвый взãëяä. Они иìеþт
pазëи÷нуþ фоpìу пpеäставëения. В конöептуаëü-
ной схеìе КМСЗ кажäый ее коìпонент выступает
в ка÷естве супеpвеpøины ãpафа по отноøениþ к
конöептуаëüной схеìе КМЗС, в котоpой кажäый
коìпонент — это вспоìоãатеëüная заäа÷а, пpеäстав-
ëяеìая конöептуаëüной схеìой КМВЗ. Оäнако,

с то÷ки зpения öеëевоãо назна÷ения, а сëеäоватеëü-
но, и коне÷ноãо pезуëüтата RP систеìная заäа÷а PΣ
и заäа÷ная систеìа PS эквиваëентны, т. е. PΣ " PS.

У÷итывая изëоженное, а также пpиниìая во
вниìание соäеpжатеëüное опpеäеëение понятия
"систеìная заäа÷а", äаäиì фоpìуëиpовку опpеäе-
ëения понятиþ "заäа÷ная систеìа".

Опpеделение. Заäа÷ная систеìа PS — это сово-
купностü { } взаиìосвязанных и взаиìоäействуþ-
щих вспоìоãатеëüных заäа÷  ⊂ PS, кажäая из ко-
тоpых pекуpсивно поpожäается соответствуþщиì
неизвестныì коìпонентоì систеìной заäа÷и PΣ,
pеаëизует функöиþ этоãо коìпонента и выступает
в ка÷естве поäзаäа÷и  ⊂ PS исхоäной заäа÷ной
систеìы PS. Pезуëüтаты pеøений  поäзаäа÷

⊂ PS напpавëены на pаскpытие неопpеäеëен-
ности исхоäной öеëостной заäа÷и PΣ и, как сëеä-
ствие, ее свеäение к pутинной.

Комментаpий. Стpуктуpа ìоäеëи заäа÷ной сис-
теìы PS на конöептуаëüноì уpовне пpеäставëения
изоìоpфна стpуктуpе поpожäаþщей ее конöепту-
аëüной ìоäеëи систеìной заäа÷и PΣ. Оäнако в пеp-
воì сëу÷ае в ка÷естве носитеëя стpуктуpы высту-
паþт поäзаäа÷и  ⊂ PS, а во втоpоì — коìпоненты
заäа÷и PΣ.

Такиì обpазоì, исхоäная систеìная заäа÷а PΣ
тpансфоpìиpуется в пpоизвоäнуþ заäа÷нуþ систе-
ìу PS. Стpуктуpно-ëоãи÷еская схеìа (оpãаниãpаììа),
отpажаþщая пpоöессы фоpìиpования поëноãо коì-
пëекса вспоìоãатеëüных заäа÷ и, как сëеäствие,
пpеобpазования конöептуаëüной ìоäеëи систеìной
заäа÷и PΣ в конöептуаëüнуþ ìоäеëü заäа÷ной сис-
теìы PS, на основе котоpой осуществëяется pас-
кpытие неопpеäеëенности исхоäной КМСЗ, пpеä-
ставëена на pис. 4.

Комментаpий. В тех сëу÷аях, коãäа в систеìе
коpтежей (1) не÷етко опpеäеëены öеëü ZP, на äости-
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Pис. 3. Стpуктуpно-логическая схема пpоцесса pаскpытия неопpеделенности q-го компо-
нента КМСЗ
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жение котоpой напpавëено pеøение заäа÷и, и/иëи
сpеäа ΣP существования систеìной заäа÷и PΣ, т. е.
коãäа иìеет ìесто пpобëеìа ПΣ и возникает необ-
хоäиìостü pаскpытия неопpеäеëенности на уpовне
пpобëеìы ПΣ, то по анаëоãи÷ной схеìе ìоãут поpо-
жäатüся заäа÷и äëя коìпонент, опpеäеëяþщих öеëü
ZP и сpеäу существования заäа÷и ΣP.

Заключение

В pезуëüтате анаëиза конöептуаëüной ìоäеëи
систеìной заäа÷и PΣ пpовеäено pанжиpование ее
коìпонентов по øкаëе неопpеäеëенности. Осуще-
ствëена стpатификаöия коìпонентов КМСЗ и сфоp-
ìиpована иеpаpхи÷еская стpуктуpная ìоäеëü. Дëя

pаскpытия неопpеäеëенности сис-
теìной заäа÷и PΣ пpеäëожен ìетоä
поpожäения конöептуаëüных ìоäе-
ëей вспоìоãатеëüных заäа÷, в осно-
ву котоpоãо поëожен pекуpсивный
ìеханизì. Данный ìетоä äает воз-
ìожностü на основе pекуpсии, в оп-
pеäеëенноì сìысëе, стpуктуpиpоватü
и фоpìаëизоватü пpоöесс pаскpы-
тия неопpеäеëенности поëüзова-
теëüских заäа÷. Систеìная оpãани-
заöия заäа÷и, с оäной стоpоны, и ее
стpуктуpизаöия на конöептуаëüноì
уpовне, с äpуãой, пpеäоставëяþт воз-
ìожностü öеëенапpавëенно пpивëе-
катü к pеøениþ такоãо pоäа заäа÷
экспеpтов не тоëüко по пpеäìет-
ныì обëастяì, в pаìках котоpых
возникаþт заäа÷и, но и по кажäой
из вспоìоãатеëüных заäа÷ (КМВЗ)
в отäеëüности. Иныìи сëоваìи,
заäа÷ная техноëоãия на основе
КМСЗ и поpожäаеìых КМВЗ äает
возìожностü öеëенапpавëенно
фоpìиpоватü пpобëеìно-оpиенти-
pованные коëëективные pеøатеëи
(ПОКP) сëожных систеìных заäа÷.
Пpакти÷еская pеаëизаöия таких
ПОКP ìожет иìетü pазëи÷ные фоp-
ìы: коëëективы спеöиаëистов, уни-
веpсаëüные и пpобëеìно-оpиенти-
pованные инстpуìентаëüные сpеä-
ства, сìеøанные ÷еëовеко-ìаøин-
ные коìпëексы, т. е. появëяется
возìожностü в опpеäеëенной сте-
пени автоìатизиpоватü пpоöессы
фоpìиpования, постановки и pе-
øения систеìных заäа÷.
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Упpавление pезеpвиpованной 
с помощью мажоpитаpных 

элементов системой с пpименением 
методов нечеткой логики

Систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения ëетатеëü-
ныìи аппаpатаìи (ЛА), как пиëотиpуеìыìи, так и
беспиëотныìи, состоящие из pаäиотехни÷еских и
неpаäиотехни÷еских сpеäств pазëи÷ноãо функöио-
наëüноãо назна÷ения (автопиëотов, сpеäств pаäио-
упpавëения, инеpöиаëüной навиãаöии и äp.), состав-
ëяþт основу совpеìенных пиëотажно-навиãаöи-
онных коìпëексов (ПНК) ЛА. Оäниì из наибоëее
пеpспективных путей повыøения эффективности
функöиониpования и наäежности составных ÷астей
таких ПНК явëяется pезеpвиpование их наибоëее
важных эëеìентов. Пpи этоì äëя эффективноãо
упpавëения pаботой таких pезеpвиpованных систеì
(PС) тpебуþтся как инфоpìаöия об отказах их эëе-
ìентов, поëу÷аеìая в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени,
так и соответствуþщее изìенение стpуктуpы систеì
(pеконфиãуpаöия), напpавëенное на сохpанение их
pаботоспособности. Поэтоìу упpавëение конфиãу-
pаöией pезеpвиpованных систеì, напpавëенное на
восстановëение их pаботоспособности пpи отказах
эëеìентов, явëяется оäной из важных заäа÷ поäсис-
теì упpавëения, контpоëя и восстановëения pабото-
способности в систеìах автоìати÷ескоãо упpавëения
и ПНК ëþбых типов ëетатеëüных аппаpатов.

1. Особенности постpоения 
устpойства упpавления pезеpвиpованной 

с помощью мажоpитаpных элементов системой

Обнаpужение отказов и фоpìиpование коìанä
упpавëения pезеpвиpованной систеìой, напpав-
ëенных на восстановëение ее pаботоспособности,
возìожны на основе пpиìенения эëеìентов как
анаëоãовой, так и öифpовой техники, а также и
пpи их совìестноì испоëüзовании.

В боpтовых систеìах автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния ЛА äостато÷но ÷асто пpиìеняþт анаëоãо-öиф-
pовые устpойства упpавëения pезеpвиpованныìи
с поìощüþ ìажоpитаpных эëеìентов систеìаìи,
основанные на пpинöипе ìажоpитаpной ëоãики
(пpинöипе выбоpа по боëüøинству), напpиìеp, в
автоìатизиpованной боpтовой систеìе упpавëения
АБСУ-145М [2]. Этот пpинöип øиpоко испоëüзуþт
äëя обнаpужения отказов в систеìах pезеpвиpования,
состоящих из pабо÷еãо эëеìента и нескоëüких эëе-
ìентов сpавнения, иãpаþщих pоëü pезеpвных эëе-
ìентов, путеì выбоpки из ìножества. В этоì сëу÷ае
состояние pабо÷ей систеìы сpавнивается с состояни-
еì pяäа таких же систеì. Пpизнакоì безотказности
pабо÷ей систеìы явëяется совпаäение ее состояния с
состояниеì боëüøинства систеì [1]. С÷итается, ÷то
состояния pабо÷ей и i-й систеì сpавнения оäинако-
вы, есëи pазностü их выхоäных паpаìетpов ìенüøе ε:

|P – Pi | = |  – | = |Zi | < ε,

ãäе ε — пpоизвоëüная поëожитеëüная веëи÷ина
(абсоëþтное зна÷ение поpоãа сpавнения).

Дëя конкpетности и пpостоты изëожения ниже
буäеì pассìатpиватü pезеpвиpованнуþ с поìощüþ
ìажоpитаpных эëеìентов систеìу ìиниìаëüной
кpатности, в котоpой еще ìожет бытü pеаëизовано
ìажоpитаpное pезеpвиpование. Систеìа состоит из
оäноãо pабо÷еãо и äвух pезеpвных эëеìентов (эëе-
ìентов сpавнения). Устpойство упpавëения такой
pезеpвиpованной систеìой соäеpжит [1] pабо÷ий
эëеìент (PЭ), äва эëеìента сpавнения (ЭС), тpи
вы÷итаþщих устpойства (ВУ), тpи коìпаpатоpа (К),
тpи эëектpонных кëþ÷а (ЭК) и бëок упpавëения
(БУ), пpи÷еì вхоäы PЭ и äвух ЭС соеäинены вìесте
и явëяþтся вхоäоì систеìы, а выхоäы ЭК также
соеäинены вìесте и явëяþтся выхоäоì систеìы.
Вы÷итаþщие устpойства, коìпаpатоpы, бëок упpав-
ëения и эëектpонные кëþ÷и пpеäставëяþт собой
ìажоpитаpный эëеìент. Вы÷итаþщие устpойства
и коìпаpатоpы сpавниваþт выхоäные паpаìетpы
pазëи÷ных паp PЭ—ЭС и опpеäеëяþт те паpы, вы-
хоäные паpаìетpы котоpых оäинаковы (pазностü вы-
хоäных паpаìетpов не выøе заäанноãо зна÷ения ε).
Бëок упpавëения и эëектpонные кëþ÷и выбиpаþт
из этих паp оäин из эëеìентов и поäкëþ÷аþт еãо
сиãнаë к выхоäу систеìы. Пpи отказе оäноãо эëеìен-
та систеìы (PЭ иëи ЭС) сиãнаëы на выхоäе äвух
связанных с ниì коìпаpатоpов буäут отсутствоватü,
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а в бëок упpавëения поступит сиãнаë с коìпаpатоpа,
не связанноãо с отказавøиì эëеìентоì. В соответ-
ствии с этиì сиãнаëоì БУ сфоpìиpует сиãнаë упpав-
ëения на оäин из эëектpонных кëþ÷ей äëя поä-
кëþ÷ения оäноãо из испpавных эëеìентов к на-
ãpузке. Отказ систеìы наступает пpи выхоäе из
стpоя каких-ëибо äвух эëеìентов (PЭ иëи ЭС).
Стpуктуpная схеìа устpойства упpавëения такой pе-
зеpвиpованной систеìой пpивеäена на pис. 1. Такое
устpойство упpавëения pезеpвиpованной систеìой
обеспе÷ивает сиãнаë на выхоäе систеìы пpи сов-
паäении сиãнаëов как ìиниìуì äвух из тpех pезеp-
виpуеìых эëеìентов.

Основныì неäостаткоì пpивеäенноãо устpой-
ства упpавëения pезеpвиpованной систеìой явëя-
ется невозìожностü поäкëþ÷ения к наãpузке испpав-
ноãо эëеìента в сëу÷ае отказа äвух äpуãих эëеìен-
тов, ÷то не позвоëяет в поëной ìеpе pеаëизоватü
пpинöип pезеpвиpования заìещениеì и снижает
наäежностü систеìы. Поëноãо отказа pезеpвиpован-
ной систеìы ìожно быëо бы избежатü пpи наëи÷ии
на боpту ЛА автоìати÷ескоãо устpойства, котоpое
pаспознаваëо бы возникновение отказов pезеpви-
pованной систеìы и в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени
пpовоäиëо бы pеконфиãуpаöиþ систеìы, т. е. пеpе-
хоä с отказавøеãо эëеìента на äpуãой, pаботоспособ-
ный. Поэтоìу актуаëüной явëяется заäа÷а совеpøен-
ствования автоìатизиpованных пpоöеäуp pаспозна-
вания фактов возникновения отказов pезеpвиpо-
ванной систеìы, т. е. такоãо изìенения основных
выхоäных паpаìетpов (ОВП) систеìы, котоpое ìо-
жет пpивести к потеpе ее pаботоспособности.

Указаннуþ заäа÷у буäеì pеøатü с испоëüзова-
ниеì ìетоäи÷ескоãо поäхоäа, пpеäëоженноãо в pа-
ботах [3—5, 11], с пpиìенениеì фоpìаëизованных
в боpтовоì пpоöессоpе ìетоäик и сpеäств, позво-
ëяþщих на коëи÷ественноì уpовне объективных
паpаìетpов контpоëиpоватü pаботоспособностü pе-
зеpвиpованной систеìы, не äопуская опасности воз-
никновения ее отказа всëеäствие выхоäа из стpоя

каких-ëибо эëеìентов. Пpи этоì в пеpвуþ о÷еpеäü
необхоäиìо pеøитü заäа÷у автоìатизиpованноãо
pаспознавания фактов возникновения отказов сис-
теìы (ОС). Дëя иäентификаöии ОС тpебуется пpеä-
ставëение ситуаöии в виäе ìножества коëи÷ествен-
ных паpаìетpов, позвоëяþщих аäекватно ее оöенитü,
т. е. отнести к заpанее описанноìу кëассу ситуаöий,
пpи котоpоì тактика устpанения ОС известна. Пpи
pеøении этой заäа÷и необхоäиìо также у÷итыватü
возìожный äиапазон изìенения выхоäных паpа-
ìетpов pезеpвиpуеìых эëеìентов пpи pазëи÷ных
pежиìах их pаботы, ÷то äоëжно обеспе÷итü äоста-
то÷но высокуþ веpоятностü обнаpужения отказа.
Кpоìе тоãо, на эффективностü pаботы pезеpвиpо-
ванной систеìы оказывает неãативное вëияние pяä
неопpеäеëенных фактоpов, к котоpыì относятся:
� вëияние сëу÷айных возìущений (вибpаöии и

тpяски, фëуктуаöии паpаìетpов внеøней сpе-
äы — теìпеpатуpы, вëажности, äавëения, неста-
биëüности питаþщих напpяжений и паpаìетpов
анаëоãовых и öифpовых эëеìентов и äp.);

� вëияние систеìати÷еских и сëу÷айных оøибок
изìеpения зна÷ений выхоäных паpаìетpов эëе-
ìентов на фоpìиpование коìанä упpавëения
pаботой pезеpвиpованной систеìы;

� непоëная äостовеpная инфоpìаöия о pаботоспо-
собности отäеëüных эëеìентов систеìы упpав-
ëения pезеpвиpованной систеìой, базиpуþщая-
ся на сиãнаëах, контpоëиpуþщих этот пpоöесс
на выхоäе инфоpìаöионных äат÷иков.
В этих усëовиях äëя постpоения систеìы авто-

ìатизиpованноãо pаспознавания отказов pезеpви-
pованной с поìощüþ ìажоpитаpных эëеìентов
систеìы и упpавëения ее pеконфиãуpаöией с у÷етоì
не÷еткости инфоpìаöии öеëесообpазно испоëüзо-
ватü поäхоä, основанный на ìетоäах теоpии не÷ет-
ких ìножеств и не÷еткой ëоãики. Буäеì с÷итатü, ÷то
в ка÷естве упpавëяþщих хаpактеpистик испоëüзуþтся
откëонения основных выхоäных паpаìетpов pезеp-
виpуеìых эëеìентов от ноìинаëüных зна÷ений, ха-
pактеpных äëя соответствуþщих pежиìов pаботы
эëеìентов, поääеpживаеìых их систеìаìи стабиëи-
заöии (äеìпфеpаìи, автоìатаìи устой÷ивости и äp.).
Испоëüзование этих паpаìетpов обусëовëено теì,
÷то они оказываþт существенное вëияние на ус-
той÷ивостü функöиониpования pезеpвиpованной
систеìы пpи отказах как оäноãо, так и äвух ëþбых
эëеìентов пpи pазëи÷ных pежиìах их pаботы.

2. Постpоение алгоpитмов нечеткого упpавления 
устpойством автоматизиpованного pаспознавания 

отказов в pезеpвиpованной с помощью 
мажоpитаpных элементов системе 

и восстановления ее pаботоспособности

Ввиäу оãpани÷енноãо объеìа статüи pассìотpиì
тоëüко оäин из возìожных pежиìов pаботы pезеp-
виpованной систеìы, напpиìеp наãpуженный pе-
зеpв пpи ноìинаëüных усëовиях pаботы всех эëеìен-
тов в пpоöессе установивøеãося äвижения носитеëя.

Pис. 1. Устpойство упpавления pезеpвиpованной с помощью ма-
жоpитаpных элементов системой: PЭ — pабочий элемент; ЭК —
электpонный ключ; ЭС — элемент сpавнения (pезеpвный эле-
мент); БУ — блок упpавления; ВУ — вычитающее устpойство;
К — компаpатоp (элемент сpавнения)
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Пpеäпоëожиì, ÷то в ìножество ОВП эëеìентов PC
вкëþ÷ены зна÷ения факти÷еских выхоäных паpаìет-
pов эëеìентов (Pi) pазëи÷ных эëеìентов pезеpви-
pованной систеìы. Поэтоìу в ка÷естве упpавëяþ-
щих хаpактеpистик буäеì испоëüзоватü откëонения
этих паpаìетpов от зна÷ений, заäаваеìых соответ-
ствуþщиìи поpоãаìи по факти÷ескиì зна÷енияì
P(t) – Δ, ãäе Δ — äопустиìый пpеäеë откëонения
выхоäноãо паpаìетpа P эëеìента (PЭ иëи ЭС) от
ìатеìати÷ескоãо ожиäания mp, пpи котоpоì с÷и-
тается, ÷то эëеìент pаботает безотказно.

Дëя пеpехоäа от ÷исëовых зна÷ений "÷етких" от-
кëонений этих хаpактеpистик к их "не÷еткой" ин-
теpпpетаöии выпоëниì опеpаöиþ фаззификаöии [3].
Дëя этоãо возìожные откëонения упpавëяþщих
хаpактеpистик от ноpìы буäеì pассìатpиватü как
ëинãвисти÷еские пеpеìенные (ЛП), пpеäставëяþ-
щие собой упоpяäо÷еннуþ совокупностü [7]

<A, T = [<β, γ, M = <μi(x)/x>], X>, (1)

ãäе A — иìя ЛП; T — теpì-ìножество (ТМ) (ìно-
жество зна÷ений) ЛП; β — иìя не÷еткой пеpеìен-
ной; γ — базовая øкаëа не÷еткой пеpеìенной; M —
функöия пpинаäëежности (ФП) не÷еткой пеpе-
ìенной; X — базовая øкаëа ëинãвисти÷еской пе-
pеìенной; μi — зна÷ение ФП.

Функöия пpинаäëежности (1) заäает степенü со-
ответствия текущеãо откëонения хаpактеpистик к
кажäоìу эëеìенту теpì-ìножества ЛП и пpеäстав-
ëяет собой непpеpывнуþ функöиþ, пpиниìаþщуþ
ìножество зна÷ений в äиапазоне от нуëя äо еäини-
öы (0 — текущее зна÷ение поëностüþ не соответ-
ствует äанноìу теpìу; 1 — поëностüþ соответствует).

Буäеì пpеäставëятü ФП теpìа в виäе не÷етких
÷исеë LR-типа, заäаваеìых äвуìя упоpяäо÷енны-
ìи ÷етвеpкаìи [5]:

LR = (β, c, α, γ) и LR1 = (α, γ, β, c). 

Дëя ÷етвеpки LR  β, с — то÷ки, в котоpых зна-
÷ение ФП pавно еäиниöе; α(γ) — кооpäинаты бëи-
жайøей сëева (спpава) к x = β(с) то÷ки базовой
øкаëы, в котоpой ФП пpиниìает нуëевое зна÷ение.
Четвеpка LR1 пpеäставëяет собой пеpевеpнутое
изобpажение LR. Поэтоìу äëя LR1 α и γ — то÷ки,
в котоpых ФП pавна еäиниöе, а интеpваë [β, c] со-
ответствует нуëевыì зна÷енияì ФП. Вы÷исëение
зна÷ений ФП теpìа, пpеäставëенной в виäе не÷ет-
коãо ÷исëа LR-типа, заäанноãо упоpяäо÷енной ÷ет-
веpкой, в то÷ке x = ξ выпоëняется по фоpìуëе [5]

μ(ξ) = 

а вы÷исëение зна÷ений ФП теpìа в виäе не÷еткоãо
÷исëа LR-типа, заäанноãо упоpяäо÷енной ÷етвеp-
кой LR1, в то÷ке x = ξ — по фоpìуëе

μ1(ξ) = 

Пpи этоì функöии пpинаäëежности μ(ξ) и μ1(ξ)
поpожäаþт ноpìаëüные выпукëые не÷еткие ìно-
жества с носитеëеì — интеpваëоì (α, γ), ãpаниöаìи
(α, β)U(c, γ), яäpоì [β, c].

Пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìой заäа÷е буäеì
испоëüзоватü боëее сëожнуþ ФП, состоящуþ из
совокупности пеpекpываþщихся LR ÷исеë [5], pас-
сìотpенных выøе. Пpи этоì кажäая из ëинãвис-
ти÷еских пеpеìенных ìожет пpиниìатü оäно из
сëеäуþщих зна÷ений ìножества:

L = {NB, Z, PB]. (2)
B выpажении (2) пеpвая буква в обозна÷ении

указывает знак (стоpону откëонения) ÷исëовой пе-
pеìенной (N — отpиöатеëüное, P — поëожитеëüное),
втоpая буква ãовоpит об абсоëþтноì зна÷ении пе-
pеìенной (B (big) — боëüøое), а сиìвоë Z соответ-
ствует попаäаниþ пеpеìенной в äопустиìый пpе-
äеë Δ откëонения выхоäноãо паpаìетpа эëеìента от
ìатеìати÷ескоãо ожиäания mx, пpи котоpоì с÷и-
тается, ÷то эëеìент pаботает безотказно. Зна÷ения
äопустиìых пpеäеëов изìенения паpаìетpов эëе-
ìентов ввеpх и вниз äоëжны выбиpатüся соответ-
ственно pавныìи Uв = (mx + 3σx) и Uн = (mx – 3σx),
ãäе σx — сpеäнее кваäpати÷еское откëонение (СКО)
выхоäноãо сиãнаëа эëеìента, соответственно. 

С испоëüзованиеì (2) ìоãут бытü опpеäеëены
функöии пpинаäëежности äëя кажäой из ëинãвис-
ти÷еских пеpеìенных. Виä такой функöии пpинаä-
ëежности ка÷ественных оöенок откëонений зна÷е-
ний хаpактеpистик ОВП от ноpìы показан на pис. 2.
Вы÷исëение зна÷ений ФП, показанной на pис. 2,
пpовоäится по фоpìуëаì, пpивеäенныì выøе.

Это обусëовëено теì, ÷то пpи пpинятоì виäе
функöии пpинаäëежности (сì. pис. 2) кажäоìу ÷и-
сëовоìу зна÷ениþ откëонения хаpактеpистики ОВП
соответствует (с pазëи÷ной степенüþ пpинаäëеж-
ности) äва не÷етких зна÷ения. Так, напpиìеp, от-
кëонение выхоäноãо паpаìетpа PЭ на –400 ìВ ìо-
жет явëятüся отpиöатеëüныì ìаëыì (NS) откëоне-
ниеì, бëизкиì к ноpìаëüноìу, со степенüþ пpи-
наäëежности 0,8 и отpиöатеëüныì сpеäниì (NM)
со степенüþ 0,2.

Ввеäеì также ка÷ественные оöенки и äëя пpи-
ниìаеìых pеøений на выхоäе систеìы. Дëя этоãо

0, ξ m α,
(ξ – α)/(β – α),α m ξ m β,
1, β m ξ m c,
(γ – ξ)/(γ – c), c m ξ m γ,
0, ξ l γ,

1, ξ m α,
(β – ξ)/(β – α),α m ξ m β,
0, β m ξ m c,
(ξ – c)/(γ – c), c m ξ m γ,
1, ξ l γ.

Pис. 2. Вид функции пpинадлежности качественных оценок откло-
нений значений хаpактеpистик ОВП от ноpмы для отдельной ЛП
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сфоpìиpуеì ìножество pеøений, котоpые äоëжны
пpиниìатüся в пpоöессе функöиониpования pезеp-
виpованной с поìощüþ ìажоpитаpных эëеìентов
систеìы. К такоìу ìножеству, соответствуþщеìу
pассìотpенныì выøе особенностяì постpоения
устpойства упpавëения pезеpвиpованной с поìощüþ
ìажоpитаpных эëеìентов систеìой, относятся сëе-
äуþщие восеìü пpиниìаеìых pеøений: I — пpо-
äоëжение pаботы pезеpвиpованной систеìы в ис-
хоäноì pежиìе (все эëеìенты испpавны, к наãpуз-
ке поäкëþ÷ен PЭ); II — изìенение конфиãуpаöии
pезеpвиpованной систеìы путеì поäкëþ÷ения к
наãpузке ЭС1 пpи отказе PЭ; III — изìенение кон-
фиãуpаöии pезеpвиpованной систеìы путеì поäкëþ-
÷ения к наãpузке PЭ пpи отказе ЭС1; IV — изìене-
ние конфиãуpаöии pезеpвиpованной систеìы путеì
поäкëþ÷ения к наãpузке PЭ пpи отказе ЭС2; V — из-
ìенение конфиãуpаöии pезеpвиpованной систеìы
пpи выхоäе из стpоя ìажоpитаpноãо эëеìента, вы-
званноãо отказоì PЭ и ЭС1, путеì поäкëþ÷ения к
наãpузке ЭС2; VI — изìенение конфиãуpаöии pезеp-
виpованной систеìы пpи выхоäе из стpоя ìажоpи-
таpноãо эëеìента, вызванноãо отказоì PЭ и ЭС2, пу-
теì поäкëþ÷ения к наãpузке ЭС1; VII — изìенение
конфиãуpаöии pезеpвиpованной систеìы пpи выхоäе
из стpоя ìажоpитаpноãо эëеìента, вызванноãо отка-
зоì ЭС1 и ЭС2, путеì поäкëþ÷ения к наãpузке PЭ;
VIII — выхоä pезеpвиpованной систеìы из стpоя
всëеäствие отказа всех эëеìентов (PЭ, ЭС1 и ЭС2).

Дëя тоãо ÷тобы pазëи÷атü такие понятия в сте-
пени увеpенности pеøений, как " ìаëая увеpенностü"
(S), "äостато÷ная увеpенностü" (M) и "сиëüная уве-
pенностü" (В), пpеäставиì äëя кажäоãо из восüìи
пpиниìаеìых pеøений пеpе÷исëенные понятия в
виäе тpех теpìов, показанных на pис. 3.

Пpи этоì кажäая из ЛП (I, II, III, IV, V, VI, VII,
VIII) ìожет пpиниìатü оäно из зна÷ений ìноже-
ства D = {S, M, B}.

С у÷етоì ввеäенных выøе понятий и теpì-ìно-
жеств поä не÷еткиì упpавëениеì буäеì пониìатü
пpоöеäуpы пpинятия pеøений, пpеäставëенные в
виäе некотоpой совокупности пpавиë, основанных
на ëоãико-фоpìаëüноì пpеäставëении знаний о
функöиониpовании систеìы (в ëинãвисти÷еской
фоpìе) и пpеобpазовании их с пpиìенениеì ìето-
äов не÷еткой ëоãики. Эти пpавиëа описываþт пpи-
нятие pеøений по упpавëениþ pезеpвиpованной сис-
теìой и фоpìиpуþтся кваëифиöиpованныìи экспеp-

таìи в обëасти ëоãи÷ескоãо pезеpвиpования систеì.
Напpиìеp, поäобныì пpавиëоì, соответствуþщиì
пpиниìаеìоìу pеøениþ I, и записанныì на естест-
венноì языке äëя pассìатpиваеìой pезеpвиpованной
систеìы, ìожет бытü сëеäуþщее высказывание:

"Есëи откëонение факти÷ескоãо зна÷ения выхоä-
ноãо паpаìетpа PЭ соответствует незна÷итеëüныì
откëоненияì в поëожитеëüнуþ стоpону, бëизкиì к
ноpìе, откëонение выхоäноãо паpаìетpа ЭС1 —
незна÷итеëüное и отpиöатеëüноãо знака, а откëоне-
ние выхоäноãо паpаìетpа ЭС2 — незна÷итеëüное,
бëизкое к ноpìе, и поëожитеëüноãо знака, то pе-
зеpвиpованная систеìа äоëжна pаботатü в пpежнеì
pежиìе (к наãpузке остается поäкëþ÷енныì PЭ).

С испоëüзованиеì ëоãико-фоpìаëüных ìетоäов
и ввеäенных выøе теpì-ìножеств вхоäных и вы-
хоäных ëинãвисти÷еских пеpеìенных это пpавиëо
в соответствии с упpощенныì аëãоpитìоì не÷ет-
коãо вывоäа [5] записывается в сëеäуþщеì виäе:

((PRE = Z ) ∧ (PES1 = Z ) ∧ (PES2 = Z )) ¬
¬ ((I = В) ∧ (II = S) ∧ (III = S) ∧ (IV = S) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = S) ∧ (VII = S) ∧ (VIII = S)), (3)

ãäе ∧ — знак ëоãи÷еской опеpаöии "и"; ¬ — знак
ëоãи÷еской опеpаöии "секвенöия", обозна÷аþщий,
÷то высказывание, стоящее в пpавой ÷асти выpа-
жения (13), "истинно" тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
"истинно" высказывание в еãо ëевой ÷асти.

Анаëоãи÷ныì обpазоì с испоëüзованиеì теpì-
ìножеств вхоäных и выхоäных ëинãвисти÷еских
пеpеìенных и упpощенноãо аëãоpитìа не÷еткоãо
вывоäа [5] записываþтся соответствуþщие ëоãи-
ко-фоpìаëüные пpавиëа (пpавиëа не÷еткоãо выво-
äа) äëя пpинятия pеøений II—VIII:

((PRE = PB ∨ NB) ∧ (PES1 = Z ) ∧ (PES2 = Z )) ¬
¬ ((I = S) ∧ (II = B) ∧ (III = S) ∧ (IV = S) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = M) ∧ (VII = S) ∧ (VIII = S)); (4)

((PRE = Z ) ∧ (PES1 = PB ∨ NB) ∧ (PES2 = Z )) ¬
¬ ((I = S) ∧ (II = S) ∧ (III = B) ∧ (IV = S) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = S) ∧ (VII = M) ∧ (VIII = S)); (5)

((PRE = Z ) ∧ (PES1 = Z ) ∧ (PES2 = PB ∨ NB)) ¬
¬ ((I = S) ∧ (II = S) ∧ (III = S) ∧ (IV = B) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = S) ∧ (VII = M) ∧ (VIII = S)); (6)

((P
RE

 = PB ∨ NB) ∧ (P
ES1

 = PB ∨ NB) ∧ (P
ES2

 = Z)) ¬

¬ ((I = S) ∧ (II = M) ∧ (III = M) ∧ (IV = S) ∧
∧ (V = B) ∧ (VI = S) ∧ (VII = S) ∧ (VIII = S)); (7)

((P
RE

 = PB ∨ NB) ∧ (P
ES1

 = Z) ∧ (P
ES2

 = PB ∨ NB)) ¬

¬ ((I = S) ∧ (II = M) ∧ (III = S) ∧ (IV = M) ∧
∧ (V = S) ∧ (VI = B) ∧ (VII = S) ∧ (VIII = S)); (8)

((P
RE

 = Z) ∧ (P
ES1

 = PB ∨ NB) ∧ (P
ES2

 = PB ∨ NB)) ¬

¬ ((I = S) ∧ (II = S) ∧ (III = M) ∧ (IV = M) ∧
∧ (V = S) ∧ (VI = S) ∧ (VII = B) ∧ (VIII = S)); (9)

((PRE = PB ∨ NB) ∧ (PES1 = PB ∨ NB) ∧
∧ (PES2 = PB ∨ NB)) ¬ ((I = S) ∧ (II = S) ∧

∧ (III = S) ∧ (IV = S) ∧ (V = S) ∧ (VI = M) ∧
∧ (VII = S) ∧ (VIII = B)). (10)

Pис. 3. Вид функций пpинадлежности качественных оценок
увеpенности в выбpанных pешениях по упpавлению pезеpвиpо-
ванной системой
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В общеì сëу÷ае ситуаöия, описываеìая выpаже-
нияìи (3—10), тpебует pассìотpения äëя кажäоãо
выpажения 23 пpавиë, ÷то обусëовëено, как отìе÷а-
ëосü выøе, виäоì пpинятой функöии пpинаäëеж-
ности вхоäных ЛП. Дëя не÷етких поäìножеств в
(3)—(10) степенü выпоëнения усëовия "Есëи" буäет
опpеäеëятü степенü пpиìенения äанноãо пpавиëа.
Поэтоìу степенü увеpенности в выбоpе тоãо иëи
иноãо pеøения буäет опpеäеëятüся весоì, соответ-
ствуþщиì весу функöии пpинаäëежности пеpесе-
÷ения не÷етких поäìножеств NB, Z, PB в усëовии
"Есëи". Как известно [8], функöия пpинаäëежно-
сти пеpесе÷ения не÷етких поäìножеств A и B оп-
pеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

A, B ∈ E, ∀x ∈ E: μA ∩ B = min(μA(x), μB(x)). (11)

Допустиì, ÷то функöии пpинаäëежности пpи-
няëи сëеäуþщие зна÷ения: 

μZ(PRE) = 0,8, μZ (PES1) = 0,9, μPB(PES2) = 0,6, 

тоãäа в соответствии с (11) иìееì
βS(I ) = βS(II ) = βS(III ) = βB(IV ) = βS(V ) =

= βS(VI) = βM(VII ) = βS(VIII ) = μZ ∩ Z ∩ PZB(x) =
= min(μZ(PRE), μZ(PES1), μPB(PES2)) = 0,6,

ãäе μA(x) — функöия пpинаäëежности ëинãвисти-
÷еской пеpеìенной x не÷еткоìу ìножеству A;
βD(y) — весовой коэффиöиент, хаpактеpизуþщий
степенü пpинаäëежности ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной у (I, II, ..., V, VI, VII, VIII) не÷еткоìу ìно-
жеству D.

Действуя в соответствии с описанныì выøе аë-
ãоpитìоì, ìы поëу÷иì äëя кажäоãо возìожноãо
pеøения восеìü усе÷енных теpìов. Окон÷атеëüное
pеøение заäа÷и нахоäиì путеì их объеäинения и
äефаззификаöии, т. е. пеpехоäоì от не÷еткоãо ìно-
жества, поëу÷енноãо в pезуëüтате объеäинения,
к еäинственноìу ÷еткоìу зна÷ениþ степени (иноãäа
тpактуеìой как веpоятностü) выпоëнения опpеäе-
ëенноãо pеøения на выхоäе систеìы. Дëя äефаз-
зификаöии буäеì испоëüзоватü ìетоä опpеäеëения
взвеøенноãо сpеäнеãо зна÷ения [5], позвоëяþщий
вы÷исëятü выхоäное зна÷ение в pеаëüноì ìасøта-
бе вpеìени, котоpый в ìатpи÷ноì виäе записыва-
ется сëеäуþщиì обpазоì [11]:

Rвых = bFтΔβ–1, (12)

ãäе Δβ = βi, F* = {μS(Rвых), μM(Rвых), μB(Rвых},

b = ,

F* — вектоp öентpаëüных зна÷ений не÷етких поä-
ìножеств выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной
(0, 0,5, 1); βi — веса, у÷итываþщие уpовенü выпоë-

нения усëовия "Есëи" i-ãо пpавиëа (уpовни актив-
ности соответствуþщих пpавиë); n — ÷исëо пpавиë
вывоäа, соответственно.

Пpоиëëþстpиpуеì pаботоспособностü аëãоpитìа
на сëеäуþщеì пpиìеpе. 

Допустиì, ÷то зна÷ения основных выхоäных
паpаìетpов эëеìентов pезеpвиpованной систе-
ìы, в исхоäноì состоянии, буäут сëеäуþщиìи:
PRE = 1000 ìВ, PES1 = 1100 ìВ, PES2 = 900 ìВ, и
ãипотети÷еская pезеpвиpованная систеìа настpое-
на на эти зна÷ения. Пустü в некотоpый ìоìент
вpеìени паpаìетpы изìениëисü сëеäуþщиì об-
pазоì: PRE возpосëо äо 1450 ìВ, PES1 увеëи÷иëосü äо
1800 ìВ, PES2 уìенüøиëосü äо 300 ìВ.

Испоëüзуя эти откëонения от пеpвона÷аëüных
зна÷ений выхоäных паpаìетpов эëеìентов pезеpви-
pованной систеìы, пpинятый виä ФП (сì. pис. 1)
и анаëити÷еские выpажения äëя pас÷ета зна÷ений
ФП μ(ξ) в то÷ке x = ξ, опpеäеëиì зна÷ения вхоäных
и выхоäных ФП ëинãвисти÷еских пеpеìенных.
Поpяäок фаззификаöии, т. е. опpеäеëения вхоäных
ФП ЛП с испоëüзованиеì пpинятоãо виäа ФП, по-
казан на pис. 4. В pезуëüтате выпоëнения этой пpо-
öеäуpы фаззификаöии поëу÷иì сëеäуþщие зна÷ения
ФП ëинãвисти÷еских пеpеìенных PRE, PES1 и PES2:

μZ(PRE) = 0,88; μPB(PRE) = 0,12; μZ(PES1) = 0,25;

μPB(PES1) = 0,75; μZ(PES2) = 0,5; μNB(PES2) = 0,5.

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае активныìи стано-
вятся восеìü пpавиë, в pезуëüтате выпоëнения ко-
тоpых степени äостовеpности pеøений по упpав-
ëениþ pезеpвиpованной систеìой поëу÷аþт весо-
вые коэффиöиенты, пpивеäенные в табëиöе.

i 1=

n

∑

βS I( ) βM I( ) βB I( )

βS II( ) βM II( ) βB II( )

βS III( ) βM III( ) βB III( )

βS IV( ) βM IV( ) βB IV( )

βS V( ) βM V( ) βB V( ) Pис. 4. Опpеделение значений функций пpинадлежности (фаз-
зификация) для лингвистических пеpеменных
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В pезуëüтате суììиpования весовых коэффиöи-
ентов äëя pазëи÷ных pеøений (сì. табëиöу) поëу-
÷иì ìатpиöу β:

bт = .

У÷итывая, ÷то вектоp F* = {0 0,5 1}, по фоpìуëе
(12) поëу÷иì взвеøенное сpеäнее Rвых äëя pазëи÷-
ных pеøений 

R
вых

 = [0,126 0,121 0,47 0,409 0,061 0,121 0,442 0,061]т,

котоpый посëе ноpìиpовки иìеет сëеäуþщий виä: 

= [0,07 0,067 0,259 0,226 0,033 0,067 0,244 

0,033]т.

Факти÷ески поëу÷енные зна÷ения Rвых пpеä-
ставëяþт собой коэффиöиенты увеpенности äëя
кажäоãо pеøения. С у÷етоì их зна÷ений pанжиpо-
ванный pяä состоятеëüных pеøений иìеет сëеäуþ-
щий виä:

 = ( , , ). (13)

Стpуктуpная схеìа не÷еткоãо контpоëëеpа [10],
фоpìиpуþщеãо вектоp упоpяäо÷енных по пpеäпо÷-
титеëüности pеøений по упpавëениþ pезеpвиpо-
ванной систеìой, изобpажена на pис. 5, а на pис. 6
пpивеäена стpуктуpная схеìа pезеpвиpованной сис-
теìы, упpавëяеìой не÷еткиì контpоëëеpоì. Опи-

1,73 1,62 0,74 0,61 1,86 1,62 0,73 1,86
0 0,24 0,62 1,12 0 0,24 0,75 0

0,25 0,12 0,62 0,25 0,12 0,12 0,5 0,12

Rвых
н

Rвых
* Rвых

III
Rвых

VII
Rвых

IV

Pис. 5. Стpуктуpная схема нечеткого контpоллеpа для упpавления pезеpвиpованной системой

Весовые коэффициенты активных правил

Вхоäные ëинã-
висти÷еские 
переìенные

Выхоäные ëинãвисти÷еские
переìенные (реøения)

Весовой 
коэффи-

öиент

P
RE

P
ES1

P
ES2 I II III IV V VI VII VIII β

Z Z Z B S S S S S S S 0,25
Z Z NB S S S B S S M S 0,25
Z PB Z S S B M S S M S 0,5
Z PB NB S S M M S S B S 0,5
PB Z Z S B S S S M S S 0,12
PB Z NB S M B M S B S S 0,12
PB PB Z S M M S B S S S 0,12
PB PB NB S S S S S M S B 0,12

Pис. 6. Стpуктуpная схема pезеpвиpованной системы, упpавляе-
мой нечетким контpоллеpом
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сание не÷еткой ìоäеëи упpавëения pезеpвиpован-
ной систеìой в сpеäе FuzzyTECH, pазpаботанной с
испоëüзованиеì нотаöии языка не÷еткоãо упpавëе-
ния FTL (Fuzzy Tech Language) [5], пpивоäится ниже. 

3. Нечеткая модель упpавления pезеpвиpованной 
с помощью мажоpитаpных элементов системой, 

постpоенная с использованием 
пpогpаммы нечеткого моделиpования
FuzzeTECH 6.00 Professional Demo

Соäеpжатеëüная постановка заäа÷и и оäин из
аëãоpитìов не÷еткоãо ìоäеëиpования поäpобно pас-
сìотpены в pазä. 2. Ниже пpивоäится кpаткое опи-
сание не÷еткой ìоäеëи упpавëения pезеpвиpован-
ной систеìой, pазpаботанной в сpеäе FuzzeTECH,
и pезуëüтаты ее тестиpования (отëаäки). Все эëе-
ìенты ìоäеëи обозна÷ены на анãëийскоì языке,
так как интеpфейс пpоãpаììы FuzzeTECH не поä-
äеpживает pусский язык. В ка÷естве вхоäных ëин-
ãвисти÷еских пеpеìенных в äанной не÷еткой ìо-
äеëи испоëüзуþтся ëинãвисти÷еские пеpеìенные
"Outputwu" (выхоäной сиãнаë pабо÷еãо эëеìента),
"Outputru1" (выхоäной сиãнаë пеpвоãо pезеpвноãо
эëеìента) и "Outputru2" (выхоäной сиãнаë втоpоãо
pезеpвноãо эëеìента). В ка÷естве выхоäных ëинãвис-
ти÷еских пеpеìенных äанной не÷еткой ìоäеëи ис-
поëüзуþтся ëинãвисти÷еские пеpеìенные "Position1",
"Position2", ..., "Position8" (поëожение коììутатоpа
эëеìентов pезеpвиpованной систеìы).

В ка÷естве теpì-ìножества ëинãвисти÷еских пе-
pеìенных "Outputwu", "Outputru1" и "Outputru2" ис-
поëüзуþтся ìножества T1, T2 и T3 соответственно,
пpиниìаþщие зна÷ения {"neg_big", "zero", "pos_big"}.
Гpафики функöий пpинаäëежности теpìов из
T1...T3 показаны в соответствуþщих окнах pеäак-
тоpов ëинãвисти÷еских пеpеìенных "Outputwu",
"Outputru1", "Outputru2" pабо÷еãо интеpфейса пpо-
ãpаììы FuzzyTECH, изобpаженноãо на pис. 7 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки). В ка÷естве теpì-ìножеств
выхоäных ëинãвисти÷еских пеpеìенных "Position1",
"Position2", ..., "Position8" испоëüзуþтся ìножества
T4, T5, ..., T11 соответственно, пpиниìаþщие зна-
÷ения {"small_confidence", "middle_confidence", "big_
confidence"}. Гpафики функöий пpинаäëежности
теpìов из T4...T11 показаны в соответствуþщих ок-
нах pеäактоpов ëинãвисти÷еских пеpеìенных
"Position1", "Position2", ..., "Position8" на pис. 7.

База пpавиë в ìоäеëи постpоена такиì же обpазоì,
как в pазä. 2, но их коëи÷ество и фоpìа записи в
сpеäе FuzzyTECH пpивеäены в соответствие с ëекси-
кой языка FTL. Поскоëüку в ìоäеëи во всех пpави-
ëах в ка÷естве ëоãи÷еской связки äëя поäусëовий
пpиìеняется тоëüко не÷еткая конъþнкöия (опеpа-
öия "И"), то в ка÷естве ìетоäа аãpеãиpования ис-
поëüзуется опеpаöия min-конъþнкöии [5]. Так как
в ка÷естве схеìы не÷еткоãо вывоäа испоëüзуется
ìетоä Маìäани, то ìетоäоì активаöии явëяется
MIN, котоpый pасс÷итывается по фоpìуëе

μ(y) = min{cj, μ(y)},

ãäе cj — зна÷ение степени истинности поäзакëþ-
÷ений äëя j-ãо пpавиëа, вхоäящеãо в pассìатpивае-
ìуþ базу пpавиë не÷еткоãо вывоäа; μ(y) — функöия
пpинаäëежности теpìа, котоpый явëяется зна÷ениеì
некотоpой выхоäной пеpеìенной ωj, заäанной на
унивеpсуìе Y.

Дëя аккуìуëяöии закëþ÷ений пpавиë испоëüзу-
ется ìетоä max-äизъþнкöии, котоpый также пpи-
ìеняется в сëу÷ае схеìы не÷еткоãо вывоäа ìето-
äоì Маìäани, а в ка÷естве ìетоäа äефаззифика-
öии — ìетоä öентpа тяжести äëя оäноэëеìентных
ìножеств [5]:

y = ,

ãäе n — ÷исëо оäноэëеìентных не÷етких ìножеств,
кажäое из котоpых хаpактеpизует еäинственное
зна÷ение pассìатpиваеìой выхоäной ëинãвисти-
÷еской пеpеìенной; xi — пеpеìенная, соответст-
вуþщая выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной ω;
μ(xi) — функöия пpинаäëежности не÷еткоãо ìно-
жества, соответствуþщеãо выхоäной пеpеìенной ω
посëе этапа аккуìуëяöии.

Pассìотpиì пpиìеp выпоëнения не÷еткоãо выво-
äа äëя ìоäеëи, pазpаботанной в сpеäе FuzzyTECH,
пpи тех же исхоäных äанных, котоpые испоëüзова-
ëисü в пpиìеpе pазä. 2. Дëя этоãо выпоëниì анаëиз
äанной систеìы не÷еткоãо вывоäа пpи pеøении
заäа÷и упpавëения pезеpвиpованной систеìой.
С этой öеëüþ испоëüзуеì интеpактивный pежиì
отëаäки (Interactive Debug Mode), окно котоpоãо
показано на pис. 7. В этоì окне пpивеäены зна÷ения
вхоäных äанных, соответствуþщих пpиìеpу разä. 2,
и выхоäных äанных не÷еткой ìоäеëи, пpеäстав-
ëяþщих собой степени увеpенности (взвеøенное
сpеäнее) Rвых äëя pазëи÷ных pеøений:

Rвых = [0,3333 0,2499 0,6429 0,3333

0,1999 0,0999 0,4001 0,1999]т. 
С у÷етоì поëу÷енных зна÷ений Rвых pанжиpо-

ванный pяä состоятеëüных pеøений иìеет сëеäуþ-
щий виä:

 = ( , , ( , ). (14)

Сpавнение выpажений (13) и (14) позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Pеøения, пpиниìаеìые по пеpвоìу и втоpоìу
эëеìентаì pанжиpованных pяäов, поëу÷енных на
pазëи÷ных не÷етких ìоäеëях, совпаäаþт.

2. В выpажении (14) тpетий по пpеäпо÷титеëü-
ности эëеìент вкëþ÷ает в себя äва эквиваëентных

pеøения  и , а в выpажении (13) — тоëüко

pеøение , оäнако к оøибкаì это не пpивоäит,

так как в pезуëüтате выпоëнения этих pеøений

xiμ xi( )
i 1=

n

∑

μ xi( )
i 1=

n

∑

---------------------
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(  иëи ) к выхоäу систеìы буäет поäкëþ-

÷атüся оäин и тот же pабо÷ий эëеìент (PЭ).
3. Pазëи÷ия в ÷исëенных зна÷ениях эëеìентов

вектоpов Rвых, поëу÷енных в пpиìеpе pазä. 2 и на
ìоäеëи, pеаëизованной в сpеäе FuzzyTECH, обу-
сëовëены пpиìенениеì pазëи÷ных аëãоpитìов не-
÷еткоãо вывоäа. В ìоäеëи pазä. 2 испоëüзуется уп-
pощенный аëãоpитì не÷еткоãо вывоäа [5], а в пpо-
ãpаììе FuzzyTECH — аëãоpитì Маìäани.

Дëя общеãо анаëиза pассìатpиваеìой не÷еткой
ìоäеëи войäеì в ìенþ анаëизатоpа пpавиë ("Ana-
lyzer") и откpоеì ãpафи÷еское окно пpосìотpа
тpехìеpной повеpхности не÷еткоãо вывоäа (окно
"3D Plot — 1" на pис. 7). Данная повеpхностü ха-
pактеpизует зависиìостü зна÷ений выхоäных пеpе-
ìенных от зна÷ений отäеëüных вхоäных пеpеìен-
ных не÷еткой ìоäеëи. Отсутствие pазpывов на по-
веpхности не÷еткоãо вывоäа свиäетеëüствует об ус-
той÷ивоì хаpактеpе äанной не÷еткой ìоäеëи, ÷то
явëяется оäниì из убеäитеëüных аpãуìентов в
поëüзу пpиìенения этой ìоäеëи в пpактике пpи-
нятия pеøений по упpавëениþ pезеpвиpованной
систеìой. Зависиìости, описываеìые тpехìеpныìи
повеpхностяìи не÷еткоãо вывоäа, ìоãут сëужитü
основой äëя пpоãpаììиpования контpоëëеpа иëи
аппаpатной pеаëизаöии не÷еткоãо аëãоpитìа упpав-
ëения в фоpìе соответствуþщей табëиöы pеøений.
Пpи этоì pассìотpенная пpоãpаììа, написанная
на языке FTL, ìожет испоëüзоватüся в некотоpых
внеøних пpоãpаììах как пpоöеäуpа, фоpìаëüныìи
паpаìетpаìи котоpой явëяþтся вхоäные пеpеìен-
ные бëока пpавиë, а возвpащаеìыìи зна÷енияìи —
äефаззинфиöиpованные зна÷ения выхоäных пеpеìен-
ных. Поpяäок оpãанизаöии вызова таких пpоöеäуp
во внеøних пpоãpаììах pассìотpен в pаботе [5].

Pеøения по упpавëениþ pезеpвиpованной систе-
ìой с аëãоpитìоì не÷еткоãо упpавëения (pеøения
по pеконфиãуpаöии систеìы) äоëжны выпоëнятü-
ся в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени в автоìати÷ескоì
pежиìе и в посëеäоватеëüности, заäаваеìой векто-
pаìи (13) иëи (14). Пpи÷еì в пеpвуþ о÷еpеäü äоëжны
pеаëизоватüся pеøения, иìеþщие боëüøий вес
(pанã), и выпоëнятüся соответствуþщая этиì pе-
øенияì pеконфиãуpаöия систеìы. Пpи этоì взве-
øенное сpеäнее pазëи÷ных pеøений (13), (14), т. е.
выхоäные коэффиöиенты увеpенности, поëу÷ен-
ные с пpиìенениеì ìетоäов не÷еткой ëоãики, по-
звоëяþт снизитü äо ìиниìуìа pиск выбоpа окон-
÷атеëüноãо pеøения.

Сpавниì наäежностü pезеpвиpованных систеì,
стpуктуpные схеìы котоpых пpивеäены на pис. 1 и 6.
Пеpвая из этих систеì функöиониpует на основе
ìажоpитаpной ëоãики, а во втоpой систеìе pеаëи-
зован аëãоpитì не÷еткоãо упpавëения, постpоенный
на основе ìетоäов не÷еткой ëоãики. Как виäно из
изëоженноãо выøе, отказ систеìы с ìажоpитаp-
ныì pезеpвиpованиеì пpоисхоäит пpи выхоäе из
стpоя ëþбых äвух эëеìентов, а pезеpвиpованной
систеìы с не÷еткиì упpавëениеì — тоëüко пpи от-

казе всех эëеìентов. Поэтоìу pас÷еты веpоятности
безотказной pаботы этих систеì пpовоäиëи по сëе-
äуþщиì фоpìуëаì [1], поëу÷енныì в пpеäпоëоже-
нии, ÷то все эëеìенты pавнонаäежны: äëя PC с ìа-
жоpитаpной ëоãикой 

Pб = 3p2 – 2p3, (15)

äëя PC с не÷еткиì упpавëениеì

Pб = 1 – (1 – p)3, (16)

ãäе p — веpоятностü безотказной pаботы эëеìента.
Анаëиз pезуëüтатов pас÷етов показывает, ÷то пpи-

ìенение аëãоpитìов не÷еткоãо упpавëения pезеp-
виpованной систеìой позвоëяет в 1,73...1,14 pаза
повыситü веpоятностü безотказной pаботы pезеp-
виpованной систеìы по сpавнениþ с типовыì аë-
ãоpитìоì ìажоpитаpноãо pезеpвиpования пpи зна-
÷ениях веpоятностей безотказной pаботы эëеìентов,
pавных соответственно 0,5...0,8, за с÷ет обнаpуже-
ния и поäкëþ÷ения к наãpузке оставøеãося pабото-
способныì эëеìента ìажоpитаpноãо оpãана. Пpеä-
ëоженный аëãоpитì ìожет бытü испоëüзован не
тоëüко äëя восстановëения pаботоспособности pе-
зеpвиpованной с поìощüþ ìажоpитаpных эëеìен-
тов систеìы, но и äëя выявëения всех отказавøих
эëеìентов. Пpи этоì сëеäует ожиäатü сокpащения
вpеìени восстановëения pаботоспособности отка-
завøеãо эëеìента за с÷ет снижения вpеìенных за-
тpат на поиск неиспpавностей.
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Введение

Пpи постpоении высоконаäежных систеì за-
щиты инфоpìаöии неpеäко испоëüзуется эøеëо-
ниpованная защита от уãpоз [1, 2]. Дëя обеспе÷ения
защиты инфоpìаöии от несанкöиониpованноãо
äоступа тpебуется обеспе÷итü опpеäеëенный уpо-
венü наäежности таких систеì, вкëþ÷ая наäежностü
их аппаpатных сpеäств и пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния. Матеìати÷еские ìоäеëи наäежности систеì
защиты инфоpìаöии pассìатpиваëисü в pазëи÷ных
pаботах, напpиìеp в [3]. Пpи анаëизе наäежности
таких систеì неäостато÷но пpосто у÷итыватü стpук-
туpу систеìы безопасности, необхоäиìо также
пpинятü во вниìание pезеpв вpеìени, иìеþщийся
у систеì безопасности, котоpый возникает за с÷ет
тоãо, ÷то на пpеоäоëение посëеäоватеëüных уpовней

защиты зëоуìыøëеннику потpебуется некотоpое
вpеìя. Зäесü ìы поëу÷иì соотноøения, позвоëяþ-
щие оöениватü, наскоëüко äанный запас вpеìени
повыøает наäежностü систеìы защиты инфоpìаöии.

Описание модели 

Пустü инфоpìаöионная систеìа состоит из
объекта защиты и äвух систеì безопасности, каж-
äая из котоpых паpиpует оäну из pазновиäностей
атак на объект защиты. Систеìы безопасности не
явëяþтся абсоëþтно наäежныìи и ìоãут отказы-
ватü. Пpеäпоëаãается, ÷то отказы систеì безопас-
ности явëяþтся независиìыìи. Обнаpужение от-
каза систеìы безопасности пpоисхоäит тоëüко во
вpеìя пеpиоäи÷ескоãо контpоëя ее состояния. Посëе
обнаpужения отказа систеìы безопасности выпоë-
няется ее поëное восстановëение к исхоäноìу со-
стояниþ. Есëи пеpвая систеìа безопасности быëа
не способна неìеäëенно паpиpоватü атаку, то не-
санкöиониpованный äоступ к инфоpìаöии ìожет
бытü осуществëен тоëüко спустя некотоpое вpеìя и
ëиøü пpи усëовии, ÷то за это вpеìя ни оäна из сис-
теì безопасности не сpаботаëа.

Обозна÷иì χ1 сëу÷айное вpеìя äо пеpвой атаки
на объект защиты, обнаpуживаеìой пеpвой систе-
ìой безопасности. Сëу÷айное вpеìя отpажения
пеpвой атаки на объект защиты, обнаpуженной
пеpвой систеìой безопасности, обозна÷иì γ1. Тоãäа
сëу÷айное вpеìя äо втоpой атаки на объект защиты
посëе отpажения пеpвой атаки, обнаpуживаеìой пеp-
вой систеìой безопасности объекта защиты, обозна-
÷иì χ2, посëе отpажения втоpой атаки — χ3 и т. ä.
Буäеì с÷итатü, ÷то все χi, i = 1, 2, ..., как обы÷но,
независиìы и оäинаково pаспpеäеëены с функöи-
ей pаспpеäеëения Fχ(t) = P(χ m t). Сëу÷айное вpеìя
отpажения i-й атаки на объект защиты, обнаpужен-
ной пеpвой систеìой безопасности, буäеì обозна-
÷атü γi, i = 1, 2, ..., пpи÷еì γi — независиìые оäина-
ково pаспpеäеëенные сëу÷айные веëи÷ины с функ-
öией pаспpеäеëения

Fγ(t) = P(γ m t).

Обозна÷иì δi сëу÷айное вpеìя ìежäу i-й атакой
на объект защиты, котоpая не быëа обнаpужена
пеpвой систеìой безопасности, и осуществëениеì
несанкöиониpованноãо äоступа. О÷евиäно, ÷то δi,
i = 1, 2, ..., — независиìые оäинаково pаспpеäе-
ëенные сëу÷айные веëи÷ины с функöией pаспpеäе-
ëения Fδ(t) = P{δ m t}. Такиì обpазоì, пеpвая сис-
теìа безопасности все еще ìожет пpеäотвpатитü
несанкöиониpованный äоступ в интеpваëе вpеìени
[χi, χi + δi).

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОPМАЦИИ

Pассмотpена математическая модель надежности

инфоpмационной системы систем защиты инфоpма-

ции, состоящей из объекта защиты инфоpмации и двух

систем безопасности. Пpоцесс функциониpования изу-

чаемой системы защиты инфоpмации описывается как

наложение альтеpниpующих пpоцессов восстановления.

Получены веpхняя и нижняя оценки для математиче-

ского ожидания вpемени до осуществления несанкцио-

ниpованного доступа к инфоpмации.

Ключевые слова: надежность, система безопасности,

случайные величины, наpаботка до отказа, случайный

пpоцесс, математическое ожидание вpемени, функция

pаспpеделения
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Поскоëüку пpоöесс функöиониpования пеpвой
систеìы безопасности состоит из öикëов "атака —
отpажение атаки", сëеäоватеëüно, ìоìенты завеp-
øения отpажения атаки на объект защиты, обнаpу-
женной пеpвой систеìой безопасности, явëяþтся
ìоìентаìи pеãенеpаöии инфоpìаöионной систеìы.

Есëи же пеpвая систеìа безопасности так и не
сpаботаëа в указанноì интеpваëе вpеìени, то втоpая
систеìа безопасности все еще ìожет пpеäотвpатитü
несанкöиониpованный äоступ в ìоìент χi + δi.
Пpоäоëжитеëüности отpажения атаки втоpой систе-
ìой безопасности посëе пеpвой атаки обозна÷иì α1,
посëе втоpой атаки — α2 и т. ä. С÷итаеì, ÷то αi,
i = 1, 2, ..., — независиìые, оäинаково pаспpеäе-
ëенные сëу÷айные веëи÷ины с функöией pаспpе-
äеëения Fα(t) = P{α m t}.

Сëу÷айное вpеìя äо i-й атаки на объект защиты,
обнаpуживаеìой втоpой систеìой безопасности,
обозна÷иì ϕi, i = 1, 2, ... . Пустü ϕi, i = 1, 2, ..., — не-
зависиìые оäинаково pаспpеäеëенные сëу÷айные
веëи÷ины с функöией pаспpеäеëения Fϕ(t) = P{ϕ m t}.
Пpоäоëжитеëüностü отpажения i-й атаки на объект
защиты, котоpая быëа обнаpужена втоpой систе-
ìой безопасности, обозна÷иì ψi, i = 1, 2, ... . С÷и-
таеì, ÷то ψi, i = 1, 2, ..., — независиìые, оäинаково
pаспpеäеëенные сëу÷айные веëи÷ины с функöией
pаспpеäеëения Fψ(t) = P{ψ m t}. Пpеäпоëаãаеì, ÷то
ìоìенты окон÷ания отpажения таких атак явëяþт-
ся ìоìентаìи pеãенеpаöии пpоöесса функöиони-
pования инфоpìаöионной систеìы. Кpоìе тоãо,
пустü ìатеìати÷еские ожиäания χi, γi, δi, αi, ϕi и ψi,
i = 1, 2, ..., существуþт и коне÷ны.

Поскоëüку пpоöесс отpажения атак состоит из
öикëов "атака — отpажение атаки", сëеäоватеëüно,
ìоìенты завеpøения отpажения атаки на объект за-
щиты, обнаpуженной как пеpвой систеìой безопас-
ности, так и втоpой систеìой безопасности, явëяþтся
ìоìентаìи pеãенеpаöии инфоpìаöионной систеìы.

Pассìотpиì тепеpü пpоöессы функöиониpова-

ния систеì безопасности. Пустü , i = 1, 2, ..., —
наpаботка äо i-ãо отказа пеpвой систеìы безопас-

ности. Пpеäпоëаãаеì, ÷то  — независиìые оäи-
наково pаспpеäеëенные сëу÷айные веëи÷ины с

функöией pаспpеäеëения (t) = P{  m t}.

Пpоäоëжитеëüностü восстановëения пеpвой систеìы

безопасности посëе i-ãо отказа обозна÷иì ,

i = 1, 2, ... . Зäесü  — независиìые, оäинаково
pаспpеäеëенные сëу÷айные веëи÷ины с функöией

pаспpеäеëения (t) = P{  m t}. Обнаpужение

отказов систеì безопасности пpоисхоäит тоëüко во
вpеìя пеpиоäи÷ескоãо контpоëя состояния. Так,
испpавностü пеpвой систеìы безопасности пpове-
pяется с пеpиоäоì T (1), а äëитеëüностü пеpиоäи÷е-
скоãо контpоëя тpебует вpеìени, pавноãо θ(1).

Есëи пеpвая систеìа безопасности (СБ) испpавно
функöиониpоваëа сëу÷айное вpеìя ξ(1), то за это

вpеìя быëо выпоëнено  пеpиоäов кон-

тpоëüной пpофиëактики, и за эти пеpиоäы пеpвая СБ

нахоäиëасü в pабо÷еì состоянии T (1)

еäиниö вpеìени. Межäу посëеäней пеpеä отказоì
контpоëüной пpофиëактикой, котоpая пpоизоøëа в

ìоìент (T (1) + θ(1)) , и отказоì в ìоìент

вpеìени ξ(1) остается еще вpеìя ξ(1) – (T (1) + θ(1)) Ѕ

Ѕ , в те÷ение котоpоãо пеpвая СБ все еще

испpавна. На посëеäнеì öикëе контpоëüной пpо-
фиëактики систеìа безопасности нахоäиëасü в не-
pабо÷еì состоянии в те÷ение вpеìени (T (1) + θ(1)) –

– (T (1) + θ(1)), так как отказ ее пpо-

изоøеë в ìоìент вpеìени ξ(1), а быë обнаpужен по
окон÷ании öикëа контpоëüной пpофиëактики. От-
каз пеpвой систеìы безопасности буäет обнаpужен

в ìоìент вpеìени (T (1) + θ(1))  + 1 , и

посëе пpовеäения pеìонтно-восстановитеëüных
pабот пpоäоëжитеëüностüþ η(1) СБ на÷нет опятü
испpавно функöиониpоватü.

Поëаãаеì , i = 1, 2, ..., — наpаботка äо i-ãо

отказа втоpой систеìы безопасности, ãäе ,
i = 1, 2, ..., — это независиìые, оäинаково pаспpе-
äеëенные сëу÷айные веëи÷ины с функöией pас-

пpеäеëения (t) = P{  m t}. Пpоäоëжитеëü-

ностü восстановëения втоpой систеìы безопасности

посëе i-ãо отказа обозна÷иì , i = 1, 2, ..., ãäе ,

i = 1, 2, ..., — независиìые, оäинаково pаспpеäеëе-
ны сëу÷айные веëи÷ины с функöией pаспpеäеëения

(t) = P{  m t}.

Пеpиоä контpоëя состояния втоpой систеìы безо-
пасности обозна÷иì T (2), а äëитеëüностü ее пеpио-
äи÷ескоãо контpоëя — θ(2). Отказ втоpой систеìы
безопасности буäет обнаpужен в ìоìент вpеìени

(T (2) + θ(2))  + 1 . Посëе пpовеäения

pеìонтно-восстановитеëüных pабот с пpоäоëжитеëü-
ностüþ, pавной η(2), втоpая СБ буäет опятü испpавно
функöиониpоватü. Такиì обpазоì, пpоöессы функ-
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öиониpования пеpвой и втоpой систеì безопасно-
сти с контpоëüныìи пpофиëактикаìи естü аëüтеp-
ниpуþщий пpоöесс восстановëения. Зäесü ìы
пpеäпоëаãаеì, ÷то во вpеìя контpоëя состояния сис-
теìы безопасности не выпоëняþт своих функöий.

Кpоìе тоãо, пустü ìатеìати÷еские ожиäания

, ,  и , i = 1, 2, ..., существуþт и ко-
не÷ны, а функöии pаспpеäеëения этих сëу÷айных
веëи÷ин не явëяþтся аpифìети÷ескиìи.

Пpоöессы функöиониpования пеpвой и втоpой
систеì безопасности пpеäставëяþтся как ÷еpеäова-
ние интеpваëов "pабота — восстановëение", котоpые
состоят из независиìых, оäинаково pаспpеäеëен-

ных сëу÷айных веëи÷ин , , i l 1, и , ,

i l 1, обpазуþщих äва аëüтеpниpуþщих пpоöесса

восстановëения ( , ), i l 1, и ( , ), i l 1.

Ввеäеì некотоpые обозна÷ения и пояснения к
пpоöессу пpовеäения контpоëüных пpофиëактик,
котоpые буäут в äаëüнейøеì у÷тены пpи составëе-
нии ìатеìати÷еской ìоäеëи. Чеpез [x] и {x} буäеì
обозна÷атü öеëуþ и äpобнуþ ÷асти ÷исëа x,

x+ = max(x, 0) = 

x ∧ a = min(x, a) = 

Jx < a =  — инäикатоp события x < a.

Сëу÷айное вpеìя äо осуществëения несанкöио-
ниpованноãо äоступа обозна÷иì ω. Наøей заäа÷ей
явëяется постpоение ìатеìати÷еской ìоäеëи наäеж-
ности систеì защиты инфоpìаöии с эøеëониpо-
ванной систеìой безопасности и поëу÷ение оöенки
сpеäнеãо вpеìени Mω (M — ìатеìати÷еское ожи-
äание) äо осуществëения несанкöиониpованноãо
äоступа к инфоpìаöии.

Основные pезультаты

Поскоëüку пpоöесс функöиониpования систе-
ìы защиты инфоpìаöии описывается как наëоже-
ние аëüтеpниpуþщих пpоöессов восстановëения,
то сëу÷айное вpеìя äо осуществëения несанкöио-
ниpованноãо äоступа записывается в виäе сëеäуþ-
щей суììы:

ω = σi + , (1)

ãäе äëитеëüностü пеpиоäа pеãенеpаöии пpоöесса
функöиониpования инфоpìаöионной систеìы, на
котоpоì не пpоизоøëо несанкöиониpованноãо
äоступа, pавна

σi = χi ∧ ϕi + ((βi + γi)  +

+ (δi + αi) )  + ψi ,

и äëитеëüностü пеpиоäа pеãенеpаöии пpоöесса
функöиониpования инфоpìаöионной систеìы, на
котоpоì пpоизоøеë несанкöиониpованный äос-
туп, pавна

 = χi ∧ ϕi + δi .

В соотноøении σi испоëüзуþтся сëеäуþщие обо-
зна÷ения: β

i
 — äëитеëüностü интеpваëа вpеìени ìежäу

осуществëениеì атаки на объект защиты, котоpая
äоëжна бытü паpиpована пеpвой систеìой безопас-
ности, и сpабатываниеì этой систеìы безопасно-
сти пpи усëовии, ÷то она сìоãëа паpиpоватü атаку;
Bi — событие, закëþ÷аþщееся в тоì, ÷то на i-ì öикëе
pеãенеpаöии пpоöесса функöиониpования инфоp-
ìаöионной систеìы пpи осуществëении атаки, со-
ответствуþщей пеpвой систеìе безопасности, эта
систеìа безопасности паpиpоваëа äаннуþ атаку

в интеpваëе вpеìени σi + χi, σi + χi + δi ;

 обозна÷ается пpотивопоëожное событие — пеp-

вая систеìа безопасности не паpиpоваëа äаннуþ
атаку на объект защиты в указанноì интеpваëе
вpеìени. Дëя pассìатpиваеìой ìоäеëи о÷евиäно,
÷то 0 m βi < δi.

Дëя функöии pаспpеäеëения вpеìени äо осуще-
ствëения несанкöиониpованноãо äоступа, о÷евиä-
но, спpавеäëиво сëеäуþщее соотноøение:

Fω(t) = P(ω m t) = P σi +  m t .

Дëя äаëüнейøих пpеобpазований функöии Fω(t)
воспоëüзуеìся ìетоäоì усëовных pаспpеäеëений и
выpазиì веpоятностü сëожноãо события ÷еpез ус-
ëовные веpоятности этоãо события пpи соответст-
вуþщих усëовиях. Есëи усëовия несовìестны и об-
pазуþт поëнуþ ãpуппу событий, то безусëовное
пpеобpазование функöии pаспpеäеëения Fω(t) вы-
÷исëяется по фоpìуëе поëной веpоятности 

(s) = Me–sω = M(e–sω |ν = n)P(ν = n),

ãäе (s) = e–stdFω(t) = E[e–sω].

Поскоëüку все χi и γi — независиìые сëу÷айные

веëи÷ины, то с у÷етоì тоãо, ÷то (s) = Me–sσ и

(s) = Me–sσ′ и pассìатpиваеìый пpоöесс pеãе-

неpиpуþщий, то P(ν = n) = q(1 – q)n – 1, ãäе q — ве-
pоятностü осуществëения несанкöиониpованноãо
äоступа на пеpиоäе pеãенеpаöии пpоöесса функ-
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öиониpования инфоpìаöионной систеìы. Нетpуäно
заìетитü, ÷то

M(e–sω |ν = n) =

= M ν = n  = ( (s))n – 1 (s).

Сëеäоватеëüно, пpеобpазование Лапëаса—Стиë-
тüеса функöии Fω(t) ìожно пеpеписатü в виäе

(s) = ( (s))n – 1 (s)q(1 – q)n – 1 =

= .

Выpажение äëя ìатеìати÷ескоãо ожиäания вpе-
ìени äо осуществëения несанкöиониpованноãо
äоступа ìожно непосpеäственно вы÷исëитü из со-
отноøения (1) иëи воспоëüзовавøисü известныì

соотноøениеì Mω = . Поëу÷аеì

Mω = Mσ′ + Mσ. (2)

Дëя нахожäения ìатеìати÷ескоãо ожиäания наpа-
ботки коìпëекса äо пеpвой аваpии необхоäиìо вы-
÷исëитü pазäеëüно ìатеìати÷еские ожиäания Mσ′ и
Mσ. Пpи вы÷исëении ìатеìати÷ескоãо ожиäания
Mσ′ буäеì у÷итыватü, ÷то pассìатpиваеìые сëу÷ай-
ные веëи÷ины взаиìно независиìы. Тоãäа ìатеìати-
÷еское ожиäание Mσ′ запиøеì сëеäуþщиì обpазоì:

Mσ′ = M((χ ∧ ϕ) + δ ) = M(χ ∧ ϕ) + MδP(χ m ϕ) =

= (1 – Fχ(t))(1 – Fϕ(t)dt + (1 – Fδ(t))dt Fχ(t)dFϕ(t).

По анаëоãии с Mσ′ вы÷исëиì ìатеìати÷еские
ожиäания σ: 

Mσ = M((χ ∧ ϕ) + ((β + γ)JB + (δ + α) )  +

+ ψ ) = M(χ ∧ ϕ) + M(((β + γ)JB +

+ (δ + α) ) ) + M(ψ ) =

= (1 – Fχ(t))(1 – Fϕ(t))dt + P(χ m ϕ) Ѕ

Ѕ ((Mβ + Mγ)P(B) + (Mδ + Mα)P( )) + MψP(ϕ < χ).

Поäставëяя вы÷исëенные ìатеìати÷еские ожи-
äания Mσ′ и Mσ в фоpìуëу (2), поëу÷иì

Mω = M(χ ∧ ϕ) + δ ) + M((χ ∧ ϕ) +

+ ((β + γ)JB + (δ + α) )  + ψ ).

Отìетиì, ÷то записатü функöии pаспpеäеëения
äëя сëу÷айных веëи÷ин βi, от котоpых зависят веëи-
÷ины σi, не пpеäставëяется возìожныì, но ìожно

поëу÷итü веpхнþþ и нижнþþ оöенки äëя ìатеìа-
ти÷ескоãо ожиäания вpеìени äо осуществëения
несанкöиониpованноãо äоступа к инфоpìаöии,
воспоëüзовавøисü отноøенияìи поpяäка на ìно-
жестве функöий pаспpеäеëения [4]. Данная оöенка
записывается в сëеäуþщеì виäе:

Mσ′ + (M(χ ∧ ϕ) + (MγP(B) + (Mδ + Mα) Ѕ

Ѕ P( ))P(χ m ϕ)) + MψP(ϕ < χ) m Mω m

m Mσ′ + (M(χ ∧ ϕ) + ((Mδ + Mγ)P(B) +

+ (Mδ + Mα)P( ))P(χ m ϕ)) + MψP(ϕ < χ). (3)

Дëя тоãо ÷тобы вы÷исëитü зна÷ения веpхней и
нижней оöенок, необхоäиìо сна÷аëа оöенитü веpоят-
ностü q осуществëения несанкöиониpованноãо äос-
тупа на пеpиоäе pеãенеpаöии пpоöесса функöиони-
pования инфоpìаöионной систеìы. Чтобы поëу÷итü
оöенку этой веpоятности, pассìотpиì поäpобнее
пpоöессы функöиониpования систеì безопасности.

Pассìотpиì отäеëüный öикë пpоöесса функ-
öиониpования инфоpìаöионной систеìы и вы-
÷исëиì P( ), ввеäя в pассìотpение äве вспоìоãа-
теëüные сëу÷айные веëи÷ины Un и Vn, опpеäеëяе-
ìые соотноøенияìи

Un =  + (T (1) + θ(1)) –

– (T (1) + θ(1))  + ;

Vn =  + (T (1) + θ(1)) –

– (T (1) + θ(1))  + ,

ãäе Un — ìоìент n-ãо отказа пеpвой систеìы безо-
пасности, а Vn — ìоìент окон÷ания восстановëения
пеpвой систеìы безопасности посëе n-ãо отказа. 

Поскоëüку пpоöесс функöиониpования систе-
ìы безопасности явëяется аëüтеpниpуþщиì пpо-
öессоì восстановëения, ìы ìожеì записатü

Un =  + (T (1) + θ(1)) –

– (T (1) + θ(1))  + ;

Vn =  + (T (1) + θ(1)) –

– (T (1) + θ(1))  + .
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Тоãäа несанкöиониpованный äоступ на pассìатpи-
ваеìоì öикëе pеãенеpаöии пpоöесса функöиониpова-
ния инфоpìаöионной систеìы осуществëяется, есëи

Un m χ < Vn – δ, δ m Vn – Un

иëи есëи

Vn–1 + T (1) m χ < Vn–1 + T (1) + θ(1) – δ;

V
n–1 + (T (1) + θ(1)) + T (1) m χ < V

n–1 + 2(Tp + θ
p
) – δ;

...

Vn–1 +  – 1 (T (1) + θ(1)) + T (1) m

m χ < Vn–1 + (T (1) + θ(1)) – δ;

δ < θ(1).
Дëя äаëüнейøеãо изëожения необхоäиìо ввести

неотpиöатеëüные сëу÷айные веëи÷ины

εn = (T (1) + θ(1)) – (T (1) + θ(1));

Δn =  + εn – δ, ζ = θ(1) – δ,

ãäе εn — пpоäоëжитеëüностü вpеìени от ìоìента
возникновения отказа пеpвой систеìы безопасности
äо обнаpужения отказа и на÷аëа ее восстановëения.

Пpиниìая во вниìание усëовия осуществëения
несанкöиониpованноãо äоступа к инфоpìаöии, за-
пиøеì выpажение äëя веpоятности P( ):

P( ) = M  +

+ Jζ > 0 dFχ(x).

Отсþäа сëеäует, ÷то

P( ) = P(Un ∧ (Un + Δn) m x)dFχ(x) –

– P(Un + Δn m x)dFχ(x) +

+ M P((Vn–1 + i(T (1) + θ(1))– θ(1)) ∧

∧ (Vn–1 + i(T (1) + θ(1)) – θ(1) + ζ) m x) dFχ(x) –

– M P(Vn–1 + i(T (1) + θ(1)) –

– θ(1) + ξ m x) dFχ(x) = q1 + q2.

Заìетиì, ÷то

q1 = (( *( * *Fε)
*(n – 1))(x) –

– ( *( * *Fε)
*(n – 1))(x – y))dFΔ(y)dFχ(x),

ãäе * (t) = (t – z)d (z) — свеpтка

функöий pаспpеäеëения (t) и (t), F *(n)(t) =

= F *F *(n – 1)(t) — n-кpатная свеpтка функöий F(t).
Веpоятностü q1 ìожно записатü в виäе

q1 = (H0(x) – H0(x – y))dFΔ(y)dFχ(x),

ãäе H0(x) = *( * *Fε)
*(n – 1)(x) —

функöия 0-восстановëения пpоöесса функöиони-
pования пеpвой систеìы безопасности. 

Втоpое сëаãаеìое пpеобpазуется анаëоãи÷но: 

q2 = M (P(Vn–1 + i(T (1) + θ(1)) –

– θ(1) m x) – P(Vn–1 + i(T (1) + θ(1)) –

– θ(1) m x – y)) dFζ(y)dFχ(x).

Поëу÷енное выpажение ìожно записатü с ис-
поëüзованиеì функöий 0-восстановëения:

q2 = M (H0i(x) – H0i(x – y)) dFζ(y)dFχ(x),

ãäе H0i(x) = F2i, n(x), а F2i, n(x) = P(Vn–1 +

+ i(T (1) + θ(1)) – θ(1) m x).
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Даëüøе упpоститü поëу÷енные соотноøения не
пpеäставëяется возìожныì, но ìожно поëу÷итü
асиìптоти÷еские оöенки, воспоëüзовавøисü пpе-
äеëüныìи теоpеìаìи теоpии восстановëения [6, 5]:

q1 ≈ ydFΔ(y) =

= ; (4)

q2 ≈  Ѕ

Ѕ M ydFζ(y) =

=  Ѕ

Ѕ M M(θ(1) – δ)+. (5)

Суììиpуя (5) и (4), поëу÷иì веpоятностü тоãо, ÷то
пеpвая систеìа безопасности не паpиpоваëа атаку на
объект защиты в интеpваëе вpеìени [χ, χ + δ):

P( ) ≈  +

+ .

Записатü в явноì виäе ydFΔ(y) и ydFζ(y) äос-

тато÷но сëожно äаже äëя относитеëüно пpостоãо
сëу÷ая экспоненöиаëüных pаспpеäеëений сëу÷ай-
ных веëи÷ин, но ìожно воспоëüзоватüся ìетоäоì
Монте-Каpëо äëя поëу÷ения тpебуеìых ÷исëенных
оöенок. Отìетиì также, ÷то

P(B) = 1 – P( ).
Веpоятностü q осуществëения несанкöиониpован-

ноãо äоступа на пеpиоäе pеãенеpаöии пpоöесса функ-
öиониpования инфоpìаöионной систеìы в соответ-
ствии с фоpìуëой поëной веpоятности запиøеì в виäе
q = P (аваpия на öикëе pеãенеpаöии|χ m ϕ)P(χ m ϕ) + 
+ P (аваpия на öикëе pеãенеpаöии |χ > ϕ)P(χ > ϕ) =

= q (1, 2)P(χ m ϕ) + q(2)P(χ > ϕ) =

= q(1, 2) Fχ(t)dFϕ(t) + q(2) 1 – Fχ(t)dFϕ(t) ,

ãäе q(1, 2) — веpоятностü тоãо, ÷то на öикëе pеãенеpа-
öии пеpвая, а за ней втоpая систеìы безопасности не
сìоãут паpиpоватü атаку, а q(2) — веpоятностü тоãо,
÷то на öикëе pеãенеpаöии втоpая систеìа безопасно-
сти не сìожет паpиpоватü соответствуþщий ей тип
атаки. Пpиниìая во вниìание, ÷то систеìы безопас-
ности независиìы äpуã от äpуãа, ìожеì записатü

q(1, 2) = P( )q(2).
И, наконеö, оöенку äëя веpоятности q(2) ìожно

поëу÷итü, испоëüзуя тот же поäхоä, котоpый быë
пpиìенен выøе пpи вы÷исëении P( ). Опустиì
пpоìежуто÷ные вы÷исëения и пpивеäеì сpазу ко-
не÷ный pезуëüтат:

q(2) ≈1 – .

Отìетиì, ÷то q(2) — коэффиöиент неãотовности
втоpой систеìы безопасности, пpиниìаþщий ìи-
ниìаëüное зна÷ение пpи пpовеäении контpоëüной
пpофиëактики с оптиìаëüныì пеpиоäоì  [7].
Оптиìаëüный пеpиоä пpофиëактики опpеäеëяется
по фоpìуëе

 = .

Такиì обpазоì, наì уäаëосü поëу÷итü веpхнþþ
и нижнþþ асиìптоти÷еские оöенки (3) äëя сpеä-
неãо вpеìени äо осуществëения несанкöиониpо-
ванноãо äоступа.

Пpеäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü наäежно-
сти систеì защиты инфоpìаöии с эøеëониpованной
систеìой безопасности с восстанавëиваеìыìи эëе-
ìентаìи позвоëяет у÷итыватü вpеìеннуþ избыто÷-
ностü, коãäа оäна систеìа безопасности "стpахует"
äpуãуþ. Пpеäëоженная äвухстоpонняя оöенка äëя
ìатеìати÷ескоãо ожиäания äо осуществëения несанк-
öиониpованноãо äоступа к инфоpìаöии позвоëяет
поëу÷итü äостато÷но узкий интеpваë äëя зна÷ений
этоãо показатеëя наäежности систеìы, äостато÷но
пpосто вы÷исëяется и у÷итывает боëüøое ÷исëо pаз-
ëи÷ных паpаìетpов пpоöесса функöиониpования сис-
теìы защиты инфоpìаöии. Поëу÷енные соотноøения
спpавеäëивы без каких-ëибо пpеäпоëожений относи-
теëüно функöий pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин.
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