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Введение

Фантасти÷еские заìысëы питаþт иäеþ Grid-вы-
÷исëений, на äеëе призваннуþ перенести äостиже-
ния Интернета в обëастü выпоëнения запросов на
реøение ìатеìати÷еских заäа÷. Сеãоäня нереаëü-
ныìи преäставëяþтся рассужäения о тоì, ÷то, äес-
катü, пока Австраëия спит, ее вы÷исëитеëüные
среäства неäоãружены и ìоãут испоëüзоватüся в
Москве. Практи÷ески ìысëящеãо разработ÷ика та-
ких "крити÷еских" систеì, как систеìы управëения,
которые работаþт в усëовиях заäания äирективных
сроков реøения заäа÷, а то и в реаëüноì ìасøтабе
вреìени, интересует вопрос: "Наскоëüко это воз-
ìожно, как это сäеëатü и во ÷то это обойäется?"

Становится все боëее о÷евиäныì, ÷то накëаäные
расхоäы на орãанизаöиþ Grid-вы÷исëений, в осо-
бенности потери вреìени на обìен äанныìи при

распреäеëенных сетевых вы÷исëениях, коëоссаëüны
и öеëикоì "съеäаþт" äосужие иäеи. Оäнако ìожно
ëеãко себе преäставитü привëекатеëüностü сëожной
систеìы управëения в обëасти обороны с вы÷ис-
ëитеëüныìи среäстваìи, распоëоженныìи в вир-
туаëüноì инфорìаöионноì пространстве. Поэтоìу
необхоäиìо постепенно, поступатеëüно äвиãатüся
к наìе÷енной öеëи от разработки новых ìетоäов
вы÷исëений [1, 2] на базе критериев оптиìаëüноãо
распараëëеëивания äо разработки спеöиаëизиро-
ванных архитектур вы÷исëитеëüных среäств на базе
критериев ìиниìизаöии вреìени сетевоãо обìена
äанныìи при распреäеëенных вы÷исëениях в ре-
аëüноì вреìени.

1. Структура управляющего вычислительного 
процесса

Отìетиì [1—4], ÷то Grid-систеìа не ìожет бытü
созäана стоëü "обезëи÷енно", как существуþщая
WWW, призванная реøатü тоëüко инфорìаöион-
ные заäа÷и с поìощüþ поисковых систеì, распо-
ëоженных на web-узëах. Grid-систеìа выпоëняет
спеöифи÷еские функöии обсëуживания, такие как
приеì и перви÷ная обработка запросов, выбор и
приìенение ìетоäов обсëуживания, назна÷ение и
управëение ресурсаìи, сбор и возвращение ре-
зуëüтатов поëüзоватеëþ. Это требует созäания
спеöиаëüных Центров Grid-техноëоãий, с которы-
ìи и взаиìоäействует поëüзоватеëü.

Основныì операöионныì звеноì Grid-öентра
явëяется ìощный Хост-проöессор (оäин иëи не-
скоëüко), который веäает приеìоì и перви÷ной
обработкой запросов, назна÷ает кëастер ресурсных
проöессоров, орãанизует, есëи необхоäиìо, их вза-
иìный обìен äанныìи, распреäеëяет работы, со-
бирает резуëüтаты вы÷исëений и возвращает поëü-
зоватеëþ.

На рис. 1 изображена схеìа форìирования и
обработки пакетов заäа÷ поëüзоватеëя.

Супервизор систеìы управëения форìирует поток
пакетов реøаеìых заäа÷ в соответствии с вреìенныì
режиìоì работы [1]. В систеìах реаëüноãо вреìени
возìожны как оäноöикëи÷еский режиì (все заäа÷и
реøаþтся с оäинаковой ÷астотой), так и ìноãо-
öикëи÷еский (заäа÷и связаны с оäной из ÷астот ре-
øения). Как показано в работе [1], форìирование
ìуëüтипроãраììноãо и ìуëüтипроöессорноãо ре-
жиìов реøения заäа÷ на основе приоритетов (äëя
реøения в ìноãоöикëи÷ескоì режиìе относитеëü-
ный приоритет заäа÷ убывает с ростоì äëитеëüности
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öикëа) иìеет зна÷итеëüнуþ сëожностü, требуþщуþ
оперативноãо взаиìоäействия проöессоров и при-
ìенения систеìы прерывания. Реаëизаöия такоãо
режиìа при распреäеëенных сетевых вы÷исëениях
неäопустиìа. Поэтоìу сëеäует с÷итатü, ÷то пакеты
заäа÷, реøаеìых в öикëах разной äëитеëüности
(с разной ÷астотой), назна÷аþтся на разные кëасте-
ры (поäкëастеры) ресурсных проöессоров. (На рис. 1
отображен оäноöикëи÷еский режиì реøения па-
кетов заäа÷.)

В общеì сëу÷ае управëяþщая систеìа реаëизует
набор функöионаëüных проãраììных ìоäуëей —
заäа÷, образуþщих ÷асти÷но упоряäо÷енное ìноже-
ство работ. Дëя распараëëеëивания такое ìножество
преäставëяется инфорìаöионныì ãрафоì. Аëãо-
ритìы распараëëеëивания инфорìаöионноãо ãрафа
ориентированы на вы÷исëитеëüные систеìы с общей
оперативной паìятüþ. Они преäусìатриваþт зна-
÷итеëüные возìожности оптиìизаöии, но требуþт
оперативноãо взаиìоäействия ресурсных проöессо-
ров с Хост-проöессороì. Эти аëãоритìы неприãоä-
ны äëя äиспет÷еров распреäеëенных вы÷исëений.

Сëеäует вернутüся к раннеìу опыту реøения за-
äа÷и распараëëеëивания [5] на основе ярусно-па-
раëëеëüной форìы преäставëения инфорìаöион-
ноãо ãрафа.

На рис. 2 показан приìер перехоäа от общеãо
ãрафовоãо описания ìножества ÷асти÷но упоряäо-
÷енных работ к ярусно-параëëеëüной форìе. Дëя
этоãо испоëüзуþтся ìаксиìаëüные äëины путей,
веäущих к верøинаì.

Ярусы такоãо ãрафа и отображаþт пакеты инфор-
ìаöионно независиìых заäа÷, направëяеìых супер-
визороì в Grid-öентр. Заäа÷и кажäоãо пакета с по-
ìощüþ диспетчера äоëжны распреäеëятüся ìежäу
ресурсныìи проöессораìи назна÷енноãо кластера.

2. Диспетчеризация

Диспет÷ер Хост-проöессора реаëизует опти-
ìаëüный пëан реøения кажäоãо пакета заäа÷ пос-
тупаþщеãо потока. Критериеì оптиìизаöии явëя-
ется ìиниìуì вреìени реøения пакета заäа÷:

Треø.пак → min.

Пустü m — ÷исëо заäа÷ в пакете; ti, i = 1, ..., m, —
вреìя реøения i-й заäа÷и пакета; n — ÷исëо выäе-
ëенных проöессоров äëя реøения заäа÷ пакета (раз-
ìер кëастера). Тоãäа ãрубая жеëаеìая усреäненная
оöенка ìиниìаëüноãо вреìени реøения пакета заäа÷
äостиãается при распреäеëении этих заäа÷ поровну:

Тср = (1/n) ti. (1)

Оäнако äискретностü зна÷ений вреìени реøения
в общеì сëу÷ае не äопускает стоëü усреäненноãо
пëанирования "поровну". Распреäеëение работ ìежäу
проöессораìи привоäит в общеì сëу÷ае к разноìу
вреìени Tj их заãрузки (j = 1, ..., n). Тоãäа критерий
эффективности пëанирования опреäеëяется как

| Tj – Tср| → min. (2)

Дëя äиспет÷еризаöии распараëëеëивания пакета
инфорìаöионно независиìых заäа÷ öеëесообразно
испоëüзоватü аëãоритì, описанный в работе [1].
Сутü еãо в сëеäуþщеì.

1. Заäа÷и пакета накапëиваþтся в буфере Хост-
проöессора и распоëаãаþтся в о÷ереäи в порядке
невозрастания времени решения.

2. Цикëи÷ески реаëизуется реøаþщее правиëо
"Менее других загруженный процессор берет задачу
из головы очереди".

Такой äиспет÷ер назовеì компенсирующим вви-
äу тоãо, ÷то кажäое назна÷ение стреìится уравнятü
текущуþ занятостü проöессоров.

Упоряäо÷ение заäа÷ пакета по невозрастаниþ
вреìени реøения ìожет бытü преäусìотрено при
форìировании этих пакетов управëяþщей систеìой.
Это сëеäует с÷итатü öеëесообразныì, ибо ожиäание
поступëения всех заäа÷ пакета с посëеäуþщиì их
упоряäо÷ениеì ìожет весüìа неãативно сказатüся
на произвоäитеëüности Grid-вы÷исëений.

Теорема. Распреäеëение ìежäу п оäнороäныìи
проöессораìи пакета т заäа÷, образуþщих о÷ереäü,
упоряäо÷еннуþ по невозрастаниþ вреìени их вы-
поëнения, при посëеäоватеëüноì обращении про-
öессоров к о÷ереäи по принöипу "наиìенее заãру-
женный проöессор берет о÷ереäнуþ заäа÷у из ãо-
ëовы о÷ереäи" (аëãоритì коìпенсаöии) привоäит к
оптиìаëüноìу, в сìысëе ìиниìуìа вреìени вы-
поëнения, пëану реаëизаöии пакета.

Рис. 1. Структура распределенного управляющего вычислитель-
ного процесса

Рис. 2. Переход к ярусно-параллельной форме графа

i 1=
∑

max
j
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Доказательство. Воспоëüзуеìся ìетоäоì ìате-
ìати÷еской инäукöии.

Пустü т > п. Леãко виäетü, ÷то распреäеëение
первых п заäа÷ выпоëняется оптиìаëüно (наибоëее
бëизко к принöипу "поровну"), так как первона-
÷аëüная заãрузка проöессоров нуëевая.

Преäпоëожиì, ÷то назна÷ение i-й заäа÷и из
о÷ереäи привеëо к поëу÷ениþ оптиìаëüноãо рас-
писания. Тоãäа виäно, ÷то о÷ереäное назна÷ение
(i + 1)-й заäа÷и ìаксиìаëüно коìпенсирует разниöу
в заãрузке неäоãруженноãо по сравнениþ с äруãиìи
проöессора. Допоëненное такиì образоì расписание
выпоëнения i + 1 заäа÷ остается оптиìаëüныì, так
как назна÷ение этой заäа÷и на äруãой, боëее заãру-
женный, проöессор увеëи÷иëо бы äëину расписания.

При фиксированноì п, с ростоì ÷исëа т распре-
äеëяеìых заäа÷, всëеäствие их упоряäо÷ения по не-
возрастаниþ вреìени выпоëнения, расписание стре-
ìится к такоìу виäу, коãäа разностü заãрузки ëþбой
пары проöессоров не превыøает вреìени реøения
"саìой ìаëенüкой" заäа÷и пакета. С у÷етоì äискрет-
ности вреìени реøения заäа÷ это озна÷ает, ÷то поëу-
÷енное расписание явëяется оптиìаëüныì в сìысëе
критерия (2), ìаксиìаëüно прибëиженныì к рас-
преäеëениþ заäа÷ ìежäу проöессораìи "поровну".

Выпоëнение критерия (2) поäтвержäается пре-
äеëüныì перехоäоì:

〈разностü заãрузки ëþбой пары проöессоров〉 → 0,
при
〈вреìя выпоëнения посëеäней заäа÷и в упоряäо-
÷енной о÷ереäи〉 → 0,
〈коëи÷ество заäа÷ в пакете, п〉 → ∞.

Теореìа äоказана.
Сëеäует еще раз поä÷еркнутü практи÷ескуþ важ-

ностü реøаþщеãо правиëа, по котороìу назна÷ение
заäа÷ провоäится в поряäке невозрастания вреìени
их выпоëнения. Веäü разностü заãрузки ëþбой пары
проöессоров при такоì назна÷ении ìожет тоëüко
убыватü. Это обеспе÷ивает ìаксиìаëüно возìожное
равное распреäеëение коне÷ноãо ìножества заäа÷
в соответствии с критериеì (2).

Есëи пакет äостато÷но веëик, а вреìя выпоëне-
ния заäа÷ не характеризуется резкиìи ска÷каìи
зна÷ения вреìени выпоëнения, то зна÷ения äëины
расписания выпоëнения заäа÷ отäеëüныìи проöес-
сораìи разëи÷аþтся не боëее ÷еì на вреìя выпоë-
нения саìой "ìаëенüкой" заäа÷и. Это иëëþстриру-
ется рис. 3, ãäе выбранные пакеты распреäеëяþтся
ìежäу треìя проöессораìи. Вреìя реøения заäа÷и
усëовно опреäеëяется äëиной пряìоуãоëüника.

На рис. 3, а преäставëен сëу÷ай, коãäа вреìя ре-
øения заäа÷ принаäëежит небоëüøоìу äиапазону
изìенения, а заäа÷ äостато÷но ìноãо. Зäесü коìпен-
саöия эффективна. На рис. 3, б при ìаëоì ÷исëе
заäа÷ их вреìя реøения резко "ска÷ет". Иëëþстри-
руется невозìожностü äостижения коìпенсаöии в
сìысëе (1) и (2). Сëеäует у÷естü, ÷то в приìере
÷исëо проöессоров (п = 3) заäано, и необхоäиìо

спëанироватü их работу. О÷евиäно, ÷то во второì
сëу÷ае п выбрано неправиëüно. Леãко виäетü, ÷то
при п = 2 та же äëина оптиìаëüноãо расписания
äостиãается при нуëевоì преäеëе (2).

Оäнако äëя крайнеãо упрощения принöипов
управëения распреäеëенныì проöессоì реаëüноãо
вреìени сознатеëüно откажеìся от äинаìи÷еской
корректировки уже принятых реøений по выбору
ресурсных проöессоров. Этот выбор ìоã бытü обус-
ëовëен некоторыìи техни÷ескиìи возìожностяìи
и не äоëжен корректироватüся äинаìи÷ески, поä-
верãаясü "эконоìии". Теì боëее ÷то на саìоì äеëе
такая эконоìия привеäет к резкоìу росту "накëаä-
ных расхоäов" на управëение.

В закëþ÷ение этоãо разäеëа заìетиì, ÷то спе-
öиаëизированные распреäеëенные вы÷исëения,
какиìи явëяþтся вы÷исëения в реаëüноì вреìени,
äопускаþт ряä оãрани÷ений и соãëаøений, сëужа-
щих ìиниìизаöии "накëаäных расхоäов" на управ-
ëение этиìи вы÷исëенияìи (в отëи÷ие от общих
вопросов оптиìаëüноãо обсëуживания сëу÷айноãо
потока заäаний к Центру Grid-техноëоãий, рассìот-
ренных в работе [4]).

Преäìетоì таких оãрани÷ений и соãëаøений,
в основноì уже отìе÷енных выøе, явëяþтся:
� поряäок форìирования и сëеäования пакетов

заäа÷;
� независиìое преäоставëение ресурсов äëя заäа÷,

реøаеìых с разной ÷астотой (в ìноãоöикëи÷е-
скоì режиìе);

� упоряäо÷ение заäа÷ внутри пакетов по невоз-
растаниþ вреìени выпоëнения;

� жесткое коëи÷ественное закрепëение ресурсов.

3. Проблема сбора результатов вычислений 
на Хост-процессоре

В работе [2] отìе÷ено, ÷то основнуþ схеìу рас-
преäеëенных Grid-вы÷исëений ìожно преäставитü
как "распреäеëение работ Хост-проöессороì — с÷ет

Рис. 3. Распределение задач по алгоритму компенсации
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ресурсныìи проöессораìи — возвращение резуëü-
татов Хост-проöессору". Обìен äанныìи зäесü оп-
реäеëяет основнуþ наãрузку на сетевые техноëоãии.

При разäа÷е заäаний ресурсныì проöессораì
äопустиì øироковещатеëüный обìен, поäобный
обìену, практикуеìоìу при реаëизаöии SPMD-
техноëоãии [2, 6, 7]. Реøая заäа÷у пëанирования
выпоëнения пакета, Хост-проöессор ëиøü ìетит за-
äа÷и ноìераìи тех проöессоров, которыì они преä-
назна÷ены. Затеì он выпоëняет øироковещатеëü-
ный обìен, направëяя все заäа÷и с указанныìи
ìеткаìи всеì проöессораì выäеëенноãо кëастера.
Кажäый проöессор реøает тоëüко "свои" заäа÷и.

Обратный обìен — сбор резуëüтатов с÷ета на
Хост-проöессоре — преäставëяет серüезнуþ проб-
ëеìу. Веäü есëи не преäпринятü никаких ìер, то каж-
äый ресурсный проöессор последовательно äоëжен
связатüся с Хост-проöессороì.

В работах [6, 7] показано, ÷то уже при ìаëоì
÷исëе проöессоров (поряäка 15 в суперкоìпüþтере
Скиф, основанноì на сетевой техноëоãии связи
проöессоров, и стоëüко же в ëокаëüной сети) рас-
преäеëенные вы÷исëения, преäпоëаãаþщие сбор
äанных на ãоëовноì проöессоре, утра÷иваþт эффек-
тивностü и öеëесообразностü. Вреìя вы÷исëений
на÷инает резко (экспоненöиаëüно) расти с увеëи-
÷ениеì ÷исëа испоëüзуеìых проöессоров.

В соответствии с пробëеìой кëастеризаöии ре-
сурсных проöессоров äëя "äревовиäной" структуры
обìена в работе [6] преäëожен параëëеëüный аë-
ãоритì такой кëастеризаöии. Это ãоворит о тоì,
÷то кëастеризаöия саìа по себе явëяется серüезной
заäа÷ей, нужäаþщейся в распараëëеëивании.

Оäнако реøение заäа÷и кëастеризаöии выäе-
ëяеìых ресурсов сëеäует отнести к универсаëüно-
ìу режиìу работы Grid-öентра, обрабатываþщеìу
сëу÷айный поток заявок. При спеöиаëизирован-
ноì приìенении такая кëастеризаöия ìожет бытü
выпоëнена оäнажäы äëя всех жестко испоëüзуеìых
кëастеров ресурсных проöессоров. (Терìин "кëас-
теризаöия" выøе испоëüзован в äвух сìысëах: пер-
вое вхожäение этоãо сëова траäиöионно указывает
на приäание кëастеру проöессоров спеöиаëüной
"äревовиäной" структуры связи еãо поäкëастеров.)
Выпоëнение аëãоритìа кëастеризаöии экспери-
ìентаëüно позвоëиëо автору [6, 7] "отоäвинутü" оп-
тиìаëüное ÷исëо испоëüзуеìых проöессоров (в об-
ëасти, ãäе с ростоì ÷исëа проöессоров вреìя вы-
÷исëений убывает) на зна÷ения 80—90.

Оäнако справеäëиво с÷итатü, ÷то всякое новое
приìенение вы÷исëитеëüных среäств преäъявëяет и
новые требования к особенностяì их архитектуры.

4. Архитектура и структура оперативной памяти 
базового Хост-процессора для параллельной 

сборки результатов счета ресурсных процессоров

Оперативная паìятü (ОП) Хост-проöессора
(рис. 4) иìеет трехуровневуþ структуру.

Структура нуëевоãо уровня соäержит сëеäуþщие
бëоки.

1. Бëок собственной оперативной паìяти, преä-
назна÷енной тоëüко äëя вы÷исëений этоãо бëока и
оãрани÷енно äоступной äруãиì бëокаì нуëевоãо
уровня.

2. N бëоков — образов паìяти ресурсных про-
öессоров. Объеì этих бëоков ìожет бытü зна÷и-
теëüно ìенüøе объеìа паìяти ресурсноãо проöес-
сора, так как они преäназна÷ены ëиøü äëя хране-
ния резуëüтатов вы÷исëений.

Бëоки-образы, хотя и вхоäят в состав Хост-про-
öессора, явëяþтся автоноìныìи сетевыìи объек-
таìи, иìеþщиìи аäреса. Поэтоìу в соответствии с
выпоëняеìыìи функöияìи они, в сущности, яв-
ëяþтся отäеëüныìи проöессораìи паìяти в составе
Хост-проöессора. На основе сетевой техноëоãии каж-
äый проöессор паìяти ППi связан со своиì ресурс-
ныì проöессороì РПi, i = 0, ..., N – 1. Ресурсные
проöессоры саìостоятеëüно и независиìо (а сëеäо-
ватеëüно, параëëеëüно) äубëируþт по необхоäиìости
инфорìаöиþ в этих проöессорах, в тоì ÷исëе ре-
зуëüтаты вы÷исëений. С поìощüþ проöессоров
паìяти выпоëняется и øироковещатеëüный обìен.

Бëоки-образы ввиäу сравнитеëüно небоëüøоãо
объеìа ìоãут бытü выпоëнены по техноëоãии äвух-
вхоäовой паìяти. Оäнако äаже ìехани÷еское (ре-
ëейное) их перекëþ÷ение "öентраëüный проöес-
сор — сетü" ìожет бытü несоизìериìо боëее опе-
ративныì, ÷еì испоëüзование кëастеризованноãо
сетевоãо обìена.

Такиì образоì, Хост-проöессор с поìощüþ про-
öеäуры øироковещатеëüноãо обìена способен вы-
äаватü заäания ресурсныì проöессораì, а ресурс-
ные проöессоры с поìощüþ параëëеëüной связи
способны возвращатü Хост-проöессору резуëüтаты
вы÷исëений.

Рис. 4. Структура памяти Хост-процессора
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Нуëевой уровенü при указанной структуризаöии
паìяти выäеëен в связи с теì, ÷то в общеì сëу÷ае
кажäый рассìотренный бëок, в своþ о÷ереäü, ре-
аëизует траäиöионнуþ äвухуровневуþ бëо÷но-ìо-
äуëüнуþ структуру паìяти. Аäресаöия бëоков
(первый уровенü) отражена старøиìи разряäаìи
аäреса, а ìëаäøие разряäы на второì уровне обра-
зуþт интерëивинã — посëеäоватеëüное отражение
ìоäуëей внутри бëока. Тоãäа нуëевой уровенü этой
структуры ìожет бытü отображен "еще боëее стар-
øиìи" разряäаìи разряäной сетки Хост-проöессо-
ра, как показано на рис. 5.

Зна÷ение N отображает ìаксиìаëüный объеì
ресурсноãо кëастера. В сëу÷ае ìноãоöикëи÷ескоãо
режиìа управëения кëастер разбивается на поä-
кëастеры, закрепëенные за öикëаìи. Кëастеры ре-
сурсных проöессоров свобоäно форìируþтся и
ìоäифиöируþтся в Grid-пространстве.

Заключение

Преäставëенный ìатериаë сëеäует рассìатри-
ватü в свете обоснования техни÷ескоãо заäания на

разработку типовых вы÷исëитеëüных среäств Grid-
систеìы, расøиряþщей приìенение WWW и опоя-
сываþщей зеìной øар. В резуëüтате перспектив-
ных иссëеäований ìетоäоì ìоäеëирования приìе-
нение Grid-техноëоãий äëя реøения заäа÷ управëе-
ния в реаëüноì вреìени, преäъявëяþщих наибоëее
высокие требования к произвоäитеëüности вы÷исëи-
теëüных среäств, рано иëи позäно станет успеøныì.
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с программируемой архитектурой

Введение

В настоящее вреìя существуþт ìноãопроöессор-
ные вы÷исëитеëüные систеìы с проãраììируеìой
архитектурой (МВС ПА) разëи÷ноãо назна÷ения.
Указанные систеìы выпоëнены с испоëüзованиеì
унифиöированных базовых ìоäуëей — ìноãопроöес-
сорных реконфиãурируеìых вы÷исëитеëей [1—4].
Данные ìоäуëи реаëизованы на основе проãраì-
ìируеìых ëоãи÷еских интеãраëüных схеì (ПЛИС)
кëасса FPGA [5—7]. МВС ПА позвоëяþт реаëизоватü
разëи÷ные устройства вы÷исëитеëüной техники
(УВТ), реконфиãурируеìые в реаëüноì вреìени,
÷то нахоäит приìенение äëя таких обëастей, как
сиìвоëüная обработка инфорìаöии, защита коì-
пüþтерных сетей, управëение в реаëüноì ìасøтабе
вреìени объектаìи энерãетики, ëетатеëüныìи и
косìи÷ескиìи аппаратаìи и äр. [8].

МВС ПА РВС-1Р и РВС-5 реаëизованы на ос-
нове базовых ìоäуëей "Триаäа" и "Аëüкор", вкëþ-
÷аþщих в свой состав 16 ПЛИС сеìейств Virtex-4
и Virtex-5 соответственно [8]. Совреìенные ПЛИС
сеìейства Virtex-7 позвоëяþт эффективно реаëизо-
ватü буëевы функöии как ìуëüтипëексоры с боëü-
øиì ÷исëоì вхоäов за с÷ет ãибкости ресурсов ìеж-
соеäинений. Гибкостü äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то
кажäая ëоãи÷еская я÷ейка конфиãурируеìоãо ëо-

Рис. 5. Структура адреса ОП Хост-процессора

Получены оценки временной и аппаратной сложности

вычисления нелинейной полиномиальной функции (НПФ),

определенной над полем Галуа вида GF(2n), на многопро-

цессорных системах с программируемой архитектурой,

элементами которой являются ПЛИС серии Virtex-7.

НПФ представима в виде IP-ядер, реализующих опреде-

ленные функции и выполненных по технологии ПЛИС

класса FPGA.

Ключевые слова: ПЛИС, вычислительная техника,

многопроцессорные системы, программируемая архи-

тектура
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ãи÷ескоãо бëока (КЛБ) иìеет автоноìнуþ связü с
перекëþ÷атеëüной ìатриöей.

На основе неëинейных поëиноìиаëüных функ-
öий (НПФ), опреäеëяеìых наä поëеì Гаëуа, реаëи-
зуеì øирокий кëасс УВТ [9—11], позвоëяþщих вы-
÷исëитü: произвоëüнуþ äискретнуþ äетерìиниро-
ваннуþ неëинейнуþ функöиþ, зна÷ения äискретных
стохасти÷еских посëеäоватеëüностей кëасса ìар-
ковских и их функöий [12, 13] и теоретико-поëи-
ноìиаëüных преобразований [14], в ÷астности,
äискретных преобразований Фурüе, Хартëи и öиф-
ровых фиëüтров, рекурсивных и нерекурсивных.
При реаëизаöии указанных устройств, описываеìых
НПФ, в ка÷естве IP-яäер (анãë. Intellectual Property)
преäëожено испоëüзоватü систеìы буëевых функ-
öий, кажäая из которых позвоëяет вы÷исëитü за-
äаннуþ НПФ наä поëеì Гаëуа виäа GF(2) [15].

Цеëü настоящей работы — оöенка äëя äостато÷но
сëожных УВТ, позвоëяþщих вы÷исëитü НПФ наä
поëеì Гаëуа и реаëизуеìых на основе МВС ПА по
техноëоãии ПЛИС сеìейства Virtex-7 как вреìени
заäержки их функöионирования, так и ÷исëа крис-
таëëов ПЛИС, требуеìых äëя их реаëизаöии.

Структурные схемы и сложность вычисления 
НПФ над GF (2n)

В работах [15—17] преäëожен и развит ìетоä
синтеза НПФ ψ(x1, ..., xm) как суììы эëеìентарных
поëиноìов наä GF(2n) виäа

f (q1, ..., qm) = ... ... ,

w = 2n – 1, , q1, ..., qm ∈ GF(2n). (1)

Опреäеëены теорети÷еские оöенки сëожности
реаëизаöии НПФ виäа (1) на основе параëëеëüной,
систоëи÷еской и посëеäоватеëüностной структур-
ных схеì (структур) [10, 18] в базисе эëеìентарных
схеì — вы÷исëитеëей, реаëизуþщих произвоëüнуþ
буëеву функöиþ от äвух переìенных (БФ(2)) [19].

Опреäеëиì оöенки сëожности выøеуказанных
структур, реаëизованных в архитектуре ПЛИС кëас-

са FPGA и вы÷исëяþщих НПФ виäа (1) наä GF(2n).
Указанные оöенки поëу÷ены исхоäя из тоãо, ÷то

коэффиöиенты в форìуëе (1) , i1 = , ...,

im = , w = 2n – 1, естü постоянные веëи÷ины.

Приìеì в ка÷естве ìеры вреìенной сëожности за-
äержку τ функöионирования эëеìентарных схеì.
Мерой аппаратной сëожности сëужит БФ(2). Сëеäует
отìетитü, ÷то аппаратная сëожностü БФ(z), z > 2,
опреäеëена как (z – 1) БФ(2).

Дëя вы÷исëения (1) на основе параллельной
структуры (рис. 1) требуется вы÷исëитü в суììе
n(2mn – 1) БФ (mn) и n(2mn – 2) БФ(2). Верхняя
оöенка вреìенной сëожности äëя указанной
структурной схеìы равна (log2(mn) + mn)τ.

Систолическая структура испоëüзует схеìу Гор-
нера äëя вы÷исëения НПФ виäа (1):

f (q1, ..., qm) = (q2...qm)  =

= (...( (q2...qm)q1 +  (q2...qm)))q1 + ... +

+ (q2...qm). (2)

В сëу÷ае, коãäа äëя НПФ виäа (1) опреäеëены
переìенные q1, ..., qk – 1, то

f (k – 1)(qk, ..., qm) = (qk + 1...qm)  =

= (...( qk + ))qk +  =

= (...( (qk + 1...qm)qk +

+  (q
k + 1

...q
m
)))q

k
 +

+ (q
k + 1

...q
m
), 1 < k m m. (3)

Дëя вы÷исëений, выпоëняеìых соãëасно (3),
требуется выпоëнитü операöиþ наä GF(2n) виäа

g( j + 1) = g( j)qk + bw – j, (4)

ãäе g(1) = ,  = , bw – j =

= ,  = , ik = ,

j = , k = , f (0) = f (q1, ..., qm), w = 2n – 1.

Систоëи÷еская структура, позвоëяþщая вы÷ис-
ëитü НПФ виäа (1) на основе выражений (2), (3) и
(4), привеäена на рис. 2 и реаëизуеìа wn2n(m – 1)

БФ (2n + 1), w = 2n – 1. Оöенка вреìенной сëож-
ности äëя указанной структурной схеìы равна
(mwlog2(2n + 1))τ, w = 2n – 1.

Последовательностная структура, вы÷исëяþщая
зна÷ение НПФ виäа (1), преäставëенной на базе
схеìы Горнера в виäе (2), реаëизуеìа еäинствен-
ныì бëокоì, который вы÷исëяет выражения виäа
(4) соãëасно (2) и (3) оäной БФ(2n + 1). Оöенка

i
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∑
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Рис. 1. Параллельная структура, позволяющая вычислить НПФ
вида (1)

Рис. 2. Систолическая структура, позволяющая вычислить НПФ
вида (3)
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вреìенной сëожности äëя äанной структуры равна
(w•2n(m – 1)log2(2n + 1))τ, w = 2n – 1.

Схеìы на рис. 1 и 2 опреäеëены как ãрафы аëãо-
ритìа вы÷исëений, которые опреäеëяþт функöиони-
рование УВТ äëя вы÷исëения НПФ виäа (1) [2, 3].

Метод оценки сложности реализации УВТ 
в архитектуре ПЛИС семейства Virtex-7

Рассìотриì реаëизаöиþ произвоëüной буëевой
функöии от z переìенных — БФ(z), на оäноì крис-
таëëе ПЛИС сеìейства Virtex-7 как IP-яäра, по
анаëоãии с [20]. Оäин ëоãи÷еский эëеìент (анãë.
Look-Up Table, LUT) äанноãо сеìейства позвоëяет
реаëизоватü БФ(l), l m 6. Оäин КЛБ вкëþ÷ает в себя
äве ëоãи÷еские я÷ейки (анãë. Slices), кажäая из ко-
торых соäержит по ÷етыре ëоãи÷еских эëеìента.
Оäна ëоãи÷еская я÷ейка позвоëяет реаëизоватü
оäну, а КЛБ — äве БФ(l), l m 8 [5, стр. 11—17].

В резуëüтате опреäеëено ÷исëо КЛБ, позвоëяþ-
щих реаëизоватü БФ(z) соãëасно форìуëе

N(z) =  + , (5)

ãäе  — ÷исëо КЛБ, требуеìых äëя вы÷исëения
БФ(8), который реаëизует БФ(z) при заäанных
зна÷ениях (z – 8) переìенных;  — ÷исëо КЛБ,
испоëüзуеìых äëя ìуëüтипëексирования v зна÷е-
ний, вы÷исëяеìых БФ(8), т. е. сконфиãурирован-
ных как ìуëüтипëексоры на v вхоäов и оäин выхоä
(MUX(v:1)), v = 4, 8, 16 [5, стр. 16]:

 = 

 = 

d = , t = (z – 8)mod4 + 9. 

Соãëасно [6, стр. 29] äëя ПЛИС сеìейства Virtex-7
вреìя заäержки функöионирования ëоãи÷ескоãо
эëеìента, реаëизуþщеãо БФ(l ), l m 6, равно TILO_1,
вреìя заäержки функöионирования проãраììи-
руеìых эëеìентов внутри КЛБ, реаëизуþщих
БФ(7), — TILO_2, а äанное вреìя äëя эëеìентов
внутри КЛБ, реаëизуþщих БФ(8), — TILO_3. При
реаëизаöии БФ(z) на основе КЛБ ПЛИС сеìейства
Virtex-7 вреìя заäержки вы÷исëения ее зна÷ения
опреäеëено соãëасно форìуëе

T (z) =  +  + TMC + TIOB, (6)

ãäе  — заäержка КЛБ, требуеìых äëя вы÷исëе-
ния БФ(k), который реаëизует БФ(z) при заäанных
зна÷ениях (z – 8) переìенных;  — заäержка КЛБ,

испоëüзуеìых как MUX(v:1), v = 4, 8, 16, äëя ìуëü-
типëексирования зна÷ений, вы÷исëяеìых БФ(8):
TMC и TIOB — вреìена заäержек ìежсоеäинений и
бëоков ввоäа-вывоäа (БВВ) ПЛИС Virtex-7: 

 = 

 = 

d и t опреäеëены анаëоãи÷но (5). 

При этоì TIOB = TIOPI + TIOOP, ãäе TIOPI — вреìя
заäержки прохожäения сиãнаëа от вывоäа ПЛИС
äо выхоäа БВВ внутри кристаëëа (БВВ сконфиãу-
рирован как вхоä); TIOOP — вреìя заäержки про-
хожäения сиãнаëа от вхоäа БВВ внутри кристаëëа
äо вывоäа ПЛИС (БВВ сконфиãурирован как выхоä).

Оöенки TILO_1, TILO_2, TILO_3, TIOPI и TIOOP (äëя

БВВ станäарта LVCMOS18, Fast, 16 ìА, ПЛИС с
напряжениеì питания 1,8 В) составëяþт 0,05, 0,17,
0,25, 0,5 и 1,37 нс соответственно [6, стр. 19, 29].

Опреäеëиì вкëаä веëи÷ины TMC в общее вреìя
заäержки функöионирования T (z) как переìеннуþ γ.
Кроìе тоãо, есëи внутри ПЛИС äоступно äëя кон-
фиãурирования QLE КЛБ и QIOB БВВ, то оöенка ве-
ëи÷ины T(z), опреäеëенная соãëасно (6), составëяет

T(z) ≅ γ–1(  + ) + TIOB. (7)

Оöенка аппаратных затрат при реаëизаöии про-
извоëüной БФ(z) на МВС ПА по ÷исëу кристаëëов
ПЛИС сеìейства Virtex-7 буäет равна

μ = max(N(z)/(kQLE), (z + 1)/QIOB), (8)

ãäе k — коэффиöиент заäействования КЛБ ПЛИС,
0 < k < 1, опреäеëяеìый проектировщикоì. Эìпи-
ри÷ескиì путеì установëено, ÷то äëя оптиìаëüно-
ãо (с то÷ки зрения обеспе÷ения ìиниìаëüноãо вре-
ìени заäержки функöионирования) разìещения
ëоãи÷еских я÷еек внутри КЛБ, испоëüзуеìых äëя
реаëизаöии УВТ на ПЛИС, k ∈ [0,5, 0,7] [21, 22].

Преäëожен ìетоä поëу÷ения оöенок сëожности
реаëизаöии УВТ в архитектуре ПЛИС сеìейства
Virtex-7, вкëþ÷аþщий три этапа: 

1) опреäеëение ÷исëа БФ, на основе которых
провоäится вы÷исëение зна÷ения НПФ виäа (1)
соãëасно заäанной структурной схеìе; 

2) вы÷исëение äëя оäной и боëее БФ(z) оöенок
аппаратных затрат по ÷исëу кристаëëов ПЛИС за-
äанноãо сеìейства и вреìени заäержки функöио-
нирования соãëасно (5) и (6) соответственно; 

3) вы÷исëение оöенок, опреäеëенных на этапе 2,
äëя заäанной структурной схеìы.
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Оценка сложности реализации 
полиномиальной функции над GF (2n)

на ПЛИС Virtex-7

Рассìотриì реаëизаöиþ БФ(z) как IP-яä-
ра на ПЛИС Virtex-7 типа XC7VX1140T-
3FLG1930, которая вкëþ÷ает в свой состав
178 тыс. ëоãи÷еских я÷еек иëи 89 тыс. КЛБ
(Q

LE
 = 8,9•104), ÷то соответствует 1 139 200 эк-

виваëентныì вентиëяì, а также 1100 БВВ
(QIOB = 1,1•103), äоступных äëя проãраì-
ìирования [7, стр. 4].

Оöенки аппаратных затрат УВТ, вы÷ис-
ëяþщеãо БФ(z), опреäеëены соãëасно фор-
ìуëе (5) как функöия от z и привеäены на
рис. 3. Веëи÷ина z превыøает QIOB на äва
поряäка, поэтоìу оöенка μ(z) ÷исëа ПЛИС
сеìейства Virtex-7, требуеìых äëя вы÷исëе-
ния БФ(z), соãëасно (8) опреäеëяеìа веëи-
÷иной QLE. Зна÷ения μ(z) и ]μ(z)[ как функ-
öии от z äëя k = 0,7 привеäены на рис. 4.

Соãëасно äанныì, привеäенныì на рис. 4,
БФ(z) реаëизуеìа как IP-яäро на оäноì крис-
таëëе тоëüко äëя z m 24. Оöенки вреìени за-
äержки функöионирования при реаëизаöии
БФ(z), z m 24, вы÷исëенные соãëасно (7) при
γ = 0,7, привеäены на рис. 5.

Рассìотриì реаëизаöиþ УВТ на ПЛИС
XC7VX1140T-3FLG1930, позвоëяþщеãо по-
ëу÷итü зна÷ение НПФ виäа (1) наä GF(2n) от
m переìенных, ãäе n и m — öеëые поëожи-
теëüные ÷исëа. При реаëизаöии параëëеëü-
ной, систоëи÷еской и посëеäоватеëüностной
структур фактороì оãрани÷ения сëужит
ìаксиìаëüное зна÷ение веëи÷ины z — ÷исëа
переìенных БФ(z), реаëизуеìой как IP-яäро
на оäноì кристаëëе ПЛИС.

Дëя параëëеëüной структуры mn m 24. При выпоë-
нении äанноãо усëовия ÷исëо кристаëëов указанной

ПЛИС, требуеìых äëя реаëизаöии Π
1.i

, i =

(сì. рис. 1), не превыøает зна÷ения (2mn – 1). Чисëо
кристаëëов, требуеìых äëя реаëизаöии бëока Σ, вы-
÷исëиì сëеäуþщиì образоì. Оäин ëоãи÷еский
эëеìент ПЛИС сеìейства Virtex-7 позвоëяет ре-
аëизоватü 16 БФ(2), так как оäин ãенератор функ-
öии позвоëяет реаëизоватü äве БФ(l), l m 5, а КЛБ
соäержит äве ëоãи÷еские я÷ейки, вкëþ÷аþщие по
÷етыре ëоãи÷еских эëеìента кажäая. Кроìе тоãо, äëя
реаëизаöии поразряäной суììы по ìоäуëþ äва от y
переìенных требуется (y + 1) БВВ ПЛИС.
В резуëüтате аппаратная сëожностü УВТ, заäанноãо
на основе параëëеëüной структуры, опреäеëяеìа по
÷исëу кристаëëов ПЛИС соãëасно форìуëе 

μпар m μ1 + μΣ, 

ãäе

μ1 = ]n(2mn – 1)μ(mn)[;

μΣ = max(]n(2mn – 2)/(16kQLE)[, ]n2mn/QIOB[).

Оöенка вреìени заäержки функöионирования
указанноãо УВТ равна суììе заäержек вы÷исëения

оäной БФ(mn) и ]log(µ
Σ
/n)[ БФ(n(2mn–1)/(16kµ

Σ
Q
LE

)) —

– T (mn) + ]log(μΣ/n)[T (1 +]n(2
mn

– 1)/(16k )[),

mn m 24. Наприìер, äëя n = 16, m = 1 μ1 = 2165,

μΣ = 954 (опреäеëена на основе QIOB), а μпар m 3119.

Оöенка вреìени заäержки функöионирования со-
ставëяет 19,3 нс при γ = 0,7.

Дëя систоëи÷еской структуры 2n + 1 m 24, а сëе-
äоватеëüно, n m 11. Аппаратная сëожностü (÷исëо
кристаëëов ПЛИС, которое обозна÷иì как μ) и
вреìя заäержки функöионирования (которое обо-
зна÷иì как T ) IP-яäра, реаëизуþщеãо БФ(2n + 1),
не зависит от веëи÷ины m. Но äанная веëи÷ина
вëияет на ÷исëо кристаëëов ПЛИС, реаëизуþщих
УВТ äëя НПФ виäа (1). В резуëüтате аппаратная
сëожностü УВТ, заäанноãо на основе систоëи÷еской
структуры, опреäеëяеìа соãëасно форìуëе 

μсист m wn2n(m – 1)/μ2, 

ãäе μ2 = max([kQLE/N(n)], [QIOB/(2n + 2)]), w = 2n – 1.

1 2
mn

, 1–
μ
Σ
Q

LE

Рис. 3. Оценки аппаратных затрат УВТ, реализующего БФ(z)

Рис. 4. Оценки доли КЛБ и числа кристаллов ПЛИС, требуемых для
синтеза УВТ, реализующего БФ(z)

Рис. 5. Оценка времени задержки функционирования УВТ, реализующего
БФ(z)
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Наприìер, äëя n = 8 оäин кристаëë позвоëяет
реаëизоватü 61 БФ(17), ÷то опреäеëено по ÷исëу
äоступных поëüзоватеëþ ББВ. Кроìе тоãо, äëя m = 2
μсист = 8562. Оöенка T указанноãо УВТ не превы-
øает суììы заäержек вы÷исëения mw БФ(2n + 1),
w = 2n – 1. Наприìер, äëя n = 8 и m = 2 оöенка T =
= 46,6 ìкс (вы÷исëенная соãëасно (7) äëя γ = 0,7).
В сëу÷ае есëи зна÷ение БФ(17), вы÷исëенное внутри
кажäоãо кристаëëа ПЛИС, буферизируется (при
испоëüзовании D-триããеров внутри ëоãи÷еской
я÷ейки), то в сëу÷ае реаëизаöии конвейерной об-
работки äанных среäнее вреìя вы÷исëения оäноãо
зна÷ения НПФ виäа (1) составëяет приìерно 93,4 нс.

Посëеäоватеëüностная структура реаëизуеìа на
оäноì кристаëëе ПЛИС XC7VX1140T-3FLG1930
при усëовии, ÷то 2n + 1 m 24, а сëеäоватеëüно,
n m 11. Оöенка T = w2n(m – 1)T (2n + 1), w = 2n – 1,
äëя n m 11. Наприìер, äëя n = 8 оäин кристаëë äан-
ной ПЛИС позвоëяет реаëизоватü оäну БФ(17) не-
зависиìо от разìерности арãуìентов НПФ виäа (1).
Соãëасно (7) äëя γ = 0,7 T (17) = 93,4 нс, поэтоìу
T = w2n(m – 1)T (17) ≈ 23,8•28(m – 1) ìкс.

Основные выводы

Вы÷исëение НПФ виäа (1) на ПЛИС сеìейства
Virtex-7 опреäеëено на основе параëëеëüной, сис-
тоëи÷еской и посëеäоватеëüностной структурных
схеì. Кажäая БФ(z), z m 24, реаëизуеìа как IP-яäро
на кристаëëе ПЛИС типа XC7VX1140T-3FLG1930,
соäержащей заäанное ÷исëо äоступных поëüзоватеëþ
КЛБ и БВВ. В äанноì сëу÷ае иìеþт ìесто сëеäуþ-
щие оãрани÷ения на такие параìетры НПФ виäа (1),
как ÷исëо ее арãуìентов m и разìерностü n äвои÷-
ных векторов, заäаþщих ее арãуìенты и зна÷ение.

Дëя параëëеëüной структуры m•nm 24. Веëи÷ины µ
(÷исëо кристаëëов ПЛИС XC7VX1140T-3FLG1930)
и T (вреìя заäержки функöионирования) äëя нее
иìеþт поряäки Oμ(n•2mn) и OT(m•n) соответствен-
но. Дëя систоëи÷еской структуры n m 11, а поряäки
веëи÷ин μ и T äëя нее составëяþт Oμ(n•2mn) и
OT (m•2n) соответственно. Посëеäоватеëüностная
структура иìеет оãрани÷ение: n m 11; поряäок ве-
ëи÷ины T äëя нее равен OT (2mn).

В резуëüтате рост зна÷ения n äëя параëëеëüной
структуры способствует экспоненöиаëüноìу росту
поряäка веëи÷ины μ и ëинейноìу росту поряäка
зна÷ения T; äëя систоëи÷еской структуры — экс-
поненöиаëüноìу росту μ и T; äëя посëеäоватеëü-
ностной — экспоненöиаëüноìу росту T. В тоì сëу-
÷ае, коãäа возрастает веëи÷ина m, äëя параëëеëü-
ной и систоëи÷еской структурных схеì зна÷ение μ
растет экспоненöиаëüно, а T — ëинейно; äëя по-
сëеäоватеëüностной структуры T возрастает экспо-
ненöиаëüно.

При этоì äëя систоëи÷еской и посëеäоватеëüно-
стной структур ÷исëо арãуìентов НПФ виäа (1) — m
не оãрани÷ивается проãраììируеìыìи ресурсаìи

ПЛИС, а тоëüко ÷исëоì кристаëëов ПЛИС, орãа-
низованных в МВС ПА.

Наприìер, при ìоäеëировании коне÷ных простых
оäнороäных öепей Маркова (ЦМ) НПФ виäа (1) от
äвух переìенных, степенü äанной НПФ — 2n, свя-
зана с разìероì h стохасти÷еской ìатриöы, опре-
äеëяþщей ЦМ, соотноøениеì виäа [9]

2n l h2 – h + 1. (9)

Параëëеëüная структура позвоëяет реаëизоватü
НПФ (1) äëя m = 2 на ПЛИС XC7VX1140T-3FLG1930
при n m 12, а систоëи÷еская и посëеäоватеëüност-
ная — при n m 11. Соãëасно (9) в первоì сëу÷ае
h m 64, а во второì — h m 45.

Заключение

Преäëожен и теорети÷ески обоснован ìетоä преä-
варитеëüной оöенки ÷исëа кристаëëов ПЛИС се-
ìейства Virtex-7 и вреìени заäержки функöиони-
рования УВТ, описываеìоãо НПФ виäа (1) и ре-
аëизуеìоãо на МВС ПА. Рас÷ет указанных оöенок
провоäится на основе äанных, поëу÷енных путеì
анаëиза сëожностных оöенок IP-яäер, на базе ко-
торых опреäеëено äанное устройство. Метоäика
открывает возìожности äëя преäваритеëüноãо ана-
ëиза характеристик реконфиãурируеìых ресурсов
совреìенных ПЛИС, требуеìых äëя синтеза øи-
рокоãо кëасса УВТ на МВС ПА.

Показаны возìожности совреìенных ПЛИС äëя
синтеза УВТ, реаëизуþщих НПФ наä поëеì Гаëуа.
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Отслеживание жизненного цикла 
IP-пакетов

Введение

При изу÷ении работы коìпüþтерной сети, ис-
поëüзуþщей протокоë IP [1, 2], и выявëении не-
исправностей интересен поëный жизненный öикë
IP-пакета от ìоìента еãо возникновения äо ìоìен-
та уни÷тожения. Реøитü эту заäа÷у ìоã бы такой
ìетоä сетевоãо ìониторинãа, который бы восстанав-
ëиваë жизненный öикë пакета на основе фиксаöии
сëеäуþщих событий: созäание новоãо пакета, про-
хожäение ÷ерез ìарøрутизатор, фраãìентаöия и
äефраãìентаöия, выпоëнение ìноãоаäресной ìарø-
рутизаöии, туннеëирование, преобразование сетевых
аäресов, äоставка пакета, отбрасывание пакета.

Дëя фиксаöии сетевой активности на отäеëüноì
узëе сети испоëüзуþтся анаëизаторы трафика, на-
зываеìые снифферами, такие как Tcpdump [3]. Их

возìожности оãрани÷ены фиксаöией прохожäения
пакета ÷ерез сетевой интерфейс, поэтоìу они не
äаþт инфорìаöии о событиях, сëу÷ивøихся с па-
кетоì в яäре ОС.

Утиëита Traceroute, испоëüзуþщая сëужебный
протокоë ICMP, ìожет бытü приìенена äëя реøе-
ния заäа÷и опреäеëения ìарøрута спеöиаëüно со-
зäаваеìых IP-пакетов. Основанный на протокоëе
ICMP ìеханизì неëüзя испоëüзоватü äëя пакетов
обы÷ноãо TCP-соеäинения.

Параìетр Record Route протокоëа IP позвоëяет
ìарøрутизатораì записыватü свои IP-аäреса в за-
ãоëовок пакета в проöессе еãо переäа÷и [1]. Этот
ìетоä äает возìожностü поëу÷итü ìарøрут при от-
сутствии фраãìентаöии пакета, поскоëüку äанный
параìетр не копируется при фраãìентаöии.

Можно сäеëатü вывоä, ÷то существуþщие поä-
хоäы не позвоëяþт поëу÷итü инфорìаöиþ о возник-
новении преäставëяþщих интерес событий жиз-
ненноãо öикëа IP-пакета.

В настоящий ìоìент существует также у÷ебное
проãраììное обеспе÷ение (ПО), такое как Cisco
Packet Tracer, которое реøает поставëеннуþ заäа÷у
äëя ìоäеëи сети переäа÷и äанных. При такоì поä-
хоäе встает вопрос аäекватности испоëüзуеìой ìо-
äеëи существуþщиì реаëизаöияì стека TCP/IP в
совреìенных ОС. Такиì образоì, заäа÷а созäания
и реаëизаöии ìетоäа отсëеживания жизненноãо
öикëа IP-пакетов, приãоäноãо äëя испоëüзования в
реаëüных ОС, явëяется äостато÷но актуаëüной.

В настоящей статüе описывается созäание такоãо
ìетоäа и еãо проãраììной реаëизаöии äëя сети, узëы
которой реаëизованы на основе ОС Linux. Преä-
поëаãается, ÷то необхоäиìое проãраììное обеспе-
÷ение ìожет бытü установëено на кажäоì из узëов
анаëизируеìой сети.

Разработан метод, позволяющий построить весь

жизненный цикл IP-пакета от его создания до прихода

к получателю. Метод позволяет отслеживать фраг-

ментацию и дефрагментацию, многоадресную маршру-

тизацию, туннелирование и преобразование сетевых

адресов для протоколов IPv4 и IPv6. Описывается про-

граммная реализация метода для компьютерных сетей

с узлами на основе ОС Linux.

Ключевые слова: анализ сетевого трафика, прото-

кол IP, IP-пакет
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Метод отслеживания жизненного цикла 
IP-пакета

Дëя созäания ìетоäа нужно кëасси-
фиöироватü события жизненноãо öикëа,
форìаëизоватü описание жизненноãо
öикëа, разработатü аëãоритì построения
этоãо описания.

Жизненный цикл IP-пакета. На рис. 1
привеäена кëассификаöия событий, со-
ставëяþщих жизненный öикë отäеëüноãо
IP-пакета.

Структуру äанных äëя хранения ин-
форìаöии о жизненноì öикëе оäноãо
IP-пакета буäеì называтü журналом.
Журнаë состоит из блоков, которые поä-
разäеëяþтся на бëоки событий и сëужеб-
ные бëоки. Блоки событий описываþт
äвижение IP-пакета в раìках оäноãо узëа
сети и соäержат список событий. Служеб-
ные блоки ìоãут бытü трех виäов:

1) бëоки, связываþщие нескоëüко па-
кетов отноøенияìи "оäин — ко-ìно-
ãиì" — бëоки фраãìентаöии, äефраãìен-
таöии, ìноãоаäресной рассыëки;

2) бëоки вхоäа и выхоäа из тоннеëя, соäержа-
щие ссыëки на журнаë пакета, посëуживøий транс-
портоì в тоннеëе;

3) бëоки-терìинаторы, заверøаþщие журнаë и
связанные с событияìи заверøения жизни пакета.

В журнаëе бëоки связаны ìежäу собой äуãаìи,
отражаþщиìи ëоãи÷ескуþ посëеäоватеëüностü со-
бытий. Такиì образоì, журнаë преäставëяет собой
аöикëи÷еский направëенный ãраф, ãäе верøинаìи
явëяþтся бëоки, относящиеся к оäноìу исхоäноìу
IP-пакету (рис. 2).

Бëок событий, соответствуþщий тоëüко ÷то
сфорìированноìу IP-пакету, называется головным
блоком и явëяется еäинственныì истокоì — верøи-
ной ãрафа, в которуþ не вхоäит ни оäна äуãа. Граф
ìожет соäержатü произвоëüное ÷исëо стоков —
бëоков-терìинаторов.

В приìере на рис. 2 исхоäный пакет разбивается
на äва фраãìента на узëе r2. Затеì первый фраãìент
разбивается еще на три на узëе r3. Даëее фраãìен-
ты собираþтся на узëе r4, собранный пакет прохо-
äит ÷ерез тоннеëü, посëе ÷еãо ìарøрутизатор r6
выпоëняет ìноãоаäреснуþ ìарøрутизаöиþ, пере-
äавая äве копии пакета узëаì w8 и r7.

Этапы метода отслеживания IP-пакетов. В раз-
рабатываеìоì ìетоäе журнаëы äвижения пакетов
форìируþтся в нескоëüко этапов (рис. 3):
� перехват событий, возникаþщих в сетевой поä-

систеìе яäра ОС;
� преäваритеëüная обработка перехва÷енных со-

бытий и созäание бëоков событий äëя сборки
журнаëа;

� соеäинение бëоков в ãотовые журнаëы IP-пакетов.

Алгоритм сборки журналов движения пакетов.
Дëя сборки журнаëов нужно созäатü аëãоритì, со-
еäиняþщий поëу÷енные события в ãотовый журнаë.
Сущности, с которыìи буäет оперироватü аëãоритì,
и отноøения ìежäу ниìи показаны на рис. 4.

Эти отноøения реаëизуþтся в сëеäуþщих
структурах äанных (сëоварях), испоëüзуеìых аëãо-
ритìоì построения журнаëа:

1) сегменты: id сеãìента сети → набор пакетов,
нахоäящихся в этоì сеãìенте;

Рис. 3. Функциональная схема разрабатываемого метода

Рис. 4. Инфологическая модель с точки зрения сборщика журналов

Рис. 1. Классификация событий жизненного цикла IP-пакетов

Рис. 2. Пример журнала
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2) узлы: сиìвоëüное иìя узëа сети → структура
с поëяìи:
� интерфейсы: иìя интерфейса → id сеãìента сети;
� пакеты: id пакета → бëок (все пакеты, нахоäя-

щиеся на узëе);
� фрагменты: id фраãìента → бëок öеëоãо пакета;
� копии: id копии → бëок пакета-ориãинаëа;
� склейка: id öеëоãо пакета → список бëоков

фраãìентов.
Сëеäуþщий псевäокоä описывает äействия, вы-

поëняеìые сборщикоì журнаëов при поëу÷ении
сообщения от узëа сети:

[от узëа H поëу÷ено сообщение M]

switch (соäержание M): 

case увеäоìëение о поступëении пакета id из интерфейса I: 

сеãìент сети S : = сеãìенты[узëы[H].интерфейсы[I]] 

бëок : = извëе÷ü S[id] 

узëы[H].пакеты[id] : = бëок 

case увеäоìëение о заверøении фраãìентаöии пакета id: 

уäаëитü узëы[H].фраãìенты[id] 

case увеäоìëение о заверøении копирования пакета id: 

уäаëитü узëы[H].копии[id] 

case бëок событий E[1]..E[N] äëя пакета id: 

if E[1] = = "форìирование новоãо пакета": 

журнаë : = новый журнаë 

журнаë.на÷аëо : = бëок 

else: 

бëок0 : = извëе÷ü узëы[H].пакеты[id] 

äобавитü ссыëку бëок0 → бëок 

обработатü первое событие бëока 

обработатü посëеäнее событие бëока

При обработке первоãо события бëока событий
выпоëняется äобавëение связей ìежäу бëокаìи по
сëеäуþщеìу аëãоритìу:

[обработатü первое событие бëока]

switch (E[1]): 

case фраãìентаöия пакета id0: 

äобавитü ссыëку узëы[H].фраãìенты[id0] → бëок 

case ìноãоаäресная рассыëка id0: 

äобавитü ссыëку узëы[H].копии[id0] → бëок 

case äефраãìентаöия: 

for each бëок0 in узëы[H].скëейка[id]: 

äобавитü ссыëку бëок0 → бëок 

уäаëитü узëы[H].скëейка[id] 

default: 

ни÷еãо не äеëатü

На основании посëеäнеãо события в бëоке
выпоëняется обновëение структур äанных, еãо об-
работка провоäится сëеäуþщиì образоì:

[обработатü посëеäнее событие бëока]

switch (E[N]): 

case фраãìентаöия: 

узëы[H].фраãìенты[id] : = новый сëужебный бëок фраã-
ìентаöии 

äобавитü ссыëку бëок → узëы[H].фраãìенты[id] 

case ìноãоаäресная рассыëка: 

узëы[H].копии[id] : = новый сëужебный бëок ìноãоаä-

ресной рассыëки 

äобавитü ссыëку бëок → узëы[H].копии[id] 

case äефраãìентаöия пакета id2: 

бëок1 : = новый сëужебный бëок сборки 

äобавитü ссыëку бëок → бëок1 

if кëþ÷ id2 отсутствует в сëоваре узëы[H].скëейка: 

узëы[H].скëейка[id2] : = новый список 

äобавитü бëок1 в список узëы[H].скëейка[id2] 

case переäа÷а в сетевой интерфейс I: 

сеãìент сети S : = сеãìенты[узëы[H].интерфейсы[I]] 

S[P] : = бëок 

case äоставка по назна÷ениþ иëи сброс: 

закрытü журнаë пакета

Дëя корректной работы аëãоритìа сообщения
от узëов сети äоëжны поступатü на вхоä сборщика
строãо в хроноëоãи÷ескоì поряäке.

Программная реализация метода

Дëя созäания проãраììной реаëизаöии рассìат-
риваеìоãо ìетоäа необхоäиìо разработатü архитек-
туру проãраììноãо коìпëекса и реаëизоватü еãо,
вкëþ÷ая взаиìоäействие с сетевой поäсистеìой
яäра ОС.

Архитектура программного комплекса. Архитек-
тура реаëизуþщеãо разработанный ìетоä проãраì-
ìноãо коìпëекса преäставëена на рис. 5. Созäан-
ная проãраììная реаëизаöия испоëüзует äëя вы-
поëнения среäу Netkit [4] — инструìент, позво-
ëяþщий связатü в сетü виртуаëüные ìаøины на
основе ОС Linux. Детаëи реаëизаöии, спеöифи÷-
ные äëя этой среäы, ниже отìе÷аþтся особо.

Ловушки событий реаëизованы в пат÷е к яäру
Linux и позвоëяþт вызыватü функöиþ-обработ÷ик
событий жизненноãо öикëа IP-пакета.

Модуль регистрации событий преäставëяет собой
заãружаеìый ìоäуëü яäра, соäержащий саìу функ-
öиþ-обработ÷ик. Спеöифи÷ныì äëя среäы Netkit
явëяется способ переäа÷и сообщений сборщику
журнаëов: äëя приеìа сообщений от виртуаëüных
ìаøин испоëüзуþтся UNIX-сокеты.

Сборщик журналов поëу÷ает инфорìаöиþ от ìо-
äуëей реãистраöии событий и реаëизует описанный
аëãоритì сборки журнаëов.

Сборщик журнаëов испоëüзует в работе инфор-
ìаöиþ о топоëоãии сети, она также отображается в
поëüзоватеëüскоì интерфейсе. При работе со сре-
äой Netkit эти äанные с÷итываþтся из конфиãура-
öионных файëов виртуаëüной сети.

Рис. 5. Архитектура программного комплекса
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Ловушки в сетевой подсистеме ОС Linux. Дëя
перехвата инфорìаöии о событиях жизненноãо
öикëа IP-пакета в сетевой поäсистеìе яäра ОС не-
обхоäиìо распоëожитü ëовуøки. На рис. 6 преäстав-
ëена схеìа взаиìоäействия функöий яäра, образуþ-
щих основу реаëизаöии протокоëа IPv4, реаëизаöия
протокоëа IPv6 в öеëоì анаëоãи÷на [5]. Функöии с
префиксоì NF_ на схеìе факти÷ески реаëизуþтся
функöией nf_hook_slow сетевоãо экрана Netfilter.

В табë. 1 привеäено соответствие ìежäу собы-
тияìи жизненноãо öикëа IP-пакета и функöияìи
сетевой поäсистеìы яäра Linux. Все события, пока-
занные на рис. 1, возникаþт в еäинственной функ-
öии, за искëþ÷ениеì прохожäения пакета ÷ерез IP-
тоннеëü. Поскоëüку ãраниöаìи IP-тоннеëя явëя-
þтся виртуаëüные сетевые интерфейсы, то äвиже-
ние пакетов ÷ерез них распознается как вхоä иëи
выхоä из тоннеëя.

Кажäая ëовуøка сиãнаëизирует о конкретноì со-
бытии с конкретныì IP-пакетоì, поэтоìу в обра-
бот÷ик перехва÷енных событий переäается иäенти-
фикатор IP-пакета, ìесто возникновения события,

коä события и зависящие от события параìетры.
В ка÷естве иäентификатора IP-пакета испоëüзуется
аäрес экзеìпëяра структуры яäра sk_buff, в которой
соäержится IP-пакет. Событие иäентифиöируется
функöией, ãäе оно возникëо, и коäоì из ìножества
{GENERIC, BEFORE, AFTER, DROPPED}, поскоëü-
ку в ряäе функöий возникает нескоëüко событий.

Ловуøка с коäоì GENERIC обы÷но разìещается
в саìоì на÷аëе кажäой функöии, показанной на
рис 6. Ловуøки с коäоì DROPPED разìещаþтся в
ìестах отбрасывания пакетов, обы÷но переä вызовоì
функöии kfree_skb. Допоëнитеëüная ëовуøка с ко-
äоì DROPPED разìещается в функöии kfree_skb
äëя перехвата всех сëу÷аев уäаëения пакета.

Испоëüзование ëовуøек с коäаìи BEFORE и
AFTER спеöифи÷но äëя конкретных функöий.
В функöии nf_hook_slow разìещаþтся äве ëовуø-
ки: оäна — äо приìенения правиë сетевоãо экрана,
вторая — посëе. Фраãìентаöия пакета (функöия
ip_fragment) также сопровожäается äвуìя ëовуø-
каìи, как показано в сëеäуþщеì псевäокоäе:

function ip_fragment(struct sk_buff *skb): 

ловушка(skb, ip_fragment, BEFORE, 0) 

while нужно разäеëятü на фраãìенты: 

struct sk_buff *skb_frag = созäатü_о÷ереä-

ной_фраãìент(skb) 

ловушка(skb_frag, ip_fragment, GENERIC, skb) 

ip_finish_output2(skb_frag)

Анаëоãи÷но разìещаþтся ëовуøки
в функöии ìноãоаäресной пересыëки
ip_mr_forward, ãäе созäаþтся копии ис-
хоäноãо пакета. В функöии äефраãìента-
öии ip_frag_reasm ëовуøки разìещаþтся
сëеäуþщиì образоì:

function ip_frag_reasm(struct ipq *qp, struct sk_buff

*skb): 

выäеëитü_паìятü_поä_собираеìый_пакет(skb) 
for each skb_frag in qp: 

ловушка(skb_frag, ip_frag_reasm, BEFORE,

skb) 

äобавитü_äанные(skb_frag, skb) 

kfree_skb(skb_frag) 

ловушка (skb, ip_frag_reasm, AFTER, 0)

Предварительная обработка перехва-
ченных событий. Моäуëü реãистраöии со-
бытий, функöионируþщий на кажäоì уз-
ëе сети, обрабатывает поëу÷енные от ëо-
вуøек события. Резуëüтатоì работы ìо-
äуëя явëяþтся сообщения с бëокаìи
событий и управëяþщие сообщения, пе-
ресыëаеìые öентраëизованноìу сборщи-
ку журнаëов: уведомления о поступлении па-
кета соäержат иìя сетевоãо интерфейса,
с котороãо поëу÷ен пакет, а уведомления о
завершении операции соäержат коä тоëüко
÷то заверøенной операöии (фраãìента-
öия ëибо ìноãоаäресная рассыëка).

Рис. 6. Функции сетевой подсистемы ядра ОС Linux

Табëиöа 1

Связь событий жизненного цикла и функций ядра Linux

Событие Реаëизаöия IPv4 Реаëизаöия IPv6

Форìирование новоãо IP-пакета 
узëоì-отправитеëеì

ip_local_out ip6_local_out

Доставка пакета по назна÷ениþ ip_local_deliver_finish ip6_input_finish
Переäа÷а пакета сетевоìу интер-
фейсу

ip_finish_output2 ip6_output_finish

Поступëение пакета от сетевоãо 
интерфейса

ip_rcv ipv6_rcv

Пересыëка пакета
(простая и ìноãоаäресная)

ip_forward,
ip_mr_forward

ip6_forward,
ip6_mr_forward

Отбрасывание пакета Лþбая функöия + kfree_skb
Фраãìентаöия пакета ip_fragment ip6_fragment
Дефраãìентаöия пакета ip_defrag,

ip_frag_reasm
ip6_frag_rcv,
ip6_frag_reasm

Преобразование сетевых аäресов nf_hook_slow в Netfilter
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Общиìи äëя всех сообщений
поëяìи явëяþтся сиìвоëüное иìя
узëа и аäрес экзеìпëяра sk_buff,
иäентифиöируþщий IP-пакет в
преäеëах узëа. Увеäоìëения о пос-
тупëении пакета и сообщения с
бëокаìи событий соäержат пер-
вые 96 байт пакета.

Моäуëü реãистраöии событий
веäет список незакон÷енных бëо-
ков событий äëя пакетов, нахоäя-
щихся в äанный ìоìент в сетевой
поäсистеìе узëа. Вызываеìая в
ëовуøке функöия ищет в äанноì
списке бëок по перехва÷енноìу
аäресу структуры sk_buff и äобав-
ëяет в неãо инфорìаöиþ о собы-
тии. Даëüнейøие äействия ìоäуëя
реãистраöии привеäены в табë. 2.

Интерфейс пользователя. Внеøний виä поëüзо-
ватеëüскоãо интерфейса разработанноãо ПО преä-
ставëен на рис. 7. В верхней ÷асти окна нахоäится
список журнаëов äвижения IP-пакетов. Правая ниж-
няя ÷астü отображает составëенный журнаë äëя
выбранноãо в верхнеì списке исхоäноãо пакета.
Левая нижняя ÷астü окна показывает соäержиìое
выбранноãо бëока событий.

Использование созданного ПО

Рассìотриì простуþ сетü из трех узëов, пока-
заннуþ на рис. 8.

Выпоëниì на узëе ws1 коìанäу ping -c 1 -s 2000
10.20.0.2, при этоì буäет созäан IP-пакет разìероì
2028 байт. Основываясü на [1], ìожно преäпоëожитü
сëеäуþщий исхоä опыта: узеë ws1 разбивает пакет
на äва фраãìента, разìер которых не превыøает
зна÷ение MTU (1500 байт), которые буäут собраны
на узëе-поëу÷атеëе ws2.

Созäанная систеìа показывает отëи÷аþщийся
от ожиäаеìоãо журнаë, показанный на рис. 9 (обо-
зна÷ения бëоков: F — фраãìентаöия, R — äефраã-
ìентаöия, X — äоставка). Марøрутизатор r1 собира-
ет поступивøие фраãìенты и затеì заново разбивает
резуëüтат на äве такие же ÷асти переä äаëüнейøей
посыëкой. Бëок событий, преäøествуþщих äеф-
раãìентаöии на ìарøрутизаторе r1, показан ниже.

1 0C885880 at r1 

2 <--- eth0 

3 (RECIEVED) 

4 IP_RCV GENERIC 

5 INET_PRE_ROUTING BEFORE 

6 IP_DEFRAG BEFORE 

7 IP_FRAG_REASM BEFORE        0C885380 
8 (REASSEMBLY)

Табëиöа 2

Правила обработки событий

Исто÷ник события
Коä

события
Действия

ip_rcv GENERIC Отправитü увеäоì-
ëение о поëу÷ении 
пакета; созäатü но-
вый бëок событий

ip_local_out GENERIC Созäатü новый 
бëок событий äëя 
обрабатываеìоãо 
IP-пакета

ip_fragment GENERIC
ip_mr_forward GENERIC
ip_frag_reasm AFTER

ip_fragment AFTER Отправитü увеäоì-
ëение о заверøе-
нии операöии

ip_mr_forward AFTER

ip_local_deliver_finish GENERIC Закрытü бëок со-
бытий и отправитü 
еãо сборщику жур-
наëов

ip_finish_output2 GENERIC
ëþбой DROPPED
ip_fragment BEFORE
ip_mr_forward BEFORE
ip_frag_reasm BEFORE

NF_INET_PRE_ROUTING BEFORE Зафиксироватü 
зна÷ения аäресов и 
портов äëя обнару-
жения преобразо-
вания сетевых аä-
ресов

NF_INET_LOCAL_OUT BEFORE
NF_INET_POST_ROUTING BEFORE

NF_INET_PRE_ROUTING AFTER При отëи÷ии теку-
щих зна÷ений от 
зафиксированных 
äобавитü в бëок 
событие преобра-
зования аäресов

NF_INET_LOCAL_OUT AFTER
NF_INET_POST_ROUTING AFTER

Рис. 8. Топология сети для опыта

Рис. 9. Журнал пакета

Рис. 7. Главное окно программы
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Суäя по строкаì 5—6, проöеäура äефраãìентаöии
быëа иниöиирована посëе попаäания в ëовуøку сете-
воãо экрана Netfilter, но äо выхоäа из этой ëовуø-
ки. Изу÷ение исхоäных коäов яäра Linux объяснят
набëþäаеìый эффект: принуäитеëüная äефраãìен-
таöия вызывается из функöии ipv4_conntrack_defrag
ìоäуëя отсëеживания соеäинений äëя всех вхоäя-
щих фраãìентированных пакетов.

Заключение

В работе быë созäан ìетоä отсëеживания IP-па-
кетов, позвоëяþщий поëу÷итü поëнуþ инфорìаöиþ
о переìещении и трансфорìаöиях кажäоãо отäеëü-
ноãо пакета. Описана реаëизаöия разработанноãо
ìетоäа äëя сети с узëаìи на основе ОС Linux. При-

веäен опыт с проãраììной реаëизаöией ìетоäа,
показываþщий нео÷евиäнуþ особенностü сетевой
поäсистеìы ОС Linux.
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Неравенства-отношения и выбор 
альтернативных решений 

управления вычислительными 
процессами

Постановка задачи

Реøениеì ëþбоãо неравенства явëяется ìноже-
ство отноøений ìежäу еãо переìенныìи, а простые
преäикаты на этих ìножествах образуþт буëевы

переìенные. Реøения систеìы неравенств образу-
þт сëожные преäикаты в виäе буëевых функöий f.
Систеìы неравенств ìоãут иìетü иëи не иìетü ре-
øений, и, сëеäоватеëüно, буëевы функöии f явëя-
þтся ÷асти÷но опреäеëенныìи. В обëасти, ãäе сис-
теìа неравенств не иìеет реøений, зна÷ение
функöии f = d (don’t care), а в обëасти, ãäе систеìа
иìеет реøение, зна÷ение буëевой функöии явëя-
ется опреäеëенныì и поëаãается f = p, ãäе p∈{0, 1}.
В этоì сëу÷ае функöия ìожет бытü заäана в виäе
äизъþнкöии конъþнкöий простых преäикатов как
аëüтернативные реøения.

Лþбое управëение, в тоì ÷исëе и управëение
вы÷исëитеëüныì проöессоì, состоит, по своей сути,
в принятии реøений. Дëя тоãо ÷тобы быë выбор,
äоëжно существоватü некоторое ìножество аëü-
тернатив и ìножество усëовий их иниöиаëизаöии,
которое, в общеì сëу÷ае, не зависит от физи÷еской
реаëизаöии проöесса, наприìер, в виäе схеìноãо
иëи проãраììноãо проäукта. Вы÷исëение аëüтер-
натив осуществëяется усëовныìи оператораìи
if <условие > then S1 else S2 и if <условие > then S.
В первоì сëу÷ае обязатеëüно испоëняется ëибо S1,
ëибо S2, ÷то и созäает аëüтернативу. Во второì сëу-
÷ае оператор S ëибо испоëняется, ëибо не испоë-
няется, ÷то также явëяется аëüтернативой.

Усëовия естü не ÷то иное, как ëоãи÷еские (бу-
ëевы) функöии f = f (a, b, c, ...) в виäе конъþнкöий
и äизъþнкöий переìенных, на которых она заäана.
Зна÷ение функöии f ìожет бытü опреäеëенныì: f = p,
p ∈ {0, 1}, безразëи÷ныì: f = ×, но вы÷исëиìыì
произвоëüно в × = 0 иëи × = 1, и не опреäеëенныì
f = d, т. е. невы÷исëиìыì из-за оãрани÷ений на
типы и обëасти изìенения веëи÷ин переìенных,
на которых функöия f заäана при проектировании.

Исследуются вопросы поиска и построения альтер-

нативных решений управления вычислительными про-

цессами, заданного системой неравенств. Определяется

общее число неравенств в системе, число реально сущест-

вующих отношений и число неравенств, не имеющих ре-

шений. Рассмотрено множество решений и предикаты

от одной до трех переменных, приведена их графиче-

ская интерпретация.

Ключевые слова: вычислительный процесс, неравен-

ства-отношения, don't care, частично определенные

функции
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Пустü Мp естü ìножество наборов арãуìентов,

на которых f вы÷исëиìа, знак "×" испоëüзуется äëя
коìпактноãо заäания поäìножеств из Мp, а Мd

естü ìножество наборов арãуìентов, на которых
функöия f из-за тех иëи иных оãрани÷ений не оп-
реäеëена. Есëи Мd ≠ ∅, то функöия f явëяется ÷ас-

ти÷но опреäеëенной. Универсаëüное ìножество
буëевой функöии от n переìенных заäается объ-
еäинениеì äвух ìножеств U = Мp ∪ Мd, а коìпëекс

функöии на кубе  = (e1, e2, ..., en) [1—3] заäается

объеäинениеì поäкоìпëексов K( f p) и K( f d), т. е.

K( f ) = K( f 1) ∪ K( f 0) ∪ K( f d).
Есëи прироäа форìирования поäкоìпëекса

K( f p) понятна, то интерпретаöия поäкоìпëекса
K( f d) как при форìировании проектноãо заäания,
так и при еãо анаëизе вызывает опреäеëенные за-
труäнения [4]. Исто÷никоì наборов арãуìентов
буëевой функöии, вхоäящих в Мd, ìоãут явëятüся:
� избыто÷ное коäирование переìенных (вхоäных

и выхоäных) и состояний вы÷исëитеëüноãо
проöесса äвои÷ныìи зна÷енияìи;

� оãрани÷ения на типы и äиапазоны изìенения
переìенных;

� отсутствие реøения систеìы неравенств, которые
заäаþтся усëовияìи (и, соответственно, преäика-
таìи от них) выбора аëüтернативноãо реøения.
Поиск реøений систеì неравенств усëовий-пре-

äикатов и буäет рассìатриватüся в äаëüнейøеì.

Неравенства-отношения и предикаты
от n переменных

Дëя перехоäа от систеì неравенств, заäаþщих
отноøение ìежäу переìенныìи в виäе ìножеств,
необхоäиìо взятü преäикаты на этих ìножествах.
Множества ìоãут бытü пустыìи, есëи систеìа не
иìеет реøения, и не пустыìи, есëи реøение естü.
Простой преäикат от оäноãо неравенства порожäает
ëоãи÷ескуþ переìеннуþ, а сëожный преäикат от
систеìы неравенств — буëеву функöиþ. Друãиìи
сëоваìи, необхоäиìо установитü общие законо-
ìерности ìежäу неравенстваìи и законаìи буëевой
аëãебры äëя тоãо, ÷тобы, форìуëируя заäание на
проектное реøение аëüтернативных вы÷исëений в
преäìетной обëасти, в öеëях упрощения их синте-
за и анаëиза перейти к форìаëüной ëоãике.

Посëеäоватеëüно рассìотриì неравенства от
n = 0, 1, 2, 3, ... переìенных. Их со÷етание кажäоãо
с кажäыì äает общее ÷исëо неравенств в систеìе

, а ÷исëо реаëüно существуþщих отноøений
равняется n!, и, сëеäоватеëüно, ÷исëо неравенств,

не иìеþщих реøений, md =  – n!.

При n = 0 иìееì md = 20 – 0! = 0. В этоì сëу÷ае

неравенство ìожет бытü тожäественно истинныì

иëи тожäественно ëожныì. Наприìер, неравенство
4 > 3 истинно, и, обозна÷ив А = М(4 > 3), поëу÷иì
преäикат Р(А) ≡ 1, а неравенство 4 m 3 ëожно, и,

обозна÷ив  = М(4 m 3), поëу÷иì преäикат P( ) ≡ 0,
÷то соответствует понятияì еäиниöы и нуëя в бу-
ëевой аëãебре.

Поëожив n = 1, поëу÷иì md = 20 – 1! = 0. Это

озна÷ает, ÷то неравенства с оäной переìенной и
некоторыì ÷исëоì констант всеãäа иìеþт реøение,
оãрани÷енное типоì переìенной и äиапазоноì ее
изìенения. Множество отноøений вырожäается в
ëиниþ и ìожет бытü изображено на ÷исëовой оси
по Лаìберту [5]. Наприìер, пустü заäаны неравен-
ства: х > k1 и х m k1 в некотороì äиапазоне х[0...k]

и k > k1. Тоãäа, обозна÷ив А = М(х > k1) и  =

= М(x m k1), поëу÷иì преäикаты Р(А) = 1 и Р( ) = 0.

Указанные отноøения показаны на рис. 1 в виäе
ëинии Лаìберта.

Особо рассìотриì систеìы неравенств от n = 2
и n = 3 буëевых переìенных как преäеëüные сëу÷аи.
Заìетиì, ÷то систеìы неравенств от n l 4 пере-
ìенных ìожно свести к со÷етанияì из них по три
и тиражированиþ систеì неравенств, иìеþщих и
не иìеþщих реøения при безразëи÷ных зна÷ениях
остаëüных буëевых переìенных.

Множество решений неравенств и предикаты 
от двух переменных

Реøитü неравенство — зна÷ит, найти такие зна-
÷ения переìенных, при которых оно бы выпоëня-
ëосü. Неравенства заäаþтся отноøенияìи, кото-
рые образуþт взаиìно äопоëняþщие äруã äруãа äо
универсуìа U пары: ( > , m), ( =, ≠) и (<, l). Эти па-
ры, в своþ о÷ереäü, явëяþтся взаиìно искëþ÷аþ-
щиìи, ÷то поëностüþ соответствует понятиþ ëо-
ãи÷еских переìенных и функöий в буëевой аëãебре.

При n = 2 иìееì md = 21 – 2! = 0, т. е. все не-
равенства систеìы иìеþт реøения.

На рис. 2, а, на универсаëüноì ìножестве U по-
казаны ìножества реøений äëя äвух переìенных
х1 и х2 в äиапазоне [0...k]. Зäесü ìножество, обозна-

÷енное как М(х1 < x2), естü реøение неравенства

х
1

< x
2
, а М(х

1
 > x

2
) и М(х

1
 = x

2
) — неравенства х

1
> x

2

и равенства х1 = x2 соответственно. Такиì образоì,

универсаëüное ìножество образуется объеäинениеì

E2
n

2
C

n

2

2
C

n

2

A A

A

A

Рис. 1. Множества отношений-неравенств от одной переменной
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указанных ìножеств U = М(х1 < x2) ∪ М(х1 > x2) ∪

∪М(х1 = x2), а их пересе÷ение пусто. Попарное объ-

еäинение äанных ìножеств äает реøение остаëüных
трех неравенств: М(х1 < x2) ∪ М(х1 > x2) естü реøе-

ние равенства х1 = x2, а М(х1 > x2) ∪ М(х1 = x2) —

неравенства х1 l x2 и М(х1 < x2) ∪ М(х1 = x2) — не-

равенства х1 m x2 соответственно.

На рис. 2, б привеäены те же ìножества с у÷етоì
оãрани÷ения äиапазонов изìенения переìенных:
х1 [k1, k2] и х2 [k3, k4]. На рисунке также показано
ìножество Мd — потенöиаëüно возìожных, но не
существуþщих реøений из-за оãрани÷ений на äиа-
пазоны изìенения переìенных х1 и х2. Заìетиì,
÷то оãрани÷ение äиапазонов в зна÷итеëüной степе-
ни усëожняет поиск реøений систеì неравенств.

Неравенства и предикаты от трех переменных

Дëя трех переìенных х1, х2 и х3 при установëе-

нии отноøений кажäоãо с кажäыì ÷исëо систеì

неравенств равно  = 23 = 8, а ÷исëо разìеще-
ний — 3! = 6, поэтоìу md = 2, и äëя äвух систеì ре-

øение äоëжно отсутствоватü. Универсуì U ìожно

изобразитü в виäе трехìерноãо куба  = (x1, x2, x3),

÷то и показано на рис. 3, а, ãäе äиапазон изìенения
веëи÷ин х1, х2 и х3 [0, 1]. Такой äиапазон заäан äëя

уäобства коäирования верøин, ребер, äиаãонаëей
и пëоскостей, так как рассìатривается топоëоãи-
÷еское пространство, и заìена k на 1 явëяется нор-
ìированиеì и не ìеняет сути.

На рис. 3, а äиаãонаëüная пëоскостü М(х1 = x2)

обозна÷ена верøинаìи: 000, 001, 111 и 110, пëос-
костü М(х1 = x3) — верøинаìи 000, 101, 111 и 010

и пëоскостü М(х2 = x3) — верøинаìи 000, 100, 111

и 011. Кажäая пëоскостü äеëит куб на äве призìы.
На рис. 3, б показаны призìы, разäеëенные пëос-
костüþ М(х1 = x2). Эта пëоскостü разäеëяет ìно-

жества А = М(х1 < x2) и  = М(х1 l x2), пëоскостü

М(х1 = x3) — ìножества В = М(х1 < x3) и  =

= М(х1 l x3), а пëоскостü М(х2 = x3) — ìножества

С = М(х2 < x3) и  = М(х2 l x3). Дëя этих ìножеств

A ∪  = B ∪  = C ∪  = U, а A ∩  = B ∩  =

= C ∩  = φ. Пересе÷ение пëоскостей в кубе и, со-

ответственно, пересе÷ение ìножеств (A ∪ ) ∩

∩ (B ∪ ) ∩ (C ∪ ) порожäает øестü пряìоуãоëü-
ных тетраэäроìов (рис. 4), кажäый из которых со-
äержит в себе все ìножество реøений соответст-
вуþщей еìу систеìы неравенств.

Как быëо сказано выøе, äëя äвух систеì реøе-
ния отсутствуþт. И, äействитеëüно, неëüзя постро-

итü пираìиäы äëя пересе÷ений  ∩ B ∩  = φ и

A ∩  ∩ C = φ. Сëеäоватеëüно, систеìы неравенств,
äëя которых существуþт пираìиäы, иìеþт ìноже-
ство реøений, которое не пусто. От них ìожно
взятü сëожные преäикаты в виäе конъþнкöий

простых преäикатов: Р(А) = а, Р( ) = , Р(В) = b,

Р( ) =  и Р(С) = с, Р( ) = .

Даëее, на тех конъþнкöиях, которые существу-
þт, ìожно образоватü буëевы функöии f = р, ãäе р
ìожно произвоëüно поëожитü равныì 0 иëи 1 в со-
ответствии с требованияìи вырабатывания аëüтер-
нативных реøений, а äëя несуществуþщих конъ-

Рис. 2. Диаграммы множеств решений системы неравенств для
двух переменных

2
C

3

2

E2
3

A

B

C

A B C A B

C

A

B C

Рис. 3. Универсальный куб  = (x
1
, x

2
, x

3
) (а) и куб, разде-

ленный плоскостью М(х
1
 = x

2
) (б)

E
2

3

Рис. 4. Тетраэдромы, содержащие множество решений систем
неравенств
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þнкöий зна÷ение f приравнивается d. Это зна÷е-
ние, как правиëо, испоëüзуется äëя упрощения ëо-
ãи÷еских выражений.

Соотноøения ìежäу систеìаìи неравенств,
ìножестваìи их реøений, преäикатаìи и буëевы-
ìи функöияìи свеäены в табëиöу. Табëиöа явëя-
ется поëной и факти÷ески явëяется табëиöей ис-
тинности в форìаëüной ëоãике. Зна÷ение f = d по-
ëу÷ается, есëи какое-то пересе÷ение äвух ìножеств
из трех соäержится в третüеì. Это явëяется при-
знакоì иìпëикаöии, который не зависит от поряä-
ка пересе÷ений и вы÷исëений усëовий [6].

Функöия f = f (a, b, c) явëяется ÷асти÷но опре-
äеëенной. Множества реøений систеì неравенств
ìожно изобразитü на äиаãраììе Эйëера—Венна
(рис. 5, а). Неäостаткоì такоãо изображения явëя-
ется возìожностü отображения несуществуþщих
реøений (заøтрихованные обëасти рис. 5, а), так
как äиаãраììы Эйëера—Венна заäаþт ìножества
поëностüþ опреäеëенных функöий. Этоãо неäос-
татка ëиøено изображение ìножеств на стиëизо-
ванной äиаãраììе (рис. 5, б). На рис. 5, в показан
обобщенный анаëоã карты Карно. Есëи на карте р
заìенитü на 1, а d на 0, то поëу÷атся карты Карно
функöии иìпëикаöии при а = 0 и а = 1. Заìетиì,
÷то на карте ìожно заäатü äо øести аëüтернатив-
ных реøений.

Заключение

Иссëеäование систеì неравенств аëüтернатив-
ных реøений управëения вы÷исëитеëüныì проöес-
соì и, в своþ о÷ереäü, систеì управëения на еãо
основе явëяется необхоäиìыì усëовиеì проекти-
рования ëþбоãо устройства и не зависит от физи-
÷еской реаëизаöии. Эти иссëеäования äоëжны бытü
поëныìи и вхоäитü в ëþбуþ систеìу автоìатизаöии
проектирования и как составная ÷астü — в ëþбуþ
систеìу защиты инфорìаöии на функöионаëüноì
уровне.

Рассìотренный выбор аëüтернативных реøе-
ний управëения вы÷исëитеëüныìи проектаìи яв-
ëяется ìетоäоëоãи÷еской основой вы÷исëения пе-
реìенных в усëовных верøинах ãрафоанаëити÷е-
ских ìоäеëей вы÷исëитеëüных проöессов в öеëях
синтеза тестов äëя их проãраììных реаëизаöий.
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Рис. 5. Различные отображения частично определенной функ-
ции f (a, b, c)
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Устаревшие стереотипы и новые 
алгоритмы решения прикладных 
задач дискретной оптимизации

Введение

При созäании сëожных систеì в ìноãократно
повторяþщийся öикë рас÷етов ÷асто прихоäится
встраиватü реøение заäа÷и оптиìизаöии. От аëãо-
ритìа оптиìизаöии зависит быстроäействие сис-
теìы. Известно, ÷то при испоëüзовании траäиöи-
онных аëãоритìов, в ÷астности ìетоäа äинаìи÷е-
скоãо проãраììирования, с ростоì разìерности
заäа÷и резко растет объеì вы÷исëений, ÷то поëу÷иëо
название "прокëятие разìерности". В этой связи, не-
сìотря на успехи вы÷исëитеëüной техники, разра-
ботка новых быстроäействуþщих аëãоритìов ос-
тается актуаëüной.

1. Постановка задачи

Рассìотриì заäа÷у: найти ìаксиìуì (иëи ìи-
ниìуì)

gi(xi) (1)

при оãрани÷ениях

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

ãäе Xi — коне÷ные ìножества, fi(xi) l 0, gi(xi) l 0 и
R > 0. Цеëо÷исëенностü функöий fi(xi) и gi(xi) нео-
бязатеëüна. Преäпоëаãается, ÷то ìножество äопус-
тиìых реøений не пусто.

В такоì виäе ìоãут бытü записаны разëи÷ные
заäа÷и, своäящиеся к распреäеëениþ заäанноãо ре-
сурса R ìежäу n потребитеëяìи. В заäа÷е на ìакси-
ìуì функöии fi(xi) характеризуþт ресурс, а gi(xi) —
эффективностü еãо испоëüзования. При fi(xi) = pixi
и gi(xi) = сixi поëу÷ается заäа÷а оптиìаëüной за-
ãрузки транспортноãо среäства преäìетаìи, ìасса
которых pi, стоиìостü сi, а их ÷исëо xi (xi = 0, 1, 2, ...)
[1], есëи при этоì хi = {0, 1}, поëу÷ается известная
заäа÷а "о ранöе"[2].

В заäа÷е на ìиниìуì функöии fi(xi) — ресурс,
а gi(xi) — затраты. Наприìер, fi(xi) — ресурс вре-
ìени, а gi(xi) — затраты на осуществëение некото-
роãо проекта.

Иëи как при проектировании оптиìаëüной за-
щиты поверхности [3] fi(xi) — äопускаеìый ущерб
от непоëной защиты i-ãо эëеìента поверхности,
а gi(xi) — соответствуþщие затраты.

К заäа÷е (1), (2) своäится поиск оптиìаëüных ха-
рактеристик наäежности систеìы, состоящей из n
приборов, кажäый из которых иìеет нескоëüко ва-
риантов техни÷еской реаëизаöии [4]. В этоì сëу÷ае
gi(xi) — вероятности отказа (gi(xi) n 1), а fi(xi) —
стоиìостü, вес иëи äруãая характеристика i-ãо при-
бора (i = 1, ..., n). К этой же заäа÷е своäится и выбор
параìетров äëя контроëя работоспособности сис-
теì при оãрани÷ении на суììарное вреìя контроëя,
а также заäа÷а оптиìаëüноãо резервирования [4].

Возìожно наëи÷ие нескоëüких оãрани÷ений виäа
(2), наприìер оãрани÷ения на ìассу и объеì. Дëя
реøения этой боëее сëожной заäа÷и в работе [4]
преäëожены разëи÷ные способы, основанные на
ìноãократноì реøении заäа÷и (1), (2) с оäниì оãра-
ни÷ениеì. Разработка быстроäействуþщих аëãорит-
ìов реøения этой заäа÷и открывает перспективы
созäания быстроäействуþщих аëãоритìов реøения
заäа÷ с нескоëüкиìи оãрани÷енияìи, в ÷астности
заäа÷ öеëо÷исëенноãо ëинейноãо проãраììирования.

Даëее испоëüзуþтся обозна÷ения:  (i = 1, ..., n;

j = 1, ..., ki) — зна÷ения xi ∈ Xi;  = fi( ) и

= gi( ), соответствуþщие иì äискретные зна-

÷ения функöий fi(xi) и gi(xi).

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Рассмотрены различные алгоритмы решения ряда

задач дискретной оптимизации. Показано, что извест-

ные алгоритмы могут быть существенно улучшены при

использовании комбинированных методов: динамическое

программирование с отбраковкой не только путей,

приводящих в одно и то же состояние, но и бесперспек-

тивных (доминируемых) состояний, плюс метод ветвей

и границ для вычисления двусторонних прогнозных гра-

ниц оптимума для дополнительной отбраковки состоя-

ний. Для вычисления границ предложен новый алгоритм

"спуска — подъема". Приведены результаты сопоста-

вительных расчетов по различным алгоритмам приме-

нительно к задаче оптимального распределения ресурса.
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2. Классические алгоритмы динамического 
программирования

Дëя реøения заäа÷и (1), (2) приìеняется ìетоä
äинаìи÷ескоãо проãраììирования [1, 2, 4, 5, 6, 7].
При еãо изëожении в оте÷ественной у÷ебной ëитера-
туре äëя техни÷еских и эконоìи÷еских вузов [2, 5, 6]
в посëеäние 30—40 ëет сëожиëся стереотип, в соот-
ветствии с которыì заäа÷а своäится к поиску опти-
ìаëüной траектории, соеäиняþщей узëы реãуëяр-
ной сетки. При этоì с÷итается несущественныì
выбор направëения поиска (от на÷аëüной то÷ки к
коне÷ной иëи наоборот); боëее тоãо, в некоторых
у÷ебниках [6, c. 204] утвержäается: "В боëüøинстве
приëожений äинаìи÷еское проãраììирование по-
ëу÷ает оптиìаëüное реøение путеì äвижения в об-
ратноì направëении — от конöа заäа÷и к на÷аëу".

Чтобы понятü неэффективностü такой реаëиза-
öии ìетоäа äинаìи÷ескоãо проãраììирования и
наëи÷ие новых возìожностей, рассìотриì реøе-
ние заäа÷и о заãрузке автоìаøины, привеäенное в
у÷ебноì пособии [5, c. 104—106], которое в пос-
ëеäние 40 ëет выäержаëо боëее 14 изäаний. Заäа÷а
состоит в сëеäуþщеì: иìеется автоìаøина ãрузо-
поäъеìностüþ Q = 35 еäиниö ìассы и øестü преä-
ìетов, ìасса и стоиìостü которых указаны в табë. 1.

Суììарная ìасса преäìетов превыøает ãрузо-
поäъеìностü ìаøины, поэтоìу нужно взятü такие
преäìеты, суììарная ìасса которых не превыøает
Q = 35, а суììарная стоиìостü ìаксиìаëüна.

Соãëасно [5, с. 104] рассìатривается øестü øаãов.
Ноìер øаãа соответствует ноìеру преäìета в табë. 1.
На кажäоì øаãе всеãо ëиøü äва возìожных реøе-
ния: 0 — не братü соответствуþщий преäìет и 1 —
братü. Состояние систеìы S переä о÷ереäныì øаãоì
характеризуется ресурсоì ãрузопоäъеìности, кото-
рый еще остаëся äо поëной заãрузки ìаøины посëе
тоãо, как преäыäущие øаãи выпоëнены, т. е. реøен
вопрос, братü иëи не братü преäìеты с ìенüøиìи
ноìераìи, и какие-то из них поãружены в ìаøину.
Дëя кажäоãо состояния S преäëаãается найти Wi(S) —
суììарнуþ ìаксиìаëüнуþ стоиìостü преäìетов,
которыìи ìожно "äоãрузитü" ìаøину при äанноì
зна÷ении S, и поëожитü хi(S) = 1, есëи ìы береì
äанный (i-й) преäìет, и хi(S) = 0, есëи не береì.
Посëеäоватеëüностü веëи÷ин хi(S) (i = 1, 2, ..., 6)
опреäеëяет набор взятых преäìетов.

Реøение на÷инается с анаëиза øестоãо øаãа.
Вна÷аëе рассìатриваþтся все перехоäы на øестоì
øаãе из 36 возìожных состояний в коне÷ное состоя-
ние, затеì перехоäы пятоãо øаãа из тех же 36 воз-
ìожных состояний и т. ä.

Характерно, ÷то äаже на второì øаãе рассìат-
риваþтся все те же 36 состояний, хотя о÷евиäно,
÷то посëе первоãо øаãа естü тоëüко äва состояния,
посëе второãо — ÷етыре, посëе третüеãо — восеìü
и т. ä., так ÷то боëüøинство состояний вообще
ìожно быëо бы не рассìатриватü.

Вообще при поëноì переборе иìееì всеãо 64 ва-
рианта (траектории), вкëþ÷ая нескоëüко неäопус-
тиìых. Поëу÷ается, ÷то такая реаëизаöия äинаìи-
÷ескоãо проãраììирования ìожет бытü ìенее эф-
фективна, ÷еì поëный перебор. Это становится
о÷евиäныì, есëи реøатü ту же заäа÷у при нескоëüко
иных исхоäных äанных. Сохраняя то же зна÷ение
ресурса Q = 35, ìассу отäеëüных преäìетов приìеì
неöеëой (наприìер 3,9997 вìесто 4; 7,003 вìесто 7
и т. ä.). Друãиìи сëоваìи, в рассìатриваеìоì при-
ìере ресурс составëяет öеëое ÷исëо тонн, а ìасса
отäеëüных преäìетов выражается öеëыìи ÷исëаìи
не тонн, а киëоãраììов. Тоãäа в öеëо÷исëенноì
преäставëении Q = 35000 при ìассе отäеëüных
преäìетов 3997,7003 и т. ä.

Сëеäуя стереотипу, посëе разбиения реãуëярной
сетки состояний приäется рассìатриватü на от-
äеëüных øаãах аëãоритìа оптиìизаöии 35001 со-
стояние вìесто 36, тоãäа как при поëноì переборе
остаþтся все те же 64 варианта.

И вообще при ëþбоì заäанноì n существует ре-
сурс Q, такой, ÷то ÷исëо рассìатриваеìых состоя-
ний по äанноìу аëãоритìу реãуëярной сетки боëü-
øе, ÷еì при поëноì переборе (Q > 2n/n).

Есëи реøатü ту же заäа÷у в пряìоì направëе-
нии и рассìатриватü тоëüко реаëüно äостижиìые
состояния вìесто узëов реãуëярной сетки, то ÷исëо
состояний буäет такое же, как при поëноì переборе,
но при наëи÷ии коìбинаöий преäìетов с равныìи
ìассаìи (то естü разëи÷ных путей, привоäящих в
некоторое состояние) в соответствии с принöипоì
оптиìаëüности Р. Беëëìана ìожно оставитü тоëü-
ко оäну коìбинаöиþ (путü), которой соответствует
боëüøая стоиìостü, ÷то сокращает перебор. Напри-
ìер, в исхоäной заäа÷е äëя первых трех преäìетов
возìожны äве коìбинаöии с суììарной ìассой 11,
но с разныìи стоиìостяìи. Первая коìбинаöия:
взятü тоëüко третий преäìет ìассой 11 и стоиìо-
стüþ 15, вторая коìбинаöия: взятü первые äва преä-
ìета с общей ìассой 11 и стоиìостüþ 17, а третий
не братü. Первая коìбинаöия (путü) и все ее про-
äоëжения отбраковываþтся. Такая реаëизаöия äи-
наìи÷ескоãо проãраììирования существенно боëее
эффективна, но она возìожна тоëüко при отказе от
стереотипов разбиения реãуëярной сетки и поиска
в обратноì направëении. Допустиìые состояния
сëеäует форìироватü в проöессе с÷ета, а не заäа-
ватü с равныì øаãоì.

При реøении этой и анаëоãи÷ных заäа÷ иìеется
возìожностü существенноãо повыøения эффектив-
ности äинаìи÷ескоãо проãраììирования за с÷ет
отбраковки не тоëüко путей, привоäящих в заäанное

Табëиöа 1

Преäìет П
i

П
1

П
2

П
3

П
4

П
5

П
6

Масса q
i

4 7 11 12 16 20

Cтоиìостü с
i

7 10 15 20 27 34



22 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2012

состояние, но и собственно некоторых бесперс-
пективных состояний. Так, в рассìатриваеìоì при-
ìере посëе ÷етырех øаãов естü äва пути:

1) 1001 — береì тоëüко первый и ÷етвертый
преäìеты общей ìассой 16 и стоиìостüþ 27;

2) 0110 — береì тоëüко второй и третий преä-
ìеты общей ìассой 18 и стоиìостüþ 25.

Поëу÷аеì äва разëи÷ных состояния, при÷еì
первое преäпо÷титеëüнее второãо и по ìассе (она
ìенüøе), и по стоиìости (она боëüøе). Поскоëüку
возìожности äаëüнейøеãо выбора äëя первоãо со-
стояния те же, ÷то и äëя второãо, второе состояние
отбраковывается, и все еãо проäоëжения не рас-
сìатриваþтся. Отбраковка бесперспективных со-
стояний существенно сокращает с÷ет; так, посëе
пятоãо øаãа останется äëя äаëüнейøеãо анаëиза
тоëüко 15 (а не 32 и не 36) состояний.

Отбраковка не тоëüко путей, но и бесперспектив-
ных состояний реаëизована в новых аëãоритìах,
испоëüзуþщих ìножества Парето [8, 9].

3. Алгоритмы с отбраковкой состояний

Дëя заäа÷и "о ранöе" эта иäея отбраковки состоя-
ний реаëизована в работе [8]. Аëãоритìы, реаëи-
зуþщие эту иäеþ äëя реøения боëее общей заäа÷и
(1), (2), рассìотриì на приìере заäа÷и на ìиниìуì.

Переìенные  (i = 1, ..., n) пронуìеруеì так,

÷то  < fi
2 < ... < . Есëи  = , то искëþ÷аеì

 при  <  и  в противноì сëу÷ае. Такая

отбраковка преäëожена в работе [7]. Оäнако и при

 <  и  m , ìожно искëþ÷итü , так

как в заäа÷е на ìиниìуì боëüøеìу ресурсу äоëжны
соответствоватü ìенüøие затраты, то естü в этоì

сëу÷ае  всеãäа буäет испоëüзоватüся вìесто .

Посëе отбраковки поëу÷иì  >  > ... > 

(i = 1, ..., n). Сëеäоватеëüно, при заäанноì i остав-

øиеся то÷ки с коорäинатаìи ( , ) образуþт ìно-

жество Парето äвухкритериаëüной заäа÷и (ìини-
ìуì затрат при ìиниìуìе ресурса), остаëüные ва-
рианты бесперспективны. Дëя кажäоãо i = 1, 2, ..., n

отëожиì по оси абсöисс зна÷ения , а по оси ор-

äинат  и поëу÷иì n строãо ìонотонно убываþщих

ëоìаных ëиний.
В схеìе äинаìи÷ескоãо проãраììирования поä

состояниеì на кажäоì øаãе буäеì пониìатü суì-
ìарное зна÷ение уже испоëüзованноãо ресурса.
Соответственно, посëе первоãо øаãа аëãоритìа äи-
наìи÷ескоãо проãраììирования ìножество со-
стояний  таково, ÷то пары ( , ) образуþт
ìножество Парето.

На кажäоì сëеäуþщеì øаãе m = 2, ..., n рас-
сìотриì ìножество то÷ек (Fm, Gm) виäа

Fm = fi(xi), Gm = gi(xi),

ãäе вектор (x1, ..., xm) пробеãает все зна÷ения, уäов-
ëетворяþщие усëовияì

fi(xi) m R, xi ∈ Xi, i = 1, ..., m.

Пустü äëя äвух то÷ек ( , ) и ( , ), ãäе

нижний инäекс — ноìер øаãа, а верхний — ноìер

то÷ки, выпоëнено  l  и  > . То÷ке

( , ) соответствует путü ( , , ..., ), а то÷ке

( , ) — путü (x''1, x''2, ..., x''m).

То÷ку ( , ) ìожно искëþ÷итü из рассìот-

рения, так как привоäящий в нее путü не ìожет бытü
÷астüþ оптиìаëüной траектории. Действитеëüно,

пустü ( , , ..., ) — оптиìаëüное проäоë-

жение из ( , ), котороìу соответствуþт затра-

ты G *. Тоãäа äëя ( , , ..., , , ,

..., ) — затраты  + G * <  + G *.

При  l  и  =  то÷ку ( , ) также
ìожно искëþ÷итü. Это озна÷ает, ÷то из ìножества
то÷ек (Fm, Gm) на кажäоì øаãе m ìожно оставитü
тоëüко паретовское поäìножество, при÷еì из äвух
совпаäаþщих то÷ек остается тоëüко оäна. Это пра-
виëо вкëþ÷ает и отбраковку неэффективных путей,
привоäящих в заäанное состояние (при  = ),
и отбраковку собственно бесперспективных состоя-
ний, которыì соответствуþт непаретовские то÷ки.

Совокупностü паретовских то÷ек ìножества

(Fm, Gm) обозна÷иì ÷ерез Sm = {( , ) | k = 1,

..., Km}, нуìеруя их по возрастаниþ ресурса, т. е.

 <  < ... < ,  >  > ... > . Фор-

ìирование поøаãовых упоряäо÷енных паретовских
ìножеств Sm возìожно разëи÷ныìи способаìи.

Вариант, при котороì сна÷аëа форìируется все
ìножество äопустиìых состояний, а потоì из неãо
уäаëяþтся непаретовские то÷ки, оказаëся неэф-
фективныì. Быë реаëизован аëãоритì:

S0 = {(0, 0)}; S1 = {( = , = ) | j = 1, 2, ..., k1}. 

Отбраковки нет.

Общий øаã. Пустü уже построено ìножество

Sm – 1 = {( , ) | k = 1, ..., Km – 1}. На пер-

воì этапе (k = 1) вы÷исëяеì {(  =  + ,

 =  + ) | j = 1, ..., km} без отбраковки.
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На второì этапе äëя k = 2, ..., Km – 1 (внеøний

öикë) посëеäоватеëüно вы÷исëяеì P(  + ,

 + ) j = 1, ..., km (внутренний öикë). Дëя

кажäой вы÷исëенной то÷ки P посëе сравнения с
уже иìеþщиìися (бëижайøиìи по зна÷ениþ ре-
сурса) возìожно три резуëüтата:

1) то÷ка P не вкëþ÷ается в форìируеìое ìно-
жество, так как в неì естü äоìинируþщая то÷ка;

2) то÷ка P вкëþ÷ается в форìируеìое ìножест-
во (с сохранениеì упоряäо÷енности), так как нет
äоìинируþщих по отноøениþ к ней то÷ек и она
не явëяется äоìинируþщей;

3) новая то÷ка P вкëþ÷ается в иìеþщееся па-
ретовское ìножество, а оäна (возìожно, и не-
скоëüко) то÷ка, по отноøениþ к которыì она яв-
ëяется äоìинируþщей, из неãо искëþ÷ается.

В сиëу упоряäо÷енности паретовскоãо ìноже-
ства и  l 0 äëя поиска äоìинируþщей то÷ки нет
необхоäиìости в переборе всех еãо то÷ек.

При k = 2 и j = 1 перебор на÷инается с 1, т. е.

то÷ки с . При k = 3, ..., Km – 1 и j = 1 перебор на-

÷инается с ноìера, поëу÷енноãо то÷кой с  + 

иëи äоìинируþщей наä ней. При k = 3, ..., Km – 1

и j = 2, ..., km во внутреннеì öикëе перебор на÷и-

нается с ноìера то÷ки в форìируеìоì ìножестве,

поëу÷енноãо то÷кой с  +  иëи äоìини-

руþщей наä ней. Перебор иäет всеãäа с увеëи÷е-
ниеì ресурса и закан÷ивается при äостижении

 + , т. е. ресурса новой то÷ки — "канäиäата".

В п. 3 поиск äоìинируеìых то÷ек на÷инается с
N + 1, ãäе N — ноìер вкëþ÷енной новой то÷ки, и
прекращается при первой неуäа÷ной попытке.

В итоãе поëу÷аеì паретовское ìножество то÷ек,
упоряäо÷енных по возрастаниþ ресурса.

Дëя заäа÷ боëüøой разìерности, особенно при
неöеëых зна÷ениях  (i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., ki),
÷исëо паретовских то÷ек ìожет бытü веëико, ÷то
потребоваëо разработки новых аëãоритìов, позво-
ëяþщих отбраковыватü и ÷астü бесперспективных
паретовских то÷ек.

Это возìожно в проöессе форìирования ìно-
жества состояний на всех øаãах äинаìи÷ескоãо про-
ãраììирования, есëи испоëüзоватü прибëиженное
реøение заäа÷и (на÷аëüное прибëижение) как верх-
нþþ оöенку оптиìуìа с возìожностüþ ее уто÷не-
ния в проöессе с÷ета иëи строитü äвусторонние
проãности÷еские оöенки оптиìуìа. В ÷астности,
на кажäоì øаãе в паретовскоì ìножестве соäер-
жатся то÷ки, которыì соответствует ìиниìаëüный
израсхоäованный ресурс и, соответственно, ìакси-
ìаëüные затраты, которые уже ÷ерез нескоëüко øа-
ãов ìоãут превыситü суììарные затраты на всех

øаãах, соответствуþщие на÷аëüноìу прибëижениþ.
Такая ситуаöия наступает за ìенüøее ÷исëо øаãов
при наëи÷ии хороøеãо на÷аëüноãо прибëижения.

Преäпоëожиì, ÷то вы÷исëен некоторый äопус-

тиìый вектор x*( , , ..., ) и соответствуþщее

зна÷ение öеëевой функöии  = gi( ).

При реøении заäа÷и (1), (2) на ìиниìуì на
øаãе m паретовская то÷ка ( , ) ∈ Sm отбрако-
вывается, есëи  > , так как она не ìожет
принаäëежатü оптиìаëüной траектории, ибо на по-
сëеäуþщих øаãах öеëевая функöия ìожет тоëüко
возрастатü в сиëу gi(xi) l 0.

Есëи äëя jk = max j:  
m , δ =  –  > 0,

то то÷ка ( , ) не явëяется паретовской, она

заìеняется на ( , ); äëя i > m сохраняþтся

 и, соответственно,  и , поэтоìу все 

(m < i <= n) уìенüøаþтся на δ, а  — на  — .

На посëеäуþщих øаãах (m < i <= n) при отбра-
ковке паретовских то÷ек испоëüзуþтся скорректи-
рованные зна÷ения  и . Затраты на остав-
øуþся ÷астü траектории и, соответственно, верхнþþ
ãраниöу суììарных затрат ìожно прибëиженно
вы÷исëятü äëя кажäой паретовской то÷ки, ÷тобы,
испоëüзуя ìиниìаëüное из поëу÷енных зна÷ений
суììарных затрат, уìенüøитü  и поëу÷итü воз-
ìожностü äопоëнитеëüной отбраковки паретовских
то÷ек. Соответствуþщие аëãоритìы испоëüзуþт
уто÷няеìые зна÷ения  как верхние оöенки оп-
тиìуìа, а нижняя оöенка равна нуëþ и ìожет бытü
äаëека от оптиìуìа.

Дëя построения уëу÷øенных äвусторонних оöенок
оптиìуìа испоëüзуеì коìбинаöиþ äинаìи÷ескоãо
проãраììирования и ìетоäа ветвей и ãраниö [4].
При этоì кажäое паретовское состояние на кажäоì
øаãе рассìатривается как то÷ка ветвëения с постро-
ениеì äвусторонних оöенок оптиìуìа (нижней и
верхней ãраниöы). Эффективностü такоãо ìетоäа
зависит от ÷исëа состояний, вы÷исëитеëüных затрат
на опреäеëение ãраниö и их бëизости к оптиìуìу.

Обозна÷иì затраты на всþ траекториþ, соот-
ветствуþщие на÷аëüноìу прибëижениþ, ÷ерез E
(в ìетоäе ветвей и ãраниö они называþтся рекор-
äоì), а их нижнþþ ãраниöу ÷ерез H. Затраты на

оставøуþся ÷астü траектории из то÷ки ( , ),

соответствуþщие некотороìу äопустиìоìу при-

бëижениþ, обозна÷иì ÷ерез , их нижнþþ ãра-

ниöу ÷ерез . Тоãäа усëовие отбраковки паретов-

ской то÷ки ( , ) приìет виä  +  l E.
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Есëи же  +  < E, то новое зна÷ение рекорäа

равно + . Соответственно, изìеняется и са-

ìо на÷аëüное прибëижение.

Есëи äëя некоторых m и j  = , то нет

сìысëа рассìатриватü ( , ) как то÷ку ветвëе-

ния. Есëи при этоì  +  < E, то эта то÷ка и со-

ответствуþщая траектория запоìинаþтся и хра-
нятся äо тех пор, пока не буäет поëу÷ено зна÷ение

рекорäа ìенüøее, ÷еì  + . Есëи "рекорä

устоит", то соответствуþщее еìу реøение и явëя-
ется оптиìаëüныì.

Есëи на некотороì øаãе не останется ни оäной
паретовской то÷ки, то рекорä явëяется искоìыì
реøениеì. На кажäоì øаãе ìожно корректироватü
нижнþþ ãраниöу, заìеняя H на h = min(  + )
(j = 1, 2, ..., Km), есëи H < h, и прекращатü рас÷ет
при E – Н < εH, ãäе ε опреäеëяется требуеìой то÷-
ностüþ реøения заäа÷и.

На÷аëüное прибëижение ìожно построитü раз-
ëи÷ныìи способаìи. Простой аëãоритì состоит в
равноìерноì распреäеëении ресурса ìежäу потре-
битеëяìи с посëеäуþщиì окруãëениеì äо бëижай-
øеãо (сëева) заäанноãо äискретноãо зна÷ения 
и, соответственно, .

На÷аëüное прибëижение (траектория)

Fm = , Gm =  m = 1, ..., n.

Анаëоãи÷но ìожно строитü на÷аëüное прибëи-
жение в проöессе äинаìи÷ескоãо проãраììирова-
ния äëя оставøейся ÷асти траектории, исхоäящей
из ëþбой паретовской то÷ки.

4. Вычисление двусторонних оценок оптимума

Дëя построения äвусторонних оöенок оптиìуìа
испоëüзуеì кусо÷но-ëинейные функöии gi(fi), по-
ëу÷аеìые как описано в разä. 3. Те из них, которые
не явëяþтся выпукëыìи, заìениì их выпукëыìи
обоëо÷каìи wi(zi) (i = 1, 2, ..., n) (рис. 1).

В резуëüтате поëу÷аеì непрерывнуþ оöено÷нуþ
заäа÷у: найти ìиниìуì

W(z) = wi(zi), (3)

ãäе z(z1, ..., zn) — вектор неизвестных,

при zi m R,  m zi m , i = 1, ..., n. (4)

Оптиìуì непрерывной заäа÷и (3), (4), который,
о÷евиäно, не боëее оптиìуìа заäа÷и (1), (2), при-
ìеì в ка÷естве искоìой нижней ãраниöы.

В этой заäа÷е неëинейноãо проãраììирования
öеëевая функöия и систеìа оãрани÷ений иìеþт
существенные особенности, которые буäут испоëü-
зованы äëя ее реøения простыìи аëãоритìаìи.

Конöы звенüев ëоìаных wi(zi) обозна÷иì ÷ерез
 (j = 1, ..., pi).

Иìееì  = ,  = , pi = ki, есëи gi(fi) —

выпукëая функöия, ина÷е pi < ki.

Веëи÷ины  = |(  – )/(  – )| (i =
= 1, ..., n; j = 1, ..., pi – 1) буäеì называтü укëонаìи.
В сиëу ìонотонности и выпукëости wi(zi) посëеäо-
ватеëüности укëонов  (i = 1, ..., n) строãо ìоно-
тонно убываþщие.

Заäа÷а (3), (4) иìеет простой сìысë: наскоëüко
нужно спуститüся по кажäой ëоìаной wi(zi) из на-
÷аëüной то÷ки  (i = 1, ..., n) и соответствуþщиì
зна÷енияì öеëевой функöии, ÷тобы, не наруøая
оãрани÷ение на суììу абсöисс, поëу÷итü ìини-
ìаëüнуþ суììу орäинат? Простой и äостато÷но
о÷евиäный ответ состоит в тоì, ÷то на кажäоì øа-
ãе наäо спускатüся по звену с ìаксиìаëüныì укëо-
ноì äо ис÷ерпания ресурса R. Привеäеì форìаëü-
ное обоснование этоãо утвержäения.

Пустü z*( , ..., ) — реøение заäа÷и (3), (4). Обо-

зна÷иì ÷ерез M = {  | i = 1, ..., n; j = 1, ..., p
i
– 1} —

ìножество всех укëонов; М1(z*)= { :  m

m | i = 1, ..., n; j = 1, ..., pi – 1}; М2(z*) = { :  <

< <  | i = 1, ..., n; j = 1, ..., pi – 1} и М3(z*) =

= { :  ≤  | i = 1, ..., n; j = 1, ..., pi – 1} — со-

ответственно, ìножества укëонов, поëностüþ ис-
поëüзованных äëя спуска, испоëüзуеìых ÷асти÷но
и не испоëüзуеìых при спуске; M = M1 ∪ M2 ∪ M3.

W(z*) = (  – )= – ,(5)

ãäе  =  – , есëи  ∈ M1;  =  – , есëи

 ∈ M2 и = 0, есëи  ∈ M3.
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Пустü  = max  (i = 1, ..., n). Докажеì, ÷то
∈ (M1 ∪ M2), то естü  > .

Преäпоëожиì, ÷то это утвержäение не верно.

Возüìеì ìиниìаëüный укëон  ∈ (M1 ∪ M2), еìу

соответствует  > 0. Уìенüøив  на некоторуþ Δ,

поëу÷аеì увеëи÷ение öеëевой функöии на  Δ и

возìожностü ее уìенüøения на боëüøуþ веëи÷ину

Δ без наруøения оãрани÷ения по ресурсу, так

как  > . Сëеäоватеëüно, z* не оптиìуì. По-

ëу÷енное противоре÷ие äоказывает необхоäиìостü
испоëüзования ìаксиìаëüноãо укëона. Анаëоãи÷-
но äоказывается необхоäиìостü ìаксиìаëüноãо
испоëüзования ìаксиìаëüноãо из еще неиспоëüзо-
ванных укëонов, пока не буäет ис÷ерпан ресурс.

В итоãе поëу÷аеì сëеäуþщий аëãоритì спуска.
1. На÷аëüной то÷ке z( , , ..., zn) соответству-

ет ìаксиìаëüное зна÷ение öеëевой функöии

wi( ) = .

Фиксируеì остаток ресурса T = R – .

2. Из всех звенüев всех ëоìаных береì звено
с ìаксиìаëüныì укëоноì. Пустü это буäет звено с
ноìероì j ëоìаной с ноìероì m . На первоì øаãе
j = 1 в сиëу выпукëости и ìонотонности ëоìаных.
Буäеì ìенятü тоëüко переìеннуþ zm. Ее увеëи÷ение

äает уìенüøение öеëевой функöии с наибоëüøей

скоростüþ. Вы÷исëяеì øаã äвижения с = min(  –

– , T) и ìеняеì  на  + с. Цеëевая функöия

уìенüøится на c, а оставøийся ресурс — на c.

3. Из всех оставøихся звенüев всех ëоìаных
снова выбираеì звено с ìаксиìаëüныì укëоноì и
повторяеì п. 2, пока оставøийся ресурс T не буäет
ис÷ерпан.

Есëи при выборе звена с ìаксиìаëüныì укëо-
ноì таких звенüев быëо нескоëüко, то приоритет
отäается звену с ìаксиìаëüной äëиной, которое
оставøийся ресурс позвоëяет испоëüзоватü поëно-
стüþ (  –  m T). Есëи äëя поëноãо испоëüзо-
вания ни оäноãо из таких звенüев ресурса не äо-
стато÷но, то испоëüзуется ëþбое из них.

В работе [4] преäëожено испоëüзоватü аëãоритì
спуска из то÷ки с ìаксиìаëüныìи затратаìи äëя по-
строения ãраниö äëя кажäой то÷ки на кажäоì øаãе.
Даëее изëаãается усоверøенствованный аëãоритì.

Отìетиì, ÷то в то÷ке ìиниìуìа тоëüко оäин
укëон, испоëüзуеìый посëеäниì, ìожет испоëüзо-
ватüся ÷асти÷но. Есëи же и он испоëüзуется

поëностüþ, т. е. на посëеäнеì øаãе  –  = T,

то поëу÷енное реøение непрерывной заäа÷и сов-
паäает с реøениеì исхоäной äискретной заäа÷и и
явëяется окон÷атеëüныì. В противноì сëу÷ае оно
явëяется на÷аëüныì прибëижениеì, а зна÷ение öе-
ëевой функöии в то÷ке ìиниìуìа явëяется искоìой
нижней ãраниöей H0. Есëи посëеäней рассìатри-

ваëасü ëоìаная, которая изна÷аëüно быëа выпукëой
(ks = ps), то прибëиженное реøение исхоäной äиск-

ретной заäа÷и и, соответственно, рекорä E поëу÷а-
еì, аннуëируя посëеäний øаã (этиì объясняется
стреìëение сäеëатü еãо ìенüøе). В противноì сëу-

÷ае по оптиìаëüноìу зна÷ениþ  опреäеëяется

абсöисса  бëижайøей сëева верøины исхоäной

s-й ëоìаной. Орäинату этой верøины обозна÷иì

÷ерез . Нижняя ãраниöа H0 не изìеняется, а ре-

корä E = H0 +  – ws( ) (рис. 2).

Отìетиì, ÷то выпукëые обоëо÷ки испоëüзуþтся
тоëüко äëя вы÷исëения ãраниö, а при форìировании
ìножества состояний на кажäоì øаãе рассìатри-
ваþтся все äопустиìые состояния, т. е. исхоäные
ëоìаные.

Дëя эффективной реаëизаöии аëãоритìа суще-
ственное зна÷ение иìеет способ поиска наибоëü-
øих укëонов. Простой способ состоит в сортировке
всех укëонов всех звенüев ëоìаных. Но затраты
оперативной паìяти на сортировку ìоãут бытü из-
ëиøниìи, так как существенная ÷астü укëонов во-
обще ìожет не потребоватüся при рас÷ете нижней
ãраниöы и рекорäа. Вìесто этоãо упоряäо÷иваþтся
в поряäке невозрастания тоëüко укëоны первых
эëеìентов ëоìаных. С кажäыì из них связывается
ноìер ëоìаной и ноìер ее звена, на÷аëüное зна÷е-
ние котороãо равно 1. При наëи÷ии равных укëо-
нов приоритет отäается звену с наибоëüøей äëи-
ной. Поëу÷енный ìассив укëонов обозна÷иì ÷ерез
U(u1, u2, ..., un). В соответствии с изëоженныì аë-
ãоритìоì проöесс спуска на÷инается с испоëüзо-
вания u1. Даëее, есëи этот укëон испоëüзуется поë-
ностüþ, он заìеняется на укëон  сëеäуþщеãо
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звена соответствуþщей еìу ëоìаной, ина÷е спуск
закон÷ен. На первоì øаãе u1 =  и  = , ãäе

 = max  (i = 1, ..., n). Укëон  поìещается в
ìассив так, ÷тобы выпоëняëосü усëовие невозрас-
тания еãо эëеìентов. Есëи  < u2, эëеìенты ìас-
сива боëüøие, ÷еì , сäвиãаþтся вëево, так ÷то на
первоì ìесте всеãäа наибоëüøий укëон. Есëи äëя
некоторой ëоìаной s все укëоны испоëüзованы, то
ввоäится фиктивное звено с ноìероì ks и нуëевыì
укëоноì, и проöесс проäоëжается äо ис÷ерпания
ресурса. Запоìинается итоãовый ìассив укëонов,
а также Δb =  – , т. е. ÷астü звена ëоìаной, ко-
торое испоëüзоваëосü посëеäниì при спуске.

Аëüтернативой аëãоритìу спуска явëяется поäъеì

из то÷ки ( , , ..., ) с ìиниìаëüныì зна÷е-

ниеì öеëевой функöии wi( ), которое на каж-

äоì øаãе с испоëüзованиеì о÷ереäноãо ìиниìаëü-
ноãо укëона увеëи÷ивается, а испоëüзуеìый ресурс

уìенüøается с Rmax äо R. Зäесü Rmax = .

В этоì аëãоритìе в сëу÷ае ис÷ерпания всех ук-
ëонов (звенüев) некоторой ëоìаной ввоäится фик-
тивное звено с ноìероì ноëü, укëон котороãо ра-
вен боëüøоìу ÷исëу.

В итоãе поëу÷ается и запоìинается новый ìассив
укëонов V(v1, ..., vn), а также Δb1 =  –  —
÷астü звена ëоìаной, которое испоëüзоваëосü по-
сëеäниì при поäъеìе. Оба аëãоритìа äаþт оäно и
то же реøение ( , , ..., ) и зна÷ение öеëевой
функöии (нижнþþ ãраниöу) H0, но ìассивы укëо-
нов U и V разные. В ìассиве U — укëоны звенüев —
"претенäентов на äаëüнейøий спуск", а в ìассиве
V — на поäъеì. Кажäая i-я ëоìаная преäставëена
укëоноì оäноãо звена, но ноìер этоãо звена в ìас-
сиве U на еäиниöу боëüøе, так как  равна абсöиссе
ëевоãо конöа звена, преäставëенноãо в ìассиве U,
иëи правоãо конöа в ìассиве V. Искëþ÷ение со-
ставëяþт ëоìаные, преäставëенные укëонаìи, ока-
завøиìися в итоãе на первоì ìесте,  и . Всеãäа

 = , с ниìи связано оäно и то же j-е звено
ëоìаной с ноìероì s, укëон котороãо испоëüзо-
ваëся посëеäниì. При этоì справеäëиво равенство

 –  = Δb + Δb1.
Аëãоритì поäъеìа обосновывается анаëоãи÷но

изëоженноìу выøе аëãоритìу спуска. Он на÷инает
работу с упоряäо÷енных в поряäке неубывания ук-
ëонов посëеäних звенüев всех ëоìаных.

Аëãоритìы спуска и поäъеìа ìожно испоëüзоватü
и при вы÷исëении ãраниö затрат на оставøейся
÷асти траектории äëя кажäой паретовской то÷ки.

Отìетиì äве особенности аëãоритìа спуска.
1. Поëу÷аеìый в итоãе ìассив из n укëонов и

связанные с ниì äанные о ноìерах ëоìаных и их
звенüев позвоëяþт найти z* и оптиìаëüнуþ траек-
ториþ äëя непрерывной заäа÷и как посëеäоватеëü-

ности зна÷ений испоëüзованноãо ресурса ,  +
+ , ...,  +  + ... +  и соответствуþщих зна-
÷ений öеëевой функöии.

2. Есëи вìесто R иìееì R ′ > R, то нет сìысëа
на÷инатü спуск заново, еãо ìожно проäоëжитü из
поëу÷енной äëя R оптиìаëüной то÷ки, испоëüзуя
итоãовый ìассив и оставøиеся укëоны. Оäнако
при R ′ < R äëя корректировки поëу÷енноãо реøе-
ния приøëосü бы осуществëятü спуск заново.

3. Есëи из итоãовоãо ìассива искëþ÷итü все ук-
ëоны, относящиеся к первой ëоìаной, то поëу÷ен-
ноìу ìассиву буäет соответствоватü реøение
( , ..., ) заäа÷и:

minW(z) = wi(zi), 

ãäе z(z2, ..., zn) — вектор неизвестных,  при оãрани-
÷ениях

zi m R – w1( ),  m zi m , i = 2, ..., n,

так как äëя реøения этой заäа÷и приøëосü бы ис-
поëüзоватü ìаксиìаëüные укëоны из всех ëоìа-
ных, кроìе первой. Друãиìи сëоваìи, поëу÷енный
такиì образоì ìассив укëонов соответствует опти-
ìаëüной траектории из поëу÷аеìоãо посëе первоãо
øаãа аëãоритìа äинаìи÷ескоãо проãраììирования
состояния ( , w1( )) äо конöа.

Анаëоãи÷но, перехоäя к о÷ереäноìу r-ìу øаãу
аëãоритìа äинаìи÷ескоãо проãраììирования и
искëþ÷ая из ìассива U укëоны  (j = 1, ..., pr – 1),
поëу÷аеì ìассив укëонов, который cоответствует

 и, сëеäоватеëüно, состояниþ ( , ) на опти-
ìаëüной траектории.

Анаëоãи÷но ìожно испоëüзоватü и аëãоритì
поäъеìа.

Существенныìи неäостаткаìи изëоженных аë-
ãоритìов спуска и поäъеìа явëяþтся сëеäуþщие:
� на÷аëüные то÷ки, которые соответствуþт ìак-

сиìаëüныì и ìиниìаëüныì затратаì, как пра-
виëо, äаëеки от оптиìуìа;

� инфорìаöия об оптиìаëüной траектории, поëу-
÷енной на первоì øаãе при реøении непрерыв-
ной заäа÷и, не испоëüзуется;

� как правиëо, новые зна÷ения рекорäа поëу÷а-
þтся äëя то÷ек, распоëоженных вбëизи то÷ки
на оптиìаëüной траектории, опреäеëенной при
реøении непрерывной заäа÷и, но эти аëãоритìы
нахоäят новое зна÷ение рекорäа уже посëе тоãо,
как оставëены то÷ки, которые ìоãëи бы бытü
отбракованы при äвижении из то÷ки на опти-
ìаëüной траектории.
От этих неäостатков свобоäен новый аëãоритì

рас÷ета ãраниö, который назовеì "спуск — поäъеì".
Привеäеì еãо основные пункты.

1. Исхоäная оöено÷ная заäа÷а (3), (4) реøается и
ìетоäоì спуска, и ìетоäоì поäъеìа. Запоìинаþтся
ìассивы U и V как этаëонные, а также Δb и Δb1.
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С кажäыì эëеìентоì кажäоãо ìассива связан но-
ìер ëоìаной и ноìер звена, котороìу он соответ-
ствует, ÷то äает возìожностü восстановитü то÷ку
оптиìуìа z*.

2. Запоìинается оптиìаëüная траектория ( , )
(i = 1, ..., n) и соответствуþщие ей ãраниöы E0 и H0.
Это реøение непрерывной оöено÷ной заäа÷и, и
откëонение от оптиìуìа исхоäной заäа÷и не пре-
выøает E0 – H0.

3. Строится паретовское ìножество первоãо øаãа
äинаìи÷ескоãо проãраììирования.

4. Из ìассивов U и V искëþ÷аþтся укëоны, со-
ответствуþщие первой ëоìаной.

5. На÷иная с состояния , , äëя состояний
c  <  осуществëяется посëеäоватеëüно спуск,
а äëя состояний c  >  — поäъеì äëя опреäе-
ëения нижней и верхней ãраниö и возìожной от-
браковки состояния иëи корректировки рекорäа.

6. На посëеäуþщих øаãах äинаìи÷ескоãо про-
ãраììирования ãраниöы опреäеëяþтся анаëоãи÷но.

Особыì явëяется s-й øаã аëãоритìа äинаìи÷е-
скоãо проãраììирования, ãäе s — ноìер ëоìаной,
которой принаäëежит звено, испоëüзованное по-
сëеäниì при построении оптиìаëüной траектории
заäа÷и (3), (4). Еãо укëон испоëüзоваëся ÷асти÷но,
поэтоìу при искëþ÷ении этоãо укëона из этаëон-
ных ìассивов укëонов Δb и Δb1 обнуëяþтся.

Заäа÷у (1), (2) на ìаксиìуì ìожно преобразо-
ватü в эквиваëентнуþ ей заäа÷у на ìиниìуì, взяв

в ка÷естве öеëевой функöии вìесто gi(xi) функ-

öиþ (gimax – gi(xi)), ãäе gimax — ìаксиìаëüная

эффективностü äëя i-ãо потребитеëя ресурса.
В выøеупоìянутых ÷астных сëу÷аях рассìатри-

ваеìой заäа÷и вы÷исëения существенно упроща-
þтся, так как при fi(xi) = pixi и gi(xi) = сixi äëя каж-
äой ëоìаной все звенüя иìеþт оäин укëон, а при
хi = {0, 1} кажäая ëоìаная состоит из оäноãо звена.

Покажеì, как работает аëãоритì спуска, на при-
ìере рассìотренной выøе заäа÷и о заãрузке ìаøи-
ны посëе преобразования ее в заäа÷у на ìиниìуì.

В этой заäа÷е  = 0 и  = 7 (не братü первый

преäìет),  = 4 и  = 0 (взятü первый преäìет).

Анаëоãи÷но по остаëüныì преäìетаì. Посëе упоря-
äо÷ивания укëонов по убываниþ поëу÷аеì ìассу и
стоиìостü (указана в скобках): 4 (7); 20 (34); 16 (27);
12 (20); 7 (10); 11 (15). R = 35, E0 = 72, H0 = 72 –

– 27/16•11, так как  = 113, а спуститüся, не

превыøая ресурс, ìожно на 7 + 34 + 27/16•11.
Посëе первоãо øаãа иìееì äва состояния  = 0,
 = 7 и  = 4,  = 0, которые не ìеняþт рекорä

и нижнþþ ãраниöу. Посëе второãо øаãа иìееì ÷е-

тыре состояния: (0,41); (4,34); (20,7) и (24,0). В со-
стоянии (0,41) äëя спуска остается R = 35, ÷то äает
возìожностü спуститüся на 27 + 20 + 10 = 57 и поëу-
÷итü E = H = 56. Новый рекорä равен 56, и ни оäно
из трех äруãих состояний не äает ìенüøеãо зна÷е-
ния рекорäа. Но нижняя ãраниöа äëя состояния
(4,34) равна 34 + 72 – (27 + 20 + 3•10/7), ÷то ìенü-
øе 56, как и äëя остаëüных состояний, поэтоìу
проöесс проäоëжается.

Состояние (0,41) не поäверãается ветвëениþ, и
посëе третüеãо øаãа иìееì тоëüко три äопустиìых
состояния: (4,61); (20,34) и (24,27). Дëя первоãо из
них нижняя ãраниöа о÷евиäно выøе рекорäа, а äëя
остаëüных ниже. Посëе ÷етвертоãо øаãа иìееì три
состояния (20,54); (24,47) и (32,34), из которых
тоëüко посëеäнее äает нижнþþ ãраниöу ìенüøе 56
(34 + 25 – 3•10/7 < 56). Посëе пятоãо øаãа иìееì
оäно состояние (32,44), из неãо естü тоëüко оäно про-
äоëжение (32,59). В итоãе рекорä равен 56, ÷то соот-
ветствует зна÷ениþ 57 äëя исхоäной заäа÷и на ìак-
сиìуì и набору преäìетов в 16, 12 и 7 еäиниö веса.
Всеãо рассìатриваëосü тоëüко 14 состояний, тоãäа
как траäиöионный аëãоритì требует рассìатриватü
по 36 состояний на кажäоì øаãе, а аëãоритì с от-
браковкой тоëüко äоìинируеìых (непаретовских)
то÷ек требует запоìинания 42 состояний суììарно.

Поскоëüку аëãоритì спуска-поäъеìа требует зна-
÷итеëüноãо объеìа вы÷исëений и сокращение ÷исëа
состояний не ãарантирует сокращения общеãо вре-
ìени с÷ета, äëя выявëения эффективности новоãо
аëãоритìа в сравнении с боëее простыìи аëãорит-
ìаìи быëи выпоëнены экспериìентаëüные рас÷еты.

Экспериментальные расчеты

Дëя сравнитеëüной оöенки разëи÷ные аëãорит-
ìы быëи реаëизованы в сëеäуþщих коìпüþтерных
проãраììах.

П1. Динаìи÷еское проãраììирование без раз-
биения реãуëярной сетки состояний.

П2. Отбраковка тоëüко непаретовских состояний.
П3. Допоëнитеëüная отбраковка ÷асти бесперс-

пективных паретовских состояний с испоëüзова-
ниеì на÷аëüных прибëижений.

П4. Допоëнитеëüная отбраковка бесперспектив-
ных паретовских состояний с вы÷исëениеì нижней
и верхней ãраниö оптиìуìа по аëãоритìу спуска-
поäъеìа.

Рас÷еты выпоëняëисü на персонаëüноì коìпüþ-
тере Intel Pentium 4, CPU 3.0 GHz, 512 Mбайт ОЗУ.

Во всех рас÷етах абсöиссы и орäинаты ëоìаных —
это псевäосëу÷айные вещественные ÷исëа из [1,100],
но ÷исëо верøин Ki = K не зависит от i.

Вреìя с÷ета зависит не тоëüко от ÷исëа øаãов n,
зна÷ения K и от заäанноãо зна÷ения ресурса R, но
и от конкретных зна÷ений  и .

В первоì рас÷ете заäаваëисü ìаëые зна÷ения
n = 50 и K = 10. Резуëüтаты преäставëены в табë. 2.
Обозна÷ения: sum — суììарное по всеì øаãаì
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÷исëо запоìинаеìых состояний; max — ìакси-
ìаëüное ÷исëо состояний на отäеëüноì øаãе; T —
вреìя с÷ета, окруãëенное äо öеëоãо ÷исëа секунä.

Рас÷еты по П1 выпоëняëисü при äопоëнитеëü-
ноì усëовии: состояния на кажäоì øаãе с÷итаþтся
совпаäаþщиìи, есëи они отëи÷аþтся (по ресурсу)
ìенее ÷еì на заäанное ÷исëо d.

Попытка поëу÷итü резуëüтат с d = 0,001 быëа
неуäа÷ной ввиäу ÷резìерных затрат ìаøинноãо
вреìени. В табë. 2 преäставëен резуëüтат, поëу÷ен-
ный при d = 0,005. При d = 0,01 вреìя с÷ета суще-
ственно ìенüøе, но то÷ностü рас÷ета ìожет ока-
затüся неäостато÷ной, так как по öеëевой функöии
откëонения превыøаëи 0,1.

Рас÷еты по äруãиì проãраììаì выпоëняëисü без
этоãо äопоëнитеëüноãо усëовия, но при сравнении
вещественных ÷исеë испоëüзоваëасü константа 10–9.

Вреìя с÷ета по П4 быëо ìенüøе 0,1 с, а при
R = 4000 с÷ет заверøиëся на 30-ì øаãе. Характерно
уìенüøение вреìени с÷ета по П3 с ростоì R. В äан-
ноì рас÷ете равноìерное распреäеëение ресурса
ìежäу потребитеëяìи оказывается бëиже к опти-
ìуìу с ростоì зна÷ения распреäеëяеìоãо ресурса,
так как ìаксиìаëüные потребности в ресурсе у по-
требитеëей разëи÷аþтся незна÷итеëüно.

В äаëüнейøих рас÷етах проãраììа П1 не ис-
поëüзоваëасü ввиäу бесперспективности аëãоритìа
äëя рассìатриваеìоãо кëасса заäа÷. Теì боëее бес-
перспективен кëасси÷еский аëãоритì äинаìи÷е-
скоãо проãраììирования (ìетоä реãуëярной сетки)
при øаãе сетки d, равноì зна÷ениþ, испоëüзован-
ноìу при работе с П1.

Существенное вëияние на рост вреìени с÷ета
оказывает рост K. Так, при n = 40 и K = 20 уже при
R = 2500 и испоëüзовании П2 sum = 2748038,

max = 200040, T = 809 с, а при испоëüзовании П3
sum = 1433853, max = 81889, T = 241 с. При увеëи-
÷ении R ÷исëо остаþщихся паретовских то÷ек ста-
новится неприеìëеìо боëüøиì. Возникает та же
ситуаöия, ÷то и с аëãоритìоì П1: оперативная па-
ìятü ис÷ерпана, а обìен с поäкëþ÷аеìой внеøней
паìятüþ ìеäëенный. Характерно, ÷то в этоì же
рас÷ете по П4 при R = 2500 sum = 2886, max = 152,
T < 0,5 с, но при R = 1000, П4 äает sum = 6855,
max = 500 и T = 1,2 с.

Анаëоãи÷ные резуëüтаты быëи поëу÷ены при тех
же усëовиях, но с n = 100 и K = 40. Реøение по П2
и П3 в приеìëеìое вреìя уäаëосü поëу÷итü тоëüко
при заäании d = 0,002 и боëее. Так, при R = 2000,
d = 0,005 П3 äает sum = 7367886, max = 98087 и
T = 3208 с. А при испоëüзовании в этоì рас÷ете П4
увеëи÷ение R äаваëо как увеëи÷ение, так и уìенü-
øение ÷исëа оставøихся посëе отбраковки то÷ек
и, соответственно, вреìени с÷ета. Резуëüтаты преä-
ставëены в табë. 3.

Характерно, ÷то в этоì рас÷ете ìаëое изìене-
ние R существенно повëияëо на вреìя с÷ета. Это
виäно из табë. 4.

Поëу÷енные резуëüтаты объясняþтся теì, ÷то при
R = 2077 на÷аëüное зна÷ение рекорäа отëи÷ается
от оптиìуìа на 0,29, а при R = 2078 на 0,34. Как
сëеäует из привеäенноãо выøе аëãоритìа, с увеëи÷е-

ниеì R зна÷ение укëона , который при вы÷исëении

на÷аëüных зна÷ений нижней ãраниöы H0 и рекорäа

E0 испоëüзуется посëеäниì, ìожет тоëüко уìенü-

øатüся, ÷то äает ìенüøее зна÷ение E0 – H0, есëи

 –  постоянно, так как E0 – H0 = (  – ).

Зäесü  – абсöисса то÷ки, поëу÷енной

при спуске по звену ëоìаной с ноìероì s

при вы÷исëении H0, а  — абсöисса бëи-

жайøей сëева верøины этой ëоìаной, ис-
поëüзованная при вы÷исëении E0, т. е.

при "окруãëении" äо реøения äискретной

заäа÷и. Но уìенüøение  ìожет коìпен-

сироватüся увеëи÷ениеì разности  – ,

которая ìожет как возрастатü, так и убы-
ватü с ростоì R, ÷то зависит от исхоäных

äанных ( , ).

Табëиöа 2

R = 1000 R = 2000 R = 3000 R = 4000

N sum max T sum max T sum max T sum max T

П1 4913186 125963 1485 8573228 285081 2499 9774235 325130 2767 > 3600
П2 749454 36890 49 1205318 63635 63 1426221 89532 67 1452752 93875 67
П3 639420 31212 36 752111 23399 23 690340 29526 14 528481 19492 8
П4 9786 436 0 1705 150 0 1748 117 0 78 8 0
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Табëиöа 3

R = 2000 R = 2100 R = 2500 R = 4000

N sum max T sum max T sum max T sum max T

П4 75663 2192 91 98270 3856 153 17191 420 11 16479 736 6

Табëиöа 4

R = 2077 R = 2078 R = 2079 R = 2080

N sum max T sum max T sum max T sum max T

П4 20177 475 12 99514 2274 179 44056 920 49 54973 1399 74
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Дëя выявëения возìожностей испоëüзования П4
äëя реøения заäа÷ боëüøой разìерности быëи вы-
поëнены рас÷еты при K = 20 и n = 100, 200, 300, 400,
500. Установëено, ÷то ÷исëо запоìинаеìых состоя-
ний и, соответственно, вреìя с÷ета существенно зави-
сят от R. Так, при n = 400 и R = 28000 sum = 108893,
max = 1099 и T = 2 с. А при существенно ìенüøеì
R = 2000 в тех же усëовиях sum = 544554, max = 3335
и T = 1189 с. При n = 500 и R = 35000 sum = 22475,
max = 1740 и T = 12 с. Вообще увеëи÷ение n и K
не озна÷ает обязатеëüный рост вреìени с÷ета, так как
при "уäа÷ноì" заäании R, т. е. при ìаëоì  – ,
это вреìя ìожет бытü ìаëо и в заäа÷ах боëüøой
разìерности. При ëþбых исхоäных äанных су-
ществует R, при котороì на÷аëüное прибëижение
оказывается окон÷атеëüныì реøениеì (  –  = 0).
Дëя этоãо äостато÷но повторитü рас÷ет, уìенüøив
R на  –  иëи увеëи÷ив на  – .

Есëи при испоëüзовании П4 оãрани÷итüся при-
бëиженныìи реøенияìи, наприìер вìесто d = 10–9

испоëüзоватü d = 10–5, то в этих же усëовиях ÷исëо
состояний и вреìя с÷ета существенно снижаþтся.
Оäнако боëее перспективныì оказывается не уве-
ëи÷ение d, а прекращение с÷ета при выпоëнении
усëовия (E – H)/H < ε.

При ε = 10–5 ни в оäноì из рас÷етов, о которых
øëа ре÷ü выøе, вреìя с÷ета по П4 не превыøаëо
0,5 с. В этой связи быëи реøены заäа÷и с n = 4000
и K = 40, а затеì с n = 5000 и K = 50 в тех же ус-
ëовиях выбора , . При R = 105, 2•105 и 3•105

и ε = 10–5 с÷ет прекращаëся посëе третüеãо øаãа,
а вреìя с÷ета не превыøаëо 8 с. Анаëоãи÷ные ре-
зуëüтаты быëи поëу÷ены и при сëу÷айноì выборе

 из [1, 1000], сохранении всех про÷их параìетров
рас÷ета и при разëи÷ных зна÷ениях R.

Характерно, ÷то во всех реøенных заäа÷ах аëãо-
ритì спуска-поäъеìа äаваë существенное сокращение
вреìени с÷ета по сравнениþ с аëãоритìоì спуска.
Боëее тоãо, в некоторых заäа÷ах аëãоритì спуска
всëеäствие боëüøих затрат вреìени на вы÷исëение
ãраниö оказываëся ìенее эффективныì, ÷еì простой
аëãоритì П3, испоëüзуþщий на÷аëüные прибëиже-
ния (тоëüко верхнþþ ãраниöу затрат, поëу÷аеìуþ при
равноìерноì распреäеëении оставøеãося ресурса).

Отìетиì, ÷то при реаëизаöии коìбинирован-
ноãо аëãоритìа, в отëи÷ие от рекоìенäаöий [4], не
рассìатриваþтся и не реøаþтся уравнения Р. Беëë-
ìана, а весü проöесс ìожно трактоватü как поøаãо-
вое построение äерева состояний с отсе÷ениеì не-
äопустиìых (по ресурсу) верøин, äоìинируеìых
верøин и äопоëнитеëüныì отсе÷ениеì ÷асти не-
äоìинируеìых верøин при вы÷исëении верхней и
нижних ãраниö оптиìуìа äëя кажäой из уже постро-
енных верøин. Это вы÷исëение с испоëüзованиеì
аëãоритìа спуска-поäъеìа существенно повыøает
быстроäействие анаëоãи÷ноãо коìбинированноãо
аëãоритìа, преäëоженноãо в работе [4], в котороì
äëя этой öеëи испоëüзуется аëãоритì спуска.

Заключение

В итоãе ìожно констатироватü сëеäуþщее.
1. Дëя реøения заäа÷ рассìатриваеìоãо кëасса

кëасси÷еские аëãоритìы äинаìи÷ескоãо проãраì-
ìирования ìожно с÷итатü устаревøиìи.

2. Наибоëее перспективныì из рассìотренных
явëяется коìбинированный аëãоритì (П4).

3. При испоëüзовании коìбинированноãо аëãо-
ритìа öеëесообразно искатü прибëиженные реøе-
ния, прекращая с÷ет при ìаëости относитеëüной
оøибки поиска ìиниìуìа ε. Дëя этоãо ìожно за-
äатü ее приеìëеìое зна÷ение, но вìесто этоãо äëя
реøения заäа÷ боëüøой разìерности ìожно заäатü
завеäоìо ìаëое ε, вывести на экран поøаãовые
зна÷ения E, H и (E – H)/H и прекращатü с÷ет с
у÷етоì текущих резуëüтатов и затра÷енноãо вреìени.

4. При росте R и n возìожно как увеëи÷ение,
так и уìенüøение вреìени с÷ета. Факти÷ески аë-
ãоритì П4 есëи и не преоäоëевает поëностüþ "про-
кëятие разìерности", то äеëает еãо äействие изби-
ратеëüныì.

Заäа÷а (1), (2) рассìотрена как приìер, но аë-
ãоритìы, испоëüзуþщие ìножества Парето, не
универсаëüные, как и äинаìи÷еское проãраììиро-
вание в öеëоì, приìениìы и äëя реøения äруãих
заäа÷: разëи÷ноãо виäа äвухпараìетри÷еских заäа÷
распреäеëения ресурсов, управëения запасаìи,
рас÷ета пëанов заìены оборуäования, выбора пос-
тавщиков. Аëãоритì спуска-поäъеìа ìожно ис-
поëüзоватü вìесто аëãоритìа спуска в разëи÷ных
схеìах, преäëоженных в работе [4] äëя реøения за-
äа÷и (1), (2) при наëи÷ии нескоëüких оãрани÷ений
виäа (2). Рассìотрение этих заäа÷ выхоäит за раì-
ки настоящей статüи.
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Применение GPU для решения 
задач математического 

моделирования в области 
гидродинамики и гидрологии

Введение

Необхоäиìостü среäств обработки боëüøих объ-
еìов инфорìаöии в режиìе реаëüноãо вреìени при-
веëа к тоìу, ÷то ãрафи÷еские проöессорные уст-
ройства (GPU) превратиëисü в высокопараëëеëü-
ные, ìноãопото÷ные, ìноãояäерные проöессоры с
оãроìной вы÷исëитеëüной ìощностüþ и о÷енü вы-
сокой пропускной способностüþ паìяти.

В отëи÷ие от совреìенных универсаëüных öент-
раëüных проöессоров (CPU) GPU преäназна÷ены
äëя параëëеëüных вы÷исëений с боëüøиì ÷исëоì
арифìети÷еских операöий. Зна÷итеëüно боëüøее
÷исëо транзисторов GPU работает по пряìоìу на-
зна÷ениþ — обработке ìассивов äанных, а не уп-
равëяет испоëнениеì (flow control) неìноãо÷исëен-
ных посëеäоватеëüных вы÷исëитеëüных потоков.
Этиì объясняется то, ÷то теорети÷еская произво-
äитеëüностü GPU (виäео÷ипов) зна÷итеëüно пре-
восхоäит произвоäитеëüностü CPU.

Коìпания NVIDIA привоäит ãрафики роста про-
извоäитеëüности и пропускной способности паìяти
CPU и GPU за посëеäние нескоëüко ëет (рис. 1),
по которыì виäно, ÷то в настоящее вреìя рост
произвоäитеëüности CPU оãрани÷ен.

Совреìенные GPU явëяþтся ìощныìи спеöиа-
ëизированныìи вы÷исëитеëüныìи устройстваìи,
которые ìоãут бытü испоëüзованы äëя ускорения
реøения öеëоãо ряäа вы÷исëитеëüно сëожных за-
äа÷. Поìиìо высокой произвоäитеëüности, GPU
иìеþт ряä äруãих преиìуществ: низкое энерãопот-

ребëение, низкая стоиìостü, высокая äоступностü.
При÷ина такой произвоäитеëüности виäео÷ипов
закëþ÷ается в тоì, ÷то они изна÷аëüно быëи скон-
струированы äëя высокопроизвоäитеëüных параë-
ëеëüных вы÷исëений. 

Достато÷но простыì и уäобныì инструìентоì
äëя разработки приëожений, испоëüзуþщих вы-
÷исëитеëüные ìощности GPU, явëяется техноëо-
ãия NVIDIA CUDA [19]. 

Вы÷исëитеëüные заäа÷и, реаëизованные на
CUDA, поëу÷аþт ускорение в äесятки и сотни раз
в разëи÷ных обëастях.

Потенöиаëüный неäостаток испоëüзования GPU
äëя рас÷ета — оãрани÷енный объеì паìяти на ви-
äеокарте. Наприìер, C1060 иìеет 4 Гбайт паìяти
на 240 проöессоров (∼16 Мбайт/проöессор), ÷то
оãрани÷ивает круã заäа÷, äëя которых ìоãут бытü
испоëüзованы GPU.

В посëеäней версии CUDA 4.0 появиëасü новая
особенностü — UVA (Unified Virtual Addressing —
еäиная виртуаëüная аäресаöия) [24], которая по-

Анализируется мировой опыт использования много-

ядерных графических процессоров (GPU) для ускорения

расчетов по базовым уравнениям гидродинамики, таким

как уравнения Навье—Стокса и Сен-Венана, а также

по методу сглаженных частиц. Ускорение расчетов с

применением GPU измеряется относительно современ-

ных центральных процессоров (CPU). Рассматривают-

ся причины получаемого увеличения быстродействия.

Ключевые слова: гидрология, гидродинамика, гра-
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Рис. 1. Динамика роста производительности для CPU и GPU
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звоëяет ëу÷øе испоëüзоватü боëüøое ÷исëо GPU и
строитü высокопроизвоäитеëüные систеìы с боëü-
øиì объеìоì паìяти (рис. 2, сì. вторуþ сторону
обëожки).

Ниже провоäится обзор ìоäеëей ãиäроäинаìи-
ки/ãиäроëоãии, рас÷ет которых быë эффективно
ускорен на GPU.

Мноãие проöессы те÷ения жиäкости в открытых
канаëах ìоãут бытü описаны на основе уравнения
Бернуëëи. К ниì относятся: протекание жиäкости
÷ерез насаäки; равноìерное äвижение жиäкости в
открытых русëах и безнапорных трубах; те÷ение
жиäкости ÷ерез разëи÷ные воäосëивы; те÷ение жиä-
кости при наëи÷ии ãиäравëи÷еских прыжков и äр.
Но уже при рассìотрении боëее сëожных проöес-
сов, наприìер неустановивøеãося те÷ения жиä-
кости, необхоäиìо приìенятü боëее сëожные урав-
нения. Наибоëее общая ìатеìати÷еская ìоäеëü
основывается на уравнениях Навüе—Стокса [18].

Дëя ìоäеëирования ãиäроëоãи÷еских проöессов
в реках ÷аще испоëüзуþт уравнения Сен-Венана
[6, 7], которые вывоäятся из уравнений Навüе—
Стокса.

Друãой известный ìетоä, испоëüзуеìый äëя ìо-
äеëирования повеäения жиäкости, — ìетоä SPH
(smoothed particle hydrodynamics — гидродинамика
сглаженных частиц).

Так как при ìоäеëировании ãиäроäинаìи÷еских
проöессов прихоäится стаëкиватüся с реøениеì
систеì äифференöиаëüных уравнений, то öеëесо-
образно упоìянутü работы, в которых GPU ис-
поëüзуþтся äëя ускорения ìетоäов их реøения на
основе коне÷ных разностных схеì, при этоì äо-
стиãаþтся ускорения в äесятки и сотни раз отно-
ситеëüно CPU [21, 22, 23].

Уравнения Навье—Стокса

Уравнения Навüе—Стокса явëяþтся оäниìи из
важнейøих в ãиäроäинаìике и приìеняþтся в ìа-
теìати÷ескоì ìоäеëировании ìноãих прироäных
явëений и техни÷еских заäа÷.

Систеìа уравнений Навüе—Стокса состоит из
äвух уравнений:
� уравнения äвижения,
� уравнения неразрывности.

В векторноì виäе äëя несжиìаеìой жиäкости
они записываþтся сëеäуþщиì образоì:

 = –(v∇)v + νΔv – ∇p + f; ∇v = 0, (1)

ãäе ∇ — оператор Гаìиëüтона; Δ — оператор Лап-
ëаса; t — вреìя; ν — коэффиöиент кинеìати÷еской
вязкости; ρ — пëотностü; p — äавëение; u — вектор-
ное поëе скоростей; f — векторное поëе ìассовых
сиë. Неизвестные ρ и v явëяþтся функöияìи вре-
ìени t и коорäинаты x ∈ Ω, ãäе Ω ⊂ Rn, n = 2,3 —
пëоская иëи трехìерная обëастü, в которой äви-
жется жиäкостü.

В работе [1] иссëеäоваëасü ìетоäика ìоäеëирова-
ния äвижения вязкой несжиìаеìой жиäкости, опи-
сываеìой уравнениеì Навüе—Стокса в переìенных
"функöия тока — вихрü", на ãрафи÷еских ускори-
теëях NVIDIA c испоëüзованиеì техноëоãии CUDA.

Дëя нахожäения реøения уравнения вы÷исëяëся
набор трехäиаãонаëüных систеì. Трехäиаãонаëüные
систеìы, в посëеäоватеëüноì варианте обы÷но ре-
øаеìые с испоëüзованиеì аëãоритìа проãонки, вы-
÷исëяþтся с поìощüþ параëëеëüной öикëи÷еской
реäукöии, так как äанный аëãоритì эффективно
ìожет бытü реаëизован äëя ìассивно-параëëеëü-
ных систеì с общей паìятüþ [3, 4].

В работе [5] автораì уäаëосü äости÷ü высокоãо
коэффиöиента ускорения вы÷исëений на GPU от-
носитеëüно CPU при реøении уравнений Навüе—
Стокса äëя несжиìаеìой жиäкости.

В äанноì иссëеäовании 3D-обëастü те÷ения
NX × NY × NZ преäставëяется в виäе 2D-ìатриöы
øириной NX и высотой NY × NZ на стороне CPU,
как показано на рис. 3. На GPU испоëüзуется то же
преäставëение äанных, ÷то и на CPU. Испоëüзует-
ся нескоëüко ìатриö, необхоäиìых äëя преäстав-
ëения äавëения и коìпонент скорости на разных
уровнях вреìени.

v∂
t∂

---- 1
ρ
--

Рис. 3. Отображение 3D-области в 2D-матрицу

Рис. 4. Коэффициент ускорения GPU относительно CPU на
различных аппаратных платформах для сетки 1024 × 32 × 1024
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Дëя тестирования испоëüзоваëисü сëеäуþщие
аппаратные пëатфорìы (рис. 4):

1) Intel Core 2 Duo 3.GHz (E8400) CPU, ОЗУ 4GB,
äва ускоритеëя Tesla C870;

2) восеìü проöессоров AMD Opteron 2.4GHz
(8216) dual-core CPUs, ÷етыре ускоритеëя Tesla.

Виäно, ÷то äëя пëатфорìы с AMD коэффиöиент
ускорения выøе, ÷еì äëя Intel. Это связано с теì,
÷то произвоäитеëüностü проöессора AMD Opteron
2.4GHz (8216) на äанной заäа÷е ниже, ÷еì произ-
воäитеëüностü Intel Core 2 Duo 3.GHz(E8400). При
увеëи÷ении ÷исëа GPU происхоäит практи÷ески
пряìо пропорöионаëüный рост произвоäитеëüнос-
ти рас÷етов.

Уравнения Сен-Венана

Дëя ìоäеëирования оäноìерноãо те÷ения жиä-
кости в открытых канаëах обы÷но испоëüзуþтся
уравнения Сен-Венана [6, 7]. Они описываþт по-
степенно ìеняþщееся те÷ение жиäкости в канаëах.
Уравнения Сен-Венана ìоãут бытü вывеäены из
уравнений Навüе—Стокса [20].

При вывоäе этих уравнений äеëается ряä преä-
поëожений:

1) äëина воäотока наìноãо боëüøе еãо ãëубины
и øирины;

2) русëо вытянуто в пряìуþ ëиниþ, т. е. öентро-
бежные сиëы отсутствуþт;

3) äавëение внутри потока поä÷инено ãиäроста-
ти÷ескоìу закону;

4) зеркаëо воäы в попере÷ноì се÷ении ãоризон-
таëüно;

5) поток пëавно изìеняþщийся, äокрити÷еский;
6) укëон äна I(х) ìаë, так ÷то I = I(x) = tgx;
7) расхоä Q(x, t) и ãëубина z(x, t) осреäнены по

øирине и ãëубине потока, при÷еì Q = VW, ãäе
V(x, t) — скоростü те÷ения; W — пëощаäü попере÷-
ноãо се÷ения потока.

Наибоëее ÷асто уравнения Сен-Венана испоëü-
зуþт в сëеäуþщей форìе [13]:

 +  = 0; (2)

 + α  + gA  + gAS0 – gASf = 0. (3)

Зäесü A — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения канаëа;
Q = UA — расхоä жиäкости; U — осреäненная по
се÷ениþ скоростü потока; g — ускорение сиëы тя-
жести; h — ãëубина потока; α — коэффиöиент,
у÷итываþщий неравноìерностü распреäеëения ско-
рости по се÷ениþ потока. В уравнении (3) третий
÷ëен у÷итывает äействие сиë äавëения, ÷етвертый —
вкëаä ãравитаöионных сиë (S0 преäставëяет собой
накëон äна). Вëияние сиë трения описывается пя-
тыì ÷ëеноì, который выражен по анаëоãии с ÷ет-
вертыì ÷ëеноì в виäе накëона Sf [6]. В установив-

øихся потоках S0 = Sf. Основные форìы уравне-
ний Сен-Венана, которые наибоëее ÷асто испоëü-
зуþтся äëя практи÷еских рас÷етов, рассìотрены в
работе [14].

В работе [12] реаëизован проãраììный пакет
FrameWork äëя сиìуëяöии äвуìерных потоков с
испоëüзованиеì техноëоãии CUDA, основанный
на реаëизаöии выражений Сен-Венана.

Рас÷етная обëастü разбивается на ìножество
бëоков. 2D-ìассив разäеëяеìой паìяти выäеëяется
äëя кажäоãо бëока и иìеет äопоëнитеëüный сëой
кëеток в обоих направëениях äëя у÷ета ореоëов
(рис. 5, сì. вторуþ сторону обëожки). Сна÷аëа за-
поëняþтся расøиренные у÷астки сверху и снизу,
затеì сëева и справа. Посëе этоãо запоëняется
öентраëüная ÷астü я÷еек 2D-ìассива [17].

В конöе вы÷исëитеëüной итераöии обновëенные
зна÷ения я÷ейки записываþтся обратно в ãëобаëü-
нуþ паìятü.

Обновëение äопоëнитеëüных я÷еек на краях рас-
÷етной обëасти осуществëяется в äва этапа. Первый
этап вкëþ÷ает в себя обновëение äвух строк, а сëе-
äуþщий этап — обновëение äвух стоëбöов (иëи на-
оборот). Два этапа выпоëнены в виäе äвух разных
вызовов яäра, и разìеры бëоков äëя яäер равны
разìеру äопоëнитеëüной строки/стоëбöа (рис. 6).
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Рис. 6. Обновление дополнительных строк/столбцов

Рис. 7. Параллельная редукция с блоком размера 2 × 2
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Как тоëüко зна÷ение я÷еек обновится, выпоë-
няется яäро параëëеëüной реäукöии [16], которое
опреäеëяет ìаксиìаëüные зна÷ения высоты и ско-
рости. Максиìаëüные зна÷ения испоëüзуþтся в ус-
ëовии Куранта [15] в ка÷естве вхоäных äанных,
÷тобы найти сëеäуþщий стабиëüный прирост вре-
ìени Δt. Разìер рас÷етной обëасти уìенüøается на
кажäой итераöии, пока она не äостиãнет разìеров
1 × 1 (рис. 7).

Проверка провоäиëасü с поìощüþ виäеокарт
GeForce 8400 GS и Tesla T10. Моäеëü быëа протести-
рована на äвух приìерах. Ускорение GPU составиëо
от 3 äо 6 раз на GeForce 8400GS и от 50 äо 135 раз на
Tesla T10. Вреìя сиìуëяöии навоäнения при проры-
ве пëотины снизиëосü с 2,9 ÷ äо 2 ìин (в 87 раз).

Отìетиì, ÷то на äанный ìоìент пакет FrameWork
в свобоäноì äоступе отсутствует.

Гидродинамика сглаженных частиц

Гиäроäинаìика сãëаженных ÷астиö (SPH) — вы-
÷исëитеëüный ìетоä äëя сиìуëяöии жиäкостей и
ãазов. Он испоëüзуется во ìноãих обëастях иссëе-
äований, вкëþ÷ая астрофизику, баëëистику, вуë-
каноëоãиþ и океаноãрафиþ. Метоä SPH явëяется
несето÷ныì (mesh-free) ëаãранжевыì ìетоäоì (то
естü коорäинаты äвижутся вìесте с жиäкостüþ).
Разреøаþщая способностü ìетоäа относитеëüно
переìенных, таких как пëотностü, ìожет бытü ëеã-
ко отреãуëирована.

По сути, SPH — это ìетоä ÷исëенноãо реøения
систеìы уравнений Навüе—Стокса, описываþщих
äвижение жиäкости. Основной иäеей ìетоäа SPH
ìожно назватü поëожение, ÷то кажäая ÷астиöа в
некоторой степени "заиìствует" физи÷еские ха-
рактеристики у своих бëижайøих сосеäей.

При испоëüзовании ìетоäа SPH жиäкостü äе-
ëится на äискретные эëеìенты, называеìые ÷асти-
öаìи. Эти ÷астиöы иìеþт пространственное рас-
стояние (известное как "äëина сãëаживания",
обы÷но преäставëяеìая в уравнениях как h), на ко-
тороì их свойства "сãëаживаþтся" функцией ядра. Это
зна÷ит, ÷то ëþбая физи÷еская веëи÷ина ëþбой ÷ас-
тиöы ìожет бытü поëу÷ена путеì суììирования
зна÷ений соответствуþщих веëи÷ин всех ÷астиö,
которые нахоäятся в преäеëах äвух сãëаженных
äëин. Наприìер, теìпература в то÷ке r зависит от
теìпературы всех ÷астиö на расстоянии 2h от r.

Вëияние кажäой ÷астиöы на свойства оöенива-
ется в соответствии с ее пëотностüþ и расстояниеì
äо интересуþщей ÷астиöы. Матеìати÷ески это опи-
сывается функöией яäра (обозна÷ается W). В ка÷ест-
ве функöии яäра ÷асто испоëüзуþт функöиþ Гаусса
(функöия норìаëüноãо распреäеëения) иëи куби-
÷еский спëайн. Посëеäняя функöия равна нуëþ
äëя ÷астиö, нахоäящихся äаëüøе, ÷еì äве сãëажен-
ные äëины (в отëи÷ие от функöии Гаусса, ãäе иìе-
ется небоëüøое вëияние на ëþбоì коне÷ноì рас-
стоянии). Это позвоëяет эконоìитü вы÷исëитеëüные

ресурсы, искëþ÷ая относитеëüно ìаëое вëияние
отäаëенных ÷астиö.

Зна÷ение ëþбой физи÷еской веëи÷ины A в то÷-
ке r заäается форìуëой

A(r) = mj W(|r – rj|, h). (4)

Гиäроäинаìика сãëаженных ÷астиö все ÷аще ис-
поëüзуется äëя ìоäеëирования äвижения жиäкостей.
Это происхоäит всëеäствие некоторых преиìу-
ществ ìетоäа SPH по сравнениþ с траäиöионныìи
ìетоäаìи, основанныìи на сетке. Бëаãоäаря SPH
ìожно ìоäеëироватü äвижение жиäкости в режиìе
реаëüноãо вреìени. Оäнако и SPH, и основанные
на сетке ìетоäы все еще нужäаþтся в визуаëизи-
руеìой свобоäной поверхностной ãеоìетрии и ис-
поëüзуþт поëиãонизаöионные ìетоäики, такие как
metaballs, marching cubes, point splatting иëи "ковро-
вуþ" визуаëизаöиþ ("carpet" visualization).

Еäинственный неäостаток SPH по сравнениþ с
основанныìи на сетке ìетоäикаìи состоит в тоì,
÷то необхоäиìо боëüøое ÷исëо ÷астиö äëя созäания
сиìуëяöии с эквиваëентной разреøаþщей способ-
ностüþ. В типи÷ной реаëизаöии основанных на
сетке ìетоäов и SPH ìноãо воксеëей иëи ÷астиö
буäут нахоäитüся поä поверхностüþ воäы, в ãëубине
воäяноãо объеìа, и никоãäа не буäут визуаëизиро-
ваны. Оäнако то÷ностü ìожет бытü зна÷итеëüно
увеëи÷ена со сëожныìи, основанныìи на сетке
ìетоäаìи, особенно с теìи, которые испоëüзуþтся
совìестно с ìетоäаìи ÷астиö (такиìи, как наборы
уровней ÷астиö).

В работе [8] автораì уäаëосü äости÷ü ускорения
SPH на GPU на 1—2 поряäка по сравнениþ с CPU.
Дëя реаëизаöии испоëüзоваëасü техноëоãия CUDA.
Саì рас÷ет состоит из трех основных этапов, кото-
рые хороøо ускоряþтся с поìощüþ GPU: постро-
ение списка сосеäей, рас÷ет сиë и интеãрирование
уравнения äвижения. На рис. 8 (сì. вторуþ сторону
обëожки) показан приìер ìоäеëирования прорыва
пëотины с препятствиеì, äëя ìоäеëирования ис-
поëüзоваëся ускоритеëü TESLA C1060.

В работе [9] быëа разработана бибëиотека äëя
рас÷ета SPH. На виäеокарте NVIDIA GeForce
260GTX произвоäитеëüностü систеìы составëяет
38 каäр/с с 256000 ÷астиö, 63 каäр/с с 128000 ÷ас-
тиö и 99 каäр/с с 64000 ÷астиö.

Дëя сëожных ìоäеëей SPH испоëüзоваëисü сëе-
äуþщие øаãи.

1. Обновëение хэøа, radix-сортировка.
2. Рас÷ет SPH пëотности.
3. Рас÷ет SPH тензора скорости.
4. Рас÷ет SPH äавëения и SPH тензора напря-

жений.
5. Интеãраöия во вреìени.
На рис. 9 преäставëены ãрафики зависиìости

произвоäитеëüности от ÷исëа ÷астиö в ìоäеëи на
разëи÷ных виäеоустройствах.

 
j
∑
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Дëя сравнения в äруãих работах äостиãнутый
уровенü произвоäитеëüности ниже, ÷еì при ис-
поëüзовании CUDA. На проöессоре Intel Pentium 4
1,8 ГГö произвоäитеëüностü составëяëа 20 каäр/с
äëя 2200 ÷астиö [11]. На виäеокарте NVIDIA
GeForce 8800GTX с испоëüзованиеì OpenGL и CG
быëа äостиãнута произвоäитеëüностü 17 каäр/с äëя
60000 ÷астиö [10].

Заключение

Из провеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то в преä-
ставëенных выøе ìоäеëях бëаãоäаря распараëëе-
ëиваниþ аëãоритìов ãиäроäинаìики äостиãается
ускорение на GPU относитеëüно CPU.

Такиì образоì, при реøении заäа÷ ãиäроäина-
ìики öеëесообразно испоëüзование виäеокарты
ìощностüþ в сотни потоковых проöессоров.
Наприìер, карта Tesla C1060 от NVIDIA соäержит
240 потоковых проöессоров, Tesla C 2050 соäержит
480 проöессоров. Испоëüзуя äëя рас÷ета GPU такой
ìощности, ìожно реøатü вы÷исëитеëüные заäа÷и,
рас÷ет которых на CPU быë затруäнен ввиäу äëи-
теëüноãо вреìени обработки.

Работа выполнена при поддержке Министерства
образования и науки РФ, ГК № 16.515.11.5004 от
29 апреля 2011 г.

Список литературы

1. Ясинский Ф. Н., Евсеев А. В. О реøении уравнения
Навüе—Стокса в переìенных "функöия тока — вихрü" на ìно-
ãопроöессорной вы÷исëитеëüной ìаøине с испоëüзованиеì
систеìы CUDA // Вестник ИГЭУ. 2010. Вып. 3. 

2. Lai C., Baltzer R. A., Schafranek R. W. Conservation form
equations of unsteady open-channel flow // J. Hydraulic Res. 2001.
Vol. 40. P. 321—330.

3. Zhang Y., Cohen J., Owens J. D. Fast tridiagonal solvers on
the GPU // Principles and Practice of Parallel Programming. 2010.
P. 127—136.

4. Sakharnykh N. Tridiagonal solvers on the GPU and applica-
tions to fluid simulation // Proc. of GPU Technology Conference
(GTC). 2009.

5. Thibault J., Senocak I. CUDA Implementation of a Navier-
Stokes Solver on Multi-GPU Desktop Platforms for Incompressible
Flows // Proc. of 47th AIAA Aerospace Sciences Meeting, Orlando,
FL. 2009.

6. Чоу В. Т. Гиäравëика открытых канаëов. М.: Изä-во
ëит-ры по строитеëüству, 1969. 464 с.

7. Гришанин К. В. Динаìика русëовых потоков. Л.: Гиäро-
ìетеоизäат, 1979. 312 с.

8. Herault A.,Bilotta G., Dalrymple R. SPH on GPU with CUDA //
Journal of Hydraulic Research. 2010. Vol. 48. Extra iss. P. 74—79.

9. Krog O. E., Elster A. C. Fast GPU-based Fluid Simulations
Using SPH. // Para 2010 — State of the Art in Scientific and Parallel
Computing. University of Iceland, Reykjavik. June 6—9. 2010. URL:
http://vefir.hi.is/para10/extab/para10-paper-139.pdf

10. Harada T., Koshizuka S., Kawaguchi Y. Smoothed particle
hydrodynamics on GPUs. 2007.

11. Mu�ller M., Charypar D., Gross M. Particle-based fluid simu-
lation for interactive applications. In SCA ’03 // Proc. of the ACM
SIGGRAPH / Eurographics symposium on Computer animation. 2003.
Aire-la-Ville, Switzerland, Switzerland, 2003. Eurographics Associ-
ation. P. 154—159.

12. Shankar S., Kalyanapu A., Hansen C., Burian S. A GPU-
based Flood Simulation Framework // Proc. of Symposium on Ap-
plication Accelerators in High Performance Computing. 2010. URL:
http://saahpc.ncsa.illinois.edu/10/papers/paper_9.pdf

13. Sanders B. F. High-resolution and non-oscillatory solution of
the St. Venant equations in nonrectangular and non-prismatic chan-
nels // J. Hydraulic Res. 2001. Vol. 39. P. 321—330.

14. Lai C., Baltzer R. A., Schafranek R. W. Conservationform
equations of unsteady open-channel flow // J. Hydraulic Res. 2001.
Vol. 40. P. 321—330.

15. Liggett J. A., Woolhiser D. A. Difference solutions of the shal-
lowwater equations // Journal of the Engineering Mechanics Divi-
sion. 1967. Vol. ASCE 93, no. EM2. P. 39—71. 

16. Harris M. Optimizing parallel reduction in cuda. 2007 //
URL: http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/1_1/
Website/projects/reduction/doc/reduction.pdf

17. Micikevicius P. 3d finite difference computation on gpus using
cuda // Proc. of 2nd Workshop on General Purpose Processing on
Graphics Processing Units, GPGPU-2,Washington, D.C. US, 2009.
P. 79—84.

18. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Гиäроäинаìика. М.: Наука,
1988. 736 с.

19. http://www.nvidia.ru/object/what_is_cuda_new_ru.html
20. Абдураимов М. Г., Музафаров Х. А., Путтиев А. А. Дви-

жение воä в открытых русëах (уравнения Сен-Венана) // Ма-
теì. ìоäеëирование. 1998. Т. 10, № 6. С. 97—106.

21. Egloff D. High Performance Finite Difference PDE Solvers on
GPUs // Social Science Research Network. 2010. P. 1—28.

22. Матвеева Н. О. Распараëëеëивание реøения ìетоäоì ко-
не÷ных разностей эëëипти÷ескоãо äифференöиаëüноãо уравне-
ния в ÷астных произвоäных на ãрафи÷ескоì проöессоре. //
Пробëеìы инфорìатики в образовании, управëении, эконоìи-
ке и технике: Сб. статей Всерос. нау÷но-техн. конф. — Пенза:
ПДЗ, 2008. С. 86—89.

23. Cohen J. OpenCurrent: Solving PDEs on Structured Grids
with CUDA / URL: http: //www.nvidia.com/content/GTC-2010/
pdfs/2022_GTC_2010.pdf

24. NVIDIA CUDA Toolkit 4.0 Overview // URL: http: //develo-
per.download.nvidia.com/compute/cuda/4_0/CUDA_Toolkit_4.0_
Overview.pdf

Рис. 9. Зависимость производительности от числа частиц в мо-
дели на различных видеоустройствах



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2012 35

УДК 519.863

Н. И. Юсупова, ä-р техн. наук, проф.,

А. Ф. Валеева, ä-р техн. наук, проф.,

Р. И. Файзрахманов, канä. техн. наук,

Уфиìский ãосуäарственный авиаöионный

техни÷еский университет,

e-mail: aida_val2004@mail.ru

Вероятностный алгоритм 
муравьиной колонии для решения 

задач раскроя промышленных 
материалов на заготовки 

различных геометрических форм

Введение

Заäа÷и раскроя проìыøëенных ìатериаëов на
заãотовки разëи÷ных форì, ориентированные на
еäини÷ное произвоäство, возникаþт при изãотовëе-
нии разнообразной проäукöии на заказ. В статüе рас-
сìатриваþтся заäа÷и раскроя ëистовоãо и руëонноãо
ìатериаëа на заãотовки круãëой и пряìоуãоëüной
форìы при наëи÷ии техноëоãи÷еских оãрани÷ений,
возникаþщих в реаëüноì произвоäстве: припуски
на окантовку ëиста ìатериаëа; припуски на ìехани-
÷ескуþ обработку; припуски на выпоëнение резов;
припуски ìежäу заãотовкаìи äëя фиксаöии ìате-
риаëа; у÷ет äефектных обëастей ìатериаëа; усëовие
ãиëüотинности. При этоì известны зна÷ения øи-
рины и äëины пряìоуãоëüных преäìетов, раäиусы
круãов, разìеры ìатериаëа (äëина, øирина), а также
зна÷ения припусков. Требуется раскроитü заäанные
преäìеты без перекрытия äруã с äруãоì и с ãраняìи
ìатериаëа, у÷итывая пере÷исëенные техноëоãи÷е-

ские оãрани÷ения такиì образоì, ÷тобы расхоä
ìатериаëа быë ìиниìаëüныì. 

В работе [1] показано, ÷то уже заäа÷а оäноìер-
ной упаковки в контейнеры принаäëежит кëассу
NP-труäных заäа÷. Боëüøинство работ посвящено
заäа÷аì пряìоуãоëüноãо раскроя/упаковки [2—6].
Заäа÷и раскроя/упаковки преäìетов произвоëüной
форìы встре÷аþтся реже. В связи с этиì основное
вниìание зäесü уäеëяется иìенно этиì заäа÷аì. Дëя
их реøения разрабатываþтся как то÷ные, так и эв-
ристи÷еские ìетоäы. 

В работе [7] рассìатриваëасü заäа÷а ãиëüотин-
ноãо раскроя пряìоуãоëüных ëистов на круãи оäи-
наковых разìеров. В работе [8] ре÷ü иäет об опти-
ìизаöионноì ìетоäе реøения заäа÷и упаковки
круãов и пряìоуãоëüников в поëосу на базе ìетоäа
ветвей и ãраниö. 

В работе [9] описан то÷ный ìетоä реøения äëя
заäа÷и упаковки разëи÷ных круãов в поëубеско-
не÷нуþ поëосу. В работе [10] рассìатривается оп-
тиìизаöионный ìетоä реøения заäа÷и упаковки
круãов и выпукëых ìноãоуãоëüников в ìиниìаëü-
ное ÷исëо пряìоуãоëüников на базе ìетоäа ветвей
и ãраниö. При этоì разреøены повороты ìноãо-
уãоëüников на произвоëüный уãоë. 

Поскоëüку то÷ные ìетоäы не позвоëяþт реøатü
заäа÷и упаковки боëüøой разìерности за поëиноìи-
аëüное вреìя, во ìноãих работах уäеëяется боëüøое
вниìание разработке прибëиженных и эвристи÷е-
ских ìетоäов. Так, в работе [11] привеäены при-
бëиженные аëãоритìы упаковки круãов в пряìо-
уãоëüники. Автораìи преäëожена проöеäура ABLP
(Adapted Best Local Position), испоëüзуеìая при кон-
струировании раöионаëüноãо разìещения ìноже-
ства разëи÷ных круãов. Дëя поиска реøения ис-
поëüзоваëся ãенети÷еский аëãоритì. 

В работе [12] преäëожены жаäные аëãоритìы
äëя заäа÷и упаковки круãов в пряìоуãоëüный кон-
тейнер, а в работе [13] привеäены новые эвристи-
÷еские аëãоритìы äëя упаковки разëи÷ных круãов
в контейнер круãëой форìы. В работах [14, 15] рас-
сìатривается ìетоä реøения заäа÷и упаковки кру-
ãов и пряìоуãоëüников в поëосу на базе вероятно-
стноãо аëãоритìа поиска с запретаìи и аëãоритìа
иìитаöии отжиãа. Заäа÷а упаковки разëи÷ных круãов
с поìощüþ äинаìи÷ескоãо аëãоритìа ëокаëüноãо
поиска рассìотрена в работе [16]. В работе [17]
привеäена заäа÷а упаковки в поëосу разëи÷ных
фиãур сëожной форìы с поìощüþ ãенети÷ескоãо
аëãоритìа. На базе аëãоритìа ìуравüиной коëонии
в работе [18] реøаëасü заäа÷а упаковки выпукëых
ìноãоуãоëüников в поëосу, в работе [19] — заäа÷а
пряìоуãоëüной упаковки в поëосу и в пряìоуãоëü-
ные ëисты. В äанной статüе äëя реøения заäа÷ рас-
кроя/упаковки пряìоуãоëüников и круãов разрабо-
тан аëãоритì ìуравüиной коëонии, преäëоженный
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в работе [20] äëя реøения заäа÷и о коììивояжере.
Дëя форìирования раöионаëüноãо разìещения
преäìетов быëа разработана ìоäифиöированная
проöеäура ABLP, у÷итываþщая требуеìые техно-
ëоãи÷еские оãрани÷ения.

1. Постановка задач раскроя промышленного 
материала при наличии технологических 

ограничений

При реøении практи÷еских заäа÷ оптиìизаöии
проöесса раскроя проìыøëенных ìатериаëов не-
обхоäиìо собëþäатü ряä техноëоãи÷еских оãрани-
÷ений, которые связаны с существуþщиìи техно-
ëоãияìи раскройно-заãотовитеëüноãо произвоäства.
В настоящее вреìя существуþт сëеäуþщие техноëо-
ãи÷еские способы, позвоëяþщие осуществëятü рас-
крой проìыøëенноãо ìатериаëа: ìехани÷еские,
терìи÷еские, ãиäрообразивные. Кажäый из них при-
ìениì в опреäеëенноì äиапазоне тоëщин и виäа
раскраиваеìоãо ìатериаëа. При этоì äоëжны у÷и-
тыватüся сëеäуþщие техноëоãи÷еские оãрани÷ения:
припуски на окантовку ëиста ìатериаëа; припуски
на ìехани÷ескуþ обработку — зон терìи÷ескоãо
возäействия, неперпенäикуëярности реза, øерохо-
ватостü; припуски на выпоëнение резов; припуски
ìежäу заãотовкаìи äëя фиксаöии ìатериаëа; у÷ет
äефектных обëастей ìатериаëа; усëовие ãиëüотин-
ности; припуски на окантовку заãотовок.

Задача 1 (раскрой ëистовоãо/руëонноãо ìатери-
аëа на круãëые и пряìоуãоëüные заãотовки с у÷е-
тоì äефектных обëастей ìатериаëа).

Исхоäная инфорìаöия заäа÷ ìожет бытü заäана
набораìи сëеäуþщеãо виäа: <W; L; nc; nr; Rc; Wr;

Lr; Δ; σ; ϕ> , ãäе W, L — øирина и äëина ëистово-

ãо/руëонноãо ìатериаëа, в сëу÷ае руëона L = ∞
(рис. 1, a, б); nc — ÷исëо круãëых преäìетов; Rc =

= (r1c, r2c, ..., ric, ..., ) — вектор раäиусов круã-

ëых заãотовок, ri — раäиус i-й круãëой заãотовки,

i ∈ Ic = (1, 2, ..., nc); nr — ÷исëо пряìоуãоëüных за-

ãотовок; Wr = (w1r, w2r, ..., wjr, ..., ), Lr = (l1r, l2r,

..., ljr, ..., ) — векторы øирины и äëины пряìо-

уãоëüных заãотовок, wir, lir — øирина и äëина j-й

пряìоуãоëüной заãотовки соответственно, j ∈ Jr =

= (1, 2, ..., nr); Δ — необхоäиìый суììарный при-

пуск ìежäу заãотовкаìи; σ — необхоäиìый суì-
ìарный припуск ìежäу верхней/нижней стороной
проìыøëенноãо ìатериаëа и заãотовкой; ϕ — не-
обхоäиìый суììарный припуск ìежäу боковыìи
сторонаìи проìыøëенноãо ìатериаëа и заãотов-
кой. Ввеäеì пряìоуãоëüнуþ систеìу коорäинат
XOY, у которой оси OX и OY совпаäаþт соответст-
венно с верхней и ëевой боковой сторонаìи обëасти.
Реøение заäа÷и преäставëяется в виäе наборов эëе-
ìентов: <Xc, Yc> и <Xr, Yr> — äëя заäа÷и раскроя

руëонноãо ìатериаëа, <Xc, Yc, Kc> и <Xr, Yr, Kr> —

äëя заäа÷и раскроя ëистовоãо ìатериаëа, ãäе Xc =

=(x1c, x2c, ..., xjc, ..., ), Yc=(y1c, y2c, ..., yjc, ..., ) —

векторы коорäинат круãëых заãотовок; (xiс, yiс) —

коорäинаты öентра i-й круãëой заãотовки соответ-

ственно по оси X и Y; Xr = (x1r, x2r, ..., xjr, ..., ),

Yr = (y1r, y2r, ..., yjr, ..., ) — векторы коорäинат

пряìоуãоëüных заãотовок, (xjr, yjr) — коорäинаты

верхнеãо ëевоãо уãëа j-й пряìоуãоëüной заãотовки
по оси X и Y. В сëу÷ае заäа÷и раскроя ëистовоãо ìа-
териаëа поëожение i-й круãëой и j-й пряìоуãоëüной
заãотовки заäается набораìи эëеìентов (kic, xiс, yiс)

и (kjr, xjr, yjr), ãäе kic ∈ Kс = (k1c, k2c, ..., k1c, ..., ),

kjr ∈ Kr = (k1r, k2r, ..., kjr, ..., ) — ноìер ëиста, на

котороì разìещена i-я круãëая и j-я пряìоуãоëü-
ная заãотовка соответственно. Ввеäеì ìножество
D = Dr U Dc, ãäе Dr = (d1r, d2r, ..., dmr, ..., dtr) — спи-

сок äефектных обëастей, m = , аппроксиìируе-

ìых набораìи пряìоуãоëüников; Dc = (d1c, d2c, ...,

dsc, ..., dgc) — список äефектных обëастей, s = ,

аппроксиìируеìых набораìи круãов. Дефектные об-
ëасти Dr аппроксиìируþтся набораìи пряìоуãоëü-

ников dmr, поëожение dmr опреäеëяется набороì

< , , , , >, ãäе ,  — коор-

äинаты верхнеãо ëевоãо уãëа äефектной обëасти,

,  — äëина и øирина äефектной обëасти,

 — ноìер ëиста, который соäержит äефектнуþ

обëастü. Дефектные обëасти Dc аппроксиìируþтся

набораìи круãов dsc, поëожение dsc опреäеëяется

набороì < , , , >, ãäе ,  — коор-

äинаты öентра äефектной обëасти,  — раäиус

Рис. 1. Раскрой промышленного материала с учетом дефектных
областей: 
a — раскрой ëистовоãо ìатериаëа; б — раскрой руëонноãо ìа-
териаëа

rn
c
c

wn
r
r

ln
r
r

xn
c
c yn

c
c

xn
r
r

yn
r
r

kn
c
c

kn
r
r

1 t,

1 g,

xmr
d

ymr
d

lmr
d

wmr
d

nmr
d

xmr
d

ymr
d

lmr
d

wmr
d

nmr
d

xsc
d

ysc
d

rsc
d

nsc
d

xsc
d

ysc
d

rsc
d



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2012 37

äефектной обëасти,  — ноìер ëиста, который

соäержит äефектнуþ обëастü.
Наборы эëеìентов <Xc, Yc> и <Xr, Yr>, иëи

<Xc, Yc, Kc> и <Xr, Yr, Kr> , называþтся äопустиìыì
раскроеì, есëи выпоëнены сëеäуþщие усëовия:

1) стороны прямоугольных заготовок параллельны
сторонам листового или рулонного материала;

2) прямоугольные заготовки j, s ∈ Jr(∀s ≠ j) не пе-
рекрывают друг друга и не выходят за границы рас-
краиваемого материала;

3) круглые заготовки i ∈ Ic не выходят за границы
раскраиваемого материала;

4) круглые заготовки i, k ∈ Ic(∀i ≠ k) не перекры-
вают друг друга (формула (1)):

(xic – xkс)
2 + (yic – ykс)

2 l (ric + rkс + Δ)2; (1)

5) круглые i ∈ Ic и прямоугольные j ∈ Jr заготовки
не перекрывают друг друга: 

[((xic + riс + Δ) m xjr) U ((xjr + ljr + Δ) m (xic – riс)) U

U ((yjr + wjr + Δ) m (yic – riс)) U ((yic + riс + Δ) m yjr)] U

U [(xic m xjr)  (yic m yjr)  ((xic – xjr)
2 + (yic – yjr)

2 l

l (riс + Δ)2)] U (xic l (xjr + ljr))  (yic m yjr) 

(xic – xjr – ljr)
2 + (yiс – yjr)

2 l (riс + Δ)2)] U

U (xic m xjr)  (yic l (yjr + wjr)  ((xic – xjr)
2 +

+ (yic – yjr – wjr)
2 l (ric + Δ)2)] U [(xic l (xjr + ljr)) 

(yic l (yjr + wjr))  ((xic – xjr – ljr)
2 +

+ (yic – yjr – wjr)
2 l (riс + Δ)2)]; (2)

6) пряìоуãоëüные j ∈ Jr и круãëые i ∈ Ic заãотовки
не пересекаþтся с äефектныìи обëастяìи m ∈ Dr
и s ∈ Dc.

Требуется найти: 
1) раскрой руëонноãо ìатериаëа на круãëые и

пряìоуãоëüные заãотовки при наëи÷ии äефектных
обëастей ìиниìаëüной äëины L' → min; 

2) совокупностü раскроев ëистов, ìиниìизи-
руþщих их суììарное коëи÷ество, N → min.

2. Алгоритм размещения прямоугольников и кругов

В äанной работе äëя раöионаëüноãо разìещения
пряìоуãоëüных и круãëых преäìетов с у÷етоì техно-

ëоãи÷еских оãрани÷ений преäëаãается ìетоä ABLP+,
явëяþщийся ìоäификаöией ìетоäа ABLP [16].

Рассìотриì работу ìетоäа ABLP+. Пустü иìеется

ìножество круãов Ic ∈  U  и ìножество пряìо-

уãоëüников Ir ∈  U , ãäе  — ìножество нераз-

ìещенных круãов,  — ìножество разìещенных

круãов,  — ìножество неразìещенных пряìоуãоëü-

ников,  — ìножество разìещенных пряìоуãоëü-

ников. Тоãäа общуþ схеìу ìетоäа ABLP+ ìожно
преäставитü сëеäуþщиì образоì:

1) разìещение первоãо преäìета из ìножества
Ic U Ir в верхний ëевый уãоë обëасти разìещения
(рис. 2);

2) форìирование списка П возìожных позиöий
äëя разìещения сëеäуþщеãо коìпонента из ìно-
жества  U  и уäаëение из неãо тех позиöий, ко-
торые не обеспе÷иваþт äопустиìое разìещение;

3) выбор из списка П ëу÷øей позиöии äëя раз-
ìещения сëеäуþщеãо преäìета.

В аëãоритìе ABLP+ форìирование списка до-
ступных позиций происхоäит сëеäуþщиì образоì.

1. Как и в аëãоритìе ABLP, кажäый круã Pi ра-

äиусоì ric и коорäинатаìи разìещения (xic, yic) опи-

сывается круãоì раäиусоì ric + Δ, который о÷ер÷и-

вается ãоризонтаëüныìи и вертикаëüныìи ëинияìи,
позвоëяþщиìи опреäеëитü ÷етыре позиöии с коор-

äинатаìи ( , ), ( , ), ( , ), ( , ),

привеäенные на рис. 3, äëя разìещения сëеäуþще-
ãо круãа Pj.

2. Кажäый разìещенный пряìоуãоëüник Rk øи-

риной wkr и äëиной lkr описывается пряìоуãоëüни-

коì øириной wkr + 2Δ и äëиной lkr + 2Δ, который

о÷ер÷ивается ãоризонтаëüныìи и вертикаëüныìи
ëинияìи, позвоëяþщиìи опреäеëитü ÷етыре пози-
öии, привеäенные на рис. 4, äëя разìещения
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Рис. 2. Начальные позиции: 
a — разìещение пряìоуãоëüника; б — разìещение круãа
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Рис. 3. Позиции, генерируемые кругом Pi для размещения сле-

дующего круга Pj
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сëеäуþщеãо круãа Pj, с коорäинатаìи ( , ),

( , ), ( , ), ( , ).

3. Кажäый разìещенный круã Pi c раäиусоì ri
описывается круãоì раäиусоì ri + Δ, который о÷ер-

÷ивается ãоризонтаëüныìи и вертикаëüныìи ëиния-
ìи, позвоëяþщиìи опреäеëитü ÷етыре позиöии,
привеäенные на рис. 5, äëя разìещения сëеäуþще-

ãо пряìоуãоëüника Rk, с коорäинатаìи ( , ),

( , ), ( , ), ( , ).

4. Кажäый разìещенный пряìо-
уãоëüник Rs øириной ws и äëиной ls
описывается пряìоуãоëüникоì øи-
риной ws + Δ и äëиной ls + Δ, который

о÷ер÷ивается ãоризонтаëüныìи и
вертикаëüныìи ëинияìи, позвоëяþ-
щиìи опреäеëитü ÷етыре позиöии,
привеäенные на рис. 6, äëя разìе-
щения сëеäуþщеãо пряìоуãоëüни-

ка Rk, с коорäинатаìи ( , ),

( , ), ( , ), ( , ).

5. Уãëы обëасти образуþт äопоë-
нитеëüные позиöии äëя разìещения
сëеäуþщеãо преäìета. На рис. 7, a
преäставëены äопоëнитеëüные äве

позиöии с коорäинатаìи ( , ),

( , ) äëя разìещения круãа в

сëу÷ае поëубесконе÷ной обëасти. На
рис. 7, б, преäставëены ÷етыре äо-
поëнитеëüные позиöии с коорäина-

таìи ( , ), ( , ), ( , ),

( , ) äëя разìещения круãа в

пряìоуãоëüнуþ обëастü. Анаëоãи÷но
и äëя пряìоуãоëüников.

6. Два сìежных круãа Pi и Ps ãенерируþт äопоë-
нитеëüные äве позиöии:
� äëя разìещения сëеäуþщеãо круãа Pj форìиру-

þтся позиöии, привеäенные на рис. 8, а, с ко-

орäинатаìи ( , ), ( , );

� äëя разìещения сëеäуþщеãо пряìоуãоëüника Rj

форìируþтся позиöии, привеäенные на рис. 8, б,

с коорäинатаìи ( , ), ( , ). Коорäинаты

позиöий нахоäятся такиì образоì, ÷тобы раз-
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Рис. 4. Позиции, генерируемые прямо-
угольником Rk для размещения сле-

дующего круга Pj

Рис. 5. Позиции, генерируемые кругом
Pi для размещения следующего прямо-

угольника Rk

Рис. 6. Позиции, генерируемые прямо-
угольником Rs для размещения сле-

дующего прямоугольника Rk
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Рис. 7. Размещение кругов с помощью алгоритма ABLP
+: 

а — разìещение в поëубесконе÷нуþ обëастü; б — разìещение в пряìоуãоëüнуþ
обëастü

Рис. 8. Позиции, генерируемые двумя кругами Pi и Ps для размещения следующего

предмета: 
a — äëя разìещения круãа Pj; б — äëя разìещения пряìоуãоëüника Rj
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ìещаеìый пряìоуãоëüник Rj касаëся äвух сìеж-

ных круãов Pi и Ps.

7. Пара — круã Pi и пряìоуãоëüник Rk, ãенери-
руþт äопоëнитеëüные äве позиöии:
� äëя разìещения сëеäуþщеãо круãа Pj форìиру-

þтся позиöии, привеäенные на рис. 9, a, с ко-

орäинатаìи ( , ), ( , );

� äëя разìещения сëеäуþщеãо пряìоуãоëüника Rj

форìируþтся позиöии, привеäенные на рис. 9, б,

с коорäинатаìи ( , ), ( , ).

Проиëëþстрируеì работу аëãоритìа ABLP+ на
сëеäуþщеì приìере. Пустü иìеется ìножество
круãов Ic = {C1c, C2c, C3c} с заäанныìи раäиусаìи
r1c, r2c, r3c и ìножество пряìоуãоëüников Ir = {P1r}

с заäанной äëиной l1r и øириной w1r. Требуется
разìеститü заäанные преäìеты в поëубесконе÷нуþ
обëастü при собëþäении усëовий äопустиìости.

Общая схема ABLP+ 

1. Пустü первыì преäìетоì äëя разìещения вы-
бран круã C1c, который разìещается в верхний ëе-
вый уãоë с коорäинатаìи (x1с = r1с + ϕ, y1с = r1с + σ).

2. О÷ереäной преäìет — круã С2с, äëя разìеще-
ния еãо форìируется список позиöий сëеäуþщиì
образоì:

а) круã С1с раäиуса r1c описывается круãоì ра-
äиусоì r1c + Δ, который о÷ер÷ивается ãоризонтаëü-
ныìи и вертикаëüныìи ëинияìи, позвоëяþщиìи
опреäеëитü возìожные позиöии разìещения П =
= {1, 2, 3, 4, 5, 6} (рис. 10, а);

б) уãëы обëасти разìещения
форìируþт позиöии 3, 6.

Позиöии 1, 2, 5 из П не уäов-
ëетворяþт усëовияì äопустиìости,
сëеäоватеëüно, эти позиöии уäа-
ëяþтся из списка П. Оставøиеся
позиöии П = {3, 4, 6} позвоëяþт
поëу÷итü äопустиìое разìещение.
Из позиöий 3, 4, 6 выбирается
ëу÷øая — саìая верхняя ëевая
позиöия 4 (рис. 10, б).

Проäоëжаеì разìещатü преä-
ìеты. Пустü посëеäниì преäìетоì
äëя разìещения остаëся круã С3с.

3. Сëеäуþщиì преäìетоì äëя
разìещения выбран круã С3с раäи-
усоì r3c. Список позиöий äëя раз-
ìещения круãа С3с форìируется
сëеäуþщиì образоì:

а) кажäый разìещенный круã
С1с раäиусоì r1c и круã С2с раäи-
усоì r2c описываþтся соответст-
вуþщиìи круãаìи с раäиусаìи
r1c + Δ и r2c + Δ, которые о÷ер÷и-
ваþтся ãоризонтаëüныìи и вер-
тикаëüныìи ëинияìи, позвоëяþ-
щиìи опреäеëитü возìожные по-
зиöии äëя разìещения П = {1, 2,
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19} (рис. 11, a, б);

б) разìещенный пряìоуãоëü-
ник P1r äëиной l1r и øириной w1r
описывается пряìоуãоëüникоì
äëиной l

1r + 2Δ и øириной w
1r + 2Δ,

который о÷ер÷ивается ãоризонтаëü-
ныìи и вертикаëüныìи ëинияìи,
позвоëяþщиìи опреäеëитü ÷еты-
ре позиöии 9—12 (рис. 11, a);

в) äва сìежных круãа С1с и С2с
форìируþт äве позиöии разìе-
щения 13 и 14 (рис. 11, б);

xjc
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1 yjr

1 xjr
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Рис. 9. Позиции, генерируемые парой (Pi, Rk) для размещения следующего предмета: 

a — äëя разìещения круãа Pj; б — äëя разìещения пряìоуãоëüника Rj

Рис. 10. Пример размещения второго круга С
2с: 

a — список возìожных разìещений круãа С
2с; б — разìещение круãа С

2с

Рис. 11. Пример размещения круга С
3с: 

а — список позиöий äëя разìещения круãа С
3с; б — список позиöий äëя разìеще-

ния круãа С
3с, форìируеìые параìи круã и пряìоуãоëüник
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г) пара круã С2с и пряìоуãоëüник P1r форìирует
äве позиöии 15 и 16 (рис. 11, б);

д) круã С1с и пряìоуãоëüник P1r форìируþт оä-
ну позиöиþ 17 (рис. 11, б);

е) уãëы обëасти разìещения форìируþт äопоë-
нитеëüные äве позиöии 18 и 19 (рис. 11, б).

Из списка возìожных позиöий П = {1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19} äëя раз-
ìещения круãа C3c относитеëüно уже разìещен-
ных круãов С1с и С2с и пряìоуãоëüника P1r пози-
öии 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19
не уäовëетворяþт усëовияì äопустиìости, сëеäо-
ватеëüно, эти позиöии уäаëяþтся из списка Π. Ос-
тавøиеся позиöии 3, 11, 17 позвоëяþт поëу÷итü
äопустиìое разìещение. Из них выбирается ëу÷-
øая — саìая верхняя ëевая позиöия 17 (рис. 12).

3. Алгоритм муравьиной колонии
для задачи оптимизации процесса раскроя 
промышленных материалов при наличии 

технологических ограничений

Дëя поëу÷ения прибëиженноãо реøения заäа÷и
раскроя пряìоуãоëüников и круãов разработан веро-
ятностный аëãоритì ìуравüиной коëонии ACOGA.
Этот аëãоритì основан на иäее аëãоритìа ìуравüи-
ной коëонии с некоторыìи проöеäураìи ãенети-
÷ескоãо аëãоритìа P-ACO и преäëожен в работе [20]
äëя реøения заäа÷и коììивояжера.

Аëãоритì ìуравüиной коëонии относится к кëас-
су ìетаэвристик. Поä ìетаэвристикой пониìаþт
вероятностные итераöионные аëãоритìы, äопускаþ-
щие абстрактный уровенü описания, ÷то позвоëяет
приìенятü их к ëþбыì заäа÷аì коìбинаторной
оптиìизаöии [21]. Наибоëее известныìи ìетаэв-
ристикаìи явëяþтся: ãенети÷еский аëãоритì; ите-
раöионный ëокаëüный поиск; иìитаöия отжиãа;
поиск с запретаìи; поиск с переìенной окрестно-
стüþ; вероятностный жаäный аëãоритì и äруãие.
Дëя ряäа ìетаэвристик установëена схоäиìостü по
вероятности наиëу÷øеãо найäенноãо реøения к
оптиìаëüноìу. Аëãоритì ìуравüиной коëонии от-
носится к конструктивныì вероятностныì аëãорит-
ìаì, реаëизуþщиì ìуëüтиаãентный поäхоä. При

этоì реøение заäа÷и строится покоìпонентно путеì
äобавëения новоãо коìпонента к ÷асти÷но постро-
енноìу реøениþ äо тех пор, пока оно не буäет по-
строено поëностüþ.

Дëя приìенения аëãоритìа ìуравüиной коëо-
нии к заäа÷е коìбинаторной оптиìизаöии необхо-
äиìо опреäеëитü еãо основные характеристики:
коìпонент реøения, эвристи÷ескуþ инфорìаöиþ
(÷исëо, не зависящее от реøений, найäенных на
преäыäущих итераöиях, и отражаþщее жеëатеëü-
ностü принятия тоãо иëи иноãо коìпонента реøе-
ния); правиëо изìенения фероìона (÷исëо, пока-
зываþщее, наскоëüко ÷асто аãентаìи испоëüзова-
ëисü коìпоненты реøения на преäыäущих итера-
öиях). Реøение заäа÷и, построенное кажäыì
аãентоì, форìируется из коìпонентов на основе
накопëения и испоëüзования статисти÷еской ин-
форìаöии — искусственных сëеäов фероìона и спе-
öифи÷ной äëя заäа÷и эвристи÷еской инфорìаöии.

Дëя заäа÷и разìещения круãов и пряìоуãоëüни-
ков коìпонентоì реøения явëяется преäìет (пря-

ìоуãоëüник иëи круã), фероìон τij
 наносится на

посëеäоватеëüности из äвух преäìетов (i, j), ãäе

i, j ∈ Ic U Ir, Ic ∈  U  (  — ìножество нераз-

ìещенных круãов,  — ìножество разìещенных

упакованных круãов), Jr ∈  U  (  — ìноже-

ство неразìещенных пряìоуãоëüников,  — ìно-

жество разìещенных пряìоуãоëüников). Эвристи-
÷еская инфорìаöия ηj опреäеëяется как пëощаäü

преäìета: ηj = (wjr × ljr)γ + (π × rjc)(1 – γ) — ÷исëен-

ная характеристика поëезности преäìета j äëя по-
строения реøения;

γ = 

Выбор преäìета äëя разìещения опреäеëяется,
как в работе [22]:

∀i, j ∈  U : p = . (3)

Ниже привеäена общая схеìа аëãоритìа ACOGA
äëя реøения заäа÷и оптиìизаöии проöесса раскроя
проìыøëенных ìатериаëов на круãëые и пряìо-
уãоëüные заãотовки, в котороì äëя обновëения по-
пуëяöии испоëüзуется известная стратеãия Age,
в ней из всех реøений попуëяöии уäаëяется саìое
"старое" реøение, а вìесто неãо äобавëяется новое,
ëу÷øее, реøение.

Алгоритм ACOGA

Вход: W, L — øирина и äëина ëиста обëасти
разìещения; nc — ÷исëо круãов; nr — ÷исëо пря-
ìоуãоëüников; wi, li — øирина и äëина j-ãо пряìо-

Рис. 12. Пример конечного размещения
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уãоëüника соответственно, ri — раäиус i-ãо круãа,
i = 1, 2, ..., nr; j = 1, 2, ..., nc, Δ, σ, ϕ, δ — требуеìые
припуски; D = (d1, d2, ..., ds) — список äефектных
обëастей, стратеãии äëя обновëения попуëяöии Age.

Выход: ëу÷øее найäенное реøение (карта раскроя).
1. Иниöиаëизаöия параìетров аëãоритìа: k —

разìерностü попуëяöии; m — ÷исëо аãентов; α —
коэффиöиент вëияния фероìона (÷исëенная ха-
рактеристика преäìета, показываþщая, наскоëüко
÷асто äанный преäìет вхоäиë в ëу÷øие реøения на
преäыäущих итераöиях аëãоритìа); β — коэффи-
öиент вëияния эвристи÷еской инфорìаöии; τinit —
на÷аëüное зна÷ение фероìона; τmax — ìаксиìаëü-
ное зна÷ение фероìона; ρ — коэффиöиент испа-
рения фероìона, разìещение äефектных обëастей
D = (d1, d2, ..., ds).

2. Повторятü, пока не выпоëнен критерий оста-
новки:

2.1. Выбратü преäìет из ìножества Ic U Ir с не-
которой вероятностüþ по форìуëе (20) и по-
ìеститü еãо в верхний ëевый уãоë обëасти с
поìощüþ ìетоäа ABLP+.
2.2. Дëя кажäоãо из m аãентов, не заверøивøих
построение реøений, выпоëнитü:

2.2.1. Выбратü сëеäуþщий преäìет из ìно-
жества  U  с некоторой вероятностüþ,
опреäеëяеìой форìуëой (3).
2.2.2. Добавитü выбранный коìпонент к
÷асти÷но построенноìу реøениþ:

2.2.2.1. С поìощüþ ìетоäа ABLP+ по-
строитü список позиöий, уäовëетворяþ-
щих усëовияì äопустиìости;
2.2.2.2. Уäаëитü из списка позиöий по-
зиöии, не уäовëетворяþщие усëовиþ
непересе÷ения с äефектныìи обëастяìи;
2.2.2.3. Поìеститü коìпонент в ëу÷øуþ —
верхнþþ ëевуþ — найäеннуþ позиöиþ.

2.3. Опреäеëитü среäи реøений, построенных
аãентаìи, ëу÷øее реøение — карту раскроя с
наиëу÷øей öеëевой функöией.
2.4. Есëи |Р | = k, то уäаëитü из попуëяöии ре-
øение соãëасно выбранной стратеãии обнов-
ëения попуëяöии:

2.4.1. Выпоëнитü обновëение фероìона.
2.5. Добавитü ëу÷øее реøение в попуëяöиþ P :

2.5.1. Выпоëнитü обновëение фероìона.
3. Выäатü резуëüтат — ëу÷øее найäенное реøение.
В на÷аëе аëãоритìа ACOGA попуëяöия пуста.

В те÷ение первых k итераöий в попуëяöиþ P äобав-
ëяется ëу÷øее реøение, найäенное на кажäой ите-
раöии, поëу÷енное аãентаìи. На÷иная с (k + 1)-й
итераöии попуëяöия поëностüþ сфорìирована, и
äëя äобавëения сëеäуþщеãо реøения требуется
уäаëитü оäно из ëу÷øих реøений (приìенение
стратеãии Age), т. е. ëу÷øее реøение этой итера-
öии явëяется канäиäатоì на äобавëение в попуëя-
öиþ. Обновëение фероìона происхоäит ëиøü äëя
реøений попуëяöии [20]: есëи реøение äобавëяется

в попуëяöиþ, к зна÷ениþ фероìона äобавëяется
веëи÷ина θ; есëи реøение уäаëяется из попуëяöии,
зна÷ение фероìона уìенüøается на веëи÷ину θ,

ãäе θ = , f (a) — зна÷ение öеëевой функöии ëу÷-

øеãо найäенноãо реøения; Q — некоторая посто-
янная веëи÷ина. Критериеì остановки аëãоритìа
выступает ëибо ÷исëо итераöий, ëибо вреìя рабо-
ты аëãоритìа.

4. Численные эксперименты

Разработанный аëãоритì ACOGA быë реаëизо-
ван на языке С++. Быëи провеäены ÷исëенные
экспериìенты на вы÷исëитеëüной ìаøине Intel
Quadra 2,4 GHz.

Эксперимент 1. Определение влияние параметров 
алгоритма ACOGA на качество решений

Дëя заäа÷ разìещения пряìоуãоëüников в по-
ëубесконе÷нуþ обëастü рассìотрены приìеры из
ìежäунароäной бибëиотеки OR-library äëя заäа÷
иссëеäования операöий (http://people.brunel.ac.uk/
~mastjjb/jeb/info.html). На рис. 13, a (сì. третüþ сто-
рону обëожки) привеäены зна÷ения öеëевых функ-
öий при некоторых зна÷ениях коэффиöиентов α и β
на тестовых äанных кëасса N1, соäержащеãо пятü
приìеров N11, N12, N13, N14, N15, в кажäоì из ко-
торых соäержится по 17 пряìоуãоëüников. На
рис. 13, б привеäены зна÷ения öеëевых функöий
при некоторых зна÷ениях коэффиöиентов α и β на
тестовых äанных кëасса N7, соäержащеãо пятü
приìеров N71, N72, N73, N74, N75, в кажäоì из ко-
торых соäержится по 75 пряìоуãоëüников. При этоì
быëи поëу÷ены параìетры: коэффиöиенты α и β
изìеняëисü на интерваëе от 0,4 äо 2 с øаãоì 0,1;
÷исëо аãентов m = 12; разìер попуëяöии k = 10; на-
÷аëüное зна÷ение фероìона τinit = 0,05.

Дëя заäа÷и разìещения круãов в поëубесконе÷-
нуþ обëастü рассìотрены тестовые приìеры, в ко-
торых раäиусы круãов быëи сëу÷айно сãенерированы
в интерваëе ric ∈ [0,1W, ..., 0,5W], ãäе ric — раäиус
i-ãо круãа. На рис. 13, в привеäены зна÷ения öеëевых
функöий при некоторых зна÷ениях коэффиöиен-
тов α и β на тестовых äанных кëасса С1, соäержа-
щеãо три приìера С11, С12, С13, в кажäоì из ко-
торых соäержится по 100 круãов. На рис. 13, г при-
веäены зна÷ения öеëевых функöий при некоторых
зна÷ениях коэффиöиентов α и β на тестовых äанных
кëасса С2, соäержащеãо три приìера С21, С22, С23,
в кажäоì из которых соäержится по 500 круãов.

Эксперимент 2. Решалась задача размещения кругов

Экспериìент провоäиëся на известных кëассах
приìеров SY1—SY6 [Hopper E.]. Дëя сравнения быëи
также преäставëены реøения заäа÷и разìещения
круãов, поëу÷енные ãенети÷ескиì аëãоритìоì CAGA
[Hifi M., M’Hallah R.], ìетоäоì ветвей и ãраниö S. Y.
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[Stoyan Y. G., Yaskov G. N.], жаäной эвристи÷еской
проöеäурой В1.5 [Huang W.Q., Akeb H., Li Y., Li C. M.],
аëãоритìоì вероятностноãо поиска с запретаìи
TABU SEARCH (TS) [Ю. А. Ко÷етов, А. С. Руäнев] и
реøенияìи, найäенныìи с поìощüþ коììер÷е-
скоãо пакета GAMS [А. С. Руäнев] (http://www.
gams.com/). В ка÷естве оöенки приìеняëасü ниж-
няя ãраниöа оптиìаëüной äëины поëубесконе÷ной

обëасти LB, LB =  (Si — пëощаäü i-ãо круãа,

W — øирина поëубесконе÷ной обëасти). В ка÷ест-
ве критерия оöенки выступает äëина занятой ÷асти
поëубесконе÷ной обëасти L (рис. 14, сì. третüþ сто-
рону обëожки).

Эксперимент № 3. Решалась задача одновременного 
размещения кругов и прямоугольников

В экспериìенте провоäиëосü сравнение работы
аëãоритìов TS, ACOGA и коììер÷ескоãо пакета
GAMS (рис. 15, сì. третüþ сторону обëожки). LB-
нижняя и UB-верхняя оöенки [Руäнев А. С.] äëя
аëãоритìов TS, ACOGA привеäены резуëüтаты рабо-
ты аëãоритìов. При реøении заäа÷ оäновреìенноãо
разìещения круãов и пряìоуãоëüников в поëубеско-
не÷нуþ обëастü аëãоритìу ACOGA уäаëосü найти
новые рекорäные реøения на кëассах заäа÷: СR3P02;
СR5P01; СR5P02; СR5P03; СR6P03 [Руäнев А. С.].

Рассìотриì практи÷еское приìенение на при-
ìере ìетаëëообрабатываþщей проìыøëенности.
При изãотовëении разëи÷ных виäов проäукöии:
пе÷ей, каìер сãорания и äр. требуется выпоëнитü
раскрой ëистовоãо ìатериаëа на разëи÷ные виäы
заãотовок, в ÷астности круãëые и пряìоуãоëüные
(стенки, ëопатки, ìеìбраны, обтекатеëи, сиëüфо-
ны и äр.).

Заключение

Рассìотрена заäа÷а раскроя пряìоуãоëüников и
круãов в поëосу, äëя реøения которой разработан
аëãоритì ìуравüиной коëонии. При этоì äëя фор-
ìирования ÷асти÷но построенноãо реøения заäа÷и
ìоäифиöирована известная конструктивная про-
öеäура ABLP. Провеäенные ÷исëенные экспериìен-
ты показаëи, ÷то с поìощüþ аëãоритìа найäены
хороøие реøения на разëи÷ных тестовых приìерах,
в тоì ÷исëе оптиìаëüные на тестовых приìерах
небоëüøой разìерности. На некоторых тестовых
приìерах уäаëосü найти новые рекорäные реøения.
Кроìе тоãо, äëя заäа÷ раскроя круãов и оäновре-
ìенноãо раскроя круãов и пряìоуãоëüников уäаëосü
поëу÷итü реøения äëя тестовых приìеров боëü-
øой разìерности (n l 100). В äаëüнейøеì пëани-
руется приìенитü разработанный аëãоритì äëя за-
äа÷ трехìерноãо раскроя.

Список литературы

1. Гэри М., Джонсон Д. Вы÷исëитеëüные ìаøины и труäно-
реøаеìые заäа÷и. М.: Мир. 1982. 416 с.

2. Валеева А. Ф. Метоäы ÷асти÷ноãо перебора ëокаëüноãо
поиска оптиìуìа в заäа÷е äвухìерной упаковки // Инфорìа-
öионные техноëоãии. 2004. № 1. С. 36—43.

3. Мухачева Э. А., Валеева А. Ф., Картак В. М. Моäеëи и
ìетоäы реøения заäа÷ ортоãонаëüноãо раскроя и упаковки:
анаëити÷еский обзор и новая техноëоãия бëо÷ных структур //
Инфорìаöионные техноëоãии. Приëожение. 2004. № 5. 32 с.

4. Стоян Ю. Г., Яковлев С. В. Матеìати÷еские ìоäеëи и оп-
тиìизаöионные ìетоäы ãеоìетри÷ескоãо проектирования. Ки-
ев: Наукова äуìка. 1986. 268 с.

5. Dousland K. A., Dousland W. B. Packing problems // Euro-
pean Journal of Operational Research. 1992. N 56. P. 2—14.

6. Lodi A., Martello S., Vigo D. Recent advances on two-di-
mensional bin packing problems // Discrete Applied Mathematics
123. 2002. P. 379—396.

7. Канторович Л. В., Залгаллер В. А. Раöионаëüный раскрой
проìыøëенных ìатериаëов. Изä. второе. Новосибирск. 1971. 299 с.

8. Stoyan Y. G., Yaskov G. N. Mathematical model and solution
of optimization problem of placement of rectangles and circles taking
into account special constraints // International Transaction in Ope-
rational Research. 1998. N 5 (1). P. 45—57.

9. Stoyan Y. G., Yaskov G. N. A mathematical model and so-
lution for the problem of placing various-sized into a strip // Euro-
pean Journal of Operational Research. 2004. N 156. P. 590—600.

10. Kallrath J. Cutting circles and polygons from area-minimizing
rectangles // Journal of Global Optimization. 2009. N 43. P. 299—328.

11. Hifi M., M’Hallah R. Approximate algorithms for constrained
circular cutting problems. // Computers and Operations Research.
2004. N 31. P. 675—694.

12. Huang W. Q., Li Y., Aked H., Li C. M. Greedy algorithms
for packing unequal circles into a rectangular container // European
Journal of Operational Research. 2005. N 56. P. 539—548.

13. Huang W. Q., Li Y., Li C. M., Xu R. C. New heuristic for
packing unequal circles into a circular container // Computers and
Operations Research. 2006. N 33. P. 2125—2142.

14. Руднев А. С. Вероятностный поиск с запретаìи äëя заäа÷и
раскроя круãов и пряìоуãоëüников в поëосу // Дискретный
анаëиз и иссëеäование операöий. 2009. Т. 16, N 4. С. 61—86.

15. Kallrath J., Kochetov Y., Rudnev A. Strip packing problem for
circles and rectangles // 4th ESICUP Meeting, 2007, March 25—27,
Tokyo, Japan. P. 20.

16. Hifi M., M’Hallah R. A dynamic adaptive local search algo-
rithm for the circular packing problem // European Journal of Ope-
rational Research. 2007. N 183. P. 1280—1294.

17. Hifi M., M’Hallah R. A hybrid algorithm for the two-dimension-
al layout problem: the cases of regular and irregular shapes // Interna-
tional Transaction in Operational Research. 2003. N 10. P. 195—216.

18. Burke E., Kendall G. Applying Ant Algorithms and the No Fit
Polygon to the Nesting Problem // Accepted for the 1999 Interna-
tional Conference on Artificial Intelligence. Las Vegas. Nevada.
USA. 1999.

19. Валеева А. Ф. Приìенение ìетаэвристики ìуравüиной
коëонии к заäа÷аì äвухìерной упаковки // Инфорìаöионные
техноëоãии. 2005. № 10. С. 36—43.

20. Guntssch M., Middendorf M. Applying population based
ACO for dynamic optimization problem // M. Dorigo et al., (eds.)
Ant Algorithms. — Third International Workshop ANT2002, Lecture
Note in Computer Science. N 2463. Springer Verlag, 2002. P. 111—122.

21. Blum A. Roli. Metaheuristics in Combinatorial Optimization:
Overview and Conceptual Comparison // TR/IRIDIA/2001. 37 р.

22. Burke E. K., Kendall G. Search methodologies: tutorials in
optimization and decisions. Support Techniques. Springer Science +
Business Media, LCC. 2005. 600 p.

Si
i 1=

n

∑

W
-----------



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2012 43

УДК. 621.391

И. Н. Лысенков1,

канä. военных наук, на÷. у÷ебноãо отäеëа,

С. В. Дворников1, ä-р техн. наук, äоö., проф.,

С. С. Дворников2, стуäент,

Д. М. Ишин1, курсант,

А. А. Устинов,

ä-р техн. наук, проф., заì. на÷. каф.
1 Военная акаäеìия связи, ã. Санкт-Петербурã

2 Санкт-Петербурãский ãосуäарственный

поëитехни÷еский институт,

e-mail: practicdsv@yandex.ru

Пороговое декодирование 
самоортогональных кодов

Введение

Оäна из пробëеì проектирования совреìенных
систеì теëевизионноãо вещания связана с обеспе-
÷ениеì высокой äостоверности переäа÷и äанных.
Теорети÷ески ìожно созäатü систеìу связи со скоëü
уãоäно ìаëой вероятностüþ оøибки на выхоäе äе-
коäера канаëа. При этоì аäекватная систеìа без
корректируþщеãо коäирования буäет боëее сëожной,
äороãой и энерãоеìкой. Отсþäа вывоä: öифровая
систеìа теëевизионноãо вещания работает в режиìе
с äостато÷но высокой ÷астотой оøибок в потоке на
вхоäе äекоäера, а äекоäированный поток äоëжен
иìетü крайне ìаëуþ вероятностü оøибки на бит [1].

В настоящее вреìя в совреìенных систеìах те-
ëевизионноãо вещания øирокое распространение
поëу÷иëи ëинейные неäвои÷ные систеìати÷еские
бëоковые коäы Риäа — Соëоìона [2], явëяþщиеся
поäкëассоì öикëи÷еских коäов Боуза — Чоуäхури —
Хоквинãеìа [3]. В ÷астности, äëя öифровоãо на-
зеìноãо теëевизионноãо вещания на базе MPEG-2
в разработанной систеìе ISDB-T рекоìенäовано в
ка÷естве внеøнеãо коäа испоëüзоватü коä Риäа —
Соëоìона äëиной n = 204 сиìвоëа (188 инфорìа-
öионных), исправëяþщий 8 байтовых оøибок [1].

Межäу теì возрастаþщий объеì ìеäеоусëуã
преäъявëяет все боëее жесткие требования к ка÷е-
ству теëевизионной инфорìаöии в усëовиях оãра-
ни÷енной пропускной способности канаëов связи.
Сëеäоватеëüно, в сëоживøейся ситуаöии необхоäиì
поиск новых поäхоäов к реøениþ äанной пробëе-
ìы, в ÷астности, возìожности приìенения в ка÷е-
стве корректируþщеãо коäа саìоортоãонаëüных
коäов (СОК) [4, 5]. Данные вопросы äовоëüно ãëу-
боко иссëеäованы в работе [6], ãäе в контексте об-
щей теории рассìотрены возìожности разëи÷ных
коäовых конструкöий. В настоящей статüе основ-
ное вниìание акöентировано тоëüко на СОК. Поä-
робно рассìотрен их ãенезис в раìках обобщаþ-
щих ëинейных ìажоритарно äекоäируеìых коäов
(ЛМДК), описана работа форìируþщих их коäера
и разëи÷ных вариантов äекоäируþщих устройств,
äетаëüно иссëеäован аëãоритì синтеза СОК соãëасно
преäëоженной структурной схеìе коäирования.
Привеäены резуëüтаты экспериìента по оöенке эф-
фективности преäëоженных техни÷еских реøений.
Авторы наäеþтся, ÷то äанная работа буäет интересна
спеöиаëистаì, заниìаþщиìся вопросаìи повы-
øения поìехоустой÷ивости переäа÷и теëевизион-
ной инфорìаöии.

Характеристика самоортогональных кодов

В кëассе бëоковых коäов особое ìесто отвоäится
ЛМДК, образуþщиì ортоãонаëüные проверки и
äопускаþщиì принятие реøения по критериþ
ìаксиìаëüноãо правäопоäобия [4]. Принöип äеко-
äирования ЛМДК основан на свойствах ортоãо-
наëüности их проверо÷ных уравнений по отноøе-
ниþ к возìожныì оøибкаì. Оäной из разновиä-
ностей ЛМДК явëяþтся саìоортоãонаëüные коäы
[5], äопускаþщие ìноãопороãовое äекоäирование.
Важная особенностü СОК в тоì, ÷то систеìа всех
проверок, контроëируþщих произвоëüный сиìвоë
ex, ãäе x ∈ [0; n], а n — äëина коäа, саìа явëяется
ортоãонаëüной относитеëüно äанноãо сиìвоëа.

Как правиëо, СОК форìируþтся на основе об-
разуþщих поëиноìов g(x), разностные треуãоëüни-
ки которых не соäержат оäинаковых эëеìентов.
Так, äëя коäера СОК (рис. 1) äëиной n = 26, соäер-
жащеãо k = 13 инфорìаöионных сиìвоëов с коäо-
выì расстояниеì d = 5, форìируеìоãо поëиноìоì
g(x) = x0 + x1 + x4 + x6, разностный треуãоëüник
иìеет виä

КОДИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Представляются результаты исследования методов

декодирования самоортогональных кодов. Анализиру-

ются практические схемы кодеров и декодеров самоорто-
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Работает указанный äекоäер сëеäуþщиì образоì.
В первона÷аëüный ìоìент посëеäоватеëüностü ин-
форìаöионных сиìвоëов ui поступает на реãистры
сäвиãа, а все коììутаторы K нахоäятся в поëо-
жении 1.

Затеì коììутаторы перевоäятся в поëожение 2
и на÷инается этап форìирования коäовой коìби-
наöии. На кажäый такт с выхоäа коäера в канаë па-
раëëеëüно поступаþт инфорìаöионные сиìвоëы и
коìбинаöия проверо÷ных сиìвоëов, форìируеìая
на суììаторах с выхоäов 0-, 1-, 4- и 6-ãо реãистров
коäера.

Проверо÷ная ìатриöа H = [Pт
In – k] äëя СОК

форìируется на основе порожäаþщеãо поëиноìа
g(x). Зäесü I — еäини÷ная ìатриöа разìерности
(n – k) × (n – k); P — проверо÷ная ìатриöа раз-
ìерности k × (n – k); т — знак транспонирования.
Заìетиì, ÷то äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая раз-
ìерностü ìатриöы H буäет (13 × 26).

Вероятностü оøибки на бит Pb при оптиìаëü-
ноì äекоäировании СОК äëя äвои÷ноãо сиììет-
ри÷ноãо канаëа (ДСК) и канаëа с ãауссовыì øу-
ìоì (КГШ) оöенивается соãëасно [6]:

Pb(j) = (1)

ãäе p — вероятностü оøибки на вхоäе äекоäера;
Es/N0 = h — отноøение сиãнаë/øуì (ОСШ) в ка-

наëе; Q(x) = e
–t/2dt.

На рис. 2 и 3 показаны ãрафики зависиìости Pb
от ОСШ при работе в ДСК и КГШ.

Анаëиз преäставëенных резуëüтатов показаë,
÷то перехоä к äекоäированиþ на основе ìяãкоãо
принятия реøения обеспе÷ивает выиãрыø в 2 äБ.

Способы декодирования самоортогональных кодов

Траäиöионно äëя бëоковых коäов, к которыì
относятся ЛМДК, äекоäирование осуществëяется
с испоëüзованиеì поäхоäа, преäëоженноãо Меããи-
тоì [3], исправëяþщеãо пакет оøибок простыì аë-
ãебраи÷ескиì ìетоäоì на основе критерия ìакси-
ìаëüноãо правäопоäобия. Оäнако еãо приìенение
в канаëах переäа÷и теëевизионной инфорìаöии
неöеëесообразно, поскоëüку реаëизаöионная сëож-
ностü äекоäера Меããита экспоненöиаëüно растет с
÷исëоì исправëяеìых оøибок.

Интересныì реøениеì при работе в КГШ явëя-
ется приìенение аëãоритìов Чейза [7]. Они бази-
руþтся на принöипе жесткоãо äекоäирования не-
скоëüких пробных посëеäоватеëüностей, спеöиаëüно

Рис. 1. Структурная схема самоортогонального кодера длиной
(26, 13)

Рис. 2. Оценка характеристик оптимального декодирования
СОК в ДСК для различных значений d

Рис. 3. Оценка характеристик оптимального декодирования
СОК в КГШ для различных значений d
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форìируеìых внесениеì в вектор
жестких реøений относитеëüно ìяã-
ких реøений äеìоäуëятора, разëи÷-
ных коìбинаöий оøибок. Сëеäует
заìетитü, ÷то необхоäиìостü так
называеìоãо преäваритеëüноãо обу-
÷ения такоãо äекоäера снижает еãо
практи÷ескуþ öенностü äëя сис-
теì переäа÷и теëевизионной ин-
форìаöии, поскоëüку приìенение
äëинных коäов в этоì сëу÷ае за-
ìетно снижает общуþ произвоäи-
теëüностü систеìы äекоäирования.

Межäу теì, в работе [5] Дж. Мес-
си обоснована öеëесообразностü
приìенения äëя ЛМДК принöипа
пороãовоãо (ìажоритарноãо) äеко-
äирования (ПДК). Сущностü äан-
ноãо поäхоäа закëþ÷ается в сëеäуþщеì. В прини-
ìаеìой коäовой коìбинаöии выäеëяþт инфорìа-
öионнуþ ÷астü, которуþ поäаþт на äекоäер, ãäе из
нее форìируþт проверо÷нуþ коìбинаöиþ сиìво-
ëов, анаëоãи÷но тоìу, как это äеëается на переäаþ-
щеì конöе. Затеì сфорìированные проверо÷ные
сиìвоëы скëаäываþт по ìоäуëþ 2 с проверо÷ныìи
сиìвоëаìи принятой реаëизаöии и запоëняþт иìи
синäроìный реãистр. Затеì проверо÷ные эëеìенты
синäроìноãо реãистра суììируþтся и поступаþт
на пороãовый эëеìент, ãäе сравниваþтся с априори
установëенныì зна÷ениеì. И в сëу÷ае еãо превы-
øения инвертируþт соответствуþщий иì инфорìа-
öионный сиìвоë принятой коäовой коìбинаöии.

В öеëях пояснения особенностей работы указан-
ноãо принöипа рассìотриì приìер реаëизаöии ПДК
(рис. 4) äëя СОК (26, 13), преäставëенноãо на рис. 1.

Вна÷аëе из посëеäоватеëüности ui форìируþтся
проверо÷ные сиìвоëы , которые по ìоäуëþ 2
скëаäываþтся с принятыìи проверо÷ныìи сиìво-
ëаìи vi на коììутаторе K6 (в на÷аëüный ìоìент все
кëþ÷и в поëожении 1). Затеì расс÷итанные зна÷е-
ния  = vi +  поступаþт в синäроìный реãистр.
Посëе еãо запоëнения все коììутаторы перевоäятся
в поëожение 2 и на÷инается проöесс äекоäирова-
ния инфорìаöионноãо сиìвоëа u12. С этой öеëüþ
в пороãовоì эëеìенте суììируþтся эëеìенты
синäроìноãо реãистра, соответствуþщие äекоäи-
рованноìу сиìвоëу (äëя u12 иìееì суììу vΣ12 =
= +  +  + ), и сравниваþтся с априорно
установëенныì пороãовыì зна÷ениеì vпор. Такиì
образоì, выхоäной сиìвоë с пороãовыì эëеìентоì
yi буäет опреäеëятüся форìуëой

yi = 

Зäесü верхний сиìвоë у v обозна÷ает позиöиþ
я÷ейки синäроìноãо реãистра, у÷аствуþщуþ в суì-

ìировании, а нижний инäекс — текущее зна÷ение
корректированноãо сиìвоëа.

Из синäроìноãо реãистра выхоäной сиìвоë yi
поступает на вхоäной суììатор коäера (сì. рис. 4).
Есëи зна÷ение yi буäет равно еäиниöе, то соответ-
ствуþщий инфорìаöионный сиìвоë буäет инвер-
тирован.

Затеì выпоëняется öикëи÷еский сäвиã соäержи-
ìоãо реãистров и происхоäит äекоäирование сëе-
äуþщеãо сиìвоëа. У÷итывая, ÷то рассìотренное
ПДК осуществëяется устройствоì с обратной
связüþ, то исправëяеìая в инфорìаöионноì реãи-
стре оøибка уäаëяется и из синäроìноãо реãистра.
Сëеäует заìетитü, ÷то наëи÷ие обратной связи ìо-
жет привести к разìножениþ оøибок, поскоëüку в
синäроì по öепи обратной связи äопоëнитеëüно
поступаþт d – 1 собственных оøибок.

Дëя устранения рассìотренноãо явëения в ра-
боте [8] преäëожено приìенятü СОК с низкой äо-
ëей общих проверок иëи испоëüзоватü äефинитное
äекоäирование без обратной связи [5].

Так, äефинитный äекоäер при работе с СОК в
ДСК обеспе÷ивает вероятностü оøибки в инфор-
ìаöионноì бите Pb при скоростях r = (n – 1)/n, оп-
реäеëяеìуþ выражениеì

Pb = (1 – p) P i(1 – P)J – i +

+ p P i(1 – P)J – i, (2)

ãäе p — вероятностü искажения бита в канаëе; J —
÷исëо сëаãаеìых образуþщеãо поëиноìа J = d – 1;

P =  — вероятностü оøибки прове-

ро÷ноãо сиìвоëа; T = (d – 1)/2 — веëи÷ина пороãа;
n — äëина коäа.

На рис. 5 преäставëены зависиìости оöенки (2)
от ОСШ äëя СОК с разëи÷ныìи зна÷енияìи d.
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Рис. 4. Структурная схема ПДК для СОК длиной (26, 13) 
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Анаëиз коìпüþтерноãо ìоäеëирования показаë
сëеäуþщее. При ОСШ ниже 3,5 äБ эффективностü
äефинитноãо äекоäера снижается с увеëи÷ениеì
зна÷ения d.

Реаëизаöионная сëожностü такоãо äекоäера экс-
поненöиаëüно растет с увеëи÷ениеì d. При фик-
сированноì зна÷ении коäовоãо расстояния ëу÷-
øиìи характеристикаìи ОСШ, прихоäящихся на
бит, обëаäаþт СОК с боëее высокой коäовой ско-
ростüþ. Соãëасно [6] характеристики äефинитных
äекоäеров при Pb = 10–5 оказываþтся на 0,25 äБ
хуже, ÷еì у ПДК с обратной связüþ. Перехоä к
ìяãкиì реøенияì в ПДК позвоëяет повыситü их
эффективностü прибëизитеëüно на 0,3 äБ. В этоì
сëу÷ае в пороãовоì эëеìенте происхоäит суììиро-
вание эëеìентов синäроìа с весоì, зависящиì от
наäежности сиìвоëов, у÷аствуþщих в форìирова-
нии эëеìента синäроìа. Кроìе тоãо, эффектив-
ностü äекоäирования ìожно повыситü и за с÷ет ис-
поëüзования так называеìых äëинных коäов.

Сëожностü проãраììной реаëизаöии ПДК рас-
с÷итывается исхоäя из необхоäиìости реаëизаöии
d – 1 операöий сëожения öеëых ÷исеë (поäс÷ет
суììы в пороãовоì эëеìенте), операöии сравне-

ния с пороãоì, d операöий сëожения по ìоäуëþ 2
(при коррекöии инфорìаöионноãо сиìвоëа), при-
хоäящихся на оäин äекоäируеìый инфорìаöион-
ный бит. При этоì äëя вы÷исëения синäроìа не-
обхоäиìо еще осуществитü d – 1 операöий сëоже-
ния по ìоäуëþ 2. Такиì образоì, среäнее ÷исëо
операöий, необхоäиìых äëя äекоäирования оäноãо
инфорìаöионноãо бита, составит 2d.

Заключение

Поëу÷енные теорети÷еские и практи÷еские ре-
зуëüтаты показаëи общуþ эффективностü приìене-
ния äефинитных ПДК äëя обработки саìоортоãо-
наëüных коäов. Сëеäоватеëüно, ìожно преäпоëо-
житü, ÷то приìенение äанной техноëоãии в систеìах
переäа÷и теëевизионной инфорìаöии позвоëит сни-
зитü преäъявëяеìые требования по ОСШ в канаëе
и теì саìыì повыситü их произвоäитеëüностü.

Даëüнейøее повыøение эффективности кана-
ëов переäа÷и теëевизионной инфорìаöии авторы
связываþт с приìенениеì ìноãопороãовых äеко-
äеров и турбокоäирования. А у÷итывая их эффек-
тивное испоëüзование в теëекоììуникаöионных
систеìах, ìожно наäеятüся, ÷то иìенно рассìот-
ренные техноëоãии обеспе÷ат новоìу станäарту те-
ëевиäения высокуþ поìехоустой÷ивостü.
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Введение

Кëасс äискретных функöий зна÷итеëüно øире
экспоненöиаëüноãо, который в настоящее вреìя
активно испоëüзуется äëя форìирования и обра-
ботки раäиосиãнаëов. Оäнако äискретная прироäа
указанных функöий оãрани÷ивает их практи÷еское
приìенение в прикëаäных заäа÷ах раäиотехники.
Указанное обстоятеëüство стиìуëироваëо поиск
новых поäхоäов к синтезу сиãнаëов, объеäиняþ-
щих в себе преиìущества их äискретноãо и непре-
рывноãо преäставëений. В настоящей работе рас-
сìатриваþтся вопросы обработки сиãнаëов, сфор-
ìированных в базисах функöий спëайн-характеров
(БФСХ). Преäëаãаеìые поäхоäы базируþтся на
ìетоäах теории спëайн-аëãебраи÷ескоãо ãарìони-
÷ескоãо анаëиза, нахоäящеãо все боëее øирокое
практи÷еское приìенение.

Определение базисных функций сплайн-характеров

Пустü иìеется пространство функöий L(H, K),
обëастüþ опреäеëения которых явëяется абеëева
ãруппа H, а обëастüþ зна÷ений — коëüöо K. В äан-
ноì пространстве анаëоãаìи коìпëексных экспо-
нент выступаþт характеры χ(n, k), которые обра-
зуþт ортонорìированный базис [1]. Характеры
χ(n, k), опреäеëенные на коне÷ноì отрезке, назы-
ваþтся χ-функöияìи. Зäесü n — ноìер функöии

в базисе характеров (анаëоã поряäковоãо ноìера
ãарìоники в ãарìони÷ескоì базисе), k — текущее
зна÷ение äискретноãо отс÷ета функöии характера
(анаëоã вреìенных отс÷етов äëя ãарìони÷еских
функöий).

Дискретная прироäа характеров χ(n, k) изна-
÷аëüно оãрани÷иваëа их приìенение в интересах
синтеза раäиосиãнаëов. Оäнако преäëоженный в ра-
боте [2] поäхоä, основанный на приìенении спëай-
нов äëя сãëаживания разрывных функöий, позвоëиë
принöипиаëüно изìенитü взãëяäы на äанный вопрос.
Действитеëüно, в пространстве L(H, K) периоäи÷е-

ских спëайнов , ãäе p — поряäок спëайна, сиãнаë

S p(t) ìожно разëожитü сëеäуþщиì образоì [3]:

S p(t) = qkM
p(t tk) = (t), (1)

ãäе N — объеì выборки (äëина функöии); qk — ко-

эффиöиенты спëайна (зäесü и äаëее k — текущий

ноìер); M p(t) — базисный В-спëайн; t — текущая
коорäината вреìени; tk — äискретные отс÷еты вре-

ìени; μ — ìоäуëü преäставëения ÷исеë;  —

спектраëüные коэффиöиенты в базисе (t), которые

буäеì называтü ортонорìированныìи спëайн-ха-
рактераìи; * — указывает на принаäëежностü к ор-

тонорìированноìу базису;  — сäвиã по ìоäуëþ μ.

Зна÷ение  буäеì расс÷итыватü по форìуëе

 = Fn(z) / , (2)

ãäе Fn(z) — преобразование Фурüе (ПФ) в базисе ха-

рактеров наä ìножествоì z отс÷етов сиãнаëа;  —

äискретное ПФ от базисноãо В-спëайна M p(t); 2p —
поряäок В-спëайна, в 2 раза боëüøий, ÷еì p, при-
÷еì коэффиöиент 2 указывает превыøение поряä-
ка ÷исëитеëя наä знаìенатеëеì.

Зäесü (t) преäставëяþт ортонорìированный
базис пространства :

(t) = (t)/ , (3)

ãäе (t) — базисные функöии в пространстве .

Базисные функöии (t) буäеì опреäеëятü сëе-
äуþщиì образоì:

(t) = (n, k)M p(t tk), (4)

ãäе χ(n, k) — характеры ãруппы H.

На основе элементов теории сплайн-алгебраическо-

го гармонического анализа разработаны методы и ре-

ализующие их алгоритмы модуляции, демодуляции сиг-

налов, отличающиеся повышенной скрытностью, поме-

хозащищенностью, скоростью реализации. Представ-

ляются аналитические модели сигналов в базисах

функций сплайн-характеров. Приводятся результаты

анализа сравнительной вычислительной эффективнос-

ти предложенных методов и алгоритмов. Обосновыва-

ется их помехозащищенность и даются предложения

по их практическому использованию.

Ключевые слова: сплайн-алгебраический гармониче-

ский анализ, алгоритмы модуляции и демодуляции сиг-

налов, функции сплайн-характеров

Gn
p

1
N
----  

k
∑ Θ

μ
 

n
∑ cn* λn

p

cn*

λn
p

Θ
μ

cn*

cn* un
2p

un
p

un
2p

λn
p

Gn
p

λn
p

mn
p

un
2p

mn
p

Gn
p

mn
p

mn
p 1

N
----  

k
∑ χ Θ

μ



48 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2012

Дискретное ПФ от базисноãо В-спëайна опре-
äеëиì как

 = Fn(M
p) = (n, k)M p(tk), (5)

ãäе tk =  + k /N; (n, k) — зна÷ение, коìпëекс-

но-сопряженное с χ(n, k).

Аналитические модели радиосигналов в БФСХ

Рассìотриì анаëити÷еские ìоäеëи раäиосиãна-
ëов в БФСХ на приìере сиãнаëа с кваäратурной
аìпëитуäной ìанипуëяöией (КАМ). Пустü (t) —
ìанипуëируеìое коëебание. Тоãäа анаëити÷ескуþ
ìоäеëü сиãнаëа КАМ преäставиì как

(t) = Ai(t) (t, φi(t)),

i = 1, ..., R, 0 m t m T, T m τ(H, K) m Tc. (6)

Зäесü Ai(t) — аìпëитуäа сиãнаëа; (t, φi(t)) —

базисная функöия из пространства  с ноìероì n

(äëя синтезируеìых сиãнаëов физи÷еский сìысë но-
ìера базисной функöии — ÷астота в БФСХ); R —
разìерностü сиãнаëа (÷исëо зна÷ений фаз иëи аìп-
ëитуä, испоëüзуеìых äëя еãо форìирования); T —
äëитеëüностü сиãнаëüноãо сиìвоëа; φi = 2πi/R — фаза.

Синтез сиãнаëов в пространстве L(H, K) преäпо-
ëаãает, ÷то τ(H, K) — äëитеëüностü переäа÷и инфор-
ìаöии в преäеëах фиксированноãо базиса, а Tc —
äëитеëüностü переäа÷и инфорìаöии.

Поскоëüку в сиãнаëах КАМ инфорìаöия заëо-
жена оäновреìенно в изìенении зна÷ений аìпëи-
туäы и фазы, то, приняв их в ка÷естве константы в

форìуëе (6), ìожно поëу÷итü, соответственно, ана-
ëити÷еские ìоäеëи äëя сиãнаëов фазовой (ФМ) и
аìпëитуäной ìанипуëяöии (АМ) в БФСХ:

(t) = A (t, φi(t)); (7)

(t) = Ai(t) (t, φ). (8)

При фиксировании и аìпëитуäы, и фазы при-
хоäиì к анаëити÷еской ìоäеëи сиãнаëа ÷астотной
ìанипуëяöией (ЧМ)

(t) = A (t, φ). (9)

Анаëоãи÷ныì образоì путеì обобщения ìожно
поëу÷итü анаëити÷еские описания в БФСХ и äëя
äруãих типов сиãнаëов. В ÷астности, анаëити÷е-
ская ìоäеëü сиãнаëов OFDM в БФСХ буäет иìетü
сëеäуþщий виä:

S p(t) = Re Ai (t, φi) . (10)

Сëеäует заìетитü, ÷то соответствуþщий выбор
H, K и p позвоëяет поëу÷итü из обобщенных ìоäе-
ëей (6)—(10) анаëити÷еские описания сиãнаëов в
базисе экспоненöиаëüных функöий (ЭФ).

Методы модуляции радиосигналов в БФСХ

Важной составной ÷астüþ ìоäуëятора явëяется
ãенератор, поскоëüку иìенно он опреäеëяет базис
форìирования раäиосиãнаëов. Сëеäоватеëüно, есëи
испоëüзоватü ãенератор спëайн-характеров, то ìож-
но синтезироватü сиãнаëы в БФСХ. В ÷астности,
на рис. 1 преäставëена структурная схеìа форìи-
рования сиãнаëов КАМ в БФСХ.
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Рис. 1. Структурная схема модулятора сигнала КАМ на основе БФСХ

На рис. 2—4 показан прин-
öип синтеза сиãнаëа КАМ-16 на
основе преäëоженноãо ìоäуëя-
тора. Зäесü в ка÷естве ìанипуëи-
рованноãо коëебания испоëüзо-
ваëся базис спëайн-Понтряãи-
на — Виëенкина — Крестенсона
(СПВКФ), явëяþщийся ÷астныì
сëу÷аеì БФСХ [4, 5].

На рис. 2 изображен ìанипу-
ëированный сиãнаë на выхоäе ãе-
нератора БФСХ с параìетраìи
μ = 4, l = 2, p = 4, n = 7. На рис. 3

показан ìоäуëируþщий перви÷-
ный сиãнаë (пунктироì показа-
на еãо ìниìая ÷астü). На рис. 4
преäставëен резуëüтируþщий
сиãнаë КАМ-16, сфорìирован-
ный в БФСХ.

У÷итывая, ÷то äëя синтеза сиã-
наëов испоëüзуется ãенератор
БФСХ, в ка÷естве параìетров,
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опреäеëяþщих их свойства, сëеäует
выäеëитü: L(H, K) — пространство,
опреäеëяеìое типоì ãруппы и коëü-
öа; μ — ìоäуëü преäставëения ÷и-
сеë; l — ÷исëо разряäов преäставëе-
ния ÷исëа степени по ìоäуëþ μ; p —
поряäок спëайна, испоëüзуеìоãо
äëя построения БФСХ.

В зависиìости от зна÷ений вхоä-
ных параìетров заäаþщий ãенера-
тор форìирует оäну из заäанных
функöий выбранноãо базиса.

Так, в табë. 1 и 2 преäставëены
резуëüтаты, характеризуþщие вы-
÷исëитеëüные затраты (÷исëо про-
öеäур) на реаëизаöиþ операöий
öифровой обработки сиãнаëов
(ЦОС) при рас÷ете быстроãо пре-
образования Фурüе (БПФ) и
фиëüтраöии (параìетры СПВКФ:
μ = 2 и μ = 4).

Анаëиз преäставëенных резуëü-
татов позвоëяет сäеëатü вывоä о äо-
стато÷ной вы÷исëитеëüной эффек-
тивности преäëоженноãо поäхоäа.
Боëее тоãо, с увеëи÷ениеì äëины
обрабатываеìоãо сиãнаëа быстро-
äействие операöий öифровой обработки в базисах
СПВКФ буäет возрастатü.

Моäуëятор (сì. рис. 1) ìожно рассìатриватü как
обобщаþщий äëя форìирования сиãнаëов ФМ, ЧМ
и АМ. Так, äëя синтеза сиãнаëов АМ (рис. 5) äо-
стато÷но испоëüзоватü тоëüко оäну из ветвей

Рис. 3. Модулирующий сигнал на входе устройства

Рис. 2. Манипулируемый сигнал на выходе генератора СВКФ

Рис. 4. Результирующий сигнал КАМ-16 на выходе модулятора

Рис. 5. Структурная схема модулятора сигнала АМ в БФСХ

Табëиöа 1

Число процедур в базисах ЭФ и СВКФ при µ = 4

N

Чисëо операöий (μ = 4)

Выиãрыø
БПФ 
в ЭФ

БПФ 
в СПВКФ

Фиëüт-
раöия 
в ЭФ

Фиëüт-
раöия 

в СВКФ

64 384 256 832 576 1,4444444

128 896 535 1920 1198 1,6026711

256 1024 552 2304 1360 1,6941176

512 4608 2355 9728 5222 1,8628878

1024 10240 4681 21504 10386 2,0704795

2048 22528 9557 47104 21162 2,2258766

4096 49152 19456 102400 43008 2,3809524

Табëиöа 2

Число операций ЦОС в базисах ЭФ и СВКФ при µ = 2

N

Чисëо операöий (μ = 2)

Выиãрыø
БПФ 
в ЭФ

БПФ 
в СВКФ

Фиëüт-
раöия 
в ЭФ

Фиëüт-
раöия 

в СВКФ

64 384 192 832 448 1,857143

128 896 407 1920 943 2,037037

256 1024 410 2304 1075 2,142857

512 4608 1440 9728 3392 2,867925

1024 10240 2340 21504 5704 3,769938

2048 22528 5120 47104 12288 3,833333

4096 49152 10923 102400 25941 3,947368
Рис. 6. Структурная схема модулятора сигналов ФМ в БФСХ
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структурной схеìы, преäназна÷енной äëя ìоäуëяöии
сиãнаëов КАМ (зäесü ЦАП — öифро-анаëоãовый
преобразоватеëü).

Основное отëи÷ие принöипа синтеза сиãнаëов
АМ от КАМ связано с опреäеëениеì ÷исëа зна÷е-
ний форìируеìых уровней.

О÷евиäна и общностü принöипов построения
ìоäуëяторов сиãнаëов КАМ и ФМ (рис. 6). Отëи÷ия
ëиøü в тоì, ÷то äëя сиãнаëов ФМ зна÷ения уров-
ней форìируþтся в соответствии с позиöионно-
стüþ фазы.

Анаëиз поäхоäа к форìированиþ сиãнаëов ЧМ
в СВКФ [5] показывает, ÷то еãо тоже ìожно рассìат-
риватü с позиöий синтеза сиãнаëов КАМ (рис. 7),
тоëüко äëя ìноãопозиöионноãо сëу÷ая (бëок ìуëü-
типëексора в структурной схеìе).

Методы демодуляции радиосигналов в БФСХ

Проöеäуры äеìоäуëяöии сиãнаëов в БФСХ ре-
аëизуþтся в обратноì ìоäуëяöии поряäке. Вариант
структурной схеìы äеìоäуëятора сиãнаëов КАМ в
БФСХ преäставëен на рис. 8. В еãо основу поëо-
жена синфазно-кваäратурная схеìа.

Основой преäëоженной схеìы явëяется ãенера-
тор БФСХ. Наибоëее вы÷исëитеëüно еìкиìи явëя-
þтся проöеäуры фиëüтраöии и корреëяöии с интер-
поëяöией. В ÷астности, перехоä к ÷астноìу сëу÷аþ
БФСХ — базису СПВКФ — позвоëяет существенно
сократитü объеì вы÷исëений. Важнуþ роëü в аëãо-
ритìе иãрает проöеäура нахожäения корреëяöион-
ной функöии. Это связано с теì, ÷то при реøении
заäа÷и обработки сиãнаëов необхоäиì поиск коìп-
роìисса ìежäу зна÷ениеì ÷астоты äискретизаöии
и ка÷ествоì äеìоäуëяöии. Повыøение ÷астоты
äискретизаöии позвоëяет с боëüøой то÷ностüþ оп-
реäеëятü интерваë оптиìаëüной выборки, но веäет
к существенноìу увеëи÷ениþ объеìов вы÷исëений.
Снижение ка÷ества ìожет составëятü äо 3...5 äБ [6].

В то же вреìя преäëаãаеìый поäхоä позвоëяет
без повыøения ÷астоты äискретизаöии обеспе÷итü
требуеìуþ то÷ностü опреäеëения на÷аëа уникаëü-
ноãо сëова и при этоì не потерятü в поìехоустой-
÷ивости äеìоäуëяöии (выиãрыø ìожет äостиãатü äо
26...43,8 % потребноãо вы÷исëитеëüноãо ресурса).

Рис. 7. Структурная схема модулятора сигнала ЧМ в БФСХ

Рис. 8. Структурная схема демодулятора сигналов КАМ в БФСХ

Рис. 9. Структурная схема модулятора сигнала OFDM с использованием БФСХ

Как и в сëу÷ае ìоäуëяöии,
äанный аëãоритì явëяется обоб-
щенныì äëя проöеäур äеìоäу-
ëяöии сиãнаëов АМ, ФМ и ЧМ,
÷то äеëает еãо универсаëüныì по
отноøениþ к øирокоìу кëассу
узкопоëосных сиãнаëов в БФСХ.

Модуляция и демодуляция 
сигналов OFDM в БФСХ

Рассìотриì возìожностü ре-
аëизаöии ìетоäов ìоäуëяöии и
äеìоäуëяöии сиãнаëов OFDM
в БФСХ. Есëи приäерживатüся
поäхоäа в заìене ãенератора не-
сущей ÷астоты на исто÷ник ко-
ëебаний БФСХ в кëасси÷еской
сìене на основе ЭФ, то резуëü-
тируþщее устройство буäет иìетü
виä, преäставëенный на рис. 9.

Анаëоãи÷ныì образоì ìож-
но построитü и устройство äеìо-
äуëяöии (рис. 10).

Соãëасно преäëоженныì схе-
ìаì при соответствуþщеì выбо-
ре базиса ìожно поëу÷итü суще-
ственный выиãрыø вы÷исëитеëü-
ноãо ресурса. Он опреäеëяется
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÷исëоì операöий, необхоäиìых
äëя реаëизаöии пряìоãо и обрат-
ноãо ПФ в выбранных базисах.

Оценка помехоустойчивости 
и скрытности сигналов в БФСХ

Дëя оöенки поìехоустой÷и-
вости разработанных ìетоäов ìо-
äуëяöии и äеìоäуëяöии сиãнаëов
быëо провеäено иìитаöионное
ìоäеëирование. В экспериìенте
испоëüзоваëисü ÷етырехпозиöи-
онные сиãнаëы ФМ, сфорìиро-
ванные в базисах СПВКФ как
÷астноãо сëу÷ая БФСХ, и äиск-
ретных экспоненöиаëüных функ-
öий. В ка÷естве äеструктивноãо возäействия рассìат-
риваëасü репитерная поìеха. В резуëüтате быëо
опреäеëено, ÷то выиãрыø в поìехозащищенности
äëя ФМ сиãнаëа в базисе СПВКФ ìожет äостиãатü
2...3 äБ. Физи÷еская сущностü выиãрыøа закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то в отëи÷ие экспоненöиаëüноãо базиса
поìеха, поëу÷енная путеì кëасси÷ескоãо сäвиãа
сиãнаëа ФМ в базисе СПВКФ, не явëяется äëя не-
ãо оптиìаëüной.

Кроìе тоãо, анаëиз поëу÷енных выражений äëя
анаëити÷еских ìоäеëей (6)—(10) показывает, ÷то
÷исëо БФСХ теорети÷ески бесконе÷но, поэтоìу
всеãäа иìеется возìожностü в изìенении базиса в
проöессе работы. В резуëüтате возрастает структур-
ная скрытностü проöесса переäа÷и инфорìаöии по
сравнениþ с кëасси÷ескиì поäхоäоì. Изу÷ения
äанных свойств опреäеëяет перспективу äаëüней-
øих иссëеäований.

Заключение

Такиì образоì, разработанные ìетоäы и реаëи-
зуþщие их аëãоритìы ìоäуëяöии, äеìоäуëяöии
раäиосиãнаëов в БФСХ отëи÷аþтся повыøенной
скрытностüþ, поìехозащищенностüþ и быстро-
äействиеì реаëизаöии. Это открывает новые перс-
пективы в обëасти öифровой обработки.

Поëу÷енные резуëüтаты анаëиза сравнитеëüной
вы÷исëитеëüной эффективности преäëоженных поä-
хоäов позвоëяþт закëþ÷итü, ÷то в зависиìости от
äëины реаëизаöии, выбранноãо базиса и ìоäуëя

преäставëения ÷исеë общий выиãрыø в снижении
потребноãо ÷исëа операöий ìожет äостиãатü äо 4 раз.
А отказ от необхоäиìости испоëüзования боëее
высокой ÷астоты äискретизаöии в öеëях снижения
оøибки опреäеëения äëитеëüности оптиìаëüной
выборки на интерваëе сиìвоëа позвоëяет не сни-
жатü ка÷ество äеìоäуëяöии.

Резуëüтаты анаëиза поìехозащищенности преä-
ëоженных ìетоäов при возäействии репитерной
поìехи также указываþт на их эффективностü äо
2...3 äБ по отноøениþ к кëасси÷еской обработке в
экспоненöиаëüноì базисе.

Сëеäоватеëüно, практи÷еская реаëизаöия про-
öеäур обработки сиãнаëов в БФСХ открывает но-
вые перспективы в построении среäств связи.
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Извлечение социальных сетей 
научных исследователей в Веб 
с использованием информации 

из нескольких источников

Введение

Появëение в конöе XX стоëетия Всеìирной па-
утины (Веб) поставиëо ìножество новых заäа÷ переä
иссëеäоватеëяìи соöиаëüных сетей. Прежäе всеãо,
это посëужиëо при÷иной тоãо, ÷то все траäиöион-
ные ìетоäы работы с соöиаëüныìи сетяìи быëи
пересìотрены. Поскоëüку анаëиз соöиаëüных сетей
в основноì провоäиëся на ìножестве ìаëой ãруппы
узëов, приìенение тех же саìых ìетоäов в Веб ока-
заëосü не стоëü простыì. В боëüøинстве сëу÷аев
быëо практи÷ески невозìожно анаëизироватü сетü,
состоящуþ из ìиëëионов поëüзоватеëей, у÷итывая,
÷то тщатеëüный анаëиз требует построения хотя не
всей, но боëüøей ÷асти сети. Друãой труäной заäа-
÷ей быë сбор инфорìаöии о боëüøой ãруппе у÷а-
стников. Кроìе тоãо, в неìаëоì ÷исëе сëу÷аев

существуþт у÷астники сети, которые не пубëикуþт
о себе инфорìаöиþ. Такие виäы соöиаëüных сетей
оказаëисü наибоëее сëожныìи äëя анаëиза [1].

Соöиаëüная сетü преäставëяет собой набор узëов
и отноøений, соеäиняþщих их. Узëаìи ìоãут бытü
ëþäи, ãруппы ëþäей, какие-ëибо объекты, ресурсы
и т. ä. Отноøенияìи ìоãут бытü ëþбые связи, со-
еäиняþщие их. При анаëизе соöиаëüных сетей на
Веб в боëüøинстве сëу÷аев узëаìи явëяþтся поëü-
зоватеëи какоãо-ëибо роäа.

Существуþт разные ìетоäы äëя построения со-
öиаëüных сетей в Веб. Быë преäëожен ìетоä äëя
построения соöиаëüной сети на основе инфорìаöии,
поëу÷енной из новостных статей, пубëикуеìых на
разных языках [2]. В äруãой работе описывается
ìеханизì построения соöиаëüной сети из инфор-
ìаöии, извëе÷енной из журнаëüных файëов, так
называеìых разäеëяеìых рабо÷их пространств [3].
Существует ìетоä построения соöиаëüной сети ис-
тори÷еских персонажей с поìощüþ инфорìаöии,
поëу÷енной из неструктурированных äанных [4].
Быë также преäëожен ìетоä извëе÷ения соöиаëü-
ной сети на основе инфорìаöии, сãенерированной
сëу÷айныìи коììуникаöияìи [5]. Метоä Referral
Web с÷итается оäниì из первых инструìентов, по-
звоëяþщих построение соöиаëüной сети в Веб [6].
Flink преäставëяет собой äруãуþ, боëее позäнþþ,
систеìу построения соöиаëüной сети [7]. Некото-
рые иссëеäоватеëи описываþт ìетоä вы÷исëения
степени связей ìежäу поëüзоватеëяìи из вхоäящих
сообщений эëектронных аäресов поëüзоватеëей [8].
В настоящее вреìя Polyphonet преäставëяет собой
ìощный инструìент äëя визуаëизаöии соöиаëüных
сетей нау÷ных иссëеäоватеëей [9]. В работе [10]
преäставëен ìетоä äëя построения соöиаëüной сети
нау÷ных иссëеäоватеëей. Существует также ìетоä,
выявëяþщий связи ìежäу поëüзоватеëяìи на ос-
нове инфорìаöии, поëу÷енной с поìощüþ коììу-
никаöий ÷ерез эëектронные по÷товые аäреса [12].
В посëеäней работе, посëе извëе÷ения сети, также
выявëяþтся кëики с поìощüþ ìетоäа, описанноãо
в работе [13].

Оäной из известных обëастей в анаëизе соöиаëü-
ных сетей явëяþтся сети ëþäей, у которых совпаäа-
þт сферы интересов. Наприìер, некоторые поëüзо-
ватеëи в Веб жеëаþт найти поëüзоватеëей, которые
опубëиковаëи некоторое ÷исëо статей по опреäе-
ëенной теìе, иëи жеëаþт найти наибоëее попуëяр-
ноãо актера в какой-ëибо обëасти. Авторы работы
[14] преäëаãаþт поäхоä äëя построения соöиаëüной
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сети ëþäей с совпаäаþщиìи сфераìи интересов,
преäставëяя поëüзоватеëя с поìощüþ контента еãо
сайта. Некоторые работы посвящены выявëениþ
связей ìежäу поëüзоватеëяìи из FOAF (Friend Of
A Friend) äокуìентов [15—17]. Выбор ìеры схоäства
ìожет оказыватü вëияние на резуëüтат ранжирова-
ния узëов сети, ÷то проäеìонстрировано в работе
[18]. Пробëеìы выявëения сообществ, явëяþщие-
ся оäной из важных обëастей в анаëизе соöиаëü-
ных сетей, также рассìотрены в некоторых работах
[20—22].

На äанный ìоìент существует неìаëое ÷исëо
ìетоäов построения соöиаëüных сетей, но ìноãие
из них преäпоëаãаþт, ÷то ìежäу узëаìи существует
оäна еäинственная связü. На саìоì äеëе во ìноãих
ãруппах существует боëüøе оäной связи ìежäу ее
у÷астникаìи. Во-первых, кажäая из связей ìожет
бытü кëþ÷евой в опреäеëенной заäа÷е, и при преä-
поëожении, ÷то в äанной ãруппе существует тоëüко
оäна связü, важная инфорìаöия ìожет бытü уте-
ряна. Во-вторых, боëüøинство аëãоритìов приìе-
ниìо в сетях с ìаëыì ÷исëоì у÷астников.

Соöиаëüная сетü нау÷ных иссëеäоватеëей преä-
ставëяет собой äруãуþ интереснуþ обëастü на Веб.
Нау÷ные иссëеäоватеëи ìоãут иìетü разные связи
ìежäу собой: они ìоãут совìестно опубëиковатü
оäну иëи нескоëüко статей, ìоãут у÷аствоватü в оä-
ной конференöии, бытü ÷ëенаìи оäной нау÷ной
орãанизаöии, у÷аствоватü в оäноì проекте и т. ä.
Основная пробëеìа с ìетоäаìи в этой обëасти со-
стоит в тоì, ÷то они не охватываþт всþ нау÷нуþ
сетü [9, 10].

1. Построение неоднородной социальной сети 
исследователей на основе информации 

из нескольких источников

В теории соöиаëüных сетей существуþт äва виäа
сетей по отноøениþ к связяì ìежäу их узëаìи:
оäнороäные и ìноãороäные. Оäнороäныìи назы-
ваþт такие соöиаëüные сети, в которых существует
тоëüко оäна связü ìежäу узëаìи; в ìноãороäных
сетях ìежäу узëаìи сети присутствуþт нескоëüко
отноøений. Наприìер, соöиаëüная сетü стуäентов
какоãо-ëибо факуëüтета ìожет бытü ìноãороäной,
есëи рассìатриватü присутствие в сети связи как сту-
äентов оäноãо и тоãо же факуëüтета, так и сеìейных
связей, есëи таковые естü, наприìер äвое стуäентов
иìеþт роäственные связи. В такоì сëу÷ае постро-
енная соöиаëüная сетü буäет ìноãороäной, по-
скоëüку стуäентов буäут связыватü нескоëüко отно-
øений. О÷евиäно, ÷то анаëиз ìноãороäных соöи-
аëüных сетей явëяется боëее сëожныì, ÷еì оäно-
роäных сетей.

Объеì инфорìаöии в Веб äает основание поëа-
ãатü, ÷то äанные, поëу÷енные äëя оäноãо и тоãо же
ìножества у÷астников из разных исто÷ников,
о÷енü реäко ìоãут обеспе÷итü схожуþ картину.

Преäпоëожиì, ÷то äëя äанной ãруппы у÷астников
ìы построиëи соöиаëüнуþ сетü из инфорìаöии,
поëу÷енной тоëüко из оäноãо исто÷ника. В такоì
сëу÷ае ìожет бытü, ÷то, наприìер, какие-то äва у÷а-
стника не иìеþт общей связи. Оäнако, построив
сетü тех же саìых у÷астников на основе инфорìа-
öии из äруãоãо исто÷ника, ìы ìожеì обнаружитü,
÷то те же саìые у÷астники иìеþт ìежäу собой
связü. Это, в своþ о÷ереäü, озна÷ает, ÷то ÷еì боëüøе
исто÷ников ìы испоëüзуеì äëя построения соöиаëü-
ной сети, теì боëее реаëüной у нас буäет картина.

В äанноì сëу÷ае ìы рассìатриваеì тоëüко не-
направëенные сети. Преäпоëаãается, ÷то у÷астники
сети заранее заäаны. Хотя ÷исëо исто÷ников ин-
форìаöии и у÷астников сети ìожет бытü ëþбыì,
зäесü ìы рассìатриваеì сëу÷ай трех исто÷ников
äанных: s1, s2 и s3, из которых ìожно извëе÷ü ин-
форìаöиþ äëя построения сети äëя заäанноãо
ìножества у÷астников; также преäпоëожиì, ÷то
иìеется ìножество у÷астников a1, a2, a3, a4 и a5.

Преäпоëожиì, ÷то из заäанных трех исто÷ни-
ков ìы извëекëи инфорìаöиþ, испоëüзуя которуþ
построиëи сëеäуþщие соöиаëüные сети (рис. 1, 2, 3
соответственно).

Ниже преäставëены веса ребер äëя кажäой сети
(табë. 1).

Посëе тоãо как ìы построиëи три оäнороäные
сети, наøа öеëü состоит в тоì, ÷тобы объеäинитü
эти сети в оäну неоäнороäнуþ сетü с поìощüþ ìе-
тоäа, описанноãо в работе [19]. Друãиìи сëоваìи,
наøа öеëü — äëя заäанных у÷астников построитü
еäинуþ неоäнороäнуþ сетü. Вес ребра в резуëüти-
руþщей сети естü суììа весов соответствуþщих
ребер в сетях, уìноженных на коэффиöиент, по-
казываþщий важностü исто÷ника. Суììа этих ко-

Рис. 1. Социальная сеть участников из первого источника
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эффиöиентов равна еäиниöе. Это отноøение запи-
øеì сëеäуþщиì образоì:

w ij = z1  + z2  + z3 , (1)

ãäе wij — вес ребра, соеäиняþщеãо у÷астников i и j
резуëüтируþщей сети, zk — коэффиöиент, показы-

ваþщий важностü исто÷ника k; , ,  — веса

ребер, соеäиняþщих у÷астников i и j из трех исто÷-
ников. Кроìе тоãо, z1 + z2 + z3 = 1.

2. Вычисление весов источников информации

На äанноì этапе ìы построиëи еäинуþ неоäно-
роäнуþ соöиаëüнуþ сетü, которая объеäиняет в себе
нескоëüко оäнороäных сетей. Мы также опреäеëи-
ëи форìуëу äëя нахожäения весов ребер этой сети.
Сей÷ас наì необхоäиìо найти неизвестные коэф-
фиöиенты в форìуëе (1). Эти коэффиöиенты со-
äержат инфорìаöиþ о тоì, какая ÷астü от кажäой
из сетей буäет резуëüтируþщей.

Дëя нахожäения этих коэффиöиентов ìы испоëü-
зуеì ìетоä, описанный в работе [23]. В этой работе
преäëаãается ìетоä нахожäения ëу÷øей аëüтерна-
тивы из нескоëüких возìожных на основе тоãо, ÷то
кажäый критерий аëüтернатив преäставëяется в
виäе не÷еткоãо ìножества. А иìенно, преäпоëаãа-
ется, ÷то на заäанноì ìножестве аëüтернатив
S = {s1, s2, ..., sn} заäано ìножество критериев
C = {c1, c2, ..., cm}. Кажäый критерий преäставëя-
ется в виäе сëеäуþщеãо не÷еткоãо ìножества:

cj = , j = 1, 2, ..., m.

Эëеìенты  преäставëяþт собой ÷исëа в ин-
терваëе [0, 1], которые ìожно у÷итыватü как веса
аëüтернатив относитеëüно критериев cj, суììа кото-
рых по кажäоìу из критериев равна еäиниöе, т. е.

 +  + ... +  = 1, j = 1, 2, ..., m.

Соãëасно принöипу Беëìана—Заäе наиëу÷øуþ
аëüтернативу Sopt сëеäует искатü в пересе÷ении не-
÷етких ìножеств-критериев, т. е. в ìножестве
D = c1 ∩ c2 ∩ ... ∩ cm. Соãëасно [23], как наиëу÷-
øуþ аëüтернативу Sopt необхоäиìо выбиратü аëü-
тернативу Sopt ∈ D с ìаксиìаëüныì весоì

w(sopt) = min{ , , ..., },

так как в теории не÷етких ìножеств ìожно воспоëü-
зоватüся заìеной ∩ → min, из которой, в своþ о÷е-
реäü, вытекает, ÷то ìножество хороøих реøений
ìожно преäставитü так:

D = , , ..., 

.

w1
ij

w2
ij

w3
ij

w1
ij

w2
ij

w3
ij

Рис. 2. Социальная сеть участников из второго источника

Рис. 3. Социальная сеть участников из третьего источника

Табëиöа 1

Веса ребер для каждой из сетей

Ребро
Вес в исто÷нике äанных

s
1

s
2

s
3

w
12

0,2 0,0 0,2

w
13

0,1 0,5 0,0

w
14

0,3 0,0 0,0

w
15

0,3 0,8 0,0

w
23

0,0 0,7 0,3

w
24

0,0 0,4 0,1

w
25

0,0 0,0 0,0

w
34

0,0 0,0 0,8

w
35

0,0 0,0 0,0

w
45

0,0 0,9 0,9

w1
j( )

s1
------

w2
j( )

s2
------ …

wn
j( )

sn
------, , ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

wi
j( )

w1
j( )

w2
j( )

wn
j( )

max
i = 1, 2, ..., n

wi
1( )

wi
2( )

wi
m( )

min w1
1( )
… w1

m( )
, ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

s1
-------------------------------------- 

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

min w2
1( )
… w2

m( )
, ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

s2
--------------------------------------

min wn
1( )
… wn

m( )
, ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

sn
--------------------------------------

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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Дëя нахожäения весов автор поëüзуется ранãоì,
который теì выøе, ÷еì выøе наäежностü аëüтерна-
тивы. Поэтоìу иìеет ìесто сëеäуþщее отноøение:

 =  = ... =  = ... = .

Есëи sl — наихуäøая аëüтернатива (по крите-
риþ cj) с весоì wl и ранãоì rl, то выøеуказанное со-
отноøение ìожно записатü так:

w1 = r1 , w2 = r2 , ..., wn = rn ,

и еãо ìожно переписатü в сëеäуþщеì виäе, у÷иты-
вая, ÷то суììа весов аëüтернатив по опреäеëенно-
ìу критериþ равна еäиниöе:

wl =  = .

Зäесü, как также указывает автор, соотноøение 

берется из 9-баëëüной øкаëы Саати, в которой это
отноøение равно оäноìу из ÷исеë в интерваëе [1, 8]
в зависиìости от тоãо, наскоëüко аëüтернатива si
ëу÷øе аëüтернативы sj. Испоëüзуя посëеäнее соотно-

øение äëя wl, ìожно опреäеëитü веса аëüтернатив

с поìощüþ отноøения ранãа аëüтернативы к ранãу
наихуäøей аëüтернативы.

Сëеäоватеëüно, äëя испоëüзования этоãо ìетоäа
наì необхоäиìо преäпоëожитü существование еще
оäноãо усëовия: построенные соöиаëüные сети äоëж-
ны иìетü какие-ëибо критерии. Преäпоëожиì, ÷то
сети иìеþт сëеäуþщие критерии: среäний вес реб-
ра, пëотностü и среäнее расстояние. В сëеäуþщей
табë. 2 преäставëены зна÷ения критериев äëя каж-
äой из сетей.

Даëее ìы опреäеëяеì веса исто÷ников соãëасно
указанноìу ìетоäу.

1. Критерий средний вес ребра (ATS). Наихуäøая
аëüтернатива s1. Вес наихуäøей аëüтернативы

z1 =  =  = .

Веса остаëüных аëüтернатив:

z2 = z1 = , z3 = z1 = .

1. Критерий плотность (D). Наихуäøая аëüтер-
натива s2. Вес наихуäøей аëüтернативы:

z2 =  =  = .

Веса остаëüных аëüтернатив:

z1 = z2 = , z3 = z2 = .

3. Критерий среднее расстояние (ADS). Наихуäøая
аëüтернатива s2(s1). Вес наихуäøей аëüтернативы:

z2 =  =  = .

Веса остаëüных аëüтернатив:

z1 = z2 = , z3 = z2 = .

Так же, как и в указанноì ìетоäе, поëу÷енные
веса аëüтернатив по кажäоìу из критериев позво-
ëяþт записатü критерии в виäе сëеäуþщеãо не÷ет-
коãо ìножества:

ATS = ,

D = ,

ADS = .

Максиìуì из ìиниìаëüных зна÷ений äëя каж-
äоãо из исто÷ников, соответственно, показывает,

w1

r1
-----

w2

r2
-----

wl

rl
----

wn

rn
-----

wl

rl
----

wl

rl
----

wl

rl
----

1
r1
rl
---

r2
rl
--- …

rn
rl
---+ + +

------------------------------ 1
ri
rl
--

i 1=
∑

----------

ri
rj
---

Табëиöа 2

Значения критериев для каждой из сетей

Исто÷ник

Зна÷ения критерия

Среäний 
вес ребра

Пëотностü
Среäнее 

расстояние

s
1

0,225 0,660 0,460

s
2

0,660 0,480 0,460

s
3

0,460 0,985 0,712

1
r1
r1
---

r2
r1
---

r3
r1
---+ +

--------------------- 1
1 5 3+ +
---------------- 1

9
--

r2
r1
--- 5

9
--

r3
r1
--- 1

3
--

1
r2
r2
---

r1
r2
---

r3
r2
---+ +

--------------------- 1
1 3 5+ +
---------------- 1

9
--

r1
r2
--- 1

3
--

r3
r2
--- 5

9
--

1
r2
r2
---

r1
r2
---

r3
r2
---+ +

--------------------- 1
1 1 3+ +
---------------- 1

5
--

r1
r2
--- 1

5
--

r3
r2
--- 3

5
--

1/9
s1
------ 5/9

s2
------ 1/3

s3
------, ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1/3
s1
------ 1/9

s2
------ 5/9

s3
------, ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1/5
s1
------ 1/5

s2
------ 3/5

s3
------, ,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫
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какая аëüтернатива ëу÷øая по кажäоìу из крите-
риев, т. е. ìножество

R = 

показывает, какой исто÷ник ëу÷øий, какой хуäøий
и какой наихуäøий: ëу÷øий тот, у котороãо ÷исëи-
теëü боëüøе (в äробях со знаìенатеëяìи s1, s2 и s3).

Как быëо указано выøе, наøа öеëü состоит не
в нахожäении ëу÷øеãо исто÷ника, а в объеäинении
äанных из кажäоãо исто÷ника. Поëу÷енные выøе
зна÷ения ìы ìоãëи бы испоëüзоватü в ка÷естве
зна÷ений искоìых коэффиöиентов, но в такоì сëу-
÷ае буäет наруøено усëовие z1 + z2 + z3 = 1. Поэтоìу

äëя выпоëнения этоãо усëовия ìы норìаëизуеì
эëеìенты ìножества R. Такиì образоì, ìы поëу÷иì

z1 = , z2 =  и z3 = , которые буäут уäовëетво-

рятü требуеìоìу усëовиþ.

Даëее ìы испоëüзуеì форìуëу (1) äëя вы÷исëения
весов ребер резуëüтируþщей сети (табë. 3). В ре-
зуëüтате поëу÷аеì сетü, привеäеннуþ на рис. 4.

Зна÷ения критериев äëя резуëüтируþщей сети
äаны в табë. 4.

Из поëу÷енных выøе резуëüтатов интересно от-
ìетитü некоторые факты. У÷астники a2 и a4 не

иìеþт общей связи в первой и второй сетях, но со-
еäинены реброì в третüей сети. Также они соеäи-
нены и в резуëüтируþщей сети. Анаëоãи÷но у÷аст-
ники a4 и a5 не иìеþт пряìой связи в первой сети,

но иìеþт связü во второй и третüей сетях. Наø ìетоä
показаë, ÷то эти у÷астники также обëаäаþт связüþ
в резуëüтируþщей сети. Это äает основание поëа-
ãатü, ÷то наø ìетоä не претерпевает инфорìаöи-
онной потери. Друãиì интересныì фактоì явëя-

ется то, ÷то поскоëüку z3 = , то это, в своþ о÷е-

реäü, озна÷ает, ÷то третüя сетü äоëжна бытü ëу÷øей,
в тоì сìысëе, ÷то в ней äоëжны бытü скоìбини-
рованы все ëу÷øие зна÷ения критериев. Как виäно
из табë. 2, äëя второãо критерия третüя сетü äей-
ствитеëüно явëяется наиëу÷øей, äëя первоãо кри-
терия эта сетü не явëяется ни наиëу÷øей, ни наи-
хуäøей и, наконеö, äëя третüеãо критерия сетü яв-
ëяется наихуäøей, ÷то не соответствует поëу÷ен-
ноìу зна÷ениþ коэффиöиента.

Заключение

Разные виäы соöиаëüных сетей нау÷ных иссëе-
äоватеëей ìоãут бытü извëе÷ены с поìощüþ ин-
форìаöии, äоступной в Веб. Боëüøинство совре-
ìенных ìетоäов äëя построения соöиаëüных сетей
иссëеäоватеëей приìениìо к спеöифи÷ныì типаì
äанных. Пренебрежение оäной из сетей, поëу÷ен-
ных такиì образоì, ìожет привести к потере важ-
ной инфорìаöии. Мы преäставиëи ìетоä, который
ìожно испоëüзоватü äëя объеäинения нескоëüких
оäнороäных сетей в оäну неоäнороäнуþ сетü. В бу-
äущеì ìы покажеì некоторые приìенения опи-
санноãо ìетоäа.
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Липаев В. В.
Очерки истории отечественной программной инженерии 1940-е — 80-е годы. —

М.: СИНТЕГ. 2012. 245 с.

Описание оте÷ественной проãраììной инженерии на÷инается с появëения в наøей стране эëек-
тронных вы÷исëитеëüных ìаøин (ЭВМ) и проãраììирования в 1940-е — 60-е ãоäы. Даëее изëожена
история проектирования и произвоäства оте÷ественных ЭВМ, а также среäств и систеì автоìати-
заöии техноëоãи÷еских проöессов произвоäства проãраììных проäуктов в 1960-е — 80-е ãоäы. По-
äробно преäставëена история форìирования основных коìпонентов проãраììной инженерии в
1960-е — 70-е ãоäы. Вниìание акöентируется на особенностях реøения сëожных заäа÷ по ãосуäар-
ственныì заказаì и на созäании проãраììных проäуктов äëя ìобиëüных и бортовых ЭВМ реаëü-
ноãо вреìени. Особое вниìание уäеëяется истории разработки ìетоäов ìоäеëирования äинаìи÷е-
ских объектов и стенäов äëя тестирования и испытаний коìпëексов проãраìì в реаëüноì вреìени.
Изëожены ìетоäы оöенивания ка÷ества проãраììных проäуктов, рисков, äефектов и оøибок при
их разработке, а также история форìирования требований к профессияì и кваëификаöии спеöи-
аëистов проãраììной инженерии в 1970-е — 80-е ãоäы. Рассìотрен анаëиз сëожности проãраììных
коìпëексов реаëüноãо вреìени и распреäеëение ресурсов ЭВМ äëя таких коìпëексов, характерис-
тики и ìетоäы оöенивания ка÷ества их коìпонентов. Оäин из разäеëов посвящен истории форìи-
рования в 1980-е ãоäы эконоìики проãраììной инженерии, созäаниþ среäств технико-эконоìи-
÷еский анаëиза и эконоìи÷ескоìу обоснованиþ пëанов разработки крупных проãраììных проäук-
тов. Преäставëены реаëüные приìеры их созäания в 1960-е — 80-е ãоäы äëя оборонных систеì на
основе ìетоäов проãраììной инженерии.

Книãа преäназна÷ена äëя спеöиаëистов по вы÷исëитеëüной технике и проãраììной инженерии,
проãраììистов, стуäентов и аспирантов, интересуþщихся историей развития, успехаìи и пробëе-
ìаìи оте÷ественной науки и техники в этой обëасти.
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Введение

Метоä kase-stady (кейс-стаäи, ìетоä конкретных
ситуаöий) преäставëяет собой интерактивнуþ техно-
ëоãиþ äëя обу÷ения на основе реаëüных иëи вы-
ìыøëенных бизнес-ситуаöий, способствуþщуþ не
тоëüко усвоениþ знаний, но и форìированиþ у сëу-
øатеëей анаëити÷еских навыков и уìений разреøе-
ния пробëеìных ситуаöий. Сëоварü [17] описывает
kase-stady как "иссëеäоватеëüский проект, в кото-
роì в ка÷естве преäìета иссëеäования выбирается
еäини÷ный сëу÷ай иëи нескоëüко избранных при-
ìеров ... и опреäеëяется совокупностü ìетоäов их
изу÷ения". Менее форìаëüное опреäеëение преä-

ëожено в работе К. Ф. Хэррайäа [4]: "Case studу —
это история с образоватеëüныì поäтекстоì".

Метоä конкретных ситуаöий возник в на÷аëе
XX века в Шкоëе бизнеса Гарварäскоãо универси-
тета, известной своиìи инноваöияìи [13]. Распро-
странение ìетоäа в ìире на÷аëосü в 70—80-е ãоäы,
тоãäа же ìетоä поëу÷иë известностü и в СССР.
Анаëиз ситуаöий на÷аë испоëüзоватüся при обу÷е-
нии управëенöев, в основноì на эконоìи÷еских
спеöиаëüностях вузов, в первуþ о÷ереäü как ìетоä
обу÷ения принятиþ реøений. Зна÷итеëüный вкëаä
в разработку и внеäрение этоãо ìетоäа внесëи
Г. А. Брянский, Ю. Ю. Екатериносëавский, О. В. Коз-
ëова, Ю. Д. Красовский, В. Я. Пëатов, Д. А. По-
спеëов, О. А. Овсянников, В. С. Рапоппорт и äр.

Созäание у÷ебной среäы, способствуþщей раз-
витиþ навыков анаëиза инфорìаöии, обнаружения
связей ìежäу фактаìи и форìирования ãипотез,
быëо признано особенно актуаëüныì посëе пубëи-
каöий запаäныìи иссëеäоватеëяìи статей о несо-
ответствии уровня образования потребностяì сов-
реìенноãо общества [3, 2, 6, 7].

Новая воëна интереса к ìетоäу кейс-стаäи в Рос-
сии на÷аëасü в 90-е ãоäы в связи с ростоì спроса
на спеöиаëистов, уìеþщих äействоватü в ситуаöиях,
связанных с рискоì иëи неопреäеëенностüþ, ана-
ëизироватü пробëеìы и приниìатü обоснованные
реøения. Это привеëо к распространениþ практи-
ки испоëüзования ìетоäа кейс-стаäи в проãраììах
ãуìанитарных и эконоìи÷еских äисöипëин, таких
как поëитоëоãия, ìенеäжìент, ìаркетинã, соöи-
оëоãия и т. ä. (сì., наприìер, [12, 14, 15, 17]).

Оäной из ãëавных тенäенöий образования в об-
ëасти защиты инфорìаöии явëяется осознание не-
обхоäиìости испоëüзования принöипов управëения
рискаìи при реøении пробëеì, связанных с обес-
пе÷ениеì инфорìаöионной безопасности [1, 5].
Эта тенäенöия особенно ясно просëеживаëасü в ус-
ëовиях ìировоãо финансовоãо кризиса, так как с
ростоì ÷исëа "обиженных" в резуëüтате сокращений
сотруäников увеëи÷иваëасü вероятностü соверøения
преступëений в отноøении инфорìаöионных ре-
сурсов преäприятий. Наибоëее востребованныìи
становятся спеöиаëисты по обеспе÷ениþ инфорìа-
öионной безопасности (ИБ), уìеþщие у÷итыватü не
тоëüко техни÷еские, но и орãанизаöионные аспек-
ты обеспе÷ения ИБ. Это äеëает öеëесообразныì
приìенение äëя поäãотовки спеöиаëистов по за-
щите инфорìаöии ìетоäа кейс-стаäи, показавøеãо
своþ эффективностü äëя развития навыков анаëиза
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 1 Работа выпоëнена в раìках иссëеäоватеëüскоãо проекта
"Иссëеäование и разработка ìетоäов оöенки эффективности ис-
поëüзования криптоãрафи÷еских среäств защиты инфорìаöии в
сфере бизнеса и финансов", поääержанноãо ãосуäарственныì
ãрантоì № П965 от 27 ìая 2010 ã.
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ситуаöий и принятия реøений в усëовиях реаëü-
ноãо ìира. Оäнако, как показаë анаëиз российских
и анãëоязы÷ных пубëикаöий, äо сих пор отсутст-
вуþт ìетоäи÷еские разработки по испоëüзованиþ
ìетоäа кейс-стаäи при препоäавании в высøих
у÷ебных завеäениях äисöипëин, связанных с защи-
той инфорìаöии.

В äанной работе преäëаãается поäхоä к препоäа-
ваниþ инфорìаöионной безопасности, основан-
ный на испоëüзовании ìетоäа кейс-стаäи äëя про-
веäения практи÷еских занятий. Описывается ìето-
äика разработки кейс-стаäи по инфорìаöионной
безопасности и привоäятся приìеры, испоëüзуе-
ìые при ÷тении курсов "Орãанизаöия и техноëоãия
защиты инфорìаöии" и "Техноëоãии обеспе÷ения
инфорìаöионной безопасности" стуäентаì ìаãи-
стратуры и бакаëавриата отäеëения проãраììной
инженерии ГУ-ВШЭ. В закëþ÷ении привоäятся
вывоäы о вëиянии ìетоäа кейс-стаäи на хоä у÷еб-
ноãо проöесса и освоение стуäентаìи ìатериаëов
курса, сäеëанные на основе опыта приìенения
äанноãо поäхоäа.

Принципы использования кейс-стади

Испоëüзование ìетоäа кейс-стаäи позвоëяет уви-
äетü неоäнозна÷ностü реøения пробëеì в реаëü-
ной жизни. Цеëü ìетоäа кейс-стаäи [18] — нау÷итü
стуäентов саìостоятеëüно и в составе ãруппы:
� анаëизироватü инфорìаöиþ,
� сортироватü ее äëя реøения поставëенной заäа÷и,
� выявëятü кëþ÷евые пробëеìы,
� ãенерироватü аëüтернативные пути реøения и

оöениватü их,
� выбиратü оптиìаëüное реøение и форìироватü

проãраììы äействий.
Дëя тоãо ÷тобы у÷ебный проöесс на основе ìе-

тоäа кейс-стаäи быë эффективныì, необхоäиìы
äва усëовия: ìетоäика испоëüзования кейса в у÷еб-
ноì проöессе и хороøий кейс. Соãëасно привеäен-
ныì в работе [18] резуëüтатаì опроса препоäава-
теëей, öеëüþ котороãо быëо выяснение основных
пробëеì при внеäрении ìетоäа кейсов (case) в у÷еб-
ный проöесс, наибоëüøие труäности обы÷но вызы-
вает подбор подходящего кейса и недостаток мето-
дических разработок по использованию метода кейсов
при обу÷ении конкретныì äисöипëинаì. В ÷аст-
ности, при попытке внеäритü ìетоä кейс-стаäи в
у÷ебнуþ проãраììу äисöипëин по инфорìаöион-
ной безопасности ìы стоëкнуëисü со сëеäуþщиìи
пробëеìаìи:
� отсутствие ãотовых кейсов в открытоì äоступе,
� невозìожностü испоëüзования ìатериаëов из

консаëтинãовой практики,
� отсутствие ìетоäи÷еских рекоìенäаöий по раз-

работке.
В сëеäуþщих разäеëах буäет показано, как общие

принöипы построения и испоëüзования ìожно аäап-

тироватü при препоäавании äисöипëин, связанных
с защитой инфорìаöии. Мы привеäеì разработан-
ные наìи рекоìенäаöии по разработке кейсов по
инфорìаöионной безопасности, а также расскажеì
о выявëенных наìи особенностях испоëüзования
кейс-стаäи в у÷ебноì проöессе.

Структура кейс-стади

Существуþт общепринятые правиëа построения
кейс-стаäи. Дëя кейс-стаäи, разработанноãо в Гар-
варäе, типи÷ной ÷ертой явëяется сознатеëüная пере-
ãруженностü инфорìаöией. Запаäноевропейские
øкоëы приäерживаþтся объеìа в 1—2 страниöы
пе÷атноãо текста.

Структура кейс-стаäи, которой ìы приäержива-
еìся при разработке ìатериаëов äëя наøеãо курса,
выãëяäит сëеäуþщиì образоì.

1. Название.
2. Краткая аннотаöия.
3. Кëþ÷евые сëова.
4. Основная ÷астü.
5. Вопросы и заäания.
6. Анаëиз ситуаöии/реøение.
7. Метоäи÷еские указания.
8. Список испоëüзованных исто÷ников.
Дëя саìостоятеëüной проработки стуäент поëу-

÷ает сокращеннуþ версиþ кейс-стаäи: разäеëы 1—5
и 8. Разäеëы 1—2 и 4—6 явëяþтся станäартныìи.
Наëи÷ие разäеëа 3, на наø взãëяä, серüезно обëеã-
÷ает проöесс поäбора кейса äëя закрепëения опре-
äеëенной теìы. Разäеë 7 явëяется руковоäствоì по
испоëüзованиþ кейс-стаäи äëя препоäаватеëя и не
всеãäа пубëикуется в запаäных сборниках. В сëу÷ае
сëожных кейсов еãо наëи÷ие оправäано, но за÷ас-
туþ äëя провеäения практи÷ескоãо занятия äоста-
то÷но знакоìства с разäеëоì 6.

Процесс разработки кейс-стади

Основные исто÷ники иäеи äëя сþжета кейс-ста-
äи пере÷исëены ниже [13]:

1) инфорìаöия, поëу÷енная в хоäе иссëеäова-
теëüскоãо иëи консаëтинãовоãо проекта иëи öеëе-
направëенноãо сбора инфорìаöии;

2) воображение автора;
3) среäства ìассовой инфорìаöии, спеöиаëизи-

рованные журнаëы и букëеты, распространяеìые
на выставках, презентаöиях и т. ä.

Особенностüþ консаëтинãовых проектов, связан-
ных с защитой инфорìаöии, явëяется обязатеëüство
испоëнитеëя не разãëаøатü поëу÷енные об орãани-
заöии-заказ÷ике свеäения (÷то форìаëüно закреп-
ëяется в äокуìенте поä названиеì "Соãëаøение
о неразãëаøении" — "Nondisclosure agreement", поä-
писываеìоì обеиìи сторонаìи). Особенно акту-
аëüныì это явëяется äëя российскоãо (траäиöион-
но закрытоãо) бизнеса. Такиì образоì, вариант (1)
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äëя разработки кейс-стаäи по инфорìаöионной
безопасности практи÷ески неприìениì.

Неäостаткоì поäхоäа (2) явëяется отстраненностü
от реаëüноãо бизнеса, ÷то противоре÷ит саìой сути
ìетоäа конкретных ситуаöий.

В сëу÷ае приìенения поäхоäа (3) äëя выбора те-
ìы и сбора инфорìаöии ìоãут испоëüзоватüся:
� новостные портаëы по инфорìаöионной безопас-

ности (http://www.itsec.ru/, http://infosecurity.re-
port.ru/, http://pd.rsoc.ru/ и äр.);

� сайты коìпаний, занятых в обëасти защиты ин-
форìаöии (http://www.kaspersky.ru/, http://www.
infowatch.ru/, http://www.securitylab.ru/news/ и äр.);

� профессионаëüные сообщества (RISSPA — Лен-
та инöиäентов инфорìаöионной безопасности
http://www.linkedin.com/groups?mostPopular =
&gid = 3796607, Инфорìаöионная безопасностü
http://professionali.ru/GroupInfo/636).

Преиìуществоì такоãо поäхоäа явëяется то, ÷то
инфорìаöия уже ÷асти÷но систеìатизирована, а не-
äостаткаìи — сëожностü поëу÷ения äетаëей, необ-
хоäиìых äëя поëноöенноãо анаëиза ситуаöии, и субъ-
ективная оöенка ситуаöии автораìи испоëüзуеìых
пубëикаöий. Теì не ìенее, сäеëатü историþ инте-
ресной и избежатü преäвзятоãо отноøения ìожно
за с÷ет изìенения иìен кëþ÷евых фиãурантов и
"обоãащения" ситуаöии поäробностяìи на основе
анаëоãи÷ных ситуаöий.

Наибоëее проäуктивныì, по наøеìу ìнениþ,
явëяется описанный выøе "коìбинированный"
ìетоä, основанный на твор÷еской переработке ìа-
териаëа из открытой прессы с äобавëениеì автор-
ских äетаëей, позвоëяþщих аäаптироватü ситуаöиþ
с у÷етоì уровня поäãотовки сëуøатеëей и сäеëатü
кейс-стаäи öеëостной историей, интересной äëя
провеäения анаëиза.

Методика 
использования кейс-стади

в учебном процессе

Проöесс созäания кейс-стаäи
преäставëен на рис. 1. Как пра-
виëо, работа с кейс-стаäи стро-
ится сëеäуþщиì образоì: препо-
äаватеëü выäает текст стуäентаì
äëя саìостоятеëüной проработ-
ки и затеì иниöиирует äискус-
сиþ по вопросаì, сфорìуëиро-
ванныì в тексте.

На наø взãëяä, эффективной
явëяется äруãая форìа обу÷ения,
коãäа стуäенту преäëаãается са-
ìостоятеëüно поäãотовитü кейс-
стаäи по теìатике курса. Такая
форìа выпоëнения курсовой ра-
боты быëа преäëожена стуäентаì
бакаëавриата 4-ãо курса. При
оöенке работы у÷итываëисü сëе-
äуþщие критерии:
� соответствие заявëенной теìе;
� ëоãика построения ìатериаëа;
� äостато÷ностü преäставëен-

ноãо в тексте ìатериаëа äëя
анаëиза ситуаöии;

� отсутствие упоìинаний ре-
аëüных коìпаний в ка÷естве
фиãурантов;

� ориãинаëüностü постановки
вопросов;

� уровенü анаëити÷еской про-
работки ìатериаëа;

� вëаäение приобретенныìи на
курсе знанияìи и навыкаìи
при анаëизе ситуаöии.

Рис. 1. Процесс создания кейс-стади

Рис. 2. Критерии оценки работы над кейс-стади
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Разработанные стуäентаìи кейс-стаäи ìоãут бытü
испоëüзованы в у÷ебноì проöессе, ÷то обеспе÷ивает
постоянное попоëнение банка кейс-стаäи. При на-
копëении äостато÷но боëüøоãо ÷исëа кейс-стаäи
ìы пëанируеì испоëüзоватü этот ìетоä при прове-
äении экзаìена как эффективный ìетоä оöенки
освоения стуäентаìи пройäенноãо ìатериаëа. На
рис. 2 преäставëены критерии оöенки работы сту-
äентов с кейс-стаäи.

Выводы

Преиìуществаìи поäхоäа к препоäаваниþ ин-
форìаöионной безопасности, основанноãо на ис-
поëüзовании ìетоäа кейс-стаäи, явëяþтся:
� ориентаöия на практи÷еские аспекты обеспе÷е-

ния инфорìаöионной безопасности в усëовиях
реаëüноãо ìира;

� высокий уровенü вовëе÷енности стуäентов;
� фокусирование вниìания стуäентов не тоëüко на

техни÷еских, но и на орãанизаöионных аспектах
обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности;

� äеìонстраöия необхоäиìости приìенения ìе-
тоäов управëения рискаìи äëя обеспе÷ения за-
щиты инфорìаöии;

� возìожностü провеäения практи÷еских занятий
при ìиниìаëüноì уровне оснащенности ауäи-
тории;

� коìпëексный поäхоä к пробëеìе обеспе÷ения
инфорìаöионной безопасности с разных пози-
öий — поëüзоватеëя, техни÷ескоãо спеöиаëиста,
финансовоãо äиректора, архитектора и топ-ìе-
неäжера.

Заключение

Преäëаãаеìый поäхоä внеäрен в у÷ебный про-
öесс кафеäры "Управëение разработкой проãраì-
ìноãо обеспе÷ения" отäеëения проãраììной ин-
женерии Госуäарственноãо университета — Выс-
øей øкоëы эконоìики в раìках у÷ебных курсов
"Орãанизаöия и техноëоãия защиты инфорìаöии"
(Маãистратура; проãраììа: Управëение разработкой
проãраììноãо обеспе÷ения"; 2-й курс, ìоäуëü 1, 2)
и "Техноëоãии обеспе÷ения инфорìаöионной
безопасности" (Бакаëавриат; спеöиаëизаöия "Про-
ãраììная инженерия"; 4-й курс, ìоäуëü 3).

Апробаöия поäхоäа быëа провеäена на конфе-
ренöии-ìарафоне Training Labs'2010 в форìате ин-
терактивноãо тренинãа "Кейс-стаäи: управëение
рискаìи в ìире öифровых зависиìостей", разра-
ботанноãо на основе ìатериаëов курса "Орãаниза-
öия и техноëоãии защиты инфорìаöии".

Курс "Техноëоãии и проäукты Microsoft в обес-
пе÷ении инфорìаöионной безопасности", в основу
котороãо ëеãëо испоëüзование преäëаãаеìоãо поä-
хоäа, на конкурсной основе поëу÷иë поääержку в
виäе ãранта "Разработка курсов по инфорìаöион-
ныì техноëоãияì", орãанизованноãо коìпанией

Microsoft (курс опубëикован в бибëиотеке у÷ебных
курсов Центра образоватеëüных ресурсов Microsoft
[10] и в Интернет-Университете Инфорìаöионных
Техноëоãий [11], ãäе иìеет высокий рейтинã попу-
ëярности — 4,83 из 5 по состояниþ на 19.12.2010).

Разработанная ìетоäика поëу÷иëа высокуþ оöен-
ку на Межäунароäной конференöии по пробëеìаì
коìпüþтерной безопасности "IT Security for the
Next Generation — 2011" (Тур России и СНГ — 3-е
ìесто [16], Межäунароäный финаë в Мþнхене —
спеöиаëüный приз [8]) и на сеìинаре "Гëобаëüные
пробëеìы инфорìаöионной безопасности — 2011",
Буäапеøт ("2011 Workshop on Cyber Security and
Global Affairs", Budapest) [9].

На засеäании Бþро Совета проãраììы "Фонä
образоватеëüных инноваöий НИУ ВШЭ" 29 иþня
2011 ã. по итоãаì весенних конкурсов образова-
теëüных инноваöий работа "Метоäика поäãотовки
и провеäения сеìинарских занятий по инфорìа-
öионной безопасности на основе изу÷ения конк-
ретных ситуаöий" быëа признана побеäивøей в
ноìинаöии, посвященной разработке и внеäрениþ
в у÷ебный проöесс ориãинаëüных ìетоäик прове-
äения сеìинарских занятий, а также ориãинаëüных
ìетоäик провеäения НИС в бакаëавриате и ìаãи-
стратуре.
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Реализация искусственных 
нейронных сетей с помощью 

атрибутной архитектуры 
вычислительной системы

Основной пробëеìой, сäерживаþщей øирокое
приìенение аппаратных нейронных сетей [1, 2] в
совреìенной вы÷исëитеëüной технике, явëяется на-
ëи÷ие боëüøоãо коëи÷ества ìежсоеäинений, объ-
еäиняþщих техни÷еские нейроны. Аппаратно ре-
аëизоватü такое ãроìаäное коëи÷ество соеäинений
по нынеøний техноëоãии произвоäства интеãраëü-
ных схеì и пе÷атных пëат невозìожно [3]. Иìенно
поэтоìу сей÷ас приìенение нахоäят ëиøü проãраì-
ìные эìуëяöии нейронных сетей, и иìенно поэтоìу
становится невозìожныì реаëизоватü теорети÷е-
ски высокий параëëеëизì вы÷исëений, присущий
äанной архитектуре. Еще боëüøие труäности аппа-
ратной реаëизаöии вызываþт реконфиãурируеìые
сети: порой коììутаöионная сетü, объеäиняþщая

оãроìное ìножество нейронов, ãроìозäка настоëü-
ко, ÷то на ее реаëизаöиþ потребуется наìноãо
боëüøе оборуäования, ÷еì äëя изãотовëения саìих
нейронов. А веäü иìенно реконфиãураöия нейрон-
ных сетей äаëа бы поäобныì вы÷исëитеëüныì сис-
теìаì букваëüно неоãрани÷енные возìожности.

Еäинственной äовоëüно уäа÷ной попыткой ап-
паратной реаëизаöии нейронных сетей явëяþтся
нейропроöессоры [4]. Оäнако это не о÷енü уäа÷ный
вариант реøения пробëеìы, веäü нейпропроöес-
сор — это обы÷ный векторный проöессор, кото-
рый ìожет выпоëнятü спеöиаëизированные век-
торные коìанäы, эìуëируþщие нейронные сети.

Мы преäëаãаеì техни÷еское реøение, которое
äаст возìожностü аппаратной реаëизаöии нейрон-
ных сетей по совреìенныì техноëоãияì произвоä-
ства интеãраëüных схеì и пе÷атных пëат: изãотовëятü
нейроннуþ сетü на базе атрибутной архитектуры
вы÷исëитеëüной систеìы, разрабатываеìой в Мос-
ковскоì институте эëектроники и ìатеìатики [5—7].

Атрибутная систеìа (рис. 1) состоит из функöио-
наëüных устройств (ФУ) и öифровой øины äан-
ных — атрибута (ШДА), по которой ФУ осуществ-
ëяþт обìен инфорìаöионныìи параìи (ИП). ИП
преäставëяет собой совокупностü äанных (наãрузки)
и атрибута (ярëыка), описываþщеãо эти äанные
(атрибут — это уникаëüный иäентификатор äанных).
ФУ-нейрон в äанной вы÷исëитеëüной систеìе преä-
ставëяет собой устройство, в состав котороãо вхо-
äят сëеäуþщие эëеìенты: реãистры äëя хранения
проìежуто÷ных äанных (свой внутренний реãистр
соответствует кажäоìу вхоäноìу сиãнаëу нейрона);
набор реãистров äëя весовых коэффиöиентов; ре-
ãистр, хранящий ярëык (иäентификатор) резуëüтата
вы÷исëений нейрона; ìажорируþщий эëеìент; эëе-
ìент, реаëизуþщий выхоäнуþ функöиþ нейрона.
Кажäой я÷ейке выøепере÷исëенных табëиö ста-
вится в соответствие иäентификатор и бит присут-
ствия. Переä на÷аëоì вы÷исëитеëüноãо проöесса
все биты присутствия сброøены (так как в табëи-
öах еще нет исхоäных äанных), и записаны зна÷е-
ния иäентификаторов поëей табëиö.

ФУ-нейрон (рис. 2) работает сëеäуþщиì образоì.
Посëе на÷аëа вы÷исëитеëüноãо проöесса по ШДА

на÷инаþт переäаватüся ИП с äанныìи. ШДА от-
сëеживает переäаваеìые по øине ИП, и есëи ярëык
(уникаëüный иäентификатор) переäаваеìых äанных
совпаäает с иäентификатороì, приписанныì к оп-

реäеëенной я÷ейке табëиöы опе-
ранäов, то äанные с÷итываþтся с
ШДА и поìещаþтся в соответст-
вуþщуþ я÷ейку табëиöы операн-
äов и у äанной я÷ейки выставëя-
ется бит присутствия äанных.

В сëу÷ае есëи все я÷ейки таб-
ëиö операнäов и весовых коэффи-

Как известно, основной проблемой для воплощения
нейронных сетей в "железе" является наличие огромного
количества соединений между нейронами, которые не-
возможно реализовать с помощью современных техно-
логий изготовления печатных плат и интегральных схем.
В статье предлагается атрибутная архитектура ор-
ганизации вычислительной системы, которая позволяет
решить данную проблему: в атрибутной системе обмен
информацией между нейронами ведется всего через од-
ну шину данных/атрибута, которая обеспечивает весь
информационный обмен между любыми нейронами, вхо-
дящими в сеть. Атрибутная нейронная сеть имеет и еще
одно ценное качество — возможность динамической
реконфигурации, причем для реконфигурации не требу-
ется применение громоздких коммуникационных сред.

Ключевые слова: нейронная сеть, динамическая ре-
конфигурация, атрибутная архитектура, информаци-
онная пара

Рис. 1. Атрибутная система
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öиентов, реãистр типа выхоäной
функöии и реãистр уникаëüноãо
иäентификатора выхоäноãо зна-
÷ения запоëняþтся äанныìи (т. е.
установëены все биты присутст-
вия), то операнäы и весовые ко-
эффиöиенты переäаþтся в ìажори-
руþщий эëеìент äëя вы÷исëения
взвеøенной суììы, äаëее поëу-
÷енное зна÷ение переäается в
бëок выхоäной функöии нейрона;
к поëу÷енной выхоäной веëи÷ине
"прикрепëяется" уникаëüный иäен-
тификатор выхоäноãо зна÷ения, и
сфорìированная ИП ÷ерез интер-
фейс ШДА выäается на øину, от-
куäа äанные ìоãут бытü с÷итаны
äруãиìи ФУ. Дëя тоãо ÷тобы избе-
жатü конфëиктов, коãäа нескоëüко ФУ выäаþт ИП
на ШДА оäновреìенно, осуществëяется опреäе-
ëенный аëãоритì арбитража øины.

Привеäеì приìер реаëизаöии нейронной сети
на базе вы÷исëитеëüной систеìы (ВС) атрибутной
архитектуры. Так, нейронная сетü, показанная на
рис. 3, реаëизуется атрибутной систеìой, состоящей
из исто÷ника вхоäных äанных нейронной сети (Ист.)
и ÷етырех ФУ, выпоëняþщих функöии техни÷е-
скоãо нейрона (рис. 4).

Работа нейронной сети на базе атрибутной ВС
äеëится на äве фазы: иниöиаëизаöия и работа сети.
Во вреìя первой фазы осуществëяется записü в
табëиöы операнäов весовых коэффиöиентов и яр-
ëыков (уникаëüных иäентификаторов) переäавае-
ìых по ШДА äанных (табë. 1, 2). Наприìер, ÷тобы
записатü весовой коэффиöиент W1, необхоäиìо
выäатü на ШДА сëеäуþщуþ ИП: W1 = 0,4, ãäе W1 —
уникаëüный иäентификатор; "=" — знак сопостав-
ëения уникаëüноãо иäентификатора и äанных. Посëе
тоãо как иäентификатор буäет выäан на ШДА, еãо
с÷итает ФУ1 и поìестит зна÷ение в соответствуþ-
щуþ я÷ейку вектора весовых коэффиöиентов.

Вторая фаза — выпоëнение. Работу атрибутной
нейронной сети активизирует исто÷ник äанных,
который выäает посëеäоватеëüностü ИП, соäержа-
щих äанные äëя вы÷исëений, на ШДА (äëя кор-
ректности работы систеìы иäентификаторы ìиë-

Рис. 2. Структура ФУ-нейрона для нейронной сети без обратных связей

Рис. 4. Атрибутная нейронная система

Рис. 3. Нейронная сеть без обратных связей

Табëиöа 1

Таблица операндов источника заявок

Иäентификатор Зна÷ение

X1 ...

X2 ...

X3 ...

X4 ...

Табëиöа 2

Таблица операндов нейронов

Нейрон 1 Нейрон 2 Нейрон 3 Нейрон 4

Вхоäные
операнäы

Весовой
коэффиöиент

Вхоäные
операнäы

Весовой
коэффиöиент

Вхоäные
операнäы

Весовой
коэффиöиент

Вхоäные
операнäы

Весовой
коэффиöиент

X1 W1 X3 W3 Y1 W13 Y1 W14

X2 W2 X4 W4 Y2 W23 Y2 W24

Иäентификатор выхоäноãо 
зна÷ения Y1

Иäентификатор выхоäноãо 
зна÷ения Y2

Иäентификатор выхоäноãо 
зна÷ения Y3

Иäентификатор выхоäноãо 
зна÷ения Y4
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ëикоìанä äоëжны отëи÷атüся от иäентификаторов
äанных, переäаваеìых по ШДА). Пустü исто÷ник
äанных буäет посëеäоватеëüно выäаватü на ШДА
зна÷ения X1, X2, X3, X4 с соответствуþщиìи атри-
бутаìи. Посëе выäа÷и на ШДА зна÷ения X1 ФУ1
опознает еãо по универсаëüноìу иäентификатору и
поìестит в зна÷ение, с÷итанное с ШДА, в табëиöу
операнäов. По прихоäе на ШДА зна÷ения X2 ФУ1
поìещает еãо в табëиöу операнäов нейронов и, так
как все операнäы, необхоäиìые äëя осуществëения
вы÷исëения, присутствуþт в табëиöе операнäов,
ФУ переäает операнäы на ìажорируþщий эëеìент
äëя вы÷исëения выхоäноãо зна÷ения. (Атрибутная
систеìа работает по принöипу управëения äанны-
ìи (dataflow): вы÷исëения на ФУ активируþтся не
коäоì коìанäы, а прихоäящиìи по ШДА инфор-
ìаöионныìи параìи.) Даëее зна÷ения X3 и X4, вы-
äанные посëеäоватеëüно исто÷никоì äанных на
ШДА, приниìаþтся ФУ2, которое также на÷инает
вы÷исëение выхоäноãо зна÷ения. Как тоëüко ФУ1
закон÷ит вы÷исëения, оно снабäит поëу÷енный
резуëüтат иäентификатороì Y1 и выäаст поëу÷ен-
нуþ ИП на ШДА — äаннуþ ИП с÷итаþт с ШДА
сразу ФУ3 и ФУ4. Посëе тоãо как ФУ2 выäаст по-
ëу÷енное зна÷ение на ШДА, ФУ3 и ФУ4 буäут рас-
поëаãатü всеìи необхоäиìыìи äанныìи, осущест-
вят вы÷исëения и выäаäут Y3 и Y4 — эти зна÷ения
явëяþтся äëя нейронной сети выхоäныìи, и их
ìожно буäет вывести на консоëü иëи испоëüзоватü
äëя äаëüнейøих вы÷исëений в äруãих устройствах.

Атрибутная архитектура позвоëяет сократитü
объеì оборуäования вы÷исëитеëüной систеìы без
ущерба быстроäействиþ за с÷ет совìещения по-
сëеäоватеëüно распоëоженных на ãрафе нейронов
в оäноì ФУ. Дëя этоãо в состав ФУ ввоäится не-
скоëüко наборов векторов иäентификаторов и весо-
вых коэффиöиентов (кажäый набор соответствует
оäноìу нейрону): как тоëüко оäин из векторов опе-

ранäов буäет запоëнен äанныìи,
операнäы и весовые коэффиöиен-
ты тут же поступаþт в ìажори-
руþщий эëеìент, и поëу÷енное
зна÷ение, снабженное соответст-
вуþщиì атрибутоì, буäет выäа-
но на ШДА. Так, äëя привеäен-
ной выøе нейронной сети в оä-
ноì ФУ ìожно объеäинитü 1-й,
3-й нейроны и 2-й, 4-й нейроны,
так как они соеäинены посëеäо-
ватеëüно. Теперü уже атрибутная
систеìа буäет состоятü не из пяти,
а из трех ФУ: Исто÷ник äанных,
Нейроны 1—3, Нейроны 2—4.

На базе атрибутной архитекту-
ры ìожно реаëизовыватü и ней-
ронные сети с обратныìи связяìи
(рис. 5). Дëя этой öеëи необхоäи-
ìо ввести в состав ФУ реãистр,

ãäе буäет хранитüся äопустиìая поãреøностü при
провеäении вы÷исëитеëüных итераöий. ФУ-ней-
рон работает сëеäуþщиì образоì: как ãовориëосü
ранее, ФУ ãенерирует выхоäное зна÷ение, коãäа по
ШДА прихоäят все вхоäные зна÷ения. В тоì же сëу-
÷ае, коãäа ИП со вхоäныì зна÷ениеì прихоäит сно-
ва (это зна÷ит, ÷то реаëизоваëасü обратная связü),
нейрон вы÷исëяет новое выхоäное зна÷ение, срав-
нивает еãо со зна÷ениеì старыì; есëи новое зна÷е-
ние отëи÷ается от староãо боëее, ÷еì на заäанное
зна÷ение поãреøности, то на ШДА выäается ИП с
новыìи äанныìи. В противноì сëу÷ае выäа÷и не
происхоäит и вы÷исëитеëüный проöесс закан÷ива-
ется. Такиì образоì, обратные связи реаëизуþтся с
поìощüþ нескоëüких итераöий вы÷исëений: ÷еì
ìенüøе äопустиìая поãреøностü, теì боëüøе ите-
раöий соверøается и теì боëее то÷ныì буäет вы-
хоäное зна÷ение.

Наприìер, äëя реаëизаöии нейронной сети, по-
казанной на рис. 6, необхоäиìы äва ФУ: оäно ФУ
совìещает функöии нейронов 1 и 3, äруãое ФУ —
нейронов 2 и 4. Табëиöы переìенных и весовых

Рис. 6. Нейронная сеть с обратной связью

Рис. 5. Структура ФУ-нейрона для нейронной сети с обратными связями
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коэффиöиентов кажäоãо ФУ буäут запоëнены, как
показано в табë. 3.

Обратите вниìание: äëя нейрона 4 вхоäное зна-
÷ение Y4 (оно отве÷ает за обратнуþ связü) иниöиаëи-
зируется заранее, ина÷е в саìоì на÷аëе проöесса вы-
÷исëений у нейрона не буäет хвататü оäноãо операн-
äа, который äоëжен поступатü уже позже по обрат-
ной связи. Посëе тоãо как нейроноì 2 буäут
поëу÷ены зна÷ения X3 и X4, вектор операнäов за-
поëнится и операнäы буäут переäаны на ìажори-
руþщий эëеìент, äаëее ФУ выäаст поëу÷енное зна-
÷ение на ШДА, откуäа еãо с÷итаþт нейроны 3 и 4;
резуëüтат же вы÷исëений нейрона 4 по обратной
связи снова поступит в нейрон 1, который вы÷ис-
ëит новое зна÷ение. Есëи разниöа ìежäу новыì и
старыì зна÷енияìи буäет боëüøе поãреøности
итераöии, то нейрон выäаст на свой выхоä новое
зна÷ение, а ÷ерез некоторое вреìя по обратной öе-
пи поëу÷ит новое зна÷ение Y4. Так буäет проäоë-
жатüся äо тех пор, пока разниöа ìежäу старыì и
новыì зна÷ениеì посëе нескоëüких итераöий не
станет ìенüøе поãреøности, тоãäа нейрон 1 не
станет выäаватü новое зна÷ение и работа нейрон-
ной сети буäет заверøена.

Коне÷но, скоростü вы÷исëений нейронных се-
тей на базе атрибутной архитектуры буäет ìенüøе,
÷еì у сетей анаëоãовых, оäнако атрибутные сети
ìожно реаëизоватü аппаратно с испоëüзованиеì
совреìенных техноëоãий произвоäства эëеìентов
эëектронной техники, и, естественно, аппаратная
реаëизаöия буäет работатü наìноãо быстрее, ÷еì
проãраììная эìуëяöия. Атрибутная архитектура
позвоëяет ìенятü весовые коэффиöиенты нейрона

уже во вреìя выпоëнения вы÷исëитеëüноãо проöес-
са: кажäой я÷ейке вектора весовых коэффиöиентов
приписывается свой уникаëüный иäентификатор,
с поìощüþ котороãо иìеется возìожностü в ëþбой
ìоìент записатü новое зна÷ение в äаннуþ я÷ейку.

Также äовоëüно ëеãко реконфиãурируþтся и
связи нейронных сетей, веäü виртуаëüная связü за-
äается с поìощüþ записей в табëиöе операнäов
ФУ. Дëя изìенения виртуаëüной связи äостато÷но
ëиøü ввести в состав ФУ вектор иäентификаторов
операнäов, кажäой я÷ейке которой ставится в со-
ответствие свой уникаëüный иäентификатор; теперü
у нас появëяется возìожностü в ëþбой ìоìент вре-
ìени изìенитü иäентификатор ëþбоãо выхоäноãо
операнäа нейрона и теì саìыì изìенитü настройку
виртуаëüной нейронной сети. Анаëоãи÷но ìожно в
ëþбое вреìя заäатü ëþбуþ поãреøностü итераöий
и ëþбуþ выхоäнуþ функöиþ нейрона (кажäая вы-
хоäная функöия иìеет свой иäентификатор, который
ìожно переäаватü äëя ФУ с поìощüþ ИП по ШДА).

Сëеäует также отìетитü, ÷то ШДА, по сути, яв-
ëяется коììутатороì ìежäу нейронаìи. Вернее,
коììутаöиþ осуществëяþт саìи ФУ (они с÷иты-
ваþт с øины необхоäиìые иì äанные), а ШДА яв-
ëяется среäой äëя переäа÷и инфорìаöии: øина ра-
ботает в посëеäоватеëüноì режиìе, а ФУ работаþт
параëëеëüно (вы÷исëения прохоäят на фоне обìена
äанныìи ìежäу ФУ). Такиì образоì, всеãо оäна
ШДА заìеняет собой все те "неповоротëивые" и
аппаратоеìкие коììутаöионные среäы, ÷то приìе-
няþт в настоящее вреìя. Иìенно поэтоìу в атри-
бутной архитектуре не преäставëяет труäа реаëизо-
ватü ëþбой аëãоритì обу÷ения аппаратной ней-
ронной сети и реконфиãурироватü связи ìежäу
нейронаìи так, ÷тобы топоëоãия быëа наибоëее
поäхоäящей äëя реøения поставëенной заäа÷и.

Саìый существенный неäостаток атрибутных
нейронных сетей кроется в тоì, ÷то ШДА явëяется
узкиì ìестоì систеìы: при äостато÷но боëüøоì
÷исëе ФУ ШДА ввиäу своей ìаëой пропускной
способности ìожет существенно снизитü произво-
äитеëüностü систеìы. Оäнако этот неäостаток ìожет
сãëаäитü приìенение øëþзов. Шëþз — это ФУ,
разäеëяþщее ШДА на сëеäуþщие отäеëüные сеã-
ìенты: ИП, которые ФУ потребëяþт тоëüко в оäноì
сеãìенте, øëþз в äруãие сеãìенты их не пропу-
скает: переä на÷аëоì вы÷исëитеëüноãо проöесса
(äа, впро÷еì, и во вреìя выпоëнения вы÷исëи-
теëüноãо проöесса) выпоëняþтся соответствуþщие
настройки øëþза (устанавëиваþтся интерваëы

Табëиöа 3

Таблицы операндов нейронной системы с обратными связями

Нейрон 1,3 Нейрон 2,4

Вхоäные
операнäы

Весовой
коэффиöиент

Вхоäные
операнäы

Весовой
коэффиöиент

X1 W1 Y1 W13

X2 W2 Y2 W23

Иäентиф. выхоäных äанных: 
Y1

Иäентиф. выхоäных äанных: 
Y3

Выхоäная функöия: сиãìоиäа Выхоäная функöия: сиãìоиäа

Поãреøностü итераöий: — Поãреøностü итераöий: —

- ФУ нейронов 2 и 4:

Нейрон 2 Нейрон 4

Вхоäные
операнäы

Весовой
коэффиöиент

Вхоäные
операнäы

Весовой
коэффиöиент

X3 W3 Y1 W14

X4 W4 Y2 W24
Y4 (0) W42 — —

Иäентиф. выхоäных äанных: 
Y1

Иäентиф. выхоäных äанных: 
Y4

Выхоäная функöия: сиãìоиäа Выхоäная функöия: сиãìоиäа

Поãреøностü итераöий: 0,1 Поãреøностü итераöий:

Рис. 7. Шлюзование ШДА атрибутной нейронной системы
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иäентификаторов äанных, которые не сëеäует "вы-
пускатü" из äанноãо сеãìента ШДА). В резуëüтате
трафик, переäаваеìый по отäеëüныì сеãìентаì,
буäет существенно ниже общеãо трафика систеìы.
Шëþз анаëоãи÷ен ìосту в совреìенных ëокаëüных
сетях (рис. 7).

Преäставëяется, ÷то реконфиãурируеìые атри-
бутные нейронные сети иìеþт потенöиаë аппарат-
ной реаëизаöии посреäствоì уже существуþщих
техноëоãий произвоäства интеãраëüных схеì и пе-
÷атных пëат. Никакие äруãие известные техни÷е-
ские реøения поäобной возìожности не äаþт.
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Введение

Разработка ìетоäов анаëиза и управëения сëож-
ныìи техни÷ескиìи объектаìи и систеìаìи состав-
ëяет основное соäержание работы спеöиаëистов в
обëасти обработки инфорìаöии и преäìет иссëе-
äования ìноãих направëений науки. Разработан-
ные теории позвоëяþт эффективно реøатü ìноãие
практи÷еские заäа÷и обработки инфорìаöии и уп-
равëения. Оäнако существует зна÷итеëüный кëасс
сëабо форìаëизованных заäа÷ управëения и обра-

ботки инфорìаöии, äëя которых невозìожно иëи
затруäнено приìенение кëасси÷еских ìетоäов в
связи с разрывоì ìежäу преäпоëоженияìи, на ко-
торых базируþтся указанные ìетоäы, и свойстваìи
инфорìаöии об объектах заäа÷и. В такоì сëу÷ае
ãоворят о необхоäиìости интеëëектуаëüной поä-
äержки принятия реøений, т. е. о разработке на-
бора ìетоäов, позвоëяþщих поëу÷итü äостоверные
реøения заäа÷ управëения и обработки инфорìа-
öии. Созäание и развитие новых ìетоäов реøения
сëабо форìаëизованных заäа÷ основано на автоìа-
тизаöии некоторых интеëëектуаëüных функöий
анаëиза äанных. На этоì пути в настоящее вреìя
общезна÷иìыì явëяется испоëüзование интеëëек-
туаëüных инфорìаöионных аëãоритìов.

Реаëизаöия систеì интеëëектуаëüной поääерж-
ки при принятии управëен÷еских реøений и обра-
ботки инфорìаöии на базе разработанных автороì
нейросетей — ìоäифиöированной и не÷еткой се-
ëективной, в сравнении с äруãиìи ìетоäаìи повы-
øает эффективностü реøения заäа÷ управëения и
обработки инфорìаöии; снижает вы÷исëитеëüные
затраты; позвоëяет автоìати÷ески корректироватü
функöии принаäëежности, т. е. созäаватü базы зна-
ний, обновëяеìые автоìати÷ески по ìере поступ-
ëения новой инфорìаöии. Синтез нейронных сетей
и не÷еткой ëоãики сохраняет все преиìущества
инäуктивноãо и äеäуктивноãо поäхоäов.

1. Интеллектуальная поддержка
при принятии управленческих решений 

и обработка информации нечеткой нейросетью

Постановка заäа÷и:

(X k, Y k) — выборка: обу÷аþщая äëя k =  и

тестовая äëя k = ;

Применение классических математических методов
к решению задач управления и принятия решений за-
труднено, но эффективны интеллектуальные системы.
Путем синтеза нейросетевых, селективных и нечетких
методологий интеллектуальной поддержки при приня-
тии управленческих решений и обработки информации
обоснована разработанная автором нечеткая селек-
тивная нейросеть, устраняющая недостатки сущест-
вующих методологий и более эффективная.

Ключевые слова: нечеткая нейронная сеть, приня-
тие решений, интеллектуальные системы
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Xk — k-й вектор вхоäных переìенных , i = ,

X k ∈ Rn;

Y k — k-е зна÷ение выхоäной переìенной ,

j = , Y k ∈ R m.

Требуется построитü функöиþ f: Rn → Y, Y k =

= f (X k) ∀ k = .

В зависиìости от типа выхоäной переìенной
реøаþтся заäа÷и:
� Y = Rm — заäа÷а реãрессии;
� Y = {y1, ..., yM} — заäа÷а кëассификаöии, ãäе M —

÷исëо кëассов.
Автороì разработан метод формирования нечет-

кой селективной нейросети, вкëþ÷аþщий три этапа.
Этап 1 — составляются антецеденты нечетких

продукционных правил. Осуществëяется кëастериза-
öия объектов X. Есëи реøается заäа÷а реãрессии,
то äëя опреäеëения ÷исëа кëастеров M испоëüзуется
расøиряþщийся нейронный ãаз. В терìинах не-
÷еткой ëоãики кëастеризаöия опреäеëяет: не÷еткие

ìножества , ãäе j = , и оöенки зна÷ений

функöий принаäëежности μj(X), в тоì ÷исëе ìно-

ãоìерных (n > 1), как степенü бëизости объекта и

öентроиäа кëастера  и/иëи, в сëу÷ае заäа÷и кëас-

сификаöии, объектов, которые принаäëежат заäан-
ноìу кëассу (функöии оöенки кëастеризаöии и рас-
÷ета öентроиäов кëастера ìоãут вкëþ÷атü указанные
характеристики). Мноãоìерная функöия прина-
äëежности μj(X) явëяется обобщениеì оäноìерных

функöий принаäëежности μj(Xi), i = . В резуëü-

тате этапа 1 форìируется μj(X) с поìощüþ разбиения

пространств вхоäных переìенных на базе кëасте-
ризаöии объектов и составëяþтся антеöеäенты не-
÷етких проäукöионных правиë за äва øаãа.

Шаг 1. Кажäое из пространств вхоäных пере-
ìенных разбивается с поìощüþ ãруппировки оä-
ноìерных функöий принаäëежности: 

Πj: X1 естü  И X2 естü  И... И Xn естü ,

j = ,  — не÷еткие ìножества, опреäеëенные

на Xi путеì не÷еткой кëастеризаöии (Fuzzy C-Means)

c функöияìи принаäëежности μj(Xi) ∈ [0, 1], i = .

Шаг 2. Разбиение с поìощüþ ìноãоìерных
функöий принаäëежности: 

Πj: X естü , X ∈ R n, j = .
Этап 2 — составляются консеквенты нечетких

продукционных правил методом формирования функ-
ций принадлежности на основе модифицированной
нейросети [1], который заключается в следующем:
äëя кажäоãо j ∈ {1, ..., M} форìируется ìоäифиöиро-

ванная нейросетü , реаëизуþщая кëассификаöиþ

Yj = , ãäе k = . Такиì образоì,

форìируþтся M ìоäифиöированных нейросетей ,

которые образуþт М функöий принаäëежности

ηj(Y) = , в тоì ÷исëе ìноãоìерных (äëя m > 1).

Заäается коìпëексный критерий ка÷ества кëас-
сификаöии — H ′. В äанной статüе рассìотрен сëу-
÷ай, коãäа H ′ вкëþ÷ает äва показатеëя: äопустиìуþ
поãреøностü кëассификаöии E ′ (по уìоë÷аниþ

E = 0,4) и функöиþ оöенки H( ) äëя нейросети 

(по уìоë÷аниþ H( ) = ||Y k – ( )k||), т. е.

H ′ = {E ′, H( )}. Коìпëексный критерий ка÷ества
ìожет бытü äопоëнен äруãиìи показатеëяìи, на-
приìер, отражаþщиìи преäпо÷тения ëиöа, при-
ниìаþщеãо реøения, и составëен с у÷етоì особен-
ностей конкретной заäа÷и.

В öеëях реаëизаöии функöии принаäëежности,
в тоì ÷исëе ìноãоìерной, ìоäифиöированной ней-
росетüþ, аëãоритì форìирования посëеäней [1]
аäаптирован сëеäуþщиì образоì.

Шаг 1: r = 0, I 0 = X k, ãäе k = , r — ноìер
ряäа сеëекöии, I r — вхоäные сиãнаëы обу÷аþщей
выборки на ряäе сеëекöии r + 1.

Шаг 2: r = r + 1; в функöионаë ìиниìизируеìой
оøибки нейросети äобавëена øтрафная функöия

 + , уìенüøаþ-

щая синапти÷еские веса, ãäе p — ÷исëо нейронов

скрытоãо сëоя;  — веëи÷ина связи ìежäу j-ì

вхоäныì и l-ì скрытыì нейронаìи;  — вес свя-

зи ìежäу l-ì скрытыì и i-ì выхоäныì нейронаìи;

обу÷аеì на выборке ((I r – 1)k, Y k), ãäе k = ,

Q äвусëойных нейросетей PY r(I r – 1), реаëизуþщих

выхоä I r; выбираеì T нейронных сетей с наиëу÷øей

функöией оöенки H( ) на тестовой выборке

((I r – 1)k, Y k) äëя k = ; в резуëüтате иìееì T

настроенных cëоистых нейросетей  = PY r(PY r – 1

(...(PY1(X))), i = .

Шаг 3: в поëу÷енных на 2-ì øаãе T настроенных

cëоистых нейросетях  = PY r(PY r – 1(...(PY1(X))),

i = , прореживаеì незна÷иìые нейроны, уäов-

ëетворяþщие усëовиþ | | m E ′ без сни-

жения то÷ности кëассификаöии нейросетüþ.
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Шаг 4: ãенети÷еский аëãоритì приìеняеì к T
настроенныì ìатриöаì синапти÷еских весовых ко-

эффиöиентов нейросетей , i =  (покоëение

s = 1), поëу÷енных на 2-ì øаãе; äëя кажäоãо по-
коëения s ãенети÷ескоãо аëãоритìа приìеняеì
операторы кроссовера и ìутаöии (s = s + 1), выби-

раеì T нейронных сетей , i = , с наиëу÷øей

оöенкой H( ) на выборке (X k, Y k) äëя k = 

и вы÷исëяеì оöенку покоëения s по форìуëе:

gs = H( ); ãенети÷еский аëãоритì рабо-

тает äо тех пор, пока gs – 1 > gs.

Шаг 5: есëи среäи T cëоистых нейросетей ,

i = , хотя бы оäна иìеет функöиþ оöенки
ìенüøе äопустиìой поãреøности кëассификаöии,

т. е. ∃b ∈ {1, ..., T}| H( ) m E ′, то перехоä к øаãу 7.

Шаг 6: вы÷исëяеì критерий несìещенности

Ur = H( ). Есëи Ur < Ur – 1, то перехоäиì

к øаãу 1. Ина÷е возвращаеìся на преäыäущий ряä
сеëекöии r = r – 1 и увеëи÷иваеì поëе сеëекöии
K = 10•K.

Шаг 7: возвращается ëу÷øая ìоäифиöированная

нейросетü Y' = .

Схеìа аäаптированноãо аëãоритìа форìирова-
ния ìоäифиöированной нейросети изображена на
рисунке. 

Резуëüтатоì 2-ãо этапа явëяется набор из М функ-
öий принаäëежности ηj(Y ) = , ìноãоìерных äëя
m > 1, характеризуþщих ëинãвисти÷еские пере-
ìенные yj, ãäе j ∈ {1, ..., M}.

Этап 3 — формируется нечеткая селективная
нейросеть.

Шаг 1: составëяþтся не÷еткие проäукöионные
правиëа

Пj: ЕСЛИ X естü  ТО Y естü yj, (1)

ãäе yj — ëинãвисти÷еская переìенная, характеризуе-

ìая функöией принаäëежности ηj(Y);  ( j = ) —

ëинãвисти÷еская переìенная, характеризуеìая
ìноãоìерной функöией принаäëежности μj(X ).

Шаг 2: реаëизуется ëоãи÷еская схеìа не÷еткой
сеëективной нейросети, соответствуþщая заäа÷е,
путеì ввеäения в структуру:
� И-, ИЛИ-нейронов;
� нейрона, аãреãируþщеãо зна÷ения активаöии

усëовия (антеöеäента) не÷етких правиë путеì вы-

бора μj(X ) (1-й способ) иëи вы÷исëения

произвеäения ìноãоìерных функöий принаä-
ëежности μ(X) не÷етких ìножеств A′ (2-й способ);

� нейрона, выпоëняþщеãо äефаззификаöиþ. Меха-
низì не÷еткоãо вывоäа выбирается в зависи-
ìости от особенностей заäа÷и. Функöии прина-
äëежности ηj(Y) =  преäставëены выхоäныìи
функöияìи ìоäифиöированных нейросетей

, которые непрерывны, а зна÷ит, интеãриру-
еìы. Поэтоìу приìениì наибоëее распростра-
ненный способ не÷еткоãо вывоäа, основанный
на отыскании "öентра тяжести" поëу÷енноãо не-
÷еткоãо соответствия.

Реаëизаöия функöии принаäëежности как обу-
÷енной ìоäифиöированной нейросети позвоëяет
избеãатü априорных преäпоëожений о характере рас-
преäеëения äанных. Поскоëüку ìоäифиöированная
нейросетü реаëизует проöеäуру äообу÷ения посреä-
ствоì сохранения основной ÷асти настроенной
структуры нейросети, возìожна автоìати÷еская кор-
ректировка функöии принаäëежности, т. е. созäание
базы знаний, обновëяеìой автоìати÷ески по ìере
поступëения новой инфорìаöии. При äанноì спо-
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собе сохраняþтся все преиìущества инäуктивноãо
(нейроинфорìатика) и äеäуктивноãо (не÷еткая ëо-
ãика) поäхоäов. Сеëективная не÷еткая нейросетü
иìеет ряä отëи÷ий от существуþщих анаëоãов:
структурно она преäставëяет собой совокупностü
обу÷енных ìоäифиöированных нейросетей и сëо-
ев спеöиаëизированных нейронов, форìируþщих
не÷еткие проäукöионные правиëа и осуществëяþ-
щих äефаззификаöиþ.

2. Экспериментальные результаты

С испоëüзованиеì разработанноãо ìетоäа фор-
ìирования не÷еткой сеëективной нейросети быëи
реøены заäа÷и Yale распознавания образов [2] и
Всеìирноãо Конãресса по Коìпüþтерноìу Интеë-
ëекту (WCCI) 2010 [3].

Задача Yale распознавания образов. Заäа÷а Yale
закëþ÷ается в распознании 165 поëутоновых изобра-
жений 15 ÷еëовек, кажäый ÷еëовек иìеет 11 изобра-
жений. Изображения оäноãо ÷еëовека разëи÷аþтся
усëовияìи освещения, выражениеì ëиöа (норìаëü-
ное, с÷астëивое, ãрустное, сонное, уäивëенное и поä-
ìиãиваþщее). Изображение преäставëяется в виäе
1024-ìерноãо вектора. Данные разбиты на обу÷аþ-
щуþ и тестовуþ выборки сëу÷айныì образоì в от-
ноøении Gm/Pn (Gm и Pn — ÷исëо изображений
оäноãо ÷еëовека, вкëþ÷енное в обу÷аþщуþ и тес-
товуþ выборки соответственно). Заäа÷а реøена
äвуìя способаìи.

1-й способ. Форìирование ìоäифиöированной

нейросети  äëя реøения заäа÷и осуществëяëосü

сëеäуþщиì образоì. Оöенка константы Липøиöа
äëя обу÷аþщей выборки на анаëоãовоì преäстав-
ëении äанных равна 0,16. На первоì ряäе сеëекöии
(T = 15 и Q = 1000 — параìетры аëãоритìа фор-
ìирования ìоäифиöированной нейросети) при фор-
ìировании ìоäифиöированной нейросети испоëü-
зована äвусëойная нейросетü с оäниì скрытыì

сëоеì (15 нейронов), оöенка константы Липøиöа
нейросети (параìетр функöии активаöии с = 0,019)
равна 0,17. Оöенка константы Липøиöа обу÷аþщей
выборки второãо äëя ряäа сеëекöии (T = 1, Q = 1000)
равна 0,07. На второì ряäе сеëекöии структура ìо-
äифиöированной нейросети äопоëнена äвусëойной
нейросетüþ с оäниì скрытыì сëоеì (3 нейрона),
оöенка константы Липøиöа нейросети (с = 0,08)
равна 0,074. В резуëüтате сфорìирована ÷етырех-
сëойная (÷исëо нейронов на скрытых сëоях соот-
ветственно 15, 15, 3) ìоäифиöированная нейросетü

, эффективностü распознавания образов ко-

торой отражает табë. 1.
2-й способ. Реøение заäа÷и Yale не÷еткой сеëек-

тивной нейросетüþ осуществëяëосü сëеäуþщиì об-
разоì: путеì не÷еткой кëастеризаöии Xi опреäеëе-

ны  — не÷еткие ìножества c функöияìи при-

наäëежности μj(Xi) ∈ [0, 1], i = , j = . Ме-

тоäоì форìирования функöий принаäëежности,
описанныì в разäеëе 1, построены функöии при-

наäëежности ηj(Y), j = , соответствуþщие не-

÷еткиì ìножестваì yj. Кажäая из ηj(Y ), j = ,

ìоäеëируется ìоäифиöированной ÷етырехсëойной
нейросетüþ, форìируеìой анаëоãи÷но ìоäифиöиро-

ванной нейросети . В резуëüтате сфорìированы

15 ÷етырехсëойных ìоäифиöированных нейросетей
(÷исëо нейронов на скрытых сëоях соответственно
15, 15, 3), выхоä которых соответствует оäноìер-

ныì функöияì принаäëежности ηj(X), j = .

Не÷еткая сеëективная нейросетü быëа составëе-
на с испоëüзованиеì ìетоäа форìирования, опи-
санноãо в разäеëе 1, на основе сëеäуþщеãо проäук-
öионноãо правиëа: 

Есëи Х естü A′ ТО Y естü y.

Табëиöа 1

Эффективность методов распознавания для задачи Yale

Метоä G2/P9 G3/P8 G4/P7 G5/P6

Eigenface 46,0 ± 3,4 50,0 ± 3,5 55,7 ± 3,5 57,7 ± 3,8

Fisherface 45,7 ± 4,2 62,3 ± 4,5 73,0 ± 5,4 76,9 ± 3,2

2DLDA 43,4 ± 6,2 56,3 ± 4,7 63,5 ± 5,6 66,1 ± 4,8
S-LDA 57,6 ± 4,1 72,3 ± 4,4 77,8 ± 3,0 81,7 ± 3,2

Laplacianface 54,5 ± 5,2 67,2 ± 4,1 72,7 ± 4,2 75,8 ± 4,6

MFA 45,7 ± 4,2 62,3 ± 4,5 73,0 ± 5,4 76,9 ± 3,2

S-MFA 57,2 ± 4,3 71,2 ± 4,0 76,9 ± 3,1 81,1 ± 3,1

TensorPCA 49,4 ± 3,5 54,0 ± 3,0 57,8 ± 3,3 59,8 ± 3,9

S-LPP 57,9 ± 4,5 72,0 ± 4,0 76,0 ± 3,4 81,4 ± 2,9

S-NPE 57,5 ± 4,7 71,9 ± 3,9 77,0 ± 3,4 80,9 ± 3,5

Pixel space Нет äанных Нет äанных 84,0 ± 1,5 Нет äанных

Noushath et al. 2006 Нет äанных Нет äанных 85,0 ± 1,5 Нет äанных

Wang et al. 2007 Нет äанных Нет äанных 99,0 ± 0,5 Нет äанных

Моäифиöированная нейросетü 52,1 ± 3,2 62,8 ± 3,0 71,2 ± 3,1 71,3 ± 3,2
Не÷еткая сеëективная нейросетü 56,3 ± 2,8 68,9 ± 2,9 76,3 ± 2,7 78,3 ± 2,8

YYale
~

YYale
~

Aij
′

1 n, 1 15,

1 15,

1 15,

YYale
~

1 15,



72 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2012

Лоãи÷еская схеìа не÷еткой сеëективной нейро-
сети, соответствуþщая заäа÷е, соäержит: äва бëока
И-нейронов не÷етких ìножеств A′ и y, а также ней-
рон, аãреãируþщий зна÷ения активаöии усëовия
(антеöеäента) не÷етких правиë путеì нахожäения
произвеäения ìноãоìерных функöий принаäëеж-
ности μ(X) не÷еткоãо ìножеств A′ (2-й способ). Дëя
вы÷исëения Y испоëüзован способ не÷еткоãо вы-
воäа, основанный на отыскании "öентра тяжести"
поëу÷енноãо не÷еткоãо соответствия.

В табë. 1 привеäена эффективностü аëãоритìов
äëя заäа÷и Yale [2]. Не÷еткая сеëективная нейросетü
реøает äаннуþ заäа÷у эффективнее ìоäифиöиро-
ванной нейросети. Экспериìентаëüно, в сравнении
с траäиöионныìи ìатеìати÷ескиìи и интеëëекту-
аëüныìи ìетоäаìи, пере÷исëенныìи в табë. 1, по-
казана öеëесообразностü испоëüзования и поäтверж-
äена высокая эффективностü и то÷ностü разрабо-
танной не÷еткой сеëективной нейросети äëя при-
нятия реøений и обработки инфорìаöии.

Задача распознавания рукописных символов
IBN_SINA (WCCI-2010). Истори÷еские архивы
труäно обрабатыватü траäиöионныìи ìетоäаìи
опти÷ескоãо распознавания (OCR) всëеäствие тоãо,
÷то синтакси÷еское и сеìанти÷еское соäержание
äревних рукописей боëüøе не испоëüзуется. При-
ìенение интеëëектуаëüных ìетоäов обработки ин-
форìаöии ускоряет распознавание сиìвоëов äревних
рукописей, снижая необхоäиìостü в испоëüзова-
нии экспертов.

Заäа÷а IBN_SINA состоит в распознании сиìво-
ëов арабской äревней рукописи IBN_SINA. Вхоä-
ные äанные заäа÷и IBN_SINA преäставëены таб-
ëиöей свойств (92 переìенные). Заäа÷а IBN_SINA
реøена ìоäифиöированной и не÷еткой сеëектив-
ной нейросетяìи.

Дëя реøения заäа÷и IBN_SINA с испоëüзова-
ниеì аëãоритìа посëойноãо форìирования нейро-
сети [1] составëена и настроена ÷етырехсëойная
ìоäифиöированная нейросетü (40 скрытых эëеìен-
тов: 30, 7 и 3 нейронов на скрытых сëоях).

Дëя реøения заäа÷и IBN_SINA сфорìирована
не÷еткая сеëективная нейросетü сëеäуþщиì обра-
зоì: на основе не÷еткой кëастеризаöии вхоäных
äанных выäеëены не÷еткие ìножества , соответ-
ствуþщие 15 кëастераì, объекты оäноãо кëастера
преäставëяþт изображения оäноãо сиìвоëа. Мето-
äоì форìирования функöий принаäëежности на
основе ìоäифиöированной нейросети построены
функöии принаäëежности ηj(Y), j = , соответ-
ствуþщие не÷еткиì ìножестваì yj, кажäая из ко-
торых преäставëяет ÷етырехсëойнуþ ìоäифиöиро-
ваннуþ нейросетü (40 нейронов на скрытых сëоях
соответственно: 30, 7 и 3), выхоä которых соответ-
ствует оäноìерныì функöияì принаäëежности
ηj(X), j = .

Лоãи÷еская схеìа не÷еткой сеëективной нейро-
сети, соответствуþщая заäа÷е IBN_SINA, вкëþ÷ает:

� проäукöионные правиëа: Есëи Х естü A′ ТО Y
естü y;

� äва бëока И-нейронов не÷етких ìножеств A′ и y;
� нейрон, аãреãируþщий зна÷ения активаöии ус-

ëовия (антеöеäента) не÷етких правиë путеì на-
хожäения произвеäения ìноãоìерных функöий
принаäëежности μ(X) не÷еткоãо ìножеств A′;

� нейрон, осуществëяþщий не÷еткий вывоä, на
основе отыскания "öентра тяжести" поëу÷енно-
ãо не÷еткоãо соответствия.
В соответствии с резуëüтатаìи WCCI-2010 на

IBN_SINA (табë. 2) рейтинã реøения заäа÷и ìоäи-
фиöированной и не÷еткой сеëективной нейросе-
тяìи равен соответственно 8 и 5.

Задача принятия решений— HIVA (WCCI-2010).
Заäа÷а хеìоинфорìатики HIVA — преäсказатü, ка-
кие соеäинения активны в отноøении инфекöии
СПИД ВИЧ. Пробëеìа свеäена к бинарной кëас-
сификаöии (активные, неактивные). Вхоäные äан-
ные преäставëяþт 1617 бинарных переìенных.
Пробëеìа относится к проãнозу коëи÷ественных
характеристик биоëоãи÷еской активности (QSAR —
коëи÷ественное соотноøение структура—актив-
ностü) äëя скрининãа новых соеäинений (HTS —
пробëеìа высокопроизвоäитеëüноãо скрининãа).

Заäа÷а реøена ìоäифиöированной и не÷еткой
сеëективной нейросетяìи. Дëя реøения заäа÷и
HIVA посреäствоì аëãоритìа посëойноãо форìи-
рования нейросети [1] реаëизована ÷етырехсëойная
ìоäифиöированная нейросетü (57 скрытых эëеìен-
тов: 40, 10 и 7 нейронов на скрытых сëоях соответ-
ственно).

Дëя реøения заäа÷и HIVA сфорìирована не÷ет-
кая сеëективная нейросетü сëеäуþщиì образоì: на
основе не÷еткой кëастеризаöии вхоäных äанных
выäеëены не÷еткие ìножества , соответствуþ-
щие äвуì кëастераì; 1-й кëастер вкëþ÷аë приìеры
активных соеäинений, 2-й кëастер — неактивных.

Aj
′

1 15,

1 15,

Табëиöа 2

Рейтинг эффективности решения задач WCCI-2010

Рейтинã

Оöенка IBN_SINA
(оöенка, преäставëяþ-
щая собой пëощаäü поä

кривой ROC (AUC))

Оöенка 
ORANGE 

(AUC)

Оöенка 
HIVA 
(AUC)

1 0,990445 0,810102 0,947128

2 0,988359 0,721316 0,884041

3 0,983816 0,813333 0,856514

4 0,978695 0,787346 0,812109

5 0,97777 0,787243 0,793947

6 0,977876 0,788271 0,784561

7 0,97781 0,78821 0,770527

8 0,977415 0,787634 0,769719
9 0,977364 0,787244 0,711866

Примечание: аëãоритì вы÷исëения оöенки AUC, преä-
ставëяþщей собой пëощаäü поä кривой ROC, привеäен на
сайте http://www.causality.inf.ethz.ch/activelearning.php?page=
evaluation#cont

Aj
′
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Метоäоì форìирования функöий принаäëежности
на основе ìоäифиöированной нейросети построены
функöии принаäëежности ηj(Y ), j = , соответ-
ствуþщие не÷еткиì ìножестваì yj, кажäая из ко-
торых преäставëяет ÷етырехсëойнуþ ìоäифиöиро-
ваннуþ нейросетü (57 скрытых эëеìентов: 40, 10 и
7 нейронов на скрытых сëоях соответственно), вы-
хоä которых соответствует оäноìерныì функöияì
принаäëежности ηj(X), j = . Лоãи÷еская схеìа
не÷еткой сеëективной нейросети, соответствуþщая
заäа÷е, основана на сëеäуþщих проäукöионных
правиëах: 

Есëи Х естü A′ ТО Y естü y. 

Схеìа соäержит äва бëока И-нейронов не÷етких
ìножеств A′ и y, а также нейрон, аãреãируþщий
зна÷ения активаöии усëовия (антеöеäента) не÷етких

правиë путеì выбора μj(X). Дëя вы÷исëе-

ния Y испоëüзован способ äефазификаöии относи-
теëüно среäнеãо ìаксиìуìа.

Рейтинã в соответствии с резуëüтатаìи WCCI-2010
реøения заäа÷и HIVA ìоäифиöированной и не÷ет-
кой сеëективной нейросетяìи равен соответственно
5 и 3 (табë. 2).

Задача принятия решений — ORANGE (WCCI-
2010). Маркетинãовая заäа÷а ORANGE состоит в
тоì, ÷тобы преäсказатü скëонностü потребитеëей
сìенитü провайäера (отток), купитü новые проäук-
ты иëи усëуãи (вëе÷ение) иëи купитü обновëения
иëи äопоëнения по боëее выãоäныì преäëожени-
яì (сверхпроäажи). Гетероãенная заøуìëенностü
äанных (40 катеãориаëüных переìенных), а также
несбаëансированное распреäеëение кëасса характе-
ризует äаннуþ заäа÷у как сëабофорìаëизованнуþ.

С испоëüзованиеì аëãоритìа посëойноãо фор-
ìирования нейросети [1] äëя реøения заäа÷и
ORANGE обу÷ена ÷етырехсëойная ìоäифиöиро-
ванная нейросетü (105 скрытых эëеìентов: 85, 15 и
5 нейронов на скрытых сëоях соответственно).

С испоëüзованиеì разработанноãо ìетоäа фор-
ìирования не÷еткой сеëективной нейросети заäа÷а
ORANGE реøена сëеäуþщиì образоì: на основе
не÷еткой кëастеризаöии вхоäных äанных выäеëе-
ны не÷еткие ìножества , соответствуþщие треì
кëастераì, кажäый кëастер вкëþ÷аë приìеры оäи-
наковой скëонности потребитеëей (отток, вëе÷ение,
сверхпроäажи). Метоäоì форìирования функöий
принаäëежности на основе ìоäифиöированной
нейросети построены функöии принаäëежности
ηj(Y), j = , соответствуþщие не÷еткиì ìноже-
стваì yj, кажäая из которых преäставëяет ÷етырех-
сëойнуþ ìоäифиöированнуþ нейросетü (105 скры-
тых эëеìентов: 85, 15 и 5 нейронов на скрытых
сëоях соответственно), выхоä которой соответствует
оäноìерныì функöияì принаäëежности ηj(X),
j = .

Лоãи÷еская схеìа не÷еткой сеëективной нейро-
сети, соответствуþщая заäа÷е ORANGE, вкëþ÷ает:

� проäукöионные правиëа: Есëи Х естü A′ ТО Y
естü y;

� äва бëока И-нейронов не÷етких ìножеств A′ и y;

� нейрон, аãреãируþщий зна÷ения активаöии ус-
ëовия (антеöеäента) не÷етких правиë путеì вы-

бора μj(X);

� нейрон, осуществëяþщий не÷еткий вывоä, на
основе отыскания "öентра тяжести" поëу÷енноãо
не÷еткоãо соответствия.

Испоëüзование не÷еткой сеëективной нейросети
позвоëиëо повыситü рейтинã реøения заäа÷и с 7 äо 5
по сравнениþ с резуëüтатоì ìоäифиöированной
нейросети. Разработанные автороì аëãоритìы и
ìетоäы, преäставëяþщие оптиìаëüные по сëож-
ности робастные ìоäеëи, приìенены äëя реøения
заäа÷ интеëëектуаëüной поääержки принятия ре-
øений, кëассификаöии в разëи÷ных преäìетных
обëастях: распознавание образов, рукописных сиì-
воëов, ìаркетинãа и хеìоинфорìатики.

Выводы 

В öеëях реаëизаöии функöии принаäëежности
(в тоì ÷исëе ìноãоìерной) ìоäифиöированной
нейросетüþ аäаптирован аëãоритì форìирования
посëеäней.

Дëя интеëëектуаëüной поääержки при принятии
реøений и обработки инфорìаöии разработана
не÷еткая сеëективная нейросетü, преäставëяþщая
собой ãибриäный ìетоä на основе ìоäифиöиро-
ванной нейросети и не÷еткой ëоãики.

Резуëüтаты работы ìоäифиöированной и не÷ет-
кой сеëективной нейросетей при реøении практи-
÷еских заäа÷ показаëи хороøуþ эффективностü
обработки инфорìаöии при коìпëексноì сравне-
нии их с ìетоäаìи, оптиìаëüностü которых при-
знана нау÷ныì ìировыì сообществоì.

Практи÷еская зна÷иìостü ìоäифиöированной
и не÷еткой сеëективной нейросетей поäтвержäает-
ся реøениеì с заäанной то÷ностüþ заäа÷ принятия
реøений в разëи÷ных преäìетных обëастях: ìар-
кетинã, распознавание ëиö и рукописных сиìво-
ëов, хеìоинфорìатика.
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Введение

Станäарт H.264 приìеняется äëя эффективноãо
коäирования виäео как äëя переäа÷и ÷ерез Интер-
нет, так и äëя сохранения на носитеëях. Станäарт
H.264 соäержит ряä новых возìожностей, позвоëяþ-
щих зна÷итеëüно повыситü эффективностü сжатия
виäео, по сравнениþ с преäыäущиìи станäартаìи,
а также обеспе÷ивает высокуþ степенü сжатия и
высокое ка÷ество изображения [1]. Оäнако зна÷и-
теëüно боëüøе вы÷исëитеëüной ìощности требуется
äëя коäирования виäео, и проöесс коäирования
виäеороëиков в DVD-ка÷естве в форìате H.264
÷асто заниìает нескоëüко ÷асов, äаже на совреìен-
ноì коìпüþтере. Среäи всех этапов коäирования

этап оöенки äвижения явëяется наибоëее интен-
сивной ÷астüþ проöесса коäирования H.264 с то÷-
ки зрения вы÷исëений. Принято основное преäпо-
ëожение äëя всех аëãоритìов коìпенсаöии äвиже-
ния станäарта H264: ìежäу сìежныìи изображе-
нияìи обы÷но ìеняется тоëüко ìаëая ÷астü сöены.
В этоì сëу÷ае поëнуþ инфорìаöиþ о сöене нужно
сохранятü тоëüко выборо÷но — äëя опорных изо-
бражений. Дëя остаëüных изображений äостато÷но
переäаватü тоëüко разностнуþ инфорìаöиþ: о по-
ëожении объекта, направëении и зна÷ении еãо
сìещения, о новых эëеìентах фона (открываþ-
щихся за объектоì по ìере еãо äвижения).

В äанной работе преäëаãается аëãоритì поиска
вектора äвижения с испоëüзованиеì нейронной
сети и он сравнивается с äруãиìи аëãоритìаìи.
Даëее рассìатривается поäхоä к реаëизаöии преä-
ëаãаеìоãо аëãоритìа и аëãоритìа поëноãо перебора,
так как они ëу÷øе всеãо поäхоäят äëя распараëëе-
ëивания по сравнениþ с äруãиìи аëãоритìаìи.

Обзор алгоритмов компенсации движения

По общеìу правиëу сна÷аëа текущий каäр разби-
вается на непересекаþщиеся бëоки оäноãо разìера
B(x, y). Дëя кажäоãо бëока B(x, y) в небоëüøой ок-
рестности –p < u, v < p ищется наибоëее "похожий"
на неãо бëок BPrev(x + u, y + v) в преäыäущеì каäре
(рис. 1). Вектор äвижения äëя бëока разìероì N × M
с коорäинатаìи (x, y) выбирается из усëовия ìи-
ниìуìа функöии стоиìости, которая в общеì сëу-
÷ае явëяется суììой абсоëþтных разностей ìежäу
эëеìентаìи текущеãо и опорноãо бëоков:

SAD(Vx, Vy) = |F(x + m, y + n, t1) –

– F(x + Vx + m, y + Vy + n, t2)|, (1)

ãäе SAD — суììа абсоëþтных разниö (sum of abso-
lute differences); F — зна÷ение яркости; t1 — вреìен-

ной инäекс текущеãо каäра; t2 — вреìенной инäекс

опорноãо каäра; (Vx, Vy) — вектор äвижения.

Представлен алгоритм поблочного нахождения век-

тора движения в видеопоследовательностях и подход к

его реализации на базе графической карты NVIDIA.

Особенностями этого алгоритма являются новый под-

ход к построению набора кандидатов вектора движе-

ния и высокая параллелизуемость. Приводятся резуль-

таты экспериментальных исследований, и представ-

ленный алгоритм сравнивается с другими алгоритмами

компенсации движения на CPU и на CUDA.

Ключевые слова: компенсация движения, видеокоди-

рование, нейронные сети, сеть Кохонена, графический

процессор, CUDA

 
m 0=

M 1–

∑
n 0=

N 1–

∑

Рис. 1. Общая схема алгоритма нахождения вектора движения

Аëãоритìы коìпенсаöии äвиже-
ния разëи÷аþтся ìетоäаìи нахож-
äения ìиниìуìа функöии оøиб-
ки коìпенсаöии во всей обëасти
–p < u, v < p.

В аëãоритìе полного перебора про-
воäится посëеäоватеëüный поиск
по всеìу реãиону поиска [2], [3].
Аëãоритì обеспе÷ивает наиëу÷øее
ка÷ество прибëижения, оäнако тре-
бует выпоëнения боëüøоãо ÷исëа
операöий. Этот поäхоä с÷итается
этаëонныì [2] äëя оöенки новоãо
аëãоритìа коìпенсаöии äвижения.
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Иссëеäованы и äруãие аëãоритìы
поиска векторов äвижения, такие
как трехøаãовый поиск [4], новый
трехøаãовый поиск [5], ÷етырехøа-
ãовый поиск [6], спираëüный поиск
[7] и т. ä. Такие аëãоритìы испоëüзу-
þт преäпоëожение о тоì, ÷то функ-
öия SAD (1) строãо ìонотонно схо-
äится к своеìу ìиниìуìу в обëасти
поиска, и проверкой всеãо нескоëü-
ких то÷ек в этой обëасти ìожно ëо-
каëизоватü этот ìиниìуì. Поскоëü-
ку функöия оøибки коìпенсаöии
по÷ти никоãäа не бывает ìонотон-
ной, эти аëãоритìы, хотя äеìонстри-
руþт непëохуþ скоростü работы, ÷ас-
то нахоäят ëокаëüный ìиниìуì вìе-
сто ãëобаëüноãо.

Алгоритм компенсации движения 
с использованием нейронной сети

В äанной работе преäëаãается но-
вый аëãоритì äëя заäа÷и коìпенса-
öии äвижения с испоëüзованиеì
нейронных сетей Кохонена [8]. Заìетиì, ÷то в ви-
äеопосëеäоватеëüностях векторы äвижения ÷аще на-
хоäятся в некоторых опреäеëенных направëениях.
Наприìер, в фиëüìах обы÷но ãоризонтаëüное äви-
жение преваëирует наä вертикаëüныì. Поэтоìу с
поìощüþ сети Кохонена ìы построиì набор канäи-
äатов векторов äвижения, которые ÷асто встре÷а-
þтся в заäа÷е коìпенсаöии äвижения. Вхоäаìи сети
Кохонена буäет ìножество векторов äвижения, ко-
торые строят с поìощüþ аëãоритìа поëноãо пере-
бора. Дëя построения такоãо ìножества испоëüзу-
þтся виäеопосëеäоватеëüности по разныì теìати-
каì. Разìер сëоя Кохонена зависит от разìера об-
ëасти поиска. Наприìер, äëя ìакробëока 8 × 8
с расøирениеì обëасти поиска äо + 7 пиксеëей, т. е.
с разìероì 15 × 15 пиксеëей, выбирается сëой Ко-
хонена разìероì 8 × 8, т. е. 64 выхоäа соответству-
þт 64 канäиäатаì вектора äвижения.

Множество канäиäатов векторов äвижения
строит сетü Кохонена на основе общеãо характера
äвижения, несìотря на характер саìой виäеопосëе-
äоватеëüности. Чтобы уëу÷øитü эффективностü аë-
ãоритìа, äобавиì к ìножеству канäиäатов äëя
кажäоãо бëока отäеëüно векторы äвижения окрест-
ности + 1 пиксеëü сосеäних бëоков преäыäущеãо
каäра. Основная иäея состоит в тоì, ÷то поëе век-
торов явëяется äостато÷но ãëаäкиì как в про-
странстве, так и во вреìени, за искëþ÷ениеì раз-
рывов, возникаþщих на ãраниöах объектов, äви-
жущихся неоäинаково, и ситуаöии сìены общеãо
пëана (рис. 2). Дëя сравнения эффективности аë-
ãоритìов на MATLAB быëи написаны трехøаãо-
вый, новый трехøаãовый, ÷етырехøаãовый, спи-
раëüный поиск, поëный перебор и преäëоженный

аëãоритì. Выбираеì разìер бëока 8 × 8 пиксеëей и
обëастü поиска äо + 7 пиксеëей (т. е. разìер об-
ëасти поиска 15 × 15). В ка÷естве ìеры искажения
преäсказуеìоãо каäра от ориãинаëüноãо испоëüзу-
ется отноøение сиãнаë/поìеха (äБ):

PSNR = 10lg , (2)

ãäе NxNy — разìер каäра; D — äиапазон аìпëитуä

отс÷етов ориãинаëüноãо каäра A(x, y);

E(A, ) — евкëиäово расстояние ìежäу ориãи-

наëüныì A(x, y) и преäсказуеìыì каäроì (x, y):

E(A, ) = (A(x, y) – (x, y))2. (3)

В табë. 1 показаны резуëüтаты PSNR (2) äëя пер-
вых 200 каäров тестированных виäеопосëеäова-
теëüностей: football, foreman и news. В табë. 2 по-

D
2
NxNy

E A A,( )
----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

~

A~

A~

A~

y 0=

N
y

1–

∑
x 0=

N
x

1–

∑ A~

Табëиöа 1

Сравнение алгоритмов: PSNR средних 200 кадров
разных видеопоследовательностей (в дБ)

Аëãоритìы Football Foreman News

Трехøаãовый 23,7908 30,6627 35,4762

Четырехøаãовый 23,349 30,7869 35,4656
Спираëüный поиск 23,2453 30,954 35,5985

Новый трехøаãовый 23,7991 31,2696 35,713

Преäëоженный 24,1891 31,6482 35,7502

Поëный перебор 24,6354 31,8259 36,0552

Рис. 2. Схема построения кандидатов векторов движения
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казаны соответствуþщее вреìя нахожäения векто-
ров äвижения всех аëãоритìов.

Резуëüтаты сравнения показываþт, ÷то зна÷ения
PSNR преäëоженноãо аëãоритìа бëизки к зна÷енияì
PSNR аëãоритìа поëноãо перебора и выøе зна÷е-
ния PSNR äруãих аëãоритìов. Так как ÷исëо вы-
÷исëений функöии SAD (1) в преäëоженноì аëãо-
ритìе ìенüøе, ÷еì в аëãоритìе поëноãо перебора,
то соответствуþщее вреìя работы преäëоженноãо
аëãоритìа тоже в 2 раза ìенüøе.

Дëя заäа÷и коìпенсаöии äвижения боëüøинство
из аëãоритìов оöенки äвижения требуþт боëüøоãо
коëи÷ества ветвëений, которые ìоãут статü узкиì
ìестоì в реаëизаöии на CUDA. Поэтоìу в этой ра-
боте äëя реаëизаöии выбраны аëãоритì поëноãо пе-
ребора и аëãоритì с испоëüзованиеì нейронной сети.

Реализация алгоритмов компенсации движения 
на CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) —
это архитектура параëëеëüных вы÷исëений от
NVIDIA, позвоëяþщая существенно увеëи÷итü вы-
÷исëитеëüнуþ произвоäитеëüностü бëаãоäаря ис-

поëüзованиþ GPU (ãрафи÷еских проöессоров).
Типи÷ные ãрафи÷еские проöессоры состоят из
сотни высококваëифиöированных проöессорных
яäер и способны äости÷ü оãроìной параëëеëüности
вы÷исëений. Даëее рассìатривается обзор ìоäеëи
CUDA проãраììирования и аппаратной архитектуры
äëя опреäеëения потенöиаëüной произвоäитеëü-
ности GPU в реаëизаöии преäëоженных аëãоритìов.

CUDA основана на архитектуре SIMD (Single
Instruction Multiple Data) и приãоäна äëя экспëуа-
таöии разëи÷ных уровней параëëеëизìа äанных.
Данные с ìеëкозернистыì параëëеëизìоì ìоãут
бытü захва÷ены потокаìи, и боëее крупнозернис-
тый параëëеëизì ìожет бытü описан бëокаìи по-
токов, которые преäставëяþт собой ãруппы потоков.
Вы÷исëитеëüная еäиниöа, которая реаëизует ряä
потоков CUDA, называется яäроì. Коãäа яäро вы-
поëняет работу, кажäый бëок потоков запëаниро-
ван на кажäоì SM (Stream Multi-Processor). Бëоки
потоков запëанированы и выпоëняþтся независиìо
äруã от äруãа. Потоки в оäноì бëоке выпоëняþтся
пу÷каìи, и в сëу÷ае перекосов поток не ìожет пе-
рейти к сëеäуþщей инструкöии, есëи äруãие потоки
в тоì же бëоке еще не заверøены. Проãраììная
ìоäеëü яäра GPU показана на рис. 3.

В CUDA øестü виäов паìяти ìоãут испоëüзо-
ватüся (реãистры паìяти, ëокаëüная паìятü, разäе-
ëяеìая паìятü, ãëобаëüная паìятü и текстурная па-
ìятü, постоянная паìятü) [9]. Моäеëü паìяти GPU
показана на рис. 4.

В яäре äëя обоих аëãоритìов испоëüзуется общий
поäхоä: äëя кажäоãо бëока текущеãо каäра расс÷и-
татü SAD по всеì переìещенияì канäиäатов и вы-
братü ëу÷øее переìещение, которое своäит к ìи-
ниìуìу функöиþ SAD (1). Мы испоëüзуеì äва
уровня параëëеëизìа в аëãоритìах поиска (рис. 5).

� Первый уровень параллелизма испоëüзу-
ется на уровне ìакробëока. Каäр разби-
вается на сотни иëи тыся÷и ìакробëо-
ков в зависиìости от разреøения изо-
бражения, и проöесс поиска выпоëня-
ется äëя кажäоãо ìакробëока. Поскоëüку
взаиìозависиìости ìежäу ìакробëо-
каìи не существует, аëãоритìы ìоãут
бытü приìенены äëя всех ìакробëоков
параëëеëüно.

� Второй уровень параллелизма — это па-
раëëеëизì на уровне пиксеëей. Дëя вы-
÷исëения SAD необхоäиìо вы÷исëитü
абсоëþтные разниöы ìежäу всеìи пик-
сеëяìи ìакробëока канäиäата и теку-
щеãо ìакробëока и просуììироватü эти
зна÷ения. При реаëизаöии абсоëþтные
разниöы оäноãо стоëбöа бëока вы÷исëя-
þтся параëëеëüно в оäной итераöии и
суììируþтся по аëãоритìу параëëеëü-
ной суììы префикса [10], ÷тобы сокра-
титü вреìя вы÷исëения (рис. 6).

Табëиöа 2

Время нахождения векторов движения 200 кадров
разных видеопоследовательностей (в секундах)

Аëãоритìы Football Foreman News

Трехøаãовый 77,0664 77,027 76,4872

Четырехøаãовый 74,8218 66,2744 54,7127

Спираëüный поиск 156,5198 117,879 83,3848
Новый трехøаãовый 90,3149 72,8979 56,2794

Преäëоженный 379,2892 337,1631 309,9222

Поëный перебор 629,1056 627,9893 618,5958

Рис. 3. Программная модель ядра GPU
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Рис. 4. Модель памяти GPU

Гëобаëüный äоступ к паìяти явëяется
оäниì из ãëавных узких ìест GPU [9]. Дëя
ìиниìизаöии потерü в реаëизаöии ис-
поëüзуþтся äва ìеханизìа:

1) текущее, опорное изображения и кан-
äиäаты опреäеëяþтся нейронныì способоì,
сохраняþтся в кэø-паìяти 2D-текстуры;

2) все äруãие переìенные хранятся в
быстрой паìяти реãистров, которые связаны
с проöессороì, рас÷етные зна÷ения абсо-
ëþтных разниö сохраняþтся в разäеëяеìой
паìяти, и тоëüко оäна записü в ãëобаëüной
паìяти испоëüзуется äëя хранения векто-
ров äвижения.

Эксперименты и результаты реализации

Дëя экспериìента быë выбран ряä
виäеопосëеäоватеëüностей в форìатах
CIF (football, foreman и news) и 4CIF (crew
и ice) [11]. Аëãоритìы быëи реаëизованы
на коìпüþтере с проöессороì Intel Core
i5-460M (2 яäра, 4 потока, тактовая ÷астота
2530 МГö) и с ãрафи÷еской картой NVIDIA
GeForce 310M со сëеäуþщиìи основныìи
характеристикаìи [12]:

Среäнее зна÷ение PSNR (2) и вреìени
нахожäения векторов äвижения äëя пер-
вых 200 каäров äвух аëãоритìов на CUDA
показаны на рис. 7 и рис. 8 (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки). Вреìя вы÷исëения та-
коãо же проöесса на CPU показано на
рис. 9 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).

Проöессорные яäра . . . . . . . . . . . . 16
Частота яäра, МГö . . . . . . . . . . . . . 72
Частота проöессора, МГö. . . . . . . . 1530
Частота паìяти, МГö . . . . . . . . . . . 800
Станäартная конфиãураöия . . . . . . 512
Интерфейс паìяти . . . . . . . . . . . . . 64-bit

Рис. 6. Алгоритм параллельной суммы префикса

Рис. 5. Реализация алгоритмов на CUDA
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Резуëüтаты реаëизаöии, как и в табë. 1, показы-
ваþт, ÷то зна÷ения PSNR преäëоженноãо аëãоритìа
бëизко к зна÷енияì PSNR аëãоритìа поëноãо пере-
бора. Вреìя работы преäëоженноãо аëãоритìа на
CUDA по÷ти в 3 раза ìенüøе, ÷еì аëãоритìа поë-
ноãо перебора. Резуëüтаты, привеäенные на рис. 8
и рис. 9 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), тоже по-
казываþт, ÷то вреìя выпоëнения работы на CUDA
ãоразäо ìенüøе (в тыся÷и раз), ÷еì на CPU.

Заключение

В äанной работе быë преäставëен новый аëãо-
ритì коìпенсаöии äвижения в виäеопосëеäова-
теëüностях. В этоì аëãоритìе быëи реаëизованы
нейронные сети äëя эффективноãо нахожäения
канäиäатов вектора äвижения. В работе рассìатри-
вается поäхоä к реаëизаöии преäëоженноãо аëãорит-
ìа и аëãоритìа поëноãо перебора на базе ãрафи÷е-
ской карты NVIDIA. Резуëüтаты показываþт, ÷то
испоëüзование GPU явëяется хороøей аëüтернати-
вой äëя ускорения проöесса коìпенсаöии äвиже-
ния и, сëеäоватеëüно, проöесса коäирования виäео.
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The problems of long-term use of Grid-technologies for building control systems, including real-time sys-
tems are investigated. It is assumed that the supervisor system generates the flow of requests to a Host CPU 
of a Grid-point for the organization of distributed computing in the computer network. For each request packet 
of problems is solved in minimum time. A simple compensation algorithm for the exact optimal distribution 
of tasks between the packet processors uniform resource network is substantiated. In order to minimize the 
time of collecting the results of calculations a parallel memory structure of the baseline host processor, blocks 
of which are addressable objects, is proposed. Their link with the processor cluster resource allows a simul-
taneous communication.
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We obtain estimates of time and hardware complexity of the computation of nonlinear polynomial func-
tion (NPF), defined over a Galois field of the form GF(2n), on multiprocessor systems with a programmable 
architecture, which consists of FPGA Virtex-7 series. NPF can be represented as IP-cores, that implement 
specific functions performed by FPGA-technology.
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Kryuchkov A. O., Krishchenko V. A. IP Packet Lifecycle Tracking Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

The paper describes a method to reconstruct the entire lifecycle of an IP packet from its creation to de-
livery. The method keeps track of events such as fragmentation and reassembly, multicast routing, tunneling 
and NAT. A software implementation for Linux-based networks is described. The method is applicable to both 
IPv4 and IPv6.

Keywords: network traffic analysis, IP protocol, IP packets

CONTENTS



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2012 79

Nemolochnov O. F., Zykov A. G., Polyakov V. I., Mezhenin A. V. Inequalities — Relations and Solution

Alternative of Computational Processes Control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Search and construction aspects of alternative solutions for computational processes control are considered. 

A solution of any inequality is a set of its variables relations; and simple predicates form the Boolean variables 

on these sets. Solutions of inequalities system make complex predicates in the form of the Boolean functions f. 

Inequalities systems may have a solution or don’t have one, and therefore the Boolean functions f are partially 

defined. The function value f = d in the area where inequalities system has no solution, and in the area where 

the system has one, the Boolean function value is defined and is equal f = p, where p = {0, 1}. In this case 

the function can be specified in the form of disjunction of simple predicates conjunctions as the alternative 

solutions.
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Problems Solving . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

The various algorithms for solving some discrete optimization problems are considered. It is shown that 

the known algorithms may be significantly improved by using a combination of methods: dynamic program-

ming with a rejection not only of ways, resulting in the same state, but also dead-(dominated) states, plus 

branch and bound method for calculating the bilateral prediction limits for the optimum additional rejection 

of the state. To compute the boundaries proposed a new algorithm for the "descent-ascent." The results of 

comparative calculations for different algorithms applied to the problem of optimal resource allocation.

Keywords: dynamic programming, Pareto sets, branch-and-bound methods
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Mathematical Modeling  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

This paper analyzes a world experience in the area of multi-core graphical processors (GPU) utilization 

for basic hydrodynamics equation calculation speed-up. These basic equations are Saint-Venant and Navier-

Stokes systems. We also examine smoothed particle method. The value of speed-up is measured in comparison 

with up-to-date CPUs. The source of speed-up obtained is explained.
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Yusupova N. I., Valeeva A. F., Fayzrakhmanov R. I. A Probabilistic Algorithm Ant Colony for Solving

Cutting of Industrial Materials into Various Geometric Shapes Abstract  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

The article considers the problem of industrial materials cutting into shapes of various geometric shapes 

in the presence of technological constraints (guillotine cut, the direction of fiber material, bypassing the de-

fective areas of material, etc.) aimed to a single production. Similar cutting problems belong to the class NP — 

hard problems, which means that the current lack of algorithms of polynomial complexity, finding solutions 

in a reasonable time in practice. In this regard, the article suggests a probabilistic ant colony algorithm, which 

yields an approximate solution of the tasks. Numerical experiments on randomly generated test cases and 

known to have shown the effectiveness of the algorithm, as well as practical examples.
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Orthogonally Codes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Introduce the results of the method study of the decoding itself orthogonally codes. The practical schemes 

coders and decoders of itself orthogonally codes are analyzed. The possibility of the using them in system of 

the transmission to television information are researched.
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Agievich S. N. Signal Processing Techniques Spline-Algebraic Harmonic Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

On base element to theories spline-algebraic harmonic analysis is designed methods and realizing their al-

gorithms to modulation and demodulation signals, differing raised by secretiveness, noiseproof factor, velocity 

to realization. Introduce the analytical models a signal in base function spline-haracters. Happen to the results 

of the analysis to comparative computing efficiency of the offered methods and algorithms. It is motivated 

their noiseproof factor and are given offers upon their practical use.

Keywords: spline-algebraic harmonic analysis, algorithms to modulation and demodulation signals, func-
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Alguliev R. M., Aliguliyev R. M., Ganjaliyev F. S. Extracting a Heterogeneous Social Network of Academic

Researchers on the Web Based on Information Retrieved from Multiple Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

The majority of academic researchers present the results of their scientific activity on the Web. This trace can 
be used to derive useful information of their past, present activity and forecast the future intentions. Hence, 
social network of academic researchers can be of important value for scientific community. This information 
can be retrieved from various data source currently available on the Web. From each of them a separate net-
work can be built. In this paper we present a method which can be used to combine multiple single-relational 
networks into a single network which will combine all relations, hence it will be multi-relational.

Keywords: multi-relational networks, academic researchers’ network, multi-criteria choice

Avdoshin S. M., Savelieva A. A. Interdisciplinary Approach to Information Security Based on Case

Study Analysis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

In this paper we propose a new approach to teaching practical information security in higher school based 
on case studies. We justify its place in information security curriculum by providing an example from our ex-
perience of using the approach for BSc and MSc students of Higher School of Economics in the courses on 
"Technical and Organizational Aspects of Information Security" and "Information Security Technologies". 
This paper fills the gap in existing practices for teaching information security which currently lack in guidelines 
for designing case studies and integrating them into the curriculum.

Keywords: information security, case study, Risk management, best practices

Salibekyan S. M., Panfilov P. B. Attribute Architecture is a Way of a Neuronal Network Hardware

Realization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

This is the major problem of neural network hardware realization is difficult to make big quantity of links 
between neurons with modern integration circuit or printed circuit board technologies. In this paper a new 
computing system architecture named attribute architecture is offered to solve this problem. In attribute ar-
chitecture an exchange between neurons is made by means of information couple via single bus. Attribute neural 
network have ability of dynamic reconfiguration. A dynamic reconfiguration doesn’t require a switch.

Keywords: neural network, dynamic reconfiguration, attribute architecture, information couple

Engel E. A. Solving Control Problems, Decision Making and Information Processing by Fuzzy Selective Neural

Network  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Application of classical mathematical methods to solving decision-making problems is difficult, intelligent 
systems is more effective for this. Through the synthesis of neural networks, fuzzy and selective methodologies 
for intellectual support for management decisions, justified the author's modified fuzzy neural network, as 
eliminating the drawbacks of existing methodologies and more effective.

Keywords: fuzzy neural network, decision making, intelligent systems

Nguyen Viet Hung, Muravyov A. V. Application of Neural Network Algorithm in the Problem of Motion

Compensation in Video Coding Using Technology NVIDIA CUDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

This paper presents an algorithm for finding the motion vectors in video sequences, and its implementation 
approach on the basis of graphic card NVIDIA. Feature of this algorithm is a new approach of constructing 
a set of candidate motion vectors, and its high parallelization. The results of experimental studies were pre-
sented and compared with other algorithms for motion compensation on CPU and CUDA.
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