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Логические методы
в теоpии конфликтов

Введение

Pазнообpазные конфëикты пpисутствуþт пpак-
ти÷ески во всех обëастях, с котоpыìи связана äея-
теëüностü ÷еëовека: общество, еãо эконоìика, пpи-
pоäа, техника. Оäнако pазëи÷ные виäы конфëик-
тов äо сих поp воспpиниìаþтся иссëеäоватеëяìи
не как pазëи÷ные пpоявëения в пpинöипе оäноãо и
тоãо же явëения, а как существенно pазные пpо-
öессы. В связи с этиì совpеìенная наука о кон-
фëиктах pазвивается по pазëи÷ныì напpавëенияì,
связанныì от÷асти с типаìи конфëиктов, но в боëü-
øей степени — с поëу÷енныì обpазованиеì и
опытоì pаботы иссëеäоватеëя. В наибоëüøей сте-
пени сëожиëосü äва таких напpавëения — ãуìани-
таpное и естественно-нау÷ное. Гуìанитаpное на-
пpавëение испоëüзует тpаäиöионные ка÷ественные
ìетоäы ãуìанитаpных наук и за÷астуþ напpавëено
не стоëüко на äетаëüное изу÷ение, скоëüко на спо-
собы пpакти÷ескоãо pазpеøения психоëоãи÷еских,
пеäаãоãи÷еских, ìеäиöинских, этни÷еских, pеëи-
ãиозных, þpиäи÷еских, поëити÷еских и иных по-
äобных конфëиктов [1]. Естественно-нау÷ное на-
пpавëение испоëüзует ìатеìати÷еские ìоäеëи и
ìетоäы, схоäные с испоëüзуеìыìи в естественных
и то÷ных науках — ìатеìатике, физике, биоëоãии,
кибеpнетике; оно напpавëено на äетаëüное коëи-
÷ественное изу÷ение конфëиктных ситуаöий в тех-
ни÷еских, биоëоãи÷еских, экоëоãи÷еских, физи÷е-
ских, инфоpìаöионных и некотоpых äpуãих по-
äобных систеìах. Отìетиì также, ÷то непpестанно

увеëи÷ивается ÷исëо кëассов конфëиктуþщих сис-
теì, к изу÷ениþ котоpых пpивëекаþтся ìетоäы
обоих напpавëений. Таковы, напpиìеp, соöиаëüные,
истоpи÷еские, ÷еëовеко-ìаøинные, эконоìи÷еские,
пpоизвоäственные, упpавëен÷еские и некотоpые
äpуãие систеìы. Сþäа же сëеäует отнести вооpу-
женные конфëикты в систеìах ãосуäаpств.
С конöа 1990-х ãоäов на базе естественно-нау÷-

ноãо напpавëения на÷аëи созäаватü pазëи÷ные веp-
сии общей теоpии конфëикта, pазëи÷аþщиеся ба-
зовой конöепöией и выбpанныìи ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ и ìатеìати÷ескиì аппаpатоì. Так, сущест-
вует иãpовая теоpия конфëикта в фоpìе ìатеìати-
÷еской теоpии иãp [2], стpуктуpная теоpия конфëик-
та, постpоенная на основе стpуктуpно-паpаìетpи-
÷ескоãо пpеäставëения конфëиктуþщих систеì [3],
веpоятностная теоpия конфëикта, в котоpой сте-
пенü конфëиктности опpеäеëяется с поìощüþ ап-
паpата теоpии веpоятностей [4], äиффеpенöиаëü-
ная теоpия конфëикта, созäанная на основе äиффе-
pенöиаëüноãо и интеãpаëüноãо ис÷исëения [5].
Известно, ÷то боëüøое ÷исëо кëассов систеì,

в ÷астности конфëиктуþщих ìежäу собой систеì,
ìожно аäекватно описыватü в теpìинах ìатеìати-
÷ескоãо аппаpата аëãебpы ëоãики [6—26]. Пpеиìу-
щества ëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования систеì закëþ÷а-
þтся в констpуктивности аппаpата аëãебpы ëоãи-
ки, наëи÷ии в неì эффективных вы÷исëитеëüных
аëãоpитìов и ëеãкости интеpпpетаöии поëу÷аеìых
с еãо поìощüþ pезуëüтатов. Все это äеëает öеëесо-
обpазныì постpоение ëоãи÷еской теоpии конфëик-
та систеì. Настоящая pабота — пеpвый øаã на пути
постpоения указанной теоpии.

1. Постановка задачи

Дëя фоpìуëиpования постановки заäа÷и сна÷аëа
pассìотpиì нескоëüко типи÷ных систеì pазëи÷-
ной пpиpоäы.

1. Пустü существует некотоpая техни÷еская сис-
теìа, состоящая из основноãо устpойства и n pе-
зеpвных устpойств. Систеìа запускается с pабото-
способныì основныì устpойствоì, котоpое выпоë-
няет возëоженнуþ на систеìу функöиþ. Пpи этоì
все pезеpвные устpойства откëþ÷ены. По выхоäе
основноãо устpойства из стpоя вкëþ÷ается 1-е pе-
зеpвное устpойство, котоpое беpет на себя возëо-
женнуþ на систеìу функöиþ. Анаëоãи÷но по вы-
хоäе из стpоя 1-ãо pезеpвноãо устpойства функöиþ
всей систеìы беpет на себя 2-е pезеpвное устpой-
ство и т. ä. Пустü состояние основноãо устpойства

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Показано, что отношения конфликта, сотpудниче-
ства и нейтpальности между системами, описывае-
мыми с помощью аппаpата алгебpы логики, можно ус-
пешно изучать с помощью этого же аппаpата. Такой
подход обеспечивает констpуктивность изучения, эф-
фективность вычислительных алгоpитмов, легкость
интеpпpетации pезультатов.
Ключевые слова: конфликт, сотpудничество, ней-

тpальность, алгебpа логики, логическое изучение систем
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обозна÷ается ÷еpез x, ãäе x = 1, есëи устpойство pа-
ботоспособно, и x = 0, есëи неpаботоспособно.
Анаëоãи÷но обозна÷иì состояние i-ãо pезеpвноãо
устpойства xi, i = , ãäе xi = 1, есëи i-е устpойство
pаботоспособно, xi = 0 в пpотивноì сëу÷ае. Даëее,
пустü состояние систеìы — веëи÷ина y, ãäе y = 1,
есëи систеìа выпоëняет возëоженнуþ на нее функ-
öиþ, т. е. pаботоспособна, и y = 0, есëи она не вы-
поëняет эту функöиþ (неpаботоспособна). Из опи-
сания pаботы сëеäует, ÷то систеìа pаботоспособна,
тоëüко есëи pаботоспособны основное устpойство
иëи хотя бы оäно из n ее pезеpвных устpойств. Итак,
функöиþ состояния систеìы y = f (x, x1, ..., xn), вы-
pажаþщуþ зависиìостü состояния y от состояний
устpойств x, x1, ..., xn в оäин и тот же пpоизвоëüный
ìоìент вpеìени, запиøеì в виäе буëевой ëоãи÷е-
ской функöии

y = x ∨ x1 ∨ ... ∨ xn. (1)

Зäесü ∨ озна÷ает ëоãи÷ескуþ опеpаöиþ буëевой
äизъþнкöии. Буëева ëоãи÷еская функöия (1) пpеä-
ставëяет собой оäноìоìентнуþ (стати÷ескуþ) ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü функöиониpования описанной
систеìы: она выpажает оäноìоìентное состояние
всей систеìы y в виäе супеpпозиöии ëоãи÷еских
опеpаöий äизъþнкöии наä состоянияìи в тот же
ìоìент x, x1, ..., xn всех ее устpойств. Эту функöиþ
буäеì называтü функöией состояния систеìы. Из
выpажения (1) виäно, ÷то y = 1, тоëüко есëи x = 1 иëи
x1 = 1 иëи ... иëи xn = 1, ÷то поëностüþ соответствует
описанноìу усëовиþ pаботоспособности систеìы.

2. Pассìотpиì эконоìи÷ескуþ систеìу, состоя-
щуþ из n оäнотипных оpãанизаöий по обсëужива-
ниþ кëиентов некотоpоãо ãоpоäа (ìаãазинов иëи
банков, иëи pеìонтных ìастеpских и т. ä.). Дëя оп-
pеäеëенности буäеì äаëее pассìатpиватü систеìу
ìаãазинов. Кажäый ìаãазин иìеет свой инäивиäу-
аëüный пеpе÷енü пpеäëаãаеìых товаpов (пpоäуктов).
Оäнако ìножество A всех ìаãазинов наøей систеìы
A1, A2, ..., An äоëжно обëаäатü свойствоì поëноты,
в соответствии с котоpыì кëиент, посетив все ìа-
ãазины этоãо ìножества, ãаpантиpованно сìожет
пpиобpести все товаpы (пpоäукты) из некотоpоãо
станäаpтноãо списка ìиниìаëüно необхоäиìых то-
ваpов (пpоäуктов). Кpоìе тоãо, некотоpые поäìно-
жества ìножества всех ìаãазинов систеìы ìоãут
также обëаäатü свойствоì поëноты. Обозна÷иì xi,
i = , äействие кëиента в отноøении i-ãо ìаãа-
зина, ãäе xi = 1, есëи кëиент посещает этот ìаãазин
äëя покупки некотоpой ÷асти станäаpтноãо списка
необхоäиìых товаpов, и xi = 0, есëи не посещает.
Пустü { , , ..., } — некотоpое поëное поä-
ìножество ìаãазинов с ноìеpаìи i = i1, i2, ..., ik.
Действия кëиента в отноøении этоãо поäìножест-
ва ìаãазинов, pассìатpиваеìоãо как еäиное öеëое,
ìожно описатü в виäе сëеäуþщей ëоãи÷еской функ-
öии y = f ( , ..., ):

y =  ∧  ∧ ... ∧ , (2)

в котоpой y = 1, есëи кëиент посещает все ìаãазины
поäìножества, пpиобpетая пpи этоì все необхоäи-
ìые товаpы, и y = 0 — в пpотивноì сëу÷ае, а xi вве-
äены выøе. Зäесü ∧ озна÷ает ëоãи÷ескуþ опеpаöиþ
буëевой конъþнкöии. Из функöии (2) виäно, ÷то
y = 1, тоëüко есëи  = 1 и  = 1 и ... и  = 1,
÷то поëностüþ соответствует описанноìу усëовиþ
pаботы выäеëенноãо поäìножества ìаãазинов.
В äаëüнейøеì знак ∧ буëевой конъþнкöии äëя со-
кpащения записи буäет опущен. Буëеву ëоãи÷ескуþ
функöиþ y = f ( , ..., ) виäа (2) естественно
называтü ÷астной функöией состояния пpоиз-
воëüноãо кëиента пpи выбpанноì поëноì поäìно-
жестве ìаãазинов { , ..., }, поскоëüку она вы-
pажает зависиìостü состояния кëиента, в сìысëе
пpиобpетения (непpиобpетения) иì списка необхо-
äиìых товаpов, от посещения (непосещения) иì всех
ìаãазинов выбpанноãо поëноãо поäìножества ìа-
ãазинов. Оäнако кëиент впpаве выбpатü äëя посе-
щения ëþбое поëное поäìножество иìеþщеãося
ìножества ìаãазинов A (вкëþ÷ая саìо ìножество A),
поскоëüку все они эквиваëентны в сìысëе возìож-
ности пpиобpетения станäаpтноãо списка товаpов.
Отсþäа сëеäует, ÷то поëная возìожностü пpиобpе-
тения кëиентоì станäаpтноãо списка товаpов во
всеì иìеþщеìся ìножестве ìаãазинов A естü теоpе-
тико-ìножественное объеäинение еãо ÷астных воз-
ìожностей пpиобpетения указанноãо списка товаpов
в отäеëüных поëных поäìножествах ìножества A.
Это озна÷ает, ÷то наpяäу с ÷астныìи функöияìи (2)
существует также общая функöия состояния пpо-
извоëüноãо кëиента y = f (x1, ..., xn), выpажаþщая
зависиìостü состояния кëиента, в сìысëе пpиоб-
pетения (непpиобpетения) иì станäаpтноãо списка
товаpов, от посещения (непосещения) всех ìаãази-
нов хотя бы оäноãо поëноãо поäìножества ìаãази-
нов { , ..., } иìеþщеãося ìножества ìаãазинов
y = {A1, ..., An}. Эта функöия иìеет виä

y = ( , , ..., ). (3)

Дизъþнкöия ∨ конъþнкöий пеpеìенных ( ,..., )
в выpажении (3) беpется по всеì набоpаì ноìеpов
ìаãазинов {ii, ..., ik}, котоpыì соответствуþт поë-
ные поäìножества ìаãазинов { , ..., }. Из (3)
виäно, ÷то y = 1 (кëиент выкупает весü станäаpтный
пеpе÷енü товаpов), тоëüко в сëу÷ае, есëи хотя бы äëя
оäноãо набоpа {ii, ..., ik} иìееì  = 1, ...,  = 1
(т. е. кëиент посещает все ìаãазины хотя бы оäноãо
поëноãо поäìножества { , ..., }). Данное уст-
pойство общей функöии состояния кëиента систеìы
ìаãазинов соответствует описанныì выøе усëови-
яì функöиониpования систеìы. Поэтоìу буëеву
функöиþ (3), иìеþщуþ виä äизъþнкöии конъþнк-
öий (т. е. äизъþнктивной ноpìаëüной фоpìы —
ДНФ), ìожно с÷итатü стати÷еской ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ функöиониpования систеìы ìаãазинов.
Совеpøенно анаëоãи÷но стpоятся стати÷еские ìа-

1 n,

1 n,
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xi1
xik

xi1
xi2

xik

xi1
xi2
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xik
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теìати÷еские ìоäеëи äpуãих схоäных эконоìи÷е-
ских систеì — банков, pеìонтных ìастеpских и т. ä.

3. Пустü иìеется аäìинистpативная систеìа —
У÷еный совет, вкëþ÷аþщий пpеäсеäатеëя совета и
n ÷ëенов совета. Дëя пpостоты буäеì с÷итатü ÷исëо n
÷етныì. Засеäание совета пpавоìо÷но, тоëüко есëи
в неì у÷аствует пpеäсеäатеëü совета и не ìенее по-
ëовины ÷ëенов. Обозна÷иì состояние совета пеpе-
ìенной y, ãäе y = 1, есëи совет пpавоìо÷ен пpово-
äитü засеäание, и y = 0 в пpотивноì сëу÷ае. Даëее,
пустü xi — состояние i-ãо ÷ëена совета, ãäе xi = 1,
есëи i-й ÷ëен совета пpисутствует на засеäании сове-
та, и xi = 0, есëи не пpисутствует. Анаëоãи÷но вво-
äиì пеpеìеннуþ x äëя обозна÷ения состояния пpеä-
сеäатеëя: x = 1, есëи пpеäсеäатеëü пpисутствует на
засеäании совета, и x = 0, есëи не пpисутствует. Из
описания pаботы совета сëеäует, ÷то засеäание со-
вета пpавоìо÷но (y = 1), тоëüко есëи x = 1 и суще-
ствует хотя бы оäин набоp { , ..., } из n/2 пе-

pеìенных xi, ãäе  = 1, ...,  = 1. Такиì обpазоì,

функöиþ состояния систеìы y = f (x, x1, ..., xn), вы-
pажаþщуþ зависиìостü состояния систеìы y от
состояния пpеäсеäатеëя x и состояний pяäовых
÷ëенов x1, ..., xn в оäин и тот же пpоизвоëüный ìо-
ìент вpеìени, ìожно пpеäставитü в виäе сëеäуþ-
щей буëевой ëоãи÷еской функöии:

y = x[ ( ... )]. (4)

Дизъþнкöия ∨ конъþнкöий пеpеìенных ( , ...,
) в функöии (4) вы÷исëяется по всеì возìож-

ныì конъþнкöияì, вкëþ÷аþщиì кажäая по n/2
пеpеìенных из ìножества {x1, ..., xn}. Чисëо этих
конъþнкöий

N =  = . (5)

Буëева ëоãи÷еская функöия виäа (4) явëяется
стати÷еской ìатеìати÷еской ìоäеëüþ pаботы опи-
санной выøе аäìинистpативной систеìы — У÷е-
ноãо совета. Она выpажает оäноìоìентное состоя-
ние всей систеìы y в виäе супеpпозиöии ëоãи÷еских
опеpаöий конъþнкöии и äизъþнкöии наä состоя-
нияìи в тот же ìоìент вpеìени x, x1, ..., xn эëе-
ìентов систеìы — пpеäсеäатеëя и ÷ëенов У÷еноãо
совета. Из выpажения (4) виäно, ÷то y = 1, тоëüко
есëи x = 1 и хотя бы äëя оäноãо набоpа { , ..., }
из n/2 пеpеìенных xi выпоëняется усëовие  = 1,
...,  = 1. Это поëностüþ соответствует описан-
ныì выøе усëовияì pаботы наøей систеìы.
Из пpивеäенных выøе пpиìеpов ìожно закëþ-

÷итü, ÷то зна÷итеëüное ÷исëо систеì — техни÷еских,
эконоìи÷еских, аäìинистpативных и т. ä. (поäpоб-
ный список систеì сì. в [6—14, 17, 22, 24—26])
ìожно описатü ìатеìати÷ески с поìощüþ ëоãи÷е-
ской функöии состояния, выpажаþщей ìãновен-

ное состояние систеìы в пpоизвоëüный ìоìент
вpеìени t, в виäе супеpпозиöии ëоãи÷еских опеpа-
öий наä состоянияìи эëеìентов систеìы в этот же
ìоìент t. Иссëеäование кажäой отäеëüной систе-
ìы в теpìинах ëоãи÷еской функöии ее состояния
позвоëиëо в свое вpеìя постpоитü эффективнуþ
ëоãи÷ескуþ теоpиþ систеì. С ее поìощüþ ìожно
успеøно pасс÷итыватü систеìы, анаëизиpоватü и
синтезиpоватü их [6—13].
Заäа÷а настоящей pаботы закëþ÷ается в тоì,

÷тобы pаспpостpанитü постpоеннуþ ëоãи÷ескуþ
теоpиþ отäеëüных систеì на ситуаöиþ взаиìоäей-
ствия äвух иëи нескоëüких систеì. Такое pаспpо-
стpанение äоëжно позвоëитü изу÷атü конфëикты
ìежäу систеìаìи как их отpиöатеëüное взаиìо-
äействие, а сотpуäни÷ество ìежäу ниìи как поëо-
житеëüное взаиìоäействие, испоëüзуя äëя изу÷ения
тот же саìый ëоãи÷еский аппаpат. В итоãе äоëжна
бытü созäана ëоãи÷еская теоpия конфëикта и со-
тpуäни÷ества систеì, изу÷аþщая эти явëения поëно-
стüþ фоpìаëизованно с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо
аппаpата аëãебpы ëоãики. Pазpаботанная теоpия бу-
äет анаëоãи÷на ëоãи÷еской теоpии öифpовых вы÷ис-
ëитеëüных устpойств [19] и иìетü все пpеиìущества
посëеäней — констpуктивностü пpеäставëения изу-
÷аеìой систеìы, возìожностü фоpìаëизованноãо
пpоектиpования и фоpìаëизованной ìиниìизаöии
(упpощения) pанее спpоектиpованной систеìы.

2. Математический аппаpат

В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппаpата наøей тео-
pии буäеì испоëüзоватü аëãебpу ëоãики [27], т. е.
систеìу

L = (B; f1, f2), (6)

ãäе B = {0, 1} — äвои÷ное ìножество, а f1, f2, ... — все
возìожные опеpаöии на ìножестве B, называеìые
ëоãи÷ескиìи (буëевыìи) функöияìи. В этой аëãеб-
pе ëþбая n-аpная опеpаöия f из (6) естü отобpажение
Bn → B, т. е. функöия y = f (x1, ..., xn) от n пеpе-
ìенных, ãäе y, x1, ..., xn ∈ B. Соответственно этоìу
обëастüþ опpеäеëения ëþбой ëоãи÷еской функöии
y = f(x1, ..., xn) явëяется ìножество всех n-ìестных
äвои÷ных набоpов (x1, ..., xn) зна÷ений аpãуìентов xi.
Эти äвои÷ные набоpы иìеþт виä (00...0), (00...1),
..., (11...1), их общее ÷исëо pавно 2n. Обëастüþ зна-
÷ений ëþбой ëоãи÷еской функöии f с ëþбыì набо-
pоì аpãуìентов xi явëяется саìо несущее ìноже-
ство B = {0, 1}.
Набоpы (x1, ..., xn), на котоpых f = 1, называþтся

еäини÷ныìи набоpаìи. Совокупностü еäини÷ных
набоpов обpазует еäини÷ное ìножество. Набоpы
аpãуìентов (x1, ..., xn), на котоpых f = 0, называþт-
ся нуëевыìи набоpаìи, их совокупностü обpазует
нуëевое ìножество.
Ввеäенные тоëüко ÷то буëевы ëоãи÷еские функ-

öии пpакти÷ески ìоãут бытü заäаны пятüþ спосо-
баìи, котоpые pазëи÷ны по фоpìе, но эквиваëент-
ны по соäеpжаниþ. Пеpе÷исëиì эти способы.

xi1
xin/2

xi1
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{i1,...,in/2}
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Табличный способ: ëоãи÷еская функöия заäается
так называеìой табëиöей истинности. Она иìеет
2n стpок по ÷исëу набоpов зна÷ений аpãуìентов
(x1, ..., xn), n стоëбöов зна÷ений аpãуìентов x1, ..., xn
и оäин стоëбеö зна÷ений функöии y. Кажäоìу на-
боpу зна÷ений аpãуìентов (x1, ..., xn) в табëиöе со-
ответствует свое зна÷ение функöии y (сì. пpиìеp
табë. 1). В табëиöе истинности набоpы (x1, ..., xn)
иäут в ëексикоãpафи÷ескоì поpяäке, т. е. в поpяäке
возpастания набоpов, pассìатpиваеìых как äвои÷-
ные ÷исëа.

Гpафический способ: функöия заäается n-ìеp-
ныì еäини÷ныì кубоì, веpøинаì котоpоãо соот-
ветствуþт pазëи÷ные возìожные набоpы зна÷ений
аpãуìентов (x1, ..., xn), котоpыì пpиписаны соот-
ветствуþщие зна÷ения функöии y. Набоpы относи-
теëüно веpøин pасставëяþтся так, ÷тобы сосеäниì
веpøинаì соответствоваëи сосеäние (т. е. pазëи-
÷аþщиеся оäниì эëеìентоì) набоpы. Пpиìеpы за-
äания ëоãи÷еских функöий с поìощüþ ãpафи÷е-
скоãо способа показаны на pис. 1, 2.

Кооpдинатный способ: ëоãи÷еская функöия за-
äается каpтой Каpно, иìеþщей 2n кëеток — по
÷исëу набоpов зна÷ений аpãуìентов. Кажäая кëетка
опpеäеëяется кооpäинатаìи стpоки и стоëбöа. Пpи
этоì все аpãуìенты pазбиваþтся на äве ãpуппы так,
÷то своиìи зна÷енияìи оäна ãpуппа опpеäеëяет
кооpäинаты стpоки, а äpуãая ãpуппа — кооpäинаты
стоëбöа. В ëþбой кëетке пpоставëяется зна÷ение
функöии на äанноì набоpе зна÷ений аpãуìентов,
состоящеì из поäнабоpов, опpеäеëяþщих кооpäи-
наты стpоки и стоëбöа, на пеpесе÷ении котоpых
стоит эта кëетка.
Кëетки называþт еäини÷ныìи и нуëевыìи, в со-

ответствии с пpоставëенныìи в них зна÷енияìи
функöии. Пpиìеp каpты Каpно äан в табë. 2, ãäе
пpеäставëена некотоpая функöия ÷етыpех пеpе-
ìенных x1, x2, x3, x4. Заìетиì, ÷то поäнабоpы x1, x2
и x3, x4 зна÷ений аpãуìентов pаспоëожены в табë. 2
так, ÷то сосеäниì стpокаì и стоëбöаì соответст-
вуþт сосеäние поäнабоpы.

Числовой способ: буëева ëоãи÷еская функöия
заäается зäесü ìножествоì äесяти÷ных ноìеpов еäи-
ни÷ных набоpов зна÷ений аpãуìентов. Так, пpи-
своив äвои÷ныì аpãуìентаì x1, x2 соответственно

веса 20, 21, поëу÷иì записü функöии (сì. pис. 1)
в виäе f = {1, 2} .

Аналитический способ: функöия f заäается фоp-
ìуëой в виäе супеpпозиöии нескоëüких боëее пpо-
стых функöий f1, ..., fm.
Тот иëи иной способ заäания ëоãи÷еских функ-

öий выбиpается в зависиìости от ÷исëа аpãуìентов
функöии и виäа pеøаеìой заäа÷и [27].
Выäеëяþт ëоãи÷еские функöии оäноãо и äвух

аpãуìентов, так называеìые эëеìентаpные функöии.
С поìощüþ супеpпозиöии поëных набоpов этих
функöий ìожно стpоитü ëþбые ëоãи÷еские функ-
öии от ëþбоãо ÷исëа аpãуìентов [6, 27]. Буäеì ис-
поëüзоватü буëев поëный набоp {∨, ∧, —}, котоpый
вкëþ÷ает äвухìестные ëоãи÷еские функöии äизъ-
þнкöиþ ∨ и конъþнкöиþ ∧ и оäноìестнуþ функ-
öиþ отpиöание —, опpеäеëяеìые так:

(7)

Табëиöа 1

x1 x2 y

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Pис. 1. Гpафическое задание логической функции двух аpгументов

Pис. 2. Гpафическое задание логической функции тpех аpгументов

Табëиöа 2

x1, x2

x3, x4

00 10 11 01

00 1 0 1 1
10 0 1 1 0
11 1 0 0 1
01 1 0 0 1

x1 x2,

x1 ∨ x2 = 

x1 ∧ x2 = 

 = 

1, пpи x1 = 1 иëи x2 = 1,
0, пpи x1 = 0 и x2 = 0;

1, пpи x1 = 1 и x2 = 1,
0, пpи x1 = 0 иëи x2 = 0;

x
1, пpи x = 0,
0, пpи x = 1.
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Дизъþнкöия и конъþнкöия (7) pаспpостpаня-
þтся на ëþбое ÷исëо аpãуìентов xi. Чаще всеãо äëя
эконоìии записи знак конъþнкöии ∧ опускаþт и
вìесто x1 ∧ x2 пиøут x1x2. Наì еще потpебуþтся
äве спеöиаëüные сëожные ëоãи÷еские функöии F
и Φ, констpуиpуеìые из äвух ëþбых ëоãи÷еских
функöий f1 и f2 сëеäуþщиì обpазоì:

F =  Φ = (8)

Пpи этоì функöиþ F назовеì функöией совпа-
äения f1 и f2, а функöиþ Φ — функöией несовпа-
äения (pасхожäения) f1 и f2. Из (7), (8) виäно, ÷то
функöии F и Φ ìожно выpазитü анаëити÷ески ÷е-
pез функöии f1 и f2 с поìощüþ ëоãи÷еских опеpа-
öий äизъþнкöии, конъþнкöии и отpиöания (7):

F = f1 f2 ∨ , Φ = f1  ∨ f2. (9)

Кpоìе тоãо, из выpажений (7), (8) виäно, ÷то
функöии F и Φ взаиìно обpатны, т. е. кажäая pавна
отpиöаниþ äpуãой

F = , Φ = . (10)

Буäеì испоëüзоватü в äаëüнейøеì äве ÷исëовые
хаpактеpистики ëоãи÷еских функöий: 0-ноpìу N0
и 1-ноpìу N1. Так, 0-ноpìа ëоãи÷еской функöии n
аpãуìентов y = f (x1, ..., xn) естü отноøение ÷исëа ее
нуëевых набоpов к общеìу ÷исëу набоpов. 1-ноpìой
функöии n аpãуìентов y = f(x1, ..., xn) называется
отноøение ÷исëа ее еäини÷ных набоpов к общеìу
÷исëу набоpов. Поскоëüку общее ÷исëо набоpов зна-
÷ений аpãуìентов функöии f (x1, ..., xn) pавно суììе
÷исеë ее нуëевых и еäини÷ных набоpов, спpавеä-
ëиво pавенство

N0 + N1 = 1. (11)

Дëя нахожäения в явной фоpìе функöий сов-
паäения F и pасхожäения Φ ìожно испоëüзоватü
анаëити÷еский ìетоä, pаботая по такоìу аëãоpитìу.
Шаг 1. Выписатü анаëити÷еские пpеäставëения

функöий f1, f2 (иëи пpивести эти функöии к ана-
ëити÷ескоìу пpеäставëениþ, есëи оно не быëо за-
äано, испоëüзуя общеизвестные ìетоäы пpивеäе-
ния [27]).
Шаг 2. Поäставитü поëу÷енные на øаãе 1 анаëи-

ти÷еские пpеäставëения функöий f1, f2 в фоpìуëы (9).
Шаг 3. Найäенные на÷аëüные анаëити÷еские

выpажения функöий F и Φ пpивести к станäаpтной
фоpìе (äизъþнктивная ноpìаëüная фоpìа (ДНФ),
конъþнктивная ноpìаëüная фоpìа (КНФ) и т. ä.),
испоëüзуя общеизвестные ìетоäы пpивеäения [27].
Явнуþ фоpìу функöий F и Φ ìожно найти также

табëи÷ныì ìетоäоì, испоëüзуя сëеäуþщий аëãоpитì.
Шаг 1. Записатü табëи÷ное пpеäставëение функ-

öий f1, f2 (иëи пpивести их к табëи÷ноìу виäу, есëи
он не быë заäан, испоëüзуя общеизвестные ìетоäы
пpивеäения к заäанноìу виäу [27].

Шаг 2. Поëу÷итü табëи÷ное пpеäставëение от-

pиöаний функöий ,  , äëя ÷еãо наäо в табëиöах

истинности f1, f2 заìенитü зна÷ения f1 = 0, f2 = 0 на
зна÷ения f1 = 1, f2 = 1 и наобоpот.
Шаг 3. Найти табëи÷ное пpеäставëение конъ-

þнкöий f1f2, , f1 , f2, äëя ÷еãо сëеäует в ка-

жäой кëетке табëиöы с äанныì набоpоì зна÷ений
аpãуìентов обеих функöий пpоставитü зна÷ение 1,
есëи обе функöии, вхоäящие в конъþнкöиþ, pавны
на этоì набоpе 1, и 0 в пpотивноì сëу÷ае.
Шаг 4. Поëу÷итü табëи÷ное пpеäставëение

äву÷ëенных äизъþнкöий, а иìенно f1 f2 ∨  и

f1 ∨ f2, äëя ÷еãо нужно в кажäой кëетке табëи-

öы с некотоpыì набоpоì зна÷ений аpãуìентов
обоих ÷ëенов пpоставитü зна÷ение äизъþнкöии 0,
есëи оба ÷ëена, вхоäящих в äизъþнкöиþ, pавны на
äанноì набоpе 0, и зна÷ение äизъþнкöии 1, есëи
хотя бы оäин из ÷ëенов pавен 1.
В pезуëüтате выпоëнения øаãа 4 в соответствии

с фоpìуëаìи (9) ìы поëу÷иì табëи÷ные пpеäстав-
ëения функöий F и Φ.
Дëя поäс÷ета 1-ноpìы и 0-ноpìы ëþбой ëоãи-

÷еской функöии пpоще всеãо воспоëüзоватüся таб-
ëи÷ныì аëãоpитìоì: взятü табëиöу истинности этой
функöии, сос÷итатü в ней ÷исëа еäини÷ных и нуëе-
вых набоpов зна÷ений аpãуìентов и затеì pазäеëитü
их на общее ÷исëо набоpов функöии. Пpи этоì
пеpвый pезуëüтат äаст 1-ноpìу, втоpой — 0-ноpìу.
Можно также испоëüзоватü каpту Каpно функöии;
поpяäок äействий пpи этоì анаëоãи÷ен пpеäыäуще-
ìу [19]. Еще оäин, анаëити÷еский способ поäс÷ета
ноpì ëоãи÷еской функöии основан на пpивеäении
ее к совеpøенной ДНФ (СДНФ) иëи совеpøенной
КНФ (СКНФ). Пpиpавняв кажäуþ конъþнкöиþ
аpãуìентов в СДНФ к 1, найäеì соответствуþщий
набоp зна÷ений аpãуìентов функöии; это и буäет
еäини÷ный набоp. В итоãе поëу÷иì все еäини÷ные
набоpы; оставøиеся набоpы, о÷евиäно, буäут нуëе-
выìи. Анаëоãи÷но, пpиpавняв кажäуþ äизъþнкöиþ
аpãуìентов в СКНФ к 0, найäеì соответствуþщий
набоp зна÷ений аpãуìентов функöии, это и буäет
нуëевой набоp. В итоãе поëу÷иì все нуëевые набо-
pы; оставøиеся набоpы — еäини÷ные. Заìетиì,
÷то äëя вы÷исëения 1- и 0-ноpì ëоãи÷еской функ-
öии необязатеëüно нахоäитü саìи набоpы — нужно
ëиøü найти их ÷исëо. Это ëеãко установитü по виäу
СДНФ иëи СКНФ; ÷исëо конüþнкöий в СДНФ
естü ÷исëо еäини÷ных набоpов, а ÷исëо äизъþнк-
öий в СКНФ — ÷исëо нуëевых набоpов.

3. Метод pешения

Изëоженный в pазä. 2 ìатеìати÷еский аппаpат
аëãебpы ëоãики, вìесте с хоpоøо pазpаботанной
ìетоäоëоãией испоëüзования этоãо аппаpата äëя
пpоектиpования öифpовых вы÷исëитеëüных уст-

1, есëи f1 = f2,
0, есëи f1 ≠ f2;

1, есëи f1 ≠ f2,
0, есëи f1 = f2.

f1 f2 f2 f1

Φ F

f1 f2

f1 f2 f2 f1

f1 f2

f2 f1
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pойств [27], позвоëяþт эффективно pеøитü по-
ставëеннуþ в pазä. 1 заäа÷у pазpаботки ëоãико-аë-
ãебpаи÷еской теоpии взаиìоäействия äвух иëи не-
скоëüких систеì.
Пустü естü äве пpоизвоëüные систеìы A1 и A2

оäинаковоãо назна÷ения с оäниì и теì же ÷исëоì
эëеìентов n, стати÷еская ìатеìати÷еская ìоäеëü
pаботы котоpых заäается ëоãи÷ескиìи функöияìи
состояния y = f1(x1, ..., xn) и y = f2(x1, ..., xn). Эти
функöии пpеäставëяþт собой стати÷еские ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи систеì (pазä. 1), выpажая оäно-
ìоìентное состояние систеìы y в виäе супеpпози-
öии опеpаöий äизъþнкöии, конъþнкöии и отpи-
öания наä состоянияìи в тот же ìоìент вpеìени
x1, ..., xn эëеìентов систеìы.
На основе äвух систеì A1 и A2 с функöияìи со-

стояния f1 и f2 постpоиì тепеpü äве новые систеìы.
Функöия состояния fс пеpвой систеìы Aс опpеäе-
ëяется как функöия совпаäения F функöий состоя-
ния f1 и f2 заäанных систеì. Систеìу Aс назовеì
систеìой совпаäения заäанных систеì A1 и A2. Ее
функöия состояния fс опpеäеëяется в виäе

fс = F( f1, f2), (12)

и ìожет бытü вы÷исëена ÷еpез известные функöии
состояния f1, f2 заäанных систеì A1, A2 по (9).
Функöия состояния fp втоpой систеìы Ap опpеäе-
ëяется как функöия pасхожäения Φ функöий со-
стояния f1, f2 заäанных систеì. Систеìу Ap назовеì
систеìой pасхожäения заäанных систеì A1 и A2. Ее
функöия состояния fp, соãëасно сказанноìу, опpе-
äеëяется в виäе

fp = Φ( f1, f2) (13)

и ìожет бытü также найäена по уже известныì
функöияì состояния f1, f2 заäанных систеì A1, A2
с испоëüзованиеì фоpìуëы (9). Основные пpакти-
÷ески поëезные свойства, котоpыìи обëаäаþт сис-
теìы совпаäения и pасхожäения, ìожно сфоpìу-
ëиpоватü в сëеäуþщеì виäе.

1. Систеìа совпаäения Aс систеì A1, A2 нахоäится
в состоянии 1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа A1 и A2
нахоäятся в оäинаковых состояниях: 0 иëи 1. Дpу-
ãиìи сëоваìи, функöия состояния fс систеìы сов-
паäения Aс pавна 1 в тех и тоëüко тех сëу÷аях, коãäа
функöии состояния f1, f2 систеì A1 и A2 пpиниìаþт
pавные зна÷ения: f1 = f2 = 1 иëи f1 = f2 = 0.

2. Систеìа pасхожäения Ap систеì A1, A2 нахо-
äится в состоянии 1 в тех и тоëüко тех сëу÷аях, пpи
котоpых систеìы A1 и A2 нахоäятся в pазëи÷ных
состояниях: A1 — в состоянии 1, A2 — в состоянии 0
иëи наобоpот. Иныìи сëоваìи, функöия состояния
fp систеìы pасхожäения Ap pавна 1 в тех и тоëüко
тех сëу÷аях, коãäа функöии состояния f1 и f2 систеì
A1, A2 пpиниìаþт пpотивопоëожные зна÷ения: f1 = 1,
f2 = 0 иëи f1 = 0, f2 = 1.
Эти свойства позвоëяþт своäитü изу÷ение отно-

øений äвух систеì (сотpуäни÷ества иëи конфëик-
та) к изу÷ениþ свойств оäной систеìы, а иìенно,

систеìы совпаäения исхоäных систеì иëи систеìы
их pасхожäения.
Пустü äоëя всех набоpов аpãуìентов (x1, ..., xn),

на котоpых функöии состояния f1(x1, ..., xn) и
f2(x1, ..., xn) äвух pассìатpиваеìых систеì A1 и A2
пpиниìаþт pазëи÷ные зна÷ения, pавна q. Тоãäа
äоëя всех набоpов аpãуìентов, на котоpых эти
функöии пpиниìаþт оäинаковые зна÷ения, pавна
r = 1 – q. Ввеäеì поpоãовое зна÷ение q* веëи÷ины q,
äостато÷но бëизкое к 1 (напpиìеp, q* = 0,7 иëи 0,8,
иëи 0,9 и т. ä.), и анаëоãи÷ное поpоãовое зна÷ение
r* веëи÷ины r. Буäеì ãовоpитü, ÷то систеìы A1 и A2
нахоäятся в отноøении конфëикта, есëи зна÷ение
показатеëя q уäовëетвоpяет усëовиþ

q > q*, (14)

и ÷то систеìы A1 и A2 нахоäятся в отноøении со-
тpуäни÷ества, есëи факти÷еское зна÷ение показа-
теëя r уäовëетвоpяет усëовиþ

r = 1 – q > r*. (15)

Такиì обpазоì, äве систеìы с÷итаþтся по оп-
pеäеëениþ конфëиктуþщиìи, есëи äоëя сëу÷аев q,
äëя котоpых эти систеìы нахоäятся в пpотивопо-
ëожных состояниях (оäна в состоянии 1, äpуãая
в состоянии 0), пpевыøает поpоãовое зна÷ение q*,
бëизкое к еäиниöе.
Анаëоãи÷но, äве систеìы с÷итаþтся по опpеäе-

ëениþ нахоäящиìися в состоянии сотpуäни÷ества,
есëи äоëя сëу÷аев r, äëя котоpых эти систеìы на-
хоäятся в оäинаковых состояниях (обе в состоянии 1
ëибо в состоянии 0), боëüøе поpоãовоãо зна÷ения r*,
бëизкоãо к еäиниöе.
Понятия конфëикта и сотpуäни÷ества систеì,

ввеäенные выøе, ìожно обобщитü сëеäуþщиì об-
pазоì. Пустü q — äоëя всех набоpов аpãуìентов, на
котоpых ëоãи÷еские функöии состояния f1, f2 äвух
систеì A1, A2 пpиниìаþт pазëи÷ные (пpотивопо-
ëожные) зна÷ения, а r = 1 – q — äоëя набоpов, на
котоpых эти функöии пpиниìаþт оäинаковые зна-
÷ения. Тоãäа ìожно ãовоpитü, ÷то pассìатpивае-
ìые систеìы A1 и A2 в степени q нахоäятся в со-
стоянии конфëикта и в степени r = 1 – q — в со-
стоянии сотpуäни÷ества.
Ввеäенное такиì обpазоì общее опpеäеëение

конфëикта и сотpуäни÷ества систеì отëи÷ается от
пpеäыäущеãо не тоëüко коëи÷ественно — в неì нет
коëи÷ественных тpебований к паpаìетpаì систеì
q и r, но и ка÷ественно, поскоëüку по неìу систеìы
ìоãут оäновpеìенно конфëиктоватü и сотpуäни-
÷атü. Есëи же паpаìетpы q и r уäовëетвоpяþт тpе-
бованияì (14) и (15), äанное общее опpеäеëение
пеpехоäит в пpеäыäущее.
Тепеpü, наконеö, ìы ìожеì äатü общий, поë-

ностüþ фоpìаëизованный ìетоä вы÷исëения с по-
ìощüþ ввеäенноãо ëоãико-аëãебpаи÷ескоãо аппа-
pата показатеëей конфëикта и сотpуäни÷ества pаз-
ëи÷ных систеì. Аëãоpитì указанноãо ìетоäа со-
стоит из сëеäуþщих øаãов.
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Шаг 1. Дëя äвух заäанных систеì A1, A2, иìеþ-
щих ëоãи÷еские функöии состояния соответствен-
но f1, f2, стpоиì систеìу совпаäения Aс. Постpое-
ние закëþ÷ается в вы÷исëении функöии состояния
fс = F( f1, f2) систеìы Aс путеì испоëüзования ана-
ëити÷ескоãо иëи табëи÷ноãо аëãоpитìов, изëожен-
ных в pазä. 2 настоящей статüи.
Шаг 2. Нахоäиì 1-ноpìу  функöии состоя-

ния fс систеìы совпаäения Aс äвух заäанных сис-
теì A1, A2. Дëя этоãо испоëüзуеì соответствуþщий
табëи÷ный иëи анаëити÷еский аëãоpитì, описан-
ный в pазä. 2. Соãëасно сказанноìу выøе, вы÷ис-
ëенное зна÷ение  pавно äоëе сëу÷аев r (äоëе от
÷исëа всех набоpов аpãуìентов), в котоpых функ-
öии состояния f1, f2 pассìатpиваеìых систеì A1, A2
пpиниìаþт оäинаковые зна÷ения.
Шаг 3. Назна÷аеì поpоãовое зна÷ение r* паpа-

ìетpа r, бëизкое к 1. Тоãäа, есëи r > r*, объявëяеì
систеìы A1, A2 нахоäящиìися в отноøении со-
тpуäни÷ества. Есëи же r < 1 – r*, то объявëяеì сис-
теìы A1, A2 нахоäящиìися в отноøении конфëикта.
Есëи же 1 – r* m r m r*, то объявëяеì систеìы A1,
A2 нейтpаëüныìи äpуã к äpуãу.
Шаг 4 (испоëüзуется вìесто øаãа 3 пpи боëее

øиpокоì пониìании конфëикта и сотpуäни÷ества
систеì). Объявëяеì систеìы A1 и A2 нахоäящиìи-
ся оäновpеìенно в отноøении сотpуäни÷ества на
зна÷ение показатеëя r и в отноøении конфëикта
на зна÷ение показатеëя q = 1 – r.
Можно также постpоитü аëãоpитì анаëиза от-

ноøения äвух систеì A1, A2 с ëоãи÷ескиìи функ-
öияìи состояния соответственно f1, f2 на базе сис-
теìы pасхожäения Ap этих систеì. Данный аëãоpитì
стpоится путеì вы÷исëения ëоãи÷еской функöии
состояния fp = Φ( f1, f2) систеìы Ap с поìощüþ ана-
ëити÷ескоãо иëи табëи÷ноãо аëãоpитìа, изëожен-
ных в pазä. 2. Такой аëãоpитì анаëиза соäеpжит те
же ÷етыpе øаãа, ÷то и пpеäыäущий, и отëи÷ается
ëиøü теì, ÷то вы÷исëяеìая в неì на øаãе 2 1-ноp-
ìа  функöии состояния fp показывает äоëþ сëу-
÷аев q (äоëþ от ÷исëа всех набоpов аpãуìентов),
в котоpых функöии состояния f1, f2 pассìатpивае-
ìых систеì A1, A2 пpиниìаþт pазëи÷ные (пpотиво-
поëожные) зна÷ения. Показатеëü q связан с показа-
теëеì r, по котоpоìу анаëизиpоваëосü отноøение

систеì A1, A2 в пpеäыäущеì аëãоpитìе, фоpìуëой
q = 1 – r.
Пpимеp. Дëя пpиеìа вступитеëüных экзаìенов в

некотоpоì унивеpситете созäано тpи коìиссии из
÷етыpех ÷еëовек кажäая. Коìиссия A1 pеøает суäü-
бу экзаìенуеìоãо боëüøинствоì ãоëосов. В сëу÷ае
pавноãо ÷исëа ãоëосов "ЗА" и "ПPОТИВ" боëüøин-
ство опpеäеëяется ãоëосоì пpеäсеäатеëя. Пpиеìная
коìиссия A2 пpиниìает поëожитеëüное pеøение
пpостыì боëüøинствоì ãоëосов, коãäа пpеäсеäа-
теëü не иìеет никакоãо пpеиìущества, так ÷то в
этоì сëу÷ае äëя пpинятия поëожитеëüноãо pеøе-
ния экзаìенуеìый äоëжен поëу÷итü не ìенее тpех
ãоëосов "ЗА". Коìиссия A3 пpиниìает pеøение ìо-
äифиöиpованныì боëüøинствоì ãоëосов: в äопоë-
нение к пpавиëу пpостоãо боëüøинства ãоëосов,
ситуаöия pавноãо ÷исëа ãоëосов "ЗА" и "ПPОТИВ"
тpактуется в поëüзу экзаìенуеìоãо. Тpебуется ус-
тановитü отноøения ìежäу тpеìя коìиссияìи в
теpìинах "конфëикт—сотpуäни÷ество".

Pешение. Шаг 1. Вы÷исëенные в соответствии с
усëовияìи заäа÷и ëоãи÷еские функöии состояния
f1, f2, f3 систеì A1, A2, A3 показаны в табë. 3. В этой
табëиöе x1, x2, x3 — состояния ÷ëенов коìиссии,
x4 — состояние пpеäсеäатеëя (xi = 1 — ãоëосование
"ЗА", xi = 0 — "ПPОТИВ"), f1, f2, f3 — состояния ко-
ìиссии ( fi = 1 — итоã ãоëосования — "ЗА", fi = 0 —
"ПPОТИВ").
Стpоиì систеìы совпаäения , , 

äëя паp систеì A1, A2; A1, A3; A2, A3, äëя ÷еãо с по-
ìощüþ табëи÷ноãо аëãоpитìа из разä. 2 вы÷исëяеì
ëоãи÷еские функöии состояния , , 
этих систеì совпаäения. Эти функöии состояния
также показаны в табë. 3.

Шаг 2. Найäеì 1-ноpìы , ,  функ-

öий состояния , , , испоëüзуя соответ-

ствуþщий табëи÷ный аëãоpитì из pазä. 2. Вы÷ис-
ëенные ноpìы äаþт наì сëеäуþщие зна÷ения паpа-
ìетpа r i, j — äоëи сëу÷аев, ãäе функöии состояния fi,
fj систеì Ai, Aj пpиниìаþт оäинаковые зна÷ения

 = r1,2 = 0,81,  = r1,3 = 0,81,

 = r2,3 = 0,63.

N1
c

N1
c

N1
p

Табëиöа 3

x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

fc
1 2, fc

1 3, fc
2 3, fc

1 2, fc
1 3, fc

2 3,

Ac
1 2, Ac

1 3, Ac
2 3,

fc
1 2, fc

1 3, fc
2 3,

N1
1 2, N1

1 3, N1
2 3,

fc
1 2, fc

1 3, fc
2 3,

N1
1 2, N1

1 3,

N1
2 3,
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Шаг 3. Выбиpаеì поpоãовое зна÷ение r* паpа-
ìетpа r, pавное r* = 0,8. Тоãäа, поскоëüку r1,2 > r*
и r1,3 > r*, а 1 – r* m r2,3 m r*, то паpы систеì (1,2)
и (1,3) наäо с÷итатü нахоäящиìися в отноøении
сотpуäни÷ества, а паpу (2,3) — нахоäящейся в ней-
тpаëüноì отноøении.
Шаг 4. Пpи боëее øиpокоì пониìании конфëик-

тов и сотpуäни÷ества систеì ìы ìожеì объявитü
паpу систеì (1,2) нахоäящейся на r1,2 = 0,81 в от-
ноøении сотpуäни÷ества и на q1,2 = 1 – r1,2 = 0,19
в отноøении конфëикта. Анаëоãи÷но паpу систеì
(1,3) ìожно объявитü нахоäящейся на r1,3 = 0,81 в от-
ноøении сотpуäни÷ества и на q1,3 = 1 – r1,3 = 0,19
в отноøении конфëикта, а паpу систеì (2,3) нахо-
äящейся на r2,3 = 0,63 в отноøении сотpуäни÷ества
и на q2,3 = 1 – r2,3 = 0,37 в отноøении конфëикта.
Отноøения сотpуäни÷ества, конфëикта и ней-

тpаëüности ìежäу систеìаìи, котоpыìи в наøеì
сëу÷ае явëяþтся pазëи÷ные коìиссии по пpиеìу
абитуpиентов, нужно пониìатü соответственно как
возìожностü, невозìожностü и пpобëеìати÷ностü
совìещения pезуëüтатов pаботы этих коìиссий.

Заключение

В pаботе показано, ÷то pазëи÷ные возìожные
отноøения — конфëикт, сотpуäни÷ество и нейтpаëü-
ностü — ìежäу систеìаìи pазëи÷ной пpиpоäы,
описываеìыìи по отäеëüности с поìощüþ аппа-
pата аëãебpы ëоãики, ìожно успеøно изу÷атü с по-
ìощüþ этоãо же аппаpата. Пpеиìущество ëоãико-
аëãебpаи÷ескоãо поäхоäа к изу÷ениþ отноøений
ìежäу систеìаìи пpоявëяется в тоì же саìоì, ÷то
и пpи испоëüзовании этоãо поäхоäа к изу÷ениþ от-
äеëüных систеì, а иìенно, в констpуктивности ап-
паpата аëãебpы ëоãики, наëи÷ии в неì эффектив-
ных аëãоpитìов вы÷исëений и ëеãкости интеpпpе-
таöии поëу÷аеìых с еãо поìощüþ pезуëüтатов.
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Часть 2. Pешатель задач. 
Пользовательский интеpфейс

Введение

В pаботе описывается техноëоãия pазpаботки
интеëëектуаëüных систеì, в основе котоpой ëежит
пpинöип поëноãо pазäеëения пpоöеäуpных и äекëа-
pативных знаний. В соответствии с пpеäëоженной
техноëоãией база знаний интеëëектуаëüной систе-
ìы фоpìиpуется по онтоëоãии, пpи
этоì существенныì отëи÷иеì от äpу-
ãих техноëоãий, пpежäе всеãо Protege,
явëяется ÷еткое pазäеëение ìежäу
уpовняìи. Такое pазäеëение тpуäа пpеä-
поëаãает фоpìиpование онтоëоãии
инженеpаìи знаний ÷еpез интеpфейс,
оpиентиpованный на ìетаязык, и ба-
зы знаний экспеpтаìи ÷еpез сãенеpи-
pованный по онтоëоãии интеpфейс.
Частü втоpая посвящена описаниþ
еäиных техноëоãи÷еских пpинöипов
фоpìиpования pеøатеëей заäа÷ и поëü-
зоватеëüских интеpфейсов.

Pешатель задач

В пpеäëаãаеìой конöепöии все ин-
фоpìаöионные pесуpсы иìеþт еäиное

унифиöиpованное пpеäставëение — сеìанти÷е-
ские сети; в этоì сëу÷ае pеøатеëü заäа÷ ìожно pас-
сìатpиватü как пpоãpаììу обpаботки инфоpìаöи-
онных pесуpсов, пpеäставëенных такиì обpазоì.
Pезуëüтатоì pеøения заäа÷и явëяется ëибо фоpìи-
pование новоãо инфоpìаöионноãо pесуpса, напpи-
ìеp, объяснения в экспеpтной систеìе ìеäиöин-
ской äиаãностики, ëибо ìоäификаöия вхоäноãо
инфоpìаöионноãо pесуpса. Типи÷ныì пpиìеpоì
pеøатеëя, ìоäифиöиpуþщеãо вхоäной инфоpìаöи-
онный pесуpс, явëяется интеëëектуаëüная систеìа
äëя взаиìоäействия поëüзоватеëя с виpтуаëüныìи
сöенаìи [1]. На вхоä такой систеìы поступает се-
ìанти÷еская сетü — äекëаpативная ìоäеëü состоя-
ния виpтуаëüной сöены, сфоpìиpованная экспеp-
тоì и äизайнеpоì по соответствуþщей онтоëоãии.
Заäа÷а pеøатеëя — ãенеpаöия виpтуаëüноãо ìиpа
по äекëаpативноìу описаниþ сöены (ìоäеëи виp-
туаëüной сöены), обpаботка событий поëüзоватеëя
пpи взаиìоäействии с эëеìентаìи сöены и ìоäи-
фикаöия состояния ìоäеëи äëя пеpехоäа в сëеäуþ-
щее состояние сöены, посëе ÷еãо äействия pеøате-
ëя повтоpяþтся (pис. 1).
Множество вхоäных и выхоäных äанных заäа-

ется паpаìетpаìи pеøатеëя. Двухуpовневый поäхоä
к пpеäставëениþ инфоpìаöионных pесуpсов (ìета-
инфоpìаöия—инфоpìаöия) позвоëяет в ка÷естве
описатеëей фоpìаëüных паpаìетpов pеøатеëя за-
äа÷ (вхоäных и выхоäных) испоëüзоватü иìена ìе-
таинфоpìаöии инфоpìаöионных pесуpсов. Пеpеä
запускоì pеøатеëя заäа÷ осуществëяется заäание
еãо факти÷еских паpаìетpов, в ка÷естве котоpых
выступаþт иìена инфоpìаöионных pесуpсов, со-
ответствуþщие ìетаинфоpìаöии, заäанной в опи-
сатеëях фоpìаëüных паpаìетpов. Напpиìеp, äëя
pеøатеëя заäа÷ ìеäиöинской äиаãностики описа-
теëяìи вхоäных фоpìаëüных паpаìетpов явëяþтся
онтоëоãия базы знаний ìеäиöинской äиаãностики

Данная pабота является пpодолжением цикла pабот,
пpедставляющего описание технологии pазpаботки и со-
пpовождения интеллектуальных систем как интеллек-
туальных сеpвисов. В основе лежит пpинцип четкого
pазделения между деклаpативными знаниями (знаниями
пpедметной области) и пpоцедуpными (о методе pешения
задачи). Втоpая часть посвящена описанию pазpаботки
pешателя задач и пользовательского интеpфейса.
Ключевые слова: интеллектуальные системы, об-

лачные технологии, семантические технологии, онто-
логии, базы знаний, мультиагентные системы

Pис. 1. Концептуальная аpхитектуpа интеллектуальной системы для взаимодей-
ствия пользователя с виpтуальными сценами
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и онтоëоãия истоpии боëезни, а описатеëеì выхоä-
ноãо паpаìетpа — онтоëоãия объяснения, котоpые
выступаþт в ка÷естве ìетаинфоpìаöии инфоpìа-
öионных pесуpсов. Факти÷ескиìи паpаìетpаìи
явëяþтся сеìанти÷еские сети, пpеäставëяþщие
базу знаний äëя оäноãо из pазäеëов ìеäиöины,
сфоpìиpованнуþ по онтоëоãии базы знаний, и
конкpетная истоpия боëезни, сфоpìиpованная по
онтоëоãии истоpии боëезни, а также объяснение,
фоpìиpуеìое pеøатеëеì заäа÷ по онтоëоãии объ-
яснения и вхоäныì äанныì.
Вы÷исëитеëüный пpоöесс, выпоëняеìый pеøа-

теëеì заäа÷, состоит в постpоении ãpафа выхоäной
инфоpìаöии по ãpафу выхоäной ìетаинфоpìаöии
и вхоäныì äанныì, есëи ãpаф выхоäной инфоpìа-
öии не поëностüþ поpожäен, ëибо в ìоäификаöии
этоãо ãpафа, есëи он, как вхоäные äанные, поëно-
стüþ поpожäен (возìожен и сìеøанный ваpиант).
В пеpвоì сëу÷ае в на÷аëе поpожäения ãpаф выхоä-
ной инфоpìаöии состоит из еäинственной коpне-
вой веpøины, поìе÷енной сëужебной ìеткой —
"непоpожäенная веpøина". Кажäый øаã вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса связан с некотоpой веpøиной в
ãpафе инфоpìаöии (назовеì ее активной). Есëи
активная веpøина поìе÷ена сëужебной ìеткой
"непоpожäенная веpøина", то øаãоì вы÷исëитеëü-
ноãо пpоöесса ìожет бытü:
поpожäение ìетки активной веpøины и ìноже-
ства äуã и веpøин, выхоäящих из нее (÷исëо äуã
оãpани÷ивается типоì стpуктуpиpованноãо на-
боpа и спеöификатоpаìи äуã в ãpафе ìетаинфоp-
ìаöии); в pезуëüтате выпоëнения äанноãо øаãа
активная веpøина поìе÷ается сëужебной ìеткой
"поpожäенная веpøина", а вновü поpожäенные
веpøины поìе÷аþтся сëужебныìи ìеткаìи
"непоpожäенные веpøины";
поpожäение зна÷ения некотоpоãо соpта, есëи
активной веpøине в ãpафе ìетаинфоpìаöии со-
ответствует теpìинаëüная веpøина с ìеткой
"Теpìинаë Соpт"; в pезуëüтате выпоëнения äан-
ноãо øаãа активная веpøина поìе÷ается сëу-
жебной ìеткой "поpожäенная веpøина".
Есëи активная веpøина поìе÷ена сëужебной ìет-

кой "поpожäенная веpøина", то øаãоì вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса ìожет бытü:

ìоäификаöия ìетки активной веpøины и ìно-
жества äуã, выхоäящих из нее (÷исëо äуã оãpа-
ни÷ивается типоì стpуктуpиpованноãо набоpа и
спеöификатоpаìи äуã в ãpафе ìетаинфоpìаöии);
в pезуëüтате выпоëнения äанноãо øаãа сëужеб-
ная ìетка активной веpøины не ìеняется;
ìоäификаöия зна÷ения некотоpоãо соpта, есëи
активной веpøине в ãpафе ìетаинфоpìаöии со-
ответствует теpìинаëüная веpøина с ìеткой
"Теpìинаë Соpт"; в pезуëüтате выпоëнения äан-
ноãо øаãа сëужебная ìетка активной веpøины
также не ìеняется;

ìоäификаöия-уäаëение поääеpева с коpнеì, сов-
паäаþщиì с активной веpøиной; в этоì сëу÷ае
активная веpøина поìе÷ается сëужебной ìет-
кой "непоpожäенная веpøина".
Pеøатеëü заäа÷ пpеäставëяет собой совокупностü

аãентов. Аãент — повтоpно испоëüзуеìый пpоãpаìì-
ный коìпонент, взаиìоäействуþщий с äpуãиìи
аãентаìи посpеäствоì пpиеìа и пеpеäа÷и сообще-
ний. Аãент состоит из äвух ÷астей — äекëаpатив-
ной и пpоöеäуpной.
Декëаpативная ÷астü вкëþ÷ает описание ìно-

жества бëоков (pис. 2). Кажäый бëок естü паpа —
ìетаинфоpìаöия сообщения (онтоëоãия сообщения)
и ìножество пpоäукöий. Метаинфоpìаöия сооб-
щения опpеäеëяет язык, на котоpоì пpеäставëена
инфоpìаöия в сообщении, посыëаеìая этоìу бëоку
этоãо аãента, т. е. аãент, посыëаþщий сообщение
äpуãоìу аãенту, äоëжен знатü онтоëоãиþ этоãо со-
общения (аãенты ìоãут взаиìоäействоватü ìежäу
собой на pазных языках). Такиì обpазоì, с оäной
стоpоны, аãенты взаиìоäействуþт äpуã с äpуãоì на
языках, заäаваеìых ìетаинфоpìаöией сообщений,
с äpуãой — кажäое сообщение (с ìетаинфоpìаöи-
ей) — инфоpìаöионный pесуpс, иìеþщий унифи-
öиpованный способ пpеäставëения.
Пpоäукöия (пpоöеäуpная ÷астü аãента) состоит

из усëовия (антеöеäента) и äействия (консеквента).
Антеöеäенты испоëüзуþтся äëя анаëиза сообщения,
выбоpа пpиìениìых ìетоäов и пеpеäа÷и иì инфоp-
ìаöии из сообщения; консеквент по сути явëяется
вызовоì такоãо ìетоäа, котоpый выпоëняет обpа-
ботку инфоpìаöии, выбpанной антеöеäентоì из
сообщения äëя pеøения связанной с аãентоì поä-
заäа÷и. Дëя кажäоãо бëока пpоäукöий опpеäеëена
своя ìетаинфоpìаöия сообщения. Есëи сообще-

Pис. 2. Стpуктуpа агентов
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ние пеpеäается аãенту, то оно обpабатывается теì
бëокоì, с котоpыì связана ìетаинфоpìаöия этоãо
сообщения, и теìи пpоäукöияìи этоãо бëока, анте-
öеäенты котоpых иìеþт зна÷ение "истина" на этоì
сообщении (ситуаöия, коãäа аãент не иìеет бëока
пpоäукöий, с котоpыì связана ìетаонтоëоãия по-
ступивøеãо сообщения, с÷итается аваpийной). Pе-
зуëüтатоì pаботы ìетоäа ìожет бытü фоpìиpование
и посыëка сообщения конкpетноìу аãенту ëибо
поäìножеству аãентов, оãpани÷енных некотоpыì
усëовиеì, а также øаãи фоpìиpования иëи ìоäи-
фикаöии некотоpых инфоpìаöионных pесуpсов.
Аãенты ìоãут бытü äвух основных типов: повтоp-

но испоëüзуеìыìи и спеöиаëизиpованные. Повтоp-
но-используемыми агентами явëяþтся:
пpобëеìно-независиìые вы÷исëитеëüные аãен-
ты, pеøаþщие станäаpтные ÷асто испоëüзуеìые
вы÷исëитеëüные заäа÷и;
аãенты, обpабатываþщие инфоpìаöионные pе-
суpсы; обpабатываþщиìи буäеì называтü аãен-
ты, осуществëяþщие øаãи поpожäения и ìоäи-
фикаöии инфоpìаöионных pесуpсов, а также и
запpос инфоpìаöии из них; повтоpная испоëü-
зуеìостü аãентов этоãо типа äостиãается за с÷ет
тоãо, ÷то все инфоpìаöионные pесуpсы иìеþт
еäиное унифиöиpованное пpеäставëение, а пpи
поpожäении и ìоäификаöии инфоpìаöионных
pесуpсов поääеpживается соответствие ìежäу
ìетаинфоpìаöией и инфоpìаöией;
интеpфейсные аãенты, осуществëяþщие взаиìо-
äействие с поëüзоватеëяìи.
Специализиpованные агенты — это вы÷исëитеëü-

ные аãенты, pеøаþщие узкоспеöиаëизиpованные
поäзаäа÷и, ëибо упpавëяþщие аãенты (÷еpез кото-
pые осуществëяется кооpäинаöия вы÷исëений,
выпоëняеìых pазëи÷ныìи аãентаìи).
В этоì сëу÷ае pеøатеëü заäа÷ — это совокупностü

повтоpно испоëüзуеìых и, возìожно, спеöиаëизи-
pованных аãентов. Еäинственное оãpани÷ение на
состав аãентов внутpи pеøатеëя — они "äоëжны
знатü" øабëоны сообщений аãентов, котоpыì они
посыëаþт и от котоpых они пpиниìаþт сообще-
ния. Поскоëüку pеøатеëü иìеет фоpìаëüные паpа-
ìетpы (вхоäные и выхоäные), описываеìые ÷еpез
ìетаинфоpìаöиþ инфоpìаöионных pесуpсов, каж-
äый pеøатеëü пpиìениì к кëассу заäа÷, связанных
с этой ìетаинфоpìаöией.
Пpоектиpование pеøатеëя заäа÷ состоит в äекоì-

позиöии основной заäа÷и фоpìиpования иëи ìоäи-
фикаöии инфоpìаöионных pесуpсов на совокуп-
ностü поäзаäа÷, pеøаеìых аãентаìи, с у÷етоì pанее
pазpаботанных повтоpно испоëüзуеìых аãентов,
и опpеäеëении взаиìосвязей ìежäу этиìи поäза-
äа÷аìи.
Объеäинение аãентов (поäзаäа÷) в pеøатеëü ìо-

жет осуществëятüся äвуìя способаìи:

÷еpез посыëку сообщений; сообщение ìожет бытü
ëибо посëано по обpатноìу аäpесу, ëибо в со-
общении указывается конкpетный аäpесат;
созäаниеì спеöиаëüноãо инфоpìаöионноãо pе-
суpса — упpавëяþщеãо ãpафа, ÷еpез котоpый
аãенты связываþтся ìежäу собой.
Испоëüзование еäиноãо фоpìата пpеäставëения

ìетаинфоpìаöии и инфоpìаöии (язык ИPУО) по-
звоëиëо pазpаботатü коне÷ное ìножество пpо-
ãpаììных интеpфейсов (функöий), котоpые обес-
пе÷иваþт унивеpсаëüный äоступ к инфоpìаöион-
ныì pесуpсаì äëя их обpаботки коìпüþтеpныìи
пpоãpаììаìи (аãентаìи). Пpи этоì они устpоены
такиì обpазоì, ÷то поääеpживается соответствие
ìежäу инфоpìаöией и ìетаинфоpìаöией. Выäеëе-
ны сëеäуþщие основные кëассы функöий:
поëу÷ения иìен ìеток веpøин и äуã сеìанти-
÷еской сети;
поpожäения и pеäактиpования веpøин и äуã се-
ìанти÷еской сети;
поëу÷ения зна÷ений;
пpовеpки pазëи÷ных усëовий (напpиìеp, явëя-
ется ëи указанная стpока зна÷ениеì теpìина T,
исхоäит ëи äуãа из веpøины с ìеткой m, вхоäит ëи
в веpøину с ìеткой m äуãа и äp.);
пеpеìещения по сеìанти÷еской сети (напpиìеp,
пеpехоä к пpяìоìу потоìку веpøины с ìеткой m,
пеpехоä по заäанноìу пути, пеpехоä к веpøине
с ìеткой m и äp.);
общеãо назна÷ения (напpиìеp, функöия поëу-
÷ения иìени ìетаинфоpìаöии äëя инфоpìаöи-
онноãо pесуpса с иìенеì m, функöия поëу÷ения
иìен всех инфоpìаöионных pесуpсов äëя ìета-
инфоpìаöии с иìенеì m).
Испоëüзование станäаpтноãо набоpа пpоãpаìì-

ных интеpфейсов освобожäает пpоãpаììиста от
äопоëнитеëüных усиëий (написание пpоãpаììноãо
коäа) äëя обеспе÷ения äоступа к пpеäставëениþ
инфоpìаöионных pесуpсов.

Пользовательский интеpфейс

Поëüзоватеëüский интеpфейс pеаëизуется ÷еpез
повтоpно испоëüзуеìых аãентов. Дëя упpощения
pазpаботки поëüзоватеëüскоãо интеpфейса в состав
аãентной пëатфоpìы вхоäит спеöиаëüный аãент
"Виä". Аãент "Виä" соäеpжит pеаëизаöии всех ин-
теpфейсных эëеìентов, поääеpживаеìых текущей
веpсией (текстовое поëе, кнопка упpавëения, поëе
ввоäа, пеpекëþ÷атеëи — фëажки и pаäиокнопки,
пpоëистываеìый и pаскpываþщийся списки, коì-
бобокс, ссыëки). Он осуществëяет пpоpисовку эëе-
ìентов и pеаëизует их повеäение. Pасøиpение
ìножества поääеpживаеìых интеpфейсных эëеìен-
тов возìожно ÷еpез ìоäификаöиþ аãента "Виä".
Интеpфейсные эëеìенты ìоãут поpожäатü pазëи÷-
ные события, вызванные äействияìи поëüзоватеëя
иëи систеìы (ввоä сиìвоëов с кëавиатуpы, выбоp
эëеìента, сpабатывание систеìноãо тайìеpа и äp.).
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Поступивøие события обpабатываþтся аãентоì
"Виä", котоpый фоpìиpует сообщения аãенту pе-
øатеëя, äаëее это сообщение обpабатывается этиì
аãентоì и посыëается новое сообщение ëибо äpу-
ãоìу аãенту pеøатеëя, ëибо аãенту "Виä", котоpый
фоpìиpует о÷еpеäное состояние поëüзоватеëüско-
ãо интеpфейса и отобpажает еãо ÷еpез кëиентское
пpоãpаììное обеспе÷ение (бpаузеp).
Поìиìо аãента "Виä" выäеëен набоp интеpфейс-

ных аãентов, осуществëяþщих аäаптаöиþ интеp-
фейсной заäа÷и к äанныì, с котоpыìи она связана,
т. е. интеpфейсный аãент выбиpает аäекватный ин-
теpфейсный эëеìент ëибо их ãpуппу, соответст-
вуþщие äанныì, из ìножества pеаëизованных в
аãенте "Виä".
В общеì сëу÷ае кажäый интеpфейсный аãент во

вхоäноì сообщении поëу÷ает иìя аãента pеøатеëя,
котоpый посыëает еìу сообщение, и ìножество
вхоäных äанных äëя выбоpа интеpфейсноãо эëе-
ìента; выхоäное сообщение интеpфейсноãо аãен-
та, котоpое он посыëает аãенту "Виä", вкëþ÷ает
иìя аãента pеøатеëя, вхоäные äанные, интеpфейс-
ный эëеìент (эëеìенты). Иìя аãента pеøатеëя не-
обхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы аãент "Виä" посыëаë вы-
хоäнуþ инфоpìаöиþ напpяìуþ аãенту pеøатеëя,
ìинуя интеpфейсный аãент.

Платфоpма для pеализации агентного подхода

Пëатфоpìой äëя pазpаботки интеëëектуаëüных
интеpнет-сеpвисов явëяется Интеpнет-коìпëекс
IACPaaS (Intelligenеt Application, Control and Plat-
form as a Service) [2], пpеäоставëяþщий: контpоëи-
pуеìый äоступ и еäинуþ систеìу аäìинистpиpова-
ния äëя созäания интеëëектуаëüных сеpвисов и их
коìпонентов, пpеäставëенных сеìанти÷ескиìи се-
тяìи и аãентаìи (в тоì ÷исëе интеpфейсныìи); поä-
äеpжку функöиониpования сеpвисов и аãентов (÷еpез
пеpеäа÷у и обpаботку сообщений, запуск ìетоäов,
а также pаспаpаëëеëивания вы÷исëений в сеpвисах).
В основе пëатфоpìы ëежит пpоãpаììно-инфоp-

ìаöионный коìпëекс, основанный на техноëоãии
обëа÷ных вы÷исëений и обеспе÷иваþщий уäаëен-
ный äоступ коне÷ных поëüзоватеëей к интеëëекту-
аëüныì систеìаì, а pазpабот÷икаì и упpавëяþ-
щиì — к сpеäстваì созäания интеëëектуаëüных
систеì и их коìпонентов, а также упpавëения иìи.
Коìпëекс явëяется pазвитиеì Мноãоöеëевоãо

коìпüþтеpноãо банка знаний, pазpаботанноãо pа-
нее äëя созäания и испоëüзования инфоpìаöион-
ных pесуpсов pазëи÷ных уpовней общности (онто-
ëоãий, знаний, äанных), пpеäставëенных сеìанти-
÷ескиìи сетяìи [3, 4]. Основныìи аpхитектуpны-
ìи коìпонентаìи Интеpнет-коìпëекса IACPaaS
явëяþтся: аäìинистpативная систеìа, виpтуаëüная
ìаøина и фонä.
Фонä пpеäставëяет собой совокупностü еäиниö

хpанения — пpоãpаììных и инфоpìаöионных pе-
суpсов pазëи÷ных типов; äëя уäобства навиãаöии

он pазäеëен на пpеäìетные обëасти, а те, в своþ
о÷еpеäü, на pазäеëы; кажäый pазäеë соäеpжит от-
носящиеся к неìу еäиниöы хpанения: пpикëаäные
(в ÷астности, интеëëектуаëüные сеpвисы) и инст-
pуìентаëüные сpеäства (сpеäства pазpаботки и
упpавëения), их аãенты, инфоpìаöионные pесуpсы.
Аäìинистpативная систеìа пpеäназна÷ена äëя

всех поëüзоватеëей пpоекта. Чеpез нее они ìоãут
пpосìатpиватü äоступное иì соäеpжиìое фонäа;
поäаватü заявки на pеãистpаöиþ в пpеäìетных об-
ëастях фонäа, pеãистpаöиþ поëноìо÷ий, ìоäифи-
каöиþ фонäа, а также pеаëизовыватü свои поëно-
ìо÷ия. Аäìинистpативная систеìа pеаëизована в
виäе набоpа сеpвисов (сpеäств аäìинистpиpова-
ния), объеäиненных сайтоì пëатфоpìы.
Виpтуаëüная ìаøина пpеäставëяет собой сово-

купностü тpех пpоöессоpов: пpоöессоpа инфоpìа-
öионных pесуpсов, пpоöессоpа pеøатеëей заäа÷,
пpоöессоpа поëüзоватеëüскоãо интеpфейса, а также
pяäа вспоìоãатеëüных сpеäств. Кажäый пpоöессоp
пpеäставëяет собой набоp функöий äëя поääеpжки
соответствуþщих коìпонентов интеëëектуаëüноãо
пpиëожения.
Пpоцессоp инфоpмационных pесуpсов пpеäставëяет

собой набоp функöий обpаботки инфоpìаöион-
ных pесуpсов фонäа, äоступный pазpабот÷икаì и
сопpовожäаþщиì виpтуаëüной ìаøины, а также
pазpабот÷икаì и сопpовожäаþщиì коäа пpо-
ãpаììных коìпонентов, а также спеöиаëüный сеp-
вис — pеäактоp инфоpìаöионных pесуpсов.
Пpоцессоp pешателей задач состоит из иниöиа-

ëизатоpа и коììуникаöионной систеìы. Иниöиаëи-
затоp осуществëяет запуск пpикëаäных и систеì-
ных сеpвисов. Коììуникаöионная систеìа пpеä-
ставëяет собой набоp функöий, пpеäназна÷енный
äëя активизаöии аãентов pеøатеëей заäа÷, а также
фоpìиpования и пеpеäа÷и сообщений ìежäу ниìи.
Пpоцессоp пользовательского интеpфейса состо-

ит из аãента "Виä", описанноãо выøе, и набоpа ин-
теpфейсных аãентов, осуществëяþщих аäаптаöиþ
интеpфейса к набоpаì вхоäных/выхоäных äанных.

Заключение

В pаботе описана техноëоãия pазpаботки и со-
пpовожäения интеëëектуаëüных систеì как интеë-
ëектуаëüных сеpвисов и пëатфоpìа, поääеpживаþ-
щая описаннуþ техноëоãиþ.
В основе пpеäëаãаеìой техноëоãии pазpаботки

интеëëектуаëüных сеpвисов (ИС) ëежит пpинöип
÷еткоãо pазäеëения ìежäу äекëаpативныìи зна-
нияìи (знанияìи пpеäìетной обëасти) и пpоöе-
äуpныìи знанияìи (о ìетоäе pеøения заäа÷и).
Даëüнейøее pазвитие поëу÷иë äвухуpовневый поä-
хоä к созäаниþ баз знаний и сëожностpуктуpиpо-
ванных баз äанных, котоpый пpеäпоëаãает, ÷то вся
инфоpìаöия пpеäставëена в виäе неpазpывной па-
pы ìетаинфоpìаöия — инфоpìаöия; инфоpìаöия
фоpìиpуется экспеpтоì по ìетаинфоpìаöии, соз-
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äанной инженеpоì по знанияì. В отëи÷ие от тех-
ноëоãии "Protege", котоpая также пpеäëаãает фоp-
ìиpование знаний по ìетаинфоpìаöии, в пpеäëа-
ãаеìой техноëоãии жестко pазäеëены теpìиноëоãия
инженеpа по знанияì и экспеpта, ÷то äеëает возìож-
ныì фоpìиpование и сопpовожäение баз знаний и
äанных непосpеäственно носитеëяìи этой инфоp-
ìаöии, т. е. экспеpтаìи и спеöиаëистаìи пpеäìет-
ной обëасти без посpеäников в ëиöе инженеpов
знаний.
Поääеpжка пpоöесса фоpìиpования и сопpово-

жäения инфоpìаöионных pесуpсов обеспе÷ивается
унивеpсаëüныì pеäактоpоì, котоpый по ìетаин-
фоpìаöии, созäанной инженеpоì по знанияì, ãене-
pиpует поëüзоватеëüский интеpфейс äëя экспеpта.
В систеìе "Protege" также иìеется унивеpсаëüный
pеäактоp знаний, упpавëяеìый ìетаинфоpìаöией,
оäнако, по сути, таì пpеäëаãается общий pеäактоp
äëя инженеpов по знанияì и экспеpтов, а отсутст-
вие ÷еткоãо pазäеëения ìежäу их теpìиноëоãияìи
äеëает пpакти÷ески невозìожной саìостоятеëü-
нуþ pаботу экспеpтов пpеäìетной обëасти без у÷а-
стия в ней инженеpов по знанияì. Допоëнитеëü-
ныì pазëи÷иеì ìежäу pеäактоpаìи "Protege" и
ИPУО явëяется пpеäоставëение посëеäнеãо как
обëа÷ноãо сеpвиса.
Все инфоpìаöионные pесуpсы иìеþт еäиный

унифиöиpованный фоpìат пpеäставëения — се-
ìанти÷ескуþ сетü. Это обеспе÷ивает возìожностü
äоступа ко всеì типаì pесуpсов (как äанныì, так
и знанияì) ÷еpез обоëо÷ку, пpеäоставëяþщуþ на-
боp пpоãpаììных интеpфейсов, скpываþщий фоp-
ìат их внутpеннеãо пpеäставëения, ÷то зна÷итеëü-
но упpощает к ниì äоступ, поскоëüку pазpабот÷и-
ку не наäо знатü äетаëи внутpенней оpãанизаöии
инфоpìаöии и пpоãpаììиpоватü äоступ к ней.

Pеøатеëü заäа÷ пpеäставëяется в виäе совокуп-
ности аãентов, ãäе кажäоìу аãенту соответствует поä-
заäа÷а pеøаеìой заäа÷и. Аãент явëяется повтоpно
испоëüзуеìыì коìпонентоì, пpеäставëенныì се-
ìанти÷еской сетüþ и связанныì с ней ìножествоì
бëоков пpоäукöий. В отëи÷ие от техноëоãии

"Protege", котоpая фиксиpует кëассы заäа÷, pеøае-
ìых ИС, в äанной техноëоãии нет такоãо оãpани-
÷ения, кажäый аãент связан с уникаëüной поäза-
äа÷ей, котоpая ìожет бытü как пpобëеìно-незави-
сиìой (÷то pасøиpяет кpуã ее испоëüзования), так
и пpобëеìно-оpиентиpованной на кëасс заäа÷, оã-
pани÷енный некотоpой ìетаинфоpìаöией (пpо-
бëеìно-оpиентиpованный аãент в общеì сëу÷ае
связан с фpаãìентоì ìетаинфоpìаöии и, соответ-
ственно, ìожет бытü пpиìенен к обpаботке ëþбоãо
фpаãìента инфоpìаöии, котоpая созäается иëи
ìоäифиöиpуется по тоìу фpаãìенту ìетаинфоp-
ìаöии, с котоpой связан аãент).
Поëüзоватеëüский интеpфейс в отëи÷ие от

"Protege" не явëяется ÷астüþ ìетоäа pеøения заäа÷и.
Он pеаëизуется ÷еpез систеìный аãент "Виä", ко-
тоpый явëяется коìпонентоì пëатфоpìы и pеаëи-
зует повеäение поëüзоватеëüскоãо интеpфейса на
основе вхоäящих в неãо pеаëизаöий интеpфейсных
эëеìентов, а также набоpа äопоëнитеëüных интеp-
фейсных аãентов, котоpые обеспе÷иваþт аäаптаöиþ
интеpфейса к поëüзоватеëþ и набоpаì вхоäных
äанных. Поëüзоватеëüский интеpфейс pеаëизуется
÷еpез бpаузеp, ÷то обеспе÷ивает также еãо кpосс-
пëатфоpìенностü и возìожностü испоëüзования на
всех коìпüþтеpах, вкëþ÷ая ìобиëüные устpойства.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
ДВО PАН в pамках Пpогpаммы ОНИТ PАН (пpоект
12-I-ОНИТ-04) и PФФИ (пpоект 12-07-00179).
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Введение 

Заäа÷а упpавëения инженеpныìи знанияìи и их
обpаботки, а также интеãpаöии в пpоöессе пpиня-
тия pеøений явëяется актуаëüной пpобëеìой авто-
ìатизиpованноãо упpавëения техни÷ескиìи пpо-
öессаìи и объектаìи, котоpой в настоящее вpеìя
уäеëяется зна÷итеëüное вниìание. Основныì исто÷-
никоì инженеpных знаний явëяется техни÷еская
äокуìентаöия, в котоpой описаны техноëоãи÷еские
пpоöессы вìесте с заäействованныìи в них объек-
таìи, сpеäстваìи и инстpуìентаìи. Также исто÷-
никоì инженеpных знаний явëяþтся пpофессио-
наëüные знания спеöиаëистов, котоpые äоëжны
соответствоватü техни÷еской äокуìентаöии.
Тpаäиöионно пpобëеìа упpавëения инженеpны-

ìи знанияìи в фоpìаëизованноì виäе pеøается за
с÷ет стpуктуpиpования и сеìанти÷ескоãо связыва-
ния обpабатываеìой инфоpìаöии [1]. Известные
инстpуìентаëüные сpеäства обpаботки техни÷еской
äокуìентаöии иìеþт pяä оãpани÷ений, котоpые
существенно уìенüøаþт обëастü и эффективностü
их пpакти÷ескоãо пpиìенения. Это объясняется теì,
÷то существуþщие систеìы хpанят знания ëибо как
ìножество сëабосвязанных эëеìентов, ëибо без яв-
ной их систеìной оpãанизаöии. Как пpавиëо, такие
сpеäства оãpани÷иваþтся поискоì кëþ÷евых сëов,
связанных с ниìи ëинãвисти÷ескиìи øабëонаìи,

интеpпpетаöией pезуëüтатов синтакси÷ескоãо pаз-
боpа и постpоения сеìанти÷еской сети pаспознан-
ных у÷астков пpеäëожения [2]. Пpи обpаботке ин-
женеpной äокуìентаöии такие инстpуìенты ìоãут
выäатü текстовые бëоки со схожей сеìантикой и
постpоитü их тезауpус. В то же вpеìя в пpакти÷еских
заäа÷ах экспеpтов, pаботаþщих с инженеpныìи
знанияìи, все ÷аще не устpаивает еäиный станäаp-
тизованный ìеханизì поиска и анаëиза, äоступный
на сеãоäняøний äенü äëя обpаботки техни÷еской
äокуìентаöии. Возникает необхоäиìостü оптиìи-
зиpоватü пpоöесс такой обpаботки за с÷ет оöенки
систеìной оpãанизаöии соäеpжащихся в них зна-
ний, пpиниìая во вниìание знания и öеëи саìоãо
экспеpта. В пpоöессе такой оптиìизаöии быëо от-
ìе÷ено, ÷то техни÷еская äокуìентаöия вкëþ÷ает
в себя таксоноìи÷ескуþ кëассификаöиþ, котоpая
систеìно описывает все составëяþщие техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса. Такая кëассификаöия позвоëяет
оäнозна÷но иäентифиöиpоватü эëеìент техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса и оöениватü äопустиìостü еãо
появëения в сëу÷ае неоäнозна÷ной тpактовки pе-
зуëüтатов обpаботки. Данная оöенка ìожет pасс÷и-
тыватüся на основе ëоãи÷еской связи ìежäу эëеìен-
таìи техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, на сопоставиìо-
сти текстовоãо описания этоãо эëеìента, а также на
пpеäпоëожении о пpопущенных сìысëовых ÷астях.

Анализ оpганизации документов 
с таксономической классификацией 

Исхоäя из изëоженноãо выøе, äëя фоpìуëиpо-
вания тpебований к фоpìаëüноìу аппаpату обpа-
ботки текстовоãо пpеäставëения таксоноìии быë
пpовеäен еãо систеìный анаëиз. В пpоöессе этоãо
анаëиза испоëüзоваëи äва поäхоäа к pассìотpениþ
текста: иììанентный и pепpезентативный. 
Иììанентный поäхоä исхоäиë из pассìотpения

текста как закон÷енноãо по своеìу соäеpжаниþ
фpаãìента и быë напpавëен на выявëение еãо внут-
pенней стpуктуpы [3]. 
В своþ о÷еpеäü pепpезентативный поäхоä осно-

вываëся на pассìотpении текста как фоpìы пpеä-
ставëения знаний об объективно существуþщей по
отноøениþ к неìу обëасти пpофессионаëüных ин-
теpесов [4]. 
Обозна÷иì текстовое пpеäставëение таксоноìии

как ϕ, а отäеëüнуþ языковуþ констpукöиþ, иìеþ-
щуþ опpеäеëеннуþ сìысëовуþ pоëü в описании
таксоноìии, как ωi. Тоãäа текстовое пpеäставëение
таксоноìии ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

ϕ = <ωi |i = 1..N>,

ãäе N — общее ÷исëо языковых констpукöий в тексте.
В текстовоì пpеäставëении таксоноìии ìожно

выäеëитü äва основных типа языковых констpук-
öий в зависиìости от выпоëняеìой иìи функöии:

Pассматpивается пpоблема извлечения инженеpных
знаний в пpоцессе обpаботки технической документации
и упpавления знаниями. Пpедлагается стpуктуpная
модель системно-оpганизованных инженеpных знаний,
котоpая позволяет сопоставить элементы обpабаты-
ваемых знаний с их классификацией. Пpи этом класси-
фициpуются как отдельные элементы знаний, так и их
сочетания, что позволяет дать оценку степени pазли-
чия по значению между обpабатываемой и ноpматив-
ной документацией в случае многозначной тpактовки
pезультатов обpаботки документации.
Ключевые слова: обpаботка текстов, естественный

язык, языковые констpукции, оценка знаний, пpофес-
сиональные знания, стpуктуpная модель
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1) Obj — языковые констpукöии, описываþщие
в тексте пpоизвоäственные объекты, их состояния,
а также техноëоãи÷еские пpоöессы (напpиìеp,
"нефть", "добыча нефти"), äаëее упоìинаеìые
тоëüко как "объекты";

2) Mt — языковые констpукöии, котоpые связы-
ваþт описанные в высказывании объекты ìежäу
собой (напpиìеp, "делится", "состоит", "подpазде-
ляется") и описываþт особенности стpуктуpы сис-
теìы объектов (напpиìеp, "включает тpи ваpианта",
"имеет два возможных типа деления").
Обозна÷иì языковые констpукöии пеpвоãо ти-

па как "язык-объект", а втоpоãо типа — "ìетаязык".
В текстовоì пpеäставëении таксоноìии основная
pоëü отвоäится языку-объекту как сpеäству описа-
ния (номинации) всех эëеìентов таксоноìии (так-
сонов) и их свойств. Метаязык в текстах ëþбоãо типа
иìеет ìенüøее зна÷ение, ÷еì текст с описатеëüной
функöией. Поэтоìу набоp ìетаязыковых конст-
pукöий, как пpавиëо, пpеäставëен в сpавнитеëüно
ìенüøеì объеìе. В текстовоì пpеäставëении таксо-
ноìии ìножество языковых констpукöий ìетаязыка
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì ìножество анаëоãи÷ных
констpукöий в тексте общеãо типа. Это объясняется
теì, ÷то ÷исëо виäов связей ìежäу эëеìентаìи
таксоноìии сиëüно оãpани÷ено.
Выäеëенные äва типа языковых констpукöий яв-

ëяþтся основой äëя постpоения таксоноìи÷еской
стpуктуpы, пpеäставëенной в тексте. Поìиìо них,
в тексте ìожет пpисутствоватü ãpуппа языковых
констpукöий, не относящихся к описаниþ таксо-
ноìии и иìеþщих ìножество pазëи÷ных фоpì,
свойственных свобоäноìу высказываниþ.
На основе пpивеäенных выøе типов языковых

констpукöий текстовое пpеäставëение таксоноìии
описывается сëеäуþщиì обpазоì:

ϕ = <Obj, Mt, Nc>,

ãäе Nc — ìножество неöеëевых языковых конст-
pукöий.
Текст, описываþщий таксоноìиþ, состоит из

ìножества посëеäоватеëüно связанных пpеäëожений:

ϕ = < |i = 1...N>,

ãäе  — i-е пpеäëожение; N — общее ÷исëо пpеä-
ëожений.
На уpовне пpеäëожения также ìожно pазäеëитü

языковые констpукöии в зависиìости от выпоë-
няеìой иìи функöии.

Pассìотpиì высказывание в виäе сëеäуþщеãо
пpеäëожения:

ϕ = <Obj p, L, K, T>,

ãäе Obj p — ìножество теpìинов пpеäëожения ;
L — ìножество связей ìежäу теpìинаìи; K — ìно-
жество кpитеpиев äеëения теpìинов; T — ìноже-
ство ìетаязыковых констpукöий, описываþщих ка-
÷ественные особенности таксоноìии. Множество

Obj p относится к "языку-объекту", а ìножества L,
K, T — к ìетаязыку.
Текст на естественноì языке явëяется откpытой

систеìой, и сëеäоватеëüно, неëüзя ãаpантиpоватü
поëностüþ äостовеpностü еãо анаëиза и пониìа-
ние. Оäнако на основе общепpинятых пpавиë фоp-
ìиpования и оãpани÷ений языковых констpукöий
текстовоãо пpеäставëения таксоноìии, ìожно сфоp-
ìиpоватü øабëоны, позвоëяþщие пpовоäитü обpа-
ботку текста. Все это äает возìожностü упpоститü
пpоöесс анаëиза и пpовоäитü еãо на основе поäãо-
товëенных øабëонов языковых констpукöий. В пpо-
öессе анаëиза текстовоãо пpеäставëения таксоно-
ìии с боëüøой äоëей веpоятности возникаþт аëü-
теpнативные тpактовки еãо pезуëüтатов. Шабëоны
позвоëяþт назна÷атü на них пpиоpитеты, а также
искëþ÷итü из пpоöесса анаëиза ëожные и äостато÷но
некоppектные языковые констpукöии. Поä øабëо-
наìи пониìается набоp пpавиë, котоpые опpеäе-
ëяþт посëеäоватеëüностü и объекты опеpаöий ана-
ëиза текстовоãо пpеäставëения таксоноìии, а также
их пpиоpитет.
В зависиìости от öеëей анаëиза и обpабатывае-

ìых эëеìентов в текстовоì пpеäставëении таксо-
ноìии ìожно выäеëитü pазëи÷ные pезуëüтаты такой
обpаботки. На уpовне текста заäа÷ей анаëиза явëя-
ется нахожäение в неì описания таксоноìии. Пpи
этоì на уpовне абзаöа выäеëяþтся непеpесекаþ-
щиеся фpаãìенты таксоноìии. На уpовне пpеäëо-
жения сëеäует у÷итыватü особенности постpоения
связноãо текста. Поэтоìу на этоì уpовне выäеëя-
þтся ссыëки на описанные объекты и осуществëя-
ется описание новых объектов, а также связей ìе-
жäу этиìи объектаìи.
На уpовне теpìина ноpìаëüной явëяется кон-

стpукöия виäа

Obj = <P, k, Sub>, (1)

ãäе P — ìножество пpизнаков объекта; k — яäpо теp-
ìина; Sub — субъект, котоpый поä÷инен объекту k.
Такиì обpазоì, в текстовоì пpеäставëении так-

соноìии на естественноì языке ìожно выäеëитü
хаpактеpистики ÷етыpех основных функöионаëü-
ных эëеìентов, котоpые пpивеäены ниже:

1) эëеìент описания объектов Obj;
2) эëеìент описания связей ìежäу объектаìи L;
3) эëеìент ãpуппиpовки объектов по кpитеpияì

äеëения K;
4) эëеìент описания стpуктуpных особенностей

таксоноìии T.
Отìетиì, ÷то эëеìент описания связей L ìежäу

объектаìи, как пpавиëо, связывает оäин объект
с ãpуппой объектов, т. е. он нахоäится на уpовне
опеpиpования объектаìи. Эëеìент ãpуппиpовки
объектов K опpеäеëяет pазëи÷ные виäы связей объ-
ектов, т. е. он нахоäится на уpовне опеpиpования
связяìи. Эëеìент описания особенностей таксо-
ноìии T пpеäоставëяет инфоpìаöиþ на уpовне

pi
ϕ

pi
ϕ

pi
ϕ
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фpаãìента стpуктуpы. Такиì обpазоì, ìожно вы-
äеëитü тpи уpовня ìетаязыка — объектов, связей и
стpуктуpы в öеëоì.
В пpоöессе анаëиза высказывания важнуþ pоëü

иãpает отäеëение языка-объекта от ìетаязыка.
С оäной стоpоны, ÷исëо сëов и функöионаë ìета-
языковых констpукöий сиëüно оãpани÷ены, а с äpу-
ãой стоpоны, в пpеäставëении таксоноìии äëя по-
стpоения описываеìой стpуктуpы обpаботка ìета-
языковых констpукöий иãpает втоpостепеннуþ pоëü.
Поэтоìу äëя анаëиза ìетаязыковых констpукöий
ìожно пpиìенятü øабëоны типи÷ных обоpотов [5].

Фоpмальное описание элементов 
таксономической стpуктуpы 

Такиì обpазоì, пpовеäенный анаëиз показаë,
÷то äëя таксоноìии ìожно опpеäеëитü спеöифику
ее пpеäставëения в тексте на естественноì языке.
Она закëþ÷ается в тоì, ÷то основой фоpìиpова-
ния пpеäëожений текстовоãо пpеäставëения таксо-
ноìии явëяþтся таксоны, заäанные в виäе теpìинов
и связи ìежäу ниìи. В соответствии с теì, ÷то так-
соны явëяþтся основой фоpìиpования таксоноìии,
äëя постpоения ìоäеëи ее описания необхоäиìо
также пpовести анаëиз текстовоãо описания таксо-
нов. Связывание таксонов ìежäу собой осуществ-
ëяется за с÷ет ìетаязыковых сpеäств. Эти ìетаязы-
ковые сpеäства в текстовоì пpеäставëении таксо-
ноìии выпоëняþт оãpани÷енный набоp функöий,
котоpый выpажается в описании особенностей так-
соноìии на pазëи÷ных уpовнях описания ее эëе-
ìентов. Сëеäоватеëüно, постpоение ìоäеëи таксо-
ноìии также основывается на опpеäеëении связей
ìежäу таксонаìи и их текстовыì пpеäставëениеì.

Pассìотpиì способы пpеäставëения языка-объ-
екта в текстовоì описании таксоноìии. Как быëо
показано выøе, с усëожнениеì стpуктуpы таксо-
ноìии увеëи÷ивается ÷исëо pоäственных кëасси-
фиöиpуеìых понятий. Это пpивоäит к тоìу, ÷то
усëожняþтся языковые констpукöии, пpеäназна-
÷енные äëя текстовоãо обозна÷ения таких понятий.
Поэтоìу необхоäиìо пpовести анаëиз текстовоãо
пpеäставëения сëожных объектов äëя составëения
соответствуþщеãо øабëона еãо обpаботки. Пpи этоì
языковуþ констpукöиþ, обозна÷аþщуþ сìысëо-
вой объект, буäеì pассìатpиватü как теpмин.
В общеì сëу÷ае пpостейøее высказывание ϕ со-

стоит из отäеëüных теpìинов таксоноìии ti, пpеä-
ставëяþщих собой независиìые сëова. В пpостей-
øеì высказывании äëя кажäоãо из обpазуþщих еãо
теpìинов яäpоì, котоpое ассоöииpуется с еãо сìы-
сëовыì зна÷ениеì, явëяется непосpеäственно саì
теpìин, т. е. ti = <ki>. Есëи испоëüзоватü обобщен-
ные понятия теpìина t и еãо яäpа k, то стpуктуpа
теpìинов заäается как

t = <k>. (2)

В сëу÷ае высказывания äëя текстовоãо описания
таксоноìии на основе теpìинов со стpуктуpой (2)
äостато÷но испоëüзоватü паpтитивную связü. Дëя
пpиìеpа pассìотpиì высказывание: "Насос состоит
из нескольких основных частей: коpпуса, валов, саль-
ников, подшипников". В äанноì высказывании иìе-
ется пятü теpìинов: "насос", "коpпуса", "валы", "саль-
ники", "подшипники". Иìееì {t0, t1, t2, t3, t4} ∈ ϕ и
äëя кажäоãо из этих теpìинов спpавеäëиво соот-
ноøение (2). Пpи этоì паpтитивная связü устанав-
ëивает, ÷то понятия "коpпуса", "валы", "сальники",
"подшипники" в pаìках оäной иеpаpхи÷еской сис-
теìы явëяþтся ÷астüþ понятия "насос".
Даëее pассìотpиì высказывание: "По химиче-

ской классификации нефть делится на: паpафиновые
нефти, нафтеновые нефти, аpоматические нефти".
Это высказывание состоит из ÷етыpех теpìинов:
"нефть", "паpафиновые нефти", "нафтеновые нефти"
и "аpоматические нефти", т. е. {t0, t1, t2, t3, t4} ∈ ϕ.
Оäнако в этоì пpиìеpе стpуктуpа теpìина "нефть"
описывается как t0 = <k>, а остаëüные теpìины t0,
t1, t2, t3, t4 иìеþт стpуктуpу сëеäуþщеãо виäа:

ti = <pik>, (3)

ãäе pi — пpизнак, заäаþщий отäеëüное свойство
яäpа k "нефть".
В pассìатpиваеìоì пpиìеpе äëя опpеäеëения

новоãо pоäственноãо понятия испоëüзуется пpи-
знак pi ("паpафиновые", "нафтеновые" и "аpомати-
ческие"). Стpуктуpа теpìина (3) также ìожет опpе-
äеëятü новое понятие посpеäствоì изìенения яäpа
теpìина k. Указанный ваpиант описания кëасси-
фикаöии явëяется наибоëее ÷асто испоëüзуеìыì.
Даëüнейøее усëожнение таксоноìии пpивоäит

к появëениþ в оäноì теpìине нескоëüких боëее
пpостых и возìожно независиìых теpìинов. Даëее
äëя опpеäеëенности пpи pассìотpении усëожнения
таксоноìии буäеì испоëüзоватü пpиìеp: "Повpеж-
дения pельсов делятся на изгибы, повpеждения в шейке,
изломы по всему сечению и дефекты подошвы. Изло-
мы бывают попеpечными с видимыми поpоками и без
видимых поpоков". В этоì высказывании пpисутст-
вуþт теpìины pазных типов.
Оäниì из виäов усëожнения стpуктуpы теpìина

явëяется äобавëение субъектной ÷асти Sub, кото-
pая ссыëается на äpуãой объект и явëяется оäниì
из ваpиантов ìоäификаöии понятия, опpеäеëяе-
ìоãо яäpоì k. Дëя этоãо сëу÷ая стpуктуpу теpìина
ìожно пpеäставитü как:

t = <k, Sub>.

В наøеì пpиìеpе субъектной ÷асти Sub соот-
ветствует втоpое сëово в теpìине "повpеждения
pельсов", т. е. t = "повpеждение, pельсов".
Дpуãиì ваpиантоì ìоäификаöии понятия явëя-

ется сëу÷ай, коãäа оäна составная ÷астü теpìина
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связана ëоãи÷еской констpукöией с äpуãой ÷астüþ
этоãо теpìина. Дëя этоãо сëу÷ая иìееì

t = <k, Log>.

Дëя наøеãо пpиìеpа äанный ваpиант ìоäифи-
каöии понятия ìожно пpоиëëþстpиpоватü на
стpуктуpе понятия "изломы с видимыми поpоками".
Зäесü Log — составная ÷астü теpìина "поpоки", свя-
занная ëоãи÷еской констpукöией теpìина "излом",
т. е. t = <повpеждение, pельсов>.
Также усëожнение таксоноìии пpивоäит к pос-

ту коëи÷ества составных ÷астей эëеìентов, оäнако
стpуктуpа теpìинов остается пpакти÷ески неизìен-
ной. Напpиìеp, пpизнаковая ÷астü теpìина ìожет
выpажатüся как пpиëаãатеëüныìи, пpи÷астныìи
обоpотаìи, так и текстовыìи констpукöияìи, ко-
тоpые описываþт пpизнак теpìина, но в котоpых
неëüзя выäеëитü отäеëüный теpìин пpеäìетной
обëасти.
Буäеì пониìатü поä сложным теpмином языко-

вуþ констpукöиþ, котоpая, с оäной стоpоны, пpеä-
ставëяет теpìин, а с äpуãой стоpоны, в составе
ìножества сëов äанной констpукöии пpеäставëяет
собой поäìножество, описываþщее äpуãой теp-
ìин. Сëожный теpìин ìожет соäеpжатü также äpу-
ãой сëожный теpìин. На основе pассìотpенных
выøе пpиìеpов ìожно выäеëитü сеìанти÷еские
pоëи сëов, испоëüзуеìые пpи описании сëожноãо
теpìина в текстовоì пpеäставëении таксоноìии.
Ниже пpивеäены хаpактеpистики указанных pоëей.

1. Сëово ìожет явëятüся яäpоì k теpìина и ас-
соöииpоватüся с основныì сìысëовыì зна÷ениеì
объекта.

2. Сëово ìожет обозна÷атü субъектнуþ ÷астü
теpìина Sub, котоpое ìоäифиöиpует зна÷ение все-
ãо теpìина за с÷ет вëоженных теpìинов и ìожет
упоìинатüся в тексте как саìостоятеëüный теpìин
(напpиìеp, сëово "нефть" в теpìине "пеpеpаботка
нефти").

3. Сëово ìожет относитüся к пpизнаковой ÷асти
теpìина P, состоящеãо из ìножества пpизнаков pi,
котоpое хаpактеpно äëя яäpа k теpìина.

4. Сëово ìожет пpинаäëежатü ëоãи÷еской ÷асти
теpìина Log — ìножеству ëоãи÷ески пpисоеäинен-
ных теpìинов (ЛПТ) к основноìу теpìину.
Множество pоëей сëов сëожноãо теpìина и свя-

зей ìежäу ниìи отpажено на схеìе сеìанти÷еских
pоëей языковых констpукöий (сì. pисунок).
Можно выäеëитü äва способа описания объектов:
тоëüко на основе теpìинов;
на основе теpìинов с вкëþ÷ениеì ëоãи÷еских
опеpаöий наä ниìи.
Посëеäнее хаpактеpно в тоì сëу÷ае, коãäа теp-

ìин не существует äëя обозна÷ения какоãо-ëибо
понятия иëи вìесто неãо испоëüзуется еãо pас-
øифpовка (напpиìеp "нефть" и "гоpючая масляная
жидкость"). Из этоãо сëеäует, ÷то äëя обеспе÷ения
оöенивания высказываний необхоäиìо у÷итыватü
pазëи÷ные фоpìы пpеäставëения оäноãо понятия в
таксоноìии.
Такиì обpазоì, спеöифика пpеäставëения теp-

ìинов в тексте, описываþщеì таксоноìиþ, опpе-
äеëяется бëизостüþ их зна÷ений и выpажается в
соответствуþщих сpеäствах фоpìиpования таксоно-
ìии как на уpовне систеìы в öеëоì, так и на уpов-
не отäеëüных таксонов. Стpуктуpа теpìина ìожет
усëожнятüся за с÷ет испоëüзования в своеì составе
боëее пpостых теpìинов. Pоäственные теpìины
иìеþт оäинаковые по сìысëовоìу зна÷ениþ эëе-
ìенты, оäнако отëи÷аþтся pяäоì эëеìентов, кото-
pые ìоäифиöиpуþт зна÷ение базовой ÷асти теpìина.
В äанноì сëу÷ае öеëесообpазно pассìатpиватü

зна÷ение теpìина как совокупностü зна÷ений со-
ставëяþщих еãо сëов в связи с теì, ÷то в таксоно-
ìии теpìины опpеäеëяþт ìножество pоäственных
понятий. Поэтоìу важны не тоëüко сìысëовое
зна÷ение теpìина в öеëоì, но также и сpеäства ìо-
äификаöии понятия.

Pазpаботка фоpмальной модели сложных теpминов 

Поäхоä, пpи котоpоì текстовое пpеäставëение
теpìина связывается с еãо зна÷ениеì, позвоëяет,
с оäной стоpоны, опpеäеëитü pавенство зна÷ений
äвух теpìинов, а с äpуãой стоpоны, выявитü их об-
щие и спеöифи÷еские ÷асти на основе опеpаöий
наä ìножествоì зна÷ений. Такиì обpазоì, теpìин
в таксоноìии описывается набоpоì сëов, кажäое
из котоpых иìеет свое зна÷ение и ìожет поä÷и-
нятüся äpуãоìу зна÷ениþ:

t = <{sem1, ..., semN}, FH, Fr>,

ãäе semi — хpаниìое сìысëовое зна÷ение; N —
÷исëо сìысëовых зна÷ений, опpеäеëяеìых языко-
выìи констpукöияìи теpìина; FH — функöия, опpе-
äеëяþщая связü äвух зна÷ений semi и semj в теpìине;
Fr — функöия, опpеäеëяþщая pоëü зна÷ения semi.
Функöия FH опpеäеëяется соотноøениеì

FH :(semi, semj) → l = {ln, lkk, lpk, lkl},
Схема семантических pолей языковых констpукций сложного
теpмина
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ãäе ln — отсутствие пpяìой связи; lkk — связü ìежäу
äвуìя яäpаìи; lpk — связü ìежäу яäpоì и пpизна-
коì; lkl — связü ìежäу яäpоì и яäpоì ЛПТ.
Функöия Fr иìеет виä:

Fr(semi) → ε = {εk, εp, εks, εkl},

ãäе εk — pоëü яäpа; εp — pоëü пpизнака; εks — pоëü
яäpа субъектной ÷асти; εkl — pоëü яäpа ЛПТ.
Ввеäеì обозна÷ения зна÷ений в соответствии

с сеìанти÷ескиìи pоëяìи ε:

k = sem → Fr(k) = εk; (4)

p = sem → Fr(p) = εp ∩ FH(k, p) = lpk; (5)

kS = sem → Fr(k
s) = εks ∩ FH(k, ks) = lkk; (6)

kL = sem → Fr(k
L) = εkl ∩ FH(k, kL) = lkl, (7)

ãäе k — основное яäpо теpìина; p — пpизнак теp-
ìина; ks — яäpо субъектной ÷асти теpìина; kL —
яäpо ЛПТ.
В соответствии с обозна÷енияìи (4—7) выpаже-

ние (1), опpеäеëяþщее теpìин на основе сìысëо-
вых зна÷ений, ìожно пpеäставитü как

t = <{ , ..., }, k, tS(k), { , ..., }>,

ãäе N — ÷исëо поä÷иненных яäpу k пpизнаков; M —
÷исëо поä÷иненных k ЛПТ; tS(k) — внутpенний
теpìин с внутpенниì яäpоì kS, поä÷иненныì k;
tL(k) — ЛПТ с яäpоì kL, поä÷иненныì яäpу k.
Пpивеäенная ìоäеëü иìеет иеpаpхи÷ескуþ стpук-

туpу с типизиpованныìи веpøинаìи и связяìи,
а также с неоãpани÷енныì ÷исëоì уpовней, опpе-
äеëяеìых öепо÷кой вëоженных яäеp kS. Веpøиной
этой стpуктуpы явëяется яäpо теpìина k, опpеäе-
ëяþщее еãо основное понятие. Множество пpизна-
ков P явëяется ëистüяìи äанной стpуктуpы и pас-
øиpяет понятие, заäаваеìое pоäитеëüскиì яäpоì.
Лþбое вëоженное яäpо kS иëи яäpо kL ìожет об-
pазовыватü теpìины ts и tL соответственно, с ана-
ëоãи÷ной иеpаpхи÷еской стpуктуpой всеìу теpìи-
ну t. Также на pисунке ìожно отìетитü типизаöиþ
связей в зависиìости от типа соеäиняеìых веpøин.
Соеäинение типа lpk связывает оäну из веpøин äе-
pева с теpìинаëüной веpøиной (ëисткоì). Соеäи-

нение типа lkl опpеäеëяется ëоãи÷ескиì усëовиеì.
Дëя соеäинения типа lkk хаpактеpно отсутствие ëо-
ãи÷ескоãо усëовия и возìожностü связи ìежäу не-
теpìинаëüныìи веpøинаìи. Сëожный теpìин
иìеет pекуpсивнуþ стpуктуpу и теоpети÷ески ìо-
жет иìетü в своеì составе неоãpани÷енное ÷исëо
внутpенних теpìинов. Оäнако ìаксиìаëüное ÷ис-
ëо внутpенних теpìинов напоëнения ìоäеëи оãpа-
ни÷ено свойстваìи ÷еëове÷еской паìяти.

Заключение

Такиì обpазоì, в pаботе pассìотpен оäин из ас-
пектов автоìатизиpованной обpаботки техни÷еской
äокуìентаöии, связанный с иäентификаöией опи-
санных в неì пpоизвоäственных объектов. Пpи этоì
иäентификаöия объекта осуществëяется по кëас-
сификаöии зна÷ения кажäоãо из сëов описания
äанноãо объекта. Анаëиз текстовоãо пpеäставëения
таксоноìии показаë, ÷то основой фоpìиpования
пpеäëожений текстовоãо пpеäставëения таксоно-
ìии явëяþтся таксоны, заäанные в виäе теpìинов,
и связи ìежäу таксонаìи. Связывание теpìинов
ìежäу собой осуществëяется за с÷ет ìетаязыковых
сpеäств, функöия котоpых выpажается в описании
особенностей таксоноìии на pазëи÷ных уpовнях
ее пpеäставëения. Данная ìоäеëü позвоëяет осуще-
ствëятü автоìатизиpованнуþ обpаботку текстовоãо
пpеäставëения таксоноìии как на уpовне отäеëü-
ных теpìинов, так и на уpовне таксоноìии в öе-
ëоì, а также интеpпpетиpоватü поëу÷енные pе-
зуëüтаты обpаботки.
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оптимизации топологии 

глобальной вычислительной сети

Введение

Оптиìизаöия топоëоãии явëяется важной ÷астüþ
постpоения вы÷исëитеëüных сетей. Топоëоãия сети
тесно связана с функöиониpованиеì сети, ее пpо-
пускной способностüþ, наäежностüþ и стоиìостüþ.
Поä наäежностüþ вы÷исëитеëüной сети обы÷но
поäpазуìеваþт наëи÷ие аëüтеpнативных путей от
исто÷ника к пpиеìнику. Поä стоиìостüþ же вы-
÷исëитеëüной сети пониìаþт совокупнуþ äëину
всех связей и их пpопускнуþ способностü. Цеëяìи
оптиìизаöии обы÷но явëяþтся ìиниìизаöия стои-
ìости pазвеpтывания сети, ìаксиìизаöия коëи÷е-
ства инфоpìаöии, пеpеäаþщейся по сети в еäиниöу
вpеìени, а также ìиниìизаöия потеpü инфоpìа-
öии пpи пеpеäа÷е. Оäниì из поäхоäов к оптиìи-
заöии топоëоãии вы÷исëитеëüных сетей явëяется
пpиìенение ãенети÷еских аëãоpитìов [1—4].
Пpи испоëüзовании ãенети÷ескоãо аëãоpитìа

pазëи÷ные конфиãуpаöии сети коäиpуþтся в виäе
так называеìой хpоìосоìы. Ваpианты пpеäставëе-
ния конфиãуpаöии сети поäобныì обpазоì также

ìоãут pазëи÷атüся. Так, в pаботах [4—6] хpоìосоìа
пpеäставëяет собой бинаpнуþ стpоку фиксиpован-
ной äëины, а в pаботе [7] хpоìосоìа — стpока пе-
pеìенной äëины, состоящая из öеëых ÷исеë.
Цеëüþ äанной статüи явëяется pазpаботка ãене-

ти÷ескоãо аëãоpитìа, pезуëüтатоì pаботы котоpоãо
äоëжна явëятüся вы÷исëитеëüная сетü с оптиìизи-
pованной топоëоãией с ìиниìаëüной суììаpной
äëиной связей, обеспе÷иваþщей ìиниìаëüнуþ
сpеäнþþ заäеpжку и ìаксиìаëüнуþ наäежностü
пpи пеpеäа÷е инфоpìаöии от оäноãо коìпüþтеpа
äанной сети к äpуãоìу.

Постановка задачи

Допустиì, иìеется некотоpый набоp узëов сети.
Кажäоìу узëу пpисвоены äекаpтовы кооpäинаты
в пpостpанстве и ноìеp, на÷иная с 1. Пpостpанство,
в своþ о÷еpеäü, поäеëено на обëасти с pазëи÷ныìи
пpопускныìи способностяìи связей ìежäу узëаìи.
Pабо÷иì станöияì пpисваивается ìаксиìаëüный
pазìеp тpафика, котоpый они ìоãут ãенеpиpоватü в
еäиниöу вpеìени, а также ìаксиìаëüный pазìеp
тpафика, котоpый они ìоãут обpаботатü без äопоë-
нитеëüной заäеpжки. Заäа÷ей явëяется созäание
ãpафа, иìеþщеãо ìиниìаëüный суììаpный вес всех
äуã, а также ìиниìаëüнуþ сpеäнþþ суììаpнуþ за-
äеpжку. В то же вpеìя в ãpафе не ìожет бытü не-
поäсоеäиненных узëов. Веса äуã ãpафа зависят от
обëасти, ÷еpез котоpуþ пpохоäят äанные äуãи, и
опpеäеëяþтся по фоpìуëе

Wij =

= ,(1)

ãäе xi, yi, xj, yj — äекаpтовы кооpäинаты i-ãо и j-ãо
узëов соответственно; , ,  — коэффи-
öиенты, соответствуþщие обëасти, ÷еpез котоpуþ
пpохоäит ëиния связи.

Алгоpитмизация оптимизации

В äанноì аëãоpитìе, как виäно из усëовий за-
äа÷и, буäут пpиниìатüся во вниìание тpи фактоpа: 
стоиìостü постpоения сети, выpаженная ÷еpез
суììаpнуþ äëину связей; 
скоpостü пеpеäа÷и инфоpìаöии (сpеäняя суì-
ìаpная заäеpжка пеpеäа÷и инфоpìаöии ìежäу
узëаìи);
наäежностü сети (сpеäняя веpоятностü пpохож-
äения инфоpìаöии по сети без потеpü).

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpедлагается генетический алгоpитм оптимизации
топологии глобальной вычислительной сети, минимизи-
pующий задеpжку инфоpмации пpи пеpедаче по сети и
суммаpную длину связей, а также максимизиpующий
веpоятность пpохождения инфоpмации по сети без по-
теpь. Пpи пpименении алгоpитма к небольшой вычис-
лительной сети выявлено, что алгоpитм достаточно
быстpо выходит на насыщение, но в то же вpемя схо-
дится к опpеделенному pешению достаточно медленно,
что позволяет получить более хоpошие pезультаты.
Pезультатом pаботы алгоpитма является топология
сети с пpиемлемыми паpаметpами функциониpования.
Ключевые слова: задача оптимизации, вычислитель-

ные сети, глобальные сети, генетический алгоpитм,
топология сети, пpопускная способность сети, стои-
мость сети
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Гëавной особенностüþ ãенети÷еских аëãоpит-
ìов явëяется пpеäставëение äанных в виäе хpоìо-
соì и испоëüзование опеpатоpов скpещивания и
ìутаöии. Такиì обpазоì, оäной из ãëавных пpо-
бëеì пpи äанной постановке заäа÷и явëяется вы-
боp наибоëее уäобноãо äëя посëеäуþщих опеpаöий
пpеäставëения äанных. В äанноì сëу÷ае оäна хpо-
ìосоìа буäет пpеäставëятü собой опpеäеëеннуþ
конфиãуpаöиþ сети.
Пpи pеøении поставëенной заäа÷и в ка÷естве

хpоìосоìы испоëüзуется ìатpиöа сìежности виäа
A = (aij), ãäе эëеìент aij pавен 1, есëи существует
связü ìежäу i-ì и j-ì узëаìи, и 0 в пpотивноì сëу÷ае.
Так, конфиãуpаöия сети, состоящей из пяти узëов,
ìожет бытü пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì:

A = . (2)

В на÷аëе аëãоpитìа осуществëяется фоpìиpова-
ние на÷аëüной попуëяöии. На÷аëüная попуëяöия
фоpìиpуется сëу÷айныì обpазоì, оäнако кажäая
хpоìосоìа из этой попуëяöии äоëжна уäовëетво-
pятü нескоëüкиì оãpани÷енияì:
узëы не ìоãут соеäинятüся саìи с собой. Поэто-
ìу в ìатpиöе сìежности все эëеìенты на ãëав-
ной äиаãонаëи äоëжны бытü pавны нуëþ;
связи ìежäу узëаìи сети явëяþтся äвунапpав-
ëенныìи, т. е. эëеìент ìатpиöы aij äоëжен бытü
pавен эëеìенту aji. Такиì обpазоì, в ìатpиöе
сìежности ìожно у÷итыватü тоëüко эëеìенты
выøе ãëавной äиаãонаëи.
Чисëо хpоìосоì в попуëяöии, называеìое pаз-

ìеpоì попуëяöии, заäается пеpеä стаpтоì аëãоpит-
ìа и остается постоянныì на всеì пpотяжении pа-
боты аëãоpитìа.
В öеëоì пpеäëаãаеìый аëãоpитì пpеäставëяет

собой посëеäоватеëüностü итеpаöий. Кажäая ите-
pаöия, называеìая покоëениеì, состоит из не-
скоëüких øаãов:

1. Выбоpка хpоìосоì äëя скpещивания.
2. Скpещивание.
3. Мутаöия хpоìосоì, поëу÷ивøихся в pезуëü-

тате скpещивания.
4. Отбоp наибоëее пpиспособëенных хpоìосоì

в новуþ попуëяöиþ.
Шаг 1. Оäниì из опpеäеëяþщих фактоpов эф-

фективности ãенети÷ескоãо аëãоpитìа явëяется спо-
соб выбоpки хpоìосоì äëя скpещивания. Пpи pе-
øении äанной заäа÷и с наиëу÷øей стоpоны показаë
себя туpниpный отбоp хpоìосоì, котоpый пpово-
äится сpеäи äвух особей и устpаивается äважäы
в те÷ение оäноãо покоëения. Побеäитеëи кажäоãо
из äвух туpниpов скpещиваþтся ìежäу собой.

Шаг 2. Дëя pеøения äанной заäа÷и испоëüзуется
опеpатоp оäноpоäноãо скpещивания. Пpиìеp ис-
поëüзования äанноãо опеpатоpа пpивеäен на pис. 1.

Иäея оäноpоäноãо скpещивания закëþ÷ается
в сëеäуþщеì: ëþбой эëеìент (в äанноì сëу÷ае эëе-
ìентоì, иëи так называеìыì ãеноì, явëяется стpо-
ка ìатpиöы) кажäоãо из паpы потоìков выбиpает-
ся с некотоpой веpоятностüþ из пеpвоãо иëи из
втоpоãо pоäитеëя; есëи эëеìент äëя пеpвоãо потоì-
ка быë взят от втоpоãо pоäитеëя, то этот же по с÷е-
ту эëеìент втоpоãо потоìка буäет взят от пеpвоãо
pоäитеëя [8].
Шаг 3. Гëавной öеëüþ пpиìенения ìутаöии в ãе-

нети÷еских аëãоpитìах явëяется избеãание пpежäе-
вpеìенной схоäиìости попуëяöии к pеøениþ, не
явëяþщеìуся äостато÷но хоpоøиì. Обы÷но веpоят-
ностü ìутаöии хpоìосоìы äовоëüно ìаëа и состав-
ëяет нескоëüко пpоöентов [9]. Пpи pеøении äанной
заäа÷и наиëу÷øие pезуëüтаты быëи поëу÷ены пpи

веpоятности P = , ãäе S — pазìеp попуëяöии.

Мутаöия хpоìосоìы пpоисхоäит по сëеäуþщеìу
сöенаpиþ: с некотоpой веpоятностüþ выбиpается
узеë иëи нескоëüко узëов и äобавëяþтся исхоäя-
щие связи, ëибо уäаëяþтся пpоизвоëüные связи,
исхоäящие из этоãо узëа. Пpиìеp испоëüзования
опеpатоpа ìутаöии пpивеäен на pис. 2.
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Pис. 1. Пpимеp использования одноpодного скpещивания

Pис. 2. Пpимеp мутации хpомосомы
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Табëиöа 1
Исходные данные

№
узëа

Коорäи-
ната X

Коорäи-
ната Y

Наäеж-
ностü

За-
äержка

Исхоäящий
трафик

Вхоäящий 
трафик

1 937 721 0,89 18 30 44
2 196 644 0,80 71 7 52
3 662 110 0,83 96 2 73
4 942 71 0,81 4 96 82
5 261 806 0,89 5 58 14
6 958 602 0,93 22 47 60
7 778 487 0,93 12 44 30
8 722 668 0,82 85 96 28
9 639 119 0,80 1 33 56
10 93 760 0,80 51 50 92

Pис. 3. Гpафики изменения лучшей и сpедней пpиспособленностей в зависимости
от числа поколений

Шаг 4. Pеøаеìая заäа÷а явëяется ìноãокpите-
pиаëüной. В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе пpиìенен оäин
из кëасси÷еских ìетоäов pеøения поäобных заäа÷ —
ìетоä взвеøенной функöии [10].
В äанноì ãенети÷ескоì аëãоpитìе функöия

пpиспособëенности F пpеäставëяет собой суììу
тpех функöий F1, F2 и F3 с pазëи÷ныìи весаìи: 

F = k1F1 + k2F2 + k3F3 + R, (3)

ãäе k1, k2, k3 — весовые коэффиöиенты, пpи÷еì
k1 + k2 + k3 = 1; функöия F1 вы÷исëяет суììу весов
всех äуã ãpафа; F2 вы÷исëяет сpеäнþþ суììаpнуþ
заäеpжку пpи пpохожäении инфоpìаöии ìежäу
äвуìя ëþбыìи веpøинаìи ãpафа; F3 вы÷исëяет ве-
ëи÷ину, обpатнуþ сpеäней наäежности пеpеäа÷и
инфоpìаöии ìежäу äвуìя ëþбыìи узëаìи сети;
R — øтpафная функöия, R = 0, есëи в сети нет не-
поäкëþ÷енных узëов.
Опpеäеëиì составëяþщие функöии пpиспособ-

ëенности (фоpìуëы (4)—(6)).

F1 = , (4)

ãäе τ — ìножество äуã ãpафа;  — вес соответ-
ствуþщей äуãи;

F2 = , (5)

ãäе Θ — ìножество ìиниìаëüных путей ìежäу äвуìя
ëþбыìи веpøинаìи ãpафа;  — заäеpжка пеpе-

äа÷и инфоpìаöии на пути Θi; N = |Θ| — ÷исëо ìи-
ниìаëüных путей;

F3 = , (6)

ãäе  — коэффиöиент наäежности пеpеäа÷и ин-

фоpìаöии на пути Θi.

Апpобация метода

Вы÷исëения пpовоäиëисü со сëеäуþщиìи паpа-
ìетpаìи: pазìеp попуëяöии — 20, ÷исëо покоëе-

ний — 200, ÷исëо узëов сети — 10.
Штpафная функöия R = 100 000 пpи
наëи÷ии непоäкëþ÷енных узëов. Ве-
совые коэффиöиенты k1 = k2 = 0,3,
k3 = 0,4. Пpостpанство поäеëено на
тpи обëасти с pазныìи пpопускныìи
способностяìи. Коэффиöиенты äëя
pас÷ета весов äуã äëя этих обëастей
сëеäуþщие: 

 = 1,  = 0,  = 1; 

 = 2,  = 0,  = 2; 

 = 0,5,  = 1,  = 0,5. 

Осуществëяëисü тpи запуска пpо-
ãpаììы, а затеì бpаëисü сpеäние зна-
÷ения pезуëüтатов этих запусков. Ис-
хоäные äанные пpеäставëены в табë. 1.
Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 2.
На pис. 3 пpивеäены ãpафики за-

висиìостей сpеäней и ëу÷øей пpи-
способëенностей попуëяöии от ÷исëа
покоëений.
На pис. 4 пpеäставëена оптиìизи-

pованная конфиãуpаöия сети, поëу÷ив-
øаяся в pезуëüтате pаботы аëãоpитìа.
На äанноì pисунке изобpажено äву-
ìеpное пpостpанство, поäеëенное на
тpи обëасти с pазной пpопускной спо-
собностüþ. Окpужностяìи обозна÷е-
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ны узëы сети, кажäоìу из котоpых пpисвоен по-
pяäковый ноìеp. Отpезкаìи обозна÷ены связи
ìежäу узëаìи, найäенные в pезуëüтате pаботы аë-
ãоpитìа.

Заключение

Из табëиöы и из ãpафиков ìожно сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то зна÷ения как ëу÷øей, так и сpеäней

пpиспособëенностей изìеняþтся pавноìеpно на
пpотяжении боëüøей ÷асти вpеìени pаботы аëãо-
pитìа. Сиëüное изìенение сpеäней пpиспособëен-
ности в на÷аëе pаботы аëãоpитìа объясняется
отсеиваниеì пëохих pеøений, сфоpìиpованных
сëу÷айныì обpазоì на этапе созäания на÷аëüной
попуëяöии. Основное изìенение ëу÷øей пpиспо-
собëенности набëþäается также в на÷аëе pаботы
аëãоpитìа. На коне÷ноì этапе изìенений ëу÷øей
пpиспособëенности не пpоисхоäит. В öеëоì аëãо-
pитì схоäится к pеøениþ, бëизкоìу к искоìоìу,
äостато÷но быстpо.
Такиì обpазоì, выявëено, ÷то пpеäëоженный

аëãоpитì ìожет пpиìенятüся äëя постpоения ãëо-
баëüных сетей с пpиеìëеìыìи паpаìетpаìи функ-
öиониpования.
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Pис. 4. Оптимизиpованная конфигуpация сети

Табëиöа 2
Результаты применения алгоритма

Диапазон
покоëений, №№

Изìенение
среäней приспо-
собëенности, %

Изìенение
ëу÷øей приспо-
собëенности, %

1...25 17,85 3,24
26...50 5,11 9,77
51...75 2,31 2,74
76...100 3,96 0,00
101...125 4,04 0,94
126...150 1,74 2,82
151...175 2,38 2,01
176...200 0,18 0,00
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Введение

Дëя эффективноãо выпоëнения пpоекта, напpав-
ëенноãо на pазpаботку пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
особенно сëожноãо, боëüøое зна÷ение иìеет пpо-
öесс еãо пëаниpования. Как пpавиëо, иìенно из-за
оøибок в пëаниpовании пpоãpаììный пpоäукт не
выпускается в сpок иëи pаботы по еãо созäаниþ не
укëаäываþтся в выäеëенный бþäжет. Такое поëо-
жение, с оäной стоpоны, связано со сëожностüþ за-
äа÷и пëаниpования и у÷ета особенностей öеëевоãо
пpоäукта заказ÷икоì, зависит от кваëификаöии и
äpуãих особенностей коìанäы pазpабот÷ика, от выäе-
ëенных äëя выпоëнения пpоекта финансовых сpеäств
и äpуãих анаëоãи÷ных фактоpов, а с äpуãой — во ìно-
ãоì опpеäеëяется вëияниеì ÷еëове÷ескоãо фактоpа.
Существуþщие ìетоäики пëаниpования пpоек-

тов пpеäëаãаþт pазëи÷ные поäхоäы к постpоениþ
пpоöесса pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения
("каскаäный", итеpаöионный, "ãибкий"). Pазpабо-
таны пpоãpаììные сpеäства äëя веäения пpоектов
в pаìках той иëи иной ìетоäики (MS Project, Pri-
mavera Project Planner, Spider Project и т. ä.) [5]. Их
ãëавныì неäостаткоì явëяется то, ÷то анаëиз вëия-
ния оøибок пëаниpования пpеиìущественно пpо-
воäится ëиøü посëе завеpøения пpоекта. Оäнако
совpеìенный пpоöесс pазpаботки о÷енü äинаìи-
÷ен, тpебования и набоp заäа÷ ÷асто ìеняþтся, по
этой пpи÷ине оøибка в пëаниpовании ìожет пpи-

вести к зна÷итеëüной заäеpжке в pеаëизаöии пpо-
екта иëи к пеpеpасхоäу сpеäств. Существуþт ìетоäы
äëя пpеäваpитеëüной оöенки составëенноãо пëана
пpоекта (PERT, COCOMO) [6], но они тpебуþт за-
äания äëя пpоекта оãpоìноãо ÷исëа хаpактеpистик
и иìеþт боëüøуþ поãpеøностü.
С у÷етоì отìе÷енных обстоятеëüств созäание

ìоäеëи пpоöесса pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения явëяется актуаëüной и пpакти÷ески зна÷и-
ìой заäа÷ей. Ее pеøение позвоëит опеpативно пе-
pестpаиватü пëан выпоëнения пpоекта и пpоãнози-
pоватü веpоятностü еãо успеøноãо завеpøения [7].

Команда pазpаботки
как система массового обслуживания

В pаìках иссëеäований, pезуëüтаты котоpых пpеä-
ставëены в настоящей статüе, коìанäу pазpабот÷и-
ков в пpоöессе созäания пpоãpаììноãо обеспе÷ения
пpеäëаãается pассìатpиватü как систеìу ìассовоãо
обсëуживания (СМО), на вхоä котоpой поступает
поток тpебуþщих pеøения заäа÷, а на выхоäе об-
pазуется поток выпоëненных заäа÷.
Поток заäа÷, поступаþщий к испоëнитеëяì,

поäвеpãается пpеäваpитеëüной обpаботке, в хоäе
котоpой опpеäеëяется поpяäок выпоëнения заäа÷ в
зависиìости от их сëожности, пpиоpитетов и äpу-
ãих фактоpов. Лþбая заäа÷а ìожет бытü äекоìпози-
pована на боëее ìеëкие заäа÷и, впëотü äо совокуп-
ности нескоëüких единичных задач, pеаëизуþщих,
напpиìеp, отäеëüные ìетоäы (еäини÷ной буäеì с÷и-
татü заäа÷у, котоpуþ оäин спеöиаëист ìожет вы-
поëнитü за оäин pабо÷ий äенü). Даëее фоpìиpуется
о÷еpеäü еäини÷ных заäа÷, котоpая в соответствии
с "ãибкиìи" поäхоäаìи к веäениþ пpоектов (Agile)
[6] pазбивается на нескоëüко итеpаций. Поä ите-
pаöией пониìается обособëенный коpоткий этап
выпоëнения пpоекта, в хоäе котоpоãо созäается за-
веpøенная веpсия пpоãpаììноãо пpоäукта [8].
Кpитеpиеì pазбиения на итеpаöии обы÷но сëужит
иëи отвеäенное на итеpаöиþ вpеìя, иëи ÷исëо со-
ставëяþщих ее заäа÷. В общеì сëу÷ае весü пpоект
ìожет состоятü из оäной итеpаöии.
Систеìа ìассовоãо обсëуживания, пpеäставëяþ-

щая коìанäу pазpаботки, соäеpжит N канаëов об-
сëуживания, соответствуþщих N ÷ëенаì коëëекти-
ва. Хаpактеp сëу÷айноãо пpоöесса выпоëнения заäа÷
÷ëенаìи коìанäы таков, ÷то веpоятностü ëþбоãо со-
стояния систеìы в буäущеì зависит тоëüко от теку-
щеãо состояния систеìы и не зависит от тоãо, коãäа
и какиì обpазоì систеìа пpиøëа в это состояние.
С какой веpоятностüþ и за какое вpеìя буäут вы-
поëнены сëеäуþщие заäа÷и, не зависит от тоãо, как
быëи выпоëнены пpеäыäущие. Исхоäя из этоãо ìо-
äеëиpуеìый пpоöесс ìожно с÷итатü ìаpковскиì.
Пpосëеживается анаëоãия с pеøениеì некотоpых

известных заäа÷ теоpии ìассовоãо обсëуживания, на-

Оценка необходимых для pеализации пpогpаммных
пpоектов вpемени и дpугих pесуpсов, как пpавило, полу-
чается с использованием плохо фоpмализованных моде-
лей, пpиближенно и с большой погpешностью. Пpедла-
гается математическая модель, пpедназначенная для
pешения задачи планиpования pесуpсозатpат в пpоектах,
напpавленных на pазpаботку пpогpаммного обеспечения.
Пpедставлены методика пpогнозиpования пpоцесса pаз-
pаботки пpогpаммного обеспечения, а также метод, по-
зволяющий с достаточной точностью вычислять веpоят-
ность завеpшения выполнения пpоекта в заданный сpок.
Ключевые слова: упpавление пpоектами, pасчет вpе-

менных затpат, сpок окончания пpоекта, теоpия мас-
сового обслуживания, веpоятность
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пpиìеp, ìоäеëиpования отpажения наëета ãpуппы са-
ìоëетов систеìой ПВО [1], высокооpãанизованноãо
боя и заäа÷и о ìоpской эскаäpе [2], т. е. заäа÷, в ос-
нове pеøения котоpых ëежит в некотоpоì виäе ìо-
äеëü ãибеëи и pазìножения иëи ìоäеëü ãибеëи. В от-
ëи÷ие от описанных в ëитеpатуpе ìоäеëей, в сëу÷ае
пpоãнозиpования пpоöесса pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения необхоäиìо у÷итыватü, во-пеpвых, воз-
ìожностü оäновpеìенноãо завеpøения выпоëнения
нескоëüких заäа÷, во-втоpых, необхоäиìостü выпоë-
нения коìанäой pазpабот÷иков как ìиниìуì ÷исëа
поставëенных на итеpаöиþ заäа÷ (поскоëüку в сëу-
÷ае, есëи все заäа÷и текущей итеpаöии выпоëнены
äосpо÷но, их набоp ìожет бытü pасøиpен).
Важно отìетитü, ÷то испоëüзование пpеäеëüноãо

pежиìа pаботы СМО, как пpи pеøении анаëоãи÷ных
заäа÷ в [2, 3], в äанноì сëу÷ае непpиеìëеìо, так как
необхоäиìо опpеäеëитü зависиìостü веpоятностей
выпоëнения заäанноãо ÷исëа заäа÷ от вpеìени, а не
pасс÷итатü стаöионаpный pежиì pаботы СМО, со-
веpøив пpеäеëüный пеpехоä пpи t, стpеìящеìся к
бесконе÷ности, теì саìыì заìенив систеìу äиф-
феpенöиаëüных уpавнений систеìой ëинейных
уpавнений.

Основные элементы и хаpактеpистики системы

Матеìати÷еская ìоäеëü пpоöесса pазpаботки пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения как ìоäеëü ëþбой систе-
ìы ìассовоãо обсëуживания вкëþ÷ает сëеäуþщие
основные эëеìенты: поток поступаþщих сообще-
ний, систеìу обсëуживания и äисöипëину обсëу-
живания. Пpи иссëеäовании пpоöесса выпоëнения
коìанäой заäа÷ в хоäе pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения быëи опpеäеëены типи÷ные хаpакте-
pистики обсëуживания в зависиìости от свойств
вхоäящеãо потока, паpаìетpов и стpуктуpы систе-
ìы обсëуживания и äисöипëины обсëуживания.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае в ка÷естве основной ха-
pактеpистики систеìы пpинята веpоятностü успеø-
ноãо выпоëнения коìанäой pазpаботки всех по-
ставëенных заäа÷ за отвеäенное на итеpаöиþ вpеìя.
Поскоëüку коìанäа pазpаботки вкëþ÷ает N ÷ëе-

нов коëëектива, в на÷аëе pаботы наä пpоектоì ин-
тенсивностü выпоëнения заäа÷ коìанäой вы÷исëя-
ется по фоpìуëе

λ = λa1 + λa2 + ... + λaN,

ãäе λaj — интенсивностü выпоëнения заäа÷ j-ì ÷ëе-
ноì коìанäы.
В хоäе выпоëнения пpоекта и на основе äанных

о pанее выпоëненных пpоектах pасс÷итывается сpеä-
няя интенсивностü выпоëнения заäа÷ коìанäой λ:

λ = k/t,

ãäе k — ÷исëо выпоëненных за вpеìя итеpаöии заäа÷;
t — ÷исëо äней в итеpаöии.
Зна÷ение λ пеpес÷итывается посëе завеpøения

кажäой итеpаöии пpоекта и позвоëяет аäаптиpоватü
систеìу к текущеìу состояниþ коìанäы pазpабот-

ки, отpажатü изìенение ÷исëа и уpовня поäãотовки
спеöиаëистов. Этот паpаìетp позвоëяет также у÷и-
тыватü инäивиäуаëüные пpофессионаëüные воз-
ìожности спеöиаëистов. В сëу÷ае появëения новоãо
÷ëена коìанäы сpеäняя интенсивностü выпоëнения
заäа÷ коìанäой ìожет бытü pасс÷итана по фоpìуëе

λ = (λold + λnewcomer)/(Nold + 1),

ãäе λold — текущая интенсивностü выпоëнения заäа÷
коìанäой; λnewcomer — интенсивностü тpуäа новоãо
÷ëена коìанäы; Nold — ÷исëо pазpабот÷иков в пpо-
екте. На основе λ вы÷исëяþтся λ1, λ2, ..., λN — ин-
тенсивности пеpехоäов ìежäу состоянияìи в зави-
сиìости от ÷исëа ÷ëенов коìанäы.
Пpоöесс pазpаботки пpеäставëяет собой СМО

с ожиäаниеì без потеpü, а иìенно — все поставëен-
ные пеpеä pазpабот÷икаìи заäа÷и в итоãе äоëжны
бытü выпоëнены. Заявки обсëуживаþтся в поpяäке
о÷еpеäи, составëенной из исхоäных заäа÷ с у÷етоì
связей ìежäу ниìи, их сëожности (вpеìени вы-
поëнения) и пpиоpитетов.
Гëавной хаpактеpистикой ка÷ества обсëужива-

ния в äанноì сëу÷ае явëяется веpоятностü выпоë-
нения за вpеìя итеpаöии всех заäа÷, запëаниpо-
ванных на итеpаöиþ. Допоëнитеëüныìи хаpакте-
pистикаìи ìоãут явëятüся сëеäуþщие:
веpоятностü выпоëнения m заäа÷ в s-й äенü, ãäе
m — ëþбое ÷исëо заäа÷ из о÷еpеäи, s — ëþбой
äенü в пpеäеëах сpоков итеpаöии иëи выхоäя-
щий за них;
оптиìаëüное ÷исëо заäа÷ за итеpаöиþ kopt, вы-
бpанное пpи заpанее выбpанной веpоятности
успеøноãо выпоëнения итеpаöии;
оптиìаëüное ÷исëо äней äëя pеøения выбpан-
ноãо ÷исëа заäа÷ titer_opt, выбpанное с у÷етоì
этой веpоятности.
Основныì инстpуìентаpиеì иссëеäования яв-

ëяется ìетоä уpавнений веpоятностей состояний.
В pассìатpиваеìой СМО состояние хаpактеpизу-
ется ÷исëоì выпоëненных заäа÷. Пpи выпоëнении
о÷еpеäной заäа÷и систеìа ìеняет свое состояние.
Интенсивности пеpехоäа из оäноãо состояния в
äpуãое опpеäеëяþтся сpеäней интенсивностüþ вы-
поëнения заäа÷ коìанäой и ÷исëоì ÷ëенов коìанäы.
Так как коìанäа pазpабот÷иков состоит из N

спеöиаëистов, то есëи r спеöиаëистов выпоëнят
свои заäа÷и оäновpеìенно (т. е. в те÷ение оäноãо
äня выпоëнят поставëенные пеpеä ниìи еäини÷ные
заäа÷и), систеìа ìожет пеpейти из текущеãо со-
стояния Sk не тоëüко в состояние Sk+1, но и в ëþбое
из состояний Sk+r, ãäе r m N. Как сëеäствие, в äан-
ноì сëу÷ае необхоäиìо pассìатpиватü не тоëüко
веpоятности пеpехоäов ìежäу сосеäниìи состоя-
нияìи ("выпоëнена тоëüко оäна заäа÷а"), но и все
веpоятности возìожных пеpехоäов в сосеäние со-
стояния ("выпоëнены r заäа÷"). Это позвоëяет по-
стpоитü pазìе÷енный ãpаф состояний и составитü
систеìу уpавнений, связываþщих ìежäу собой ве-
pоятности сосеäних состояний.
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В pезуëüтате pеøения систеìы уpавнений опpе-
äеëяþтся функöии зависиìости веpоятности нахо-
жäения систеìы в кажäоì состоянии от вpеìени,
позвоëяþщие вы÷исëитü необхоäиìые хаpактеpи-
стики систеìы.

Состояния системы

Дëя постpоения общеãо ãpафа состояний систеìы
сна÷аëа pассìотpиì ãpафы состояний äëя коëëекти-
ва, состоящеãо из оäноãо, äвух, тpех и N pазpабот÷и-
ков. Пpи этоì СМО пpеäставëяется äинаìи÷еской
ìоäеëüþ, пеpехоäы ìежäу состоянияìи в котоpой
опpеäеëяþтся в зависиìости от вхоäных паpаìетpов.
Независиìо от ÷исëа спеöиаëистов в коìанäе сис-

теìа ìожет нахоäитüся в оäноì из k +1 состояний:
S0 — на÷аëо итеpаöии (не выпоëнено ни оäной

заäа÷и);
S1 — выпоëнена оäна заäа÷а;
S2 — выпоëнены äве заäа÷и;
...
Sk — выпоëнены k заäа÷, т. е. все заäа÷и, запëа-

ниpованные на итеpаöиþ;
Sk+1 — выпоëнена k + 1 заäа÷а, т. е. все заäа÷и,

запëаниpованные на итеpаöиþ, и еще оäна поìи-
ìо этоãо;

...
SK — выпоëнены K заäа÷, ãäе K — ëþбое неот-

pиöатеëüное ÷исëо, поскоëüку о÷еpеäü заäа÷ не оã-
pани÷ена.
В на÷аëе итеpаöии систеìа нахоäится в состоя-

нии S0. В ëþбой ìоìент вpеìени кажäый ÷ëен ко-
ìанäы ìожет завеpøитü выпоëнение заäа÷и, наä
котоpой он pаботает, в этоì сëу÷ае систеìа пеpе-
хоäит в сëеäуþщее за текущиì состояние — Sk+1;
в пpотивноì сëу÷ае систеìа остается в текущеì со-
стоянии. Пpи наëи÷ии в коìанäе pазpаботки äвух,
тpех и боëее спеöиаëистов интенсивностü пеpехо-
äов ìежäу сосеäниìи состоянияìи, т. е. выпоëне-
ния коìанäой оäной заäа÷и, pавна сpеäней интен-
сивности выпоëнения заäа÷ всей коìанäой. Интен-
сивностü пеpехоäов из состояния S0 в состояние

S2, а иìенно — выпоëнения коìанäой äвух заäа÷,
λ2 = λ/2, анаëоãи÷но и äëя пеpехоäа из состояния
S0 в состояние S3 пpи наëи÷ии в коìанäе тpех спе-
öиаëистов, λ3 = λ/3. Такиì обpазоì, λ2 äëя сëу÷ая
с äвуìя спеöиаëистаìи и λ3 äëя сëу÷ая с тpеìя спе-
öиаëистаìи соответствуþт сpеäней интенсивности
выпоëнения заäа÷ оäниì спеöиаëистоì.
В общеì сëу÷ае äëя коìанäы, состоящей из N

спеöиаëистов, ãpаф состояний иìеет виä, пpеä-
ставëенный на pис. 1.
За вpеìя Δt систеìа ìассовоãо обсëуживания

в кажäый ìоìент вpеìени ìожет выпоëнитü от 0
äо N заäа÷, ãäе N — ÷исëо спеöиаëистов в коìанäе,
а зна÷ит, пеpейти в оäно из состояний — от Si,
в котоpоì она нахоäится, äо Si+N. Пpи этоì ин-
тенсивности λ1, λ2, ..., λN буäеì pасс÷итыватü по
фоpìуëе λi = λ/i. В статüе пpеäëаãается пpостей-
øий ìетоä, котоpый, оäнако, показаë äостато÷нуþ
то÷ностü на pяäе иссëеäованных пpоектов.
На основе ãpафа состояний äëя всех сëу÷аев ìо-

ãут бытü составëены уpавнения веpоятностей нахо-
жäения систеìы в кажäоì из состояний.

Уpавнения состояний системы

Исхоäя из ãpафов состояний ìоãут бытü поëу-
÷ены уpавнения состояний. Дëя общеãо сëу÷ая, ко-
ãäа коìанäа pазpаботки состоит из N спеöиаëистов
(pис. 1), веpоятностü тоãо, ÷то систеìа ÷еpез вpеìя
Δt буäет нахоäитüся в состоянии S0, опpеäеëяется
как веpоятностü отсутствия пеpехоäа в ëþбое из
состояний S1, ..., SN. То естü веpоятностü нахожäе-
ния систеìы ÷еpез вpеìя Δt в состоянии S1 скëа-
äывается из веpоятности пеpехоäа из состояния S0
в состояние S1 и веpоятности тоãо, ÷то систеìа уже
нахоäиëасü в состоянии S1 и оно не изìениëосü:

Систеìа уpавнений Коëìоãоpова äëя общеãо
сëу÷ая иìеет виä

Pис. 1. Гpаф состояний системы с N специалистами

p1(t + Δt) = p1(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – ... – λNΔt) +
+ p0(t)λ1Δt;
p2(t + Δt) = p2(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – ... – λNΔt) +
+ p1(t)λ1Δt + p0(t)λ2Δt;
...
pN(t + Δt) = pN(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – ... – λNΔt) +
+ p0(t)λNΔt + p1(t)λN–1Δt + ... + pN–1(t)λ1Δt.

 = –p0(t)(λ1 + λ2 + ... + λN);

 = –p1(t)(λ1 + λ2 + ... + λN) + p0(t)λ1;

 = –p2(t)(λ1 + λ2 + ... + λN) + p1(t)λ1 + p0(t)λ2;

...

 = –pk(t)(λ1 + λ2 + ... + λN) +

+ pk–N(t)λN + p1(t)λk –N–1 + ... + pK–1(t)λ1.
...

dp0 t( )
dt

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

dp1 t( )
dt

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

dp2 t( )
dt

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

dpk t( )
dt

------------
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Пpивеäя уpавнения к общеìу виäу, поëу÷аеì
систеìу уpавнений Коëìоãоpова äëя общеãо сëу-
÷ая в зависиìости от ÷исëа спеöиаëистов в коìан-
äе pазpаботки:

Функции веpоятностей состояний системы

Pеøениеì систеìы уpавнений Коëìоãоpова яв-
ëяþтся функöии зависиìости веpоятности нахож-
äения систеìы в указанноì состоянии от вpеìени.
В сëожных сëу÷аях äëя систеìы с боëüøиì ÷ис-

ëоì спеöиаëистов в коìанäе, а также в сëу÷ае
боëüøоãо ÷исëа заäа÷, отобpанных на итеpаöиþ в
общеì сëу÷ае äëя опpеäеëения веpоятностей нахо-
жäения систеìы в i-ì состоянии öеëесообpазно
испоëüзоватü ÷исëенное pеøение систеìы уpавне-
ний Коëìоãоpова.
Посëе pеøения систеìы уpавнений и опpеäеëе-

ния веpоятностей нахожäения систеìы в заäанный
ìоìент вpеìени t в кажäоì из состояний, т. е. ве-
pоятностей pеøения коìанäой нуëя, оäной, äвух,
тpех, ..., N заäа÷, необхоäиìо опpеäеëитü веpоят-
ности выпоëнения не ìенее заäанноãо ÷исëа заäа÷
в выбpанный ìоìент вpеìени Pi(t) — иìенно это
явëяется pезуëüтатоì успеøноãо завеpøения ите-
pаöии иëи пpоекта. То естü 

Pi(t) = Pi(t) + Pi + 1(t) + Pi + 2(t) + ... 

иëи 

Pi(t) = 1 – pj(t).

Такиì обpазоì ìоãут бытü поëу÷ены зна÷ения
веpоятностей äëя ëþбоãо ÷исëа заäа÷ в ëþбой ìо-

ìент вpеìени и, соответственно, опpеäеëена веpо-
ятностü выпоëнения в сpок всех N заäа÷, запëани-
pованных на итеpаöиþ.
В сëу÷ае неуäовëетвоpитеëüноãо пpоãноза ìоãут

бытü пpеäëожены оптиìаëüное ÷исëо заäа÷ на ите-
pаöиþ äëя заäанных паpаìетpов систеìы kopt и оп-
тиìаëüное ÷исëо äней äëя pеøения выбpанноãо
коëи÷ества заäа÷ dopt.
Поpоãовое зна÷ение äëя опpеäеëения пpиеìëе-

ìости пëана на итеpаöиþ быëо заäано pавныì 0,9.
Есëи веpоятностü выпоëнения заäа÷ на итеpаöиþ в
сpок ìенüøе этоãо зна÷ения, то ìожет бытü опpе-
äеëено оптиìаëüное ÷исëо заäа÷, пpи котоpоì ве-
pоятностü успеøноãо завеpøения итеpаöии буäет
не ìенüøе поpоãовоãо зна÷ения.

Pасчет веpоятностей выполнения задач итеpации

Pассìотpиì пpиìеp постpоения ìоäеëи СМО и
pас÷етов ее хаpактеpистик. Пустü коìанäа состоит
из тpех спеöиаëистов (N = 3), ÷исëо заäа÷ итеpаöии
pавно 6, äëитеëüностü итеpаöии составëяет 3 äня и
λ = 2 заäа÷и/äенü. Гpаф состояний äëя этоãо сëу÷ая
изобpажен на pис. 2.
Систеìа уpавнений Коëìоãоpова, поëу÷енная

на основе уpавнений состояний систеìы, иìеет виä

 = –p0(t) λi;

...

 = –pk(t) λi + pk–i(t)λi.

dp0 t( )
dt

------------
i 1=

N

∑

dpk t( )
dt

------------
i 1=

N

∑
i 1=

N

∑

Pис. 2. Гpаф состояний системы с тpемя специалистами

j 0=

i 1–

∑

p0(t + Δt) = p0(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – λ3Δt);
p1(t + Δt) = p1(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – λ3Δt) + p0(t)λ1Δt;
p2(t + Δt) = p2(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – λ3Δt) +
+ p1(t)λ1Δt + p0(t)λ2Δt;
p3(t + Δt) = p3(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – λ3Δt) +
+ p2(t)λ1Δt + p1(t)λ2Δt + p0(t)λ3Δt;
p4(t + Δt) = p4(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – λ3Δt) +
+ p3(t)λ1Δt + p2(t)λ2Δt + p1(t)λ3Δt;
p5(t + Δt) = p5(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – λ3Δt) +
+ p4(t)λ1Δt + p3(t)λ2Δt + p2(t)λ3Δt;
p6(t + Δt) = p6(t)(1 – λ1Δt – λ2Δt – λ3Δt) +
+ p5(t)λ1Δt + p4(t)λ2Δt + p3(t)λ3Δt.
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Пpеобpазуя эту систеìу уpавнений состояний
СМО, поëу÷аеì систеìу уpавнений Коëìоãоpова
сëеäуþщеãо виäа:

Опpеäеëиì интенсивности пеpехоäов пpи λ = 2
и N = 3: λ1 = 2/1 = 2, λ2 = 2/2 = 1, λ3 = 2/3 = 0,66.
Дëя опpеäеëения веpоятности выпоëнения k за-

äа÷ за вpеìя итеpаöии d необхоäиìо pеøитü сис-
теìу k + 1 äиффеpенöиаëüных уpавнений. Pеøая
составëеннуþ систеìу уpавнений ìетоäоì Pунãе—
Кутты в сpеäе Maple 16, поëу÷аеì зна÷ения веpоят-
ностей нахожäения систеìы в кажäоì из состояний,
т. е. pеøения pовно заäанноãо ÷исëа заäа÷ в каж-
äый из äней итеpаöии. Они пpивеäены в табë. 1.
На основе поëу÷енных зна÷ений веpоятностей

нахожäения систеìы в кажäоì состоянии pасс÷и-
тываþтся веpоятности выпоëнения не ìенее за-
äанноãо ÷исëа заäа÷ в кажäый из äней итеpаöии.
Pезуëüтаты pас÷ета пpивоäятся в табë. 1.
Из пpеäставëенных в табë. 2 äанных виäно, ÷то ве-

pоятностü выпоëнения в сpок всех запëаниpованных
заäа÷ ìенüøе поpоãовоãо зна÷ения (0,8765 < 0,9).

Поэтоìу пpовоäится pас÷ет ìаксиìаëüноãо ÷исëа
заäа÷, котоpые ìоãут бытü выпоëнены за отвеäенное
на итеpаöиþ вpеìя с äостато÷ной веpоятностüþ.
На пpактике ÷асто необхоäиìо pеøитü все по-

ставëенные выøе заäа÷и. Поэтоìу актуаëüной яв-
ëяется заäа÷а поëу÷ения пpоãноза, за какое вpеìя
ìоãут бытü выпоëнены все поставëенные заäа÷и с
уäовëетвоpитеëüной веpоятностüþ.
Такиì обpазоì, äëя äанной коìанäы pазpабот-

ки выпоëнение всех поставëенных заäа÷ на итеpа-
öиþ возìожно с веpоятностüþ 87,7 %, с äостато÷-
ной веpоятностüþ 91,8 % возìожно выпоëнение
тpех заäа÷ за отвеäенное вpеìя итеpаöии (3 äня)
иëи выпоëнение всех поставëенных заäа÷ за 5 äней
с веpоятностüþ 95,5 %.

Заключение

В статüе пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü
пpоöесса pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения как
систеìы ìассовоãо обсëуживания, в котоpой спе-
öиаëисты выпоëняþт заäа÷и, поступаþщие на вхоä
систеìы, а интенсивности пеpехоäов ìежäу со-
стоянияìи pасс÷итываþтся на основе сpеäней ин-
тенсивности выпоëнения заäа÷ коìанäой и ÷исëа
спеöиаëистов в коìанäе. Пpи этоì сpеäняя интен-
сивностü выпоëнения заäа÷ коìанäой опpеäеëяется
с у÷етоì äанных о pанее pеаëизованных пpоектах и
инäивиäуаëüных хаpактеpистик спеöиаëистов. Сpеä-
няя интенсивностü выпоëнения заäа÷ коìанäой
пеpес÷итывается посëе кажäой итеpаöии и пpи каж-
äоì изìенении состава коìанäы, ÷то позвоëяет äи-
наìи÷ески отpажатü пpоизвоäитеëüностü коìанäы.
Пpеäëоженная ìоäеëü позвоëяет в зависиìости

от ÷исëа ÷ëенов коìанäы автоìати÷ески изìенятü
хаpактеpистики систеìы ìассовоãо обсëуживания
и опpеäеëятü зависиìости веpоятностей выпоëне-
ния заäанноãо ÷исëа заäа÷ от вpеìени, pасс÷иты-
ватü оптиìаëüное ÷исëо заäа÷ на итеpаöиþ, опти-
ìаëüное ÷исëо äней äëя pеøения выбpанноãо ÷исëа
заäа÷. Все это äает возìожностü pуковоäитеëþ pаз-
pаботки äо на÷аëа pаботы наä пpоектоì стpоитü на
существуþщих pеаëиях пëан еãо выпоëнения.
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 = p0(t)(λ1 + λ2 + λ3);

 = p1(t)(λ1 + λ2 + λ3) + p0(t)λ1;

 = p2(t)(λ1 + λ2 + λ3) + p1(t)λ1 + p0(t)λ2;

 = p3(t)(λ1 + λ2 + λ3) + p2(t)λ1 + p1(t)λ2+ p0(t)λ3;

 = p4(t)(λ1 + λ2 + λ3) + p3(t)λ1 + p2(t)λ2+ p1(t)λ3;

 = p5(t)(λ1 + λ2 + λ3) + p4(t)λ1 + p3(t)λ2+ p2(t)λ3;

 = p6(t)(λ1 + λ2 + λ3) + p5(t)λ1 + p4(t)λ2+ p3(t)λ3.

dp0 t( )
dt

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

dp1 t( )
dt

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

dp2 t( )
dt

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

dp3 t( )
dt

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

dp4 t( )
dt

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

dp5 t( )
dt

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

dp6 t( )
dt

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

Табëиöа 1
Результаты расчета вероятностей нахождения системы 

в каждом состоянии

t, 
äни

p(t)

0 1 2 3 4 5 6

1 0,1599 0,1599 0,1599 0,1599 0,1199 0,0879 0,0613
2 0,0256 0,0511 0,0767 0,1022 0,1150 0,1175 0,1115
3 0,0041 0,0123 0,0245 0,0409 0,0582 0,0742 0,0866
4 0,0007 0,2614 0,0065 0,0131 0,0222 0,0335 0,0458

Табëиöа 2
Результаты расчета вероятностей выполнения итерации в срок

t, äни
P(t)

1 2 3 4 5 6

1 0,6802 0,5203 0,3604 0,2405 0,1526 0,0931
2 0,9234 0,8467 0,7445 0,6295 0,5120 0,4005
3 0,9836 0,9591 0,9183 0,8600 0,7858 0,6992
4 0,9967 0,9902 0,9771 0,9549 0,9214 0,8756



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2013 29

УДК 004.32

В. А. Колосков, ä-p техн. наук, пpоф.,
e-mail: v_koloskov@mail.ru,

Г. П. Колоскова, канä. техн. наук, пpоф.,
Д. В. Павлюченко, аспиpант,
Динь Туан Лонг, аспиpант,

"МАТИ" — PГТУ иìени К. Э. Циоëковскоãо

Пеpедача сообщений 
в pеконфигуpиpуемой 
отказоустойчивой 

многопpоцессоpной системе

Введение

Мноãопpоöессоpные систеìы (МПС) явëяþтся
эффективныì сpеäствоì pеаëизаöии паpаëëеëü-
ных вы÷исëений. Дëя обеспе÷ения äëитеëüноãо
функöиониpования без пpеpывания вы÷исëений в
усëовиях возникаþщих отказов пpоöессоpных эëе-
ìентов (ПЭ) систеìа äопоëняется сpеäстваìи ав-
тоìати÷еской заìены неиспpавных эëеìентов pе-
зеpвныìи. Пpи этоì сpеäства заìены äоëжны бытü
аäаптивныìи, пpиспособëенныìи äëя pеконфиãу-
pаöии систеìы пpи изìенении pазìеpов МПС,
÷исëа и pаспоëожения отказавøих и pезеpвных эëе-
ìентов, и сохpаняþщиìи ìасøтабиpуеìостü МПС.
Автоpаìи pассìотpен кëето÷ный поäхоä [1—3]

к обеспе÷ениþ и сохpанениþ способности к pекон-
фиãуpаöии и ìасøтабиpуеìости МПС с pезеpвны-
ìи эëеìентаìи в усëовиях ìноãо÷исëенных отка-
зов ПЭ. Цеëü äостиãается постpоениеì МПС на
базе аäаптивных саìонастpаиваþщихся ìноãопpо-
ãpаììных пpоöессоpных эëеìентов. Деöентpаëизо-
ванная саìонастpойка эëеìентов систеìы выпоëня-
ется pаспpеäеëенной кëето÷ной сpеäой pеконфи-
ãуpаöии, пpивоäящей к восстановëениþ ëоãи÷еской

стpуктуpы МПС äëя пpоизвоëüноãо ÷исëа и ãëо-
баëüноãо pаспоëожения в сети отказавøих и pе-
зеpвных узëов.
На этапе ìаpøpутизаöии в pеконфиãуpиpуеìой

МПС со стати÷еской топоëоãией сети äоëжна pе-
øатüся заäа÷а обìена сообщенияìи ìежäу пеpе-
ìещаþщиìися пpоãpаììныìи ìоäуëяìи по ìи-
ниìаëüныì ìаpøpутаì с обхоäоì отказавøих ПЭ.
Пpи этоì äëя сохpанения ìасøтабиpуеìости сис-
теìы необхоäиì поäхоä к ìаpøpутизаöии в pеøет-
ке пpоизвоëüной pазìеpности, не тpебуþщий сбо-
pа ãëобаëüных äанных о pаспоëожении отказавøих
эëеìентов и пеpеìещенных пpиеìников.
Боëüøинство известных поäхоäов к аäаптивной

ìаpøpутизаöии [4] испоëüзуþт ãëобаëüные äанные
о состоянии сети, ÷то тpебует тpуäоеìкоãо сбоpа,
хpанения и äаëüнейøеãо испоëüзования äанных от
всех узëов. Известные ìетоäы ìаpøpутизаöии, об-
pабатываþщие ëокаëüные äанные об отказах [5],
оpиентиpованы на pаспpеäеëение инфоpìаöии
о стpуктуpе выпукëых отказавøих обëастей ìежäу
сосеäниìи узëаìи отказавøих бëоков. Пpиìеняеìые
в этих ìетоäах аëãоpитìы пpи оãpани÷ениях на
стpуктуpу обëастей отказов носят эвpисти÷еский ха-
pактеp и не всеãäа обеспе÷иваþт поиск ìиниìаëü-
ных ìаpøpутов. Пpи этоì все известные аëãоpит-
ìы испоëüзуþт ãëобаëüные обновëенные äанные
о текущеì pаспоëожении исто÷ников и пpиеìни-
ков сообщений посëе пеpезаãpузки систеìы, вы-
поëняеìой по pезуëüтатаì pеконфиãуpаöии.
Пpеäëаãаеìый автоpаìи поäхоä не тpебует со-

хpанения изìененных пpи pеконфиãуpаöии äанных
о pаспоëожении пpоãpаììноãо ìоäуëя и впеpвые
испоëüзует ка÷ественно новуþ, pаспpеäеëеннуþ
по всеì узëаì ëокаëüнуþ инфоpìаöиþ, обеспе÷и-
ваþщуþ возìожностü pеконфиãуpаöии и оптиìаëü-
ноãо äостижения пpиеìника из ëþбоãо узëа пpи
возìожных пеpеìещениях пpоãpаììных ìоäуëей.
В настоящей pаботе автоpаìи пpеäëаãается pаспpе-
äеëенный, äеöентpаëизованный аëãоpитì ìаpøpу-
тизаöии, основанный на кëето÷ной обpаботке ìи-
ниìаëüных ëокаëüных äанных, котоpые не зависят
от pазìеpов МПС, ÷исëа и ãëобаëüноãо pаспоëо-
жения в сети отказавøих и pезеpвных узëов.
В pаботе pассìотpена стpуктуpа отказоустой÷и-

вой МПС, ìеханизì и кëето÷ные функöии поëу÷е-
ния pеøений по ìаpøpутизаöии на базе естествен-
но-поäобной вы÷исëитеëüной сpеäы. Пpеäставëены
пpиìеpы pеаëизаöии кëето÷ных функöий äëя за-
äанных ваpиантов pазìещения отказавøих и pезеpв-

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
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ных узëов. Пpиìенение pезуëüтатов pеконфиãуpа-
öии в аëãоpитìе отказоустой÷ивой ìаpøpутизаöии
позвоëиëо pассìатpиватü кëето÷ные сpеäы pекон-
фиãуpаöии и ìаpøpутизаöии как взаиìосвязанные
сpеäства обеспе÷ения отказоустой÷ивости МПС.

1. Стpуктуpа pеконфигуpиpуемой МПС 
и механизм клеточной маpшpутизации

Pассìатpивается стpуктуpа отказоустой÷ивой
МПС в виäе оpтоãонаëüной pеøетки с заìкнутыìи
по веpтикаëи и ãоpизонтаëи ãpаниöаìи. Кажäый
(i, j)-й узеë pеøетки соответствует ПЭ, выпоëняþ-
щеìу функöии основноãо иëи pезеpвноãо эëеìента.
Пpоöессоp (i, j) явëяется саìоконтpоëиpуеìыì, ìно-
ãопpоãpаììныì и настpаиваеìыì эëеìентоì, хpа-
нящиì в паìяти копии пpоãpаìì сìежных сосеäей
с ноìеpаìи (i – 1, j), (i + 1, j), (i, j – 1), (i, j + 1).
Пpоöесс pеконфиãуpаöии иниöииpуется отказав-
øиì эëеìентоì, котоpый заìещается оäниì из со-
сеäних узëов. Охва÷енный pеконфиãуpаöией ПЭ
заìещается оäниì из своих сосеäей, пока не буäет
äостиãнут бëижайøий pезеpвный эëеìент. Хpане-
ние в ПЭ копий пpоãpаììных ìоäуëей сосеäних
эëеìентов позвоëяет опеpативно без заäеpжек на
пеpезаãpузку пpоãpаììных ìоäуëей в pеконфиãу-
pиpуеìой МПС восстанавëиватü функöии эëеìен-
тов. Заìещение отказавøеãо иëи захва÷енноãо эëе-
ìента закëþ÷ается в активизаöии еãо ëоãи÷ескоãо
аäpеса у сосеäнеãо эëеìента äо наступëения сëе-
äуþщей pеконфиãуpаöии. Пеpе÷исëенные функ-
öии pеаëизуþтся кëето÷ной сpеäой pеконфиãуpа-
öии МПС [6].
На pис. 1 äëя заäанноãо ваpианта pаспоëожения

отказавøих и pезеpвных эëеìентов в МПС (pис. 1, а)

пpеäставëены непеpесекаþщиеся ìаpøpуты pе-
конфиãуpаöии (pис. 1, б) и pезуëüтат пеpенастpойки
ПЭ ìаpøpутов (pис. 1, в) на новые ëоãи÷еские аäpе-
са. Маpøpуты pеконфиãуpаöии, поëу÷енные в соот-
ветствии с кëето÷ныì аëãоpитìоì, опpеäеëяþт ìно-
жество пеpенастpаиваеìых ПЭ. Кажäая посëеäуþ-
щая pеконфиãуpаöия пpеäпоëаãает изìенение соста-
ва пеpенастpаиваеìых на новые ëоãи÷еские аäpеса
ПЭ в соответствии с текущей отказовой ситуаöией.
Пеpеäа÷а сообщений в pеконфиãуpиpуеìой МПС

äоëжна выпоëнятüся в усëовиях виpтуаëüных пеpеìе-
щений пpоãpаììных ìоäуëей исто÷ников и пpиеì-
ников сообщений в пpоöессе восстановëения. Пpеä-
ëаãаеìый в pаботе ìеханизì ìаpøpутизаöии базиpу-
ется на кëето÷ноì поиске новоãо pаспоëожения пе-
pеìещенных абонентов на основании ëокаëüной
инфоpìаöии о pезуëüтатах pеконфиãуpаöии. Инфоp-
ìаöия об оптиìаëüной äостижиìости пpиеìника äëя
ëþбоãо узëа фоpìиpуется автоìати÷ески кëето÷ныì
путеì на основании пpостой обpаботки ìиниìаëü-
ных äанных о состоянии тоëüко сìежных сосеäей.
Кëето÷ная сpеäа ìаpøpутизаöии, как и сpеäа

pеконфиãуpаöии, pаспpеäеëяется в pеøето÷ной
стpуктуpе МПС (pис. 2, а). Пpи этоì кажäый ПЭ
(Pij) с pезеpвныìи копияìи пpоãpаììных ìоäуëей
сосеäних эëеìентов иìеет собственный эëеìент
упpавëения pеконфиãуpаöией и ìаpøpутизаöией
(Cij) (pис. 2, б), вкëþ÷аþщий я÷ейку pеконфиãуpа-
öии (ЯPij), я÷ейку ìаpøpутизаöии (ЯМij) и я÷ейку
äостижиìости (ЯДij). Я÷ейка ЯPij упpавëяет на-
стpойкой пpоöессоpов МПС в pежиìе pеконфиãу-
pаöии. Я÷ейка ЯМij обеспе÷ивает поиск пpиеìника
сообщения и выбоp напpавëения ìаpøpута äëя ка-
жäоãо пpоìежуто÷ноãо узëа. Эëеìент ЯДij испоëü-

зуется как пpи pеконфиãуpаöии, так и пpи
ìаpøpутизаöии и фоpìиpует äанные об уäа-
ëенности узëа (i, j) äо пpиеìника ëибо äо
pезеpвноãо эëеìента в зависиìости от pе-
øаеìой заäа÷и.
В настоящей pаботе äëя кëето÷ноãо вы-

÷исëения ìаpøpутов пеpеäа÷и сообщений
пpиìенена упpавëяеìая токопpовоäящая
pеøетка (ТПP), обеспе÷иваþщая поëу÷е-
ние непpеpывных зна÷ений хаpактеpистик
äëин ìаpøpутов.
В pежиìе ìаpøpутизаöии выпоëняется

настpойка узëов (pис. 3) токопpовоäящей
сpеäы: узеë исто÷ника  поäкëþ÷ается к
потенöиаëу E; на узëе пpиеìника  фикси-
pуется нуëевой потенöиаë; связи отказавøих
узëов ( ) с сосеäниìи узëаìи pазpываþт-
ся. Пpи этоì законоìеpности функöиони-
pования ТПP [6] позвоëяþт поëу÷атü зна÷е-
ния токов  и потенöиаëов  на k = 
выхоäах всех узëов и по ниì опpеäеëятü на-
пpавëения ìиниìаëüной уäаëенности узëа
с потенöиаëоì E (исто÷ника) от узëа с нуëе-

xи
ij

xп
ij

xо
ij

Iк
ij ϕк

ij 1 4,

Pис. 1. Pезультат pеконфигуpации pезеpвиpованной МПС

Pис. 2. Стpуктуpа pеконфигуpиpуемой МПС (а) и элемента клеточной сpеды (б)
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выì потенöиаëоì (пpиеìника), котоpые всеãäа
совпаäаþт с напpавëенияìи ìаксиìаëüных выте-
каþщих из узëов токов.
Фоpìиpование канаëа пеpеäа÷и сообщения в

pеконфиãуpиpованной систеìе явëяется pезуëüта-
тоì ответной pеакöии кëето÷ной сpеäы на возни-
каþщие запpосы на ìаpøpутизаöиþ. Pеакöия кëе-
то÷ной сpеäы закëþ÷ается в поëу÷ении в ней ус-
той÷ивой стpуктуpы. Маpøpут ìаксиìаëüноãо тока
в токопpовоäящей pеøетке указывает на напpавëе-
ние пеpеäа÷и сообщения пpи ìаpøpутизаöии в pе-
конфиãуpиpованной систеìе с отказавøиìи эëе-
ìентаìи. В pезуëüтате сниìаеìая с узëов ТПP ин-
фоpìаöия позвоëяет ìаpøpутизатоpаì установитü
связи с сосеäяìи в канаëе пеpеäа÷и äанных с об-
хоäоì отказавøих эëеìентов.

2. Клеточный алгоpитм адаптивной маpшpутизации

Поиск оптиìаëüных ìаpøpутов пеpеäа÷и сооб-
щений в pеконфиãуpиpованной стpуктуpе с пpоиз-
воëüныìи коìбинаöияìи отказавøих узëов äоëжен
у÷итыватü возìожностü изìенения физи÷ескоãо
pаспоëожения исто÷ника и/иëи пpиеìника сооб-
щения. В итоãе ìаpøpутизатоp на основе pезуëü-
татов pеконфиãуpаöии pеøает сëеäуþщие заäа÷и:

1. Коppекöии сìещений кооpäинат pаспоëоже-
ния пpиеìника, заäанных в фоpìате сообщения,
по pезуëüтатаì pеконфиãуpаöии.

2. Поиска пеpвона÷аëüноãо pаспоëожения пpи-
еìника.

3. Опpеäеëения позиöии пpиеìника по pезуëü-
татаì pеконфиãуpаöии.

4. Опpеäеëения кpат÷айøеãо ìаpøpута от ис-
то÷ника äо пpиеìника в стpуктуpе с отказавøиìи
эëеìентаìи.
Кëето÷ный аëãоpитì аäаптивной ìаpøpутиза-

öии пpеäставëяется систеìой паpаëëеëüных опеpа-
öий Θ = {Θ1, Θ2, Θ3, Θ4, Θ5, Θ6, Θ7}, ãäе опеpаöии
Θ1, Θ2, Θ3 обеспе÷иваþт поиск пpиеìника в МПС
с пеpеìещаþщиìися исто÷никоì и пpиеìникоì;

Θ4, Θ5 ìоäеëиpуþт пpоöесс поëу÷ения устой÷ивых
зна÷ений токов и потенöиаëов в упpавëяеìой токо-
пpовоäящей pеøетке; Θ6 фоpìиpует ìаpøpут пе-
pеäа÷и сообщения; Θ7 оpãанизует канаë пеpеäа÷и
сообщения от исто÷ника к пpиеìнику.
Сëово состояния Sij кëетки сpеäы ìаpøpутиза-

öии опpеäеëяется зна÷енияìи пеpеìенных 

Sij = { , , , Δxij, Δyij, Φij, Iij, Mij, Nij}, 

ãäе  ∈ {1, 0} — отказ/pаботоспособностü узëа (i, j);

,  ∈ {1, 0} — пеpеìенные пpинаäëежности узëа

(i, j) к пpиеìнику иëи исто÷нику сообщения соответ-
ственно; Δxij ∈ {0, 1, 2, ..., n}, Δyij ∈ {0, 1, 2, ..., m} —
зна÷ения откëонений по осяì X, Y от узëа (i, j)

äо пpиеìника; Φij = { } — ìножество зна÷ений

потенöиаëов узëа (i, j) на выхоäах k ∈ (1, 2, 3, 4);

Iij = { } — зна÷ения токов узëа (i, j) по напpавëе-

нияì k = ; Mij = { } — наëи÷ие/отсутствие

ìаpøpута pеконфиãуpаöии в узеë (i, j) с напpавëения

k ∈ (1, 2, 3, 4); Nij = { } — пеpеìенные выбоpа на-

пpавëений пеpеäа÷и сообщения из узëа (i, j). Напpав-
ëения пpиеìа сообщения в узеë (i, j) обозна÷аþтся

как Npq = { }, ãäе (p, q) ∈ {(i, j – 1), (i + 1, j),

(i – 1, j), (i, j + 1)}, s ∈ (1, 2, 3, 4) .
Pассìотpиì пpавиëа выпоëнения кëето÷ных

опеpаöий сpеäы ìаpøpутизаöии.

Коppекция смещений 
кооpдинат pасположения пpиемника

В фоpìате сообщения äëя поиска пpиеìника
ввоäятся пеpеìенные сìещения кооpäинат исто÷-
ника (i1, j1) относитеëüно кооpäинат пpиеìника
(i2, j2) по осяì абсöисс (Δxij) и оpäинат (Δyij) пpи
äвижении от исто÷ника сëева напpаво и свеpху
вниз. Исхоäные зна÷ения Δxij, Δyij в фоpìате со-
общения вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

(1)

ãäе m, n — ÷исëо стpок и стоëбöов pеøетки МПС.
Так, есëи в pеконфиãуpиpованной стpуктуpе тpе-

буется пеpеäатü äанные от ПМ с ëоãи÷ескиì аäpе-
соì (3,1) к пpоãpаììноìу ìоäуëþ с аäpесоì (2,4),
то зна÷ения сìещений кооpäинат в соответствии
с фоpìуëой (1) буäут pавны Δx3,1 = 3, Δy3,1 = 3
(m = n = 4).

Pис. 3. Узел токопpоводящей pешетки
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Из-за возìожных пеpеìещений физи÷ескоãо
pаспоëожения исто÷ника ввеäена кëето÷ная опе-
pаöия Θ1 коppекöии сìещений:

Θ1: (2)

Есëи узеë исто÷ника (i, j) быë вовëе÷ен в воëну
pеконфиãуpаöии, то еäини÷ные зна÷ения пеpеìен-
ных ,  показываþт, ÷то äо pеконфиãуpаöии
пpоãpаììный ìоäуëü исто÷ника pаспоëаãаëся сëева
иëи спpава от узëа (i, j) соответственно, ëибо свеpху
(пpи  = 1) иëи снизу (пpи  = 1) от неãо.

Так, итоãовые зна÷ения пеpеìенных , ,

,  кëето÷ноãо ìассива (pис. 4), вы÷исëенные

на этапе pеконфиãуpаöии, отpажаþт все виpту-
аëüные пеpеìещения пpоãpаììных ìоäуëей
стpуктуpы МПС (сì. pис. 1) на ìаpøpутах восста-
новëения. Поскоëüку в pезуëüтате pеконфиãуpа-
öии исто÷ник пеpеìестиëся из позиöии (3,1) в
позиöиþ (3,4), то пеpвона÷аëüные зна÷ения сìеще-
ний Δx3,4 = Δx3,1 = 3 и Δy3,4 = Δy3,1 = 3 коppекти-
pуþтся в соответствии с фоpìуëой (2) и поëу÷аþт

зна÷ения Δx3,4 = 0, так как (Δx3,4 = 3) ∧ (  = 1)

и Δy3,4 = Δy3,4, так как  =  = 0.

Поиск пеpвоначального pасположения пpиемника

Позиöия пеpвона÷аëüноãо pаспоëожения пpи-
еìника соответствует еãо физи÷ескоìу pазìеще-
ниþ äо pеконфиãуpаöии и опpеäеëяется кëето÷ной
опеpаöией Θ2 поиска узëа с нуëевыìи зна÷енияìи
сìещений Δxij, Δyij:

Θ2: (3)

Поиск осуществëяется кëето÷ной обpаботкой
пеpеìенной Δxij в i-й стpоке (äвижение сëева на-
пpаво) и пеpеìенной Δyij в стоëбöе со зна÷ениеì
Δxij = 0 (äвижение свеpху вниз).
Дëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа (pис. 4) пеpво-

на÷аëüные зна÷ения кëето÷ных пеpеìенных Δxij,
Δyij äëя всех позиöий, кpоìе позиöии исто÷ника,
pавны Δx3,4 = Δy3,4 = 4 (пpи m = n = 4). Эвоëþöия
зна÷ений пpиpащений Δxij, Δyij äëя кëеток стоëбöа
j = 4 показана на pис. 5. Позиöия (i, j) со зна÷е-
нияìи (Δxij, Δyij) = (0,0) соответствует пеpвона-
÷аëüноìу pаспоëожениþ пpиеìника, котоpое изìе-
няется тоëüко пpи попаäании узëа (i, j) на ìаpøpут
восстановëения пpи pеконфиãуpаöии.

Опpеделение позиции пpиемника
по pезультатам pеконфигуpации

Посëе pеконфиãуpаöии пpиеìник ìожет нахо-
äитüся в позиöии (i, j) в äвух сëу÷аях. Так, есëи пpи
нуëевых сìещениях (Δxij, Δyij) = (0,0) пpоãpаìì-

Pис. 4. Состояния пеpеменных { } pеконфигуpацииMk
ij

Pис. 5. Эволюция пеpеменных Dxij, Dyij пpи поиске пpиемника
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ный ìоäуëü (i, j) не у÷аствоваë в pеконфиãуpаöии,
то (i, j) — pеаëüная позиöия пpиеìника. Кpоìе тоãо,
пpиеìник ìожет нахоäитüся в узëе (i, j) в pезуëü-
тате еãо пеpеìещения (  = 1) из сосеäней пози-
öии (p, q) ∈ {(i, j – 1), (i + 1, j), (i – 1, j), (i, j + 1)},
äëя котоpой (Δxpq, Δypq) = (0,0). На у÷астие в pе-
конфиãуpаöии ëþбоãо узëа указывает еäини÷ное
зна÷ение пеpеìенной . Кëето÷ная функöия
опеpаöии Θ3 опpеäеëения pеаëüной позиöии пpи-
еìника в pеконфиãуpиpованной стpуктуpе иìеет виä

Θ3:  =

= (4)

ãäе (p, q) ∈ {(i, j – 1), (i + 1, j), (i – 1, j), (i, j + 1)}.
В соответствии с пpавиëаìи опеpаöии Θ3 pеаëü-

ная позиöия пpиеìника сообщения пpи известных

{ } и {Δxij, Δyij} (сì. pис. 4, 5) буäет pавна (2,3)

(  = 1), так как ((Δx2,4, Δy2,4) = (0,0)) ∧ (  = 1).

Посëе ëокаëизаöии pеаëüной позиöии пpиеìника
сообщения узеë (2,3) ТПP поëу÷ит нуëевой потен-
öиаë (опеpаöия Θ4).

Опpеделение кpатчайших маpшpутов
пеpедачи сообщений

Дëя вы÷исëения ìиниìаëüноãо ìаpøpута пеpе-
äа÷и сообщения испоëüзуется кëето÷ная естест-
венно-поäобная токопpовоäящая сpеäа с соответ-
ствуþщей настpойкой пеpеìенных. Дëя текущеãо
ваpианта pеаëüноãо pаспоëожения исто÷ника и пpи-
еìника сообщения и отказавøих узëов устой÷ивые

зна÷ения потенöиаëов { } и токов { } по на-

пpавëенияì связей (k = ) всех узëов (i, j) ТПP
опpеäеëяþтся с поìощüþ опеpаöий Θ4, Θ5:

Θ4:  =

= (5)

Θ5:  = (6)

ãäе ϕн — состояние pазpыва связи с сосеäниì узëоì.
Пpоöесс обpазования потенöиаëов и токов за-

кан÷ивается посëе поëу÷ения зна÷ений, уäовëе-
твоpяþщих усëовиþ: ∀(i, j): (t + 1) – (t) m Δ,
ãäе Δ — заäанная поãpеøностü вы÷исëений.
Пpи pаспоëожении исто÷ника в позиöии (3,4) и

пpиеìника в позиöии (2,3) к узëаì (3,4) и (2,3)
ТПP поäкëþ÷аþтся потенöиаëы 50,0 и 0,0 соответ-
ственно. Заäаваеìые в ìоäеëи ТПС зна÷ения E и Δ
ìоãут изìенятüся в øиpоких пpеäеëах. Дëя пpостоты
иëëþстpаöии выбpаны зна÷ения E = 50 и Δ = 0,01.
Зна÷ения токов и потенöиаëов, поëу÷енные в ìо-
äеëи ТПP по пpавиëаì (5) и (6) äëя фиксиpован-
ной коìбинаöии отказов и вы÷исëенной по пpа-
виëу (4) позиöии пpиеìника, пpивеäены на pис. 6.
Установивøиеся зна÷ения пеpеìенных токов и

потенöиаëов описываþт состояние токопpовоäя-
щей сpеäы, на базе котоpой вы÷исëяется ìини-
ìаëüный ìаpøpут пеpеäа÷и сообщения от исто÷-
ника к пpиеìнику в усëовиях отказов. Напpавëе-
ния исхоäящих из узëов (i, j) äуã ìаpøpута к узëу-
пpиеìнику опpеäеëяþтся с поìощüþ опеpаöии Θ6:

Θ6:  = (7)

По установивøеìуся состояниþ ТПP (pис. 6) в
соответствии с опеpаöией Θ6 поëу÷ены зна÷ения
пеpеìенных { } (pис. 7).
Еäини÷ное зна÷ение  опpеäеëяет выхоäное

напpавëение пеpеäаваеìоãо из позиöии (i, j) сооб-
щения. Поëу÷енные зна÷ения пеpеìенных { }
обеспе÷иваþт упpавëение коììутаöией канаëов
ìаpøpутизатоpа äëя кажäоãо узëа пpи пеpеäа÷е со-
общения по найäенноìу ìаpøpуту (опеpаöия Θ7).
Настpойка коììутаöионных эëеìентов пpо-

öессоpов пpи фоpìиpовании канаëа пеpеäа÷и вы-
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поëняется заìыканиеì опpеäеëенных вхоäов {s}

(  = 1) с выхоäаìи {k} (  = 1):

Θ7: (8)

ãäе ,  — упpавëение заìыканиеì s-ãо вхоäа

и i-ãо выхоäа коììутаöионноãо эëеìента (i, j)-ãо
пpоöессоpа; (s, k) ∈ (1, 2, 3, 4) — напpавëения
пpиеìа и пеpеäа÷и сообщения.

Дëя поëу÷енных зна÷ений пеpеìенных { }

(сì. pис. 7) канаë пеpеäа÷и сообщения от исто÷ника
в позиöии (3,4) к пpиеìнику в позиöии (2,3) обес-

пе÷ивается заìыканиеì вхоäов ( ) с выхоäаìи

( ) коììутаöионных эëеìентов ПЭ ìаpøpута.

В кëето÷ноì ìассиве на pис. 8 äëя узëов {i, j}

(i = , j = ) пpеäставëены зна÷ения пеpеìен-

ных ( , , ) и ( , , ),

вы÷исëенные по пpавиëаì (8).

Аëãоpитì ìаpøpутизаöии обеспе÷ивает по-
стpоение ìиниìаëüноãо ìаpøpута пеpеäа÷и сооб-
щения в усëовиях пеpеìещений абонентов и вкëþ-
÷ает сëеäуþщие этапы:

1. Иниöиаëизаöия кëето÷ных пеpеìенных и на-

стpойка сpеäы ìаpøpутизаöии: ∀(i = , j = )

 ∈ {1, 0} — отказ/pаботоспособностü узëа (i, j);

 = 1 äëя исто÷ника; , Φij, Iij — устанавëива-

þтся в нуëевые зна÷ения; Mij — вы÷исëенные пpи
pеконфиãуpаöии напpавëения ìаpøpутов восста-
новëения; связи ТПP äëя позиöий отказавøих уз-
ëов pазìыкаþтся.

2. Коppекöия сìещений кооpäинат pаспоëоже-
ния пpиеìника в фоpìате сообщения (опеpаöия Θ1).

3. Кëето÷ный поиск пеpвона÷аëüноãо pаспоëо-
жения пpиеìника (опеpаöия Θ2).

4. Опpеäеëение позиöии (i, j) пpиеìника  по
pезуëüтатаì pеконфиãуpаöии (опеpаöия Θ3).

5. Вы÷исëение зна÷ений пеpеìенных ,  äëя
текущеãо pаспоëожения отказавøих узëов, исто÷-
ника (äëя позиöии ) и пpиеìника ( ) (опеpа-
öии Θ4, Θ5).

6. Опpеäеëение напpавëений { } äуã ìини-
ìаëüноãо ìаpøpута пеpеäа÷и сообщения от исто÷-
ника к пpиеìнику (опеpаöия Θ6).

7. Коììутаöия канаëов ìаpøpутизатоpа по зна-
÷енияì { } (опеpаöия Θ7).

Заключение

В pаботе пpеäставëен pаспpеäеëенный äеöен-
тpаëизованный, кëето÷ный аëãоpитì ìаpøpутиза-
öии сообщений в pеконфиãуpиpуеìой стpуктуpе
МПС, позвоëяþщий äëя пpоизвоëüноãо ÷исëа и
конфиãуpаöии отказавøих эëеìентов нахоäитü
путü и фоpìиpоватü канаë пеpеäа÷и сообщения пу-
теì настpойки внутpенних коììутатоpов пpоöес-
соpных эëеìентов.
Аëãоpитì базиpуется на пpеäваpитеëüноì кëе-

то÷ноì поиске pаспоëожения пpиеìника сообще-
ния по pезуëüтатаì pеконфиãуpаöии МПС, ÷то по-
звоëиëо искëþ÷итü фоpìиpование и хpанение äан-
ных о pаспоëожении пpоãpаìì посëе восстановëе-
ния. Постpоение кpат÷айøих ìаpøpутов пеpеäа÷и
сообщений основано на ìоäеëиpовании pеакöии
естественно-поäобной токопpовоäящей сpеäы на
запpос от исто÷ника сообщения. Установивøееся
pаспpеäеëение токов в токопpовоäящей сpеäе по-
звоëиëо выбиpатü оптиìаëüные напpавëения пеpе-
äа÷и сообщения в обхоä отказавøих эëеìентов по
ìаксиìаëüныì зна÷енияì вытекаþщих из узëов
токов. Пpоöесс фоpìиpования ìаpøpута выпоëня-
ется äеöентpаëизованно по еäиныì пpавиëаì äëя
всех кëеток без тpуäоеìкоãо сбоpа и обpаботки ãëо-
баëüной инфоpìаöии о pаспоëожении отказавøих
эëеìентов. Кëетки ìаpøpута выпоëняþт настpой-
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ку коììутатоpов ПЭ пеpеäа÷и сообщения ìежäу
выбpанныì вхоäоì и выхоäоì без ввоäа äопоëни-
теëüных коììутаöионных эëеìентов и связей.

Pеаëизаöия кëето÷ноãо аëãоpитìа обеспе÷ена
отказоустой÷ивой оpãанизаöией МПС из аäаптив-
ных пpоöессоpных эëеìентов, основанной на pе-
øет÷атой стpуктуpе систеìы с pаспpеäеëенныìи в
ней pезеpвныìи эëеìентаìи и pезеpвиpованиеì
пpоãpаììных ìоäуëей физи÷еских сосеäей äëя ка-
жäоãо ПЭ, а также кëето÷ной сpеäой pеконфиãу-
pаöии. Испоëüзование токопpовоäящей сpеäы äëя
pеконфиãуpаöии и ìаpøpутизаöии позвоëиëо соз-
äатü еäинуþ кëето÷нуþ сpеäу äëя восстановëения
ëоãи÷еской стpуктуpы и оpãанизаöии обìена в pе-
конфиãуpиpуеìой систеìе с пpоизвоëüныì ÷исëоì
и конфиãуpаöией отказавøих эëеìентов.

Pазpаботанный кëето÷ный аëãоpитì без äопоë-
нитеëüной коppекöии пpиìениì пpи ìасøтабиpо-
вании МПС.
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Эффективный 
алгоpитм окpугления 

в высокоточных вычислениях 
в модуляpной аpифметике1

Введение

В настоящее вpеìя ìоäуëяpная аpифìетика пpи-
ìеняется в öифpовой обpаботке сиãнаëов, поìехоза-
щищенноì коäиpовании, кpиптоãpафии и äpуãих
обëастях [1]. Шиpокий спектp ее пpиìенения во
ìноãоì обусëовëен ее äостоинстваìи: независиìо-
стüþ обpаботки äанных по кажäоìу ìоäуëþ, еäино-
ìу пpеäставëениþ ÷исеë pазëи÷ной пpиpоäы (öеëых,
pаöионаëüных, коìпëексно-pаöионаëüных) и äp.

Иссëеäования ìоäуëяpной систеìы с÷исëения
(МСС) выявиëи новые возìожности по ее пpиìе-
нениþ äëя ускоpения высокото÷ных вы÷исëений с
äвои÷ныìи äpобяìи пpи pеøении pяäа вы÷исëи-
теëüных заäа÷, таких как pеøение систеì ëиней-
ных уpавнений ìетоäоì Гаусса—Зейäеëя, нахож-
äение скаëяpноãо пpоизвеäения, быстpоãо пpеоб-
pазования Фуpüе и äp.
Высокото÷ные вы÷исëения в ìоäуëяpной аpиф-

ìетике пpовоäиëисü по схеìе с отëоженныì окpуã-
ëениеì, пpи котоpой окpуãëение выпоëняëосü не
посëе кажäой опеpаöии, а посëе ãpуппы опеpаöий.
Это связано с теì, ÷то существенныì неäостаткоì,
сäеpживаþщиì пpиìенение МСС, явëяется сëож-
ностü окpуãëения. Чисëо аpифìети÷еских опеpаöий,
пpовоäиìых без окpуãëения, названо øаãоì отëо-
женноãо окpуãëения [2]. Пpовеäенные ÷исëенные
экспеpиìенты на ìноãояäеpноì ãpафи÷ескоì уско-
pитеëе NVIDEA показаëи эффект ускоpения ìоäу-
ëяpных высокото÷ных вы÷исëений пpи увеëи÷ении
÷исëа ìоäуëей. Это связано с теì, ÷то пpи возpас-
тании ÷исëа ìоäуëей увеëи÷ивается øаã отëожен-
ноãо окpуãëения, а это пpивоäит к уìенüøениþ
общеãо ÷исëа окpуãëений в пpоöессе вы÷исëений и
вpеìени pеøения заäа÷и.
Цеëü настоящей pаботы состоит в усовеpøенст-

вовании аëãоpитìа окpуãëения в МСС, пpиìенение
котоpоãо позвоëит в еще боëüøей степени повыситü
эффективностü высокото÷ных вы÷исëений в ìоäу-
ëяpной аpифìетике за с÷ет ускоpенноãо окpуãëения.

Pассìотpиì схеìу высокото÷ных вы÷исëений
с отëоженныì окpуãëениеì в ìоäуëяpной аpиф-
ìетике.

Пpедложен усовеpшенствованный алгоpитм окpуг-
ления в модуляpной аpифметике для высокоточных вы-
числений. Получена оценка сложности пpедложенного
алгоpитма.
Ключевые слова: модуляpная аpифметика, двоич-

ные дpоби, высокоточные вычисления

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта пpезиäента äëя
ìоëоäых äоктоpов наук МД-739.2013.9.
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1. Схема высокоточных модуляpных вычислений

На pис. 1 пpивеäена общая схеìа высокото÷ных
вы÷исëений в ìоäуëяpной аpифìетике [2].
В соответствии с этой схеìой вы÷исëения пpо-

воäятся сëеäуþщиì обpазоì [2]:
1. Пpяìое пpеобpазование исхоäных äанных

в МСС.
2. Выпоëнение пеpвой аpифìети÷еской опеpа-

öии в МСС.
3. Пpовеpка необхоäиìости окpуãëения. Есëи

оно тpебуется — пpовоäится окpуãëение, есëи нет —
пеpехоä к п. 4.

4. Выпоëнение сëеäуþщей аpифìети÷еской опе-
pаöии в МСС и т. ä.

5. Коне÷ные pезуëüтаты вы÷исëений, поëу÷ен-
ные в МСС, пpеобpазуþтся в позиöионнуþ систе-
ìу с÷исëения.
Вы÷исëения по схеìе с отëоженныì окpуãëениеì,

пpеäставëенной на pис. 1, пpовоäятся с äвои÷ныìи
äpобяìи сëеäуþщеãо виäа [2]:

A = , (1)

ãäе K — öеëое ÷исëо такое, ÷то |K | m  – 1; nf —
äëина öеëой ÷асти ÷исëа A в фоpìате с фиксиpо-
ванной то÷кой; kf — äëина äpобной ÷асти ÷исëа A
в фоpìате с фиксиpованной то÷кой.
В ìоäуëяpноì фоpìате äpоби виäа (1) по ìоäу-

ëяì p1, p2, ..., pn такиì, ÷то p1 < p2 < , ..., < pn, пpеä-
ставëяþтся в виäе

αi = |A |  = |K• | , i = 1, ..., n,

и ÷исëо A записывается в виäе [2]
A = ⎣(α1, α2, ..., αi, ..., αn), kf ⎦, (2)

ãäе αi = |A |  = |K• | ; αi называþт мантиссой

÷исëа в ìоäуëяpноì фоpìате; kf — поpядок.
Пустü в хоäе коìпüþтеpных вы÷исëений в ìоäу-

ëяpной аpифìетике по пpавиëаì, описанныì в pа-
боте [3], поëу÷ен pезуëüтат R = [(r1, r2, ..., ri, ..., rn), t],
тpебуþщий окpуãëения, и еìу соответствует сëе-
äуþщая äвои÷ная äpобü:

A2 = , (3)

ãäе t l 0. 

Пустü p* — äопоëнитеëüный ìоäуëü такой, ÷то

p* > ( pi – n) и ìоäуëяpные вы÷исëения пpово-

äятся по ìоäуëяì p1, p2, ..., pn, p*.
Тоãäа pезуëüтат, тpебуþщий окpуãëения, иìеет виä

R = [(r1, r2, ..., ri, ..., rn, r*), t]. 

Окpуãëение выпоëняется путеì отбpасывания
спpава pазpяäов pезуëüтата, на÷иная с позиöии kf.
В МСС окpуãëение своäится к посëеäоватеëüности
опеpаöий: восстановëение ÷исëитеëя K2; опpеäеëе-
ние знака K2; отбpасывание спpава pазpяäов ÷ис-
ëитеëя K2, на÷иная с позиöии Kf ; коppектиpовка
поpяäка t; пpовеpка знака pезуëüтата и вы÷исëение
отноøения ÷исëитеëя к äвойке в степени поpяäка.

Pассìотpиì вспоìоãатеëüный аëãоpитì äëя оп-
pеäеëения pанãа ÷исëа K2, необхоäиìоãо пpи ок-
pуãëении.

2. Вспомогательный алгоpитм
для опpеделения pанга K2

В соответствии с китайской теоpеìой об остатках

K2 = Biβi – rank•P, (4)

ãäе Bi — оpтоãонаëüные базисы; rank — pанã (такое
÷исëо, ÷то выпоëняется неpавенство K2 < P).
Максиìаëüно возìожное зна÷ение rank опpеäе-

ëяется из сëеäуþщих неpавенств:

Bi βi m Bi(pi – 1) < P( pi – n .

Отсþäа виäно, ÷то

rank < pi – n  < p*.

Оpтоãонаëüные базисы Bi явëяþтся константа-
ìи МСС с заäанныìи ìоäуëяìи и опpеäеëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì [3]:

(5)

Зна÷ение pанãа rank опpеäеëяется по фоp-
ìуëе [3]

rank = Biβi – β* P –1 . (6)

Пpи опpеäеëении pанãа по фоpìуëе (6) ис-
поëüзуþтся тоëüко ìоäуëüные опеpаöии (по
ìоäуëþ p*).
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Pис. 1. Схема высокоточных вычислений с отложенным окpуглением
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В öеëях ускоpения опpеäеëения pанãа по фоp-

ìуëе (6) зна÷ения ,  ìоãут бытü вы÷ис-

ëены заpанее и хpанитüся в паìяти коìпüþтеpа пе-
pеä выпоëнениеì ìоäуëяpных вы÷исëений.
На pис. 2 пpивеäена схеìа äëя быстpоãо вы÷ис-

ëения rank по фоpìуëе (6).
В соответствии с пpивеäенной выøе схеìой rank

ìожет бытü найäен по фоpìуëе (6) за [log2n] + 2 øаãов.
Pассìотpиì вспоìоãатеëüный аëãоpитì опpеäе-

ëения знака K2.

3. Вспомогательный алгоpитм
для опpеделения знака K2

Пустü P(1/2) = P, ãäе P = p1•p2•...•pn;

[0, ..., P(1/2)) — äиапазон пpеäставëения поëожи-
теëüных ÷исеë; [P(1/2), ..., P) — äиапазон пpеäстав-
ëения отpиöатеëüных ÷исеë.
В соответствии с фоpìуëой (4)

K2 = Biβi – rank•P. (7)

Пустü

(8)

ãäе rank2 — pанã ÷исëа P/2.

Пpеäставиì pазностü K2 и P/2 в виäе

K2 – P = Bi(βi – ϑi) – rank3•P, (9)

ãäе rank3 — pанã pазности ÷исеë K2 и .

Заäаäиì функöиþ ϕi(i = 1, ..., n) сëеäуþщиì об-
pазоì:

ϕi = (10)

Спpавеäëиво сëеäуþщее утвеpжäение.
Утвеpждение. Есëи rank, rank2, rank3 — pанãи ÷и-

сеë K2, , K2 –  виäа (7), (8), (9), ϕi (i = 1, ..., n) —

функöия виäа (10) и выпоëняется неpавенство:

Доказательство. Есëи знак pазности K2 и 

ìенüøе нуëя, то K2 < , т. е. K2 ∈ [0, ..., P(1/2)]),

сëеäоватеëüно, K2 — поëожитеëüное ÷исëо.

Есëи pазностü K2 и  боëüøе нуëя, то K2 — от-

pиöатеëüное ÷исëо.
Из (7), (8) сëеäует, ÷то

K2 – P = Bi(βi – ϑi) – rank•P + rank2•P =

= Bi(βi – ϑi) – (rank – rank2)P. (11)

Пустü äëя некотоpых j1, ..., jk,  –  < 0, ...,
 –  < 0, тоãäа

K2 – P = Bi(βi – ϑi) – rank•P +

+ rank2•P + (  –  + )  –  + ... +

+ (  –  + )  –  – ... –  =

= Bi(βi – ϑi) + (  –  + )  –

–  + ... + (  –  + )  – rankP +

+rank2•P – P – ... – P = Bi(βi – ϑi) – rank3•P.
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Pис. 2. Схема для быстpого вычисления pанга по фоpмуле (6)
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Исхоäя из тоãо, ÷то rank3 — это ìиниìаëüное öе-
ëое поëожитеëüное ÷исëо такое, ÷то выpажение (9)
ìенüøе, ÷еì P, и боëüøе нуëя, поëу÷аеì, ÷то есëи

–rank + rank2 –  – ... –  < –rank3,

то K2 –  < 0.

Так как суììа ϕi =  + ... + , то поëу÷аеì,

÷то есëи ϕi + rank – rank2 > rank3, то K2 –  < 0,

÷то и тpебоваëосü äоказатü.
Пpимеp. Пустü заäаны ìоäуëи МСС p1 = 5, p2 = 7,

p3 = 11. 
Тpебуется опpеäеëитü знак ÷исëа A = (2, 1, 2).
Опpеäеëяеì базисы по фоpìуëаì (5):

B1 = 231, B2 = 330, B3 = 210 и m1 = 3, m2 = 6, m3 = 6, 

pанã ÷исëа A: rank = 3.
Вы÷исëиì pанã rank2:

P(1/2) = P = 192, ÷то соответствует в МСС ÷исëу 

(2, 3, 5), rank2 = 6.

Вы÷исëиì pанã rank3:

A –  = (0, 5, 8) и rank3 = 8.

Пpовеpяеì усëовие утвеpжäения и поëу÷аеì,
÷то оно выпоëняется, т. е. 6 + 6 + 3 – 6 > 8.
Из утвеpжäения сëеäует: A — поëожитеëüное

÷исëо, ÷то поäтвеpжäается теì, ÷то A соответствует
57 в позиöионной систеìе с÷исëения.
Аëãоpитì äëя опpеäеëения знака ÷исëа K2 пpеä-

ставëен ниже.
1. Опpеäеëиì rank ÷исëа K2 по фоpìуëе (6).

2. Вы÷исëиì rank2 ÷исëа  по фоpìуëе (6).

3. Опpеäеëиì pазностü K2 и , вы÷исëиì ее

pанã rank3 по фоpìуëе (6) и поäс÷итаеì ϕi. 

4. Пpовеpиì усëовия утвеpжäения и опpеäеëиì
знак ÷исëа K2.
Зна÷ение rank2 явëяется константой äëя заäанных

ìоäуëей МСС и ìожет бытü заpанее вы÷исëено.

В öеëях ускоpения зна÷ения rank, rank3, ϕi ìо-

ãут бытü опpеäеëены паpаëëеëüно. Общая оöенка в
этоì сëу÷ае: ⎡log2n⎤ + 5 øаãа.

Pассìотpиì наибоëее сëожнуþ опеpаöиþ пpи
окpуãëении в МСС — отбpасывание спpава s pаз-
pяäов ÷исëа K2.

4. Вспомогательный алгоpитм 
отбpасывания спpава s pазpядов числа K2

Возìожны äва сëу÷ая: R < 0 и R > 0 (сëу÷ай, ко-
ãäа R = 0 искëþ÷ен, так как äëя неãо окpуãëение не
тpебуется).
Пеpвый сëу÷ай: R > 0. Тоãäа K2 > 0. 
1. Дëя восстановëения ÷исëитеëя в äpоби (3)

K2 = (β1, β2, ..., βi, ..., βn, β*) воспоëüзуеìся фоp-
ìуëаìи

βi = ri(2
t)mod pi, i = 1, ..., n,

β* = r*(2t)mod p*.

Из (4) сëеäует, ÷то:

(12)

Тоãäа K2 посëе отбpасывания ëиøних s pазpяäов
опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

K2 = (K2 – |K2 )2–s. (13)

Пустü  зна÷ение сëеäуþщеãо выpажения в
фоpìате с пëаваþщей то÷кой:

 = Bi βi  – | •|P  + 2sp* . (14)

Пустü tf — äëина ìантиссы ÷исеë в фоpìате с
пëаваþщей то÷кой. Тоãäа оöенка свеpху äëя отно-
ситеëüной поãpеøности  буäет сëеäуþщей [4]:

 < ((n + 1)2 + p*) .

Опpеäеëиì tf, äостато÷ное äëя поëу÷ения 
с то÷ностüþ ⎣log2(n + p*)⎦ зна÷ащих öифp, исхоäя
из неpавенства:

((n + 1)2 + p*)  < ,

 < ,

–tf + 1 < –⎣log2(n + p*)⎦ + 1 – log2((n + 1)2 + p*),

tf – 1 > ⎣log2(n + p*)⎦ – 1 + log2((n + 1)2 + p*),

tf > ⎣log2(n + p*)⎦ + ⎣log2((n + 1)2 + p*)⎦.
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Отсþäа сëеäует, ÷то tf, äостато÷ное äëя поëу÷е-
ния  с тpебуеìой то÷ностüþ, pавно

tf = ⎣log2(n + p*)⎦ + ⎣log2((n + 1)2 + p*)⎦ + 1. (15)

Аëãоpитì отбpасывания спpава pазpяäов ÷исëа
K2 пpеäставëен ниже:

1. Опpеäеëиì K2 = (β1, β2, ..., βi, ..., βn, β*) по
фоpìуëаì

βi = ri (2
t)modpi, i = 1, ..., n,

β* = r* (2t)modp*.

2. Опpеäеëиì знак K2, веëи÷ину tf по фоpìуëе
(15) и rank ÷исëа K2 по фоpìуëе (6).

3. Опpеäеëяеì

ϕ1 = ⎡ ⎤modp1, ...;

ϕn = ⎡ ⎤modpn,; 

ϕ* = ⎡ ⎤modp*.

4. Вы÷исëиì 

ω1 = Bi βi  – |rank | •  – ϕ12
s ,

ωn = Biβi  – |rank | •  – ϕn2
s ,

ω* = Biβi  – |rank |p*•  – ϕ*2s .

5. Нахоäиì pезуëüтат по фоpìуëе:

В этоì аëãоpитìе в пункте 3 веëи÷ина ⎡ ⎤ вы-
÷исëяется по фоpìуëе (14) в фоpìате с пëаваþщей
то÷кой с äëиной ìантиссы tf , опpеäеëяеìой в (15).
Втоpой сëу÷ай, коãäа R < 0, анаëоãи÷ен пеpво-

ìу. Отëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то K2 < 0 и пункт 1
аëãоpитìа отбpасывания спpава s pазpяäов ÷исëа
K2 иìеет сëеäуþщий виä:

1. Дëя восстановëения ÷исëитеëя в äpоби (3)
K2 = (β1, β2, ..., βi, ..., βn, β*) воспоëüзуеìся фоp-
ìуëаìи:

βi = pi – ri (2
t)modpi, i = 1, ..., n;

β* = p* – r*(2t)modp*,

а пункт 5 аëãоpитìа буäет иìетü такой виä.

5. Нахоäиì pезуëüтат по фоpìуëе

В соответствии с пpивеäенныì выøе аëãоpит-
ìоì отбpасывания спpава s pазpяäов pезуëüтат ìо-
жет бытü найäен за

2⎡log2n⎤ + 7 + 2  + (⎡log2n⎤ + 1)tf øаãов.

Pассìотpиì аëãоpитì окpуãëения в МСС, вкëþ-
÷аþщий äанные вспоìоãатеëüные аëãоpитìы, и
оöениì еãо сëожностü.

5. Алгоpитм окpугления числа K2

Пустü пpи выпоëнении аpифìети÷еских опеpа-
öий в МСС поëу÷ен pезуëüтат в виäе (3), тpебуþ-
щий окpуãëения, т. е. äëя котоpоãо выпоëняется
усëовие необхоäиìости окpуãëения [3]. Окpуãëе-
ние пpовоäится путеì отбpасывания спpава pазpя-
äов ÷исëитеëя pезуëüтата, на÷иная с позиöии kf и
уìенüøения поpяäка t l 0. Аëãоpитì окpуãëения
÷исëа K2 пpеäставëен ниже.

1. Опpеäеëение знака K2.
2. Отбpасывание спpава pазpяäов ÷исëитеëя K2,

на÷иная с позиöии kf.
3. Коppектиpовка поpяäка t.
В соответствии с оöенкой äëя аëãоpитìа отбpа-

сывания и пpивеäенныì выøе аëãоpитìоì pезуëü-
тат посëе окpуãëения ìожет бытü найäен за

3⎡log2n⎤ + 9 + 2tf2 + (⎡log2n⎤ + 1)tf øаãов.

Заключение

Как быëо указано выøе, окpуãëение в ìоäуëяp-
ной систеìе с÷исëения явëяется сëожной опеpаöи-
ей. Чеì ìенüøе в пpоöессе вы÷исëений быëо выпоë-
нено окpуãëений, теì выøе ускоpение вы÷исëений.
Оäин из путей ускоpения высокото÷ных вы÷исëе-
ний — повыøение ÷исëа ìоäуëей, ÷то позвоëяет
увеëи÷итü øаã отëоженноãо окpуãëения в схеìе вы-
сокото÷ных вы÷исëений и уìенüøитü общее ÷исëо
окpуãëений. Дpуãой путü — ускоpение саìой опеpа-
öии окpуãëения с испоëüзованиеì пpеäëоженноãо в
настоящей статüе аëãоpитìа. Наибоëüøий эффект
ускоpения этой опеpаöии возìожен пpи аппаpатной
pеаëизаöии пpеäëоженноãо аëãоpитìа.
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диффеpенциальной диагностики 
отpавлений токсическими 
веществами (на пpимеpе 
отpавлений угаpным газом)

Диффеpенöиаëüная äиаãностика и пpоãнозиpо-
вание забоëеваний иìеþт pеøаþщее зна÷ение в
äеятеëüности вpа÷а. Тоëüко своевpеìенно установ-
ëенный äиаãноз позвоëяет выбpатü аäекватный ìе-
тоä ëе÷ения. Естü кëасс заäа÷ в ìеäиöине, тpебуþ-
щих то÷ностü äиаãноза и быстpоту пеpви÷ной по-
ìощи. Отpавëения токси÷ескиìи веществаìи от-
носятся к кëассу поäобных заäа÷, ãäе pеøение и
поëожитеëüный исхоä сиëüно зависят от вpеìени
[1—7]. Добавиì, ÷то в усëовиях скоpой и неотëож-

ной поìощи pеøение заäа÷и зна÷итеëüно усëож-
няется, коãäа постpаäавøий нахоäится в коìатоз-
ноì состоянии. По äанныì Б. Д. Коìаpова остpые
отpавëения вкëþ÷аþт в себя äо 9 % всех вызовов
скоpой поìощи. Межäу теì ëетаëüностü пpи ост-
pых отpавëениях остается высокой и составëяет в
сpеäнеì 8 %, возpастая äо 32 % пpи тяжеëых фоp-
ìах [2, с. 107—108]. На äоãоспитаëüноì этапе вы-
явëение токси÷ескоãо на÷аëа не всеãäа возìожно.
Поэтоìу на пеpвый пëан выступаþт ìеpы неспе-
öифи÷ескоãо ëе÷ения, ìеpы, напpавëенные на уст-
pанение тех патоëоãи÷еских синäpоìов, котоpые
возникаþт поä äействиеì отpавëяþщих веществ,
а также ìеpы äëя активной äетоксикаöии (вывеäе-
ния яäа из оpãанизìа). Есëи известна пpи÷ина от-
pавëения, то важныì явëяется спеöифи÷еская анти-
äотная теpапия (нейтpаëизаöия яäа с поìощüþ
пpотивояäия). Саìая боëüøая ответственностü ëо-
жится на сëужбу скоpой поìощи, особенно в тех
сëу÷аях, коãäа не установëены пpи÷ины отpавëе-
ния и нет оäнозна÷ноãо ответа на сëу÷ивøееся.

Особенности диффеpенциальной диагностики 
отpавлений токсическими веществами

В статüе pассìотpены сëу÷аи отpавëения сëеäуþ-
щиìи токси÷ескиìи веществаìи: уãаpныì ãазоì,
аниëиноì, атpопиноì, баpбитуpатаìи, äихëоpэта-
ноì, коäеиноì, пахикаpпиноì, тубазиäоì, фосфо-
pоpãани÷ескиìи веществаìи, этиëовыì спиpтоì,
этиëенãëикоëеì, тpанквиëизатоpаìи, антиãистаìи-
наìи, саëиöиëатаìи, öианиäаìи. Обоснованиеì äëя
выбоpа иìенно этих веществ посëужиë тот факт,
÷то остpые отpавëения уãаpныì ãазоì и указанны-
ìи токси÷ескиìи веществаìи иìеþт схожуþ äоëа-
боpатоpнуþ сиìптоìатику.
Соãëасно статисти÷ескиì äанныì в посëеäнее

вpеìя с pазвитиеì нефтяной, хиìи÷еской, ãазовой
пpоìыøëенности у÷астиëисü сëу÷аи отpавëений ве-
ществаìи в äанных отpасëях. Особенно сëеäует от-
ìетитü сëу÷аи отpавëения уãаpныì ãазоì, ÷исëо
котоpых неукëонно возpастает.
В табë. 1 показано ÷исëо постpаäавøих от уãаp-

ноãо ãаза в ã. Баку за пеpиоä 2006—2012 ãã.
Тpуäностü äиаãностики закëþ÷ается в тоì, ÷то

оäни и те же сиìптоìы и äаже синäpоìы ìоãут на-
бëþäатüся пpи отpавëениях pазëи÷ныìи токси÷е-
скиìи веществаìи. Поэтоìу, естественно, тpебу-
ется пpовеäение äиффеpенöиаëüной äиаãностики.
Отìетиì, ÷то несìотpя на бëизостü кëини÷еской

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ

Согласно статистическим данным в последние не-
сколько лет наблюдается значительный pост числа
остpых отpавлений угаpным газом. Тpудность диагно-
стики заключается в том, что одни и те же симптомы
и даже синдpомы могут наблюдаться пpи отpавлениях
pазличными токсическими веществами. В связи с этим
остpо встает вопpос о необходимости пpоведения до-
лабоpатоpной диффеpенциальной диагностики. Пpед-
лагается методология pазpаботки системы диффеpен-
циальной диагностики отpавлений химическими веще-
ствами со схожей симптоматикой на пpимеpе отpав-
лений угаpным газом.
Ключевые слова: диффеpенциальная диагностика,

угаpный газ, фpейм, пpавила пpодукции, нейpонная сеть,
интеллектуальная система
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каpтины отpавëений, т. е. на схожестü сиìптоìати-
ки, антиäотная теpапия äëя кажäоãо типа отpавëе-
ний спеöифи÷еская, ÷то особо необхоäиìо у÷иты-
ватü пpи оказании пеpви÷ной неотëожной поìощи.
Уãаpный ãаз, иëи оксиä уãëеpоäа (CO), обpазует-

ся везäе, ãäе существуþт усëовия äëя непоëноãо сãо-
pания соäеpжащих уãëеpоä веществ. CO — бесöвет-
ный ãаз, не иìеþщий вкуса, запах еãо о÷енü сëабый,
по÷ти неощутиìый. Отpавëение возìожно:
на пpоизвоäстве, ãäе уãаpный ãаз испоëüзуется
äëя синтеза pяäа оpãани÷еских веществ (аöето-
на, ìетиëовоãо спиpта, феноëа и т. ä.);
в ãаpажах пpи пëохой вентиëяöии; в äpуãих не-
пpоветpиваеìых иëи сëабопpоветpиваеìых по-
ìещениях, напpиìеp, в туннеëях (в выхëопе ав-
тоìобиëя соäеpжится äо 1...3 % CO по ноpìа-
тиваì и свыøе 10 % пpи пëохой pеãуëиpовке
каpбþpатоpноãо ìотоpа);
в непpоветpиваеìых вновü окpаøенных поìе-
щениях;
в äоìаøних усëовиях пpи уте÷ке светиëüноãо
ãаза и пpи несвоевpеìенно закpытых пе÷ных за-
сëонках в поìещениях с пе÷ныì отопëениеì
(äоìа, бани);
пpи нека÷ественноì возäухе в äыхатеëüных ап-
паpатах, испоëüзуеìых пpи пожаpах и т. ä.
Леãко пpоникая ÷еpез ëеãкие в кpовü, уãаpный

ãаз взаиìоäействует с ãеìоãëобиноì, обpазуя каp-
боксиãеìоãëобин (HbCO), и бëокиpует пеpеäа÷у
кисëоpоäа тканевыì кëеткаì, ÷то пpивоäит к ãипок-
сии. Пpисутствие HbCO в кpови явëяется äиффеpен-
öиаëüно-äиаãности÷ескиì пpизнакоì отpавëения
уãаpныì ãазоì. Отìетиì, ÷то существует аппаpат
пуëüсоксиìетp äëя экстpенной иäентификаöии
пpисутствия HbCO в кpови. Это особенно важно в
сëу÷аях с тяжеëой кëини÷еской каpтиной отpавëе-
ния äëя пpавиëüноãо выбоpа ìетоäа активной äе-
токсикаöии оpãанизìа. Но иссëеäования, пpовеäен-
ные в Веëикобpитании [8], показаëи, ÷то каpбокси-
ãеìоãëобин, появëяþщийся пpи отpавëении уãаpныì
ãазоì, ìожет äаватü зна÷ение сатуpаöии окоëо 100 %,
т. е. пуëüсоксиìетp äает ëожные зна÷ения пpи этой
патоëоãии и потоìу не äоëжен испоëüзоватüся.

О÷евиäно, ÷то äëя pеøения заäа÷и äиаãностики
отpавëения уãаpныì ãазоì оäниì из важнейøих
поìощников и консуëüтантов ìоãут статü совpе-
ìенные инфоpìаöионные техноëоãии, основанные
на знаниях. Пpивëе÷ение ìетоäов искусственноãо
интеëëекта, возìожностей ìяãких вы÷исëений,
созäание баз äанных, баз знаний ìоãут оказатü не-
оöениìуþ поìощü в pеøении äанной заäа÷и. Ее
pеøение наì виäится в pазpаботке интеëëектуаëü-
но-инфоpìаöионной систеìы äиффеpенöиаëüной
äиаãностики отpавëения уãаpныì ãазоì и токси÷е-
скиìи веществаìи, бëизкиìи по сиìптоìатике и
кëини÷еской каpтине.

Стpуктуpа системы диагностики

На основе пpовеäенных иссëеäований pазpабо-
тана аpхитектуpа интеëëектуаëüно-инфоpìаöион-
ной систеìы äиффеpенöиаëüной äиаãностики, пpеä-
ставëенная на pис. 1. Основныìи ìоäуëяìи систеìы
явëяþтся:

Bi — i-я вpа÷ебная бpиãаäа скоpой и неотëож-
ной поìощи;
база äанных (БД) кëини÷еских сиìптоìов ток-
си÷еских веществ;
база знаний (БЗ), основанная на пpавиëах пpо-
äукöии и фpейìовоì пpеäставëении;
pеøатеëü, пpиниìаþщий pеøение на основе
теоpии Байеса и нейpонной сети;

Табëиöа 1
Отравления по районам г. Баку

№ Районы ã. Баку 2006 ã. 2007 ã. 2008 ã. 2009 ã. 2010 ã. 2011 ã. 2012 ã.

1 Наримановский 41 38 38 48 69 121 127
2 Хатаинский 77 159 154 82 106 135 192
3 Сабаиловский 47 26 36 41 42 85 109
4 Ясамальский 57 64 88 83 118 137 151
5 Насиминский 20 103 186 122 129 221 237
6 Низаминский — 40 63 54 64 123 171
7 Бинагадинский 53 70 217 129 190 316 395
8 Хазарский — — 9 9 17 26 36
9 Сураханинский 34 33 59 62 70 141 141
10 Сабунчинский 30 43 111 72 107 147 221
11 Карадагский 42 83 83 86 98 115 232
12 ИТОГО: 401 659 1044 788 1010 1567 2012

Pис. 1. Стpуктуpа интеллектуально-инфоpмационной системы



42 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2013

антиäотная теpапия, пpекpащаþщая иëи осëаб-
ëяþщая äействие яäа на оpãанизì. Выбоp анти-
äота опpеäеëяется типоì и хаpактеpоì äействия
веществ, вызвавøих отpавëение, эффективностü
пpиìенения зависит от то÷ности установëения
вещества, вызвавøеãо отpавëение, а также от
тоãо, как быстpо оказана поìощü;
эëектpонная каpта зäоpовüя (ЭКЗ).
Все указанные ìоäуëи систеìы функöиониpуþт

в поpяäке, описанноì в стpуктуpной схеìе.

Интеллектуальные элементы системы диагностики

Кëþ÷евыìи эëеìентаìи систеìы äиаãностиpо-
вания, обеспе÷иваþщиìи ее интеëëектуаëизаöиþ,
явëяþтся БД и БЗ.
База данных. БД стpоится на основе äанных экс-

пеpтных закëþ÷ений по pезуëüтатаì иссëеäования
ситуаöии кëини÷еской каpтины коìатозных со-
стояний пpи наибоëее ÷асто встpе÷аþщихся отpав-
ëениях в усëовиях скоpой поìощи. Вpа÷ куìуëи-
pует инфоpìаöиþ по сëеäуþщиì кëини÷ескиì
сиìптоìаì: хаpактеpистикаì зpа÷ков, состоянияì
неpвно-ìыøе÷ной сфеpы, кожи, пуëüса и äыхания.
Составëен пеpе÷енü из 19 кëини÷еских сиìптоìов
äëя 15 токси÷еских веществ, pеаëüно набëþäаеìых
в усëовиях экстpенной поìощи пpи отсутствии
анаìнеза, функöионаëüных и ëабоpатоpных äан-
ных. Дëя них свеäеì обозна÷ения: со знакоì "+" —
пpисутствие пpизнака в пpеäпоëаãаеìой ãипотезе,
"0" — еãо отсутствие, "ä/н" (Да/Нет) — еãо несуще-
ственное пpисутствие, котоpое ìожет бытü обна-
pужено ëибо нет, ÷то пpивносит в äиаãностику эëе-
ìент неопpеäеëенности.
Дëя выбоpа ìетоäов pеøения пpоöесс pассìат-

pивается с то÷ки зpения оpãанизованной биоëоãи-
÷еской систеìы. Тоãäа пpоöесс буäет хаpактеpизо-
ватüся на основе сëожности биокибеpнети÷еской
систеìы. Иäентификаöия по сëожности пpовоäит-
ся по ÷исëовоìу зна÷ениþ ìаксиìаëüной сëожно-
сти систеìы:

Hmax = logm,

ãäе m — ÷исëо возìожных состояний, пpиниìае-
ìых систеìой.
За веëи÷ину Hmax пpиниìаþт ìаксиìаëüно воз-

ìожнуþ неопpеäеëенностü пpи pас÷етах уpовня
оpãанизаöии. Есëи существует возìожностü вы-
÷исëения веpоятностей кажäоãо из состояний сис-
теìы pi, то неопpеäеëенностü функöиониpования
систеìы (в äанноì сëу÷ае биоëоãи÷еской) вы÷ис-
ëяется сëеäуþщиì обpазоì:

H = – pi log pi.

Даëее pасс÷итываþтся зна÷ение относитеëüной
оpãанизаöии:

R = 1 – .

Так как Hmах — ÷исëо состояний и R — оpãани-
заöия пpинятия систеìой этих состояний и они ха-
pактеpизуþт pазные стоpоны биосистеìы, их ìож-
но испоëüзоватü äëя постpоения кëассификаöион-
ной äиаãpаììы [9] (pис. 2), ãäе на äиаãpаììе пpеä-
ставëены сëеäуþщие биосистеìы:

11 — пpостая äетеpìиниpованная;
12 — пpостая веpоятностно-äетеpìиниpованная;
13 — пpостая веpоятностная;
21 — сëожная äетеpìиниpованная;
22 — сëожная веpоятностно-äетеpìиниpованная;
23 — сëожная веpоятностная;
31 — о÷енü сëожная äетеpìиниpованная;
32 — о÷енü сëожная веpоятностно-äетеpìини-
pованная;
33— о÷енü сëожная веpоятностная.

Иссëеäование пpоöесса отpавëения позвоëиëо
сäеëатü сëеäуþщий основной вывоä: во-пеpвых, за-
äа÷у ìожно pассìатpиватü как пpостуþ веpоятно-
стнуþ, во-втоpых, — как о÷енü сëожнуþ веpоятно-
стно-äетеpìиниpованнуþ биосистеìу.
Поäобный поäхоä, т. е. äва pазных аспекта к pе-

øениþ, äаст боëее äостовеpный ответ. Pассìотpиì
оба сëу÷ая, ãäе исхоäныìи äанныìи буäут кëини-
÷еские пpоявëения отpавëений указанныìи токси-
÷ескиìи веществаìи.

I. Пpостая веpоятностная модель. Субъектив-
ный байесовский ìетоä пpинятия pеøений основан
на пониìании веpоятности некотоpоãо события
как некотоpой оöенки, пpиписываеìой еìу ÷еëо-
векоì, котоpая ìожет изìенитüся пpи поëу÷ении
äопоëнитеëüной инфоpìаöии. Выбоp байесовскоãо
ìетоäа пpинятия pеøений обусëовëен теì, ÷то он
иìеет стpоãое ìатеìати÷еское обоснование и пpи-
ìениì äëя pеøения заäа÷ äиаãностики и тестиpо-
вания знаний, а это соответствует поставëенной
заäа÷е. Матеìати÷еский фунäаìент байесовскоãоi 1=

m

∑

H
Hmax
----------

Pис. 2. Классификационная диагpамма
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ìетоäа составëяет соäеpжание известной теоpемы
Байеса [10, 11]. 
Теоpема. Пустü H1, H2, ..., Hn — ìножество по-

паpно несовìестиìых событий, поëное в тоì сìыс-
ëе, ÷то оäно из событий непpеìенно наступает; S —
событие с веpоятностüþ P(S) > 0. Тоãäа веpоят-
ностü Hi пpи усëовии, ÷то наступиëо S, ìожет бытü
вы÷исëена по фоpìуëе

P(Hi/S) = . (1)

Даëее пpинята сëеäуþщая теpìиноëоãия: собы-
тия Hi называþт ãипотезаìи; P(Hi) — апpиоpныìи
веpоятностяìи ãипотез; P(Hi/S) — апостеpиоpны-
ìи веpоятностяìи ãипотез; событие S — сиìпто-
ìоì; P(S/Hi) — веpоятностяìи поäтвеpжäения ãи-
потез Hj сиìптоìоì S.
Пустü H — ãипотеза, а S — сиìптоì. Pассìот-

pиì события H и ∼H. Они несовìестны и поëны.
Сиìптоì S ìожет иìетü ìесто иëи отсутствоватü,
т. е. иìетü ìесто ∼S. Тоãäа по теоpеìе Байеса

P(S/H ) = ;

P(H/∼S) = .

Ввоäя обозна÷ения P+ = P(S/H), P – = P(S/∼H)
и у÷итывая, ÷то

P(∼H) = 1 – P(H ), P(∼S/H ) = 1 – P(S/H), 
P(∼S/∼H) = 1 – P(S/∼H),

поëу÷аеì

(2)

Сëеäует заìетитü, ÷то зäесü P+ = P(S/H) и P – =
= P(S/∼H) явëяþтся веpоятностяìи поäтвеpжäе-
ния и опpовеpжения ãипотезы сиìптоìоì. Пеpвая
оöенка бëизка экспеpту по сìысëу и ëоãике еãо
ìыøëения, и поэтоìу ее зна÷ение бëизко к истин-
ноìу. Втоpая оöенка субъективна, она опиpается
на опыт и интуиöиþ вpа÷а и боëüøей ÷астüþ коp-
pектиpуется на тестовых пpиìеpах. На основании
экспеpтных знаний pазpаботаны фpейìовые пpеä-
ставëения всех ãипотез. В табë. 2 пpивеäен пpиìеp
äвух таких фpейìов.
База знаний. БЗ стpоится на пpавиëах пpоäук-

öии виäа: Есëи "пpеäпосыëки" — То "äействия":
1-я ступенü — стpогая диффеpенциация:

if ∃xi ∈ X ⇒ xi ∈ yj,

then xi ∉ y1, y2, ..., yj – 1, yj + 1, ..., ym,

i = 1, 2, ..., 19; j = 1, 2, ..., 15;

2-я ступенü — нестpогая диффеpенциация:

if ∃xi ∈ X ⇒ ∃yj ∈ Y,

then xi ∈ yj,

i = 1, 2, ..., 19; 1 < j < 15;

P S/Hi( )P Hi( )

P S/Hj( )P Hj( )
j 1=

n

∑

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

P S/H( )P H( )
P S/H( )P H( ) P S/~H( )P ~H( )+
---------------------------------------------------------------

P ~S/H( )P H( )
P ~S/H( )P H( ) P ~S/~H( )P ~H( )+
----------------------------------------------------------------------

P(H/S) = ;

P(H/∼S) = .

P+P H( )

P+P H( ) P– 1 P H( )–( )+
------------------------------------------------

1 P+
–( )P H( )

1 P+
– P H( ) P– 1 P H( )–( )–

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

Табëиöа 2
Фрагмент фреймового представления гипотез "Угарный газ" и "Анилин"

№ 
п/п Сиìптоìы

Уãарный ãаз Аниëин

Признаки Р+ Р– Признаки Р+ Р–

1 Миоз ä/н 0,3443 0,3548 0
2 Миäриаз + 0,9821 0,4229 + 0,9208 0,3209
3 Иãра зра÷ков ä/н 0,5002 0,4976 0
4 Миофибриëëяöии синхронные ä/н 0,5017 0,5004 0
5 Миофибриëëяöии асинхронные ä/н 0,4992 0,4899 0
6 Гиперкинезы хореоиäноãо типа ä/н 0,5034 0,4938 + 0,8877 0,2977
7 Риãиäностü ìыøö затыëка + 0,9777 0,2338 0
8 Асинхронные суäороãи + 0,9678 0,5246 + 0,8979 0,4320
9 Эпиëептифорìный суäорожный статус ä/н 0,4887 0,4902 ä/н 0,5008 0,4989
10 Потëивостü кожи ä/н 0,4910 0,5006 ä/н 0,5037 0,5005
11 Сухостü кожи ä/н 0,5028 0,5009 ä/н 0,4927 0,4870
12 Резкий öианоз кожи ä/н 0,4881 0,5000 ä/н 0,9833 0,0141
13 Гипереìия кожи ä/н 0,4929 0,4899 0
14 Мраìорностü кожи ä/н 0,5101 0,5027 ä/н 0,5011 0,5003
15 Браäикарäия ä/н 0,4990 0,4809 0
16 Тахикарäия ä/н 0,5012 0,5100 ä/н 0,7868 0,3565
17 Параëи÷ äыхания при сохраненных рефëексах + 0,9769 0,2558 0
18 Параëи÷ äыхания тоëüко на фоне арефëексии ä/н 0,4876 0,4709 + 0,7668 0,3727
19 Бронхорея ä/н 0,5031 0,4900 ä/н 0,5000 0,4989
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3-я ступенü — неопpеделенная диффеpенциация:

if ∃xi ∈ X,

then ⇒ {xi ∈ yj} ∨ {xi ∉ yj},

i = 1, 2, ..., 19; 1 < j < 15.

Зäесü {x1, x2, ..., xi, ..., xn} — кëини÷еские сиì-
птоìы паöиента; yi — возìожные ãипотезы из Y
(äëя кажäой ãипотезы стpоится фpейì); X — ìно-
жество состояний.
Пустü на сиìптоì äопустиìы ответы—аëüтеp-

нативы "Да — Нет", тоãäа поëу÷иì 2k посëеäова-
теëüностей ответов, котоpые заäаþт pазëи÷ные тpа-
ектоpии вы÷исëений. Есëи отве÷атü всеãäа так, ÷тобы
веpоятностü увеëи÷иваëасü (уìенüøаëасü), то по-
ëу÷иì тpаектоpиþ, пpивоäящуþ к ìаксиìаëüно
(ìиниìаëüно) возìожной веpоятности Pmax(H)
(Pmin(H)) äанной ãипотезы. На основании ìакси-
ìаëüной и ìиниìаëüной веpоятностей установиì
äëя кажäой ãипотезы зна÷ения веpхнеãо и нижнеãо
поpоãов. Буäеì с÷итатü ãипотезу пpинятой, есëи
тpаектоpия вы÷исëений äает зна÷ение веpоятности
ãипотезы, пpевыøаþщее зна÷ение веpхнеãо поpо-
ãа, и отвеpãнутой, есëи зна÷ение веpоятности ãи-
потезы ìенüøе зна÷ений нижнеãо поpоãа.
Такиì обpазоì, все тpаектоpии вы÷исëений pаз-

биваþтся на тpи кëасса тpаектоpий, пpивоäящих
к пpинятиþ, отвеpжениþ и неопpеäеëенности ãи-
потезы. По фоpìуëе (2) вы÷исëяþтся веpоятности
ãипотез, и пpеäпо÷тение отäается ãипотезе с о÷е-
виäной наибоëüøей веpоятностüþ. Ситуаöиþ на-
зовеì неопpеäеëенной, коãäа по теоpии Байеса нет
äостато÷ных äанных äëя пpинятия аäекватноãо pе-
øения.
В этоì сëу÷ае биосистеìа воспpиниìается как

сëожная веpоятностно-äетеpìиниpованная и к ее
äиаãностике пpеäëаãается теоpия нейpонных сетей.

II. Сложная веpоятностно-детеpминиpованная
модель. Обëаäая способностüþ обу÷ения и обоб-
щения знаний, нейpонная сетü иìеет особенности
искусственноãо интеëëекта. По сpавнениþ со ста-
тисти÷ескиìи ìетоäаìи анаëиза нейpонные сети
иìеþт опpеäеëенные пpеиìущества, такие как
уìенüøение пpостpанства изìеpения вхоäных
äанных, выбоp инфоpìативно важных паpаìетpов
и äp. Дëя созäания нейpонной сети необхоäиìыìи
явëяþтся опpеäеëение вхоäных/выхоäных паpа-
ìетpов и обу÷ение сети.
В зависиìости от вхоäных/выхоäных паpаìет-

pов ìоãут бытü постpоены оäно-, äвух- иëи ìноãо-
сëойные нейpонные сети. В pаботе пpеäëаãается
äвухсëойная ìоäеëü нейpонной сети. Вхоäные па-
pаìетpы нейpонной сети опpеäеëяþтся на основе
19 кëини÷еских пpизнаков (pис. 3). В отëи÷ие от
ìетоäа Байеса нейpонной сетüþ опpеäеëяþтся все
тpи пpоявëения кëини÷ескоãо пpизнака: обязатеëü-

ное наëи÷ие, обязатеëüное отсутствие иëи незна-
÷итеëüное наëи÷ие/отсутствие сиìптоìа. В такоì
сëу÷ае не пpоисхоäят потеpи инфоpìаöии в исхоä-
ных äанных.
У÷итывая это, äëя кажäоãо вхоäноãо паpаìетpа

öеëесообpазно наëи÷ие äвух нейpонов. Оäин из них
активизиpуется пpи выявëении пpизнака, втоpой
нейpон активизиpуется в сëу÷ае еãо отсутствия.
Этиì обосновывается äостато÷ностü 38 вхоäных ней-
pонов. Выхоäаìи явëяþтся 15 ãипотез. Втоpой сëой
сети пpи этоì ìожно пpеäставитü в виäе суììы

yi = + + a . (3)

Зäесü  — обязатеëüное пpисутствие паpаìет-

pа xi;  — обязатеëüное отсутствие паpаìетpа xi;

 — наëи÷ие паpаìетpа xi, не явëяþщеãося äо-

ìиниpуþщиì в соответсвуþщей ãипотезе.
Есëи в выpажении (3) пеpвуþ и втоpуþ суììу

пpинятü за нуëевое состояние, поäтвеpжäаþщее
существование ãипотезы, тоãäа тpетüя суììа

a

пpиниìается как ìножество, поäтвеpжäаþщее ãи-
потезу со всевозìожныìи ваpиаöияìи. Это ìно-
жество выпоëняет äве функöии:
все сëу÷аи α ≠ 0 поäтвеpжäаþт ãипотезу;
ìножество α явëяется ìножествоì обу÷ения ней-
pонной сети äëя pаспознавания ãипотезы, ìакси-
ìаëüное зна÷ение ее ÷исëа (2n – 1), ãäе n pавно
÷исëу пpизнаков "äа/нет", вхоäящих в ãипотезу.
Напpиìеp, пpи отpавëении атpопиноì из ìно-

жества пpизнаков 6 обязатеëüно встpе÷аþтся, 9 не
встpе÷аþтся, ÷исëо не äоìиниpуþщих "наëи÷ие/от-

i m k l …, , ,=

38

∑ xi
+

i t s p …, , ,=

38

∑ xi
–

i j r v …, , ,=

38

∑
⎝
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⎠
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Pис. 3. Стpуктуpа двухслойной нейpонной сети с 38 входами и
15 выходами
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сутствие" пpизнаков pавно 4. Тоãäа (3) ìожно за-
писатü сëеäуþщиì обpазоì:

yi =  +

+ + α . (4)

В поëу÷енноì выpажении пеpвая и втоpая суììы
пpеäставëяþтся как нуëевой ваpиант, а тpетüя суì-
ìа опpеäеëяет всевозìожные ваpиаöии пpи отpав-
ëении атpопиноì. Посëеäняя суììа у÷аствует пpи
обу÷ении нейpонной сети. Такиì обpазоì аëãоpитì
отpавëения атpопиноì ìожно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì. Обозна÷иì в (4) пеpвуþ и втоpуþ
суììы ÷еpез A и B соответственно. Тоãäа нуëевой
ваpиант пpиìет виä

yatropin = A + B,

а ваpиаöии буäут выpажены сëеäуþщей систеìой

Пpи отpавëении атpопиноì äëя äиаãностики в
pаìках указанных пpизнаков ìаксиìаëüное ÷исëо
обу÷аеìых функöий 15. Дëя уãаpноãо ãаза выpаже-
ние (4) пеpепиøется сëеäуþщиì обpазоì:

yi =  +

+ α . (5)

В pезуëüтате пpиìенения пpеäëоженных ìето-
äов äиффеpенöиаëüной äиаãностики опpеäеëяется
токси÷еское вещество и пpиìеняется соответст-
вуþщее антиäотное сpеäство. Pезуëüтаты äиффе-
pенöиаëüной äиаãностики и антиäотной теpапии в

автоìати÷ескоì pежиìе записываþтся в эëектpон-
нуþ каpту зäоpовüя (ЭКЗ) паöиента, pазpаботанной
в pаìках "Госуäаpственной пpоãpаììы pазвития в
Азеpбайäжанской Pеспубëике связи и инфоpìаöи-
онных техноëоãий на 2005—2008 ãоäы (Эëектpон-
ный Азеpбайäжан)", в котоpой пункт 7.3.11. ãëасит:
pазpаботатü "Эëектpоннуþ каpту зäоpовüя" ãpаж-
äан Pеспубëики, а пункт 7.3.12.: pазpаботатü и вне-
äpитü показатеëüные инфоpìаöионно-ìеäиöин-
ские систеìы, отpажаþщие äеятеëüностü у÷pежäе-
ний зäpавоохpанения. Добавиì, ÷то ЭКЗ pазpабо-
тана соãëасно станäаpтаì ISO 7816-1, ISO 7816-2,
ISO 7816-3, объеì паìяти EEPROM 16 кбайт.

Pазpаботан пpоãpаììный пpоäукт, котоpый
пpоøеë тестиpование и апpобаöиþ на äанных
Центpаëüной скоpой и неотëожной ìеäиöинской
поìощи ã. Баку. На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) пpивоäятся фpаãìенты pабо÷ей пpоãpаììы,
ãäе а) — окно выбоpа набëþäаеìых сиìптоìов,
б) — поøаãовая äиаãностика обоиìи ìетоäаìи,
в) — фpаãìент эëектpонной каpты зäоpовüя.

Заключение 

Иссëеäованы сëу÷аи отpавëения уãаpныì ãазоì,
выявëены сиìптоìы äëя еãо äиаãностики, обосно-
вана необхоäиìостü äиффеpенöиаëüной äиаãно-
стики схожих по сиìптоìатике отpавëений. Пpо-
ãpаììный пpоäукт пpоøеë тестиpование на pеаëü-
ных каpтах боëüных за 2006—2012 ãã. Центpаëüной
скоpой и неотëожной ìеäиöинской поìощи ã. Баку.
Экспëуатаöия систеìы не тpебует спеöиаëüных
знаний в обëасти инфоpìаöионных техноëоãий.
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Введение

Испоëüзование совpеìенных ìетоäов поëу÷е-
ния и обpаботки ìеäико-биоëоãи÷еских äанных,
основанных на коìпüþтеpных (иëи инфоpìаöион-
но-коììуникаöионных) техноëоãиях, позвоëяет
существенно увеëи÷итü объеì поëезной инфоpìа-
öии, извëекаеìой из биоìеäиöинских сиãнаëов.
Pяä ìетоäов, ставøих уже кëасси÷ескиìи, завоеваë
пpо÷ное ìесто в нау÷ных иссëеäованиях и кëини-
÷еской пpактике. К таковыì ìожно отнести эëек-
тpоэнöефаëоãpафиþ, испоëüзуþщуþ записü эëек-
тpи÷еских потенöиаëов ãоëовноãо ìозãа с повеpх-
ности ãоëовы — эëектpоэнöефаëоãpаììу (ЭЭГ).
В хоäе иссëеäования как фоновых ЭЭГ, так и ЭЭГ
с функöионаëüныìи пpобаìи, котоpые выпоëня-
þтся пpи pеøении испытуеìыìи ëоãи÷еских иëи
обpазных заäа÷, быëа показана высокая инфоpìа-
тивностü поäхоäа, основанноãо на анаëизе с ис-
поëüзованиеì вейвëет-пpеобpазования [1, 2]. В то
же вpеìя, наpяäу с иссëеäованиеì нативных ЭЭГ,
pеãистpиpуеìых на pазëи÷ных стаäиях онтоãенеза
как в состоянии покоя, так и пpи пpовеäении
функöионаëüных пpоб, в ноpìе и пpи патоëоãии,
с 1960-х ãоäов øиpокое pаспpостpанение поëу÷аþт

ìетоäы анаëиза вызванных потенöиаëов (ВП) ãо-
ëовноãо ìозãа — спеöифи÷еских эëектpофизиоëо-
ãи÷еских феноìенов, связанных с pеакöий ìозãа
на внеøние иëи внутpенние стиìуëы, а также на
изìенение еãо состояния, пpеäøествуþщее пеpе-
äа÷е коìанäы на оpãан-эффектоp.
Цеëü настоящей pаботы — опpеäеëение возìож-

ности пpиìенения pазpаботанных pанее [3—5] ìе-
тоäов анаëиза ЭЭГ на основе испоëüзования свойств
öепо÷ек ëокаëüных ìаксиìуìов (ЦЛМ) ìатpиö
кваäpатов коэффиöиентов непpеpывноãо вейвëет-
пpеобpазования äëя анаëиза вызванных потенöиа-
ëов ãоëовноãо ìозãа.

1. Особенности анализа ЭЭГ
на основе вейвлет-пpеобpазования

В настоящей pаботе пpовоäиëся экспеpиìент,
бëок-схеìа котоpоãо пpеäставëена на pис. 1.
Дëя обpаботки äанных экспеpиìента испоëüзо-

ваëи непpеpывное вейвëет-пpеобpазование в виäе
[6, 7]:

W(a, b) = 1/ f (t)Ψ dt, (1)

ãäе f (t) — анаëизиpуеìые äанные, зависящие от
вpеìени t; Ψ — вейвëет; a и b — паpаìетpы ìас-
øтаба и вpеìени äëя вейвëет-пpеобpазования;
a, b ∈ R; a > 0.
Вейвëет-пpеобpазование явëяется инстpуìентоì

äëя pазäеëения иссëеäуеìых äанных (иëи функ-
öий) на составëяþщие с pазныìи ÷астотаìи, каж-
äая из котоpых ìожет затеì изу÷атüся с pазpеøе-
ниеì, соответствуþщиì опpеäеëенноìу ìасøтабу.
Как известно [7], испоëüзование вейвëет-пpеобpа-
зования иìеет пpеиìущество по сpавнениþ с äpу-
ãиìи pаспpостpаненныìи виäаìи пpеобpазований,
пpежäе всеãо, за с÷ет свойства ÷астотно-вpеìенной
ëокаëизаöии вейвëета. Вейвëет-пpеобpазование,
пpеäставëяþщее собой "вpеìеннуþ pазвеpтку" спек-

Метод, созданный на основе использования данных
о динамике цепочек локальных максимумов (ЦЛМ) мат-
pиц квадpатов коэффициентов непpеpывного вейвлет-
пpеобpазования, пpименен в исследовании вызванных
зpительных потенциалов головного мозга. Пpоведена
классификация полученных ЦЛМ и выявлено пять их
основных типов как для частотного, так и для энеp-
гетического пpостpанства, что повтоpяет pезультат
аналогичной классификации, полученный pанее пpи ана-
лизе фоновой ЭЭГ. Pазpаботанные алгоpитмы пpоде-
монстpиpовали высокую чувствительность к динамике
зpительных вызванных потенциалов.
Ключевые слова: электpоэнцефалогpамма, цепочка

локальных максимумов, вейвлет-анализ, локальный
спектp

Pис. 1. Блок-схема экспеpимента
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тpа, позвоëяет поëу÷атü ëокаëизованнуþ во вpеìе-
ни энеpãети÷ескуþ инфоpìаöиþ.

Pезуëüтатоì вейвëет-пpеобpазования явëяется
ìатpиöа вейвëет-коэффиöиентов W(al, bm), отpа-
жаþщая степенü "пpисутствия" опpеäеëенной ÷ас-
тоты в общей стpуктуpе сиãнаëа в конкpетный ìо-
ìент вpеìени (инäекс l хаpактеpизует ноìеp ìас-
øтаба, а m — ноìеp отpезка вpеìени).
Опpеäеëиì скейëоãpаììу Vij(al) на вpеìенноì

отpезке [bi, bj] как

Vij(al) = (W2(al, bm)), (2)

ãäе инäексы i и j (i, j < N; j > i) хаpактеpизуþт ÷ас-
тотный äиапазон иссëеäуеìоãо пpоöесса.
Явëяясü функöией ìасøтаба al, скейëоãpаììа

Vij(al) вкëþ÷ает в себя ту же инфоpìаöиþ, ÷то и
спектpаëüная пëотностü ìощности (СПМ) пpеобpа-
зования Фуpüе, котоpая явëяется функöией ÷астоты.
Скейëоãpаììы Vij(al) ìожно постpоитü на ìаëых

вpеìенных отpезках (напpиìеp 0,05...0,1 с), ÷то по-
звоëяет äетаëüно изу÷атü äинаìику пpоöессов, от-
pажаеìых на ВП.
В настоящей pаботе экспеpиìенты пpовоäиëи

с 21 испытуеìыì обоеãо поëа в возpасте от 19 äо
24 ëет. Зpитеëüные вызванные потенöиаëы (ЗВП)
быëи поëу÷ены пpи ÷астоте фотостиìуëяöии 2,5 Гö,
стиìуëиpуþщий фотоäиоä pаспоëаãаëся на pас-
стоянии 1 ì от ãëаз испытуеìых. Pеãистpаöия ЗВП
осуществëяëасü эëектpоэнöефаëоãpафоì "Нейpон-
Спектp 4-ВП" в отвеäении OZ с ÷астотой äискpе-
тизаöии 5 кГö.
Вызванный потенöиаë опpеäеëяëся путеì коãе-

pентноãо накопëения пpи не ìенее ÷еì 300 фото-
стиìуëяöиях.

Pезуëüтаты выäеëения ЗВП и контpоëüноãо экс-
пеpиìента поäвеpãаëисü непpеpывноìу вейвëет-
пpеобpазованиþ с испоëüзованиеì вейвëетов Morlet
и WAVE и по ниì быëи поëу÷ены зна÷ения эëе-
ìентов ìатpиöы кваäpатов вейвëет-коэффиöиен-
тов. С øаãоì в оäин отс÷ет (200 ìкс)
стpоиëся набоp ëокаëüных спектpов,
в котоpых опpеäеëяëисü ìиниìуìы и
ìаксиìуìы.

2. Pезультаты 
экспеpиментальных исследований

На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты
äëя сëу÷ая, коãäа накопëенный ЗВП
быë поëу÷ен в хоäе äвух экспеpиìентов
с оäниì и теì же испытуеìыì, а также
äанные контpоëüноãо экспеpиìента,
коãäа испытуеìый сìотpеë на фотоäи-
оä, котоpый быë откëþ÷ен и не пpово-
äиë фотостиìуëяöии.
По пpавиëу k/Δb → 1 (ãäе Δb — pаз-

ностü поpяäковых ноìеpов ëокаëüных

спектpов окон÷ания и на÷аëа ЦЛМ; k — ÷исëо вхо-
äящих в нее то÷ек) стpоиëисü ЦЛМ. Сутü этоãо
пpавиëа в тоì, ÷то оно äает возìожностü, с оäной
стоpоны, выäеëитü конкpетнуþ ЦЛМ, а с äpуãой
стоpоны, избежатü непpавоìеpноãо объеäинения
таких ЦЛМ в боëее äëиннуþ öепо÷ку, пpи котоpой
ìежäу ниìи набëþäаþтся ÷астотно-вpеìенные об-
ëасти без ëокаëüных ìаксиìуìов.
Испоëüзуя это пpавиëо, по анаëоãии с такиì же

пpавиëоì äëя обpаботки фоновой ЭЭГ, поëу÷ено
выpажение äëя ëоãи÷еской функöии f (a, b) пpиня-
тия pеøения о вкëþ÷ении (иëи не вкëþ÷ении) ëо-
каëüноãо экстpеìуìа с кооpäинатаìи (ai, bj) в кон-
кpетнуþ ЦЛМ: 

f (ai, bj) =

= (3)

ãäе ai–1 — ìасøтаб ëокаëüноãо ìаксиìуìа конöе-
вой то÷ки ЦЛМ, бëижайøей по ìасøтабу к пpеä-
поëаãаеìоìу äëя вкëþ÷ения в ЦЛМ ëокаëüноìу
ìаксиìуìу; bj–1 — вpеìя (иëи ноìеp отс÷ета, ноìеp
скейëоãpаììы) конöевой то÷ки ЦЛМ, бëижайøей
по вpеìени (ноìеpу отс÷ета, ноìеpу скейëоãpаììы)
к анаëоãи÷ноìу зна÷ениþ пpеäпоëаãаеìоãо äëя
вкëþ÷ения в ЦЛМ ëокаëüноãо ìаксиìуìа; as —
зна÷ение ìасøтаба пеpвой то÷ки фоpìиpуþщейся
ЦЛМ. Константы u и v поëу÷ены пpи испоëüзовании
пpавиëа k/Δb → 1 и пpи наибоëüøих äëя äанноãо
äиапазона ìасøтабов зна÷ений k. Дëя вейвëетов
Morle и WAVE u = 3 и v = 0,05, ÷то анаëоãи÷но зна-
÷енияì, поëу÷енныì пpи анаëизе фоновой ЭЭГ.
Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то аìпëи-

туäно-÷астотные хаpактеpистики эëектpоэнöефаëо-
ãpаìì и ЗВП, поëу÷енные путеì обpаботки äанных
с пpиìенениеì непpеpывноãо вейвëет-пpеобpазова-
ния и испоëüзуеìые äëя постpоения öепо÷ек ëо-
каëüных ìаксиìуìов, бëизки по своиì свойстваì.

1
N
----  

m i=

j

∑

1, (ai ∈ [ai–1 – (vas + u), ai–1 + (vas + u)]) ∧
∧ (bj ∈ (bj–1, bj–1 + (vas + u)]);
0, (ai ∈ [ai–1 – (vas + u), ai–1 + (vas + u)]) ∨
∨ (bj ∈ (bj–1, bj–1 + (vas + u)]),

Pис. 2. Изменение амплитуды ЗВП (мкВ) от вpемени (числа отсчетов), пpошед-
шего от начала действия стимула (один отсчет pавен 200 мкс). Две чеpные сплош-
ные линии — значения амплитуд ЗВП, накопленных в двух экспеpиментах, пpово-
димых с одним испытуемым; пунктиpная линия — pезультат контpольного
экспеpимента с испытуемым без фотостимуляции
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Pассìотpиì äинаìику öепо÷ек ëокаëüных ìак-
сиìуìов пpиìенитеëüно к ЗВП. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты буäеì сpавниватü с показатеëяìи кон-
тpоëüноãо экспеpиìента (pис. 3, 4).

3. Классификация ЦЛМ, полученных на основе 
данных зpительных вызванных потенциалов

Пpовеäеì кëассификаöиþ ÷астот встpе÷аеìо-
сти pазëи÷ных типов ЦЛМ в общеì ÷исëе набëþ-
äаеìых феноìенов.
Буäеì с÷итатü, ÷то по анаëоãии с pезуëüтатаìи,

поëу÷енныìи pанее [3—5] пpи анаëизе фоновой
ЭЭГ, в ÷астотноì пpостpанстве иìеþтся сëеäуþ-
щие типы ЦЛМ.

1. ЦЛМ, стабильно pастущая по частоте (pис. 3,
обëастü А). Анаëиз äинаìики изìенения во вpеìе-
ни ÷астоты ЦЛМ этоãо типа позвоëяет пpеäпоëо-
житü наëи÷ие у неãо нескоëüких поäтипов, связан-
ных с äинаìикой äpейфа ЦЛМ в ÷астотноì пpо-
стpанстве: ëинейной иëи неëинейной.

2. ЦЛМ, стабильно убывающая по частоте (pис. 3,
обëастü Б). Как и äëя пеpвоãо типа, äëя неãо ха-
pактеp убывания зна÷ений ëокаëüных ìаксиìуìов
в ÷астотной обëасти äостато÷но сиëüно pазëи÷ает-
ся внутpи äанноãо типа.

3. ЦЛМ, пpактически не изменяющая своей часто-
ты в частотном пpостpанстве (pис. 3, обëастü В).

Такой pезуëüтат ìожет бытü поëу÷ен в
сëу÷ае, есëи осöиëëятоp (иëи ãpуппа
осöиëëятоpов) в пpоöессе, пpоисхоäя-
щеì в ãоëовноì ìозãе, не увеëи÷ивает
и не уìенüøает своей ÷астоты в пpе-
äеëах äиапазона pазpеøаþщей способ-
ности испоëüзуеìоãо вейвëета.

4. ЦЛМ, демонстpиpующая сначала
pост частоты локальных максимумов,
а потом ее уменьшение, пpи тоì, ÷то за-
веpøитüся она ìожет как на боëее вы-
сокой, так и на боëее низкой ÷астоте
по сpавнениþ с на÷аëüной (pис. 3, об-
ëастü Г).

5. ЦЛМ, в котоpой частота локальных
максимумов пеpвоначально уменьшает-
ся пpи последующем ее pосте. Как и äëя
пpеäыäущеãо типа, отноøение ÷астот
на÷аëа и завеpøения ЦЛМ ìожет бытü
pазëи÷ныì (pис. 3, обëастü Д).
Пpовеäенные иссëеäования пока-

заëи, ÷то пpиìенитеëüно к показате-
ëяì W 2(a, b) типы äинаìики ЦЛМ яв-
ëяþтся анаëоãи÷ныìи выøеуказанныì.

1. ЦЛМ, стабильно наpастающая по
энеpгии. Можно пpеäпоëожитü, ÷то ос-
öиëëятоp иëи ãpуппа осöиëëятоpов,
поpожäаþщих äанный тип ЦЛМ, су-
щественно увеëи÷ивает своþ актив-
ностü с те÷ениеì вpеìени, ÷то выpа-
жается увеëи÷ениеì в иссëеäуеìоì

сиãнаëе аìпëитуäы опpеäеëенной ÷астоты. Данные
ЦЛМ быëи выäеëены и äëя фоновой ЭЭГ [3—5],
напpиìеp в pеакöиях синхpонизаöии: пpи пеpехоäе
от высоко÷астотноãо β-pитìа к низко÷астотноìу
α-pитìу.

2. ЦЛМ, стабильно убывающая по энеpгии. По
анаëоãии с типоì 1, хаpактеp убывания зна÷ений
W 2(a, b) ëокаëüноãо ìаксиìуìа связан с обpатныì
по отноøениþ к указанноìу в пункте 1 пpоöессу —
появëениеì на кpивой ЗВП низкоаìпëитуäных
коëебаний опpеäеëенной ÷астоты.

3. ЦЛМ, пpактически не изменяющаяся по энеpгии.
Это озна÷ает, ÷то осöиëëятоp (иëи ãpуппа осöиë-
ëятоpов) в ãоëовноì ìозãе не увеëи÷ивает и не
уìенüøает своей ìощности, т. е. не изìеняет вкëаäа
в аìпëитуäу сиãнаëа ЗВП. С у÷етоì особенностей
вейвëет-пpеобpазования ЭЭГ и ЗВП, связанных с
высокой pазpеøаþщей способностüþ по аìпëитуäе
сиãнаëа, äанный тип ЦЛМ пpи обpаботке натив-
ной ЭЭГ не быë заpеãистpиpован. Он появëяется
ëиøü посëе искусственноãо ввеäения так называе-
ìоãо "нуëевоãо коpиäоpа" — äиапазона откëонения
веëи÷ин W 2(a, b) в обе стоpоны от на÷аëüных зна-
÷ений. Пpи этоì с÷итается, ÷то на÷аëüная и коне÷-
ная энеpãия ЦЛМ не изìениëисü.

4. ЦЛМ, демонстpиpующая сначала pост энеpгии
сигнала, а потом ее уменьшение, пpи тоì, ÷то завеp-
øитüся она ìожет как на боëее высокоì, так и на

Pис. 3. Цепочки локальных максимумов, постpоенные на основе матpицы квад-
pатов вейвлет-коэффициентов пpи анализе одного из ЗВП (имеющего выpажен-
ный положительный пик в пеpвые 500 отсчетов от подачи стимула), изобpажен-
ного на pис. 2. По оси абсцисс — отсчеты (один отсчет — 200 мкс), по оси
оpдинат — масштаб вейвлет-пpеобpазования

Pис. 4. Цепочки локальных максимумов, постpоенные на основе матpицы квад-
pатов вейвлет-коэффициентов пpи анализе pезультатов контpольного экспеpи-
мента, изобpаженных на pис. 2. По оси абсцисс — отсчеты (один отсчет — 200
мкс), по оси оpдинат — масштаб вейвлет-пpеобpазования
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боëее низкоì зна÷ении энеpãии по отноøениþ к
на÷аëüноìу.

5. ЦЛМ, демонстpиpующая уменьшение энеpгии с
последующим ее pостом. Как и äëя пpеäыäущеãо ти-
па, отноøение зна÷ений энеpãии на÷аëа и завеp-
øения ЦЛМ ìожет бытü pазëи÷ныì.
Установиì тепеpü, ìожно ëи в ìатpиöе кваäpа-

тов вейвëет-коэффиöиентов W 2(a, b), поëу÷енной
пpи анаëизе ЗВП, опpеäеëитü такие же типы ЦЛМ,
какие быëи выäеëены äëя фоновой ЭЭГ, каковы-
ìи буäут их ÷астоты встpе÷аеìости и как они буäут
соотноситüся äpуã с äpуãоì.

Pассìотpиì pазëи÷ия в äинаìике типов ЦЛМ
пpиìенитеëüно к ЗВП и к контpоëüноìу иссëеäова-
ниþ. Дëя этоãо пpовеäеì кpосс-табуëяöиþ иссëе-
äуеìых зна÷ений ÷астот встpе÷аеìости ЦЛМ pаз-
ëи÷ных типов (сì. табëиöу). Пpи этоì тип ЦЛМ, ха-
pактеpизуþщийся объеäинениеì ÷астотноãо и энеp-
ãети÷ескоãо типов, буäеì называтü "кpосс-типоì".
Из пpеäставëенной табëиöы сëеäует, ÷то äëя

÷астотных типов стpуктуpа pаспpеäеëения ЦЛМ
в öеëоì соответствует таковой äëя фоновой ЭЭГ:
в ней äоìиниpуþт типы 1 и 2 ЦЛМ, теì вpеìенеì,
как äëя энеpãети÷еских — пpеваëиpуþт типы 4 и 5,
÷то äовоëüно pеäко встpе÷ается äëя фоновых ЭЭГ.
Поëу÷аеìые ÷астоты встpе÷аеìости тех иëи иных

типов ЦЛМ анаëизиpоваëи попаpно (äëя ЗВП и
соответствуþщеãо еìу кpосс-типа ЦЛМ äëя кон-
тpоëüноãо экспеpиìента) с испоëüзованиеì z-кpи-
теpия [8]. Ввоäиëи попpавку на эффект ìножест-
венных сpавнений [8]. Поëу÷енные pезуëüтаты пpеä-
ставëены на äиаãpаììе (pис. 5). Виäно, ÷то ÷исëо
кpосс-типов ЦЛМ существенно и статисти÷ески
зна÷иìо pазëи÷ается в стpуктуpе ìатpиöы кваäpа-
тов вейвëет-коэффиöиентов, поëу÷енных пpи ана-
ëизе ЗВП и в контpоëüноì экспеpиìенте.
Дëя ÷астотноãо типа 1 (с посëеäоватеëüно наpас-

таþщей ÷астотой ЦЛМ, отpажаþщей pост актив-
ности поpожäаþщеãо ее осöиëëятоpа и/иëи ãpуппы
осöиëëятоpов) хаpактеpно зна÷иìое увеëи÷ение

÷исëа ЦЛМ энеpãети÷ескоãо типа 4 по сpавнениþ
с контpоëüныì экспеpиìентоì на фоне уìенüøе-
ния ÷исëа ЦЛМ типа 3 и 5. Дëя ÷астотноãо типа 2
äинаìика схожая: снижается ÷исëо ЦЛМ, относи-
ìых к типаì 3 и 5, а их пpеäставитеëüство в общеì
÷исëе типа 4, наобоpот, возpастает. Дëя ÷астотноãо
типа 3 хаpактеpно увеëи÷ение пpеäставитеëüства
ЦЛМ энеpãети÷ескоãо типа 1 и снижение ÷исëа
ЦЛМ энеpãети÷ескоãо типа. 3. Дëя ÷астотных ти-
пов 4 и 5 хаpактеpно увеëи÷ение äоëи пpеäстави-
теëüства ЦЛМ энеpãети÷ескоãо типа 4, ÷то отpажа-
ет сëожнуþ äинаìику повеäения сиãнаëа ЗВП,
вкëþ÷аþщеãо нескоëüко pазëи÷ных по аìпëитуäе
и ÷астоте воëновых коìпонентов.

Заключение

В хоäе пpовеäенноãо в настоящей pаботе иссëе-
äования иìеþщиеся pазpаботанные pанее ìетоäы
в обëасти анаëиза öепо÷ек ëокаëüных ìаксиìуìов
ìатpиöы кваäpатов коэффиöиентов непpеpывноãо
вейвëет-пpеобpазования [3—5], созäанные äëя ана-
ëиза фоновой ЭЭГ ÷еëовека и животных в pазëи÷-
ных функöионаëüных состояниях, быëи пpиìенены
к новоìу объекту иссëеäования — вызванныì зpи-
теëüныì потенöиаëаì ãоëовноãо ìозãа. Показана
возìожностü испоëüзования всеãо набоpа аëãоpит-
ìов, пpиìеняеìых pанее äëя анаëиза фоновой
ЭЭГ [5], к äанныì, поëу÷енныì äëя зpитеëüных
вызванных потенöиаëов: опpеäеëение пpавиëа по-

Результаты кросс-табуляции, полученные
при анализе частот встречаемости различных типов ЦЛМ

в зрительном вызванном потенциале
(в я÷ейках табëиöы указаны ÷астоты встре÷аеìости ЦЛМ 

опреäеëенноãо типа)

Кëассифи-
каöия по

÷астотныì 
типаì

Кëассификаöия
по энерãети÷ескиì типаì

Всеãо

Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 Тип 5

Тип 1 1019 1135 310 2157 3020 7641
Тип 2 1144 1042 331 2317 3115 7949
Тип 3 1045 973 657 727 995 4397
Тип 4 69 75 22 1197 1282 2645
Тип 5 30 32 26 826 1192 2106
Всеãо 3307 3257 1346 7224 9604 24 738

Pис. 5. Диагpамма частот встpечаемости pазличных кpосс-типов
ЦЛМ, полученных пpи анализе ЗВП, а также для контpольных
экспеpиментов. Pадиальные оси соответствуют кpосс-типам
ЦЛМ (в числителе у осей указан тип ЦЛМ по частоте, в зна-
менателе — тип ЦЛМ по энеpгии). По циpкуляpным осям от-
ложены частоты встpечаемости данного типа ЦЛМ (в % от их
общего числа в данном экспеpименте). Звездочкой (*) отмече-
ны ваpианты со статистически значимыми pазличиями для ЗВП
и контpольных экспеpиментов пpи p < 0,01
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стpоения ЦЛМ на основе поäхоäа k/Δb → 1; кëас-
сификаöия ЦЛМ по основныì пяти типаì как äëя
÷астотноãо, так и äëя энеpãети÷ескоãо пpостpанства;
оöенка этих типов как по отäеëüности, так и с ис-
поëüзованиеì кpосс-типов; поëу÷ение усpеäнен-
ных ЦЛМ по кажäоìу из типов с испоëüзованиеì
pазpаботанноãо pанее усpеäнения пpи синхpониза-
öии по вpеìени. 
Такиì обpазоì, созäанный pанее ìетоä анаëиза

фоновой ЭЭГ путеì изу÷ения стpуктуpы ЦЛМ и
основанный на неì коìпëекс аëãоpитìов и пpо-
ãpаìì [3—5] пpоäеìонстpиpоваëи своþ высокуþ
инфоpìативностü и äëя анаëиза вызванных потен-
öиаëов ãоëовноãо ìозãа, ÷то позвоëяет pекоìенäо-
ватü pазpаботанный на еãо базе ìетоä äëя внеäpе-
ния в пpактику физиоëоãи÷еских, психоëоãи÷е-
ских, невpоëоãи÷еских и тоìу поäобных иссëеäо-
ваний и в pазpаботки, связанные с систеìаìи
÷еëовеко-ìаøинноãо общения.
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Введение

Коìпüþтеpная зависиìостü и ее посëеäствия
пpеäставëяþт собой оäну из пpобëеì совpеìенноãо
общества. Pасстpойства зäоpовüя, вызванные ÷pез-
ìеpныì поëüзованиеì коìпüþтеpоì, носят скpы-
тый хаpактеp всëеäствие неäостато÷ной pазpабо-
танности ìетоäик их выявëения.
В бëижайøей пеpспективе ÷исëо поëüзоватеëей

пеpсонаëüных коìпüþтеpов в стpанах СНГ пpибëи-
зится к сpеäнеевpопейскиì показатеëяì (60 %...70 %
насеëения). Зна÷итеëüнуþ ÷астü этой ауäитоpии
составëяþт äети и поäpостки, а также стуäенты, т. е.
те, кто не äостиã 25 ëет. Пpовеäенные иссëеäова-
ния в стpанах СНГ свиäетеëüствуþт, ÷то коìпüþ-
теpная зависиìостü (Интеpнет и коìпüþтеpные
иãpы) составëяет окоëо 15 % от ÷исëа поëüзовате-
ëей, хотя то÷ных äанных о ÷исëе зависиìых ëиö не
иìеется [1—4]. Коìпüþтеpизаöия ìожет вызыватü
как позитивные, так и неãативные эффекты [1, 4].
Стpеìитеëüное вхожäение в новуþ коìпüþтеpнуþ
куëüтуpу ìожет пpивести к психи÷ескиì и пове-
äен÷ескиì pасстpойстваì. В ситуаöиях, коãäа поëü-
зоватеëü не иìеет öеëей, основанных на ãуìани-
сти÷еских пpинöипах, во вpеìя пpебывания в виp-
туаëüноì ìиpе он поäвеpãается опасности захвата
коìпüþтеpной сpеäой по типу "стиìуë — pеакöия"
всëеäствие пëасти÷ности психи÷еских пpоöессов
у ÷еëовека. Виpтуаëüный ìиp навязывает ÷еëовеку
свои пpавиëа иãpы — äостижение öеëи ëþбой öе-
ной, в то вpеìя как боëüøинство коìпüþтеpных
иãp иìеет оäин аëãоpитì: "Убей их всех". Поëу÷ае-
ìая ÷еëовекоì инфоpìаöия в этоì сëу÷ае не обя-
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затеëüно обpабатывается с позиöий установëения
отноøений ìежäу объектаìи и иäеяìи, свойствен-
ных коãнитивноìу ìыøëениþ. Моpаëüные оöенки
запазäываþт иëи бëокиpуþтся. Pесуpсы паìяти
÷еëовека заäействуþтся фоpìаëüно, по ìеханизìу
пеpекëþ÷атеëя. В pезуëüтате функöия постpоения
öеëостной каpтины познания также наpуøается.
Иссëеäования в обëасти коãнитивной психоëо-

ãии установиëи, ÷то боëüøая ÷астü инфоpìаöии,
поступаþщей в ìозã ÷еëовека, не пpеäставëяет ин-
теpеса иëи пpосто пpевосхоäит еãо способностü к
обpаботке [5]. Несоìненно, это иìеет ìесто и пpи
поступëении боëüøих объеìов инфоpìаöии из виp-
туаëüноãо ìиpа, котоpый, в своþ о÷еpеäü, явëяется
пpоäуктоì pеаëüноãо ìиpа.
В настоящее вpеìя выäеëяþт øестü типов коì-

пüþтеpной зависиìости: коìпüþтеpные иãpы, на-
вяз÷ивый сеpфинã, стpастü к тоpãаì и азаpтныì
иãpаì, пpосìотp теëесеpиаëов, виpтуаëüные зна-
коìства и кибеpсекс. По ÷исëу поëüзоватеëей пеp-
вое ìесто заниìаþт коìпüþтеpные иãpы. Эìоöио-
наëüная насыщенностü иãpовой äеятеëüности, воз-
ìожностü ухоäа в äpуãуþ pеаëüностü боëее высокоãо
уpовня и саìоутвеpжäения в ней, а также пpисущий
иãpе сакpаëüный хаpактеp, изу÷енный в иссëеäо-
ваниях Й. Хейзинãа [6], явëяþтся важной состав-
ной ÷астüþ этоãо pазвëе÷ения, котоpое по своей
увëекатеëüности зна÷итеëüно пpевосхоäит äpуãие.
Психоëоãи с÷итаþт, ÷то в основе такоãо повеäения
ëежит наpöиссизì, изу÷енный Э. Фpоììоì [7].
В этой новой äëя общества ситуаöии уже осоз-

нается тот факт, ÷то виpтуаëüный ìиp иìеет свои
свойства, вëияние котоpых на ÷еëовека пока ìаëо
изу÷ено. Оäнако äо настоящеãо вpеìени не пpово-
äиëисü иссëеäования по изу÷ениþ веpоятности
возникновения у поëüзоватеëя, иãpаþщеãо в коì-
пüþтеpные иãpы (ãейìеpа), автоноìноãо виpтуаëü-
ноãо обpаза (АВО) посëе выхоäа из иãpы. Соãëасно
опpеäеëениþ Н. А. Носова, "АВО — это обpаз, ко-
тоpый ìожет pазвоpа÷иватüся в виpтуаëüнуþ pе-
аëüностü независиìо от выпоëняеìой в äанный
ìоìент äеятеëüности. Он саì внутpи себя pазвоpа-
÷ивается в виpтуаëüнуþ pеаëüностü. На пеpвой ста-
äии автоноìный виpтуаëüный обpаз явëяется си-
туаöионныì (pазвоpа÷ивается в опpеäеëенных си-
туаöиях). На втоpой стаäии он явëяется опеpаöио-
наëüныì (pазвоpа÷ивается совеpøенно спонтанно
и независиìо от ситуаöии). АВО, pазвоpа÷иваясü в
виpтуаëüнуþ pеаëüностü, вызывает коìпуëüсивное
(непpеоäоëиìое) жеëание совеpøитü соответствуþ-
щее еìу äействие" [8]. В психиатpии такой опеpаöио-
наëüный виpтуаëüный обpаз тpактуется как обìан
воспpиятия, возìожно, по типу ãаëëþöиноиäа [9].
Тоëüко появëение таких опасных сиìптоìов, как

кpайние степени истощения и pасстpойства психи-
ки, заставëяþт обpатитüся за поìощüþ к ìеäикаì
и психоëоãаì. Pанние пpизнаки появëяþщихся pас-
стpойств, как пpавиëо, не äиаãностиpуþтся. Нет

äаже станäаpтизиpованной ìеäико-психоëоãи÷е-
ской теpìиноëоãии äëя описания коìпüþтеpной
зависиìости.
Цель настоящей pаботы: изу÷ение pаспpостpа-

ненности коìпüþтеpных иãp в стуäен÷еской сpеäе
техни÷ескоãо вуза и вëияние их на психи÷еское
зäоpовüе ãейìеpов.
Заäа÷и вкëþ÷аëи в себя: 
теоpети÷еский анаëиз понятия психоëоãи÷е-
ской зависиìости от коìпüþтеpных иãp и связü
ее с АВО; 
изу÷ение вëияния пpоäоëжитеëüности иãpовоãо
пpоöесса на наpуøение психофизиоëоãи÷еских
функöий ãейìеpа; 
установëение связи ìежäу пеpеживанияìи, ин-
äуöиpованныìи опpеäеëенныì сþжетоì иãpы,
и фоpìиpованиеì АВО; 
установëение связи ìежäу возникновениеì у ãей-
ìеpа позитивноãо отноøения к иäее саìоëик-
виäаöии и наëи÷иеì у неãо психопатоëоãи÷е-
ских pасстpойств, в тоì ÷исëе пpисутствия АВО,
а также зависиìостü возникновения этих фено-
ìенов от иãpы в pежиìе онëайн; 
опpеäеëение веäущих сознатеëüных ìотивов в
выбоpе жанpов иãp ãейìеpоì и их связü с жеëа-
теëüныì äëя неãо изìенениеì психофизиоëоãи-
÷ескоãо состояния äëя ощущения пpебывания в
виpтуаëüной pеаëüности боëее высокоãо, пpият-
ноãо уpовня (ãpатуаë) [8].
Объект исследования: коìпüþтеpные иãpы в жиз-

ни стуäентов.
Пpедмет исследования: вëияние обpазов виpту-

аëüноãо ìиpа на ëи÷ностü поëüзоватеëей коìпüþ-
теpных иãp.
Гипотеза исследования закëþ÷ается в пpеäпоëо-

жении, ÷то существует связü ìежäу стаäияìи фоp-
ìиpования коìпüþтеpной зависиìости и возник-
новениеì психопатоëоãи÷еских феноìенов, кото-
pые pазвиваþтся в pезуëüтате пpоäоëжитеëüной
иãpовой äеятеëüности пpи опpеäеëенной напpав-
ëенности жанpов и сþжетов иãp.

Метод исследования

Дëя выявëения иãpовой коìпüþтеpной зависи-
ìости и изу÷ения вëияния виpтуаëüноãо ìиpа на
физиоëоãи÷еское и психи÷еское зäоpовüе ãейìе-
pов наìи pазpаботана спеöиаëüная анкета. Иссëе-
äование оpиентиpовано на стуäентов, обу÷аþщихся
в техни÷ескоì унивеpситете. С этой öеëüþ пpовеäено
анкетиpование 155 стуäентов с 1-ãо по 4-й куpс. Из
их ÷исëа искëþ÷ены 4 ÷еëовека, не иãpавøих в
коìпüþтеpные иãpы. Такиì обpазоì, в иссëеäова-
ние вкëþ÷ено 151 ÷еëовек: þноøи — 116 (76,8 %),
äевуøки — 35 (23,2 %). Возpаст анкетиpуеìых от
17 äо 24 ëет, сpеäний возpаст — 19 ëет. Сpеäняя
пpоäоëжитеëüностü иãpовоãо стажа стуäентов со-
ставиëа 9 ëет. Два—тpи ãоäа назаä отказаëисü от
иãp 27 ÷еë. (17,9 %), оäнако все они вкëþ÷ены в ис-
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сëеäование, так как пpеäоставиëи поëные свеäе-
ния по всеì пунктаì анкеты. Кpоìе тоãо, äаëüней-
øий анаëиз показаë, ÷то поä отказоì ãейìеpы по-
ниìаþт сеанс иãpы не боëее äвух ÷асов и не ÷аще
оäноãо pаза в неäеëþ всëеäствие появëения у них
АВО и/иëи сиìптоìов äисфункöии öентpаëüной
неpвной систеìы (ЦНС).

Pезультаты исследования

Стуäенты иãpаþт в иãpы pазных типов и жан-
pов, как пpавиëо, не оãpани÷иваясü оäниì из них,
но пpеäпо÷титеëüныìи явëяþтся pоëевые — 97 ÷еë.
(64,2 %) и оäновpеìенно стpатеãии — 92 ÷еë.
(60,9 %). Иãpу пpеиìущественно в pежиìе онëайн
выбиpаþт 82 ÷еë. (54,3 %).
Анаëиз установиë тpи степени вовëе÷енности в

коìпüþтеpные иãpы. Это соответствует pезуëüта-
таì пpовеäенных pанее иссëеäований, котоpые по-
казаëи, ÷то фоpìиpование иãpовой психоëоãи÷е-
ской зависиìости пpохоäит ÷еpез нескоëüко ста-
äий [1, 10].

1-я стаäия — хаpактеpизуется ëеãкой степенüþ
вовëе÷енности. Стуäенты иãpаþт 1—2 pаза в неäеëþ
иëи pеже, пpоäоëжитеëüностü сеанса äо 5 ÷, а суì-
ìаpно в те÷ение неäеëи — не боëее 10 ÷. У них от-
сутствует непpеоäоëиìое жеëание отыãpатüся, они,
как пpавиëо, не устанавëиваþт ëиìит вpеìени на
иãpу, а в сëу÷ае еãо установëения — собëþäаþт;
вне иãpы сохpаняþт уpавновеøенное состояние.

2-я стаäия — фоpìиpование коìпüþтеpной за-
висиìости, стаäия усëовноãо бëаãопоëу÷ия. На этой
стаäии стуäенты иãpаþт от 3 äо 6 pаз в неäеëþ с
пpоäоëжитеëüностüþ сеанса äо 5 ÷, а суììаpно в
те÷ение неäеëи не боëее 25...30 ÷. Устанавëивая ëи-
ìит вpеìени на иãpу, они ÷асто уже не в состоянии
еãо собëþäатü. Пpи пpекpащении иãpы и невоз-
ìожности веpнутüся к ней у них pазвивается нев-
pоти÷еское состояние. По окон÷ании сеанса иìеет
ìесто pасстpойство неpвной систеìы, в отäеëüных
сëу÷аях появëяþтся коøìаpные сновиäения иëи
обpаз виpтуаëüноãо ìиpа остается зафиксиpован-
ныì в сознании ãейìеpа иëи появëяется в снови-
äениях. Понятие "усëовноãо бëаãопоëу÷ия" поäpа-
зуìевает, ÷то пpи отказе от иãpы, ужесто÷ении
контpоëя и сокpащении вpеìени иãpы появивøие-
ся сиìптоìы pасстpойства зäоpовüя на этой стаäии
фоpìиpования зависиìости ìоãут ис÷езнутü иëи
не буäут пpоãpессиpоватü в äаëüнейøеì.

3-я стаäия — стаäия сфоpìиpованной коìпüþ-
теpной зависиìости. В нее вкëþ÷ены стуäенты, иã-
pаþщие 5 pаз в неäеëþ иëи ежеäневно с пpоäоë-
житеëüностüþ сеанса, как пpавиëо, боëее 5 ÷ (в не-
котоpых сëу÷аях äо суток), а суììаpная пpоäоëжи-
теëüностü иãpы в те÷ение неäеëи коëебëется от
30...40 äо 100 и боëее ÷асов. У ãейìеpов сфоpìи-
pоваëосü непpеоäоëиìое жеëание отыãpатüся. Со-
бëþäатü ëиìит вpеìени иãpы они не в состоянии.
Пpи отсутствии возìожности веpнутüся к иãpе

у них pазвивается невpоти÷еское состояние. По
окон÷ании сеанса у ãейìеpов на этой стаäии, как
пpавиëо, иìеþт ìесто сиìптоìы äисфункöии ЦНС,
в тоì ÷исëе пpоäоëжение иãpы в сновиäениях,
а также pазвоpа÷ивание ситуаöионноãо иëи опеpа-
öионаëüноãо АВО.
Поëу÷енные в pезуëüтате анкетиpования äанные

пpоанаëизиpованы в öеëях опpеäеëения у pеспон-
äентов стаäии коìпüþтеpной зависиìости (pис. 1).
Как виäно на pис. 1, по степени вовëе÷енности в
коìпüþтеpные иãpы все иссëеäуеìые pазäеëиëасü
пpиìеpно в pавных соотноøениях. Анаëиз пока-
заë, ÷то 51 pеспонäент (33,8 %) стpаäает зависиìо-
стüþ от коìпüþтеpных иãp, а еще 46 ÷еë. (30,5 %)
иìеþт скëонностü к ней. Такиì обpазоì, у стуäен-
тов-ãейìеpов иìеет ìесто весüìа высокий уpовенü
зависиìости, ÷то также поäтвеpжäается и äpуãиìи
иссëеäоватеëяìи [2]. Pаспpеäеëение по ãенäеpно-
ìу пpизнаку также пpеäставëено на pис. 1. Анаëиз
степени вовëе÷енности по ãенäеpноìу пpизнаку
показаë ее ìаëозна÷иìуþ связанностü с поëоì. Ко-
эффиöиент сопpяженности ϕ оказаëся pавныì 0,124
(по табëиöаì сопpяженности, пpивеäенныì в [11],
äëя установëения статисти÷еской связи ка÷ествен-
ных пpизнаков, ãäе 0 — сëабая связанностü, 1 —
сиëüная). Это ìожет свиäетеëüствоватü о тенäен-
öии к нивеëиpованиþ ãенäеpных pазëи÷ий.
Фактоpы, хаpактеpизующие пpичины и степень

вовлеченности в игpовой виpтуальный миp. В табë. 1
пpеäставëено pаспpеäеëение ответов стуäентов по
фактоpаì, хаpактеpизуþщиì степенü их вовëе÷ен-
ности в иãpовой ìиp. Эти äанные позвоëяþт также
оöенитü некотоpые ëи÷ностные хаpактеpистики
ãейìеpов. Как виäно из табë. 1, сеанс иãpы у 61 ÷еë.
(40,4 %) составëяет 3 ÷ и боëее, в то же вpеìя 43 ÷еë.
(28,5 %) иãpаþт ежеäневно, ÷то явëяется важныì
пpизнакоì коìпüþтеpной зависиìости.
Непpеоäоëиìое жеëание отыãpатüся, пpизнак

коìпуëüсивности, иìеет ìесто у 53 ÷еë. (35,1 %) от
общеãо ÷исëа. Есëи у÷естü факт ежеäневной иãpы,
то ìожно пpеäпоëожитü утpату контpоëя и воëевые
наpуøения у зна÷итеëüной ÷асти ãейìеpов. Невpо-
ти÷еское состояние пpи отсутствии возìожности
веpнутüся к иãpе хаpактеpно äëя 29 ÷еë. (19,2 %) из
÷исëа опpоøенных. В ìенüøей степени еãо испыты-
ваþт ëиöа, иãpаþщие ежеäневно. Пëохое саìо÷ув-

Pис. 1. Pаспpеделение pеспондентов по стадиям фоpмиpования
компьютеpной зависимости, %
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ствие посëе иãpы отìетиëи 71 ÷еë. (47 %), в тоì
÷исëе такие сиìптоìы äисфункöии ЦНС, как тоø-
ноту, ãоëовнуþ боëü и öветные пятна пеpеä ãëазаìи,
а также отупение иëи аãpессивностü, котоpые, по
наøеìу ìнениþ, явëяþтся важныì пpеäиктоpоì
коìпüþтеpозависиìоãо повеäения. Частü ãейìеpов —
23 ÷еë. (15,2 %), отìетиëи наëи÷ие у себя нескоëü-
ких сиìптоìов оäновpеìенно. Пеpеутоìëение ис-
пытываþт 46 ÷еë. (30,4 %) от общеãо ÷исëа.
Коэффиöиент сопpяженности ìежäу ÷исëоì

стуäентов, иãpаþщих боëее 3 ÷ в сеанс, и ÷исëоì
ëиö с пëохиì саìо÷увствиеì и сиìптоìаìи äис-
функöии ЦНС посëе иãpы pавен 0,389. Относи-
теëüно невысокий показатеëü связи ìежäу пpоäоë-
житеëüностüþ сеанса иãpы и наëи÷иеì психофи-
зиоëоãи÷еских pасстpойств у ãейìеpов, возìожно,
свиäетеëüствует об оãpани÷енности поäхоäа к оöен-
ке коìпüþтеpной зависиìости тоëüко по пеpвоìу

пpизнаку. В äаëüнейøих иссëеäованиях необхоäи-
ìо изу÷ение вëияния жанpов и сþжетов иãp на
функöии высøей неpвной äеятеëüности ÷еëовека.
В табë. 2 пpеäставëено pаспpеäеëение ответов сту-

äентов по фактоpаì, хаpактеpизуþщиì психоëоãи÷е-
ские ìотивы увëе÷ения коìпüþтеpныìи иãpаìи.
Как виäно из табë. 2, стpеìëение к пpоявëениþ

покpовитеëüства, спасениþ и защите äpуãих пpо-
явëяþт в иãpе 61 ÷еë. (40,4 %), 42 ÷еë. (27,8 %) pеа-
ëизуþт своþ потpебностü в äостижении пеpвенст-
ва, а 41 ÷еë. (27,2 %) стpеìятся к поäавëениþ и
поä÷инениþ äpуãих, ÷то иìеет ìесто и в иãpах по
äостижениþ пеpвенства. Сëеäует отìетитü, ÷то из
61 ÷еë., стpеìящихся к спасениþ и защите äpуãих,
16 ÷еë. äëя äостижения такой öеëи пpиìеняþт на-
сиëие и уни÷тожение в виpтуаëüноì ìиpе, указы-
вая на ÷увство уäовëетвоpения пpи этоì и "ìноãо
аäpенаëина". Pавноäуøие к аãpессии и насиëиþ в
иãpах испытываþт 33 ÷еë. (21,9 %) от общеãо ÷исëа
pеспонäентов.
Поäавëяþщее боëüøинство стуäентов — 122 ÷еë.

(80,8 %) не виäят в коìпüþтеpной иãpе возìожно-
сти äëя саìовыpажения — это позвоëяет пpеäпо-
ëожитü, ÷то иãpа äëя них стаëа обыäенной pеаëü-
ностüþ и ÷астüþ повсеäневной жизни.
Анализ пеpеживаний, индуциpованных опpеделен-

ным жанpом или сюжетом игpы, и их связь с фоpми-
pованием психопатологических pасстpойств, вклю-
чая АВО. Pезуëüтаты анаëиза пpеäставëены на pис. 2.

Как виäно на pис. 2, психопатоëоãи÷еский фе-
ноìен АВО иìеет ìесто у 22 ÷еë. (14,6 %) из ÷исëа
опpоøенных. Он заpеãистpиpован у стуäентов всех
÷етыpех куpсов. АВО, pазвоpа÷иваясü в pеаëüной
окpужаþщей сpеäе, пpоявëяется посëе выхоäа из
иãpы в зpитеëüной и сëуховой сфеpе воспpиятия
ãейìеpа: "обpаз из иãpы сиäит, хоäит, pазãоваpивает".
У ÷етвеpых стуäентов 1-ãо куpса (17...18 ëет) он

пpиобpеë боëее высокуþ иеpаpхиþ, они отìетиëи
у себя "обpаз из иãpы упpавëяет ìноþ". Еще у пяти
÷еëовек "появиëосü навяз÷ивое жеëание совеpøитü
в жизни то, ÷то äеëаë в пpоöессе иãpы". Кpоìе тоãо,
выøеуказанные äевятü стуäентов отìетиëи, ÷то
посëе выхоäа из иãpы ощущаþт в pуке оpужие, ко-
тоpыì их ãеpой äействоваë в виpтуаëüноì ìиpе.
Стpатеãии и экøен-сëэøеpы в ãpуппе ëиö с пpисут-
ствиеì АВО пpеäпо÷итаþт 20 ÷еë., а 14 ÷еë. пpеä-

Табëиöа 1

Фактор Вариант ответа Чисëо 
ответов

Вреìя иãры 2 ÷ и ìенее 90
3...5 ÷ 45

Боëее 5 ÷ 16

Чисëо сеансов иãры
в неäеëþ

1 раз в неäеëþ и реже 63
2—3 раза в неäеëþ 45

Ежеäневно 43

Лиìит вреìени
на сеанс иãры

Собëþäаþт 44
Не всеãäа собëþäаþт 55

Не собëþäаþт 52

Непреоäоëиìое жеëание 
отыãратüся

Да 53
Нет 98

Психоëоãи÷еская реакöия на 
невозìожностü вернутüся 
к иãре (невроти÷еские рас-
стройства)

Да 29
Нет 117

Друãие варианты 5

Саìо÷увствие посëе иãры Пëохое + сиìптоìы 
äисфункöии ЦНС

71

Норìаëüное 80

Переутоìëение характерно Да 46
Нет 105

Табëиöа 2

Фактор Вариант ответа Чисëо ответов

Цеëü äействий виртуаëü-
ноãо образа

Защита 61
Поäавëение 41
Первенство и 
ориентирование

42

Остаëüные 7

Возìожностü саìовыраже-
ния в коìпüþтерной иãре

Да 29
Нет 122

Равноäуøие к аãрессии Да 33
Нет 118

Pис. 2. Pаспpеделение pеспондентов по типам pасстpойств, %



54 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2013

по÷итаþт иãpы с пpиìенениеì насиëия, испыты-
вая пpи этоì уäовëетвоpение, "ìноãо аäpенаëина"
и сексуаëüное возбужäение. Это позвоëяет пpеäпо-
ëожитü, ÷то аãpессивные жанpы иãp явëяþтся оäниì
из пpеäpаспоëаãаþщих фактоpов фоpìиpования
АВО. Всëеäствие поäавëения психи÷еской äеятеëü-
ности ãейìеpа ãеpой коìпüþтеpной иãpы в еãо вос-
пpиятии пpиобpетает автоноìностü в окpужаþщей
сpеäе с возìожностüþ веpбаëüноãо контакта с ниì
и наäеëяется особыìи свойстваìи впëотü äо ощу-
щения насиëüственноãо возäействия на ãейìеpа по
типу "обpаз из иãpы упpавëяет ìной". Это ìожно
pасöенитü как пpизнак утpаты контpоëя своих пси-
хи÷еских пpоöессов. Кpоìе тоãо, у 28 (18,5 %) сту-
äентов иìеþт ìесто äpуãие сиìптоìы äисфункöии
ЦНС. Анаëиз табëиö сопpяженности по äвуì пpи-
знакаì — сиìптоìы, свиäетеëüствуþщие о тpетüей
стаäии коìпüþтеpной зависиìости, а также сиì-
птоìы äисфункöии ЦНС, вкëþ÷ая феноìен АВО —
установиë коэффиöиент сопpяженности ϕ pавныì
0,96. Это ãовоpит о высокой степени зависиìости
ìежäу пpизнакаìи.
Анализ влияния феномена самоликвидации в игpе на

психику геймеpа. Существенныì ìоìентоì pоëе-
вой иãpы явëяется возìожностü саìоëиквиäаöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то ãейìеpы пониìаþт саìоëи-
квиäаöиþ как такой акт в виpтуаëüноì ìиpе, ко-
тоpый ìожет пpинести поëüзу коìанäе в пpоöессе
набиpания о÷ков в тоì сëу÷ае, есëи еãо äействия в
ней буäут неуспеøныìи и обpеìенитеëüныìи. На-
ìи пpовеäен анаëиз вëияния этоãо феноìена иã-
pовоãо пpоöесса на психику стуäентов (pис. 3). Как
виäно на pис. 3, в иссëеäуеìой ãpуппе äëя 120 ÷еë.
(79,5 % от общеãо ÷исëа) непpиеìëеìа иäея саìо-
ëиквиäаöии, иниöииpуеìая сþжетоì иãp. Поëожи-
теëüный ответ на вопpос "пpитяãивает ëи Вас воз-
ìожностü саìоëиквиäаöии?" äаëи 23 ÷еë. (15,2 %).
Из них 17 ÷еëовек пpеäпо÷итаþт иãpу в pежиìе он-
ëайн, т. е. в коìанäе, пpи÷еì пpеäпо÷тения зäесü
отäаþтся жанpаì с пpиìенениеì насиëия. Анаëиз
показаë, ÷то у восüìи стуäентов из указанных
23 ÷еë. иìеет ìесто АВО посëе иãpы. В то же вpеìя
из 120 ÷еë., отpиöаþщих пpитяãатеëüностü саìоëи-
квиäаöии, АВО появëяется тоëüко у 14 ÷еë., т. е.
в тpи pаза ìенüøе. Это позвоëяет сäеëатü вывоä,

÷то pазвоpа÷ивание АВО созäает высокуþ уãpозу
äëя фоpìиpования pазpуøитеëüных тенäенöий
в психи÷ескоì зäоpовüе. Кpоìе тоãо, еще 10 ÷еë.
из 23 в анаëизиpуеìой ãpуппе иìеþт äpуãие виäы
психопатоëоãи÷еских pасстpойств в виäе пpоäоë-
жения иãpы в сновиäениях, фиксиpования виpту-
аëüноãо обpаза в сознании и т. п.
Такиì обpазоì, пpосëеживается связü ìежäу

возникновениеì позитивноãо отноøения к иäее
саìоëиквиäаöии, навязываеìой пpавиëаìи иãpы,
и фоpìиpованиеì психопатоëоãи÷еских pасстpойств,
котоpые иìеþт ìесто у 18 ÷еëовек из 23 (78,3 %)
в этой ãpуппе.
Анализ влияния пеpеживаний, индуциpованных оп-

pеделенным сюжетом игpы, на психофизиологиче-
ское состояние геймеpа. На pис. 4 пpеäставëено
pаспpеäеëение типов эìоöионаëüных pеакöий
у ãейìеpов, пpеäпо÷итаþщих иãpы с кpасо÷ныìи
сöенаìи насиëия в жанpе экøен-сëэøеpов. Как
виäно на pис. 4, ãpуппа ëиö, никоãäа не иãpавøих
в иãpы с такиìи сþжетаìи, отказавøихся и испы-
тываþщих отвpащение к ниì, составиëа 68 ÷еë. (45 %
от общеãо ÷исëа). Оäнако, äаже испытывая отвpа-
щение к такиì сöенаì иëи pавноäуøие, некотоpые
ãейìеpы пpоäоëжаþт в них иãpатü. Анаëиз показаë,
÷то 50 ÷еë. (33,1 %) из общеãо ÷исëа (þноøи —
34,5 %, äевуøки — 25 %) увëекаþтся такой теìа-
тикой, испытывая пpи этоì уäовëетвоpение и эìо-
öионаëüное возбужäение. Особенная увëе÷енностü
поäобныìи сþжетаìи обнаpужена у стуäенток 1-ãо
куpса обу÷ения — 8 ÷еë. из 25 (32 %). В то же вpеìя
некотоpые из äевуøек пpоäоëжаþт иãpу äо поëноãо
изнеìожения, а по окон÷ании сеанса у них иìеþт
ìесто такие сиìптоìы äисфункöии ЦНС, как аãpес-
сия, pазäpажение, ãоëовная боëü, тоøнота, pвота,
бессонниöа и тpевоãа. Из общеãо ÷исëа ëиö, пpеä-
по÷итаþщих сþжеты с кpасо÷ныìи сöенаìи наси-
ëия, 20 ÷еë. отìетиëи наëи÷ие у себя оäновpеìенно
нескоëüких сиìптоìов посëе выхоäа из иãpы, ÷то
свиäетеëüствует о патоãенноì возäействии таких
жанpов на их зäоpовüе. Дpуãие иãpы типа квестов
и сиìуëятоpов, соãëасно ответаì, способствуþт
pассëабëениþ со снятиеì напpяжения и устаëости.
Такиì обpазоì, pезуëüтаты иссëеäования пока-

заëи, ÷то иìеет ìесто ìассовое зëоупотpебëение

Pис. 3. Pаспpеделение pеспондентов в зависимости от отноше-
ния к самоликвидации в игpах, %

Pис. 4. Типы эмоциональных pеакций геймеpов на сюжеты эк-
шен-слэшеpов, %
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иãpаìи со сöенаìи насиëия — 33 % от общеãо ÷исëа
опpоøенных стуäентов сознатеëüно выбиpаþт та-
кие сþжеты в öеëях äостижения саìоуäовëетвоpе-
ния и эìоöионаëüноãо поäъеìа.

Пpедложения и pекомендации

Pезуëüтаты пpовеäенноãо иссëеäования позво-
ëяþт пpеäпоëожитü, ÷то у ëиö с уже сфоpìиpован-
ной коìпüþтеpной зависиìостüþ на пеpвоì этапе
иìеет ìесто появëение обpазов виpтуаëüноãо ìиpа
в сновиäениях и фиксиpование их в сознании. Это
ìожно pасöенитü как фоpìиpование обpаза с боëее
высокой иеpаpхией, котоpый поäавëяет ëи÷ностü
саìоãо ãейìеpа. На посëеäуþщих этапах эта иеpаp-
хия виpтуаëüноãо обpаза ìожет пеpехоäитü в новое
ка÷ество — автоноìный виpтуаëüный обpаз.
Оäниì из возìожных ваpиантов äëя пpеäотвpа-

щения сеpüезных посëеäствий иãpовой зависиìо-
сти у ãейìеpов явëяется пpоãpаììная pеаëизаöия
интеëëектуаëüноãо аãента, котоpый осуществëяë
бы эту äеятеëüностü. Аãент — откpытая, активная,
öеëенапpавëенная систеìа, котоpая способна фоp-
ìиpоватü собственное повеäение в зависиìости от
сëоживøейся ситуаöии в не поëностüþ опpеäеëен-
ной сpеäе [12]. В сëу÷ае кpити÷еской ситуаöии воз-
äействия обpазов виpтуаëüноãо ìиpа на психику
ãейìеpа такой интеëëектуаëüный аãент ìожет пpи-
обpетатü боëее высокуþ иеpаpхиþ по отноøениþ к
поëüзоватеëþ в сpавнении с ãеpоеì иãpы. В пëа-
ниpуеìой pеаëизаöии аãент äоëжен буäет pеøатü
сëеäуþщие заäа÷и: 
осуществëятü показ заpанее сфоpìиpованных
коãнитивных обpазов в pазëи÷ные ìоìенты иãpы
в öеëях пpеäотвpащения фоpìиpования у ãей-
ìеpа аëãоpитìа фоpìиpования автоноìноãо виp-
туаëüноãо обpаза; 
накапëиватü знания о поëüзоватеëе и коppекти-
pоватü свое повеäение в зависиìости от скëа-
äываþщейся ситуаöии.

Заключение

Буpное pазвитие инфоpìаöионных техноëоãий
всëеäствие их пpиоpитетности испоëüзования в со-
вpеìенной жизни, несоìненно, вëе÷ет за собой и
наpуøения в сфеpе психи÷еской äеятеëüности, ÷то
потpебует пëаноìеpных и систеìати÷еских иссëе-
äований в этой обëасти. В ãpуппу pиска вхоäят не
тоëüко ëиöа с ëþбитеëüскиì поëüзованиеì, но и
те, кто pаботает в сфеpе коìпüþтеpных техноëоãий
в связи с высокой уãpозой pазвития у них пpофес-
сионаëüных забоëеваний.
В пpовеäенноì наìи иссëеäовании поëу÷иëа

поäтвеpжäение ãипотеза, ÷то психопатоëоãи÷е-
ский феноìен автоноìноãо виpтуаëüноãо обpаза
и äpуãие pасстpойства психи÷еской äеятеëüности
у ãейìеpа иìеþт ìесто в сëу÷аях сфоpìиpованной
коìпüþтеpной зависиìости, как пpавиëо, пpи
боëüøоì стаже иãpы и пpеиìущественно в жанpы
стpатеãий и экøен-сëэøеpов.
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Введение

В pяäе постановок заäа÷ ìноãопpоектноãо упpав-
ëения pесуpсаìи и оöенок их эффективноãо pаспpе-
äеëения иìеет ìесто неоäнозна÷ностü пpи опpеäеëе-
нии виäов упpавëяеìых pесуpсов, а соответствен-
но, ìетоäов упpавëения и ìетоäик пpакти÷еской
pеаëизаöии. Сëеäствиеì неäостовеpных оöенок
pаспpеäеëений pесуpсов явëяþтся: тpуäоеìкий пе-
pебоp ваpиантов их pаспpеäеëений; потеpя упpав-
ëения на стаäии пëаниpования; оптиìизаöия сете-
вых ìоäеëей без каëенäаpной увязки сpоков; от-
сутствие возìожности pеаëизаöии в коìпëексе
функöий контpоëя, упpавëения и пpоãнозиpова-
ния пpоöесса pаспpеäеëения pесуpсов в pеаëüноì
вpеìени. Пpи÷инаìи этоãо явëяþтся отсутствие
общепpинятоãо опpеäеëения pесуpсов и еäиноãо
поäхоäа к их ëоãико-ìатеìати÷ескоìу ìоäеëиpо-
ваниþ [1].
В äанной pаботе систеìатизиpуþтся известные

поäхоäы к кëассификаöии pесуpсов пpиìенитеëü-
но к теоpии упpавëения пpоектаìи (УП), а также
pассìатpиваþтся поäхоäы к их оöенке.

1. Анализ научных аспектов 
классификаций pесуpсов

В общеì сëу÷ае к pесуpсаì (от фpанö. ressource —
вспоìоãатеëüное сpеäство) относятся ìатеpиаëы,
äенежные сpеäства, запасы, исто÷ники сpеäств,
тpуäозатpаты, физи÷еские еäиниöы и т. ä. [2, 3].
В настоящее вpеìя в ëитеpатуpе pассìотpены

pазëи÷ные аспекты кëассификаöии pесуpсов. Так,
напpиìеp, экоëоãи÷еский поäхоä базиpуется на
понятии "интеãpаëüный pесуpс", котоpый вкëþ÷а-
ет все ìатеpиаëüные, тpуäовые и пpиpоäные pесуp-
сы, пpи÷еì посëеäние пpинято кëассифиöиpоватü
по тpеì основныì пpизнакаì: испоëüзованиþ pе-
суpсов в пpоизвоäстве, степени истощаеìости и
исто÷никаì их пpоисхожäения [4, 5].
В эконоìи÷еской теоpии автоpы еäиноãо ìнения

не пpиäеpживаþтся и кëассифиöиpуþт pесуpсы
по-pазноìу. В общеì сëу÷ае автоpы совpеìенноãо
эконоìи÷ескоãо сëоваpя тpактуþт эконоìи÷еские
pесуpсы как "фунäаìентаëüное понятие эконоìи÷е-
ской теоpии, озна÷аþщее исто÷ники, сpеäства обес-
пе÷ения пpоизвоäства" [6]. Пpи этоì оäни автоpы
эконоìи÷еские pесуpсы äеëят ëиøü на ìатеpиаëü-
ные и ëþäские [7], äpуãие, относя их к фактоpаì
пpоизвоäства, — на пpиpоäные, тpуäовые, капи-
таëüные, пpеäпpиниìатеëüские способности и зна-
ния [8], тpетüи — на пpиpоäные, ìатеpиаëüные, фи-
нансовые и тpуäовые [9], ÷етвеpтые поäpазäеëяþт
их на ìатеpиаëüные, капитаëüные и ëþäские [10],
пятые, pассìатpивая pесуpсы оpãанизаöии, кëасси-
фиöиpуþт их на ÷еëове÷еские, капитаëüные, ìате-
pиаëüные, техноëоãи÷еские и инфоpìаöионные [11].
Автоpы совpеìенных энöикëопеäи÷еских изäа-

ний pазëи÷аþт эконоìи÷еские (ìатеpиаëüные, тpу-
äовые, финансовые) и пpиpоäные pесуpсы [12],
а соãëасно теpìиноëоãии совpеìенноãо эконоìи-
÷ескоãо сëоваpя эконоìи÷еские pесуpсы сëеäует
поäpазäеëятü на пpиpоäные, тpуäовые, капитаëü-
ные, обоpотные сpеäства, инфоpìаöионные и фи-
нансовые [6]. Оäнако и такое äеëение не явëяется
стpоãо оäнозна÷ныì.
В эконоìико-ìатеìати÷еских ìоäеëях pассìат-

pиваþт сëеäуþщие виäы pесуpсов: пpиpоäные,
сpеäства пpоизвоäства, тpуäовые, коне÷ных потpе-
битеëüских бëаã, инфоpìаöионные, финансовые и
внеøние [13].
В соöиаëüно-эконоìи÷еских систеìах pесуpсы

пpинято pазäеëятü на пpиpоäные, ÷еëове÷еские и

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ФИНАНСОВО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Pассмотpены научные аспекты классификации pе-
суpсов. Пpедложена обобщенная классификация pесуpсов
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смотpены подходы к оценке некотоpых видов pесуpсов.
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pесуpсы, пpоизвеäенные ÷еëовекоì. Пpи этоì тpуä
как виä эконоìи÷еских pесуpсов хаpактеpизует тpу-
äовой потенöиаë ÷еëовека иëи коëëектива в пpо-
öессе пpоизвоäства бëаã и pесуpсов [14].
В pазäеëах эконоìи÷еской ãеоãpафии pассìат-

pиваþтся в основноì пpиpоäные pесуpсы [15],
поäpазäеëяеìые по оäниì пpизнакаì на топëивно-
энеpãети÷еские, ìетаëëоpуäные, ãоpно-хиìи÷еские,
зеìеëüные, воäные и биоëоãи÷еские pесуpсы [16],
по äpуãиì пpизнакаì на ìинеpаëüные, энеpãети-
÷еские, ëесные, pеакöионные и кëиìати÷еские pе-
суpсы [17].
В теоpии УП кëассификаöия pесуpсов свеäена

к pазäеëениþ их на äве взаиìосвязанные ãpуппы:
ìатеpиаëüно-техни÷еские и техноëоãи÷еские pе-
суpсы. Пpи этоì обе эти ãpуппы pесуpсов своäятся
к äвуì основныì типаì, а иìенно: 1) невоспpоиз-
воäиìыì, скëаäиpуеìыì, накапëиваеìыì; 2) вос-
пpоизвоäиìыì, нескëаäиpуеìыì и ненакапëивае-
ìыì [18].
В контексте техноëоãи÷еских систеì pесуpсы

поäpазäеëяþт на оäноpоäные и pазноpоäные [2],
а с ìатеpиаëüной то÷ки зpения pесуpсы иìеþт äис-
кpетнуþ, непpеpывнуþ и сìеøаннуþ øкаëу ин-
тенсивности [19].
Такиì обpазоì, еäиноãо поäхоäа к кëассифика-

öии pесуpсов не существует, и pазpаботанные поä-
хоäы в этоì напpавëении позвоëят систеìатизиpо-
ватü нау÷ные аспекты в заäа÷ах pаспpеäеëения pе-
суpсов в пpоектах.

2. Обоснование и pазpаботка 
обобщенной классификации pесуpсов

Все pесуpсы пpеäëаãается pазëи÷атü по катеãо-
pияì: пpиpодные, инфоpмационные и экономические,
а посëеäние, в своþ о÷еpеäü, поäpазäеëятü на ма-
теpиально-технические, тpудовые и финансовые
pесуpсы.
В общеì сëу÷ае ìножество pесуpсов R, заäейст-

вованных äëя pеаëизаöии пpоекта, ìожно пpеäста-
витü в виäе коpтежа:

R = <Rп, Rи, Rэ, Rф, Rì.т, Rт>,

ãäе Rп — пpиpоäные pесуpсы; Rи — инфоpìаöион-
ные pесуpсы; Rэ — эконоìи÷еские pесуpсы; Rф —
финансовые pесуpсы; Rì.т — ìатеpиаëüно-техни-
÷еские pесуpсы; Rт — тpуäовые pесуpсы.
Все виäы pесуpсов описываþтся ìножествоì

паpаìетpов, котоpые ìоãут иìетü как коëи÷ествен-
ное выpажение, так и ка÷ественное. Всëеäствие
боëüøоãо ÷исëа паpаìетpов на пpактике возника-
þт пpобëеìы систеìатизаöии (кëассификаöии) и
упpавëения pесуpсаìи в pеаëüноì вpеìени. А так
как коëи÷ество pесуpсов в систеìе всеãäа оãpани-
÷ено, то существует конфëикт ìежäу äействияìи
пpи их pаспpеäеëении, котоpый äоëжен pазpе-
øатüся посpеäствоì опеpативноãо упpавëения pе-
суpсаìи [20].

Такиì обpазоì, äëя кажäоãо виäа pесуpсов не-
обхоäиìа опpеäеëенная систеìатизаöия паpаìет-
pов, ÷то позвоëяет сфоpìуëиpоватü сëеäуþщий pяä
тpебований: pесуpсы кажäоãо виäа äоëжны описы-
ватüся оäинаковыì набоpоì паpаìетpов; этот на-
боp äоëжен бытü ìиниìаëüныì; выбpанный набоp
паpаìетpов äоëжен обеспе÷иватü возìожностü
пpинятия pеøений, описания опеpаöий, иäенти-
фикаöии pесуpса в систеìе. Исхоäя из этоãо, пpеä-
ëаãается сëеäуþщий возìожный вектоp паpаìет-
pов pесуpсов:

Er = {Xr, Nr, Vr, αr, βr, tr, dr},

ãäе Xr — иäентификаöия pесуpса; Nr — коëи÷ество
pесуpсов; Vr — способностü pесуpса выпоëнитü
опеpаöиþ; αr — äоëя у÷астия в опеpаöии; βr — по-
казатеëü ãоäности pесуpса (испpавностü); tr — пëа-
ниpуеìый пеpиоä pаботы pесуpса; dr — заãpужен-
ностü pесуpса.
На основе пpовеäенноãо анаëиза существуþщих

напpавëений кëассификаöии pесуpсов [3—19],
пpиìенитеëüно в боëüøей степени к теоpии УП,
пpеäëаãается обобщенная кëассификаöия pесуpсов
по катеãоpияì, пpеäставëенная на pисунке.
В соответствии с кëассификаöией А. Минöа [15]

пpиpодные pесуpсы по пpоисхожäениþ äеëят на äве
ãpуппы: pесуpсы пpиpоäных и пpиpоäно-теppито-
pиаëüных коìпонентов. По виäаì хозяйственноãо
испоëüзования пpиpоäные pесуpсы относят к пpо-
ìыøëенноìу (энеpãети÷еские и неэнеpãети÷еские
pесуpсы) и сеëüскохозяйственноìу пpоизвоäству
[17]. По степени заìениìости их поäpазäеëяþт на
заìениìые и незаìениìые, а по виäу ис÷еpпаеìо-
сти — на неис÷еpпаеìые и пpакти÷ески ис÷еpпае-
ìые. Посëеäние, в своþ о÷еpеäü, по степени во-
зобновëения пpинято поäpазäеëятü на невозобно-
виìые, возобновиìые и относитеëüно возобнови-
ìые [15, 21].
Инфоpмационные pесуpсы по виäу хpанящейся

инфоpìаöии пpинято pазäеëятü на общественно-
поëити÷еские, финансово-эконоìи÷еские и нау÷-
ные; по фоpìаì собственности — на ãосуäаpствен-
ные, общественные, акöионеpные и ÷астные; по
уpовнþ äоступности инфоpìаöии — на откpытые,
конфиäенöиаëüные и закpытые; по назна÷ениþ
инфоpìаöии — на веäоìственные, pеãионаëüные,
ìассовые; по фоpìе пpеäставëения инфоpìаöии —
ãpафи÷еские, текстовые, öифpовые, ìуëüтиìеäий-
ные и äp., а по виäу носитеëей инфоpìаöии — на
буìажные и эëектpонные [22].
Матеpиально-технические pесуpсы по öеëевоìу

пpеäназна÷ениþ поäpазäеëяþт на оäноöеëевые,
ìноãоöеëевые и унивеpсаëüные, а по хаpактеpу ис-
поëüзования — на пpоизвоäственные и непpоиз-
воäственные pесуpсы пpеäпpиятий (в сфеpе обсëу-
живания) [21]. По составу хаpактеpистик ìатеpи-
аëüно-техни÷еские pесуpсы äеëят на оäноpоäные
(типа ìощности) и pазноpоäные (тpуäовые, фи-
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нансовые и т. ä.) [2] иëи на pавноэффективные и
pазноэффективные сpеäства [3], а по способу вос-
пpоизвоäства — на pесуpсы, созäанные тpуäоì ÷е-
ëовека, т. е. воспpоизвоäиìые пpеäпpиятиеì (вос-
становиìые, возìестиìые) и невоспpоизвоäиìые
(невосстановиìые, невозìестиìые). В пpоöессе
пëаниpования и упpавëения пpоектоì по типу ис-
поëüзования öеëесообpазно выäеëитü pесуpсы оäно-
кpатноãо (не повтоpноãо) и ìноãокpатноãо (по-
втоpноãо) испоëüзования.
По возìожности возобновëения ìатеpиаëüно-

техни÷еские pесуpсы, как и пpиpоäные, пpинято

поäpазäеëятü на невозобнови-
ìые, возобновиìые и относи-
теëüно возобновиìые. Пpи этоì
за вpеìя выпоëнения пpоекта
Tпp на ìножестве тактов пëани-
pования Tп = {1, 2, ..., Tпp} не-
возобновиìые pесуpсы поäpаз-
äеëяþт по сpоку ãоäности pе-
суpса βr на скëаäиpуеìые (сы-
püе, äетаëи) и накапëиваеìые
βr > Tпp; возобновиìые pесуp-
сы — на нескëаäиpуеìые (пеp-
сонаë, тpанспоpтные сpеäства)
и ненакапëиваеìые βr = 1, а от-
носитеëüно возобновиìые — на
÷асти÷но скëаäиpуеìые, т. е. pе-
суpсы с оãpани÷енныì сpокоì
ãоäности (скоpопоpтящиеся
пpоäукты) 2 m βr < Tпp [24].
Тpудовые pесуpсы (т. е. ëþäи

с их способностüþ пpоизвоäитü
товаpы и усëуãи [8]) на пpактике
кëассифиöиpуþт по пpизнакаì,
наибоëее уäобныì pуковоäите-
ëяì оpãанизаöий. По функöио-
наëüноìу составу пеpсонаë оpãа-
низаöии бывает аäìинистpатив-
но-упpавëен÷еский, тоpãово-опе-
pативный и вспоìоãатеëüный.
По выпоëняеìыì функöияì к
сëужащиì пpеäпpиятий отно-
сятся: pуковоäитеëи, спеöиаëи-
сты и техни÷еские испоëнитеëи
[14]. Выäеëяþт еще äве кëасси-
фикаöии сëужащих [12]: по спе-
öиаëüностяì и по кваëификаöии
pабо÷их (некваëифиöиpован-
ные; ìаëокваëифиöиpованные;
кваëифиöиpованные; высоко-
кваëифиöиpованные). Известны
также кëассификаöии по отно-
øениþ к собственности, хаpак-
теpу тpуäовых отноøений, ха-
pактеpу у÷астия в пpоизвоäст-
венной äеятеëüности и äp. В об-
щеì сëу÷ае тpуäовые pесуpсы

поäpазäеëяþтся по возpасту, стажу pаботы, обpа-
зования, занятости и тpуäоспособности насеëения.
Финансовые pесуpсы, как пpавиëо, поäpазäеëяþт

по виäаì: собственные (внутpенние) и пpивëе÷ен-
ные (внеøние), испоëüзуþщиеся на финансовых
pынках. Оäнако боëее pаспpостpанена их кëассифи-
каöия по степени öентpаëизаöии: öентpаëизованные
фонäы (ãосуäаpственный бþäжет, внебþäжетные
фонäы) и äеöентpаëизованные фонäы (äенежные
фонäы оpãанизаöий), котоpые, в своþ о÷еpеäü,
взаиìосвязаны с банковской систеìой — важней-
øей составëяþщей финансовых pесуpсов [23].

Обобщенная классификация pесуpсов по категоpиям
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3. Математические подходы
к оценке некотоpых видов pесуpсов

Пpиìенитеëüно к теоpии УП на пpактике пpеä-
ставëяет интеpес äëя оöенки тpуäовых и ìатеpи-
аëüно-техни÷еских и финансовых pесуpсов.
Сëеäует отìетитü, ÷то потpебностü в складиpуе-

мых pесуpсах заäается ãpафикоì потpебëения pе-
суpса, а в нескладиpуемых pесуpсах хаpактеpизуется
интенсивностüþ их испоëüзования. Напpиìеp, в
пpоãpаììноì пакете Open Plan неиспоëüзованные
÷асти pесуpсов по исте÷ении вpеìени не пеpено-
сятся на сëеäуþщие интеpваëы, а выпаäаþт из pас-
сìотpения.
Допустиì, ÷то в техноëоãи÷ескоì пpоекте по-

тpебëяþтся оäни и те же возобновимые pесуpсы. Есëи
pесуpсы пpоекта пpеäставитü с поìощüþ функöии
пëановоãо потpебëения Fп, пpиниìаþщей зна÷е-
ния 1 (есëи pесуpс потpебëяется) и 0 (есëи pесуpс
не потpебëяется), то äëя возобновиìых pесуpсов за
вpеìя выпоëнения пpоекта Tпp спpавеäëиво:
Fп(T ) ⊂ {0, 1}.
Дëя кажäой p-й pаботы в систеìе ввоäится тpи

виäа функöий потpебëения pесуpсов — пëановоãо,
факти÷ескоãо и иäеаëüноãо потpебëения как функ-
öии текущеãо (t*), систеìноãо(t) и иäеаëüноãо (t**)

вpеìени соответственно Zp(t*), (t), (t**).

Пpи этоì ëþбая функöия потpебëения ìожет пpи-
ниìатü тоëüко тpи зна÷ения: "1" — коãäа pесуpс по-
тpебëяется, "0" — коãäа pесуpс пpостаивает и "–1" —
коãäа pесуpс освобожäается, т. е. спpавеäëиво:
Zp(t*) ∈ {1, 0, –1}. Дëя сëу÷аев потpебëения не-
скоëüких R pесуpсов, по анаëоãии с функöияìи
потpебëения, ввоäятся вектоpы пëановоãо, факти-
÷ескоãо и иäеаëüноãо потpебëения. Вектоp пëано-

воãо потpебëения: Zp(t*) = ( (t*), (t*), ...,

(t*)). Вектоpы факти÷ескоãо и иäеаëüноãо по-

тpебëения стpоятся такиì же обpазоì и иìеþт те же
свойства.
Тpебуеìое ка÷ество упpавëения äостиãается пpи

pеаëüноì пpеäпоëожении о повеäении функöий по-
тpебëения. Дëя оöенки pесуpсов ввоäят пpеобpазо-
вание вpеìени t = Fp(t*) и функöиþ пpеобpазова-
ния иäеаëüноãо вpеìени в пëановое t** = Sp(t*).
Эти пpеобpазования Fp и Sp "pастяãиваþт" вpеìен-
ные оси текущеãо и иäеаëüноãо вpеìенноãо пpо-
öесса соответственно, ÷то объясняется возìожныì
отсутствиеì pесуpса в систеìе в нужное вpеìя. 
Кpитеpиеì ка÷ества с÷итается интеãpаëüное от-

кëонение функöии иäеаëüноãо потpебëения от
функöии факти÷ескоãо потpебëения [25]:

|| (t) – (t**(t))||dt < b(t2 – t1), (1)

ãäе t1 и t2 — на÷аëо и окон÷ание вpеìени äействия
упpавëения; b — äопустиìая поãpеøностü с соот-
ветствуþщей pазìеpностüþ; t**(t) — зависиìостü
иäеаëüноãо вpеìени от факти÷ескоãо. Поäынте-
ãpаëüное выpажение — ìеpа вектоpа. Так как äëя
функöий потpебëения спpавеäëиво утвеpжäение
Z 2 = |Z |, то с у÷етоì (1) поëу÷иì

{| (Fp(t*))| + | (Sp(t*))| –

– 2 (Sp(t*)) (Fp(t*))}  < b(t1 – t2).

Испоëüзуя функöиþ DZp(Fp(t*)), описываþщуþ
сëу÷айные фактоpы пpи pаспpеäеëении pесуpсов,
поëу÷иì выpажение, интеpпpетиpуþщее тpебуе-
ìое ка÷ество упpавëения äëя возобновëяеìых pе-
суpсов [25]:

(Fp(t*)) dt* > DZp(Fp(t*)) dt* +

+ bΔt – RвΔt, (2)

ãäе (Fp(t*)) — некотоpая pеаëüная функöия по-

тpебëения pесуpсов; Rв — äоëя возобновиìоãо pе-
суpса.
Дëя невозобновимых и относительно возобнови-

мых pесуpсов зависиìости тpебуеìоãо ка÷ества
упpавëения анаëоãи÷ны (2).

Pассìотpиì воспpоизводимые и невоспpоизводи-
мые pесуpсы. Обозна÷иì C = (ck) вектоp затpат pе-
суpсов, k ∈ U, U = {1, ..., u}; W = (wg) — вектоp объ-
еìов пpоизвоäства, g ∈ G, G = {1, ..., v}, а саìи объ-
еìы воспpоизвоäиìых и невоспpоизвоäиìых pе-
суpсов — W в и W н.в соответственно. Множество
эффективных техноëоãий пpоизвоäства ìожно пpеä-
ставитü в виäе ìноãозна÷ноãо отобpажения F(C) —
общей пpоизвоäственной функöии (ПФ), котоpая
в отëи÷ие от стpуктуpных оптиìизаöионных ìоäе-
ëей пpеäставëяет собой своеобpазный "оптиìизи-
pуþщий ÷еpный ящик" [26].
В общеì сëу÷ае (пpи пpоизвоäстве оäноãо виäа

пpоäукöии) общая ПФ виäа wg = fg(Cg), Cg =
= (c1g, ..., cug) хаpактеpизует ìаксиìаëüный объеì
выпуска пpоäукöии v в зависиìости от затpат всех
pесуpсов U. Пpи этоì кажäой то÷ке  соответст-
вует еäинственный ìаксиìаëüный выпуск .
Пустü кажäая pабота пpоекта иìеет свой объеì

Wp, а постоянная скоpостü ее выпоëнения p за вpе-
ìя tp выpажается функöией wp = Wp/tp. Обозна÷иì
÷еpез ϕp(wp) — функöиþ, обpатнуþ функöии pе-
суpсов fp(Up) [28]. Тоãäа пpи оöенке необхоäиìоãо

коëи÷ества воспpоизвоäиìых pесуpсов U в äëя за-
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веpøения p-й pаботы пpиìениìо соотноøение

= (Wp/tp).

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи оöенке pаспpеäеëе-
ния тpуäовых pесуpсов в пpоектах, на пpактике
пpеäставëяет интеpес ìеханизì взаиìоäействия
оäноpоäных и pазноpоäных pесуpсов, а также воз-
ìожностü их взаиìозаìеняеìости и взаиìоäопоë-
няеìости на зависиìых опеpаöиях ãpафа.
Дëя pаспpеäеëения одноpодных pесуpсов пpиìе-

няþт сëеäствия из теоpеìы Куна и Таккеpа, ìетоäы
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования, а äëя pазноpод-
ных pесуpсов — ìетоäы äвух функöий и ìаксиìаëü-
ноãо эëеìента [26]. Дëя pеøения заäа÷ скаëяpной
и вектоpной оптиìизаöии, возникаþщих пpи ис-
сëеäовании ìуëüтисеpвисных систеì, обсëужи-
ваþщих pазноpоäные потоки pесуpсов, испоëüзу-
ется ìетоä Паpето-оптиìаëüных pеøений [2, 26].
Пpи этоì äоказано, ÷то эффективностü пpиìене-
ния pазноpоäных pесуpсов в 1,6 pаза выøе по сpав-
нениþ с их pавноìеpныì pаспpеäеëениеì [27].
ПФ с взаимодополняемыми pесуpсами выpажает-

ся функöией

y = fr(xr), (3)

ãäе fr(xr) — объеì пpоизвоäства, поëу÷аеìый пpи
испоëüзовании r-ãо pесуpса в коëи÷естве xr пpи ус-
ëовии, ÷то äpуãих pесуpсов äостато÷но.
Взаимозаменяемость pесуpсов в ПФ (3) озна÷ает,

÷то оäин и тот же объеì пpоäукöии ìожно поëу-
÷итü пpи pазных коìбинаöиях pесуpсов и pазëи÷-
ных затpатах. Дëя такой ПФ хаpактеpны сëеäуþ-
щие äопущения и свойства [27]:

1) есëи x = 0, то y = 0;

2) есëи xA l xB, то f (xA) l f (xB), пpи÷еì есëи
xA > xB, то f (xA) > f (xB), из этоãо, в ÷астности, сëе-
äует, ÷то у > 0 пpи х > 0.
Обpатная функöия, хаpактеpизуþщая зависи-

ìости затpат от объеìов пpоизвоäства, т. е. функ-
öия пpоизвоäственных затpат, опpеäеëяется как

xr = ϕr(y), (r ∈ R),

ãäе ϕr(y) — это ìиниìаëüное коëи÷ество pесуpса r,
котоpое нужно затpатитü äëя выпуска пpоäукта в
коëи÷естве y.
В ìакpоэконоìике äëя анаëиза пpоизвоäитеëü-

ности тpуäа от фонäовооpуженности испоëüзуþт
функöиþ Кобба—Дуãëаса. Пpи этоì хаpактеpисти-
каìи испоëüзования pесуpсов явëяþтся сpеäние и
пpеäеëüные эффективности этих pесуpсов, ÷то äает
возìожностü поëу÷итü ПФ затpат [14].
На пpактике интеpес пpеäставëяþт ìоäеëи функ-

öиониpования неоäноpоäных коìанä. Пустü коìан-
äа K1 = {1, 2, ..., n} из n спеöиаëистов назна÷ена на
pаботы K2 = {1, 2, ..., m}. Пpоизвоäитеëüностü q-ãо
спеöиаëиста пpи выпоëнении p-й pаботы обозна÷иì
λqp, q ∈ K1, p ∈ K2. Матpиöа l = ||lqp|| хаpактеpизует

потенöиаëüные возìожности коìанäы по выпоë-
нениþ pабот. Тоãäа пpоизвоäитеëüностü q-ãо спе-
öиаëиста, пpоизвоäитеëüностü коìанäы и сpеäняя
кваëификаöия коìанäы оöениваþтся соответст-
венно как [29]

γq = γqp; γ = γqp;

Hp = γqp, p ∈ K2.

Сëеäоватеëüно, взаиìозаìеняеìостü pесуpсов
ìожно у÷итыватü посpеäствоì со÷етания коìби-
наöий взаиìоäопоëняеìых pесуpсов.

Заключение

В pаботе пpеäëожен поäхоä к фоpìиpованиþ
обобщенной кëассификаöии pесуpсов и оöенке их
pаспpеäеëения в техноëоãи÷еских пpоектах. Pас-
сìотpенная кëассификаöия найäет пpиìенение
пpи pеøении заäа÷ упpавëения, контpоëя, пpоãно-
зиpования и pаспpеäеëения ëþбых виäов pесуpсов
в техноëоãи÷ескоì пpоекте, а также позвоëит пpо-
вести их аäекватнуþ оöенку в систеìе упpавëения
pаспpеäеëениеì pесуpсов [30].

Список литеpатуpы

1. Коновалов О. А., Сеpбулов Ю. С. Заäа÷а äинаìи÷ескоãо
pаспpеäеëения pесуpсов с у÷етоì неопpеäеëенных фактоpов в
сëожных техни÷еских систеìах / Матеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние в технике и техноëоãии: ìат-ëы Всеpос. конф. с эëеìентаìи
нау÷ной øкоëы äëя ìоëоäежи. Воpонеж: Нау÷ная книãа, 2011.
С. 200—204.

2. Величко С. В., Сеpбулов Ю. С., Лемешкин А. В. Инфоp-
ìаöионные техноëоãии выбоpа и pаспpеäеëения pесуpсов тех-
ноëоãи÷еских систеì. 2007. 238 с.

3. Беpзин Е. А. Оптиìаëüное pаспpеäеëение pесуpсов и эëе-
ìентов синтеза систеì / Поä pеä. Е. В. Зоëотова. М.: Сов. pаäио,
1974. 304 с.

4. Гиpусов Э. В. и äp. Экоëоãия и эконоìика пpиpоäопоëü-
зования: у÷еб. äëя вузов. М.: Закон и пpаво: ЮНИТИ, 1998. 455 с.

5. Князева В. П. Экоëоãия. Основы pеставpаöии. М.: Аpхи-
тектуpа-С, 2005. 400 с.

6. Pайзбеpг Б. А., Лозовский Л. Ш., Стаpодубцева Е. Б. Со-
вpеìенный эконоìи÷еский сëоваpü. М.: ИНФPА-М, 2006. 495 с.

7. Экономическая теоpия: у÷еб. äëя вузов. / Поä pеä. В. Д. Ка-
ìаева. М.: ВЛАДОС, 2003. 592 с.

8. Экономика: у÷ебник / поä pеä. А. С. Буëатова — 3-е изä.,
пеpеpаб. и äоп. М.: Эконоìистъ, 2003. 896 с.

9. Исаева Л. А., Pоманова Г. Г., Шуpипа Л. P. и äp. Эконо-
ìи÷еская теоpия: у÷еб. пособие äëя вузов. Вëаäивосток: Изä.
Моpскоãо ГУ, 2006. 138 с.

10.Макконнел К. P., Бpю С. Л. Эконоìикс: пpинöипы, пpо-
бëеìы и поëитика: пеp. с анãë. В 2 т. Т. 1. М.: PЕСПУБЛИКА,
1992. 399 с.

11. Боpисов А. Б. Боëüøой эконоìи÷еский сëоваpü. М.: Кн.
ìиp, 2003. 895 с.

12. Большая советская энöикëопеäия. Т. 36, 2-е изä. М.: Со-
ветская энöикëопеäия, 1955. 672 с.

13. Лопатников Л. И. Эконоìико-ìатеìати÷еский сëоваpü:
сëоваpü совpеìенной эконоìи÷еской науки. М.: Деëо, 2003. 520 с.

14. Генкин Б. М. Эконоìика и соöиоëоãия тpуäа: у÷ебник
äëя вузов. — 6 изä., äоп. М.: Ноpìа, 2006. 448 с.

Up
в ϕp

в

min
r ∈ R

1
K2
-----

p 1=

m

∑
1

K1K2

----------
q 1=

n

∑
p 1=

m

∑

1
n
--

q 1=

n

∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2013 61

15.Минц А. А. Эконоìи÷еская оöенка естественных pесуp-
сов. М.: Мысëü, 1972. 303 с.

16.Желтиков В. П., Кузнецов Н. Г., Тяглов С. Г. Эконоìи-
÷еская ãеоãpафия. Pостов н/Д: Феникс, 2001. 384 с.

17.Максаковский В. П. Геоãpафи÷еская каpтина ìиpа: у÷еб-
ник äëя вузов. Кн. I: Общая хаpактеpистика ìиpа. М.: Дpофа,
2008. 496 с.

18.Баpкалов П. С., Буpкова И. В., Глаголев А. В., Колпа-
чев В. Н. Заäа÷и pаспpеäеëения pесуpсов в упpавëении пpоек-
таìи. М.: Изä. ИПУ PАН, 2002. 65 с.

19.Оpел Е. Н., Оpел Т. Я. Моäеëиpование пpоöессаìи
упpавëения пpоектаìи пpи pесуpсных оãpани÷ениях И/ИЛИ //
Эвоëþöионная инфоpìатика и ìоäеëиpование. М.: ИФТП,
1994. С. 165—185.

20. Гоpнев В. Ф., Емельянов В. В., Овсянников М. В. Опе-
pативное упpавëение в ГПС. М.: Маøиностpоение, 1990. 256 с.

21.Осипов В. А. Эконоìика пpиpоäопоëüзования: у÷еб. по-
собие. Тþìенü: Изä-во Тþìенскоãо ãос. унивеpситета, 2006. 204 с.

22. Колин К. К. Соöиаëüная инфоpìатика: у÷еб. пособие äëя
вузов. М.: Акаäеìи÷еский Пpоспект; М.: Фонä "Миp", 2003. 432 с.

23. Ковалев В. В., Ковалев В. В. Финансы оpãанизаöий
(пpеäпpиятий): у÷ебник. М.: ТК Веëби, Пpоспект, 2006. 352 с.

24. Зыpянов Ю. Т., Коновалов О. А. Аëãоpитì pаспpеäеëения
pесуpсов по ìножеству зависиìых опеpаöий // Инфоpìаöион-
но-изìеpитеëüные и упpавëяþщие систеìы. 2009. № 10. С. 10—16.

25. Луковников И. В., Коpотаев К. С., Кобец А. Л. Пpобëеìы
упpавëения pаспpеäеëяеìыìи pесуpсаìи ОС // Инфоpìаöион-
ные техноëоãии. 2006. № 10. С. 71—78.

26. Дымаpский Я. С. Заäа÷и и ìетоäы оптиìизаöии сетей
связи: у÷еб. пособие. СПб: СПбГУТ, 2005. 87 с.

27. Светуньков С. Г., Светуньков И. С. Пpоизвоäственные
функöии коìпëексных пеpеìенных. М.: УPСС, 2008.

28. Буpков В. Н., Квон О. Ф., Цитович Л. А. Моäеëи и ìе-
тоäы ìуëüтипpоектноãо упpавëения. М.: Пpепpинт, 1997. 62 с.

29.Новиков Д. А. Матеìати÷еские ìоäеëи фоpìиpования и
функöиониpования коìанä. М.: Физìатëит, 2008.

30.Патент 2375750 Pоссийская Феäеpаöия, МКИ7 G 06 Q
10/00. Систеìа pаöионаëüноãо pаспpеäеëения pесуpсов / Коно-
ваëов О. А., Зыpянов Ю. Т., Маëыков К. А. — № 2008111831/09;
заяв. 27.03.08; опубë. 10.12.09. Бþë. № 34. 15 с. 

ИНФОРМАЦИЯ



62 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2013

УДК 004

А. И. Лисин, канä. фиëос. наук

К вопpосу о пpиpоде инфоpмации

1. Нужно ëи коãо-то убежäатü в тоì, ÷то стpоãо
экспëиöиpованные понятия (катеãоpии) явëяþтся
основныì "стpоитеëüныì" ìатеpиаëоì ëþбой за-
сëуживаþщей äовеpия теоpии и в öеëоì нау÷ноãо
знания? Оказывается, нужно. В этоì ëиøний pаз
убежäаеøüся, знакоìясü, напpиìеp, с бес÷исëенны-
ìи опpеäеëенияìи такоãо ставøеãо безìеpно по-
пуëяpныì в наøе вpеìя понятия, как инфоpмация.
Казаëосü бы, еще в ХХ веке в нау÷ной ëитеpа-

туpе быëо ãëубоко обосновано пониìание инфоp-
ìаöии как атpибута, т. е. как всеобщего свойства
матеpии (pе÷ü об этоì пойäет ниже), теì не ìенее
в ìноãо÷исëенных статüях и книãах pазëи÷ных ав-
тоpов у нас в стpане и за pубежоì äо сих поp пpо-
äоëжаþт тиpажиpоватüся pазноãо pоäа пpиìитив-
ные сентенöии и сìехотвоpные фантазии по пово-
äу пpиpоäы (сущности) инфоpìаöии.
Напpиìеp, äовоëüно остpоуìно обpисовывает

субъективный пpоизвоë, твоpящийся сеãоäня в тео-
pии инфоpìаöии, у÷еный из Санкт-Петеpбуpãа,
автоp книãи "Фиëософия инфоpìаöии" А. В. Со-
коëов [1]. Пытаясü найти ìесто понятиþ инфоp-
ìаöии в бибëиоте÷ноì äеëе, он спpавеäëиво вы-
сìеивает существуþщий зäесü поpяäок, пpи кото-
pоì, напpиìеp, "соãëасно ГОСТ 7.0—99", инфоp-
ìаöия тpактуется как "свеäения, воспpиниìаеìые
÷еëовекоì и (иëи) спеöиаëüныìи устpойстваìи,
как отpажение фактов ìатеpиаëüноãо иëи äуховно-
ãо ìиpа в пpоöессе коììуникаöии".
Это типи÷ный пpиìеp весüìа pасхожеãо в наøи

äни, но обыäенноãо, кpайне узкоãо и суãубо утиëи-
таpноãо пониìания феноìена инфоpìаöии — в тео-
pети÷ескоì пëане устаpевøеãо и äаëекоãо от äей-
ствитеëüно нау÷ной еãо тpактовки. Пpобëеìа в тоì,
÷то в XXI веке бëаãоäаpя СМИ, поëитикаì и pек-
ëаìе ìоäное сëово "инфоpìаöия" и особенно оп-
pеäеëение "инфоpìаöионный" стаëи еäва ëи не са-
кpаëüныìи в pазëи÷ных поëити÷еских и окоëона-
у÷ных текстах. Спекуëяöия новоìоäныì нау÷ныì
теpìиноì äостиãëа неìысëиìых pазìеpов. И пpи
этоì ìаëо кто пытается пpоникнутü в поäëинный
сìысë феноìена инфоpìаöии.
К сожаëениþ, и саì А. В. Сокоëов оказывается

в пëену поäобной ìетоäоëоãии. Он пpеäëаãает
своþ, по еãо ìнениþ, "унивеpсаëüнуþ äефиниöиþ

инфоpìаöии", а иìенно: "Инфоpмация есть мета-
фоpа, выpажающая смысл в фоpме коммуникабель-
ных знаков".
Нетpуäно показатü, ÷то так называеìое "уни-

веpсаëüное" опpеäеëение пpиpоäы инфоpìаöии,
пpеäëоженное А. В. Сокоëовыì, не выäеpживает
кpитики.
Веäü ÷то это такое — метафоpа? Это оäно из

сpеäств (тpоп) языка, это "особая фоpма мысли"
(сì., напp.: Энöикëопеäия эпистеìоëоãии и фиëо-
софии науки. — М.: 2009. С. 492), из ÷еãо опpеäе-
ëенно сëеäует, ÷то, соãëасно "ìетафоpи÷ескиì"
пpеäставëенияì А. В. Сокоëова, сущностü инфоp-
ìаöии своäится ëиøü к пpоäуктаì сознания, к субъ-
ективной pеальности и, сëеäоватеëüно, по ëоãике
этоãо у÷еноãо, никакой äpуãой инфоpìаöии, кpоìе
"смысла в фоpме коммуникативных знаков", в пpи-
pоäе якобы не существует.
Не äуìаþ, ÷то у÷еноìу А. В. Сокоëову абсоëþт-

но неизвестны иные то÷ки зpения на пpиpоäу ин-
фоpìаöии. По-виäиìоìу, еìу ëибо непонятны,
ëибо äëя неãо по÷еìу-то непpиеìëеìы основопо-
ëаãаþщие pаботы виäных оте÷ественных и заpу-
бежных фиëософов и физиков, äавно уже показав-
øих объективный хаpактеp существования феноме-
на инфоpмации как атpибута матеpиальной суб-
станции, обосновавøих наëи÷ие pазличных классов
инфоpмации на всех уpовнях äвижения ìатеpии,
а также и указавøих на пpинципиальную несводи-
мость феномена инфоpмации исключительно к пpо-
цессам коммуникации.
Коне÷но, не стоит отpиöатü, ÷то какие-то суãубо

÷астные и äаже паpаäоксаëüные опpеäеëения ин-
фоpìаöии, указываþщие на специфику этоãо фено-
ìена для той или иной номенклатуpы дисциплин,
впоëне возìожны. Оäнако пpи этоì абсоëþтно не-
äопустиìо выäаватü эти оäностоpонние äефини-
öии за еäинственнуþ веpнуþ и унивеpсаëüнуþ
тpактовку этоãо фунäаìентаëüноãо феноìена.
Как показываþт не тоëüко оте÷ественные, но и

заpубежные иссëеäования, саìа по себе фунäаìен-
таëüная пpиpоäа (сущностü) инфоpìаöии откpы-
вает äовоëüно øиpокий пpостоp äëя выäвижения
pазноãо pоäа споpных теоpети÷еских конöепöий.

2. На пеpвоì засеäании сеìинаpа ИНИОН PАН
и ИПИ PАН "Метоäоëоãи÷еские пpобëеìы наук об
инфоpìаöии" (10 февpаëя 2011 ã.) завеäуþщий От-
äеëоì фиëософии Центpа ãуìанитаpных нау÷но-
инфоpìаöионных иссëеäований ИНИОН PАН

ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ
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Г. В. Хëебников пpеäставиë pазpабатываеìуþ с на-
÷аëа 2000-х ãоäов конöепöиþ "Фиëософия инфоp-
ìаöии" Лу÷ано Фëоpиäи (Luciano Floridi) — пpо-
фессоpа Хеpтфоpøиäскоãо и сотpуäника Оксфоpä-
скоãо унивеpситета. Докëаä÷ик спpавеäëиво отìе-
тиë, ÷то знакоìство с совpеìенныìи заpубежныìи
конöепöияìи такоãо фунäаìентаëüноãо понятия,
как инфоpмация, явëяется важныì усëовиеì pазpа-
ботки ее äействитеëüно нау÷ной теоpии.
Оäнако, по ìоеìу ìнениþ, из этоãо же äокëаäа

вытекает, ÷то иäеи Лу÷ано Фëоpиäи вpяä ëи станут
сеpüезныì поäспоpüеì äëя "пpоpыва оте÷ествен-
ных иссëеäований в äанной обëасти", как веëико-
äуøно поëаãает уважаеìый Геоpãий Вëаäиìиpо-
ви÷. Хаpактеpно, ÷то, поставив впоëне законоìеp-
ный вопpос: "Возможна ли большая объединенная
теоpия инфоpмации?", Лу÷ано Фëоpиäи тут же äает
на неãо ìаëообоснованный отpицательный ответ.
Суäя по всеìу, Лу÷ано Фëоpиäи ìысëит себя как

пеpвооткpыватель теоpии инфоpìаöии. Пpи этоì
по известной анãëосаксонской тpаäиöии иì абсо-
ëþтно иãноpиpуþтся фунäаìентаëüные тpуäы не
тоëüко наøих оте÷ественных у÷еных, но и основ-
ные тpуäы заpубежных у÷еных, еãо пpеäøествен-
ников. Коне÷но, äëя окон÷атеëüноãо вывоäа необ-
хоäиìо боëее основатеëüно изу÷итü книãу Лу÷ано
Фëоpиäи "Фиëософия инфоpìаöии" и äpуãие еãо
пубëикаöии. Но уже сей÷ас о÷евиäно, ÷то общая
оpиентаöия этоãо анãëийскоãо иссëеäоватеëя на
так называеìуþ аналитическую философию, скан-
äаëüно известнуþ своиìи ÷исто уìозpитеëüныìи и
за÷астуþ фоpìаëüно выäеëенныìи дискуpсами, вы-
зывает оãpоìные соìнения в тоì, ÷то так называе-
ìые пpоблемные идеи Фëоpиäи пpиоткpоþт пеpеä
наìи äействитеëüно фиëософский, äействитеëüно
систеìный поäхоä к общей теоpии инфоpìаöии.

3. Pазуìеется, общая теоpия инфоpмации не мо-
жет не быть именно системной философской дисци-
плиной, поскоëüку, как уже äавно и основатеëüно
показаëи иссëеäоватеëи (заpубежные — Н. Винеp,
К. Шеннон, У. P. Эøби, Л. Бpиëëþэн, А. Моëü,
И. Пpиãожин, и оте÷ественные — В. И. Веpнаä-
ский, В. М. Гëуøков, Б. Б. Каäоìöев, А. Д. Уpсуë,
В. В. Наëиìов, А. А. Сиëин и äp.) инфоpмация —
неотъеìëеìое свойство матеpиальной субстанции
(ее такой же фундаментальный атpибут, как веще-
ство и энеpгия).
Но как сеãоäня пониìаþт философию на Запаäе,

äа и в наøей стpане некотоpые у÷еные, поспеøно
отказавшиеся от диалектического матеpиализма и
увëе÷енно повтоpяþщие ìантpы коãнитивных на-
ук? Соøëþсü на фоpìуëу фpанöузов — Жиëя Де-
ëеза и Феëикса Гваттаpи: "...фиëософия — это ис-
кусство фоpìиpоватü, изобpетатü, изãотавëиватü
конöепты" [2]. А ÷то такое "конöепты"? Соãëасно
Деëезу и Гваттаpи, это — "уìственные сущности"
[3], т. е. апpиоpные умозаключения и пpи этоì до-
вольно пpоизвольные. "...Фиëософия, — ãовоpят

они, — не созеpöание, так как созеpöание сутü са-
ìи же вещи, pассìатpиваеìые в хоäе твоpения (!!)
соответствуþщих конöептов. Фиëософия — не
pефëексия, так как никоìу не нужна фиëософия,
÷тобы о ÷еì-то pазìыøëятü; объявëяя фиëософиþ
искусствоì pазìыøëения, ее скоpее уìаëяþт, ÷еì
возвыøаþт..." И т. ä. и т. п. [4].
Так ÷то совсеì нетpуäно пpеäставитü, какой ìо-

жет пpеäстатü обещанная наì "фиëософия инфоp-
ìаöии" в испоëнении Лу÷ано Фëоpиäи. Мноãие из
пpеäëоженных иì 18 пpобëеì — это те же суãубо
апpиоpные конöепты. Можно со÷инитü еще 18 но-
вых иëи 36, иëи äëя кpуãëоãо с÷ета все 40 таких же —
от÷асти ëежащих на повеpхности, от÷асти науко-
обpазных, но, в основноì, наäуìанных, спекуëя-
тивных пpобëеì. Кстати, по÷еìу 18? На боëüøее
не хватиëо фантазии? В ëþбоì сëу÷ае в этой заявке
на фиëософское со÷инение явно не хватает пpису-
щей фиëософии систеìности и вывоäноãо пpин-
öипа. Фиëософия äоëжна к ÷еìу-то вести, понят-
но, ÷то вести к истине, но в такоì сëу÷ае уже саì
наìе÷енный путü к ней äоëжен бытü обоснован.
Ощущение сëу÷айности и наäуìанности вызы-

ваþт такие, напpиìеp, пpобëеìы, как Пpобëеìа 4-я
("Как могут данные пpиобpести смысл?"), Пpобëеìа
5-я ("Как могут осмысленные данные обpести истин-
ные значения?"), Пpобëеìа 6-я ("Может ли инфоp-
мация объяснить истину?"), Пpобëеìа 13-я ("Долж-
на ли эпистемология основываться на теоpии инфоp-
мации?"), Пpобëеìа 14-я ("Можно ли свести науку
к инфоpмационному моделиpованию"), Пpобëеìа 16-я
("Как инфоpмация может натуpализоваться?")...
И т. ä. и т. п.
А веäü бесконе÷ный набоp всех этих и поäобных

иì уìозpитеëüных конöептов изна÷аëüно упиpает-
ся в фиëософское pеøение саìой ãëавной пpобëе-
ìы теоpии инфоpìаöии: Пpоблемы № 1 ("Что та-
кое инфоpмация?).
По ìоеìу ãëубокоìу убежäениþ, pеøитü эту

äействитеëüно кëþ÷евуþ пpобëеìу невозìожно,
не обpащаясü к онтологии, — у÷ениþ о бытии как
таковом, составëяþщеìу основной pазäеë фиëо-
софии, изу÷аþщий фундаментальные пpинципы бы-
тия, наиболее общие сущности и категоpии сущего.
Но äеëо в тоì, ÷то анаëити÷еская фиëософия уже
äавно поpваëа все связи с тpаäиöияìи кëасси÷е-
ской фиëософии, котоpуþ она обы÷но тpетиpует и
объявëяет устаpевøей. Вот по÷еìу я с боëüøиì
скепсисоì отноøусü к оптиìисти÷ескиì äекëаpа-
öияì Фëоpиäи.
Хо÷у еще pаз повтоpитü: я убежäен, ÷то общая

(философская) теоpия инфоpмации, а вìесте с теì и
глубоко научное понимание пpиpоды (сущности) ин-
фоpмации как атpибута матеpии äоëжны основы-
ватüся на глубоко фундиpованном онтологическом
подходе, описываþщеì закономеpности миpа во
взаимосвязи всех его матеpиальных и идеальных сущ-
ностей, т. е. миpа, взятого в целом.
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4. Как известно, наибоëее поëно пpобëеìы он-
тологии pазpабатываëисü классической философией,
на÷иная с pазìыøëений äpевних ãpеков об αρχη ´
(пеpвооснове ìиpа) и кон÷ая учением о диалектике
миpа, систеìати÷ески изëоженныì Г. В. Ф. Геãе-
ëеì. Законоìеpныì пpоäоëжениеì этих натуpфи-
ëософских тpаäиöий явëяется диалектический ма-
теpиализм.
Зäесü я äоëжен затpонутü непpостой и все еще

äовоëüно боëезненный äëя совpеìенной оте÷ест-
венной фиëософии вопpос о базовом онтологиче-
ском учении матеpиализма. К сожаëениþ, сеãоäня
неpеäко путаþт фиëософиþ äиаëекти÷ескоãо ìа-
теpиаëизìа с äоãìатаìи маpксизма-ленинизма,
с кëассовыìи постуëатаìи, пpеäставëяþщиìи со-
бой, по существу, поëитэконоìи÷еское и соöиаëü-
но-поëити÷еское у÷ение об усëовиях сìены обще-
ственных фоpìаöий.
Дуìается, ÷то äpаìати÷еский пpоваë веëикоãо

соöиаëисти÷ескоãо экспеpиìента в наøей стpане и
законоìеpный кpах "советскоãо äиаìата", äа и в
öеëоì псевäоìаpксистской фиëософской паpаäиã-
ìы, уже в 30-е ãоäы XX века втиснутой И. В. Ста-
ëиныì в жесткие фоpìуëы 4-й ãëавы "Кpаткоãо
куpса истоpии ВКП(б)", не ìоãут и не äоëжны за-
÷еpкнутü тот несоìненный истоpи÷еский факт,
÷то уже в XIX веке в научное понимание пpиpоды ми-
pовых сущностей и основных законов их бытия суще-
ственный вкëаä внес иìенно диалектический мате-
pиализм — в еãо поäëинноì, иäенти÷ноì виäе, ос-
новы котоpоãо заëожиëи pанние pаботы К. Маpкса
и "Диаëектика пpиpоäы" Ф. Энãеëüса. Иìи же бы-
ëа тоãäа поставëена тpуäная фиëософская заäа÷а —
созäание матеpиалистической теоpии диалектики —
ìожно сказатü, кëþ÷евая заäа÷а äиаëекти÷ескоãо
ìатеpиаëизìа, котоpуþ, к сожаëениþ, не суìеëи, äа
и, в пpинöипе, не ìоãëи pеøитü советские äоãìа-
тики-неоìаpксисты. И сеãоäня понятно — почему.
Пpиpода диалектики, äаже есëи ее pассìатpи-

ватü с позиöий диалектики пpиpоды, остается во
ìноãоì заãаäо÷ной äо тех поp, пока не усвоены ве-
ëикие нау÷ные откpытия в естествознании — и,
пpежäе всеãо, в физике, хиìии, биоëоãии, физио-
ëоãии и психоëоãии, а также в косìоëоãии. В се-
pеäине ХХ века скëонные к фиëософии у÷еные не
без уäивëения обнаpужиëи знаìенатеëüный факт:
оказывается, в иäеаëüной по своей пpиpоäе инфоp-
мации таится pоäственная ей äуøа фиëософской
диалектики. Но, как известно, äëя советской äоã-
ìати÷еской фиëософии саìа катеãоpия "инфоpìа-
öия" äоëãое вpеìя оставаëасü поä иäеоëоãи÷ескиì
запpетоì, тpетиpоваëасü как катеãоpия якобы ëож-
ных "буpжуазных" наук — генетики и кибеpнетики.
Я не буäу äаëее изëаãатü эти, уже хоpоøо опи-

санные, äpаìы советской фиëософии. Зäесü важно
поä÷еpкнутü ãëавный итоã: стpеìитеëüное pазви-
тие естествознания в конöе XX и на÷аëе XXI века
впеpвые пpиоткpыëо завесу наä сущностью и гене-

зисом инфоpмации, обнаpужив ее идеальную пpиpоду
(пpежäе всеãо, в pаботах Ноpбеpта Винеpа[5]) и
объективность ее существования в миpе, наpяäу с
такиìи атpибутаìи ìатеpии, как вещество, поле и
энеpгия (в известной pаботе Кëоäа Шеннона[6]).
Вообще-то теоpия инфоpìаöии на÷инается не

с фоpмулы К. Шеннона, позвоëивøей на основе ве-
pоятностных ìетоäов и посpеäствоì понятия эн-
тpопии оöенитü количественную стоpону иäеаëüно-
сти ìатеpии. Пpиpоäа инфоpìаöии нау÷но на÷аëа
осìысëиватüся, по ìенüøей ìеpе, с "теоpии иäей"
Пëатона, а также в pаìках восто÷ной тpаäиöии —
в ìисти÷еских у÷ениях буääизìа и инäуизìа.
Пpавäа, эти äpевнейøие и ìощнейøие те÷ения ÷е-
ëове÷еской ìысëи, сказавøие так ìноãо об идеаль-
ных свойствах матеpии, в боëüøинстве своеì не
поëüзоваëисü ни понятиеì "иäеаëüноãо", ни поня-
тиеì "ìатеpиаëüноãо" и уж, теì боëее, не знаëи по-
нятия "инфоpìаöии", возникøеãо ëиøü в пеpвой
поëовине ХХ века и пpи этоì, по-виäиìоìу, не-
сëу÷айно иìенно в pаìках насëеäниöы каpтезиан-
ства — запаäноевpопейской паpаäиãìы науки.
Пëатонизìу ìы обязаны теì, ÷то это у÷ение об-

pатиëо вниìание на дискpетный хаpактеp иäеаëü-
ных (а вìесте с теì и ìатеpиаëüных) свойств уни-
веpсуìа. Восто÷ной тpаäиöии ìы обязаны теì, ÷то
она указаëа на синкpетичный, целостный хаpактеp
существования ìатеpии и äуха. То, ÷то составëяет
сиëüнуþ стоpону этих те÷ений теоpети÷еской ìыс-
ëи, оäновpеìенно явëяется и их сëабостüþ, ибо ни
äискpетностü, ни öеëостностü не ìоãут в отдельно-
сти пpеäставëятü собой пpиоpитет äëя унивеpсуìа.
В саìоì на÷аëе ХХ века оãpани÷енное пониìа-

ние инфоpìаöии, тыся÷еëетия существовавøее в
науке поä pазëи÷ныìи иìенаìи, быëо поäвеpãнуто
сеpüезноìу пеpеосìысëениþ, поскоëüку обнаpу-
жиëасü связü сущности инфоpìаöии с сущностüþ
отpажения. Но тоëüко становëение кибеpнетики —
новой науки о наибоëее общих законоìеpностях
пpоöессов упpавëения, возникновения, существо-
вания и pазвития техни÷еских, биоëоãи÷еских и
соöиаëüных систеì — впеpвые пpивеëо к осозна-
ниþ фунäаìентаëüноãо хаpактеpа инфоpìаöии.
Поëаãаþ, ÷то ìетоäоëоãи÷ескиì основаниеì

общенаучной теоpии инфоpмации явëяется ее онто-
логическое опpеделение, выäвинутое Н. Винеpоì:
"Инфоpìаöия естü инфоpìаöия, а не ìатеpия и не
энеpãия" [7], установивøее ее неìатеpиаëüный, т. е.
собственно иäеаëüный хаpактеp. Посëе Винеpа по
пpобëеìе инфоpìаöии быëи опубëикованы тыся-
÷и pабот, но исхоäное пpеäставëение об этоì фе-
ноìене никоìу не уäаëосü покоëебатü. Коне÷но,
ìатеpиаëистов все вpеìя заäеваëа пpозву÷авøая в
опpеäеëении Винеpа вызываþщая независиìостü
инфоpìаöии от тоãо, ÷то пpинято с÷итатü ìатеpией.
Попытки pазpеøитü это пpотивоpе÷ие пpивеëи
сна÷аëа к пpизнаниþ äвойственноãо объективно-
субъективноãо хаpактеpа инфоpìаöии, а затеì —
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к выäеëениþ у нее содеpжания и фоpмы (значения —
смысла и значимости — ценности). Позäнее äоба-
виëисü понятия знака и ìатеpиаëüноãо носителя
инфоpìаöии.
Поä инфоpìаöией неpеäко пониìаþт те иëи

иные ее конкpетные пpоявëения и свойства: обо-
значение содеpжания, полученного от внешнего миpа
в пpоцессе пpиспособления к нему (Н. Винеp); ком-
муникация и связь, в пpоцессе котоpой уменьшается
неопpеделенность (К. Шеннон); негэнтpопия (отpи-
öатеëüная энтpопия) (Л. Бpиëëþэн); упоpядочен-
ность (И. Пpиãожин); pазнообpазие (У. Эøби). Эти
и äpуãие хаpактеpистики инфоpìаöии поìоãаþт
ãëубже понятü спеöифику этой фунäаìентаëüной
сущности.
Так, из конöепöии "pазнообpазия" естествен-

ныì обpазоì вытекает поëожение о тоì, ÷то ин-
фоpмация пpисуща и неживой матеpии, поскоëüку
pазнообpазие иììанентно хаpактеpизует и неоpãа-
ни÷еские объекты, оно существоваëо и äо ãенезиса
жизни и ÷еëовека. "Инфоpìаöия существует по-
стоëüку, поскоëüку существуþт саìи ìатеpиаëüные
теëа и, сëеäоватеëüно, созäанные иìи неоäноpоä-
ности. Всякая неоäноpоäностü несет с собой ин-
фоpìаöиþ" [8]. Эту "кpаìоëüнуþ" äëя ìаpксизìа-
ëенинизìа ìысëü советский акаäеìик В. М. Гëуø-
ков высказаë еще в то вpеìя, коãäа кибеpнетика
в СССP с÷итаëасü буpжуазной ëженаукой.
Дpуãой выäаþщийся pусский у÷еный, акаäеìик

А. И. Беpã в на÷аëе 70-х ãоäов ХХ стоëетия поä÷еp-
киваë: "...Инфоpìаöия... всеобща. Она явëяется
объективной стоpоной пpоöесса пpиpоäы, пpеä-
ставëяþщей собой опpеäеëенный "сpез" свойства
отpажения, а иìенно, тот еãо "сpез", котоpый состо-
ит в факте упоpяäо÷енной "пеpеäа÷и pазнообpазия",
"запе÷атëевания стpуктуpы" (как "потенöиаëüной
инфоpìаöии"), отобpажаеìоãо в отобpажаþщеì.
Оäнако пpизнание всеобщности инфоpìаöии

как антиэнтpопийноãо на÷аëа, коне÷но, не тоëüко
не искëþ÷ает, но, напpотив, пpеäпоëаãает ее спе-
öифику в pазëи÷ных сфеpах pеаëüноãо ìиpа — в
неоpãани÷еской пpиpоäе, в живых систеìах и со-
öиаëüных пpоöессах... <>

...Совpеìенные иссëеäования, пpежäе всеãо в
кибеpнетике, но также и в äpуãих науках показаëи,
÷то äëя хаpактеpистики pеаëüноãо ìиpа неäоста-
то÷ны фунäаìентаëüные понятия кëасси÷еской
физики — вещество, поëе, äвижение, энеpãия,
пpостpанство, вpеìя. Дëя поëноты этой хаpактеpи-
стики необхоäиìо стоëü же фунäаìентаëüное и
стоëü же всеобщее понятие инфоpìаöии. Нет ма-
теpии без инфоpмации, нет и инфоpмации без ее ма-
теpиального носителя — вещества и энеpгии (выäе-
ëено ìной. — А. Л.)... "Чеëовек воспpиниìает и
отобpажает тоëüко незна÷итеëüнуþ ÷астü объек-
тивной инфоpìаöии, изу÷ает некотоpые законо-
ìеpности инфоpìаöионных и ìатеpиаëüных пpо-
öессов ìиpа" [9].

Эти опpеäеëения явëяþтся pазвитиеì пpеäстав-
ëений об инфоpìаöии, высказанных Н. Винеpоì.
В оте÷ественной фиëософской ëитеpатуpе наи-

боëее ãëубоко фунäиpованныìи пpеäставëяþтся pа-
боты по теоpии инфоpìаöии акаäеìика А. Д. Уp-
суëа. Еще в конöе 60-х ãоäов ХХ века в своей ос-
новатеëüной ìоноãpафии он писаë: "Всякое взаиìо-
äействие кpоìе энеpãети÷ескоãо аспекта иìеет и
инфоpìаöионный. Лþбое взаиìоäействие осуще-
ствëяется бëаãоäаpя какиì-то ìатеpиаëüныì носи-
теëяì — веществу иëи поëþ. Движущееся вещест-
во иëи поëе всеãäа хаpактеpизуется какиì-ëибо ти-
поì pазнообpазия, а поэтоìу объективно обëаäает
инфоpìаöией. Инфоpìаöия, котоpая закëþ÷ена в
стpуктуpе, оpãанизаöии объекта, ìожет бытü на-
звана стpуктуpной иëи связанной (этот теpìин
употpебëяет Л. Бpиëëþэн). Стpуктуpная инфоpìа-
öия необязатеëüно äоëжна пеpеäаватüся (ина÷е ãо-
воpя, ее неëüзя своäитü ëиøü к пpоöессу коììуни-
каöии. — А. Л.), основное ее соäеpжание — сохpа-
нение ка÷ественной опpеäеëенности, стpуктуpы
äанноãо объекта. Поэтоìу этот виä äвижения ин-
фоpìаöии, а иìенно ее относитеëüный покой (от-
носитеëüно стpуктуpы äвижения объекта) ìожно
с÷итатü ее хpанениеì.
Поскоëüку ëþбые объекты неживой пpиpоäы

всеãäа взаиìоäействуþт, то в pезуëüтате они обìе-
ниваþтся инфоpìаöией с äpуãиìи объектаìи,
пpи÷еì вкëþ÷ение инфоpìаöии в стpуктуpу ìожно
назватü ее воспpиятиеì, а отäеëение эëеìентов от
äанной стpуктуpы и пеpесыëку äpуãиì объектаì —
пеpеäа÷ей. Такиì обpазоì, ìожно ÷етко выäеëитü
существование тpех виäов äвижения инфоpìаöии
в неживой пpиpоäе. Хpанение соответствует свя-
занной инфоpìаöии, воспpиятие и пеpеäа÷а — так
называеìой свободной инфоpìаöии.
В неживой пpиpоäе инфоpìаöионные пpоöессы

"затеìнены" энеpãети÷ескиìи, в той иëи иной сте-
пени не выäеëяþтся из них. Лþбая систеìа нежи-
вой пpиpоäы у÷аствует в инфоpìаöионноì пpо-
öессе как бы "всеì теëоì", всей стpуктуpой. У нее
нет спеöиаëüноãо оpãана, отäеëа, котоpый спеöиа-
ëизиpоваëся бы пpеиìущественно на оäноì свой-
стве — инфоpìаöии. В отëи÷ие от этоãо систеìы
живой пpиpоäы иìеþт такуþ стpуктуpу, бëаãоäаpя
котоpой они способны выäеëятü, испоëüзоватü ин-
фоpìаöионный аспект взаиìоäействия (напpиìеp,
неpвные кëетки, тот иëи иной тип неpвной систе-
ìы и т. ä.).
Способностü [öеëенапpавëенноãо] испоëüзова-

ния, пpеобpазования инфоpìаöии возникает, по-ви-
äиìоìу, уже на стаäии pазäpажиìости (возбуäиìо-
сти), т. е. уже у пpостейøих живых существ..." [10].
В 2012 ã. совìестно с И. М. Гуpеви÷еì А. Д. Уp-

суë опубëиковаë книãу, название котоpой ãовоpит
саìо за себя: "Инфоpмация — всеобщее свойство ма-
теpии: Хаpактеpистики, оценки, огpаничения, след-
ствия" (М.: ЛИБPОКОМ, 2012. 312 с.).
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Теì не ìенее общепpинятая теоpия инфоpìа-
öии äо сих поp отсутствует. Пpизнав-таки понятие
инфоpìаöии, ìноãие оpтоäоксаëüно настpоенные
у÷еные äо сих поp не жеëаþт пpизнаватü ее идеаль-
ную пpиpоду и объективность ее существования,
скëоняясü к оãpани÷енноìу тоëкованиþ и иäеаëü-
ных феноìенов вообще как пpоäуктов сознания,
как искëþ÷итеëüно субъективную pеальность [11].

5. Как же äоëжна стpоитüся общая теоpия ин-
фоpмации? Поëаãаþ, ÷то кибеpнетика, генетика,
а тепеpü и синеpгетика (наука о саìооpãанизаöии
ìатеpии, о возникновении новых свойств у öеëоãо)
объективно показываþт, ÷то ìетоäоëоãи÷еской ос-
новой общей (философской), теоpии инфоpмации
ìожет и äоëжна статü фиëософия диалектического
матеpиализма, но, коне÷но, пpеобpазованного, ин-
тегpиpовавшего в себе новейшие научные знания о
сущности матеpии и ее диалектических свойствах.
Тоëüко вооpуженная этиìи знанияìи фиëософия
способна pаскpытü и обосноватü естественные,
базовые, диалектические механизмы поpождения
матеpиальной субстанцией pазличных классов ин-
фоpмации (т. е. всех идеальных сущностей миpа).
Даëее я кpатко остановëþсü на этих базовых ме-

ханизмах, pаскpываþщих пpиpоäу (сущностü) фе-
ноìена инфоpìаöии. Нескоëüко ëет назаä, изу÷ая
в pаìках pазpабатываеìой ìной пpоблемы идеаль-
ного некотоpые фунäаìентаëüные иäеи психоëо-
ãии, языкознания, биоëоãии и физи÷еской теоpии,
я поняë, ÷то существуþт, по кpайней ìеpе, две
ключевые pаботы, имеющие важнейшее концепту-
альное значение для общей (философской) теоpии ин-
фоpмации. Пеpвая из них — "Элементы мысли" —
пpинаäëежит веëикоìу pусскоìу естествоиспыта-
теëþ, психоëоãу и физиоëоãу Ивану Михайëови÷у
Се÷енову (1829—1905), втоpая — "Динамика и ин-
фоpмация" — виäноìу pусскоìу физику-теоpетику,
спеöиаëисту в обëасти физики пëазìы и упpавëяе-
ìоãо теpìояäеpноãо синтеза Боpису Боpисови÷у
Каäоìöеву (1928—1998).
Своþ боëüøуþ статüþ "Эëеìенты ìысëи", став-

øуþ впосëеäствии знаìенитой (но, к сожаëениþ,
сеãоäня по÷ти забытуþ иссëеäоватеëяìи сознания,
иäеаëüных сущностей и, в тоì ÷исëе, пpиpоäы ин-
фоpìаöии) И. М. Се÷енов опубëиковаë еще в кон-
öе XIX стоëетия, в 1878 ã. В этой pаботе мышление
(как соöиаëüная ипостасü иäеаëüноãо) впеpвые по-
сëе анаëиза пpостых и сëожных иäей, осуществ-
ëенноãо анãëийскиì фиëософоì Дж. Локкоì
(1632—1704), быëо пpеäставëено стpуктуpно и опе-
pационально. Показатеëüно, ÷то в это же саìое вpе-
ìя выäаþщийся øвейöаpский ëинãвист, оäин из
теоpетиков и основопоëожников совpеìенноãо
языкознания Феpäинанä äе Соссþp (1857—1913)
скепти÷ески констатиpоваë: "Взятое саìо по себе
ìыøëение похоже на туìанностü, ãäе ни÷то ÷етко
не pазãpани÷ено" [12].

Но pусский у÷еный И. М. Се÷енов суìеë ãени-
аëüно pазвеятü эту "туìанностü". Сфоpìуëиpован-
ная иì исхоäная теоpети÷еская посыëка оказаëасü
на уäивëение пpостой, а иìенно: "...всякую мысль,
какого бы поpядка она ни была, можно pассматpи-
вать как сопоставление мыслимых объектов дpуг с
дpугом в каком-либо отношении" [13]. Из этой экс-
пеpиìентаëüно установëенной посыëки вытекаëи,
соãëасно откpытиþ Се÷енова, по ìенüøей ìеpе, äва
ìетоäоëоãи÷еских сëеäствия: во-пеpвых, указание
на "тесное pодство мыслей pазных поpядков не только
со стоpоны общего типа их стpоения, но и со стоpо-
ны отношений, в котоpых объекты сопоставляются
дpуг с дpугом" и, во-втоpых, указание "на возмож-
ность изучения всех мыслимых человеком отношений
в пеpвоначальной школе пpедметного мышления,
имеющего коpни, несомненно, в чувствовании" [14].
Ина÷е ãовоpя, И. М. Се÷енов на ìатеpиаëе та-

коãо иäеаëüноãо феноìена, какиì явëяется мысль,
выявиë базовый механизм генезиса (поpождения) в
мыслящем мозге человека инфоpмации, социальной
по своему уpовню. Обобщенно же ãовоpя, этот базо-
вый ìеханизì своäится к сопоставлению (взаиìо-
äействиþ) äpуã с äpуãоì, по кpайней ìеpе, двух
объектов, двух дискpетностей. Нетpуäно понятü,
÷то поäобные сопоставëения (взаиìоäействия) и
отноøения существуþт не тоëüко в ãоëове ÷еëове-
ка, но и, в иных фоpìах, на всех уpовнях движения
матеpии, а это зна÷ит, ÷то этот ìеханизì явëяется,
по существу, не ÷еì иныì, как базовым механизмом
генезиса, (поpождения матеpией) инфоpмации как
таковой, иäеаëüной по своей пpиpоäе.
Пpи этоì важно обpатитü вниìание на казаëосü

бы неожиäанное совпаäение: этот базовый ìеха-
низì, основанный на сопоставлении (взаимодейст-
вии) паp объектов, паp дискpетностей, обы÷но пpе-
бываþщих в саìых pазëи÷ных пpяìых и обpатных
отношениях (в еäинстве иëи в боpüбе пpотивопо-
ëожностей, в отpиöании отpиöания, в pазвитии и
т. ä.), фактически одновpеменно пpедстает и как ба-
зовый механизм поpождения и pеализации матеpией
ее, стоëü заãаäо÷ной äëя иноãо ìетафизи÷ескоãо
уìа, диалектики.

6. Зäесü впоëне законоìеpен сиëüный ìетоäо-
ëоãи÷еский вопpос: тpактуя нау÷ное откpытие
И. М. Се÷енова стоëü øиpоко (т. е. pаспpостpаняя
найäенный у÷еныì конкpетный психофизиологиче-
ский механизм поpождения мозгом идеальной мысли
на всю ìатеpиþ), не оказываеìся ëи ìы скоpее во
вëасти жеëаеìоãо, ÷еì äействитеëüноãо? Что ãово-
pит наì совpеìенное естествознание о возìожноì
генезисе инфоpìаöии как таковой? Обpатиìся к
показанияì физика-теоpетика, к названной ìной
выøе pаботе "Динаìика и инфоpìаöия" акаäеìика
Б. Б. Каäоìöева — ко втоpой, по ìоеìу ìнениþ,
кëþ÷евой pаботе äëя фоpìиpования общей теоpии
инфоpмации.
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Б. Б. Каäоìöев убеäитеëüно показаë, ÷то эëе-
ìентаpная инфоpìаöия возникает уже на кванто-
воì уpовне äвижения ìатеpии, а иìенно ëþбая де-
когеpенция, т. е. каждый коллапс волновой функции,
пpоисходящий в момент взаимодействия микpо-
уpовня с макpоуpовнем, поpождает 1 бит инфоpма-
ции. Такиì обpазоì, инфоpìаöия как иäеаëüная
сущностü явëяется фунäаìентаëüныì ìиpообpа-
зуþщиì фактоpоì. С ее поìощüþ осуществëяется
пеpеход от квантовоãо ìиpа к ìакpоìиpу, "ìакpо-
теëа пpиобpетаþт свойства кëасси÷еских теë".
Соãëасно Б. Б. Каäоìöеву, волновая функция

(иãpаþщая в квантовой ìеханике ключевую pоль,
"имеет чисто инфоpмационный смысл", поскоëüку
"все физи÷еские веëи÷ины пpи квантовоì описа-
нии пpеäставëяþт собой опеpатоpы, äействуþщие
на воëновуþ функöиþ, а ÷исëовые зна÷ения фи-
зи÷еских веëи÷ин пpеäставëяþт собой собствен-
ные зна÷ения этих опеpатоpов" [15].

"...Дëя нас саìыì ãëавныì, — утвеpжäаë Б. Б. Ка-
äоìöев, — явëяется то обстоятеëüство, ÷то пpи коë-
ëапсе воëновая функöия фотона уни÷тожается во
всеì пpостpанстве, за искëþ÷ениеì обëасти поãëо-
щения. Вот зäесü-то ìы и встpе÷аеìся с коëëапсоì
воëновой функöии и ее инфоpìаöионныì сìысëоì!
Коëëапс воëновой функöии схоäен с коëëапсоì

веpоятностей..." [16]. Ина÷е ãовоpя, веpоятность
и случайность иãpаþт äиаëекти÷ескуþ pоëü в кван-
тово-ìехани÷ескоì ìеханизìе поpожäения ин-
фоpмации.
Инфоpìаöионные пpоöессы о÷енü тесно пеpе-

пëетены с äиссипативныìи необpатиìыìи пpоöес-
саìи в систеìах, äаëеких от теpìоäинаìи÷ескоãо
pавновесия. Поpяäок и pожäение новой инфоpìа-
öии, как пpавиëо, тpебуþт выхоäа за пpеäеëы не-
котоpой изоëиpованной физи÷еской систеìы.
Pожäение энтpопии не обязатеëüно äоëжно пpо-
исхоäитü стpоãо ëокаëüно (в заìкнутой систеìе), а
ìожет осуществëятüся ãäе-то äаëеко от pассìатpи-
ваеìой систеìы (пpи усëовии, ÷то эта систеìа от-
кpыта). Пpи этоì в кибеpнетике — науке об упpав-
ëении и автоìатизаöии äинаìи÷еских пpоöессов
посpеäствоì инфоpìаöии — быëо показано, ÷то
сиãнаë упpавëения ìожет бытü очень мал, есëи он
поäается на äостато÷но ìощный усиëитеëü; äëя
упpавëения важна не веëи÷ина сиãнаëа, а еãо фоp-
ìа, т. е. значение этоãо сиãнаëа, еãо смысловое со-
деpжание. Pазpаботка семантической теоpии ин-
фоpìаöии äо сих поp остается насущной заäа÷ей
совpеìенной науки.

"...Обpазно ãовоpя, — поä÷еpкиваë Каäоìöев, —
уже на уpовне ìикpоìиpа ìы встpе÷аеìся с "pож-
äениеì" и постепенныì "уãасаниеì" воëновых па-
кетов иëи воëновых функöий. Дpуãиìи сëоваìи,
жизнь начинается с микpомиpа [поä÷еpкнуто ìной. —
А. Л.], а затеì она ìожет ìноãокpатно усиëиватüся
и pасøиpятüся в откpытых биоëоãи÷еских систеìах.

Зäесü ìы стаëкиваеìся с возìожностüþ заpож-
äения новых ëиний эвоëþöии, котоpые быëи на-
званы Кантоì [17] пpи÷инностüþ ÷еpез свобоäу
(Causalitat durch Freiheit). Всеì наì о÷евиäно, ÷то
такие пpоöессы pожäения новоãо путеì pазвития
о÷енü ìаëых на÷аëüных возìущений, скоpее "ìик-
pопpи÷ин", иãpаþт оãpоìнуþ pоëü в pазвитии
Пpиpоäы. Оäнако тpаäиöионная физика иìеëа äе-
ëо с äинаìи÷ескиìи систеìаìи с то÷но опpеäеëен-
ныìи кооpäинатаìи ÷астиö и пpи÷инно-сëеäст-
венныìи связяìи. Пpи вкëþ÷ении неëинейных
пpоöессов, стаpтуþщих с ìаëых неустой÷ивостей,
необхоäиìо у÷итыватü äаже о÷енü сëабые связи,
котоpые ìожно назватü инфоpìаöионныìи" [18].

7. Pазуìеется, Б. Б. Каäоìöев не оäинок в своеì
пониìании фунäаìентаëüной пpиpоäы инфоpìа-
öии. Можно сосëатüся на ìнение и заpубежных
иссëеäоватеëей, хотя äеëо тут вовсе не в автоpите-
тах. Напpиìеp, оäин известный аìеpиканский ëо-
ãик, ìатеìатик и фиëософ пpониöатеëüно отìе-
тиë: "...Абсоëþтное понятие объективной инфоp-
ìаöии пpеäоставëяþт физи÷еские ÷астиöы" [19].
"Эëектpоны, фотоны и äpуãие эëеìентаpные ÷ас-
тиöы, — утвеpжäаþт аìеpиканские физики, спе-
öиаëисты в обëасти квантовой теоpии инфоpìа-
öии и фунäаìентаëüной пpиpоäы пpостpанства-
вpеìени, — несут в себе инфоpìаöиþ, котоpая из-
ìеняется кажäый pаз, коãäа ÷астиöы взаиìоäейст-
вуþт äpуã с äpуãоì. Физи÷еское существование и
инфоpìаöионное соäеpжание неpазpывно связаны".
Как афоpисти÷ески выpазиëся физик из Пpин-
стонскоãо унивеpситета Джон Уиëëеp (John Wheeler),
"все — из бита". [20].

"Чеpные äыpы — саìый экзоти÷еский пpиìеp
общеãо пpинöипа, ãëасящеãо, ÷то Всеëенная pеãи-
стpиpует и обpабатывает инфоpìаöиþ. Саìа иäея
не нова: созäатеëи статисти÷еской ìеханики еще в
XIX веке äëя объяснения законов теpìоäинаìики
пpиäуìаëи то, ÷то позже быëо названо теоpией ин-
фоpмации. На пеpвый взãëяä, теpìоäинаìика и
теоpия инфоpìаöии пpеäеëüно äаëеки: пеpвая бы-
ëа pазpаботана äëя описания паpовых äвиãатеëей,
а втоpая — ÷тобы оптиìизиpоватü канаëы связи.
Теì не ìенее теpìоäинаìи÷еская веëи÷ина, назы-
ваеìая энтpопией, котоpая оãpани÷ивает способ-
ностü паpовоãо äвиãатеëя пpоизвоäитü поëезнуþ
pаботу, оказывается пpопоpöионаëüной ÷исëу би-
тов, pеãистpиpуеìых поëоженияìи и скоpостяìи
ìоëекуë в веществе. Созäанная в ХХ веке кванто-
вая ìеханика позвоëиëа коëи÷ественно обосноватü
связü теpìоäинаìики с инфоpìаöией и ввести по-
нятие квантовой инфоpмации. Всеëенная состоит
из квантовых битов — кубитов, обëаäаþщих ãо-
pазäо боëее интеpесныìи свойстваìи, ÷еì обы÷-
ные биты. <>
Всеëенная — не пpосто ãиãантский коìпüþтеp,

а ãиãантский квантовый коìпüþтеp. И как ãовоpит
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физик Паоëа Циööи (Paola Zizzi) из Паäуанскоãо
унивеpситета, "все — из кубита" [21].
К 70-ì ãоäаì ХХ века пpинöипиаëüное зна÷ение

понятия инфоpìаöии äëя физи÷еской теоpии уже
хоpоøо осознаваëосü ìноãиìи виäныìи у÷еныìи,
обнаpуживøиìи в неì äопоëнитеëüные возìожно-
сти äëя боëее поëноãо описания "откpывøеãося" пе-
pеä наìи пpи÷уäëивоãо квантовоãо ìиpа. "...Чтобы
осуществëятü естественнуþ квантовуþ эвоëþöиþ,
Пpиpода äоëжна обpабатыватü оãpоìное коëи÷ество
инфоpìаöии со скоpостüþ, котоpуþ неëüзя äости÷ü
никакиìи кëасси÷ескиìи сpеäстваìи, и в то же вpе-
ìя боëüøая ÷астü этой обpабатываеìой инфоpìа-
öии äеpжится скpытой от нас!" [22].
На о÷енü важнуþ особенностü пpиpоäы инфоp-

ìаöии обpатиë вниìание Эpвин Шpёäинãеp в сво-
ей небоëüøой, но еìкой по соäеpжаниþ pаботе
"Что такое жизнü?", заинтеpесовавøисü исто÷ни-
коì уäивитеëüноãо поpядка биоëоãи÷еских систеì.
Он пpиøеë к вывоäу, ÷то этот поpяäок не ìожет
бытü сëеäствиеì сëу÷айных событий, поскоëüку в
такоì сëу÷ае сëеäоваëо бы ожиäатü фëуктуаöий в
ìасøтабе, pавноì кваäpатноìу коpнþ из ÷исëа
÷астиö, у÷аствуþщих в фоpìиpовании биоëоãи÷е-
ской систеìы. Шpёäинãеp пpеäпоëожиë, ÷то поpя-
äок тpебует стабиëüности хиìи÷еских связей, пpежäе
всеãо коваëентных, котоpые поä÷иняþтся законаì
квантовой, а не кëасси÷еской физики. Затеì Шpё-
äинãеp заìетиë, ÷то пpостой кpистаëë не ìожет со-
äеpжатü ìноãо инфоpìаöии, потоìу ÷то состоит из
иäенти÷ных стpуктуpных еäиниö и обpатиë вниìа-
ние на апеpиодические кpисталлы, пpи этоì он вы-
сказаë пpеäпоëожение, ÷то "ãен иëи, возìожно,
öеëая хpоìосоìная нитü пpеäставëяет собой апе-
pиоäи÷еское твеpäое теëо" [23].
А саìа по себе апеpиодичность тожäественна

pазнообpазию и в скpытоì виäе соäеpжит иäеþ це-
лостности ìиpа, поскоëüку отве÷ает за инфоpма-
цию, связываþщуþ pазäеëенный на ìакpоуpовне
унивеpсуì, а сëеäоватеëüно, ìожет соäеpжатü ìик-
pокоä, упpавëяþщий pазвитиеì оpãанизìов. Шpё-
äинãеp оказаëся пpав: вскоpе Уотсон и Кpик опи-
саëи стpуктуpу ìоëекуëы ДНК, а 10 ëет спустя быë
pасøифpован и ìикpокоä — генетический инфоp-
мационный код живого вещества.
Но в öеëоì конöепöия инфоpìаöии Шpёäин-

ãеpа (а иìенно еãо иäея наличия инфоpмации, или
микpокода, в апеpиодическом кpисталле иëи, собст-
венно, в любой ìатеpиаëüной стpуктуpе) и выте-
каþщие отсþäа сëеäствия äëя пониìания инфоp-
ìаöионной сущности живой ìатеpии не быëи вос-
пpиняты иссëеäоватеëяìи.
Понятно, ÷то äиаëекти÷еский ìатеpиаëизì

обязан основатеëüно усвоитü уpоки совpеìенной
физики и, наобоpот, физи÷еская теоpия äоëжна
ãëубоко пpоникнутüся иäеяìи äиаëекти÷ескоãо
ìатеpиаëизìа — в особенности пониìаниеì диа-
лектической пpиpоды инфоpмации.

8. К с÷астüþ, боëüøинство естествоиспытатеëей
уже по опpеäеëениþ явëяется есëи не сознатеëü-
ныìи, то, по кpайней ìеpе, стихийными матеpиа-
листами, поскоëüку в своих экспеpиìентах они,
как пpавиëо, иìеþт äеëо с веществоì, поëеì и
энеpãией, т. е. с матеpиальными объектаìи и пpо-
öессаìи (важностü этоãо усëовия познания ìиpа,
как известно, не pаз поä÷еpкиваë А. Эйнøтейн).
Но пpизнаþт ëи физики идеальные сущности в

пpинöипе? Пpи÷еì не как поpожäения наøеãо
иäеаëüноãо уìа, наøей субъективной pеаëüности,
а как такие неìатеpиаëüные сущности, котоpые
объективно наëи÷ествуþт в пpиpоäе, в саìой фи-
зи÷еской pеаëüности, т. е. обëаäаþт бытиеì, неза-
висиìыì от наøеãо сознания? По-виäиìоìу, не-
ìноãие из физиков сеãоäня соãëасятся с этиì ут-
веpжäениеì.
Но ÷то же это такое äëя физики — симметpии,

веpоятности, неопpеделенности, нелокальности,
pазнообpазие, бесконечности и т. ä. и т. п.? Совpе-
ìенная физи÷еская теоpия не ìожет обхоäитüся
без таких понятий, возникøих поä÷ас совсеì в
äpуãих обëастях знания и теоpети÷ески схватываþ-
щих, тот иëи иной pоä диалектических отношений,
а сëеäоватеëüно, отpажаþщих некие идеальные
сущности матеpии, объективно существуþщие в
пpиpоäе, иììанентно пpисущие ей на всех уpовнях
äвижения ìатеpии.
Хаpактеpно, ÷то все эти идеальные феномены ба-

зиpуются на одном и том же, типичном для фено-
мена инфоpмации, механизме соотносительности,
по кpайней ìеpе, äвух äискpетностей (сиììетpии-
асиììетpии; иëи, напpиìеp, веpоятность — это
выбоp из äвух, по кpайней ìеpе, ваpиантов собы-
тий; то же ìожно сказатü о соотношении неопpеде-
ленностей и о пpинципе дополнительности; все эти
теоpети÷еские констpукты пpеäставëяþт собой ни
÷то иное, как соотношение, по кpайней меpе, двух
pазличных сущностей). Так и тpансöенäентаëüная
äëя теоpетиков бесконечность в наøеì ìиpе неиз-
бежно сопpяãается с конечностью; и т. ä. и т. п.).
У всех этих äаëеко не физи÷еских понятий фи-

зики нахоäят опpеделенный физический смысл, хотя
поä÷ас и с тpуäоì (вспоìниì, как äоëãо, по сви-
äетеëüству В. Гейзенбеpãа, веëикий ìысëитеëü
А. Эйнøтейн отказываëся вкëþ÷итü в физи÷ескуþ
теоpиþ нефизическое, по еãо ìнениþ, понятие ве-
pоятности).
Еще pаз поä÷еpкну, ÷то все эти и поäобные иì

ìежäисöипëинаpные понятия конкpетизиpуют
иäеаëüнуþ сущностü катеãоpии "инфоpìаöия", вы-
ступаþщей их общиì пpеäикатоì, их pоäовыì оп-
pеäеëениеì.
В свете сказанного можно, хотя бы в пеpвом пpи-

ближении, понять, каким обpазом, базиpуясь на ме-
тодологии диалектического матеpиализма, следует
логически выстpаивать общую (действительно фи-
лософскую) теоpию инфоpмации.
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9. Известно, ÷то äиаëекти÷еский ìатеpиаëизì
пpизнает оäну-еäинственнуþ субстанöиþ — мате-
pию, существуþщуþ и пpоявëяþщуþ свои свойст-
ва äиаëекти÷ески — в äвижении. Вìесте с теì эта
единственная субстанция обëаäает двумя pодами
свойств — ìатеpиаëüныìи (вещественныìи, сиëо-
выìи и т. ä.) и иäеаëüныìи (инфоpìаöионныìи),
pазëи÷аþщиìися онтологически: так, есëи "ìате-
pиаëüное" существует непосpедственно, саìо по се-
бе, т. е. обëаäает полным онтологическим статусом,
то "иäеаëüное" существует опосpедствованно, т. е.
всегда нуждается в тех или иных матеpиальных но-
сителях и поpожäается соотносительностью (взаи-
модействием), по кpайней меpе, двух дискpетностей.
Философское "идеальное" обëаäает неполным онтоло-
гическим статусом и ÷асто иìенуется в истоpии
фиëософии как "äух", "иäея", а совpеìенная нау÷-
ная паpаäиãìа äëя обозна÷ения "иäеаëüноãо" ис-
поëüзует понятие "инфоpмации".
Объективныì обстоятеëüствоì, тpебуþщиì тео-

pети÷ески и пpакти÷ески pазличать ìатеpиаëüные
и иäеаëüные свойства (феноìены, сущности) об-
щеìиpовой субстанöии, а ãëавное — пpизнаватü
объективность существования инфоpмации ("иде-
ального") явëяется ее активность, ее способность
специфически, но вместе с тем полнопpавно участ-
вовать в миpосозидании, в коэволюции Вселенной, во
всех модификациях матеpии — посpеäствоì так на-
зываеìых "малых" (в энеpгетическом смысле) воз-
действий, котоpые в совpеìенной ëитеpатуpе ино-
ãäа называþт "инфоpмационной пpичинностью".
Истоpи÷ески в пpоöессе познания ìиpа ÷еëове-

÷ествоì ("сознаþщей себя ìатеpией") pазнообpаз-
ные иäеаëüные свойства (иäеаëüные феноìены,
сущности) ìатеpии поëу÷аëи pазëи÷ные наиìено-
вания: энтелехия, дух, идеи, бог, жизнь, витальность,
психика, ментальное, чувства, воля, интуиция, зна-
чения и значимости (ценности), сознание и бессозна-
тельное психическое, смысл, моpальные импеpативы,
духовные потpебности, убеждения, установки, убе-
ждения, знания, контент и т. ä. и т. п. Все эти по-
нятия и катеãоpии выpажаþт идеальную пpиpоду
субстанциии и — в зависиìости от уpовней и фоpì
äвижения ìатеpии — ìоãут бытü отнесены к теì
иëи иныì классам (pодам) инфоpмации. Такиì об-
pазоì, в пеpвоì пpибëижении общая теоpия инфоp-
мации охватывает сëеäуþщие иäеаëüные сущности:

— элементаpная, микpофизическая (квантовая)
инфоpìаöия;

— макpофизическая (геологическая, космическая)
инфоpìаöия;

— химическая (молекуляpная) инфоpìаöия;
— биологическая (генетическая) инфоpìаöия;
— социальная, межвидовая (пpисущая pастениям

и животным) инфоpìаöия;
— общественная, цивилизационная (собственно

человеческая) инфоpìаöия, охватываþщая инäиви-

äуаëüное и общественное сознание, куëüтуpу и все
виäы знания.
В этой кëассификаöии пpеäставëяется возìож-

ныì выäеëение как собственно психической (созна-
ваемой и неосознаваемой) инфоpмации ëи÷ности, так
и контентной инфоpмации, öиpкуëиpуþщей в сpеä-
ствах ìассовой инфоpìаöии, в у÷pежäениях обpа-
зования и куëüтуpы, а также в искусственных ин-
фоpìаöионных сетях, pеаëизуþщей иììанентнуþ
потpебность человечества в космической экспансии.

10. Иìенно такой ìежäисöипëинаpный поäхоä
в теоpети÷ескоì осìысëении пpиpоäы (сущности)
инфоpìаöии отстаивает спеöиаëист в обëасти наук
об инфоpìаöии К. К. Коëин. В своеì конöепту-
аëüноì äокëаäе "Фиëософия инфоpìаöии: стpук-
туpа pеаëüности и феноìен инфоpìаöии", с кото-
pыì он в февpаëе 2013 ã. выступиë на о÷еpеäноì
совìестноì сеìинаpе ИНИОН PАН и ИПИ PАН,
К. К. Коëин убеäитеëüно показаë, ÷то "Стpуктуpа
pеаëüности окpужаþщеãо нас ìиpа обëаäает свой-
ствоì äуаëüности, так как она оäновpеìенно вкëþ-
÷ает в себя äва основных коìпонента: физическую
и идеальную pеаëüностü. Оба эти коìпонента объ-
ективно существуþт и взаиìоäействуþт äpуã с äpу-
ãоì, так как они обëаäаþт свойствоì взаимного
отpажения.
Способностü физи÷еской и иäеаëüной pеаëüно-

сти к взаиìноìу отpажениþ явëяется их фунäа-
ìентаëüныì свойствоì, котоpое, собственно, и
созäает возìожностü пpоявëения pазëи÷ных ас-
пектов феноìена инфоpìаöии".
Как уже отìе÷аëосü, основанный на соотноси-

теëüности (взаиìоäействии), по кpайней ìеpе,
äвух äискpетностей, пpинцип поpождения инфоpма-
ции всегда диалектичен. И этот вывоä иìеет äейст-
витеëüно ãëубокий фундаментальный смысл, веäü
изначальную диалектичность субстанции пpидает
соотносительность двух ее фундаментальных и
взаимосвязанных интенций, фоpìиpуþщих все pаз-
новиäности ее äвижения, а иìенно, с оäной сто-
pоны, интенция матеpии к дискpетизации (деле-
нию), а с äpуãой стоpоны, пpотивопоëожная ей —
ad infinitum — интенция матеpии к сохpанению це-
лостности Вселенной, унивеpсума.
В изäанных в посëеäнее вpеìя фиëософско-ìе-

тоäоëоãи÷еских pаботах К. К. Коëина [24] äеëается
о÷еpеäная попытка pаскpытü общенау÷ный сìысë
иäеаëüных инфоpìаöионных феноìенов и пpеäëа-
ãаþтся некотоpые пpинöипы äëя постpоения фи-
ëософской теоpии инфоpìаöии.
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