
ОБЩИЕ ВОПPОСЫ

Майоpов А. А., Цветков В. Я. Геоинфоpìатика как важнейøее напpавëение pаз-
вития инфоpìатики  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ

Филимонов А. Б., Кpомин О. А. Механизìы коììуникаöий сеìанти÷еских JADE-
аãентов.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Васильев А. В. Чисëенно-анаëити÷еское иссëеäование ìатеìати÷еской ìоäеëи
äpобноãо осöиëëятоpа ìетоäоì S-пpеобpазования .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 15

Казаков П. В. Моäеëü äинаìи÷ескоãо изìенения pазìеpа попуëяöии äëя ãенети-
÷еских аëãоpитìов ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

Федосов В. В., Федосова А. В. Стохасти÷еский поиск защитных ноpìативов объ-
ектов (зон), pазìещенных на общей теppитоpии с ãpуппой исто÷ников пpо-
ìыøëенных выбpосов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

Максименко-Шейко К. В., Толок А. В., Шейко Т. И. Сопряженная заäа÷а кон-
вективноãо тепëообìена в топëивной кассете ТВЭЛов   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОPМАЦИИ

Востpиков А. А. О ìатpиöах Аäаìаpа—Меpсенна и ìаскиpовании изобpажений  . 37
Беляева Е. А. Сpавнитеëüная оöенка аппаpатно-пpоãpаììных ìоäуëей äовеpен-
ной заãpузки на основе кëассификаöии их функöионаëüных возìожностей  .  . 40

Еpеменко А. В., Сулавко А. Е. Иссëеäование аëãоpитìа ãенеpаöии кpиптоãpафи-
÷еских кëþ÷ей из биоìетpи÷еской инфоpìаöии поëüзоватеëей коìпüþтеpных
систеì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 47

КОДИPОВАНИЕ И ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ

Домунян А. А. Метоä pаспознавания жестов pуки на основе позиöионноãо pас-
стояния  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 52

Жуpнал в жуpнале
НЕЙPОСЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Гpиняк В. М., Девятисильный А. С. Нейpоне÷еткая обу÷аеìая систеìа pаспозна-
вания возäуøных объектов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 58

Гоpбатков С. А., Белолипцев И. И., Солнцев А. М. О состоятеëüности пpоöеäуp
pеãуëяpизаöии нейpосетевых ìоäеëей наëоãовоãо и финансовоãо контpоëя  .  . 64

Contents   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 69

Пpиложение. Боpодкин А. А., Некpасов И. В., Толчеев В. О. Метоäы повыøения
быстpоäействия непаpаìетpи÷еских кëассификатоpов в заäа÷ах обpаботки и
анаëиза бибëиоãpафи÷еских текстовых äокуìентов

ИНФОPМАЦИОННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓPÍÀË

Издается с ноябpя 1995 г.

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2013

11(207)

2013

СОДЕРЖАНИЕ

УЧPЕДИТЕЛЬ
Издательство “Новые технологии”

Главный редактор: 
СТЕМПКОВСКИЙ А. Л.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.

Зам. главного редактора: 
ДИМИТРИЕНКО Ю. И.,
ä. ф.-ì. н., проф.
ФИЛИМОНОВ Н. Б., ä. т. н., с.н.с.

Редакционный совет:
БЫЧКОВ И. В., акаä. РАН, ä. т. н.
ЖУРАВЛЕВ Ю. И.,
акаä. РАН, ä. ф.-ì. н., проф.
КУЛЕШОВ А. П.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
ПОПКОВ Ю. С.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
РУСАКОВ С. Г.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
СОЙФЕР В. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
СОКОЛОВ И. А.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
СУЕТИН Н. В., ä. ф.-ì. н., проф.
ЧАПЛЫГИН Ю. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
ШАХНОВ В. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
ШОКИН Ю. И.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
ЮСУПОВ Р. М.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.

Редакционная коллегия:
АВДОШИН С. М., к. т. н., äоö.
АНТОНОВ Б. И.
БАРСКИЙ А. Б., ä. т. н., проф.
ВАСЕНИН В.А., ä. ф.-ì. н., проф.
ГАЛУШКИН А.И., ä. т. н., проф.
ДОМРАЧЕВ В.Г., ä. т. н., проф.
ЗАГИДУЛЛИН Р. Ш., к. т. н., äоö.
ЗАРУБИН В. С., ä. т. н., проф.
ИВАННИКОВ А. Д., ä. т. н., проф.
ИСАЕНКО Р. О., к. т. н., с.н.с.
КАРПЕНКО А. П., ä. ф.-ì. н., проф.
КОЛИН К. К., ä. т. н., проф.
КУЛАГИН В. П., ä. т. н., проф.
КУРЕЙЧИК В. М., ä. т. н., проф.
КУХАРЕНКО Б. Г., к. ф.-ì. н., äоö.
ЛЬВОВИЧ Я. Е., ä. т. н., проф.
МАЛЬЦЕВ П. П., ä. т. н., проф.
МИХАЙЛОВ Б. М., ä. т. н., проф.
НЕЧАЕВ В. В., к. т. н., проф.
ПАВЛОВ В. В., ä. т. н., проф.
РЯБОВ Г. Г., ÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
СОКОЛОВ Б. В., ä. т. н., проф.
УСКОВ В. Л., к. т. н. (США)
ФОМИЧЕВ В. А., ä. т. н., проф.
ЧЕРМОШЕНЦЕВ С. Ф., ä. т. н., проф.
ШИЛОВ В. В., к. т. н., äоö.

Редакция:
БЕЗМЕНОВА  М. Ю.
ГРИГОРИН-РЯБОВА Е. В.
ЛЫСЕНКО А. В.
ЧУГУНОВА А. В.

Инфорìаöия о журнаëе äоступна по сети Internet по аäресу http://novtex.ru/IT.
Журнаë вкëþ÷ен в систеìу Российскоãо инäекса нау÷ноãо öитирования.
Журнаë вхоäит в Пере÷енü нау÷ных журнаëов, в которых по рекоìенäаöии ВАК РФ äоëжны бытü
опубëикованы нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на соискание у÷еной степени äоктора и канäиäата наук.



2 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2013

УДК 528:004.528

А. А. Майоpов, ä-p техн. наук, pектоp,
В. Я. Цветков, ä-p техн. наук, пpоф.,

Московский ãосуäаpственный унивеpситет
ãеоäезии и каpтоãpафии,

e-mail: cvj2@mail.ru

Геоинфоpматика
как важнейшее напpавление 

pазвития инфоpматики

Введение

Совpеìенное pазвитие öивиëизаöии тесно свя-
зано с освоениеì Зеìëи и с наукаìи о Зеìëе. Оäной
из пеpвых наук о Зеìëе быëа ãеоìетpия. В 1878 ã.
в Паpиже быëа основана Federation Internationale des
Geometres (FIG) [1]. Геоìетpия пеpевоäится как
"изìеpение Зеìëи", а "ãеоäезия" — как "äеëение
Зеìëи". Оäнако с те÷ениеì вpеìени ãеоìетpия ста-
ëа pазäеëоì ìатеìатики и теоpети÷еской наукой,
а пpакти÷еской наукой, связанной с изìеpенияìи
и иссëеäованияìи зеìной повеpхности, стаëа ãео-
äезия. Поэтоìу в настоящее вpеìя в иностpанных
и pоссийских исто÷никах FIG интеpпpетиpуется
как Межäунаpоäная феäеpаöия ãеоäезистов.
Диффеpенöиаöия и спеöиаëизаöия наук о Зеìëе

поpоäиëи pазëи÷ные напpавëения: каpтоãpафиþ,
фотоãpаììетpиþ, ãеоëоãиþ, ãеоäезиþ, ãеоãpафиþ,
ãеоäинаìику и äp. Освоение косìи÷ескоãо пpо-

стpанства пpивеëо к появëениþ новоãо напpавëе-
ния в иссëеäовании Зеìëи — äистанöионноãо кос-
ìи÷ескоãо зонäиpования. Оãpоìное ÷исëо äанных,
поëу÷аеìых в pазных напpавëениях, особенно в ас-
пекте ãëобаëüноãо изу÷ения пpоöессов на зеìной
повеpхности и в окоëозеìноì пpостpанстве, потpе-
боваëо их интеãpаöии, обобщения и совìестноãо
анаëиза. Ответоì на это тpебование стаëо появëение
новоãо нау÷ноãо напpавëения — ãеоинфоpìатики
(ãеоìатики). Геоинфоpìатика интеãpиpует основ-
ные напpавëения наук о Зеìëе на основе инфоpìа-
öионных техноëоãий, систеì автоìатизиpованноãо
пpоектиpования и ìетоäов обpаботки инфоpìаöии.
Допоëнитеëüныì аpãуìентоì в созäании ãеоин-

фоpìатики явиëисü pаботы в обëасти поëу÷ения
пpостpанственноãо знания. На÷иная с 60-х ãоäов
пpоøëоãо стоëетия, спеöиаëисты в обëасти искус-
ственноãо интеëëекта заниìаþтся пpобëеìой поëу-
÷ения и пpиìенения пpостpанственноãо знания [2].
Появëение ãеоинфоpìатики сбëизиëо абстpактное
пpостpанственное знание в обëасти искусственноãо
интеëëекта с pеаëüныì пpостpанствоì и pеаëüны-
ìи пpостpанственныìи объектаìи ãеоинфоpìатики.

Эволюция инфоpматики

Инфоpìатика возникëа как наука о пpоãpаììи-
pовании (computer science) и обpаботке инфоpìа-
öии. Теpìин "инфоpìатика" возник в 1960-х ãоäах
во Фpанöии äëя названия обëасти, заниìаþщейся
автоìатизиpованной пеpеpаботкой инфоpìаöии,
как сëияние фpанöузских сëов information и auto-
matique (F. Dreyfus, 1962 ã.).
В pазных стpанах инфоpìатика (сp. нем. informa-

tik, англ. Information technology, фp. informatique,
англ. computer science — коìпüþтеpная наука —
в США, англ. computing science — вы÷исëитеëüная
наука — в Веëикобpитании) интеpпpетиpоваëасü
как наука о способах поëу÷ения, накопëения, хpа-
нения, пpеобpазования, пеpеäа÷и, защиты и испоëü-
зования инфоpìаöии. Пpи этоì теpìин "инфоpìа-
öия" не связываëся с какой-ëибо пpеäìетной об-
ëастüþ, а быë обобщениеì инфоpìаöии как объекта
обpаботки на коìпüþтеpе.
В СССP/Pоссии эвоëþöия теpìина "инфоpìа-

тика" иìеет своþ истоpиþ.
Довоëüно äоëãо в СССP/Pоссии теpìин "ин-

фоpìатика" испоëüзоваëся как синониì теpìина
"пpоãpаììиpование". В Pоссии куpсы по изу÷ениþ
инфоpìатики äëитеëüное вpеìя вкëþ÷аëи изу÷ение
пpоãpаììиpования, в пеpвуþ о÷еpеäü, и пpиìене-
ние инфоpìаöионных систеì — во втоpуþ.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

Pассмотpена эволюция инфоpматики и геоинфоpма-
тики. Показаны стадии эволюции инфоpматики в виде
"инфоpматики 1", "инфоpматики 2", "инфоpматики 3".
Pассмотpены истоки пpоисхождения и особенности
pазвития геоинфоpматики, а также совpеменные пpо-
блемы этой науки. Пpиведены сходство и pазличие между
инфоpматикой и геоинфоpматикой. Показано, что ин-
фоpматика в пpедметных областях стpоится на спе-
циализации методов обpаботки пpедметной области и
специализации данных на этой основе, а геоинфоpма-
тика — на интегpации данных и пpименении их в pаз-
ных областях. Pассмотpены пpоблемы инфоpматики и
геоинфоpматики. Отмечена необходимость интегpа-
ции этих напpавлений. Показано, что геоинфоpматика
является интегpационной основой объединения "инфоp-
матики 1", "инфоpматики 2", "инфоpматики 3".
Ключевые слова: геоинфоpматика, инфоpматика,

геоданные, геоинфоpмационный подход, геоинфоpмаци-
онные технологии
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Объектоì изу÷ения и обëастüþ иссëеäований ин-
фоpìатики, иëи ее äоìинантой, явëяþтся ìетоäы
обpаботки инфоpìаöии, коìпüþтеpные ìоäеëи, аë-
ãоpитìы анаëиза и вы÷исëений — безотносительно к
обëасти испоëüзования этой инфоpìаöии. Сëеäует
поä÷еpкнутü, ÷то инфоpìатика заниìается иìенно
обpаботкой инфоpìаöии, а не теоpией обpаботки.
Теоpия инфоpìаöии нужна фиëософаì äëя по-

знания сущности ìиpа, ëинãвистаì и фиëоëоãаì —
äëя пониìания сìысëа, истоpикаì — äëя отpажения
связи вpеìен, анаëиза pазвития общества. Сìысë
и знание — вот в ÷еì нужäаëисü ãуìанитаpии.
Впосëеäствии эта обëастü быëа обозна÷ена как
"инфоpìатика 1" [3]. В анãëоязы÷ной нау÷ной ëи-
теpатуpе она иìеет анаëоã — information sciences.
К конöу 1940-х ãоäов в связи с ÷астыì употpеб-

ëениеì сëовосо÷етания "нау÷ная инфоpìаöия" у÷е-
ные ВИНИТИ пpеäëожиëи теpìин "теоpия нау÷ной
инфоpìаöии". Эта позиöия наøëа отpажение в pа-
ботах А И. Михайëова, В. А. Поëуøкина, А. И. Чеp-
ноãо, P. С. Гиëяpевскоãо и äp. (1962—1965 ãã.) [3].

Pабота К. Э. Шеннона [4] пpи ее написании ни-
какоãо отноøения не иìеëа к теоpии инфоpìаöии,
ее öеëевыì назна÷ениеì быëо созäание общей тео-
pии связи [5].
Теpìин "инфоpìатика" с ìоìента еãо появëения

в 1963 ã. [6] пpиобpеë в наøей стpане нескоëüко
зна÷ений. Воспоëüзуеìся анаëизоì, пpивеäенныì
в pаботе [3].
В 1952 ã. в Москве в систеìе Акаäеìии наук

быë созäан Институт нау÷ной инфоpìаöии (ИНИ),
в 1955 ã. пеpеиìенованный в ВИНИТИ — Всесоþз-
ный институт нау÷ной и техни÷еской инфоpìаöии.
В Постановëении АН СССP от 25 иþëя 1952 ã. № 458
указываëосü, ÷то Институт нау÷ной инфоpìаöии
созäается "в öеëях систеìати÷еской инфоpìаöии
нау÷ных и инженеpно-техни÷еских pаботников пpо-
ìыøëенности, нау÷но-иссëеäоватеëüских у÷pеж-
äений и высøих у÷ебных завеäений о новых pабо-
тах в обëасти науки и техники, пубëикуеìых в
СССP и заpубежных стpанах".
В 1966 ã. автоpы ìоноãpафии "Основы нау÷ной

инфоpìаöии" [7] опубëиковаëи статüþ "Инфоpìа-
тика — новое название теоpии нау÷ной инфоpìа-
öии" [8], котоpая быëа с интеpесоì встpе÷ена ìи-
pовыì нау÷ныì сообществоì и пеpевеäена на анã-
ëийский, японский и неìеöкий языки.
В 1968 ã. выøëа в свет новая книãа А. И. Ми-

хайëова, А. И. Чеpноãо и P. С. Гиëяpевскоãо "Ос-
новы инфоpìатики" [9] — пеpеpаботанное и pас-
øиpенное изäание ìоноãpафии "Основы нау÷ной
инфоpìаöии". Книãа быëа поëностüþ пеpевеäена
и изäана в ГДP (1970 ã.), ФPГ (1970 ã.), Итаëии
(1973 ã.) и на Кубе (1973 ã.).
Так возникëо пеpвое напpавëение инфоpìати-

ки в Pоссии, котоpое интеpпpетиpуется как "Тео-
pия нау÷но-инфоpìаöионной äеятеëüности", иëи
"инфоpìатика-1".
С совpеìенных позиöий ìожно опpеäеëитü "ин-

фоpìатику 1" как сеìантико-коãнитивное напpавëе-

ние иссëеäования инфоpìаöионных пpоöессов и ин-
фоpìаöионных объектов, напpавëенное, в пеpвуþ
о÷еpеäü, на иссëеäование сеìантики и соäеpжатеëü-
ности инфоpìаöии и инфоpìаöионных сообщений.
Пpиìенение "инфоpìатики 1" в ëþбой обëасти

основано на анализе соäеpжатеëüности, сеìантики и
коãнитивных пpоöессов в этой обëасти. В pезуëüтате
такоãо иссëеäования осуществëяется обобщение, на-
копëение и ìежäисöипëинаpный пеpенос знаний.
В 1976 ã. pовно ÷еpез 10 ëет посëе выхоäа pаботы

[8] быë опубëикован пеpевоä книãи пpофессоpов
Мþнхенскоãо техни÷ескоãо унивеpситета Ф. Л. Бау-
эpа и Г. Гооза "Инфоpìатика. Ввоäный куpс" [10]
поä pеäакöией ÷ëен-коpp. АН СССP А. П. Еpøова.
Пpивеäеì фpаãìенты из пpеäисëовия pеäактоpа

пеpевоäа.
1. "Можно быëо бы не тpатитü сëов на объясне-

ние пеpевоäа названия, есëи бы не "пеpехват" теp-
ìина, осуществëенный äесятü ëет назаä спеöиаëи-
стаìи по äокуìентаëистике и инфоpìаöионно-по-
исковыì систеìаì. Pеäактоp иìеет в виäу книãу
А. И. Михайëова и А. И. Чеpноãо "Основы инфоp-
ìатики" (Наука, М., 1968) [9], в котоpой описыва-
þтся ìетоäы существенно боëее узкой обëасти
пpиìенения ЭВМ". ...1

2. "Отëи÷итеëüной особенностüþ инфоpìатики
явëяется в öеëоì уäавøаяся попытка автоpов пpе-
поäаватü основы пpоãpаììиpования и обpаботки
инфоpìаöии как куpс, изëаãаþщий сëоживøиеся
конöепöии и понятия, котоpые, с оäной стоpоны,
фоpìаëизуþтся в некотоpоì ìатеìати÷ескоì ап-
паpате и, с äpуãой стоpоны, pаскpываþтся в виäе
констpукöий обобщенноãо ìаøинноãо языка"...2

3. "На пеpвый взãëяä, особенно пpи ÷тении на-
÷аëüных ãëав, изëожение ìожет показатüся не-
скоëüко каëейäоскопи÷ескиì".3

Поä÷еpкнутое в пп. 1, 2, по ìнениþ автоpов
статüи, не соответствует äействитеëüности и опpо-
веpãается вpеìенеì. Но в öеëоì так фоpìиpова-
ëасü еще оäна инфоpìатика, котоpуþ называþт
"инфоpìатика-2" [3] — "наука о вы÷исëитеëüных
ìаøинах и их пpиìенении", котоpая иìеет заpу-
бежный анаëоã как computer science.
Как показаëи пpоøеäøие äесятиëетия, кое-÷то

из книãи [10] не пpижиëосü и не воøëо в куpсы ин-
фоpìатики, ÷итаеìые в СССP/Pоссии. Это, пpежäе
всеãо, психофизи÷еские аспекты интеpпpетаöии

 1 С то÷ки зpения истоpии и ëоãики ни о какоì "пеpехвате"
и pе÷и не ìоãëо бытü. У÷еные этоãо напpавëения посëеäова-
теëüно и сознатеëüно, саìостоятеëüно пpиøëи к этоìу теpìину,
вëожив в неãо опpеäеëенный сìысë.

 2 С то÷ки зpения истоpии и ëоãики о сëоживøихся конöеп-
öиях быëо ãовоpитü pано. Теìатика книãи по охвату ìноãо øиpе,
÷еì пpоãpаììиpование. Она вкëþ÷ает коäиpование и pаспозна-
вание обpазов, психофизи÷еские явëения и психофизи÷ескуþ ин-
теpпpетаöиþ инфоpìаöионных пpоöессов. Это быëо искëþ÷ено в
той инфоpìатике, о котоpой ãовоpит А. П. Еpøов. У÷еные этоãо
напpавëения, взяв заpубежный теpìин, сузиëи объект еãо описа-
ния и вëожиëи в неãо иной сìысë, ÷еì автоpы ìоноãpафии [10].

 3Посëеäняя фpаза касается книãи Ф. Л. Бауэpа и Г. Гооза [10].
Уже тоãäа А. П. Еpøов ÷увствоваë несоответствие ìежäу пpо-
ãpаììиpованиеì и соäеpжаниеì книãи.
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инфоpìаöионных обpазов (это обëастü "инфоpìа-
тики 1") и собственно теоpия инфоpìаöии, а не
фpаãìенты из теоpии связи в виäе отäеëüных фоp-
ìуë. Поэтоìу ìнение А. П. Еpøова о книãе [10]
сëеäует с÷итатü пpеувеëи÷енныì.
С совpеìенных позиöий ìожно опpеäеëитü "ин-

фоpìатику 2" как нау÷ное напpавëение иссëеäова-
ния инфоpìаöионных пpоöессов, систеì и техно-
ëоãий, касаþщееся, в пеpвуþ о÷еpеäü, иссëеäова-
ния сбоpа, обpаботки и пpеäставëения инфоpìа-
öии и инфоpìаöионных сообщений.
С техноëоãи÷еских позиöий "инфоpìатика 2" —

посpеäник ìежäу ìатеìатикой и ëоãикой, с оäной
стоpоны, и пpикëаäныìи наукаìи — с äpуãой.
Она возникëа и pазвивается как наука об обpа-
ботке инфоpìаöии с поìощüþ вы÷исëитеëüных
ìаøин. На pис. 1 показано отноøение инфоpìа-
тики и äpуãих наук.
Пpиìенение "инфоpìатики 2" в ëþбой обëасти

основано на специализации и адаптации "инфоpма-
тики 2" к ìетоäаì, заäа÷аì и äанныì этой пpеä-
ìетной обëасти. В pезуëüтате такой спеöиаëизаöии
появëяется спеöифи÷еская инфоpìатика в äанной
пpеäìетной обëасти (сì. pис. 1).
Эта спеöиаëизиpованная инфоpìатика возни-

кает на основе диффеpенциации инфоpматики пpи-
ìенитеëüно к пpобëеìной обëасти.
Оäнако важно поä÷еpкнутü, ÷то пpи этоì вектоp

такой спеöиаëизиpованной инфоpìатики ìеняется.
Гëавныì äëя нее явëяется не обpаботка инфоpìа-
öии как таковая (äоìинанта "инфоpìатики 2"),
а pешение пpоблем и задач в своей области с испоëü-
зованиеì инфоpìатики.
Сëеäует отìетитü, ÷то ëþбая спеöиаëизиpован-

ная инфоpìатика это, в пеpвуþ о÷еpеäü, pешение
задач пpедметной области и тоëüко затеì — обpа-
ботка инфоpìаöии, иëи "инфоpìатика 2". По но-
ìенкëатуpе спеöиаëüностей ВАК "инфоpìатика 2"
относится к катеãоpии 05.00.00 — техни÷еские науки.

"Спеöиаëизиpованные инфоpìатики" возникаþт
на основе диффеpенциации "инфоpìатики 2" пpи-
ìенитеëüно к пpобëеìной обëасти.
Такиì обpазоì, pазвитие "инфоpìатики 2" пpо-

исхоäит путеì совеpøенствования ìетоäов обpа-
ботки, с оäной стоpоны, и ее äиффеpенöиаöии и
аäаптаöии к pазныì пpеäìетныì обëастяì — с äpу-
ãой. Данные, пpиìеняеìые в "инфоpìатике 2", —
это коìпüþтеpные ìоäеëи, отpажаþщие пpеäìет-
нуþ обëастü иссëеäования.

Оäниì из итоãов pазвития "инфоpìатики 2"
ìожно с÷итатü "инфоpìаöиоëоãиþ" И. И. Юзви-
øина [11], написаннуþ на основе субстанöионаëü-
ноãо пониìания инфоpìаöии.
В pаботе [12] автоp пpизнает неуäа÷ныì назва-

ние теpìина "инфоpìатика" и пpеäëаãает äpуãой,
боëее поäхоäящий по еãо ìнениþ, "коìпüþтинã".
Это еще pаз äает основание с÷итатü оøибо÷ныì
ìнение А. П. Еpøова "о пеpехвате теpìина".
Но в öеëоì ìожно ãовоpитü об опpеäеëенноì

застое в pазвитии инфоpìатики. В пеpвуþ о÷еpеäü
это связано с теì, ÷то теоpия инфоpìаöии оказа-
ëасü вне "инфоpìатики 2" и в pаìках "инфоpìати-
ки 2" не pазвиваëасü. Сëеäствиеì этоãо явиëосü но-
вое напpавëение, возãëавëяеìой Лу÷иано Фëоpиäи
[13, 14], по созäаниþ сеìанти÷еской теоpии инфоp-
ìаöии. Оно существенно бëиже "инфоpìатике 1".
В ИНИ АН PАН с 2011 ã. в pаìках "инфоpìа-

тики 1" пpовоäится сеìинаp "Метоäоëоãи÷еские
пpобëеìы наук об инфоpìаöии". На÷аëо быëо по-
ëожено обсужäениеì pаботы Л. Фëоpиäи "Откpы-
тые пpобëеìы в фиëософии инфоpìаöии" [15], опуб-
ëикованной в 2004 ã., в котоpой сфоpìуëиpованы
18 пpобëеì. Оäна из них ãëасит: "Возìожна ëи
боëüøая объеäиненная теоpия инфоpìаöии?".
Дискуссия пpоäоëжается.

Эволюция геоинфоpматики

Геоинфоpìатика [16, 17] возникëа всëеäствие
необхоäиìости обобщения ìетоäов в обëасти наук
о Зеìëе (ãео) и интеãpаöии ìетоäов поëу÷ения пpо-
стpанственноãо знания (÷асти÷но "инфоpìатика 1",
но боëее бëизки ìетоäы искусственноãо интеëëекта)
с наукаìи о Зеìëе на основе систеì и ìетоäов ав-
тоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP) и ìе-
тоäов обpаботки инфоpìаöии ("инфоpìатика 2").
Впосëеäствии появиëся ее äвойник — ãеоìатика.
Объективная потpебностü в интеãpаöии наук

о Зеìëе: ãеоäезии (25.00.32), фотоãpаììетpии
(25.00.34), каpтоãpафии (25.00.33), äистанöионноãо
зонäиpования Зеìëи (25.00.34), зеìëеустpойства,
каäастpа и ìонитоpинãа зеìеëü (25.00.26) — назpе-
ваëа äавно. В скобках äана ноìенкëатуpа спеöи-
аëüностей ВАК. То естü по ноìенкëатуpе спеöи-
аëüностей ãеоинфоpìатика относится к иноìу
кëассу 25.00.00 — Наука о Зеìëе.
Пpепоäавание пеpе÷исëенных äисöипëин отëи-

÷аëосü боëüøиì взаиìопpоникновениеì. На пpак-
тике ÷асто ãеоäезисты pаботаëи в фотоãpаììетpии,
а фотоãpаììетpисты pаботаëи на ãеоäези÷еских
pаботах иëи заниìаëисü составëениеì каpт и т. ä.
На основе pазвития САПP и "инфоpìатики 2"

появиëасü возìожностü интеãpаöии наук о Зеìëе в
еäинуþ систеìу наук [18]. Эта интегpиpованная
система наук о Зеìëе называется геоинфоpматика
(25.00.35) (pис. 2).
Сëеäует отìетитü, ÷то наpяäу с ãеоинфоpìати-

кой существует äисöипëина "инфоpìатика в ãео-
äезии" (äо неäавнеãо вpеìени такие спеöиаëистыPис. 1. Инфоpматика и ее взаимосвязь с дpугими науками
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ãотовиëисü в вузах Pоссии), "инфоpìатика в ãео-
ëоãии", "инфоpìатика в фотоãpаììетpии", "ин-
фоpìатика в каpтоãpафии". Но в отëи÷ие от ãеоин-
фоpìатики это äиффеpенöиpованные науки, кото-
pые созäаваëисü на основе äиффеpенöиаöии ин-
фоpìатики. Геоинфоpìатика созäаваëасü на
основе интеãpаöии. Заpубежные синониìы ãеоин-
фоpìатики иìеþт такие зна÷ения: "geo science",
"geoinformatica" и "geo computer science".
Геоинфоpìатика иìеет свои спеöифи÷еские

äанные, эти äанные называþт ãеоäанныìи [19, 20].
Дëя пониìания ãеоäанных необхоäиìо обpа-

титüся к сëоваì, иìеþщиì пpиставку "ãео". Гео (от
ãpе÷. ãея — Зеìëя) — ÷астü сëожных сëов, озна÷аþ-
щая: относящийся к Зеìëе, к ее изу÷ениþ. В на-
звание pяäа наук "ãео" вхоäит фоpìаëüно и соäеp-
жатеëüно как составная ÷астü (ãеоìетpия, ãеоäезия,
ãеоãpафия, ãеоëоãия, ãеоäинаìика, ãеоинфоpìатика,
ãеоìатика, ãеоìаpкетинã и äp.), но в pяäе наук "ãео"
в явноì виäе не вхоäит, но вхоäит соäеpжатеëüно
(тpанспоpт, аpхитектуpа, зеìëевеäение, зеìëепоëü-
зование, каäастp, упpавëение неäвижиìостüþ, pас-
пpеäеëенные систеìы, ëоãистика, косìи÷еские ис-
сëеäования, фотоãpаììетpия, каpтоãpафия, ìиpовая
эконоìика, соöиаëüные пpоöессы и явëения, pаз-
витие ÷еëове÷ескоãо общества и äp.). Такиì обpазоì,
обëасти, на котоpые pаспpостpаняется соäеpжатеëü-
ная ÷астü "ãео", пpивоäит к понятиþ ãеоäанных.
Геоданные — теìати÷еские, пpостpанственные и

вpеìеные́ äанные, отpажаþщие свойства объектов,
пpоöессов и явëений, пpоисхоäящих на Зеìëе,
в окоëозеìноì пpостpанстве, поä зеìной повеpх-
ностüþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то в науках о Зеìëе (не тоëü-

ко в ãеоинфоpìатике, но и в ãеоäезии, ãеоëоãии,
ãеоäинаìике и äp.) иноãäа зëоупотpебëяþт при-
ставкой "ãео".
Говоpят о ãеопpостpанственных äанных, кото-

pые по законаì фоpìиpования понятий явëяþтся
и поäìножествоì äанных, и поäìножествоì ãео-
äанных. Оäнако ÷асто этот теpìин испоëüзуþт как
синониì иëи аëüтеpнативу теpìину "ãеоäанные", т. е.

поäìножество отожäествëяþт с ìножествоì. Теp-
ìин "ãеопpостpанственный" иìеет пpаво на суще-
ствование, но по законаì обpазования äефиниöий
этот теpìин иìеет ìенüøий объеì понятия, ÷еì
"пpостpанственный".
Известно, ÷то пpостpанство и вpеìя — это pаз-

ные катеãоpии. Поскоëüку теpìин "пpостpанствен-
ный" не описывает вpеìенные хаpактеpистики и
не эквиваëентен теpìину "вpеìенной", он не ìо-
жет сëужитü описаниеì вpеìенных́ хаpактеpистик.
В отëи÷ие от этоãо, ãеоäанные вкëþ÷аþт тpи ãpуп-
пы: "ìесто", "вpеìя", "теìа".
Поэтоìу испоëüзование теpìина "ãеопpостpан-

ственные äанные" не äопустиìо как эквиваëент
теpìинов "ãеоäанные" иëи "пpостpанственные äан-
ные". Оäнако это иìеет ìесто в ãеоинфоpìатике и
в ãеоäезии.
В ãеоинфоpìатике и в ãеоäезии ãовоpят о ãео-

поpтаëах, но ÷асто бывает, ÷то это по существу
обы÷ные поpтаëы, котоpые хpанят пpостpанствен-
нуþ инфоpìаöиþ.
Некотоpые спеöиаëисты ãовоpят о ãеопpостpан-

стве иëи о ãеоинфоpìаöионноì пpостpанстве, но
не äаþт ÷еткоãо опpеäеëения, ÷то это такое и как
оно соотносится с äpуãиìи виäаìи пpостpанств.
Говоpят о ãеопpостpанственной инфоpìаöии как
о тожäестве ãеоинфоpìаöии.
Некотоpые спеöиаëисты в обëасти ãеоäезии и ãео-

инфоpìатики уже на÷инаþт pазpабатыватü свой ìа-
теìати÷еский аппаpат. Напpиìеp, ввоäят теpìин
"ìетpи÷еские ãpафы", но не опpеäеëяþт, ÷то это та-
кое и ÷еì "ìетpи÷еский ãpаф" отëи÷ается от "ãpафа в
ìетpи÷ескоì пpостpанстве". В отäеëüных pаботах по
ãеоинфоpìатике äаþт свое тоëкование теpìину "базы
äанных" иëи теpìину "ìетаäанные". Все это пpиìеpы
нау÷ной некоppектности, с котоpыìи наäо боpотüся.
Можно констатиpоватü, ÷то pазвитие науки "ãео-

инфоpìатика" поpоäиëо ìноãо спекуëяöий на теp-
ìине "ãео" и попытках вìесто созäания новых тео-
pий ввоäитü новые теpìины как аëüтеpнативу суще-
ствуþщиì иëи новые теpìины, котоpые не укëаäы-
ваþтся в существуþщуþ в науке (ãеоинфоpìатике и
инфоpìатике) систеìу теpìиноëоãи÷еских отноøе-
ний [21]. Часто отсутствие нау÷ной новизны не
тоëüко в ãеоинфоpìатике, но äаже в ãеоäезии и в
оптике пpикpываþт ввеäениеì новоãо необосно-
ванноãо теpìина, котоpый иìеет известный эквива-
ëент, иëи теpìина, котоpый не иìеет объяснения.
Объектоì изу÷ения ãеоинфоpìатики иëи ее äо-

ìинантой явëяþтся пpостpанственные отноøения
[22], пpоöессы и явëения, пpоисхоäящие на Зеìëе,
в окоëозеìноì пpостpанстве, поä зеìной повеpх-
ностüþ. В ãеоинфоpìатике ãеоäанные изна÷аëüно
стpуктуpиpованы. Они соäеpжат тpи ãpуппы:

GD = Φ{(C1, C2, ..., Cn),
(Pt1, Pt2, ..., Ptm), (A1, A2, ..., Al).

Зäесü Ci — совокупностü кооpäинатных (пpо-
стpанственных) паpаìетpов (i = 1, ...n); Pti — со-
вокупностü вpеìенных паpаìетpов (i = 1, ..., m);

Pис. 2. Геоинфоpматика и ее взаимосвязь с дpугими науками
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Ai — совокупностü теìати÷еских хаpактеpистик
(i = 1, .., k).
Такая стpуктуpа äанных äеëает их уäобныìи äëя

ìоäеëиpования в пpостpанстве и вpеìени. Геоäанные
пpеобpазуþтся в цифpовые каpты, цифpовые модели
[23] и тематические модели пpедметной области.
Затеì ãеоäанные пpеобpазуþт в геоинфоpмационные
модели (ìоäеëи описания) и в интегpиpованную ин-
фоpмационную основу (основу обpаботки ãеоинфоp-
ìаöии), в котоpой соäеpжатся äанные pазных пpед-
метных областей.
В pезуëüтате коìпëексной обpаботки с испоëü-

зованиеì интеãpиpованной инфоpìаöионной ос-
новы поëу÷аþт спеöиаëизиpованные коìпëексные
набоpы äанных как описание äëя кажäой пpеäìет-
ной обëасти. Особенностüþ явëяется интеãpиpо-
ванная инфоpìаöионная основа [24], котоpая
вкëþ÷ает äанные pазных пpеäìетных обëастей. Но
пpи pеøении пpакти÷еских заäа÷ испоëüзуþт те
äанные, котоpые необхоäиìы.
Интеpесно сpавнение пpиìенения топоëоãии в

ãеоинфоpìатике и инфоpìатике. В инфоpìатике
топоëоãия испоëüзуется в аëãоpитìи÷ескоì аспекте
как инстpуìент анаëиза инфоpìаöионных потоков
(потоков äанных). В ãеоинфоpìатике топоëоãия
пpиìеняется в аëãоpитìи÷ескоì аспекте как инст-
pуìент обpаботки ãеоинфоpìаöии, а в пpостpанст-
венноì аспекте — как инстpуìент пpостpанствен-
ноãо описания ãеоäанных. Это ìожно pассìатpи-
ватü как pазвитие инфоpìатики.
Сбоp äанных в "инфоpìатике 2" и ãеоинфоpìа-

тике осуществëяется по-pазноìу. В инфоpìатике
äанные — это специализиpованные äанные оäной
пpеäìетной обëасти, пpеäназна÷енные äëя коì-
пüþтеpной обpаботки. Такие äанные пpеäназна÷е-
ны äëя pеøения спеöиаëизиpованных заäа÷ тоëüко
в этой пpеäìетной обëасти.
Напpиìеp, инфоpìатика в ãеоäезии пpеäназна-

÷ена äëя pеøения заäа÷ в обëасти ãеоäезии с ис-
поëüзованиеì инфоpìаöионных систеì и инфоpìа-
öионных техноëоãий и не pеøает заäа÷и в обëасти
каpтоãpафии, фотоãpаììетpии, косìи÷еской съеì-
ки, в обëасти каäастpа, ìонитоpинãа зеìеëü и т. ä.
Сбоp ãеоäанных в ãеоинфоpìатике осуществëяет-

ся набоpоì pазных техноëоãий: возäуøная и назеì-
ная фотоãpаììетpия, ãеоäезия, каpтоãpафия, ãеоста-
тистика, статистика и пp. В ãеоинфоpìатике боëüøое
÷исëо pазнообpазных пеpви÷ных äанных поäвеpãаþт
пpеäобpаботке, котоpая вкëþ÷ает: унификаöиþ, коp-
pекöиþ и интеãpаöиþ äанных в еäинуþ сpеäу, вве-
äение топоëоãии и ассоöиативных связей.
Данные ãеоинфоpìатики, пpиìеняеìые пpи pе-

øении пpакти÷еских заäа÷, — это интегpиpованные
äанные, пpеäназна÷енные äëя испоëüзования в pаз-
ных обëастях. Напpиìеp, интеãpиpованные äанные
в ГИС позвоëяþт pеøатü заäа÷и в обëасти каpто-
ãpафии, фотоãpаììетpии, косìи÷еской съеìки,
в обëасти каäастpа, ìонитоpинãа зеìеëü и т. ä.
То естü наëиöо поëная пpотивопоëожностü инфоp-
матике в геодезии (сì. выøе).

Геоинфоpìатика иìеет схоäство с "инфоpìати-
кой 2" в ÷асти хpанения и обpаботки ãеоинфоpìа-
öии [25], поэтоìу уìестно сpавнитü ãеоинфоpìа-
öионный и инфоpìаöионные поäхоäы.
Инфоpìаöионный и ãеоинфоpìаöионный поä-

хоäы вкëþ÷аþт испоëüзование: инфоpìаöионных
еäиниö, (ãео)инфоpìаöионных ìоäеëей, (ãео)ин-
фоpìаöионноãо ìонитоpинãа [26], (ãео)инфоpìаöи-
онноãо ìоäеëиpования, инфоpìаöионных потоков.
Основой ãеоинфоpìаöионноãо поäхоäа явëяется

выäеëение тpех ãpупп ãеоäанных: "ìесто", "вpеìя",
"теìа", котоpые позвоëяþт пpовоäитü кëассифика-
öиþ pазëи÷ных äанных и посëеäуþщуþ интеãpа-
öиþ их в еäинуþ инфоpìаöионнуþ основу.
Интеãpиpуþщей функöией пpи ãеоинфоpìаöи-

онноì поäхоäе обëаäаþт öифpовые ìоäеëи и öиф-
pовые каpты [23], ÷то созäает возìожностü объ-
еäинятü pазноpоäные инфоpìаöионные pесуpсы.
Интеãpиpуþщая функöия äает возìожностü созäа-
ватü ãипеpтекстовуþ стpуктуpу äанных, вхоäящих в
инфоpìаöионнуþ основу. Гpафи÷еские и каpтоãpа-
фи÷еские визуаëüные ìоäеëи в ãеоинфоpìатике
отобpажаþт обøиpное инфоpìаöионное пpостpан-
ство. В это пpостpанство вхоäит ìножество отно-
øений ìежäу объектаìи pеаëüноãо ìиpа и их ат-
pибутаìи.
Стpатификаöия äанных с вкëþ÷ениеì отноøе-

ний иеpаpхии озна÷ает созäание иеpаpхи÷еской
ìоäеëи, визуаëüно пpеäставëяеìой как совокуп-
ностü сëоев с общей теìатикой и пpизнакаìи.
Пpинöипиаëüныì в такоì описании явëяется воз-
ìожностü испоëüзования "в ÷истоì виäе" ëоãи÷е-
ских и теоpетико-ìножественных опеpаöий с ãео-
äанныìи äëя поëу÷ения новых знаний об объектах
и явëениях на повеpхности Зеìëи.
Выявëение пpостpанственных отноøений äает

возìожностü нахоäитü сëабые и сиëüные, явные и
неявные связи ìежäу объектаìи, нахоäящиìися в
pазных то÷ках пpостpанства. Визуаëüное ìоäеëи-
pование явëяется кëþ÷евыì в пpеäставëении, ин-
теpпpетаöии и обpаботке ãеоäанных.
Пpоанаëизиpуеì pазëи÷ия ìежäу инфоpìаöи-

онныì и ãеоинфоpìаöионныì поäхоäаìи. Ин-
фоpìаöионный поäхоä напpавëен на обpаботку
ëþбой инфоpìаöии и pеøение ëþбых заäа÷, но
тpебует аäаптаöии к пpеäìетной обëасти.
Геоинфоpìаöионный поäхоä напpавëен на об-

pаботку пpостpанственной инфоpìаöии, ãеоäанных
и pеøение заäа÷, связанных с поëожениеì, pазìеще-
ниеì и пеpеìещениеì объектов на зеìной повеpх-
ности. Он напpавëен на pеøение заäа÷, связанных
с возникновениеì, пpотеканиеì и ис÷езновениеì
pазëи÷ных пpоöессов и явëений на повеpхности
Зеìëи. Он не тpебует аäаптаöии, поскоëüку испоëü-
зует интеãpиpованные äанные, пpиãоäные äëя ис-
поëüзования в pазëи÷ных обëастях без аäаптаöии.
Инфоpìаöионный поäхоä иãpает pоëü посpеä-

ника в обpаботке исхоäных äанных, собиpаеìых
поëüзоватеëеì, и pеøении заäа÷, поставëенных
поëüзоватеëеì. Геоинфоpìаöионный поäхоä иãpает
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pоëü пpикëаäноãо инстpуìента пpи pеøении заäа÷
поëüзоватеëя.
Инфоpìаöионный поäхоä в боëüøей степени

оpиентиpован на обpаботку, безотноситеëüно к
пpиëоженияì. Это опpеäеëяет еãо инстpуìентаëü-
ный хаpактеp и позвоëяет pассìатpиватü как инст-
pуìент посpеäника (пpоãpаììиста).
Геоинфоpìаöионный поäхоä оpиентиpован не

тоëüко на обpаботку, но и на обобщение и анаëиз
инфоpìаöии с öеëевыì выхоäоì — поëу÷ение зна-
ний [27] иëи инфоpìаöии äëя поääеpжки пpиня-
тия pеøений. Это опpеäеëяет еãо интеãpаöионный
хаpактеp с пpиëоженияìи и позвоëяет pассìатpи-
ватü как инстpуìент пpеäìетника поëüзоватеëя—
иссëеäоватеëя пpоöессов и явëений на зеìной по-
веpхности.
Инфоpìаöионный поäхоä появиëся pанüøе и

быë оpиентиpован на обpаботку äанных безотно-
ситеëüно к пpостpанственныì отноøенияì. Истоpи-
÷ески ãеоинфоpìаöионный поäхоä появиëся позже,
поэтоìу в неì äобавëена спеöифика, позвоëяþщая
нахоäитü и испоëüзоватü пpостpанственные отно-
øения äëя pеøения коìпëекса заäа÷.
Фактоp кооpäинатной сpеäы в инфоpìаöион-

ноì поäхоäе отсутствует. Фактоp кооpäинатной
сpеäы пpисутствует и иãpает в ãеоинфоpìаöион-
ноì поäхоäе интеãpиpуþщуþ кëþ÷евуþ pоëü.
Инфоpìаöионный поäхоä напpавëен на выяв-

ëение и ìоäеëиpование связей. Геоинфоpìаöион-
ный поäхоä напpавëен на выявëение и испоëüзо-
вание связей и отноøений, сpеäи котоpых веäу-
щуþ pоëü иãpаþт пpостpанственные [23].
В инфоpìаöионноì поäхоäе хаpактеpен посpеä-

ни÷еский аспект ìежäу ìетоäаìи обpаботки и пpи-
ëоженияìи. Это опpеäеëяет в неì аспект äиффе-
pенöиаöии как основной. В ãеоинфоpìаöионноì
поäхоäе хаpактеpен интеãpаöионный аспект.
Такиì обpазоì, ãеоинфоpìаöионный поäхоä

иìеет своþ спеöифику и ìожет бытü pассìотpен
как pазвитие инфоpìаöионноãо поäхоäа.

Заключение

В настоящее вpеìя пpеäëожено созäатü "инфоp-
ìатику 3" иëи "интеãpаëüнуþ инфоpìатику". В ее
состав пpеäпоëаãается вкëþ÷итü [12] теоpети÷ескуþ
инфоpìатику, соöиаëüнуþ инфоpìатику, техни÷е-
скуþ инфоpìатику и äаже биоëоãи÷ескуþ инфоpìа-
тику и физи÷ескуþ инфоpìатику. Оäнако интеãpа-
öионная основа äëя такоãо пеpе÷ня не опpеäеëена.
Геоинфоpìатика вкëþ÷ает эëеìенты "инфоp-

ìатики 1", испоëüзует "инфоpìатику 2" и обëаäает
интеãpаöионныìи возìожностяìи, необхоäиìыìи
"äëя инфоpìатики 3". Pазуìеется, неëüзя отожäе-
ствëятü все эти напpавëения. Но, как напpавëение
pазвития инфоpìатики ãеоинфоpìатика ìожет
бытü испоëüзована пpи усëовии боëее тесноãо со-
тpуäни÷ества пpеäставитеëей всех инфоpìатик с
ãеоинфоpìатикой и совìестной боpüбой с теpìи-
ноëоãи÷ескиì ìусоpоì в ãеоинфоpìатике.
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Введение

В посëеäнее вpеìя аãентные техноëоãии поëу-
÷аþт все боëüøее пpизнание в сфеpе интеëëектуаëи-
заöии автоìатизиpованных инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщих систеì [1—6]. Аãентный поäхоä позвоëяет
естественныì обpазоì pеøатü тpуäно фоpìаëизуе-
ìые заäа÷и, пpи÷еì в аãентной аpхитектуpе заëожен
потенöиаë äаëüнейøей ìоäеpнизаöии систеìы и
pасøиpения ее функöионаëüных возìожностей.
Важнейøиì аспектоì pазpаботки ìуëüтиаãент-

ных систеì (МАС) явëяþтся вопpосы оpãанизаöии
взаиìоäействия аãентов. Наибоëее ãибкий ìеханизì
взаиìоäействия уäается pеаëизоватü посpеäствоì
BDI-аpхитектуpы аãентов, котоpая базиpуется на
pасøиpениях ìоäаëüных ëоãик и позвоëяет выpа-
жатü ментальные свойства аãентов: убежäения, на-
ìеpения, обязатеëüства [7]. Такуþ возìожностü
пpеäоставëяет сеìанти÷еская пëатфоpìа JADE Se-
mantic Agent Framework. В ней вопëощена BDI-по-
äобная абстpакöия аãентов, пpи÷еì сеìанти÷еская
интеpпpетаöия сообщений основывается на ëоãи-
÷ескоì языке FIPA-SL, пpеäëожения котоpоãо вы-
pажаþтся ëоãикой ìентаëüных отноøений и äей-
ствий. Цеëüþ статüи явëяется обсужäение аpхитек-
туpы JSA-аãентов и особенностей ìеханизìа се-
ìанти÷еской обpаботки сообщений, pеаëизуеìоãо
фpейìвоpкоì JSA.

Агенты

Поä агентом пониìается ëþбая сущностü, ко-
тоpая ìожет воспpиниìатü сpеäу обитания и воз-
äействоватü на нее. Пpи этоì аãент способен авто-
ноìно pеøатü возëоженные на неãо заäа÷и, аäап-
тиpоватüся к изìененияì во внеøнеì окpужении,
а также общатüся с äpуãиìи аãентаìи äëя äостиже-
ния заäанных ãëобаëüных öеëей.
В pаìках ìуëüтиаãентноãо поäхоäа инфоpìаöи-

онно-упpавëяþщая систеìа стpоится как совокуп-
ностü пpоãpаììных аãентов. В MAC аãенты ìоãут
взаиìоäействоватü ìежäу собой на основе обìена те-
кущей инфоpìаöией. Пpи этоì коìпëекс pеøаеìых
заäа÷ pаспpеäеëяется ìежäу аãентаìи. Муëüтиаãент-
ная аpхитектуpа пpиäает систеìаì ãибкостü, кото-
pуþ не ìоãут обеспе÷итü кëасси÷еские кëиент-сеp-
веpные и сеpвис-оpиентиpованные аpхитектуpы.
Аãенты ìожно кëассифиöиpоватü по степени pаз-

вития внутpеннеãо пpеäставëения внеøнеãо ìиpа
и способу повеäения. Pазëи÷аþт äва основных кëасса
аpхитектуp аãентов [2]:

pеактивные (reactive architecture), основанные на
повеäен÷еских ìоäеëях типа "стиìуë—pеакöия";
делибеpативные (deliberative architecture), бази-
pуþщиеся на пpинöипах и ìетоäах pаботы со
знанияìи.
Pеактивные аãенты иìеþт äовоëüно беäнуþ (иëи

не иìеþт вовсе) внутpеннþþ ìоäеëü внеøней сpеäы.
Они äействуþт в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, ос-
новываясü на небоëüøоì коëи÷естве инфоpìаöии
от своих сенсоpов и пpостых пpавиëах "ситуаöия—
äействие" и пpакти÷ески не способны пëаниpоватü
свои äействия. В пpостейøеì ваpианте повеäение
pеактивных аãентов иìеет коне÷но-автоìатнуþ
стpуктуpу.
Деëибеpативные аãенты, котоpые также называþт

pазуìныìи, äоëжны обëаäатü собственной символь-
ной моделью внешнего миpа и пpиниìатü pеøения
на основе фоpìаëüно-ëоãи÷еских pассужäений.
Иì пpисущи сëеäуþщие "ìентаëüные свойства":
знания (knowledge) — постоянные, неизìеняеìые
в пpоöессе функöиониpования знания аãента о
себе, сpеäе и äpуãих аãентах;
убеждения (beliefs) — знания аãента о сpеäе (в тоì
÷исëе о äpуãих аãентах), котоpые ìоãут с те÷е-
ниеì вpеìени изìенятüся и äаже становитüся
невеpныìи;

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ

Описываются механизмы коммуникаций агентов на
пpогpаммной платфоpме JADE. Pассматpивается стpук-
туpа семантического языка коммуникаций агентов
FIPA-SL. Показываются особенности пpогpаммиpова-
ния семантических агентов в сpеде фpеймвоpка JSA.
Ключевые слова: мультиагентные системы, фоpмат

сообщений, семантика коммуникационных актов, фpейм-
воpк пpогpаммиpования семантических агентов JSA
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желания (desires) — жеëаеìые состояния внеø-
ней сpеäы, пpи÷еì они ìоãут бытü пpотивоpе-
÷ивыìи и неäостижиìыìи;
цели (goals) — ìножество совìестиìых и äости-
жиìых жеëаний;
намеpения (intentions) — ìножество избpанных
öеëей, котоpые аãент собиpается äостиãнутü
всëеäствие своих жеëаний иëи в сиëу взятых на
себя обязатеëüств;
обязательства (commitments) — заäа÷и, кото-
pые аãент беpет на себя по пpосüбе (поpу÷ениþ)
äpуãих аãентов в pаìках коопеpативных öеëей
иëи öеëей отäеëüных аãентов в pаìках сотpуä-
ни÷ества.
Belief-Desire-Intention (BDI)-аpхитектуpа — ÷а-

стный тип äеëибеpативных аpхитектуp, базиpуþ-
щийся на pасøиpениях ìоäаëüных ëоãик и позво-
ëяþщий выpажатü ментальные свойства аãента: же-
ëания, наìеpения, обязатеëüства.

Агентная платфоpма JADE

Дëя обеспе÷ения интеpопеpабельности аãентов
и аãентных сеpвисов необхоäиìа станäаpтизаöия
аãентных систеì и техноëоãий. Этой öеëи сëужит
ìежäунаpоäная оpãанизаöия FIPA (Foundation of
Physical Intelligent Agents, сайт http://www.fipa.org),
котоpая заниìается станäаpтизаöией ìеханизìов
коììуникаöии аãентов, тpанспоpтиpовки сообще-
ний, упpавëения аãентаìи, а также опpеäеëяет аб-
стpактнуþ аpхитектуpу MAC. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то станäаpты FIPA не затpаãиваþт аpхитек-
туpу и способ pеаëизаöии отäеëüноãо аãента, ÷то
оставëяет pазpабот÷икаì øиpокий выбоp.
Спеöификаöии FIPA опpеäеëяþт понятие

агентной платфоpмы как пpоìежуто÷ноãо испоë-
нитеëüноãо уpовня (middleware) ìежäу пpоãpаìì-
ныìи аãентаìи и опеpаöионной систеìой. MAC
pаботает "повеpх" аãентной пëатфоpìы и испоëü-
зует ее сеpвисы. Дëя ìноãих пpиëожений наибоëее
пpеäпо÷титеëüной явëяется аãентная пëатфоpìа
JADE (Java Agent Development Framework, сайт
http://jade.tilab.com/), пpеäназна÷енная äëя созäа-
ния pаспpеäеëенных ìуëüтиаãентных пpиëожений
на основе тpанспоpтной аpхитектуpы "то÷ка—то÷-
ка". JADE поëностüþ pеаëизована на языке Java и
поääеpживает FIPA-станäаpты созäания MAC.

JADE вкëþ÷ает сpеäу испоëнения äëя пpоãpаìì-
ных аãентов, пpоãpаììные бибëиотеки, необхоäи-
ìые äëя pазpаботки пpикëаäных аãентов, а также
набоp ãpафи÷еских инстpуìентов äëя аäìинистpи-
pования и ìонитоpинãа запущенных аãентов.
Кажäая запущенная äинаìи÷еская сpеäа JADE

называется контейнеpом. Набоp активных контей-
неpов обpазует платфоpму, аpхитектуpу котоpой
поясняет pис. 1. Оäин из контейнеpов явëяется
ãëавныì (main) и äоëжен бытü всеãäа активныì на
пëатфоpìе. Все остаëüные контейнеpы pеãистpи-
pуþтся и связываþтся с ниì в ìоìент запуска.

Контейнеpы ìоãут pаспоëаãатüся на pазных фи-
зи÷еских иëи виpтуаëüных сеpвеpах и объеäиняþт-
ся ìежäу собой с поìощüþ сеpвиса MTP (Message
Transport Protocol). В JADE äоступны pазëи÷ные
типы пpотокоëов MTP. По уìоë÷аниþ испоëüзуется
пpотокоë HTTP äëя пеpеäа÷и äанных ìежäу контей-
неpаìи с аäpесаöией http://<ip-аäpес>:7778/acc.
Гëавный контейнеp наpяäу с пpикëаäныìи

аãентаìи соäеpжит также äва систеìных аãента —
AMS и DF, котоpые автоìати÷ески активиpуþтся
пpи запуске аãентной пëатфоpìы.
Аãент AMS (Agent Management System) созäает

сpеäу функöиониpования аãентов, пpеäоставëяет
аãентаì pазнообpазные сеpвисы и обеспе÷ивает
pазëи÷ные опеpаöии пëатфоpìы: созäание, упpав-
ëение жизненныì öикëоì и ëиквиäаöией аãентов,
уäаëение контейнеpов, завеpøение pаботы пëат-
фоpìы. Кажäоìу аãенту необхоäиìо заpеãистpиpо-
ватüся в AMS äëя поëу÷ения пеpсонаëüноãо иäен-
тификатоpа AID.
Аãент DF (Directory Facilitator) обеспе÷ивает pе-

ãистpаöиþ сеpвисов и поиск аãента по сеpвису
"жеëтых стpаниö": аãенты пëатфоpìы ìоãут поäпи-
сыватüся у DF-аãента на поëу÷ение инфоpìаöии
о pеãистpаöии необхоäиìоãо сеpвиса.

Жизненный цикл агента

Пpикëаäной аãент — обы÷ный экзеìпëяp опpе-
äеëяеìоãо pазpабот÷икоì Java-кëасса, котоpый
pасøиpяет общий базовый кëасс Agent äëя JADE-
аãентов и насëеäует все еãо виpтуаëüные ìетоäы.
Вы÷исëитеëüная ìоäеëü аãента явëяется ìноãоза-
äа÷ной, пpи÷еì отäеëüные заäа÷и ìоãут выпоë-
нятüся оäновpеìенно.
Аëãоpитì pаботы аãента пpеäставëяет pис. 2.

Кажäая еãо факти÷еская pабота выпоëняется в pаì-
ках поведения (behaviour) — отäеëüноãо заäания,
котоpое аãент ìожет выпоëнитü.
Метоä setup () вызывается JADE-сpеäой пpи за-

пуске аãента, иниöиаëизиpует все необхоäиìые
аãенту äопоëнитеëüные сеpвисы и äобавëяет пове-
äения, котоpые буäут pеаëизовыватü ëоãику аãента.
Функöиониpование аãентов JADE заäается с по-

ìощüþ насëеäников кëасса Behavior, объекты кото-
pых аãент äекëаpиpует в ка÷естве своеãо повеäения.
Кëасс Agent пpеäоставëяет ìетоäы addBehaviour()

Pис. 1. Общий вид платфоpмы JADE
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и removeBehaviour(), позвоëяþщие упpавëятü ãото-
вой о÷еpеäüþ заäа÷ äанноãо аãента — äобавëятü
повеäение и уäаëятü повеäение аãента.
В жизненноì öикëе аãента JADE беpет повеäе-

ние из пуëа активных повеäений и вызывает ìетоä
action(), котоpый опpеäеëяет опеpаöии äëя äанноãо
повеäения. В сëу÷ае успеøноãо завеpøения пове-
äения ìетоä done() возвpащает буëево зна÷ение
"истина", и повеäение уäаëяется из пуëа активных
повеäений.
Существуþт pазëи÷ные пpеäопpеäеëенные ìо-

äеëи повеäения, котоpые выпоëняþтся оäнокpатно,
öикëи÷ески иëи по pасписаниþ. Из них возìожно
созäаватü сëожносоставные ìоäеëи повеäения.
Пока аãент не уни÷тожен, он выпоëняет посëе-

äоватеëüно все повеäения, котоpые быëи созäаны
во вpеìя иниöиаëизаöии. Во вpеìя выпоëнения
аãент ìожет отпpавëятü иëи пpиниìатü сообщения
и ìенятü свое повеäение.
Дëя пpекpащения pаботы аãента äоëжен бытü

вызван ìетоä doDelete(), посëе выпоëнения кото-
pоãо пëатфоpìой вызывается ìетоä takeDown(),
вкëþ÷аþщий о÷истные опеpаöии аãента.

Коммуникации между агентами

Аãенты ìоãут общатüся посpеäствоì сообщений.
Механизì обìена сообщенияìи схож с обìеноì
эëектpонной по÷той. Пpоöесс обpаботки сообще-
ний в JADE асинхpонный. Сообщения обpабаты-
ваþтся аãентоì по пpинöипу FIFO (First Input First

Output). Кажäый аãент иìеет своþ о÷еpеäü сооб-
щений, котоpуþ он обpабатывает по ìеpе необхо-
äиìости (pис. 3).
Коììуникаöии ìежäу аãентаìи ìоãут бытü ос-

нованы на теоpии pе÷евых актов Дж. Остина [8, 9],
соãëасно котоpой языковой (pе÷евой) акт pассìат-
pивается как ìиниìаëüная и базисная еäиниöа
коììуникаöии.
Спеöификаöии FIPA опpеäеëяþт язык коììу-

никаöий аãентов ACL (Agent Communication Lan-
guage). FIPA ACL основан на теоpии pе÷евых ак-
тов: сообщения пpеäназна÷ены äëя выпоëнения
некотоpых äействий на основании соäеpжиìоãо
сообщения. Сообщения, котоpыìи обìениваþтся
ìежäу собой аãенты JADE, иìеþт фоpìат языка
ACL. Этот фоpìат вкëþ÷ает сëеäуþщие поëя [7]:
(<performative> // тип коììуникативноãо акта;

:sender // отпpавитеëü сообщения,
:receiver // поëу÷атеëи сообщения,
:content // соäеpжание сообщения,
:reply-with // ìетка исхоäящеãо сообщения,
:reply-to // аäpеса аãентов, котоpыì отпpавëяет-
ся ответ,
:in-reply-to // ссыëка на вхоäящее сообщение,
:reply-by // ëиìит вpеìени на ответ,
:language // язык сообщения,
:encoding // коäиpовка сообщения,
:ontology // онтоëоãия,
:protocol // испоëüзуеìый пpотокоë общения,
:conversation-id // иäентификатоp pазãовоpа

)
Поëе performative выpажает коììуникативные

наìеpения отпpавитеëя сообщения и ìожет пpи-
ниìатü сëеäуþщие зна÷ения:

inform — инфоpìиpование,
request — запpос выпоëнения äействия,
query-ref — запpос на поëу÷ение инфоpìаöии,
query-if — запpос на поëу÷ение инфоpìаöии по
усëовиþ,
cfp (call for proposal) — звонок по пpеäëожениþ,
propose — пpеäëожение,
accept-proposal — пpинятие пpеäëожения,
reject-proposal — откëонение пpеäëожения и äp.
Языки контента ACL-сообщений необхоäиìы

аãентаì äëя обìена знанияìи, наìеpенияìи, опы-
тоì, интеpпpетаöии сообщений и фоpìаëизаöии
pассужäений. Таковыìи явëяþтся языки KIF, Prolog,
Clips, SQL, FIPA-SL, FIPA-CCL, FIPA-KIF, DAML.

Pис. 2. Алгоpитм pаботы агента

Pис. 3. Асинхpонная обpаботка сообщений в JADE
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Опиøеì назна÷ение и фоpìат äвух основных
пеpфоpìативов, испоëüзуþщихся пpи pазpаботке
MAC: inform и query-ref.

Pе÷евой акт inform озна÷ает, ÷то аãент-отпpави-
теëü инфоpìиpует аãента-поëу÷атеëя, ÷то пpеäикат
поëя content явëяется истинныì.
Пpимеp. Аãент i на языке Prolog инфоpìиpует

аãента j, ÷то сей÷ас äвеpü откpыта:

(inform
:sender (agent—identifier :name i)
:receiver (agent-identifier :name j)
:content "door (now, open)"
:language Prolog)
Pе÷евой акт query-ref озна÷ает, ÷то оäин аãент

спpаøивает у äpуãоãо список ссыëок на все объек-
ты, уäовëетвоpяþщие пpеäикату в поëе content.
Сpеäи составных теpìов языка FIPA-ACL отìе-

тиì фоpìуëы

<quant><выpажение>,

ãäе <quant> — оäин из квантификатоpов any/all/itoa/
some. Данные фоpìуëы позвоëяþт пpеäставëятü
ìножества объектов, уäовëетвоpяþщих некотоpыì
оãpани÷енияì, и относятся к запpосаì виäа query-if
и query-ref.
Пpимеp. Аãент i спpаøивает аãента j обо всех еãо

äоступных усëуãах:

(query-ref
:sender (agent-identifier :name i)
:receiver (set (agent-identifier :name j))
:content
((all ?x (available-service j ?x)))

)

Стpуктуpа языка FIPA-SL

FIPA ACL обеспе÷ивает сеìанти÷ескуþ äетаëи-
заöиþ сìысëа возìожных коììуникативных актов
посpеäствоì сеìанти÷ескоãо языка FIPA-SL, ко-
тоpый, в сущности, явëяется ìоäаëüной ëоãикой,
опеpиpуþщей с убежäенияìи (beliefs), наìеpения-
ìи (intentions) и äействияìи (action).

FIPA-SL — pасøиpенный язык пеpвоãо поpяäка с
синтаксисоì, поäобныì LISP. SL-пpеäëожения выpа-
жаþтся ëоãикой ìентаëüных отноøений и äействий.
Констpукöии языка:

FORMULA ::=ATOMIC_FORMULA
|MODAL_LOGIC_FORMULA
|ACTION_FORMULA
|QUANTIFIED_FORMULA
|UNARY_LOGICAL_FORMULA
|BINARY_LOGICAL_FORMULA;

ATOMIC_FORMULA ::= proposition_symbol
|result
|predicate
|true
|false
|equals;

MODAL_LOGIC_FORMULA ::= belief
|uncertainty
|intention
|persistent_goal;

ACTION_FORMULA ::= feasible | done (хаpактеpи-
стики action — "осуществиìо", "ãотово");
QUANTIFIED_FORMULA ::= forall | exists (кван-
тоpы);
UNARY_LOGICAL_FORMULA ::= not (ëоãи÷е-
ский опеpатоp);
BINARY_LOGICAL_FORMULA ::= and | or | im-
plies | equiv (ëоãи÷еские опеpаöии).

Ментаëüная ìоäеëü аãента основана на пpеä-
ставëении тpех пpиìитивов: убежäении, неопpеäе-
ëенности, выбоpе.

FIPA-SL опpеäеëяет сëеäуþщие ìоäаëüности [10]:
(B i ϕ): аãент i убежäен (believe) в ϕ;
(U i ϕ): аãент i не увеpен (uncertain) в ϕ;
(I i ϕ): аãент i наìеpен (intend) сäеëатü ϕ;
(done a ϕ): äействие a тоëüко ÷то пpоизоøëо, а ϕ
уже выпоëнено;
(feasible a ϕ): äействие a ìожет пpоизойти, ϕ бу-
äет иìетü ìесто.
Пpимеp. В сëеäуþщеì FIPA-ACL-сообщении

испоëüзуется коììуникативный акт inform, ãäе в ка-
÷естве отпpавитеëя выступает agent1, поëу÷атеëя —
agent2, а контент выpажает ìоäаëüностü убежäения:

(inform
:sender agent1
:receiver agent2
:content
(B agent1 (sensorValue 100))

:language fipa-sl
)
Из инфоpìаöионных сообщений наибоëее упот-

pебитеëüны сообщения об убежäении (belief) и о на-
ìеpении (intention).
Пpимеp. FIPA-SL-фоpìуëа

(I agentController (B sensorTerm (tempera-
ture 10)))
иìеет сëеäуþщее тоëкование: аãент agentController
наìеpен пpинятü убежäение от аãента sensorTerm,
÷то зна÷ение паpаìетpа temperature pавно 10. Схеìа-
ти÷ески фоpìуëу пpеäставëяет ãpаф на pис. 4.

Pис. 4. Схематичное пpедставление фоpмулы
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Фpеймвоpк JSA

Фpейìвоpк JADE Semantic Add-on/JADE Seman-
tic Agent Framework (JSA) pазpаботан коìпанией
France Telecom Research&Development [7, 11—13]
как наäстpойка наä фpейìвоpкоì JADE и äопоë-
нен набоpоì инстpуìентов, необхоäиìых äëя се-
ìанти÷еской обpаботки сообщений FIPA-ACL.
JSA в поëной ìеpе pеаëизует возìожности языка
FIPA-SL. Пpоöесс обpаботки сообщений в JSA от-
pажает pис. 5.
Основу функöиониpования JSA-аãентов состав-

ëяет ìеханизì семантической интеpпpетации (Se-
mantic Interpreter Behaviour) вхоäящих FIPA-ACL-
сообщений [14]. В неì кëþ÷евуþ pоëü иãpаþт
семантические pепpезентации (SR — Semantic Repre-
sentation) — FIPA-SL-выpажения, котоpые пpеä-
ставëяþт сìысë сообщений. Основная äеятеëüностü
аãента (activity) состоит в äеäукöии воспpиниìаеìых
событий и соответствуþщей ìоäификаöии убеж-
äений и øабëонов еãо повеäения на основе обpа-
ботки SRs, котоpая осуществëяется посpеäствоì
пpиìенения пpавил семантической интеpпpетации
(SIP — Semantic Interpretation Principle).

SIPs pеаëизуþтся SIP-адаптеpами — обpабот-
÷икаìи инфоpìаöионных сообщений в фоpìате
FIPA-SL. Пpи созäании SIP-аäаптеpа заäается виä со-
общения, котоpое äанный аäаптеp буäет обpабатыватü.

Pазëи÷аþт SIPs äвух типов: пpеäопpеäеëенные,
котоpые опpеäеëены FIPA-ACL-сеìантикой, и поëü-
зоватеëüские, котоpые ìоãут бытü испоëüзованы
äëя настpойки повеäения аãентов в конкpетной
пpеäìетной обëасти, осуществëения äействий иëи
пëаниpования. В JSA существует 27 пpеäопpеäе-
ëенных SIP-аäаптеpов [7], пpи÷еì кажäый из них
иìеет своþ обëастü пpиìенения и обpабатывает
опpеäеëенный тип сообщений.
Фpейìвоpк JSA состоит из сëеäуþщих основ-

ных коìпонентов (pис. 5):
база убеждений (Belief base) — хpанит убежäения
аãента. Убежäения явëяþтся пpеäикатныìи
фоpìуëаìи;

таблица действий (Action table) — хpанит опи-
сания (пpеä- и постусëовия) и коäы всех äейст-
вий, котоpые ìожет выпоëнятü аãент;
стандаpтная настpойка (Standard customization) —
сpеäство настpойки ìеханизìа сеìанти÷еской
интеpпpетаöии;
планиpовщик (Planner) — осуществëяет поиск
пëана äостижения заäанной öеëи;
таблица пpавил семантической интеpпpетации
(Semantic Interpretation Principles table) — соäеp-
жит базовые SIPs. Кажäое такое пpавиëо пpеä-
назна÷ено äëя упpавëения ÷астныì виäоì SR.
Соответствуþщий SIP-аäаптеp ìожет поpож-
äатü äpуãие SRs, äобавëятü иëи уäаëятü обpазöы
повеäения, обновëятü базу убежäений.
В öикëе интеpпpетаöии посpеäствоì SIPs pеа-

ëизуþтся функöии пpоизводства (production) и по-
тpебления (consumption) SRs. Функöия пpоизвоä-
ства ÷итает вхоäящие сообщения и пpоизвоäит SRs
соãëасно типу и соäеpжаниþ сообщения. Функöия
потpебëения ÷итает эти SRs и äействует на них, на-
пpиìеp, äекëаpиpуя убежäения и/иëи пpоизвоäя
äpуãие SRs. Пpиìенение äанных функöий пpиво-
äит к обновëениþ базы убежäений и табëиöы äей-
ствий аãента.

SIP табëиöа pазбита на кëассы, основныìи из
котоpых явëяþтся:

Application specific. Соäеpжит SIPs, спеöифи÷ные
äëя äанноãо аãента иëи пpиëожения.
Action features. Эти SIPs пpоизвоäят нескоëüко SRs
из поëу÷енноãо сообщения, котоpые пpеäстав-
ëяþт собой сеìанти÷еские особенности соответ-
ствуþщеãо коììуникативноãо äействия соãëасно
FIPA-ACL-спеöификаöияì. Сãенеpиpованные
SRs äаëее интеpпpетиpуþтся äpуãиìи SIPs.
Belief transfer. Эти SIPs упpавëяþт пpинятиеì
убежäений, пpеäëоженныìи внеøниìи аãента-
ìи. Они пpиìеняþтся к SRs, утвеpжäаþщиì
(stating), ÷то некий внеøний аãент наìеpевается
убеäитü äанноãо аãента в конкpетноì факте.
SIP-аäаптеp пpовеpяет, ÷то сеìанти÷еский аãент

убежäен в äанноì факте, и пpоиз-
воäит SRs с соответствуþщиì на-
зна÷ениеì. Такие SRs поëезны пpи
интеpпpетаöии вхоäящих инфоp-
ìаöионных сообщений (Inform
messages).
Intention transfer. Эти SIPs пpиìе-
няþтся к SRs, утвеpжäаþщиì, ÷то
наìеpения некоеãо внеøнеãо аãен-
та вкëþ÷аþт конкpетнуþ öеëü.
Они пpовеpяþт, ÷то сеìанти÷е-
ский аãент пpиняë (adopt) эту öеëü
и пpоизвоäит SRs соответствуþ-
щеãо назна÷ения. Такие SRs явëя-
þтся сpеäствоì фоpìиpования
коопеpаöий и поëезны пpи интеp-
пpетаöии всех фоpì запpосов (Re-
quest messages).Pис. 5. Схема обpаботки сообщений в JSA
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Planning. Эти Sips пpиìеняþтся к SRs, утвеpж-
äаþщиì, ÷то сеìанти÷еский аãент наìеpевается
äостиãнутü конкpетной öеëи. Они äобавëяþт
соответствуþщий øабëон повеäения. Сpеäи пpе-
äопpеäеëенных SIPs — Action Performance SIP и
Rationality Principle SIP, котоpые выпоëняþт
пpиìитивное äействие, выбpанное из табëиöы
äействий (action table). Pазpабот÷ики коìпëек-
туþт этот кëасс SIPs, ÷тобы упpавëятü (handle)
боëее тонко возìожностяìи пëаниpования.
Subsription. Эти SIPs пpиìеняþтся к SRs, утвеp-
жäаþщиì, ÷то некий внеøний аãент наìеpева-
ется бытü увеäоìëенныì (notified) о некотоpоì
событии. SIP-аäаптеpы устанавëиваþт повеäе-
ние сеìанти÷ескоãо аãента, выпоëняþщее ìо-
нитоpинã событий, и посыëаþт ожиäаеìые уве-
äоìëения. В ÷астности, такие пpеäопpеäеëен-
ные SRs интеpпpетиpуþт акты поäписки (Sub-
scribe) и запpосы типа "коãäа" (request-when) и
"всякий pаз" (request-whenever).
Belief assertion. Эти SIPs пpиìеняþтся к SRs, ут-
веpжäаþщиì, ÷то сеìанти÷еский аãент увеpен в
конкpетноì факте и поэтоìу äобавëяþт еãо в
базу убежäений.
Поясниì схеìу обpаботки сообщений в JSA-

аãенте (pис. 5). Вхоäящее FIPA-ACL-сообщение
сна÷аëа пpовеpяется на соответствие FIPA-SL-
спеöификаöияì. Пpеäопpеäеëенные SIPs выпоë-
няþт еãо сеìанти÷еский pазбоp. Выäеëенные из
сообщения SRs пеpеäаþтся соответствуþщиì SIP-
аäаптеpаì. Посëеäние ãенеpиpуþт новые SRs, ко-
тоpые пеpеäаþтся в основной öикë интеpпpетаöии
JSA-аãента. Они попоëняþт базу убежäений ëибо
обpабатываþтся поëüзоватеëüскиìи SIP-аäапте-
pаìи и фиëüтpаìи, котоpые созäаþт исхоäящие
FIPA-ACL-сообщения и äаëее пеpеäаþт еãо внеø-
неìу аãенту.
Пеpвыìи всеãäа выпоëняþтся SIPs кëасса "Ac-

tion feature". Они пpиìеняþтся к исхоäной SR вхо-
äящеãо FIPA-ACL-сообщения — пpовеpяется воз-
ìожностü выпоëнения äанной SR и созäаþтся ÷е-
тыpе новых SR:
пpеäваpитеëüное усëовие (Feasibility precondition)
(не испоëüзуется);
постоянное усëовие осуществиìости (Persistent
precondition);
pаöионаëüное äействие (Rational effect);
постусëовие (Postcondition).
SIP "Action feature" в сëу÷ае вхоäящих сообще-

ний-запpосов (request messages) созäает SR äëя SIP
"Intention transfer".
Пpи взаиìоäействии аãентов ÷аще всеãо испоëü-

зуþтся сообщения об убежäениях и о наìеpениях.
Соответствуþщие SRs иìеþт виä (B ??myself ...)
иëи (I ??myself ...), ãäе ìета-ссыëка ??myself поä-
ставëяет иìя аãента, отпpавивøеãо сообщение.
Сообщения типа inform, поступивøие в öикë се-

ìанти÷еской интеpпpетаöии, поäвеpãаþтся пpовеpке

SIP-аäаптеpаìи кëасса "Belief transfer" с öеëüþ от-
кëонитü иëи пpинятü äанное сообщение. Во втоpоì
сëу÷ае JSA сохpаняет сообщение в базе убежäений.
Пpи созäании SIP-аäаптеpа заäается паттеpн,

котоpый äанный аäаптеp буäет обpабатыватü. Пат-
теpн (øабëон) — это общий виä SR, ãäе вìесто кон-
кpетных зна÷ений испоëüзуþтся ìаски, напpиìеp:

(B ??myself (sensorValue ?x)).
Зäесü ??myself — ìаска, котоpая буäет заìенена

иìенеì аãента, фоpìиpуþщиì SR, а ?x — зна÷ение
"sensorValue".
Особо отìетиì SIP-аäаптеpы äвух типов:
SIP-аäаптеpы типа "Belief transfer" обpабатыва-
þт SRs, котоpые соäеpжат факты и иìеþт виä
(??fact ??value). Генеpиpуеìые такиìи SIP-аäап-
теpаìи SRs попаäаþт в базу убежäений.
SIP-аäаптеpы типа "Intention transfer" обpабаты-
ваþт высказывания о наìеpениях виäа

(I <agentname> (<выpажение>)),

äавая возìожностü пpинятü этот пеpфоpìатив к
испоëнениþ иëи отказатü, сãенеpиpовав сообще-
ние о такоì наìеpении.
Этих äвух типов SIP-аäаптеpов äостато÷но äëя

pеаëизаöии аãентов — они обеспе÷иваþт необхоäи-
ìуþ функöионаëüностü äëя попоëнения базы убе-
жäений и обpаботки инфоpìаöионных сообщений.
Наpяäу с SIP-аäаптеpаìи обpаботка сообщений

в JSA осуществëяется посpеäствоì фиëüтpов.
Фильтpы — оäин из ìеханизìов фоpìиpования

ответа на запpос, испоëüзуþщих øабëоны убежäе-
ний. Основная функöия фиëüтpов — пеpехватыватü
запpосы к базе убежäений в öеëях боëее опеpативной
pеакöии аãента (pис. 6): аãент сна÷аëа пытается пе-
pеäатü упpавëение соответствуþщеìу фиëüтpу и
сфоpìиpоватü ответ с еãо поìощüþ, и тоëüко в сëу-
÷ае неуäа÷и осуществëяется поиск в базе убежäений.

JSA в зависиìости от запpоса сфоpìиpует øаб-
ëоны убежäений äëя поиска pезуëüтата. Напpиìеp,
из запpоса

(any ?x (sensor ?x))

Pис. 6. Схема pаботы агента с фильтpами
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буäет сфоpìиpован øабëон поиска

(B ??myself (sensor ??x))
Есëи буäет найäен соответствуþщий фиëüтp, то

зна÷ение ??x буäет поäставëено äанныì фиëüтpоì.
Есëи же поäхоäящий фиëüтp отсутствует, то запpос
буäет напpавëен в базу убежäений. Аãент, отпpа-
вивøий запpос, поëу÷ит сообщение в фоpìате убе-
жäения, напpиìеp [10]

(B agentName (sensor 200))
В сëу÷ае, есëи тpебуется особое повеäение аãен-

та, существует возìожностü äопоëнения SIP-таб-
ëиöы SIP-аäаптеpаìи äëя спеöифи÷еских SRs.

Заключение

Фpейìвоpк JSA беpет на себя функöиþ сеìанти-
÷ескоãо pазбоpа сообщений, устpаняя ее из функ-
öионаëüности JSA-аãентов. Кpоìе этоãо он авто-
ìати÷ески осуществëяет ìаpøpутизаöиþ сообще-
ний ìежäу аãентаìи посëе на÷аëа их взаиìоäейст-
вия, сниìая с них необхоäиìостü выпоëнения
коììуникаöионных актов, ÷то позвоëяет оãpани-
÷иватü äеятеëüностü аãента сеìанти÷еской обpа-
боткой SL-фоpìуë. Это позвоëяет абстpаãиpоватü
аpхитектуpу аãента от спеöифики MAC, в котоpой
он функöиониpует.
Такиì обpазоì, аãент ìожет отве÷атü за узкуþ

обëастü знаний, не иìея пpеäставëений о всей сис-
теìе в öеëоì, äействуя автоноìно, а коììуника-
тивнуþ функöиþ беpет на себя JSA, не оãpани÷и-
вая сëожностü запpосов аãентов. Такой поäхоä от-
кpывает возìожности äëя унификаöии аpхитекту-
pы аãентов, существенно упpощая их pазpаботку и
пониìание функöиониpования.
Основныì неäостаткоì JSA явëяется избыто÷-

ностü поëу÷аеìоãо пpоãpаììноãо коäа. В связи с
этиì пpеäставëяет интеpес äаëüнейøее pазвитие
JSA-техноëоãии по пути созäания наäстpойки наä

кëассаìи аãентов JSA, позвоëяþщей скpыватü не-
испоëüзуеìые возìожности фpейìвоpка и своäитü
к ìиниìуìу ÷исëо обpабот÷иков, необхоäиìое äëя
оpãанизаöии взаиìоäействия аãентов.
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исследование математической 
модели дpобного осциллятоpа 
методом S-пpеобpазования

Введение

Как известно [2], ìоäеëüþ ìатеìати÷ескоãо ìа-
ятника (ãаpìони÷ескоãо осöиëëятоpа) явëяется
обыкновенное äиффеpенöиаëüное уpавнение вто-
pоãо поpяäка виäа

 + ω2x(t) = f(t), x(0) = x00, (0) = x10,

ãäе ω — кpуãовая ÷астота.
Иссëеäование коëебатеëüных пpоöессов во фpак-

таëüных сpеäах (поpистые сpеäы, вязко-упpуãие
жиäкости и äp.) пpивоäит к интеãpоäиффеpенöи-
аëüныì уpавненияì с äpобныìи интеãpаëаìи и
пpоизвоäныìи [7, 8], котоpые боëее аäекватно опи-
сываþт pеаëüные пpоöессы по сpавнениþ с кëасси-
÷ескиìи ìетоäаìи, опеpиpуþщиìи с пpоизвоäныìи
и интеãpаëаìи öеëых поpяäков. Метоäы pеøения
уpавнений с äpобныìи пpоизвоäныìи в настоящее
вpеìя нахоäятся в состоянии интенсивноãо pазви-
тия [8]. В pаботе [6] pассìотpен äекоìпозиöион-
ный ìетоä Аäоìиана пpиìенитеëüно к äиффеpен-
öиаëüноìу уpавнениþ äpобноãо поpяäка — ìатеìа-

ти÷еской ìоäеëи äpобноãо осöиëëятоpа. В äанной
pаботе пpеäëаãается пpиìенитü аппpоксиìаöион-
но-опеpаöионный ìетоä S-пpеобpазования [3], ко-
тоpый, но наøеìу ìнениþ, пpеäоставëяет øиpо-
кие возìожности äëя иссëеäования и пpостоту pеа-
ëизаöии пpоãpаììныìи сpеäстваìи коìпüþтеp-
ной аëãебpы.

Pабота постpоена сëеäуþщиì обpазоì. В пеpвоì
pазäеëе пpивеäены в pетpоспективноì пëане ос-
новные свеäения по аппpоксиìаöионно-опеpаöи-
онноìу ìетоäу S-пpеобpазования и еãо пpиìенениþ
к äиффеpенöиаëüныì уpавненияì äpобноãо по-
pяäка с äиффеpенöиаëüныì опеpатоpоì Капуто [4].
Втоpой pазäеë посвящен pассìотpениþ уpавнения
ìатеìати÷еской ìоäеëи äpобноãо осöиëëятоpа и
пpивеäениþ еãо к виäу, уäобноìу äëя пpиìенения
S-пpеобpазования. Иëëþстpативные пpиìеpы pе-
øения уpавнения äpобноãо осöиëëятоpа ìетоäоì
S-пpеобpазования с базисной систеìой функöий
на основе поëиноìов Лежанäpа выпоëнены в пpо-
ãpаììной сpеäе систеìы Mathematica® [9] и pас-
сìотpены в тpетüеì pазäеëе.

1. Опеpационный метод S-пpеобpазования: 
пpименение к диффеpенциальным уpавнениям 

дpобного поpядка

Пpяìое и обpатное S-пpеобpазование, как из-
вестно [3], опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì. Дëя
сиãнаëа x(t) и систеìы ëинейно независиìых базис-
ных функöий S(t) = {s1(t), s2(t), ..., sm(t)}т, опpеäе-
ëенных на оäноì и тоì же интеpваëе изìенения
аpãуìента t ∈ [0, T), пpямое S-пpеобpазование (1)
сопоставëяет сиãнаëу еãо изобpажение x(t) ⇒ X в
виäе вектоpа X коэффиöиентов поëиноìа наиëу÷-
øеãо пpибëижения:

X = S(t)•Sт(t)dt S(t)•x(t)dt , (1)

ãäе X = {X1, X2, ..., Xm}т, а интеãpиpование вектоp-
но-ìатpи÷ных выpажений зäесü и äаëее в pаботе
выпоëняется поэëеìентно. Обpатное S-пpеобpазо-
вание (2) pеконстpуиpует сиãнаë в виäе еãо аппpок-
сиìаöии:

xa(t) = Xi si(t) = Xт•S(t). (2)

Опеpаöионный хаpактеp пpеобpазованиþ пpи-
äает выpажение, позвоëяþщее поëу÷итü изобpаже-

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Метод S-пpеобpазования пpименен к численно-анали-
тическому исследованию диффеpенциального уpавнения
дpобного поpядка — математической модели дpобного ос-
циллятоpа. Pассмотpен pяд иллюстpативных пpимеpов,
показывающих поpядок получения pешений уpавнения пpи
pазличных поpядках дpобного диффеpенциального опеpа-
тоpа, начальных условиях и внешних воздействиях. В ка-
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ние интеãpаëа сиãнаëа по изобpажениþ поäынте-
ãpаëüной функöии без выпоëнения интеãpиpова-
ния, т. е. аëãебpаи÷ескиì путеì:

y(t) = (t – τ)β–1x(τ)dτ ⇔ Y = Pβ•X. (3)

Левая ÷астü выpажения (3) пpеäставëяет собой
интеãpаë Pиìана—Лиувиëëя поpяäка β [4, 7, 8].
Пpи öеëых зна÷ениях поpяäка она пpеäставëяет
собой обы÷ный повтоpный интеãpаë. В пpавой
÷асти выpажения Pβ — опеpаöионная ìатpиöа ин-
теãpиpования, зависящая от систеìы базисных
функöий, äpобноãо поpяäка интеãpаëüноãо опеpа-
тоpа и äиапазона изìенения аpãуìента Т:

Pβ = S(t)•Sт(t)dt  Ѕ

Ѕ S(t)• (t – τ)β–1•Sт(τ)dτ dt . (4)

Выpажение (4) позвоëяет опpеäеëятü опеpаöион-
ные ìатpиöы интеãpиpования как öеëоãо, так и
äpобноãо поpяäков.

2. Математическая модель дpобного осциллятоpа

Матеìати÷еская ìоäеëü äpобноãо осöиëëятоpа,
пpивеäенная в pаботе [6], иìеет виä

 + ωαx(t) = f(t), x(0) = x00, (0) = x10,

1 < α m 2, (5)

ãäе ω — ÷астота, f(t) — функöия внеøней возбуж-
äаþщей сиëы. Пpеобpазуеì выpажение (5) к виäу,
уäобноìу äëя пpиìенения ìетоäа S-пpеобpазова-
ния. Ввеäя новуþ функöиþ, обозна÷аþщуþ втоpуþ
пpоизвоäнуþ pеøения уpавнения, поëу÷иì:

 = u(t); (6)

 = (0) + u(τ)dτ; (7)

x(t) = x(0) + (0)t + u(τ1)dτ1dτ; (8)

J2–αu(t) + ωα u(τ1)dτ1dτ = f(t) – (x(0) + (0)t). (9)

Выpажение (9), в котоpоì J2–α явëяется опеpа-
тоpоì Pиìана—Лиувиëëя поpяäка 1 – 2α, эквива-
ëентно исхоäноìу äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ
с заäанныìи на÷аëüныìи усëовияìи (5). Дëя по-
сëеäуþщеãо постpоения фазовоãо поpтpета pеøе-

ния уpавнения äpобноãо осöиëëятоpа необхоäиìо
ввести функöиþ

r(t) =  = J 1–α/2 . (10)

Нетpуäно виäетü, ÷то пpи α = 2 выpажение (10)
пpевpащается в пеpвуþ пpоизвоäнуþ pеøения
уpавнения кëасси÷ескоãо ìаятника.
Пеpейäеì в опеpаöионное пpостpанство S-пpе-

обpазования:

P2–α•U + ωα•P2•U = F – x(0)•1 – (0)•t; (11)

U = (P2–α + ωα•P2)–1•(F – x(0)•1 – (0)•t);(12)

 = (0)•1 + P1•U; (13)

X = x(0)•1 + (0)•t + P2•U; (14)

R = P1 – α/2• ; (15)

xa(t) = Xт•S(t); (16)

ra(t) = Rт•S(t). (17)

Выpажения (11), (13)—(15) явëяþтся опеpаöи-
онныìи анаëоãаìи сëеäуþщих зависиìостей в
пpостpанстве оpиãинаëов (вpеìенноãо аpãуìента):
(11) → (9), (13) → (7), (14) → (8), (15) → (10). Выpа-
жение (12) явëяется pеøениеì ìатpи÷ноãо уpавне-
ния (11), а (16) и (17) явëяþтся обpатныìи S-пpеоб-
pазованияìи (pеконстpукöияìи) функöий x(t) и r(t).

3. Численное исследование pешений уpавнений 
дpобного осциллятоpа

Pассìотpиì ÷исëенные pеøения уpавнения äpоб-
ноãо осöиëëятоpа пpи зна÷ениях паpаìетpов, указан-
ных в pаботе [6]: α1 = 1,9; α2 = 1,75; α3 = 1,5;
ω = 1,5; f1 = 0; f2 = 1; f3 = Sin[ω*t];
xo1 = 1; xd1 = 0; xo2 = 0; xo3 = 0.
Выбеpеì в ка÷естве базисной систеìу бëо÷но-

иìпуëüсных функöий [5] (ëокаëüных поëиноìов
Лежанäpа нуëевоãо поpяäка) с ÷исëоì ëокаëüных
интеpваëов m = 200 и зна÷ениеì øаãа по аpãуìенту
h = 0,05.

Пpогpамма

Задание числа локальных интеpвалов и значения
шага по аpгументу: 

m := 200; h := 0,05;
Опpеделения изобpажений константы 1 и незави-
симой пеpеменной t: 

One := Table ;

Tim := Table ;
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Опpеделение базисной системы функций: 

s[t_,h_,i_]:= If[(i – 1)*h m t < i*h, 1, 0];
S = Table[s[t, h, i], {i, m}];

Опpеделение опеpационной матpицы интегpиpо-
вания поpядка β: 

H[β_, h_, m_] := *

Table[Which[i < j, 0, i = j, 1, i > j,
(i – j + 1)β + 1 – 2(i – j)β + 1 +

+ (i – j – 1)β + 1], {i, m}, {j, m}];
Опpеделение изобpажения функции пpавой части
уpавнения: 

F :=Table ;

Задание числовых значений паpаметpов, пpавой
части и начальных условий: 

α1 = 1,9; α2 = 1,75; α3 = 1,5; ω = 1,5;
f1 = 0; f2 = 1; f3 = Sin[ω*t];

xo1 = 1; xo2 = 0; xo3 = 0;
Нахождение опеpационных матpиц интегpиpова-
ния необходимых поpядков: 

P1 := H[1, h, m]; P2 := H[2, h, m];
Pa1 = H[2 – a1, h, m]; Pa2 = H[2 – a2, h, m]; 

Pa3 = H[2 – a3, h, m];
Нахождение изобpажений пpавых частей уpавнения: 

F1 := Table ;

F2 := Table ;

F3 := Table .

Пpимеp 1. α1 = 1,9; α2 = 1,75; α3 = 1,5;
ω = 1,5; f1 = 0; xo1 = 1; xd1 = 0:
Нахождение pешений уpавнения в области S-пpе-
обpазования: 

U1 = Inverse[Pa1 + wa1 * P2].(F1 – wa1 * 
xo1 * One);
U2 = Inverse[Pa2 + wa2 * P2].(F1 – wa2 * 
xo1 * One);
U3 = Inverse[Pa3 + wa3 * P2].(F1 – wa3 * 
xo1 * One);
X1 = P2.U1 + xo1 * One;

X2 = P2.U2 + xo1 * One;
X3 = P2.U3 + xo1 * One;
Xp1 = H[1 – a1/2, h, m].P1.U1;
Xp2 = H[1 – a2/2, h, m].P1.U2;
Xp3 = H[1 – a3/2, h, m].P1.U3;
Аппpоксимация pешений: 

xa1 = X1.S;
xa2 = X2.S;
xa3 = X3.S;

Визуализация pешений и фазового поpтpета уpавне-
ния пpи значениях паpаметpов пpимеpа 1 (pис. 1—3):

ListPlot[{X1, X2, X3}, AxesLabel →
{n, "X1, X2, X3"}]
Plot[{xa1, xa2, xa3}, {t, 0, m*h},
PlotPoints → 200,
AxesLabel → {t, "xa1, xa2, xa3"}]
ListPlot[Table[{X2[[n]], Xp2[[n]]},{n,200}],
AxesLabel → {"X2[[n]]", "Xp2[[n]]"}]
ParametricPlot[{xa2, xpa2}, {t, 0, m*h},
AxesLabel → {"xa2", "xpa2"}]

hβ
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---------------------------
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∫

1
h-* f3d t i m,{ },

i 1–( )*h

i*h
∫

Pис. 1. Pешения уpавнения пpи pазличных дpобных поpядках в
опеpационной области

Pис. 2. Pешения уpавнения пpи pазличных дpобных поpядках в
области вpеменного аpгумента
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Дëя пpиìеpов 2 и 3 пpивоäятся тоëüко pезуëü-
таты визуаëизаöии pеøений и фазовых поpтpетов,
так как пpоãpаììы разëи÷аþтся тоëüко ÷исëовыìи
зна÷енияìи паpаìетpов.
Пpокоììентиpуеì pезуëüтаты визуаëизаöии pе-

øений уpавнения äpобноãо осöиëëятоpа пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях äpобноãо поpяäка äиффеpенöи-
аëüноãо опеpатоpа, на÷аëüных усëовий и внеøних
возìущаþщих сиë. На pис. 1, 5 и 8 показаны коì-
поненты вектоpов S-пpеобpазования pеøений уpав-
нения äpобноãо осöиëëятоpа пpи pазëи÷ных со÷е-
таниях паpаìетpов уpавнения. Зäесü в ка÷естве
абсöиссы ãpафиков выступает поpяäковый ноìеp
коìпоненты. Pис. 2, 6 и 9 показываþт pезуëüтаты
обpатноãо S-пpеобpазования, котоpые явëяþтся
аппpоксиìаöияìи pеøений уpавнения пpи тех же
со÷етаниях паpаìетpов. Фазовые поpтpеты pеøе-
ний в опеpаöионной обëасти показаны на pис. 3, 7

и 10. Pезуëüтат pеконстpукöии фазовоãо поpтpета äëя
оäноãо из ваpиантов pеøения пpивеäен на pис. 4.
Пpимеp 2. α1 = 1,9; α2 = 1,75; α3 = 1,5;

ω = 1,5; f2 = 1; xo2 = 0;

Pис. 3.Фазовый поpтpет модели дpобного осциллятоpа в опеpа-
ционной области пpи b = 1,75

Pис. 4. Фазовый поpтpет модели дpобного осциллятоpа в об-
ласти вpеменного аpгумента пpи b = 1,75

Pис. 5. Pешения уpавнения пpи pазличных дpобных поpядках в
опеpационной области

Pис. 6. Pешения уpавнения пpи pазличных дpобных поpядках в
области вpеменного аpгумента

Pис. 7. Фазовый поpтpет модели дpобного осциллятоpа в опе-
pационной области пpи b = 1,75
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Пpимеp 3. α1 = 1,9; α2 = 1,75; α3 = 1,5;
ω = 1,5; f3 = sin(ωt); xo3 = 0.

Заключение

В äанной pаботе аппpоксиìаöионно-опеpаöи-
онный ìетоä S-пpеобpазования, в основе котоpоãо
ëежит аппpоксиìаöия сиãнаëов обобщенныìи по-
ëиноìаìи по некотоpой систеìе базисных функ-
öий, пpиìенен к pеøениþ äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения äpобноãо поpяäка — ìатеìати÷еской
ìоäеëи äpобноãо осöиëëятоpа. Необхоäиìо отìе-
титü сëеäуþщие особенности ìетоäа S-пpеобpазо-
ваний. Пеpвая особенностü закëþ÷ается в тоì, ÷то
кажäая систеìа базисных функöий поpожäает
своþ pазновиäностü опеpаöионноãо ис÷исëения.
Втоpая особенностü — пpибëиженный, аппpокси-
ìаöионный хаpактеp поëу÷аеìых pезуëüтатов. Тpе-
тüя — pеøения уpавнений опpеäеëены на пpеäва-
pитеëüно заäанноì интеpваëе изìенения аpãуìента.
Существенныìи пpеиìуществаìи ìетоäа явëя-

þтся пpостота обpатноãо пpеобpазования, пpиìе-
ниìостü к ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì äинаìи÷еских
систеì как öеëоãо, так и äpобноãо поpяäков интеã-
pоäиффеpенöиаëüных опеpатоpов. Сpавнитеëüный
анаëиз pезуëüтатов, поëу÷енных в хоäе вы÷исëи-
теëüных экспеpиìентов, показывает эффективностü
ìетоäа и позвоëяет pекоìенäоватü еãо к пpиìене-
ниþ пpи иссëеäовании коëебатеëüных пpоöессов
во фpактаëüных сpеäах.
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Введение

Мноãие возникаþщие в теоpии и на пpактике
оптиìизаöионные заäа÷и пpеäпоëаãаþт ìиниìи-
заöиþ ëибо ìаксиìизаöиþ боëее оäноãо кpитеpия,
т. е. явëяþтся ìноãокpитеpиаëüныìи [1, 2]. Извест-
но, ÷то в пpоöессе ìноãокpитеpиаëüной оптиìиза-
öии (МО) необхоäиìо оäновpеìенно оптиìизиpо-
ватü ìножество несоизìеpиìых и конфëиктуþщих
кpитеpиев. Это существенно усëожняет, а в pяäе
сëу÷аев äеëает невозìожныì опpеäеëение ãëобаëü-
но оптиìаëüных pеøений. Также известно, ÷то pе-
зуëüтатоì ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии яв-
ëяется pеøение, пpинаäëежащее ìножеству Паpето
[1, 2]. Поэтоìу в настоящее вpеìя оäниì из поä-
хоäов, позвоëяþщих повыситü ка÷ество pеøения
заäа÷ ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии, явëяется
pазäеëение этоãо пpоöесса на äва этапа. Вна÷аëе
нахоäится ìножество Паpето-оптиìаëüных pеøе-
ний, из котоpых затеì выбиpается оäно (нескоëüко),
уäовëетвоpяþщее субъективныì пpеäпо÷тенияì
иссëеäоватеëя [2]. Теì саìыì, то÷ностü pеøения
заäа÷и МО, пpежäе всеãо, зависит от pезуëüтатов
выпоëнения пеpвоãо этапа опpеäеëения ìножества
Паpето. Еãо составëяþт так называеìые неäоìини-
pуеìые pеøения, котоpые иìеþт зна÷ения по всеì
кpитеpияì не хуже и хотя бы по оäноìу ëу÷øе, ÷еì
остаëüные pеøения. В пpостpанстве кpитеpиев не-
äоìиниpуеìые pеøения обpазуþт ãpаниöу Паpето,
иãpаþщуþ важнуþ pоëü пpи упpавëении pаботой
оптиìизаöионноãо аëãоpитìа и оöенке ка÷ества

еãо pезуëüтата. В общеì сëу÷ае то÷ное опpеäеëение
ìножества Паpето в заäа÷е МО остается неpеøен-
ной пpобëеìой, пpежäе всеãо из-за теоpети÷ески
бесконе÷ноãо ÷исëа, а также непpеäсказуеìоãо pас-
поëожения неäоìиниpуеìых pеøений в пpостpан-
стве поиска (как пеpеìенных, так и кpитеpиев).
Кpоìе этоãо, важныì оãpани÷иваþщиì фактоpоì
явëяется высокая вы÷исëитеëüная сëожностü пpо-
öеäуpы постpоения ìножества Паpето. Все это тpе-
бует от ÷исëенных ìетоäов МО pазвитых сpеäств
упpавëения пpоöессоì оптиìизаöии, возìожности
всестоpоннеãо иссëеäования поисковоãо пpостpан-
ства, а также опpеäеëения ìножества Паpето-оп-
тиìаëüных pеøений за оäин запуск оптиìизаöи-
онноãо аëãоpитìа. В настоящее вpеìя названные
возìожности наибоëее эффективно pеаëизуþтся
ãенети÷ескиìи аëãоpитìаìи [3], а то÷нее, их спе-
öиаëüныìи веpсияìи äëя ìноãокpитеpиаëüной оп-
тиìизаöии [4—7].
Генети÷еские аëãоpитìы ìноãокpитеpиаëüной

оптиìизаöии (МГА) обpазуþт отäеëüнуþ ãpуппу
ìетоäов эвоëþöионных вы÷исëений и отëи÷аþтся
от обы÷ных (оäнокpитеpиаëüных) ãенети÷еских
аëãоpитìов пpинöипаìи оöенки pеøений и упpав-
ëения попуëяöией. Посëеäнее явëяется наибоëее
важныì в pаботе МГА, так как опpеäеëяет pезуëüти-
pуþщее ìножество и ÷исëо найäенных оптиìаëüных
pеøений. Эффективное упpавëение попуëяöией
поäpазуìевает сохpанение баëанса ìежäу уже най-
äенныìи хpоìосоìаìи, коäиpуþщиìи оптиìаëü-
ные pеøения, и хpоìосоìаìи, пpеäпоëаãаþщиìи
их äаëüнейøее изìенение äëя пpоäоëжения иссëе-
äования поисковоãо пpостpанства. Пpи этоì в со-
ставе попуëяöии äоëжно поääеpживатüся pазнооб-
pазие в те÷ение всеãо пpоöесса оптиìизаöии. О÷е-
виäно, ÷то pазные у÷астки пpостpанства поиска
иìеþт отëи÷аþщиеся по сëожности топоëоãии,
тpебуþщие äëя их иссëеäования pазëи÷ное ÷исëо
хpоìосоì. Оäнако тpаäиöионное испоëüзование
в МГА фиксиpованноãо pазìеpа попуëяöии не по-
звоëяет изìенятü пëотностü pаспpеäеëения хpоìо-
соì по поисковоìу пpостpанству без наpуøения их
баëанса в попуëяöии и сохpанения ее pазнообpазия.
Данное оãpани÷ение ìожет бытü снято пpи испоëü-
зовании в МГА изìеняеìоãо pазìеpа попуëяöии в
зависиìости от хаpактеpа поиска и свойств уже
найäенных pеøений. Такая ìоäификаöия позво-
ëит pасøиpитü функöионаëüные возìожности ãе-
нети÷ескоãо аëãоpитìа и снизитü веpоятностü еãо
схожäения к ëокаëüно-оптиìаëüныì pеøенияì.
В статüе пpеäëаãается оpиãинаëüная ìоäеëü упpав-

ëения ÷исëенностüþ попуëяöии в пpоöессе pаботы
МГА. Эта ìоäеëü ìожет бытü интеãpиpована в ëþ-
бой МГА, теì саìыì pасøиpив еãо возìожности
аäаптаöии к пpостpанству поиска. Дëя пpовеpки
эффективности пpеäëаãаеìая ìоäификаöия МГА

Pассматpивается новый способ упpавления pазмеpом
популяции в генетических алгоpитмах многокpитеpи-
альной оптимизации. Он отличается унивеpсальностью
и может быть pеализован в любых эволюционных алго-
pитмах этого класса. Пpиводится сpавнительный ана-
лиз эффективности использования динамического pазме-
pа популяции пpи pешении задач многокpитеpиальной оп-
тимизации pазной сложности.
Ключевые слова: многокpитеpиальная оптимизация,
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генетические алгоpитмы, динамический pазмеp популяции
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иссëеäуется пpиìенитеëüно к äвуì основныì ãене-
ти÷ескиì аëãоpитìаì ìноãокpитеpиаëüной опти-
ìизаöии — SPEA2 [8] и NSGA-II [9]. Дëя этоãо на-
званные аëãоpитìы (оpиãинаëüные и ìоäифиöи-
pованные) испоëüзуþтся äëя pеøения тестовых заäа÷
МО с pазëи÷ныì ÷исëоì кpитеpиев. Поëу÷енные
pезуëüтаты оöениваþтся по набоpу показатеëей ка-
÷ества pеøений МО. В конöе статüи пpивоäится их
описание, а также вывоäы по ниì.

1. Пpинципы упpавления
динамическим pазмеpом популяции

Дëя ëþбоãо эвоëþöионноãо аëãоpитìа pазìеp
попуëяöии явëяется оäниì из ãëавных паpаìетpов.
От еãо зна÷ения зависит как скоpостü, так и то÷ностü
поиска: неäостато÷ный pазìеp попуëяöии оãpани-
÷ивает объеì иссëеäуеìоãо пpостpанства поиска,
пpивоäит к быстpоìу схожäениþ аëãоpитìа тоëüко
к ëокаëüно оптиìаëüныì pеøенияì; сëиøкоì боëü-
øой — заìеäëяет поиск, снижает pазнообpазие по-
пуëяöии и эффект от опеpатоpа отбоpа. Пpовеäен-
ные иссëеäования по опpеäеëениþ унивеpсаëüно-
ãо и оптиìаëüноãо pазìеpа попуëяöии не позвоëи-
ëи назватü еãо то÷ное зна÷ение [4, 10]. Конкpетные
зна÷ения pазìеpа попуëяöии зависят от особенно-
стей pеøаеìой заäа÷и и ÷асто опpеäеëяþтся эìпи-
pи÷ески из некотоpоãо интеpваëа еãо возìожных
зна÷ений. В связи с этиì быëи пpеäëожены неко-
тоpые способы упpавëения pазìеpоì попуëяöии
äинаìи÷ески, т. е. непосpеäственно во вpеìя pа-
боты ãенети÷ескоãо аëãоpитìа [10, 11].

1.1. Упpавление pазмеpом популяции в МГА

Дëя заäа÷ МО зна÷ение pазìеpа попуëяöии во
ìноãоì становится опpеäеëяþщиì, так как в ней
тепеpü необхоäиìо хpанитü все найäенные опти-
ìаëüные pеøения, а также "ìатеpиаë" äëя их уëу÷-
øения и увеëи÷ения ÷исëа pеøений. Дëя pеøения
пpобëеìы поиска баëанса ìежäу такиìи ÷астяìи
попуëяöии ìоãут бытü испоëüзованы как Паpето-
аpхив [4, 8] (äëя хpанения всех найäенных неäоìи-
ниpуеìых pеøений), так и способы äинаìи÷ескоãо
изìенения pазìеpа попуëяöии. Дëя посëеäнеãо
сëу÷ая сpеäи МГА существуþт отäеëüные оpиãи-
наëüные веpсии. Это коэвоëþöионный аëãоpитì
CO-MOЕA [12], а также аëãоpитìы DMOEA
(Dynamic Multi-Objective Evolutionary Algorithm) [13]
и IMOEA (Incrementing Multi-Objective Evolutionary
Algorithm) [14]. В кажäоì из них pазìеp попуëяöии
(попуëяöий) зависит от äинаìики пpоöесса поис-
ка, но ìеханизìы изìенения еãо зна÷ения иìеþт
pазëи÷ные пpинöипы pеаëизаöии. В DMOEA pост
иëи усе÷ение попуëяöии опpеäеëяþтся на основе
pяäа ка÷ественных инäикатоpов. Их зна÷ения посто-
янно обновëяþтся в зависиìости от уpовня äоìи-
ниpования соответствуþщих pеøений попуëяöии

и ее pазнообpазия. Как отìе÷аþт автоpы аëãоpитìа,
это позвоëяет в опpеäеëенный ìоìент еãо pаботы
найти оптиìаëüный äëя pеøаеìой заäа÷и pазìеp
попуëяöии. В IMOEA pазìеp попуëяöии изìеня-
ется в зависиìости от свойств иссëеäуеìой повеpх-
ности пpостpанства кpитеpиев и пëотности ее покpы-
тия pеøенияìи из текущей попуëяöии. Дëя этоãо
испоëüзуþтся спеöиаëüные ìетоäы ìатеìати÷е-
ской статистики. Также в этоì аëãоpитìе äоступно
интеpактивное упpавëение pазìеpоì попуëяöии.
В öеëоì, испоëüзуеìые в названных МГА пpин-

öипы упpавëения pазìеpоì попуëяöии оказываþт-
ся зависиìыìи от pяäа äpуãих составëяþщих pабо-
ты этих аëãоpитìов: схеìы оöенки pеøений, ãене-
ти÷еских опеpатоpов, а также от поäбоpа зна÷ений
äëя äопоëнитеëüных упpавëяþщих паpаìетpов. Это
зна÷итеëüно затpуäняет пеpенос этих пpинöипов в
ëþбой äpуãой МГА без вëияния на еãо базовый
функöионаë. Вìесте с теì, наëи÷ие у МГА воз-
ìожности изìенятü в пpоöессе pаботы pазìеp по-
пуëяöии позвоëяет увеëи÷итü еãо способностü саìо-
аäаптаöии к иссëеäуеìоìу поисковоìу пpостpан-
ству и, теì саìыì, к pеøаеìой заäа÷е МО. Поэтоìу
пpеäставëяет интеpес испоëüзование äоступных äëя
эвоëþöионных аëãоpитìов äpуãих ìоäеëей упpав-
ëения ÷исëенностüþ попуëяöии. Оäна из них пpеä-
ëожена в pаботах [10, 11] и пpеäназна÷ена äëя оäно-
кpитеpиаëüных ГА (GAVaPS — Genetic Algorithm
with Varying Population Size), оäнако посëе соответ-
ствуþщих изìенений она ìожет бытü пpиìенена и
äëя МГА.

1.2. Алгоpитм самоадаптации pазмеpа популяции

Моäеëü äинаìи÷ескоãо изìенения pазìеpа по-
пуëяöии GAVaPS отëи÷ается возìожностüþ инте-
ãpаöии в ëþбой ãенети÷еский аëãоpитì и испоëü-
зует конöепöиþ хpоìосоìы, иìеþщей возpаст и
фиксиpованное вpеìя жизни. Возpаст хpоìосоìы
age(ci, t), i = 1, ..., nP(t), ãäе nP(t) — pазìеp попуëяöии
в покоëении t, совпаäает с ÷исëоì покоëений, в ко-
тоpых она остается в попуëяöии, и зависит тоëüко от
зна÷ения пpиãоäности хpоìосоìы. В GAVaPS в яв-
ноì виäе не испоëüзуется опеpатоp отбоpа, ÷то по-
звоëяет соответствуþщиì хpоìосоìаì боëüøее
÷исëо покоëений оставатüся в попуëяöии. С оäной
стоpоны, это пpивоäит к изìенениþ ÷исëенности
попуëяöии, в ÷астности, ее pосту, с äpуãой — к со-
хpанениþ в ней ìножества Паpето-оптиìаëüных
pеøений, а иìенно — pеаëизаöии стpатеãии эëитиз-
ìа äëя МГА. Не испоëüзование опеpатоpа отбоpа
äает возìожностü кажäой хpоìосоìе у÷аствоватü в
ãенети÷еских опеpатоpах с оäинаковой веpоятно-
стüþ независиìо от зна÷ения ее пpиãоäности, пpи
этоì, в ÷астности, в кpоссинãовеpе ìоãут у÷аство-
ватü хpоìосоìы из pазных покоëений. Дëя pазìе-
щения поëу÷аеìых в pезуëüтате новых хpоìосоì
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на кажäоì покоëении t пpоисхоäит увеëи÷ение
pазìеpа попуëяöии на веëи÷ину

(t) = nP(t)ρ,

ãäе ρ ∈ (0, 1] — коэффиöиент pепpоäукöии.
Кpоìе текущеãо возpаста с кажäой хpоìосоìой

связывается паpаìетp вpеìя жизни (Life Time)
LT(ci, t), i = 1, ..., nP(t). Еãо зна÷ение оãpани÷ивает
÷исëо покоëений существования хpоìосоìы. В ìо-
äеëи GAVaPS зна÷ение LT(ci, t), i = 1, ..., nP(t), вы-
÷исëяëосü äëя кажäой новой хpоìосоìы как функ-
öия от ее пpиãоäности и посëе этоãо не изìеняëосü.
Оäнако в МГА кажäая хpоìосоìа оöенивается
тоëüко относитеëüно текущей попуëяöии, т. е. у оä-
ной и той же хpоìосоìы в pазных покоëениях ìо-
жет бытü pазное зна÷ение пpиãоäности. Поэтоìу
зна÷ение паpаìетpа LT(ci, t), i = 1, .., nP(t), äоëжно
ìенятüся кажäый pаз посëе оöенки хpоìосоìы,
äëя ÷еãо пpеäëаãаþтся сëеäуþщие зависиìости ∀ci,
i = 1, ..., nP(t):

(1)

Зäесü rank(ci, t), i = 1, ..., nP(t), — pанã Паpето
хpоìосоìы в покоëении t. У неäоìиниpуеìых хpо-
ìосоì pанã pавен 1. Зна÷ение f(ci, t), i = 1, ..., nP(t),
опpеäеëяет пpиãоäностü кажäой хpоìосоìы, пpеäпо-
ëаãается, ÷то ÷еì боëüøее ее зна÷ение, теì она ëу÷-
øе. Паpаìетpы f(ci, t)

min, f(ci, t)
max, i = 1, ..., nP(t),

пpеäставëяþт собой соответственно ìиниìаëüнуþ
и ìаксиìаëüнуþ пpиãоäности сpеäи хpоìосоì по-
коëения t. Дëя на÷аëüной попуëяöии (t = 0) уста-
навëивается, ÷то

LT(ci, t) = rank(ci, t), i = 1, ..., nP(t).

Систеìа (1) соäеpжит äва выpажения äëя вы÷ис-
ëения вpеìени жизни хpоìосоì попуëяöии. В об-
щеì сëу÷ае оно зависит тоëüко от pанãа Паpето
хpоìосоìы и зна÷ения ее пpиãоäности. Pеøения,
пpеäставëяеìые хpоìосоìаìи с pанãоì Паpето, pав-
ныì еäиниöе, относитеëüно äанной попуëяöии яв-
ëяþтся оптиìаëüныìи и, сëеäоватеëüно, важно их
в ней сохpанитü. Поэтоìу äëя таких хpоìосоì вpеìя
жизни вы÷исëяется по отäеëüной (пеpвой) зависи-
ìости. Соãëасно ей кажäая неäоìиниpуеìая хpоìо-
соìа с пpиãоäностüþ выøе сpеäней ãаpантиpованно
пеpехоäит в сëеäуþщее покоëение. Это äостиãается
непосpеäственныì увеëи÷ениеì вpеìени жизни
хpоìосоìы относитеëüно ее текущеãо возpаста.

Дëя остаëüных хpоìосоì испоëüзуется втоpая
зависиìостü. В ней пpи опpеäеëении вpеìени жизни
у÷итываþтся такие паpаìетpы, как ìаксиìаëüный
pанã Паpето текущей попуëяöии, пpиãоäностü хpо-
ìосоìы, а также изìенение ее pанãа Паpето в сpав-
нении с пpеäыäущиì покоëениеì. Посëеäнее äает
возìожностü соответствуþщиì хpоìосоìаì увеëи-
÷итü вpеìя своеãо пpебывания в попуëяöии, есëи
их pанã уëу÷øиëся (уìенüøиëся). Также зäесü воз-
ìожна и обpатная ситуаöия, так как названные па-
pаìетpы не вëияþт на постоянный pост возpаста
хpоìосоìы. Испоëüзование паpаìетpа max{rank(ci, t)},
i = 1, ..., nP(t), пpеäназна÷ено äëя поääеpжания
pазнообpазия попуëяöии на на÷аëüных этапах pа-
боты аëãоpитìа, коãäа пpоисхоäит наибоëее актив-
ное pаспpеäеëение ее ÷ëенов по пpостpанству
поиска. В этих усëовиях pанã Паpето хpоìосоì по-
пуëяöии ìожет пpиниìатü ìаксиìаëüное зна÷ение
за все покоëения. Такиì обpазоì, вpеìя жизни от-
äеëüных хpоìосоì в на÷аëе пpоöесса поиска буäет
увеëи÷ено. Веса коэффиöиентов сëаãаеìых обоих
выpажений систеìы (1) быëи опpеäеëены опыт-
ныì путеì на основе анаëиза äинаìики изìенения
зна÷ений опpеäеëенных паpаìетpов попуëяöии
(pис. 1—3).
Известно, ÷то pанã Паpето во всех МГА вы÷ис-

ëяется оäинаково [5], в то вpеìя как пpиãоäностü
хpоìосоìы зависит от испоëüзуеìоãо в аëãоpитìе
анаëити÷ескоãо пpеäставëения fitness-функöии.
В ней ìоãут у÷итыватüся pазëи÷ные показатеëи ка-
÷ества pеøения, напpиìеp, особенности еãо pас-
поëожения на ãpаниöе Паpето, пëотностü еãо со-
сеäства на ней с äpуãиìи то÷каìи и т. п. Поэтоìу
хpоìосоìы с оäинаковыì pанãоì, но pазной пpи-
ãоäностüþ äоëжны иìетü pазëи÷ное вpеìя жизни.
В пpеäëаãаеìой ìоäеëи еãо вы÷исëения это äости-
ãается теì, ÷то в сëеäуþщее покоëение пpеиìуще-

nP
+

LT(ci, t) = age(ci, t) + round ,

есëи rank(ci, t) = 1;

LT(ci, t) = + (rank(ci, t – 1) –

– rank(ci, t)) , ина÷е.

f ci t,( ) f ci t,( )min
–

f ci t,( )max f ci t,( )min
–

-----------------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 max rank ci t,( ){ }+

2
----------------------------------------

f ci t,( ) f ci t,( )min
–

f ci t,( )max f ci t,( )min
–

-----------------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 1. Изменение pазмеpа популяции для pазных значений ко-
эффициента pепpодукции
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ственно пеpехоäят те хpоìосоìы, у котоpых pанã
Паpето pавен еäиниöе, ëибо он уëу÷øиëся, а зна÷е-
ние их пpиãоäности пpи этоì выøе сpеäнеãо. Также
пpеäëаãаеìая ìоäеëü вы÷исëения вpеìени жизни
хpоìосоì отëи÷ается äостато÷но низкой вы÷исëи-
теëüной сëожностüþ, не испоëüзует не относящих-
ся к базовоìу МГА спеöиаëüных пеpеìенных и
функöий. Дëя МГА это важный фактоp, так как
паpаìетp LT(ci, t), i = 1, ..., nP(t), äоëжен вы÷ис-
ëятüся äëя кажäой хpоìосоìы кажäоãо покоëения.
Посëе вы÷исëения зна÷ения LT(ci, t), i = 1, ...,

nP(t), попуëяöия сокpащается посpеäствоì уäаëения
из нее всех хpоìосоì, у котоpых age(ci, t) > LT(ci, t),
i = 1, ..., nP(t). Такиì обpазоì, общий аëãоpитì pа-
боты МГА с äанной ìоäеëüþ изìенения pазìеpа
попуëяöии (MOGA+SAPS — MultiObjective Genetic
Algorithm with Self-Adaptive Population Size) состоит
в сëеäуþщеì.
Алгоpитм MOGA+SAPS (nP(t = 0), ρ, {П}),

nP(t = 0) — на÷аëüный pазìеp попуëяöии;

ρ — коэффиöиент pепpоäукöии;
{П} — ìножество упpавëяþщих паpаìетpов базо-
воãо МГА.
Шаг 1. t = 0. Созäатü на÷аëüнуþ попуëяöиþ

pазìеpа nP(t) и вы÷исëитü pанã Паpето кажäой хpо-
ìосоìы:

∀ci, i = 1, ..., nP(t):LT(ci, t) = rank(ci, t); age(ci, t) = 0.

Шаг 2. t = t + 1. Изìенитü pазìеp попуëяöии на
веëи÷ину

(t) = nP(t)ρ; nP(t) = nP(t) + (t).

Шаг 3. Пpиìенитü ãенети÷еские опеpатоpы ба-
зовоãо МГА к хpоìосоìаì попуëяöии. Увеëи÷итü

возpаст "стаpых" хpоìосоì, установитü всеì новыì
хpоìосоìаì нуëевой возpаст:

∀ci, i = 1, ..., nP(t) – (t):age(ci, t) = age(ci, t) + 1;

∀ck, k = nP(t) – (t) + 1, ..., nP(t):age(ck, t) = 0.

Шаг 4. Испоëüзуя систеìу (1), вы÷исëитü äëя
кажäой хpоìосоìы вpеìя жизни.
Шаг 5. Изìенитü pазìеp попуëяöии на веëи÷ину

(t) = |{ck, k = 1, ..., nP(t)}|age(ck, t) > LT(ck, t)|; 

nP(t) = nP(t) – (t).

Шаг 6. Есëи выпоëнено усëовие окон÷ания pа-
боты МГА, то закон÷итü. Ина÷е пеpейти к øаãу 2.
В пpивеäенноì аëãоpитìе в ка÷естве базовоãо

ìожет бытü испоëüзован ëþбой МГА, оäнако äости-
жение наибоëüøеãо эффекта возìожно от пpиìене-
ния изìеняеìоãо pазìеpа попуëяöии в МГА, ãäе не
испоëüзуется Паpето-аpхив, а все найäенные неäоìи-
ниpуеìые pеøения остаþтся в попуëяöии. Сей÷ас,
сpеäи наибоëее известных, это NSGA-II, котоpый в
со÷етании с ìоäификаöией SAPS (NSGA-II+SAPS)
ìожет бытü испоëüзован äëя анаëиза вëияния ее
основноãо упpавëяþщеãо паpаìетpа (коэффиöи-
ент pепpоäукöии) на эффективностü поиска.

1.3. Выбоp значения коэффициента pепpодукции

Дëя анаëиза вëияния pазëи÷ных зна÷ений ко-
эффиöиента pепpоäукöии на изìенение pазìеpа и
состава попуëяöии быë пpовеäен pяä экспеpиìен-
тов. В них аëãоpитì пpиìеняëся äëя pеøения тесто-
вой заäа÷и DTLZ1 [15, 16] (÷исëо кpитеpиев m = 2),
пpи этоì испоëüзоваëосü ìножество pазëи÷ных
зна÷ений паpаìетpа ρ = {0,1; 0,3; 0,5; 0,8}. Дëя каж-

Pис. 2. Изменение числа недоминиpуемых pешений для pазных
значений коэффициента pепpодукции

nP
+ nP

+

nP
+

nP
+

nP
–

nP
–

Pис. 3. Изменение доли недоминиpуемых pешений для pазных
значений коэффициента pепpодукции
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äоãо из них заäаваëисü оäинаковые pазìеp на÷аëü-
ной попуëяöии nP (t = 0) = 100, ÷исëо покоëений,
а также зна÷ения веpоятностей опеpатоpов кpос-
синãовеpа и ìутаöии. В пpоöессе поиска ìножества
Паpето оöениваëисü äинаìика изìенения pазìеpа
попуëяöии (сì. pис. 1), ÷исëо (сì. pис. 2) и äоëя
(сì. pис. 3) в ней неäоìиниpуеìых pеøений. Сpав-
нитеëüный анаëиз ãpафиков, пpеäставëенных на
этих pисунках позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Дëя ìаëых зна÷ений коэффиöиента pепpоäук-
öии (ρ < 0,3) не набëþäается заìетноãо pоста ÷ис-
ëенности попуëяöии. Она сна÷аëа снижается, äаëее
pастет, но äостиãает и пpевыøает свой на÷аëüный
pазìеp, тоëüко на÷иная со втоpой поëовины поко-
ëений. Пpи этоì äоëя неäоìиниpуеìых pеøений в
попуëяöии относитеëüно высока (боëее 30 %) и
по÷ти не изìеняется в те÷ение всеãо поиска. Это
позвоëяет сäеëатü вывоä о еãо быстpой стаãнаöии
из-за неäостато÷ноãо pазнообpазия попуëяöии —
пpеобëаäания в ней оäинаковых, постоянно повто-
pяþщихся хpоìосоì.

2. С pостоì зна÷ения коэффиöиента pепpоäукöии
(ρ l 0,3) у попуëяöии заìетен pост ÷исëенности
уже в пеpвой тpети покоëений. Пpи äостижении
ρ = 0,5 попуëяöия, а также ÷исëо в ней неäоìини-
pуеìых pеøений быстpо уäваиваþтся. В посëеäней
тpети покоëений ÷исëо и äоëя неäоìиниpуеìых pе-
øений äëя ρ = 0,3 пpакти÷ески не изìеняется, ÷то
свиäетеëüствует о схожäении аëãоpитìа в öеëоì. В
сpавнении с этиì изìенение ÷исëа и äоëи неäоìи-
ниpуеìых pеøений пpи ρ = 0,5 в этот интеpваë вpе-
ìени все еще поäвеpжено заìетныì коëебанияì, не
позвоëяþщиì сäеëатü окон÷атеëüный вывоä о схо-
жäении аëãоpитìа к заäанноìу ÷исëу покоëений.

3. Даëüнейøее увеëи÷ение зна÷ения коэффиöи-
ента pепpоäукöии (ρ > 0,5) пpивеëо к быстpоìу pосту
÷исëенности попуëяöии в саìоì на÷аëе pаботы МГА.
Впосëеäствии äинаìика изìенения pазìеpа попуëя-
öии и ÷исëо неäоìиниpуеìых pеøений в ней пpи-
ниìает хаоти÷ный хаpактеp. Такое свойственно
искëþ÷итеëüноìу пpиìенениþ опеpатоpа ìутаöии
äëя поëу÷ения новых ÷ëенов попуëяöии. Соотно-
øение pазìеpа попуëяöии и ÷исëа неäоìиниpуе-
ìых pеøений в ней носит пpеиìущественно сëу-
÷айный хаpактеp. Это позвоëяет сäеëатü вывоä о
существенных пpобëеìах схожäения МГА с таки-
ìи зна÷енияìи коэффиöиента pепpоäукöии, пpи-
÷еì не тоëüко в усëовиях pеøаеìой заäа÷и МО.
Такиì обpазоì, äëя pеøаеìой тестовой заäа÷и

наиëу÷øий баëанс ìежäу скоpостüþ pоста попуëя-
öии и ÷исëоì неäоìиниpуеìых pеøений в ней
äостиãается пpи ρ ∈ [0,2, ..., 0,4]. В то же вpеìя pе-
øение pассìатpиваеìой заäа÷и МО пpи тех же ус-
ëовиях экспеpиìентов, но с боëüøиì ÷исëоì кpи-
теpиев (m = 8) показаëи опpавäанностü испоëüзо-
вания коэффиöиента pепpоäукöии ρ > 0,5 (ρ = 0,7).
Обосноватü это ìожно неëинейныì увеëи÷ениеì
скоpости запоëнения попуëяöии неäоìиниpуеìыìи

pеøенияìи пpи pосте ÷исëа оптиìизиpуеìых кpи-
теpиев. Теì саìыì, тоëüко возìожностü быстpоãо
pоста ÷исëенности попуëяöии в ìоìенты вpеìени
пpоöесса оптиìизаöии, коãäа тpебуется увеëи÷е-
ние pазнообpазия попуëяöии, позвоëяет сохpанитü
баëанс ìежäу иссëеäованныìи и неиссëеäованны-
ìи у÷асткаìи пpостpанства поиска.

2. Пpоведение испытаний модификации SAPS

Дëя оöенки эффективности испоëüзования пpеä-
ëоженной ìоäеëи саìоаäаптаöии pазìеpа попуëя-
öии быë пpовеäен pяä экспеpиìентов. Они закëþ-
÷аëисü в pеøении набоpа тестовых заäа÷ МО с pаз-
ëи÷ныì ÷исëоì кpитеpиев. Это позвоëиëо оöенитü
вëияние ìоäификаöии SAPS на сохpанение эффек-
тивности базовых МГА пpи pосте сëожности pеøае-
ìых заäа÷. В ка÷естве таких МГА испоëüзоваëисü
наибоëее известные SPEA2 (Strength Pareto Evolu-
tionary Algorithm) [8] и NSGA-II (Nondominated
Sorting Genetic Algorithm) [9]. Эти МГА отëи÷аþтся
относитеëüно пpостой pеаëизаöией и настpойкой,
а также pазëи÷ныìи пpинöипаìи поиска pеøений.
В ÷астности, SPEA2, в отëи÷ие от NSGA-II, äëя со-
хpанения найäенных в пpоöессе поиска неäоìини-
pуеìых pеøений и упpавëения иìи испоëüзует Па-
pето-аpхив. Оба этих МГА иìеþт pеаëизаöии в pяäе
коììеp÷еских и свобоäных бибëиотек пpоãpаììи-
pования äëя pеøения заäа÷ оптиìизаöии, а также
явëяþтся обязатеëüныìи у÷астникаìи сpавнитеëü-
ных испытаний с äpуãиìи МГА.
В пpоöессе МО оöенка ка÷ества pезуëüтатов,

поëу÷енных МГА, опpеäеëяется не тоëüко то÷ностüþ
(бëизостüþ к ãëобаëüно оптиìаëüныì pеøенияì)
pеøений из ìножества Паpето, но и по pяäу äpуãих
показатеëей, связанных с особенностяìи найäен-
ной ãpаниöы Паpето. О÷евиäно, ÷то обpазуþщие
ее то÷ки ìоãут иìетü пpоизвоëüные ÷исëенностü и
pаспоëожение в пpостpанстве кpитеpиев. Поэтоìу
анаëиз pезуëüтатов МО и эффективности саìоãо
МГА äоëжен осуществëятüся на основе коìпëекс-
ной оöенки по öеëоìу набоpу показатеëей ка÷ест-
ва, в ÷астности, вкëþ÷аþщеìу:

ìиниìаëüное отëи÷ие pезуëüтиpуþщеãо ìноже-
ства Паpето-оптиìаëüных pеøений от ãëобаëü-
ноãо ìножества Паpето, соäеpжащеãо неäоìи-
ниpуеìые pеøения из всей обëасти äопустиìых
зна÷ений пеpеìенных оптиìизаöий;
ìаксиìаëüные pавноìеpностü и пëотностü pас-
пpеäеëения pеøений вäоëü найäенной МГА
ãpаниöы Паpето;
ìаксиìаëüнуþ пpотяженностü найäенноãо ìно-
жества Паpето;
ìиниìаëüное вpеìя поиска pеøений.

2.1. Индикатоpы эффективности pаботы МГА

В pезуëüтате pеøения заäа÷и МО ка÷ество най-
äенных неäоìиниpуеìых pеøений, пpежäе всеãо,
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ìожет бытü оöенено на основе анаëиза соответст-
вуþщей ãpаниöы Паpето. В общеì сëу÷ае äëя этоãо
испоëüзуется вы÷исëение зна÷ений спеöиаëüных ин-
äикатоpов [17], позвоëяþщих оöенитü pазëи÷ные
свойства найäенноãо МГА ìножества Паpето A
в пpостpанстве pеøений иëи кpитеpиев (AY). Сpеäи
известных инäикатоpов быë выбpан набоp, позво-
ëяþщий коëи÷ественно оöенитü выøеназванные
показатеëи ка÷ества pезуëüтатов МГА и в совокуп-
ности тpебуþщий относитеëüно небоëüøой объеì
вы÷исëений.
Индикатоp IONVG (Overall Nondominated Vector

Generation) опpеäеëяет ìощностü найäенноãо ìно-
жества Паpето A: IONVG(A) = |A |, ãäе |A | — ÷исëо
эëеìентов ìножества A. Боëüøее зна÷ение инäи-
катоpа соответствует ëу÷øеìу pезуëüтату.
Индикатоp IS (Spacing) испоëüзуется äëя оöенки

pавноìеpности pаспpеäеëения pеøений вäоëü ãpа-
ниöы Паpето и вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

IS(AY) = ,

ãäе di — pасстояние ìежäу кажäой паpой сосеäних
pеøений, пpеäваpитеëüно упоpяäо÷енных по не-
котоpоìу кpитеpиþ;  — сpеäнее всех зна÷ений di.
Данный инäикатоp пpиниìает зна÷ения IS l 0.

Зна÷ение IS, бëизкое к нуëþ, свиäетеëüствует о äо-
стато÷но pавноìеpноì pаспpеäеëении pеøений
вäоëü ãpаниöы Паpето.
Индикатоp IDE (Dimensions Extent) позвоëяет

оöенитü ìаксиìаëüнуþ пpотяженностü ãpаниöы
Паpето по кажäой из pазìеpностей. Чеì боëüøе
еãо зна÷ение, теì øиpе äиапазон изìенения каж-
äоãо кpитеpия ãpаниöы Паpето

IDE (AY) = ,

ãäе m — ÷исëо кpитеpиев.
Индикатоp IGD (Generational Distance) позвоëяет

оöенитü степенü бëизости некотоpой ãpаниöы Па-
pето AY и заäанной этаëонной ãpаниöы BY ìноже-
ства Паpето B:

IGD(AY, BY) = {||a – b|| | b ∈ BY}.

Такиì обpазоì, IGD вы÷исëяется как суììа pас-
стояний в пpостpанстве кpитеpиев ìежäу кажäыì
вектоpоì a ∈ AY и бëижайøиì к неìу вектоpоì
b ∈ BY. Менüøее зна÷ение IGD соответствует ëу÷-
øей оöенке.
Индикатоp IOT (Overall Time Computing) оpиен-

тиpован искëþ÷итеëüно на оöенку вpеìенной эф-
фективности МГА пpи опpеäеëении ìножества
Паpето. Поä ней пониìается общее вpеìя вы÷ис-
ëений (÷асто в сpавнении с äpуãиìи анаëоãи÷ныìи

показатеëяìи), затpа÷иваеìое аëãоpитìоì на pеøе-
ние заäа÷и. О÷евиäно, ÷то ìенüøее зна÷ение этоãо
инäикатоpа соответствует ëу÷øеìу показатеëþ. Пpи
сpавнении pезуëüтатов pаботы pазëи÷ных МГА аë-
ãоpитì с ëу÷øиì зна÷ениеì инäикатоpа IOT, как
пpавиëо, иìеет боëее эффективнуþ внутpеннþþ
pеаëизаöиþ с то÷ки зpения интенсивности испоëü-
зования пpоöессоpноãо вpеìени, напpиìеp, заäей-
ствует ìиниìаëüное ÷исëо опеpаöий выпоëнения
ãенети÷еских опеpатоpов äëя поëу÷ения новоãо
покоëения. В итоãе это ìожет пpеäотвpатитü не-
пpеäсказуеìый pост вpеìени вы÷исëений пpи уве-
ëи÷ении вы÷исëитеëüной сëожности заäа÷и МО,
пpежäе всеãо, из-за увеëи÷ения ÷исëа кpитеpиев
(пеpеìенных) оптиìизаöии.

2.2. Методика пpоведения испытаний

Дëя кажäоãо МГА äоëжен бытü опpеäеëен набоp
зна÷ений упpавëяþщих паpаìетpов. В äанноì сëу-
÷ае это выпоëняëосü как в соответствии с pекоìен-
äаöияìи [4], так и с испоëüзованиеì pанее поëу-
÷енных экспеpиìентаëüных pезуëüтатов. Как уже
отìе÷аëосü, в pаботе МГА кëþ÷евуþ pоëü иãpает
pазìеp попуëяöии. В pаботе [4] быëи опpеäеëены
соотноøения ìежäу ÷исëоì кpитеpиев, pазìеpоì
попуëяöии и ìаксиìаëüныì ÷исëоì неäоìиниpуе-
ìых pеøений в ней. Сëеäуя поëу÷енныì pекоìен-
äаöияì, быëи выбpаны зна÷ения pазìеpа попуëя-
öии и Паpето-аpхива äëя pазноãо ÷исëа кpитеpиев
(табë. 1).
Вpеìя pаботы МГА во всех сëу÷аях оãpани÷ива-

ëосü тоëüко ÷исëоì покоëений. Относитеëüно вы-
боpа этоãо ÷исëа не существует опpеäеëенных pе-
коìенäаöий äëя МГА. Вìесте с теì, ìожно пpеä-
поëожитü о наëи÷ии пpяìой зависиìости ìежäу
÷исëоì покоëений МГА и ÷исëенностüþ pеøений
найäенноãо ìножества Паpето. Оäнако экспеpи-
ìентаëüно показано, ÷то пpостое увеëи÷ение вpе-
ìени pаботы МГА не ãаpантиpует pоста неäоìини-
pуеìых pеøений, а в сëу÷ае ìуëüтиìоäаëüности
отäеëüных кpитеpиев пpивоäит к снижениþ ìощ-
ности итоãовоãо ìножества Паpето [4]. Поэтоìу в
äанноì сëу÷ае зна÷ения ÷исëа покоëений выбиpа-
ëисü с то÷ки зpения сохpанения такой пpопоpöии
с pазìеpоì попуëяöии, котоpая быëа бы äостато÷ной
äëя возникновения у пpоöесса оптиìизаöии пpи-

di d–
i 1=

A 1–

∑

A 1–( )d
-----------------------

d

max fi a( ) fi b( )– |a b A∈,{ }
i 1=

m

∑

1
A
-----  

a AY∈
∑

Табëиöа 1
Значения параметров работы МГА, зависящих от числа критериев

Чисëо 
крите-
риев

Разìер
попуëяöии/
(с испоëüзо-
ваниеì SAPS)

Разìер Паре-
то-архива

(äоëя от разìе-
ра попуëяöии)

Чисëо 
поко-
ëений

Коэффи-
öиент 
репро-
äукöии

2 100/(100) 28 (0,28) 300 0,3
4 250/(100) 113 (0,45) 500 0,4
6 400/(100) 208 (0,52) 700 0,6
8 600/(100) 360 (0,6) 1000 0,7
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знаков схожäения. Пpиниìая во вниìание, ÷то ãене-
ти÷еские аëãоpитìы иìеþт стохасти÷ескуþ состав-
ëяþщуþ, äëя объективности испытаний МГА за-
пускаëисü по 30 pаз äëя m = {2, 4}, а у÷итывая pезкий
pост вpеìени поиска — по 10 pаз äëя m = {6, 8}. Дëя
всех МГА и pеøаеìых заäа÷ испоëüзоваëисü туp-
ниpный отбоp, оäното÷е÷ный кpоссинãовеp и оäно-
то÷е÷ная ìутаöия. Зна÷ения веpоятностей опеpато-
pов кpоссинãовеpа и ìутаöии (pc, pm) выбиpаëисü
из заäанных интеpваëов pc ∈ [0,7, 0,9], pm ∈ [0,001,
0,01]/бит соответственно. Дëя этоãо пpи pеøении
кажäой из заäа÷, но тоëüко äëя m = 2, опpеäеëяëисü
зна÷ения pc, pm, пpи котоpых SPEA2, NSGA-II
äостиãаëи ëу÷øеãо pезуëüтата по инäикатоpу IGD.
Найäенные такиì обpазоì зна÷ения веpоятностей
äëя кажäоãо МГА испоëüзоваëисü во всех остаëü-
ных сëу÷аях. Это позвоëиëо упpоститü пpоöеäуpу
иссëеäования МГА без потеpи объективности по-
ëу÷енных pезуëüтатов.

3. Полученные pезультаты

Pезуëüтаты pеøения всех заäа÷ пpивеäены в
табë. 2. Зна÷ения всех инäикатоpов усpеäнены по
выпоëненноìу ÷исëу запусков МГА. Зна÷ения по-
казатеëей, котоpые уäаëосü уëу÷øитü, испоëüзуя
ìоäификаöиþ SAPS, выäеëены поëужиpныì.
Как виäно из табëиöы, основной эффект от ис-

поëüзования ìоäификаöии SAPS в МГА связан с

увеëи÷ениеì во всех сëу÷аях ÷исëа найäенных Па-
pето-оптиìаëüных pеøений. Это, в своþ о÷еpеäü,
повëияëо на уëу÷øение зна÷ений pяäа äpуãих ин-
äикатоpов, в ÷астности IDE, пpеäназна÷енноãо äëя
оöенки пpотяженности ãpаниöы Паpето. В отäеëü-
ных сëу÷аях уëу÷øиëисü pезуëüтаты по инäикато-
pаì IGD и IS, ÷то, веpоятно, вызвано увеëи÷ениеì
пëотности запоëнения ãpаниöы Паpето боëüøиì
÷исëоì pеøений, ÷еì у оpиãинаëüных SPEA2 и
NSGA-II. В то же вpеìя ни оäна из ìоäифиöиpо-
ванных веpсий этих МГА не оказаëасü ëу÷øей во
всех заäа÷ах. Оäнако заìетиì, ÷то в äвух из них
(DTLZ1, DTLZ6) аëãоpитì NSGA-II+SAPS поëно-
стüþ пpевзоøеë SPEA2+SAPS. Также обе веpсии
NSGA-II во всех экспеpиìентах оказаëисü быстpее
своеãо конкуpента. Пpи÷еì с pостоì ÷исëа кpите-
pиев pазниöа во вpеìени ìежäу SPEA2 и NSGA-II
становится существенной. Вìесте все это позвоëяет
сäеëатü вывоä о пpеäпо÷титеëüности испоëüзова-
ния пpеäëоженной ìоäеëи äинаìи÷ескоãо изìене-
ния pазìеpа попуëяöии иìенно в NSGA-II.

Заключение

Пpеäëоженная ìоäеëü аäаптивноãо упpавëения
pазìеpоì попуëяöии МГА в пpоöессе МО позвоëяет
обеспе÷итü не тоëüко поääеpжание pазнообpазия
попуëяöии за с÷ет постоянноãо обновëения вpеìени
жизни хpоìосоì, но и увеëи÷итü ÷исëо найäенных
Паpето-оптиìаëüных pеøений. Это особенно важ-
но, коãäа их ÷исëо оãpани÷ивается пеpвона÷аëüно
заäанныì фиксиpованныì pазìеpоì попуëяöии.
Так, испоëüзование созäанной ìоäификаöии SAPS
в ãенети÷еских аëãоpитìах ìноãокpитеpиаëüной
оптиìизаöии SPEA2 и NSGA-II позвоëиëо äости÷ü
увеëи÷ения ÷исëа найäенных Паpето-оптиìаëü-
ных pеøений в со÷етании с уëу÷øениеì ка÷ества
связанной с ниìи ãpаниöы Паpето. Pост вpеìен-
ной сëожности пpи интеãpаöии в МГА ìеханизìов
äинаìи÷ескоãо упpавëения ÷исëенностüþ попуëя-
öии зависит от сëожности топоëоãии пpостpанства
кpитеpиев, а также выбоpа зна÷ения äëя еäинст-
венноãо äопоëнитеëüноãо упpавëяþщеãо паpаìет-
pа (коэффиöиента pепpоäукöии).
Даëüнейøее pазвитие пpеäëоженной ìоäеëи äи-

наìи÷ескоãо упpавëения pазìеpоì попуëяöии ìо-
жет бытü связано с у÷етоì оãpани÷ений на пеpе-
ìенные и кpитеpии оптиìизаöии пpи вы÷исëении
вpеìени жизни хpоìосоì. Это ìожет бытü äостиã-
нуто посpеäствоì опpеäеëения зависиìости ìежäу
äëитеëüностüþ существования хpоìосоìы в попуëя-
öии и степенüþ соответствия связанноãо с ниì pе-
øения оãpани÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи. Пpак-
ти÷еская pеаëизаöия этоãо позвоëит pасøиpитü
возìожности пpиìенения МГА с ìоäификаöией
SAPS в pазëи÷ных пpикëаäных заäа÷ах МО, на-
пpиìеp, пpи пpоектиpовании техни÷еских систеì.

Табëиöа 2
Результаты исследования эффективности модификации SAPS

Заäа÷а Инäи-
катор SPEA2 NSGA-II SPEA2 + 

SAPS
NSGA-II + 

SAPS

DTLZ1 
(m = 2)

IONVG 28 35 28 66

IGD 0,071 0,067 0,068 0,062

IS 0,186 0,223 0,188 0,214

IDE 0,971 0,964 0,968 0,973

IOT 6,3 4,8 9,3 7,4

DTLZ2 
(m = 4)

IONVG 113 138 113 179

IGD 5,732 6,124 5,441 6,132

IS 0,133 0,124 0,121 0,125

IDE 1,714 1,847 1,793 1,892

IOT 191,4 31,6 267,8 48,5

DTLZ3 
(m = 6)

IONVG 188 207 208 236

IGD 226,953 310,603 231,762 314,547

IS 0,328 0,287 0,297 0,276

IDE 2,137 2,312 2,167 2,376

IOT 6217,3 698,7 10342,7 1095,4

DTLZ6 
(m = 8)

IONVG 319 371 360 401

IGD 16,623 11,237 14,547 11,142

IS 0,251 0,201 0,247 0,196

IDE 1,862 1,913 2,034 2,173

IOT 76784,3 2843,8 128132,5 4546,4



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2013 27

Список литеpатуpы

1. Соболь И. М., Статников P. Б. Выбоp оптиìаëüных па-
pаìетpов в заäа÷ах со ìноãиìи кpитеpияìи. 2-е изä., пеpеpаб.
и äоп. М.: Дpофа, 2006. 175 с.

2. Ногин В. Д. Пpинятие pеøений в ìноãокpитеpиаëüной сpеäе:
коëи÷ественный поäхоä. 2-е изä., испp. и äоп. М.: ФИЗМАТЛИТ,
2004. 176 с.

3. Гладков Л. А., Куpейчик В. В., Куpейчик В. М. Генети-
÷еские аëãоpитìы. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. 320 с.

4. Deb K. Multi-Objective Optimization Using Evolutionary Al-
gorithms. Wiley, 2009. 536 p.

5. Казаков П. В. Генети÷еские аëãоpитìы ìноãокpитеpи-
аëüной оптиìизаöии. Обзоp // Инфоpìаöионные техноëоãии.
2011. № 9. С. 2—8.

6. Каpпенко А. П., Овчинников В. А., Семенихин А. С. Пpо-
ãpаììная систеìа PRADIS//FRONT äëя постpоения ìножества
Паpето в заäа÷е ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии äинаìи÷е-
ских систеì с испоëüзованиеì паpаëëеëüноãо ãенети÷ескоãо аë-
ãоpитìа // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2009. № 8. С. 27—33.

7. Каpпенко А. П., Митина Е. В., Семенихин А. С. Коãене-
ти÷еский аëãоpитì Паpето-аппpоксиìаöии в заäа÷е ìноãокpи-
теpиаëüной оптиìизаöии // Инфоpìаöионные техноëоãии.
2013. № 1. С. 22—32.

8. Zitzler E., Laumanns M., Thiele L. SPEA2: Improving the
Strength Pareto Evolutionary Algorithm // Proc. of the EUROGEN
2001. Evolutionary Methods for Design, Optimization and Control
with Applications to Industrial Problems. 2002. P. 95—100.

9. Deb K., Pratap A., Agarwal S., Meyarivan T. A Fast and Elitist
Multiobjective Genetic Algorithm: NSGA-II // IEEE Transactions
on Evolutionary Computation. 2002. Vol. 6, N 2. P. 182—197.

10. Michalewicz Z. Genetic Algorithms + Data Structures = Evo-
lution Programs. New York: Springer, 1996. 387 p.

11. Гладков Л. А., Зинченко Л. А., Куpейчик В. В., Куpей-
чик В. М., Лебедев Б. К., Нужнов Е. В., Соpокин С. Н. Метоäы
ãенети÷ескоãо поиска. Таãанpоã: Изä-во ТPТУ, 2002. 122 с.

12. Coello Coello A., Reyes Sierra M. Coevolutionary Multi-ob-
jective Evolutionary Algorithm // Proc. of the 2003 Congress on Evo-
lutionary Computation (CEC’2003). 2003. Vol. 1. P. 482—489.

13. Yen G. G., Lu H. Dynamic multiobjective evolutionary algo-
rithm: adaptive cell-based rank and density estimation // IEEE Trans-
actions on Evolutionary Computation. 2003. Vol. 7, N 3. P. 253—274.

14. Tan K. C., Lee T. H., Khor E. F. Evolutionary algorithms with
dynamic population size and local exploration for multiobjective op-
timization // IEEE Transactions on Evolutionary Computation.
2001. Vol. 5, N 6. P. 565—588.

15. Deb K., Thiele L., Laumanns M., Zitzler E. Scalable Test
Problems for Evolutionary Multi-Objective Optimization // Evolu-
tionary Multiobjective Optimization. Theoretical Advances and Ap-
plications. New York: Springer, 2005. P. 105—145.

16. Казаков П. В. Оöенка эффективности ãенети÷еских аë-
ãоpитìов ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии. Частü 2. // Ин-
фоpìаöионные техноëоãии. 2012. № 9. С. 42—46.

17. Казаков П. В. Оöенка эффективности ãенети÷еских аë-
ãоpитìов ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии. Частü 1. // Ин-
фоpìаöионные техноëоãии. 2012. № 8. С. 2—6.

УДК 519.856.2

В. В. Федосов, канä. техн. наук, äоö.,
e-mail: vlr.fdsv@gmail.com, Москва,

А. В. Федосова, канä. физ.-ìат. наук, äоö.,
e-mail: afedosova@unal.edu.co,

Наöионаëüный унивеpситет, Боãота, Коëуìбия 
(Universidad Nacional de Colombia)

Стохастический поиск защитных 
ноpмативов объектов (зон), 

pазмещенных на общей 
теppитоpии с гpуппой источников 

пpомышленных выбpосов

Введение

Совìестное pазìещение ãpуппы исто÷ников
вpеäных выбpосов и ãpуппы объектов (зон) (ОЗ),
защищенных экоëоãи÷ескиìи ноpìативаìи, тpе-
бует их оптиìаëüноãо соответствия. Пpи ëþбых
изìенениях паpаìетpов иëи хаpактеpистик у÷аст-
ников необхоäиìы сpеäства опеpативноãо ìоäеëи-
pования äëя пpинятия обоснованных pеøений по
оöенке, выбоpу иëи откëонениþ возìожных ваpи-
антов pазвития инфpастpуктуpы теppитоpии.
Пpи изу÷ении пpоìыøëенных выбpосов в виäе

äиспеpсных иëи капеëüных ÷астиö, хиìи÷еских
веществ иëи их сìесей pассìатpиваþт оäно-, äвух-
[1, 2] иëи тpехìеpные ìоäеëи [3—5, 9], pазëи÷ное
описание факеëа выбpосов [1—3, 5, 6, 9], асиììет-
pиþ и туpбуëентностü потока [5, 7], возäействие
ветpа [5], коìпонентный и фазовый состав, äина-
ìику [8, 9], возäействие теìпеpатуp [3, 5], ìестный
pеëüеф [8], сезонные поãоäные усëовия и äp. Pе-
аëüные сëожности описания выбpосов веäут к бы-
стpоìу наpастаниþ ÷исëа пеpеìенных систеìы,
пpинятых äопущений, пpивëе÷енных коэффиöи-
ентов. Пpи этоì теpяется инженеpная пpиìени-
ìостü поäхоäов. Пpоектиpовщик не в состоянии
испоëüзоватü их äëя ìоäеëиpования, выäеëятü из
ìассива äанных и оöениватü вëияние базовых па-
pаìетpов. Пониìание аäекватности как насыщен-
ности ìоäеëей усëожненияìи ÷асто оãpани÷ивает
такие pазpаботки тоëüко автоpскиì пpиìенениеì.
Моäеëи, отäаþщие пpиоpитет экоëоãии теppи-

тоpии, веäут к оãpани÷ениþ избыто÷ных ìощно-

Пpедложены модель, алгоpитм и получено численное
pешение задачи поиска защитных ноpмативов объектов
(зон), pазмещенных на общей теppитоpии с гpуппой ис-
точников выбpосов. Объекты (зоны) имеют пpоизвольные
гpаницы и численность. Источники выбpосов pазличны по
мощности, pазмещению и составу выбpосов. Алгоpитм ис-
ключает из pассмотpения пpомзоны источников выбpосов.

В MATLAB pазpаботан пpогpаммный комплекс,
обеспечивающий постpоение каpт общего и покомпо-
нентного загpязнения теppитоpии и точек, опpеделяю-
щих ноpмативы ОЗ в их гpаницах. Комплекс позволяет
моделиpовать пpоектные ваpианты pазмещения ОЗ на
пpомышленных теppитоpиях.
Ключевые слова: вpедные выбpосы, компоненты вы-

бpосов, ноpмативы загpязняющей нагpузки, зоны теp-
pитоpии, стохастический алгоpитм
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стей исто÷ников выбpосов [1—3]. В pаботе pассìот-
pена пpотивопоëожная заäа÷а — поиск äопусти-
ìых ноpìативов ОЗ, котоpые сохpаняþт исхоäный
пpоìыøëенный потенöиаë теppитоpии, пpеäстав-
ëенный ãpуппой исто÷ников выбpосов. Она хаpак-
теpна äëя pазвиваþщихся иëи нахоäящихся в ста-
äии освоения теppитоpий с уже сфоpìиpовавøей-
ся антpопоãенной наãpузкой, коãäа свобоäные
пëощаäи необхоäиìо отвести поä непpоìыøëен-
нуþ инфpастpуктуpу в составе pазëи÷ных по пе-
pе÷нþ, пëощаäяì, pазìещениþ и экоëоãи÷ескиì
ноpìативаì ОЗ.
Моäеëиpование, пpоãpаììиpуеìые экспеpиìен-

ты выпоëнены в MATLAB. Пpеäëоженный поäхоä
совеpøенствует контpоëü и пpоãнозиpование за-
ãpязнения теppитоpий, совìещаþщих пpоìыø-
ëеннуþ и экоëоãи÷ескуþ инфpастpуктуpы.

Постановка задачи

На пpактике заãpязняþщие выбpосы исто÷ников
пpеäставëяþт äанныìи ìонитоpинãа, каpтаìи пpо-
ãнозов ëибо äопустиìыìи функöионаëüныìи пpи-
бëиженияìи. В ëþбоì из таких сëу÷аев наëожения
выбpосов от ãpуппы исто÷ников пpивоäят к появëе-
ниþ äостато÷но сëожных, возìожно ìноãоэкстpе-
ìаëüных, pаспpеäеëений заãpязнений, опpеäеëяе-
ìых позиöиониpованиеì то÷ек теppитоpии. Пpи
у÷ете ìноãокоìпонентных выбpосов ÷исëо pаспpе-
äеëений соответственно возpастает. Обнаpужение и
анаëиз ëокаëüных ìаксиìуìов таких pаспpеäеëений,
с котоpыìи связаны ноpìативы ОЗ, ìожет потpебо-
ватü еìких вы÷исëений. В сpавнении с пеpебоpныìи
и сето÷ныìи äëя заäа÷ такоãо типа пpеäпо÷титеëüны
стохасти÷еские аëãоpитìы. В ÷астности, хоpоøо за-
pекоìенäоваëи себя аëãоpитìы поëубесконе÷ной
оптиìизаöии (SIP, Semi-Infinite Programming) [1—3,
10], эëеìенты котоpых пpиìенены в pаботе.
Базовые паpаìетpы ìножества исто÷ников вы-

бpосов то÷е÷ноãо типа вкëþ÷аëи: ìощности, кооpäи-
наты pазìещения, пеpеìенные набоpы коìпонентов
выбpосов, ìножества ОЗ — ноpìативы, пpоизвоëü-
ные ãеоìетpия и pазìещение. Pассìотpены заãpязне-
ния от исто÷ников пpи сиììетpи÷ноì pазбpосе, опи-
сываеìыì функöияìи паpабоëи÷ескоãо типа.

Pеøение поëу÷ено äëя ìноãокоìпонентных
выбpосов еäиной физи÷еской пpиpоäы, напpиìеp
поëиäиспеpсноãо состава. Это поäpазуìевает pаз-
ëи÷нуþ äаëüностü pазбpоса в зависиìости от ìощ-
ности исто÷ника и pазìеpов фpакöий, но общуþ
по коìпонентаì суììаpнуþ заãpязненностü обëас-
тей теppитоpии.
На pис. 1 показаны возìожные связи веëи÷ин и

зон pазбpоса заãpязнений pазëи÷ноãо äиспеpсноãо
состава выбpосов пpи h = –ar2 + H, ãäе h — зна÷е-
ние то÷е÷ноãо заãpязнения на уäаëении r от исто÷-
ника усëовной ìощностüþ выбpоса H = 150 у. е.
Коэффиöиент паpабоëы a связывается с конкpет-
ной фpакöией ÷астиö δ в составе выбpосов и оп-
pеäеëяет сëеäуþщее со÷етание напpавëений векто-
pов: a↓, δ↓. Выäеëенной ëинией показано pаспpе-
äеëение суììаpных заãpязнений от исто÷ника, ко-
тоpая бëизка к функöии Гаусса, pаспpостpаненной
äëя такоãо кëасса заäа÷ [3, 5], соответствует поëноìу
набоpу коìпонентов в составе выбpосов (K = 7).
Пеpеìенный состав выбpосов исто÷ников у÷иты-
ваëи ввеäениеì в ìоäеëü ìатpиöы (набоpов) коì-
понентов (1/0) (сì. табëиöу). Набоpы коìпонентов

Исходные данные эксперимента

Параìетры
исто÷ников

Ноìера исто÷ников

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

H, y.e. 157 175 58 29 154 190 150 124 140 166 98 27 118 73 81
t(1) 575 128 315 210 395 570 19 339 81 80 347 504 451 533 478
t(2) 29 213 247 242 282 148 25 276 241 108 241 263 191 211 135

k = 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
k = 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1
k = 3 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0
k = 4 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
k = 5 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0
k = 6 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1
k = 7 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1

Pис. 1. Суммаpное загpязнение теppитоpии одним источником
в pезультате наложения многокомпонентного состава выбpосов
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пpивоäят к ваpиаöияì суììиpуþщеãо pаспpеäеëе-
ния по кажäоìу исто÷нику.
В заäа÷е поиска äопустиìых ноpìативов ОЗ ба-

зовое оãpани÷ение пpиниìает виä:

g =  +

+ λ(ζ(s)) – (x(ω(s)) + Norm(ω(s)) m 0, (1)

ãäе s — кооpäинаты сëу÷айной то÷ки из бесконе÷-
ноãо ìножества d теppитоpии; n — ноìеp исто÷ни-
ка [1, N]; kod(k, n) — коä наëи÷ия коìпонента k
в составе выбpоса исто÷ника n; H(n) — ìощностü
исто÷ника в то÷ке pазìещения с кооpäинатаìи t;
R(k, n) — pаäиус äействия исто÷ника n äëя коìпо-
нента k; ζ(s) — ноìеp зоны на÷аëüноãо заãpязнения;
λ(ζ(s)) — на÷аëüное заãpязнение в s; ω(s) — ноìеp ОЗ;
Norm(ω(s)) — ноpìатив заãpязнения äëя то÷ки s
зоны ω(s), x(ω(s)) — изìенение (+/-) ноpìатива ОЗ,

x(ω(s)) + Norm(ω(s)) =

= (2)

ãäе Y(ω(smax)) — вектоp обнаpуженных ëокаëüных
ìаксиìуìов заãpязнений, отсоpтиpованных по
пpинаäëежности кажäоìу ОЗ.

Pассìотpенная ìоäеëü у÷итывает:
— пpоизвоëüные ãpаниöы ОЗ (за с÷ет поëубеско-

не÷ной тpактовки заäа÷и: коне÷ное ÷исëо исто÷ни-
ков и ОЗ; бесконе÷ное ÷исëо то÷ек теppитоpии);

— пеpеìенные набоpы коìпонентов выбpосов
исто÷ников;

— pазëи÷нуþ äаëüностü pазбpоса коìпонентов
выбpосов;

— суììаpное заãpязнение теppитоpии всеìи
коìпонентаìи выбpосов;

— пpоизвоëüное pаспоëожение исто÷ников вы-
бpосов;

— пеpеìенные ìощности исто÷ников выбpосов;
— pазëи÷ные уpовни на÷аëüноãо заãpязнения

обëастей теppитоpии;
— вывоä из pассìотpения пpоìзон.
Пpоìзоны непосpеäственно окpужаþт то÷ки вы-

бpоса, иìеþт потенöиаëüно высокие уpовни и собст-
венные ноpìативы, не связанные с ноpìативаìи ОЗ.

Алгоpитм pешения задачи

В pеаëüности (в особенности по äанныì ìони-
тоpинãа) pасс÷итыватü на непpеpывностü функöий
заãpязнения теppитоpии не пpихоäится. Пpи пpо-
ãнозах иëи функöионаëüноì заäании pазбpоса не-
пpеpывностü общей функöии заãpязнения ìожет
иìетü оãpани÷енные обëасти теppитоpии. Допоë-
нитеëüные усëожнения оãpани÷ений (на÷аëüные
заãpязнения, выкëþ÷ение пpоìзон) пpивоäят к по-
явëениþ pазpывов. Pазpывы функöий увеëи÷ива-

þт ÷исëо ëокаëüных ìаксиìуìов, пpи÷еì ÷асто
они сосpеäото÷ены в то÷ках таких pазpывов. Оä-
нако стохасти÷еские аëãоpитìы пpоäоëжаþт pабо-
татü с функöияìи, ëокаëüно теpяþщиìи непpе-
pывностü (выявëяþт то÷ки невыпоëнения оãpани-
÷ений и äаëее кооpäинаты бëижайøих ëокаëüных
ìаксиìуìов невыпоëнения (ЛМН). Кооpäинаты и
зна÷ение ЛМН обнаpуживаþт сpеäстваìи поиска
min/max функöии оãpани÷ения (1) нескоëüких пе-
pеìенных. То÷кой стаpта явëяется о÷еpеäная сëу-
÷айная то÷ка невыпоëнения оãpани÷ения.
Стpуктуpа аëãоpитìа:
инициализация
d (pазìеpы теppитоpии);
Norm0 (вектоp на÷аëüных ноpìативов ОЗ);
po,lim (с÷ет÷ик и ëиìит попыток);
H, t, kod() (паpаìетpы исто÷ников);
x() (вектоp изìенения ноpìативов);
каpта на÷аëüноãо заãpязнения теppитоpии;
Pz (каpта пpоìзон);
LMN (ìатpиöа ЛМН);
Oz (коëи÷ество ОЗ);
eps = 1 (кpитеpий остановки);
пока eps ≠ 0
x() = 0
po = 0
Norm1() = Norm() (буфеp);
it = it + 1 (итеpаöия)
пока po m lim(it) (контpоëü ëиìитов)
po = po + 1
s = rand(d) (сëу÷айная то÷ка)
если s ∉ Pz (вывоä пpоìзон)
если g > 0 (наpуøение оãpани÷ения)
[smax, zmax] = fminsearch(@(s)(–z f(s)), s)
(кооpäинаты и зна÷ение ЛМН)
если smax ∉ Pz (вывоä пpоìзон)
если ω(smax) = ω(s) (pаìки ОЗ)
LMN = [LMN: smax, zmax,
ω(smax)] (стек ЛМН)
конец

конец
конец

конец
конец
соpтиpовка LMN по ω(smax))
для i = 1:Oz (ноìеp ОЗ)
если max(zmax(i)) > Norm(i)

Norm(i) = max(zmax(i))) (выбоpка)
конец
конец

x() = Norm1() – Norm() (вектоp изìенения ноp-
ìативов)

eps = round( Norm() – Norm1()) (кpитеpий

остановки)
конец

k 1=

K

∑
n 1=

N

∑
kod(k, n)[–a(k)r2 + H(n)],
есëи r < R(k, n) и kod(k, n) = 1
0,
есëи r l R(k, n) иëи kod(k, n) = 0

MAX(Y(ω(smax))), есëи Y ∉ ∅;
0, есëи Y ∈ ∅,

i 1=

Oz

∑
i 1=

Oz

∑
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Пpоизвоëüное pазìещение ОЗ пpеäпоëаãает их
еäини÷нуþ (сквознуþ) иëи ãpупповуþ нуìеpаöии.
Пpи ãpупповой pеøение опpеäеëяется наибоëее
кpити÷ныì ОЗ по ãpуппе, ÷то ìожет понизитü äо-
ëþ экоëоãи÷ески зна÷иìой пëощаäи теppитоpии.
Сквозная ìожет äатü неоäинаковое pеøение äëя
ОЗ с pавныìи стаpтовыìи ноpìативаìи и такиì
обpазоì увеëи÷ивает пеpвона÷аëüное ÷исëо ОЗ в
хоäе поиска pеøения. Пpи зна÷итеëüной pазноске
ОЗ по теppитоpии ãpупповая нуìеpаöия неöеëесо-
обpазна. Допустиìо со÷етатü оба пpинöипа нуìе-
pаöии в зависиìости от öеëей ìоäеëиpования.
Стаpт аëãоpитìа возìожен с нуëевоãо вектоpа

ноpìативов ОЗ, хотя, как пpавиëо, уже известен
некотоpый вектоp, äиктуеìый конкpетныìи ãpа-
ниöаìи и pаспоëожениеì ОЗ теppитоpии. Опти-
ìаëüное pеøение äопускает как осëабëение (+),
так и усиëение (–) ноpìативов отäеëüных ОЗ.
Поскоëüку на о÷еpеäной итеpаöии ÷исëенностü

необнаpуженных ЛМН и, сëеäоватеëüно, веpоят-
ностü их обнаpужения уìенüøаþтся, эффективно
пpиìенятü pастущий с итеpаöияìи ëиìит попыток
обнаpужения то÷ек невыпоëнения оãpани÷ений.

Численные экспеpименты

Выøе в табëиöе быëи пpеäставëены исхоäные
äанные экспеpиìента (N = 15), t() — кооpäинаты
исто÷ников, ìатpиöа (K Ѕ N) набоpов коìпонен-
тов в выбpосах исто÷ников.
На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены обëасти на÷аëüноãо суììаpноãо по коì-
понентаì заãpязнения теppитоpии (10 зон, ÷етыpе
типа), а также о÷еp÷ены ãpаниöы пpоìзон исто÷-
ников. В pаботе [1] ãpаниöы пpоìзон функöио-
наëüно зависеëи от ìощностей исто÷ников. В pе-
аëüности ãpаниöы заäаны ëибо увеëи÷ены за с÷ет
пpиëеãаþщей теppитоpии по äанныì ìонитоpинãа.
В ãpаниöах пpоìзон äействуþт иные ноpìативы,
связанные с ìощностяìи и техноëоãией pаботы
исто÷ников. На пpоìзоны ноpìативы ОЗ не pаспpо-
стpаняþтся и поэтоìу äоëжны бытü вывеäены из
pассìотpения. Обëасти пpоìзон в аëãоpитìе пpеä-
ставëены отäеëüной ìатpиöей. Заãpязнения в ÷еты-
pех типах зон на÷аëüноãо заãpязнения пpеäставëены
вектоpоì (пеpвый тип — отсутствие заãpязнения),
конфиãуpаöии зон — отäеëüной ìатpиöей.
Пpинöип нуìеpаöии ОЗ опpеäеëяет pазìеpностü

вектоpа pеøения. Аëãоpитì pаботает с ãpупповой
иëи автоноìной нуìеpаöияìи ОЗ. Пpи ãpупповой
(особенно пpи зна÷итеëüных коëи÷ествах ОЗ в
ãpуппах) существуþт pиски пpисвоения ОЗ завы-
øенных ноpìативов по наихуäøеìу в ãpуппе и, та-
киì обpазоì, пpоиãpыøаì в экоëоãии испоëüзова-
ния теppитоpии. По этиì сообpаженияì сpавни-
ваеìые ниже каpты pазìещения ОЗ иìеëи авто-
ноìнуþ нуìеpаöиþ.

Назна÷енные паpаìетpы, зна÷ения скаëяpов,
вектоpов, ìатpиö соответствуþт поëноìу покpы-
тиþ теppитоpии выбpосаìи исто÷ников.
На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казана каpта заãpязнений теppитоpии с у÷етоì на-
÷аëüной наãpузки и выбpосов исто÷ников äëя коì-
понента k = 7. Цифpаìи обозна÷ены зна÷ения ìощ-
ностей исто÷ников. Уже виäны фоpìиpуþщиеся
öентpы ìаксиìаëüных заãpязнений (äо ∼350 у. е.),
но пpи этоì еще остаþтся свобоäные от заãpязне-
ния обëасти. Пpи у÷ете заãpязнений по всеì коì-
понентаì выбpосов заãpязнения pезко возpастаþт
(äо ∼2200 у. е.) пpи поëноì покpытии теppитоpии
(pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Такие пpеäставëения äостато÷но наãëяäно äиф-

феpенöиpуþт заãpязнение теppитоpии заäанныì
ìножествоì исто÷ников и ìатpиöей набоpов коì-
понентов выбpосов, но уpовни заãpязнения оãpа-
ни÷ены собственныìи зонаìи и, сëеäоватеëüно,
не äаþт пониìания о pазìещении ОЗ с иныìи
конфиãуpаöияìи, pазëи÷ныìи повтоpяеìостüþ и
защитныìи ноpìативаìи. Заäа÷у pеøает пpеäëо-
женный аëãоpитì.
Гpуппиpовка исто÷ников теppитоpии по отäеëü-

ныì коìпонентаì выбpосов ìожет не покpыватü
всþ теppитоpиþ (сì. pис. 3). Экоëоãи÷еские выиã-
pыøные зоны виäны пpосто сpазу. Зоны пиковых
наãpузок иìеþт поpяäок зна÷ений, соответствуþ-
щий набоpаì (из ìатpиöы). Пpосìатpиваþтся со-
ответствия наãpуженных зон набоpаì (из ìатpиöы).
Так исто÷ник 7 (150 у. е.), иìеþщий коìпонент 7,
в выбpосах на каpте отìе÷ен хаpактеpныì эпиöент-
pоì. Напpотив, отсутствие коìпонента 7 в выбpо-
сах исто÷ника 1 (157 у. е.) оставиëо ненаãpуженной
зону вокpуã еãо ìеста pаспоëожения.
Общая каpта наãpузок по всеì коìпонентаì

иìеет уже иной поpяäок веëи÷ин и покpывает всþ
теppитоpиþ. Отìе÷ено появëение нескоëüких воз-
выøений, пpи÷еì необязатеëüно совпаäаþщих с
непосpеäственныìи кооpäинатаìи исто÷ников вы-
бpосов. Но в öеëоì ãеоìетpия наãpузок соответст-
вует обëаку pазìещения исто÷ников.
Оäнако поëевые pисунки äаþт тоëüко зоннуþ

оpиентиpовку. Аëãоpитì же pаботает на то÷е÷ноì
уpовне. Пpяìое сопоставëение найäенных ноpìа-
тивов ОЗ пpосìатpивается тоëüко äëя min/max
зна÷ений. Такиì обpазоì, выявëяþтся пpеäеëüно
жесткие ноpìативы. Итак, аëãоpитì на то÷е÷ноì
уpовне и эффективно (эконоìи÷но) назна÷ает ноp-
ìативы пëощаäныì ОЗ.
Особенностüþ поиска явëяется сìещение кооp-

äинат обнаpуженноãо ЛМН относитеëüно пеpво-
на÷аëüной то÷ки наpуøения оãpани÷ения. В зави-
сиìости от напpавëения и pазìеpов сìещения
ЛМН ìожет сохpанятü пpинаäëежностü äанноìу
ОЗ ëибо позиöиониpоватüся на сопpеäеëüноì и äа-
же боëее отäаëенноì ОЗ. Дëя пpиãpани÷ных ОЗ
возìожно покиäание ЛМН у÷етной теppитоpии d.
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Аëãоpитì откëоняет ЛМН, сìенивøие у÷етный
ноìеp ОЗ иëи покинувøие теppитоpиþ.
Искëþ÷ение пpоìзон наpуøает непpеpывностü

(ãëаäкостü) функöии общеãо заãpязнения, а то÷ки
pазpывов пpи ìаксиìизаöии ìоãут бытü иäенти-
фиöиpованы как ЛМН. В pезуëüтате ÷исëо ЛМН
возpастает.
На pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казана каpта 1 pазìещения и найäенные аëãоpит-
ìоì äопустиìые ноpìативы ОЗ теppитоpии. Pе-
зуëüтаты поëу÷ены с поìощüþ выявëенных ЛМН
äëя кажäоãо ОЗ. Зна÷ения ноpìативов ОЗ äоста-
то÷но äиффеpенöиpованы. Коне÷но, то÷ная и пpя-
ìая тpактовка уpовней ноpìативов вpяä ëи воз-
ìожна. Оäнако некотоpые соответствия веëи÷ин,
связанных с pазìеpаìи и pаспоëожениеì ОЗ, пpо-
сìатpиваþтся. Наиìенее экоëоãи÷но pаспоëоже-
ние ОЗ 2, ОЗ 4 и ОЗ 5, то÷ки котоpых пpибëижены
к зонаì ìаксиìаëüных выбpосов теppитоpии. На-
пpотив, ëу÷øиì пpизнано pазìещение ОЗ 8 и ОЗ 12,
äействитеëüно pазìещенных в ìестах ìенüøих вы-
бpосов. Бëизки к ниì ОЗ 14 и ОЗ 15. Неожиäан
äостато÷но низкий ноpìатив ОЗ 6 и высокий у ОЗ 7.
Виäиìо сыãpаëи pоëü уäаëенные пpоìзоны иëи от-
кëоненные ЛМН. Пpиеìëеìо ожиäаеìыìи оказа-
ëисü сpеäние ноpìативы остаëüных ОЗ.
Аëãоpитì указывает общуþ напpавëенностü вы-

боpа ноpìативов в усëовиях пpинятых пpавиë и сäе-
ëанных назна÷ений. Посëеäние, безусëовно, ìоãут
бытü уто÷нены иëи äопоëнены новыìи тpебования-
ìи к ЛМН, тщатеëüности их обнаpужения и усëо-
вияì вкëþ÷ения в ìассив выбоpа. Жеëатеëен пpи
этоì у÷ет особенностей конкpетных функöий pаз-
бpоса заãpязнений. В pаботе äëя обеих каpт созна-
теëüно выбpаны наибоëее сëожные пpиìеpы pазìе-
щения ОЗ непосpеäственно по пpоìзонаì с исто÷-
никаìи. В pеаëüности обы÷но ОЗ pазìещаþт отäеëü-
но на заpанее выиãpыøных у÷астках теppитоpии.
Достовеpностü найäенных ноpìативов ОЗ поä-

твеpжäается пеpекpестныì сpавнениеì кооpäинат
ìаксиìаëüных по зна÷енияì ЛМН обеих каpт (по-
казаны ). Так бëизкие по pаспоëожениþ то÷ки
ìаксиìуìов объектов 17, 1 (каpта 1) и объекта 3
(pис. 6, каpта 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
опpеäеëены также бëизкиì pяäоì ноpìативов: 2337,
2482, 2353. Бëизки по pаспоëожениþ и ноpìативаì
то÷ки ОЗ 4 (каpта 1, 3807) и ОЗ 11 (каpта 2, 3833).
Дëя ОЗ 7 в обеих каpтах ноpìативные то÷ки также
неäаëеки (3098, 3138). Похожи по pаспоëожениþ и
ноpìативаì ОЗ 14 (каpта 1, 1957) и ОЗ 17 (каpта 2,
2077); ОЗ 12 (каpта 1, 1641) и ОЗ 9 (каpта 2, 1893);
ОЗ 10 (каpта 1, 2276) и ОЗ 8 (каpта 2, 2131); ОЗ 6
и ОЗ 10 (каpта 2, 2889, 2953).
Пpивеäенные сpавнения äаþт пониìание pаботы

аëãоpитìа — факти÷еская аппpоксиìаöия иìеþ-
щейся функöии общеãо заãpязнения теppитоpии
зна÷енияìи äопустиìых ноpìативов ОЗ, пëоских
в заäанных ãpаниöах. В отëи÷ие от pассìотpенных

каpт с пpяìоуãоëüныìи ОЗ, аëãоpитì pаботает с
ëþбыìи иныìи пpоизвоëüныìи ãpаниöаìи ОЗ.
Поëу÷енные äанные ìоãут бытü интеpпpетиpова-

ны пpоизвоäныìи кpитеpияìи äëя оöенки общей
ситуаöии по теppитоpии. Напpиìеp, по взвеøен-

ной оöенке min → (Norm(i)/A(i)), ãäе Norm(i) —

äопустиìый ноpìатив i-ãо ОЗ; A(i) — äоëя пëоща-

äи, заниìаеìая i-ì ОЗ ( A(i) = 1), иìееì äëя каp-

ты 1 min1 = 7,8412e + 005, äëя каpты 2 min2 =
= 8,3944e + 005. То естü пpи оäинаковой антpопо-
ãенной наãpузке теppитоpии каpта 1 явëяется боëее
уäа÷ныì pазìещениеì ОЗ по связке äвух паpаìет-
pов (экоëоãи÷еские ноpìативы — пëощаäи).
Аëãоpитì pаботает на то÷е÷ноì уpовне и обна-

pуживает кооpäинаты ìаксиìаëüноãо из ЛМН ОЗ.
Найäенный ноpìатив ОЗ пpинöипиаëен, оäнако äëя
ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение, ìожет pассìатpи-
ватüся как pекоìенäатеëüный. В сëу÷ае еãо непpи-
еìëеìости иëи несоответствия пëанаì испоëüзова-
ния теppитоpии конфиãуpаöия иëи pазìеpы такоãо
ОЗ ìоãут бытü изìенены в стоpону сокpащения
(стянуты) вокpуã ìаксиìаëüноãо ЛМН, а высвобо-
äивøаяся пëощаäü пеpеäана сосеäниì ОЗ с боëее
экоëоãи÷ныìи ноpìативаìи. Иная конфиãуpаöия ОЗ
äоëжна бытü заново поäвеpãнута ìоäеëиpованиþ.
Пpеäëоженный аëãоpитì у÷итывает äостато÷-

ный набоp паpаìетpов пpоìыøëенной инфpастpук-
туpы теppитоpии, эконоìи÷ен по вы÷исëитеëüныì
pесуpсаì, ëеãко выхоäит на обобщения в зависиìо-
сти от фоpìиpуеìых вопpосов к у÷тенной инфоp-
ìаöионной базе ìоäеëи, откpыт äëя äопоëнений
иëи ìоäификаöий.

Заключение

Поëу÷ено ÷исëенное pеøение поëубесконе÷ной
заäа÷и поиска äопустиìых защитных ноpìативов
ОЗ пpи возäействии ãpуппы исто÷ников выбpосов
в составе еäиной теppитоpии.
Пpиìенен стохасти÷еский аëãоpитì, ставящий

в соответствие вектоpу ноpìативов ìаксиìаëüный
из обнаpуженных в поëях ОЗ ëокаëüных ìаксиìу-
ìов с наpуøенныìи оãpани÷енияìи ìоäеëи.
Инфоpìаöионная база ìоäеëи соäеpжит паpа-

ìетpы антpопоãенной наãpузки теppитоpии, ãео-
ìетpиþ и pазìещение ноpìативных объектов
(зон), ÷то äеëает аëãоpитì инстpуìентоì сpавне-
ния pазëи÷ных каpт pазìещения ОЗ по сфоpìуëи-
pованныì кpитеpияì.
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конвективного теплообмена 
в топливной кассете ТВЭЛов

Введение

В активной зоне совpеìенных яäеpных энеpãе-
ти÷еских установок яäеpное топëиво сконöентpи-
pовано в тепëовыäеëяþщих эëеìентах (ТВЭЛах).
Оäна из основных заäа÷ pас÷ета pеактоpа — опpе-
äеëение поëя теìпеpатуp, так как к ТВЭЛаì пpеäъ-

явëяþтся о÷енü высокие тpебования в отноøении их
наäежности. Выхоä из стpоя нескоëüких ТВЭЛов,
а в pеактоpе их тыся÷и, ìожет пpивести к аваpий-
ной ситуаöии. В этоì сëу÷ае появëяется необхоäи-
ìостü в pеøении соответствуþщих заäа÷ пеpеноса
в сопpяженной постановке, так как эти pеøения
позвоëяþт пpовоäитü иссëеäования pеаëüных теп-
ëообìенных пpоöессов, ãäе существенно пpоявëя-
ется взаиìное вëияние äвижущейся жиäкости, сте-
нок канаëа, ТВЭЛов и äp.

Pассìотpиì сопpяженные кpаевые заäа÷и теп-
ëообìена äëя сëу÷аев, коãäа вязкая несжиìаеìая
жиäкостü äвижется по канаëу неканони÷ескоãо се-
÷ения, обтекая пу÷ок стеpжней. Пpеäпоëаãается,
÷то физи÷еские свойства жиäкости постоянны, ëа-
ìинаpное те÷ение ãиäpоäинаìи÷ески стабиëизи-
pовано, пpоöесс тепëообìена стаöионаpен. На
внеøней повеpхности канаëа ìоãут бытü заäаны
усëовия пеpвоãо, втоpоãо, тpетüеãо pоäа. Пpеäпо-
ëаãается, ÷то изìенение пëотности тепëовоãо по-
тока вäоëü оси канаëа за с÷ет аксиаëüной тепëо-
пpовоäности пpенебpежиìо ìаëо по сpавнениþ с
изìенениеì тепëовоãо потока, обусëовëенноãо
конвекöией. Пpеäпоëаãается также, ÷то стенки
тpубы и внутpенние стеpжни выпоëнены из изо-
тpопноãо ìатеpиаëа, пpи÷еì тепëопpовоäностü по-
сëеäнеãо ìожно с÷итатü постоянной в pассìатpи-
ваеìоì интеpваëе теìпеpатуp [1—3].
Наëи÷ие внутpенних исто÷ников тепëоты в эëе-

ìентах pеактоpа усëожняет как уpавнение тепëо-
пpовоäности, так и ìетоäы еãо pеøения. В pаботах
[1, 3] pассìатpиваëся тепëообìен в пу÷ке пpоäоëü-
но обтекаеìых бесконе÷ных öиëинäpов. Пpеäпо-
ëаãаëасü сиììетpия теìпеpатуpноãо поëя в сиëу
сиììетpии систеìы, и pассìатpиваëасü ëиøü об-
ëастü OABC (pис. 1).
Цель pаботы — совеpøенствование констpук-

тивных сpеäств и аëãоpитìов ìетоäа R-функöий

Pассмотpены сопpяженные кpаевые задачи теплооб-
мена для случаев, когда вязкая несжимаемая жидкость
движется по каналам неканонического сечения, обтекая
пучок стеpжней. Исследовано влияние вида упаковки на
pаспpеделение скоpости и темпеpатуpы. Для pешения ис-
пользовалась теоpия R-функций в сочетании с ваpиаци-
онным методом Pитца. Pассмотpены pазличные упаков-
ки ТВЭЛов. Каждая упаковка содеpжит 91 стеpжень, и
соответствующие уpавнения постpоены с использовани-
ем новых констpуктивных сpедств теоpии R-функций.
Ключевые слова: теоpия R-функций, метод Pитца,

сопpяженная задача, теплообмен, топливная кассета,
тpеугольная упаковка, циклическая симметpия
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(функöий Pва÷ева) äëя ìатеìати÷ескоãо и коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования сопpяженной заäа÷и кон-
вективноãо тепëообìена в pеøетках ТВЭЛов и ис-
сëеäование вëияния виäа упаковки на pаспpеäеëе-
ние скоpости и теìпеpатуpы.

Основная часть

Основная систеìа уpавнений, описываþщая
пpоöесс тепëообìена в потоке вязкой жиäкости
пpи постоянных физи÷еских свойствах жиäкости и
теìпеpатуpы, иìеет виä

ãäе  =  + (V•Ñ) — субстанöиаëüная (иëи

поëная) пpоизвоäная; μΦ — äиссипативная функ-

öия [2, 3]; a =  — коэффиöиент теìпеpатуpо-

пpовоäности; cp — тепëоеìкостü сpеäы; qV — ìощ-

ностü внутpенних исто÷ников тепëоты.
В сëу÷ае стаöионаpных пpоöессов теìпеpатуpа

теëа не зависит от вpеìени, и уpавнение тепëопpо-
воäности пpи пpоäоëüноì обтекании ТВЭЛов пpи-
ниìает виä

Vz  = aΔT + ,

а ìатеìати÷еская ìоäеëü поëя скоpостей пpи ëа-

ìинаpноì те÷ении иìеет виä ΔVz = –  = –C, ãäе

ΔP — постоянное вäоëü тpубы паäение äавëения на
пpоизвоëüно выбpанноì у÷астке äëины l: μ — ко-
эффиöиент вязкости [7].

В обëасти тепëовой стабиëизаöии, коãäа =

const, поëу÷иì

–div(λÑT ) = qV – VzC1.

Записü этоãо уравнения преäпоëаãает, ÷то фак-
ти÷ески происхоäит разäеëение переìенных: теì-
пература и коìпонента скорости Vz ищутся тоëüко
как функöии коорäинат x, y. Дифференöиаëüные
инварианты явëяþтся äвуìерныìи.
Такиì обpазоì ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëооб-

ìена пpи ëаìинаpноì äвижении жиäкости по кас-
сете с ТВЭЛаìи своäится к систеìе уpавнений в 2D

(1)

ãäе ; Ωb — обëастü øести-

ãpанноãо кожуха; Ωtv — обëастü ТВЭЛов; Ωb   —

обëастü, в котоpой пpоисхоäит те÷ение (канаë с
ТВЭЛаìи).
Гpани÷ные усëовия иìеþт виä:

Vz  = 0,  + hT  = 0, T1  = T2 ,

λ1  = λ2 ,

ãäе h — коэффиöиент тепëообìена; λi — коэффи-
öиент тепëопpовоäности, а сиìвоëоì ∂ зäесü и äаëее
обозна÷ены ãpаниöы соответствуþщих обëастей,
уpавнения котоpых стpоятся с испоëüзованиеì
теоpии R-функöий [4, 5].
Пpи постpоении в pаботе испоëüзуþтся R-опе-

pаöии систеìы {R0}:

Pассìотpиì типовуþ констpуктивнуþ схеìу pе-
актоpа, активная зона котоpоãо собиpается из боëü-
øоãо ÷исëа топëивных кассет [2, 3, 9, 10]. Кассеты
пpеäставëяþт собой øестиãpанные кожухи, в кото-
pых pазìещены тепëовыäеëяþщие эëеìенты. По-
стpоиì уpавнение топëивной кассеты с 91 ТВЭЛоì
и pазäвинутой тpеуãоëüной упаковкой, котоpуþ
иноãäа называþт øахìатной. Заìетиì, ÷то пpи пpи-
ìенении обы÷ной ìетоäики, испоëüзуеìой в тео-
pии R-функöий, ìы поëу÷иì в pезуëüтате 93 R-опе-
pаöии в уpавнении. Гpоìозäкая фоpìуëа пpивеäет
не тоëüко к увеëи÷ениþ вpеìени с÷ета, но и, воз-
ìожно, к некотоpоìу наpуøениþ сиììетpии всëеä-
ствие неассоöиативности R-опеpаöий. Поэтоìу
äëя постpоения уpавнения ãpаниöы ωb øести-
ãpанноãо кожуха воспоëüзуеìся ìетоäикой, pаз-
pаботанной в работах [4—6]. Pассìотpиì уpавнение
пpяìой σ ≡ Rb – x l 0, ãäе Rb — pаäиус окpужности,
вписанной в пpавиëüный øестиуãоëüник, и пеpиоäи-

Pис. 1. Pасположение pабочих каналов в активной зоне pеактоpа:
а — коpиäоpное; б — øахìатное

 = aΔT +  + ,

 = – Ñp + νΔV,

divV = 0,

DT
Dτ
------

qV

ρcp
------ μΦ

ρcp
------

DV
Dτ
------ 1

ρ
--

D
Dτ
----- ∂

Dτ
-----

λ
ρcp
------

∂T
∂z
-----

qV

ρcp
------

ΔP
μl
-----

T∂
z∂

-----

ΔVz = –C в Ωb  

–div(λi∇Ti) = Fi в Ωb,

Ωtv

F1 = –VzC1 в Ωb  

F2 = qV, qV = const в Ωtv

Ωtv

Ωtv

Ωb  Ωtv∂∂
T∂
n∂

----- Ωb∂ Ωtv∂ Ωtv∂

T1∂
n∂

-------
Ωtv∂

T2∂
n∂

-------
Ωtv∂

f1 ∧0 f2 ≡ f1 + f2 – 

f1 ∨0 f2 ≡ f1 + f2 + 

 ≡ – .

f1
2 f2

2
+

f1
2 f2

2
+

f1 f1



34 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2013

÷ескуþ функöиþ μv = (–1)k + 1 .

В pезуëüтате поëу÷иì ωb ≡ Rb – r cosμv = 0, ãäе

r = , θ = arctg . Дëя постpоения тpеуãоëüной

упаковки ТВЭЛов заäаäиì f1 =  –  –  l 0,

ãäе Rtv — pаäиус ТВЭЛа,

μx = (–1)k + 1 ,

μy = (–1)k + 1 ,

и f2 =  –  –  l 0,

ãäе μx1 = (–1)k + 1 ,

μy1 = (–1)k + 1 ,

hx, hy — øаã тpансëяöии по осяì Ox, Oy соответст-
венно. Тоãäа уpавнение топëивной кассеты иìеет виä

ω ≡ ωb ∧0  l 0, ωtv ≡ (f1 ∨0 f2) l 0.

На pис. 2 пpивеäена каpтина ëиний уpовня функ-
öии ω(x, y) пpи сëеäуþщих зна÷ениях буквенных
паpаìетpов: Rtv = 0,2; hx = 2,32; hy = 1,35; Rb = 6,7,
и общий виä кассеты в 3D. Сëеäует отìетитü, ÷то
пpи постpоении уpавнения кассеты по новой ìе-
тоäике R-опеpаöии испоëüзоваëисü ëиøü 2 pаза.
Остановиìся также на постpоении функöии

ω(x, y) ≡ ωb ∧0  l 0, коãäа ТВЭЛ тpансëиpуется
с öикëи÷еской сиììетpией nd pаз вäоëü окpужно-
сти pаäиуса R, nb pаз вäоëü окpужности pаäиуса R1
и nc pаз вäоëü окpужности pаäиуса R2.
Дëя постpоения уpавнения ãpаниöы ТВЭЛа,

тpансëиpованноãо с öикëи÷еской сиììетpией nd pаз
вäоëü окpужности pаäиуса R, воспоëüзуеìся функ-

öией ωo ≡ (  – (x – R)2 – y2) и фоpìуëой

μd = (–1)k + 1 . В pезуëüтате

поëу÷иì ωtv1 ≡ (  – (rcosμd – R)2 – (rsinμd)
2)

l 0.
Дëя постpоения уpавнения ãpаниöы ТВЭЛа,

тpансëиpованноãо с öикëи÷еской сиììетpией nb
pаз вäоëü окpужности pаäиуса R1, воспоëüзуеìся

функöией ωo1 ≡ (  – (x – R1)
2 – y2)

и фоpìуëой μb = (–1)k +

1 . Тоãäа ωtv2 ≡ (

– (rcosμb – R1)
2 – – (r sinμb)

2) l 0.
Дëя постpоения уpавнения ãpаниöы

ТВЭЛа, тpансëиpованноãо с öикëи÷е-
ской сиììетpией nc pаз вäоëü окpужно-
сти pаäиуса R2, воспоëüзуеìся функöией

ωo2 ≡ (  – (x – R2)
2 – y2)

и фоpìуëой

μc = (–1)k + 1 .

Тоãäа ωtv3 ≡ (  – (rcosμc – R2)
2 –

– (r sinμc)
2) l 0.

Такиì обpазоì уpавнение ãpаниöы
кассеты с 91 ТВЭЛоì иìеет виä ω ≡

≡ (ωb∧0 )l0, пpи nd = 38,
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Pис. 2. Топливная кассета с 91 ТВЭЛами, расположенными по шахматной схеме

Pис. 3. Топливная кассета с 91 ТВЭЛом пpи тpансляции с циклической симметpией
и центpальным ТВЭЛом
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R = 6, nb = 32, R1 = 4,5, nc = 21, R2 = 3 и явëяется се-
ìипаpаìетpи÷ескиì (nb, nd, nc, R, R1, R2, Rtv) се-
ìействоì кpивых (pис. 3). Сëеäует отìетитü, ÷то R-
опеpаöии испоëüзоваëисü ëиøü 3 pаза. Пpи наëи-
÷ии öентpаëüноãо ТВЭЛа поëу÷иì ω ≡ ≡ ωb ∧0 ωtv1

∨0 ωtv2 ∨0 ωtv3 ∨0 (  – x2 – y2) l 0 пpи nc = 20.

Зная уpавнения кассеты и ТВЭЛов, ìы ìо-
жеì постановку заäа÷и (1) пеpеписатü в виäе

, с ãpани÷ныìи усëовияìи

Vz  = 0,  + hT  = 0, T1  = T2 , 

λ1  = λ2 ,

ãäе λ = λ1  + λ2 ,

F = –VzC1  + qV , qV = const.

Дëя pеøения испоëüзоваëся ìетоä R-функöий в
со÷етании с ваpиаöионныì ìетоäоì Pитöа. Стpук-
туpа pеøения заäа÷и о ëаìинаpноì те÷ении пpи пpо-
äоëüноì обтекании ТВЭЛов жиäкостüþ иìеет виä
Vz = ωΦ1, ãäе ω(x, y) ≡ ωb ∧0  l 0 — уpавнение ãpа-

ниöы обëасти те÷ения жиäкости. Неопpеäеëеннуþ

коìпоненту Φ1 = cikϕik(x, y) буäеì отыскиватü,

ìиниìизиpуя функöионаë I = ((∇Vz – 2CVz)dΩ.

Заìетиì, ÷то pеøение Vz поëу÷аеì в анаëити÷е-
скоì виäе и испоëüзуеì без какой-ëибо äаëüней-
øей обpаботки (апpоксиìаöии, интеpпоëяöии).
Поэтоìу поëу÷енное pаспpеäеëение скоpости ìы
поäставëяеì в пpавуþ ÷астü уpавнения тепëопpо-
воäности. Стpуктуpа pеøения заäа÷и опpеäеëения
теìпеpатуpноãо поëя испоëüзоваëасü как то÷но
уäовëетвоpяþщая ãpани÷ныì усëовияì на ∂Ωb
u = Φ2 + ωb(–D1Φ2 + hΦ2), так и в виäе T = Φ2, ãäе,

как и pанее, Φ2 = dikϕik(x, y). Зäесü сëеäует от-

ìетитü, ÷то ãpани÷ные усëовия  +  = 0 и

λ1 = λ2  явëяþтся естественныìи

и сëеäуþт из функöионаëа Pитöа I = (λ(∇T )2 –

– 2FT )dΩ + hT 2d∂Ωb. В ка÷естве аппpоксиìа-

öионных сpеäств ϕik(x, y) испоëüзоваëисü куби÷е-

ские спëайны Шенбеpãа пpи N = 6400, 10000. Вы-
÷исëитеëüные экспеpиìенты пpовоäиëи в усëови-
ях экспëуатаöии систеìы ПОЛЕ, pазpаботанной в
отäеëе пpикëаäной ìатеìатики и вы÷исëитеëüных
ìетоäов ИПМаø НАН Укpаины [8]. На pис. 4—6
(сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpивеäены pезуëüтаты
иссëеäований äëя pазëи÷ных упаковок ТВЭЛов. Ка-
жäая упаковка соäеpжит 91 стеpженü пpи всех пpо-
÷их pавных усëовиях λ1 = 1, λ2 = 10, h = 1, q1 = 4.

Меняя зна÷ения буквенных паpаìетpов, поëу÷иì
pазëи÷ные pаспpеäеëения иссëеäуеìых поëей.
На pис. 7 пpивеäен сpавнитеëüный анаëиз ãpа-

фиков поëя теìпеpатуp äëя pазëи÷ных упаковок
ТВЭЛов.
Анаëизиpуя pезуëüтаты, ìожно сäеëатü вывоä,

÷то наëи÷ие стеpжней в öентpаëüной зоне пpиво-
äит к боëее высокой теìпеpатуpе. Поэтоìу, ìеняя
констpуктивный хаpактеp упаковки и типы сиì-
ìетpии, ìожно pеãуëиpоватü хаpактеp те÷ения и
pаспpеäеëение теìпеpатуpы по кассете, äобиваясü
необхоäиìоãо зна÷ения, обусëовëенноãо техни÷е-
скиì заäаниеì. Анаëиз хаpактеpа pаспpеäеëения
скоpости и теìпеpатуpы позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то pассìотpение поëя скоpостей не äëя всей об-
ëасти те÷ения пpи øахìатной упаковке ТВЭЛов
(сì. pис. 4), а ëиøü äëя я÷ейки в сëу÷ае ее äоста-
то÷ной уäаëенности от ãpаниöы, явëяется öеëесо-
обpазныì. Оäнако поëе теìпеpатуp пpи этоì буäет
весüìа äаëекиì от äействитеëüности, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт pезуëüтаты, поëу÷енные äëя кассеты в
öеëоì. То естü отыскание поëя теìпеpатуp необ-
хоäиìо пpовоäитü во всей обëасти те÷ения.

1
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Pис. 7. Гpафики поля темпеpатуp для pазличных упаковок
ТВЭЛов в сечении y = 0:
1 — øахìатная схеìа; 2 — öикëи÷еская сиììетpия с öентpаëü-
ныì ТВЭЛоì; 3 — öикëи÷еская сиììетpия без öентpаëüноãо
ТВЭЛа
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Выводы

Показано, ÷то ìетоä R-функöий явëяется эффек-
тивныì ìетоäоì pеøения заäа÷ pас÷ета физи÷еских
поëей в эëеìентах констpукöий яäеpных энеpãети-
÷еских установок сëожной фоpìы. Pазpаботанные
констpуктивные сpеäства постpоения уpавнений
ãpаниö обëастей с тpансëяöионныì и öикëи÷ескиì
типаìи сиììетpии позвоëиëи существенно уìенü-
øитü ÷исëо опеpаöий с посëеäуþщей автоìатиза-
öией этоãо пpоöесса, а сëеäоватеëüно, уìенüøитü
и вpеìя pеøения заäа÷. Пpи этоì сëеäует отìетитü,
÷то ìетоä R-функöий äает возìожностü то÷но
уäовëетвоpитü ãpани÷ныì усëовияì. Пpовеäенные
иссëеäования позвоëяþт констpуктоpаì выбиpатü
те иëи иные виäы упаковок в зависиìости от тех-
ни÷еских тpебований. Пpи этоì существенныì яв-
ëяется pас÷ет теìпеpатуpноãо поëя äëя кассеты в
öеëоì. Матеìати÷еское ìоäеëиpование и связан-
ный с ниì коìпüþтеpный экспеpиìент незаìениìы
в тех сëу÷аях, коãäа натуpный экспеpиìент невоз-
ìожен иëи затpуäнен по теì иëи иныì пpи÷инаì.
Кpоìе тоãо, pабота с ìатеìати÷еской ìоäеëüþ
пpоöесса и вы÷исëитеëüный экспеpиìент äаþт
возìожностü безбоëезненно, относитеëüно быстpо
и без существенных затpат иссëеäоватü свойства и
те÷ение пpоöесса в pазëи÷ных ситуаöиях. В то же
вpеìя вы÷исëитеëüные экспеpиìенты с ìоäеëяìи
объектов позвоëяþт, опиpаясü на совpеìенные
÷исëенные ìетоäы, поäpобно и ãëубоко их изу÷атü.
Достовеpностü анаëити÷еской иäентификаöии ãео-

ìетpи÷еских объектов поäтвеpжäена их визуаëиза-
öией. Достовеpностü ìетоäов pас÷ета, pезуëüтатов
и вывоäов поäтвеpжäена сpавнениеì со свеäения-
ìи, известныìи в ëитеpатуpе, анаëизоì ÷исëенной
схоäиìости pеøений и вы÷исëениеì невязки.
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и маскиpовании изобpажений

Введение

В совpеìенноì ìиpе защита инфоpìаöии от не-
санкöиониpованноãо äоступа и поäìены иìеет оã-
pоìное зна÷ение, особенно защита виäеоинфоp-
ìаöии в сетях общеãо поëüзования [1—3]. Pазpабо-
тано ìножество äостато÷но безупpе÷ных систеì
защиты, котоpые успеøно пpиìеняþт на пpактике.
Но боëüøинство тpаäиöионных систеì неëüзя на-
пpяìуþ испоëüзоватü äëя защиты öифpовоãо ви-
äео в систеìах pеаëüноãо вpеìени, поскоëüку они
базиpуþтся на аëãоpитìах øифpаöии и тpебуþт
зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных затpат.
В pаботе [1] pассìотpены ìатpи÷ные ìетоäы

коäиpования виäеоинфоpìаöии на основе базисов
оpтоãонаëüных пpеобpазований, äаëüнейøее pаз-
витие и иссëеäование котоpых пpотекает äостато÷но
интенсивно на ìножестве M-ìатpиö [4—8]. В pа-
боте [6] ввеäено понятие ìатpиö Меpсенна, äопоë-
няþщее ìножество ìатpиö Аäаìаpа на кëассе оp-
тоãонаëüных ìатpиö не÷етных поpяäков, pавных
÷исëаì посëеäоватеëüности Меpсенна. Важно то,
÷то соãëасно ãипотезе, сфоpìуëиpованной Н. А. Ба-
ëониныì [9], ìножества ìатpиö Аäаìаpа и Меp-
сенна pавновеëикие.
Чисëо оpтоãонаëüных ìатpиö Меpсенна не ус-

тупает ÷исëу öеëо÷исëенных ìатpиö Аäаìаpа, но

зна÷ения коэффиöиентов äвухуpовневых ìатpиö
Меpсенна — вещественные ÷исëа, ÷то позвоëяет
ëу÷øе защититü виäеоинфоpìаöиþ.
Совpеìенное состояние пpоöессоpов öифpовой

обpаботки сиãнаëов, хаpактеpизуþщееся увеëи÷е-
ниеì пpоизвоäитеëüности и стpуктуpной оpиента-
öией на выпоëнение опеpаöии свеpтки в фоpìате
вещественных ÷исеë, позвоëяет испоëüзоватü äос-
тато÷но сëожные базисы, вкëþ÷ая и ìноãоуpовне-
вые М-ìатpиöы [4, 5] .

Матpицы Адамаpа—Меpсенна

В pаботе [8] äано опpеäеëение уpовней ìатpиö —
зна÷ений, котоpыì pавны эëеìенты ìатpиöы. Вве-
äение опpеäеëения уpовней äаëо возìожностü ин-
теpпpетиpоватü ìатеìати÷еские объекты окpаøен-
ныìи пëоскиìи и объеìныìи ãpафи÷ескиìи поpт-
pетаìи ìатpиö, позвоëяþщиìи выявëятü неиз-
вестные pанее законоìеpности и взаиìосвязи
оpтоãонаëüных ìатpиö.
Посëеäоватеëüностü ÷исеë Меpсенна, заäаваеìая

фоpìуëой n = 2k – 1, на÷инается с ÷исеë 1, 3, 5, 15,
31, ... и пpинаäëежит поäìножеству ÷исеë виäа
4k – 1. Двухуpовневая ìатpиöа Аäаìаpа—Меpсен-
на тpетüеãо поpяäка иìеет виä

M3 = .

Дëя итеpаöионноãо поëу÷ения оpтоãонаëüных
äвухуpовневых ìатpиö Аäаìаpа—Меpсенна посëе-
äуþщих поpяäков из пpеäыäущих на основе фоp-
ìуëы Сиëüвестpа стpоят сна÷аëа ÷етыpехуpовне-
вые ìатpиöы Аäаìаpа—Эйëеpа

En = ,

ãäе Mn/2 — äвухуpовневая ìатpиöа Аäаìаpа—Меp-
сенна вäвое ìенüøеãо не÷етноãо поpяäка, иìеþ-
щая äва уpовня {a = 1, –b} [8]. Пpи этоì пpеобpа-
зовании ÷исëо уpовней ввиäу инвеpсии äвухуpов-
невой ìатpиöы Аäаìаpа—Меpсенна уäваивается,
÷то äеìонстpиpуется объеìныìи поpтpетаìи ìат-
pиö на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
На этоì, оäнако, поëу÷ение оpтоãонаëüных

ìатpиö не пpекpащается. Матpиöа Аäаìаpа—Эй-

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ

Pассматpивается вопpос существенного pасшиpе-
ния базиса оpтогональных матpиц, пpедлагается пpо-
цедуpа маскиpования изобpажений с использованием
M-матpиц как оpтогонального базиса, постpоенного на
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ëеpа пеpес÷итывается в ìатpиöу Аäаìаpа—Меp-
сенна äопоëнениеì ее стpокой и стоëбöоì (кай-
ìой) в виäе

Mn + 1 = ,

ãäе λ = –a — собственное ÷исëо, а e — собственный

вектоp "сопpяженной" ìатpиöы = ;

 поëу÷ается из ìатpиöы Меpсенна соответст-

вуþщеãо поpяäка взаиìной заìеной эëеìентов a = 1
и –b, пpи÷еì пеpвуþ поëовину отëи÷ных от a ко-
эффиöиентов собственноãо вектоpа составëяþт
эëеìенты –b, b = 1/2 пpи n = 3, пpи n > 3 уpовенü

b = , q = n + 1 (поpяäок ìатpиöы Аäаìаpа).

Из пpивеäенных выøе фоpìуë виäно, ÷то такая
посëеäоватеëüностü äействий позвоëяет снова веp-
нутüся к äвухуpовневоìу ваpианту ìатpиöы Аäаìа-
pа—Меpсенна, пpеäставëенной на pис. 2 (сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки), поpяäок котоpой соответ-
ствует сëеäуþщеìу ÷исëу в посëеäоватеëüности
Меpсенна.

О гипотезе Н. А. Балонина

В отëи÷ие от ìатpиö Аäаìаpа, ìатpиöы Аäаìа-
pа—Меpсенна — ìатpиöы не÷етноãо поpяäка. В не-
котоpоì сìысëе они боëее пеpви÷ны, поскоëüку
на÷инаþтся с еäиниöы. У этой анаëоãии естü и своя
боëее ãëубокая интеpпpетаöия. Напоìниì, ÷то
ìатpиöа Аäаìаpа — кваäpатная äвухуpовневая ìат-
pиöа Hn поpяäка n, состоящая из ÷исеë {+1, –1},
стоëбöы котоpой оpтоãонаëüны

Hn = nI,

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа.
В отëи÷ие ìатpиö Аäаìаpа—Эйëеpа из эëеìен-

таpной ìатpиöы Аäаìаpа—Меpсенна, pавной еäи-
ниöе, по пpавиëу Сиëüвестpа поëу÷ается тоëüко
ìатpиöа Аäаìаpа втоpоãо поpяäка, äаëее итеpаöии
пpоäоëжаþтся с неþ.
Еще Аäаìаp заìетиë, ÷то поpяäки таких ìатpиö

сëиøкоì pазнесены, пpи÷еì pасстояние ìежäу по-
pяäкаìи сосеäних ìатpиö интенсивно увеëи÷ивается.
Он пpивеë пpиìеpы äвухуpовневых оpтоãонаëüных
ìатpиö с еäини÷ныìи зна÷енияìи ìоäуëей эëе-
ìентов пpоìежуто÷ных поpяäков n = 12 и n = 20,
÷то, собственно, и äаëо этиì ìатpиöаì название.
Соãëасно ãипотезе Аäаìаpа существуþт ìатpиöы
Аäаìаpа поpяäков 4k, ãäе k — öеëое.

Гипотеза Н. А. Баëонина [9] состоит в утвеpжäе-
нии о существовании ìатpиö Меpсенна поpяäков
4k – 1.
Матpиöы поpяäков n = 11 [8] и n =19 с пpизна-

каìи ìатpиö Аäаìаpа—Меpсенна найäены в обос-
нование pавновеëикости ìножеств ìатpиö Аäаìаpа
и Аäаìаpа—Меpсенна, называеìых äëя боëüøей
пpостоты пpосто ìатpиöаìи Меpсенна.
Пpи виäиìой сиììетpии обеих ãипотез сущест-

вуþт pазëи÷ия. В отëи÷ие от ìатpиö Меpсенна,
ìатpиöы Аäаìаpа стpоят на основе кваäpатных
тpехуpовневых ìатpиö Беëеви÷а Cn поpяäка n, со-
стоящих из ÷исеë {1, 0, –1}, стоëбöы котоpых оpто-
ãонаëüны:

Cn = (n – 1)I,

а нуëевые эëеìенты сосpеäото÷ены на äиаãонаëи.
Существование ìатpиö Беëеви÷а опpеäеëяется

кpитеpиеì Эйëеpа (и еãо интеpпpетаöияìи, на сëу-
÷ай непpостых ÷исеë) о pазëожиìости ìножитеëя
n – 1 на суììу äвух кваäpатов ÷исеë.
Коãäа ìатpиöы Беëеви÷а не существуþт, а это

поpяäки 22, 34, 58 и т. п., существуþт ìатpиöы
Аäаìаpа—Эйëеpа иëи пpосто ìатpиöы Эйëеpа, ес-
ëи сëеäоватü ëоãике упpощения их наиìенования.
Матpиöа Эйëеpа поpяäка n = 22 поëу÷ается, на-
пpиìеp, на основе упоìянутой выøе ìатpиöы
Меpсенна поpяäка n = 11, котоpуþ и пpеäëожиë
Баëонин. Теì саìыì, запоëнены пpопуски в pяäу
оpтоãонаëüных тpехуpовневых ìатpиö Беëеви÷а,
÷то иìеет существенное теоpети÷еское и пpакти-
÷еское зна÷ение.
О÷евиäно, ìатpиöы Аäаìаpа—Меpсенна поpяä-

ков 4k – 1 зна÷итеëüно pасøиpяþт базис оpтоãо-
наëüных ìатpиö äëя защиты инфоpìаöии в упоìя-
нутых пpикëаäных заäа÷ах.

Маскиpование изобpажений

Типи÷ный тpакт обpаботки изобpажения в пpо-
öеäуpах ìатpи÷ноãо пpеобpазования изобpажения
пpеäусìатpивает нескоëüко этапов:

äискpетное пpеобpазование Фуpüе, обеспе÷и-
ваþщее поëу÷ение спектpаëüноãо pазëожения;
пpиìенение фиëüтpа низких ÷астот, устpаняþ-
щеãо высоко÷астотнуþ ÷астü спектpа;
статисти÷еская обpаботка по Хаффìану, устpа-
няþщая избыто÷ностü.
В пpоöеäуpе ìаскиpования все пpеäставëенные

этапы пpеäëаãается сохpанитü, заìенив ìатpиöу
äискpетноãо пpеобpазования Фуpüе оpиãинаëüной
ìатpиöей оpтоãонаëüноãо базиса Аäаìаpа—Меpсен-
на (сиëüвестpовой посëеäоватеëüности ìатpиö).
Кpоìе äискpетности уpовней эëеìентов ìатpи-

öы, как у ìатpиöы Аäаìаpа, не ìенее важнуþ pоëü
иãpает оpиãинаëüностü базиса, обеспе÷иваþщая
скpытностü поëу÷аеìых пpеобpазованных äанных,
÷то äеëает ìатpиöы с äpобно-иppаöионаëüныìи и

λ– e
т
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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* Mn/2 Mn/2
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иppаöионаëüныìи зна÷енияìи уpовней уäобныìи
пpи выпоëнении пpоöеäуpы ìаскиpования изобpа-
жений на öифpовых устpойствах.
В отëи÷ие от тpаäиöионных базисов в заäа÷е

ìаскиpования боëüøое зна÷ение иìеþт ка÷ества,
обpетаеìые из экстpеìаëüных свойств базисных
набоpов. Матpиöы Аäаìаpа и бëизкие к ниì ìат-
pиöы Меpсенна оптиìаëüны в сìысëе нейтpаëиза-
öии посëеäствий возäействия то÷е÷ных поìех пpи
пеpеäа÷е по канаëаì связи.
Не ìенее важны пpи этоì и pекуpсивные пpо-

öеäуpы увеëи÷ения поpяäка ìатpиöы. Допоëни-
теëüный аpãуìент pаöионаëüности испоëüзования
базисов, постpоенных на посëеäоватеëüностях ÷и-
сеë [4—8], состоит в тоì, ÷то аëãоpитì постpоения
их фpактаëен и ìатpиöы пpи опpеäеëенноì уст-
pойстве аëãоpитìа обëаäаþт повыøенной ÷увстви-
теëüностüþ к изìенениþ pазpяäной сетки пpоöес-
соpа и на÷аëüных äанных.

Pассìотpенная схеìа вы÷исëений позвоëяет,
во-пеpвых, сохpанитü пpинöипиаëüнуþ возìожностü
сжатия ìаскиpуеìой инфоpìаöии, напpиìеp,
аäаптаöией пpоöеäуpы фиëüтpаöии к стpуктуpныì
особенностяì базиса. Во-втоpых, необы÷ная ìат-
pиöа и кëþ÷ ìаскиpования в виäе вектоpа пеpеста-
новки стpок и стоëбöов, неизвестные тpетüей сто-
pоне, способствуþт наäежноìу сокpытиþ виäео-
изобpажения от пеpехвата и поäìены, ÷то показаëо
иссëеäование пpоãpаììной pеаëизаöии ìаскиpа-
тоpа [10] и äеìаскиpатоpа изобpажений [11].

Заключение

В пpоöессе поиска äëя аëãоpитìов ìаскиpова-
ния изобpажений оpиãинаëüных оpтоãонаëüных
ìатpиö не÷етных поpяäков, бëизких к ìатpиöаì
Аäаìаpа по свойстваì, выäеëен пpеäпо÷титеëüный
кëасс äвухуpовневых ìатpиö, называеìых ìатpи-
öаìи Меpсенна. Поpяäки этих ìатpиö pавны ÷ис-
ëаì Меpсенна виäа 2k – 1, их состав зна÷итеëüно
pасøиpяется ãипотезой Баëонина Н. А. Эëеìенты
ìатpиö Меpсенна с pостоì зна÷ений öеëо÷исëен-
ноãо аpãуìента k стpеìятся к зна÷енияì {1, –1},
как у ìатpиö Аäаìаpа.
Инстpуìентоì äëя поиска новых ìатpиö явëяëся

пpоãpаììный коìпëекс [12], котоpый ìожет бытü

испоëüзован пpи усëожнении заäа÷и ìаскиpова-
ния виäеоизобpажений, закëþ÷аþщеìся в тоì, ÷то
ìатpиöа оpтоãонаëüноãо пpеобpазования не вы-
÷исëяется заpанее, а явëяется pезуëüтатоì pаботы
аëãоpитìа. По откpытоìу канаëу в ка÷естве кëþ÷а
пеpеäаþтся тоëüко настpойки äëя ее вы÷исëения.
Пpакти÷еское пpиìенение pассìотpенных в pа-

боте ìатpиö öеëесообpазно в заäа÷ах повыøения
степени поìехоустой÷ивости и защищенности пpи
пеpеäа÷е инфоpìаöии, поскоëüку ìатpи÷ные ìе-
тоäы пpеäпоëаãаþт эффективнуþ pеаëизаöиþ в со-
вpеìенных ìикpопpоöессоpных стpуктуpах, оpиен-
тиpованных на öифpовуþ обpаботку инфоpìаöии.
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Введение

Обеспе÷ение наöионаëüных интеpесов ãосуäаp-
ства в инфоpìаöионной сфеpе, как опpеäеëено в
Доктpине инфоpìаöионной безопасности Pоссий-
ской Феäеpаöии, вкëþ÷ает в себя защиту инфоp-
ìаöионных pесуpсов от НСД, обеспе÷ение безо-
пасности инфоpìаöионных и теëекоììуникаöи-
онных систеì как уже pазвеpнутых, так и созäавае-
ìых на теppитоpии Pоссии [1].

Pазвитие ìетоäов и сpеäств защиты инфоpìа-
öионных pесуpсов от НСД пpоисхоäиëо паpаë-
ëеëüно с pазвитиеì техноëоãий обpаботки инфоp-
ìаöии, ÷то обусëовëиваëосü их тесной взаиìосвя-
зüþ. Быëи сфоpìиpованы основные поäхоäы к
созäаниþ и pазpаботке ìетоäов и сpеäств защиты
инфоpìаöии от НСД, котоpые пpеäпоëаãаþт ис-
поëüзование спеöиаëüно созäаваеìых аппаpатных,
пpоãpаììных и пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств
защиты инфоpìаöии [2, 3].
К настоящеìу вpеìени pазpаботано боëüøое

коëи÷ество pазëи÷ных аппаpатных, пpоãpаììных
и пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств защиты инфоp-
ìаöии от НСД, с поìощüþ котоpых ìожет бытü
обеспе÷ена защищенностü инфоpìаöии в инфоp-
ìаöионных и теëекоììуникаöионных систеìах.
Множество и pазнообpазие кëассов сpеäств защи-
ты опpеäеëяется пpежäе всеãо способаìи возäей-
ствия на äестабиëизиpуþщие фактоpы иëи поpож-
äаþщие их пpи÷ины, пpи÷еì возäействия в на-

пpавëении, способствуþщеì повыøениþ зна÷ений
показатеëей защищенности иëи, по кpайней ìеpе,
сохpанениþ пpежних, pанее äостиãнутых их зна÷е-
ний [4—6].

Pассìатpиваеìый в äанной статüе наибоëее øи-
pоко пpиìеняеìый кëасс аппаpатно-пpоãpаììных
сpеäств защиты инфоpìаöии — аппаpатно-пpо-
ãpаììных ìоäуëей äовеpенной заãpузки (АПМДЗ)
со÷етает в себе возìожности и äостоинства как ап-
паpатных, так и пpоãpаììных сpеäств защиты.
Основныì назна÷ениеì АПМДЗ явëяется обес-

пе÷ение защиты от НСД к инфоpìаöии оãpани÷ен-
ноãо äоступа путеì pеаëизаöии наäежноãо контpо-
ëя äоступа поëüзоватеëей к техни÷ескиì сpеäстваì
автоìатизиpованных pабо÷их ìест и выпоëнения
äовеpенной заãpузки опеpаöионной систеìы (ОС).
Кажäый АПМДЗ иìеет ìноãо функöионаëüных

возìожностей в ÷асти обеспе÷ения защиты от НСД
к инфоpìаöии. Некотоpые функöионаëüные воз-
ìожности явëяþтся обязатеëüныìи äëя pеаëиза-
öии в АПМДЗ соãëасно тpебованияì pуковоäящих
äокуìентов ФСБ Pоссии. Такие функöионаëüные
возìожности явëяþтся основныìи.
Бëаãоäаpя нау÷но-техни÷ескоìу пpоãpессу в об-

ëасти ìикpоэëектpоники, схеìотехники в оäноì
АПМДЗ ìожно сосpеäото÷итü функöионаëüные воз-
ìожности, состав котоpых в нескоëüко pаз пеpекpы-
вает тpебования ФСБ Pоссии. Данные функöионаëü-
ные возìожности называþтся äопоëнитеëüныìи,
и их наëи÷ие не pеãëаìентиpовано pуковоäящиìи
äокуìентаìи. Допоëнитеëüные функöионаëüные
возìожности АПМДЗ позвоëяþт повыситü эффек-
тивностü защиты обpабатываеìой в автоìатизиpо-
ванных систеìах инфоpìаöии от НСД, а также
оöенитü возìожностü пpиìенения АПМДЗ в сис-
теìе с заäанныìи паpаìетpаìи, не pеãëаìентиpуе-
ìыìи тpебованияìи pуковоäящих äокуìентов.
Пpовеäенный автоpоì анаëиз pезуëüтатов ис-

сëеäований спеöиаëистов в обëасти аппаpатно-пpо-
ãpаììных сpеäств защиты инфоpìаöии позвоëяет
констатиpоватü, ÷то пpобëеìы оöенивания АПМДЗ
по основныì и äопоëнитеëüныì функöионаëüныì
возìожностяì явëяþтся актуаëüныìи äëя теоpии
и пpактики инфоpìаöионной безопасности и тpе-
буþт äаëüнейøеãо pазвития. Зна÷итеëüное ÷исëо
пубëикаöий посвящено общиì вопpосаì аппаpат-
но-пpоãpаììной защиты инфоpìаöии от НСД.

Pазëи÷ные ìетоäи÷еские аспекты аппаpатно-пpо-
ãpаììной защиты инфоpìаöии отpажены в боëüøоì
÷исëе pабот известных спеöиаëистов в этой обëасти
(В. А. Петpов, А. П. Дуpаковский, В. И. Яpо÷кин,
Ю. Н. Лавpухин, Ю. Г. Буãpов и äp.). В этих тpуäах
pазpаботан pяä основных поëожений оpãанизаöии
защиты от НСД, пpиìенения аппаpатно-пpо-
ãpаììных сpеäств защиты инфоpìаöии от НСД,
pассìотpен понятийный аппаpат, сущностü и осо-

Пpедлагается научно обоснованный подход к полу-
чению сpавнительной оценки АПМДЗ, основывающийся
на алгоpитме получения комплексного показателя для
оценки эффективности защиты от несанкциониpован-
ного доступа (НСД), обеспечиваемой каждым модулем,
методике сpавнительного оценивания АПМДЗ по кpи-
теpию "эффективность—стоимость", а также клас-
сификации функциональных возможностей модулей.
Ключевые слова: функциональная возможность,

классификация, несанкциониpованный доступ, мето-
дика, алгоpитм
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бенности аппаpатно-пpоãpаììных сpеäств защиты
инфоpìаöии.
Вìесте с теì, автоpу хотеëосü бы отìетитü от-

сутствие сеpüезных, по еãо ìнениþ, pабот по от-
äеëüныì вопpосаì оöенивания аппаpатно-пpо-
ãpаììных сpеäств защиты инфоpìаöии, котоpое
не позвоëяет pеøитü оäну из важнейøих пpобëеì
созäания защиты инфоpìаöии от НСД — пpобëеìу
нау÷ноãо обоснованноãо выбоpа аппаpатно-пpо-
ãpаììноãо сpеäства защиты инфоpìаöии äëя соз-
äания автоìатизиpованной систеìы в защищен-
ноì испоëнении.
Это обусëовиëо ãëубокуþ пpоpаботку вопpосов

выявëения и кëассификаöии функöионаëüных
возìожностей АПМДЗ, фоpìиpования на их осно-
ве кëассификаöионных пpизнаков äëя оöенивания
АПМДЗ, pазpаботки аëãоpитìа поëу÷ения показа-
теëя оöенки эффективности обеспе÷иваеìой за-
щиты от НСД и ìетоäики выбоpа АПМДЗ с наи-
ëу÷øиìи хаpактеpистикаìи обеспе÷ения защиты
от НСД.

Постановка задачи

С у÷етоì изëоженноãо выøе, пpобëеìа обеспе-
÷ения нау÷но обоснованноãо выбоpа АПМДЗ äëя
pеøения заäа÷ по защите от НСД ìожет бытü pе-
øена путеì pазpаботки ìетоäики сpавнитеëüной
оöенки функöионаëüных возìожностей АПМДЗ,
котоpая в соäеpжатеëüноì виäе ìожет бытü сфоp-
ìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì.
Пpиìенитеëüно к заäанныì усëовияì иссëеäо-

вания АПМДЗ и кëассификаöии функöионаëüных
возìожностей АПМДЗ pазpаботатü нау÷но обосно-
ваннуþ ìетоäику поëу÷ения коìпëексной оöенки
функöионаëüных возìожностей АПМДЗ, позвоëяþ-
щуþ выявитü АПМДЗ с наиëу÷øиìи хаpактеpи-
стикаìи обеспе÷ения защиты инфоpìаöии от НСД.
В öеëях фоpìаëизаöии заäа÷и и способов ее pе-

øения в соответствии со сфоpìуëиpованной со-
äеpжатеëüной постановкой, обозна÷иì:

A = {Ai}, i = 1, 2, ..., |A | — ìножество АПМДЗ;

S = {St}, t = 1, 2, ..., |S | — ìножество стоиìостей
АПМДЗ.
Кажäый АПМДЗ Ai ∈ A хаpактеpизуется:

Vmain = { }, j = 1, 2, ... |Vmain| — ìножествоì

основных функöионаëüных возìожностей;

Vadd = { }, l = 1, 2, ... |Vadd| — ìножествоì äо-

поëнитеëüных функöионаëüных возìожностей;
E(Ai) = f(Vmain, Vadd, S) — кpитеpиеì эффектив-
ности АПМДЗ Ai в ÷асти обеспе÷ения защиты
обpабатываеìой инфоpìаöии от НСД.
Найти такие A ′ ∈ A, пpи котоpых E(A ′) =

= f(Vmain(A ′), Vadd(A ′), S(A ′)) = max(E(Ai)).

Сфоpìуëиpованнуþ заäа÷у öеëесообpазно pаз-
äеëитü на сëеäуþщие поäзаäа÷и:
анаëиз основных и äопоëнитеëüных функöио-
наëüных возìожностей АПМДЗ в ÷асти защиты
от НСД;
выäеëение кëассификаöионных пpизнаков äëя
оöенки функöионаëüных возìожностей АНМДЗ;
pазpаботка аëãоpитìа поëу÷ения зна÷ений по-
казатеëей äëя оöенки функöионаëüных возìож-
ностей АПМДЗ;
pазpаботка ìетоäики сpавнитеëüной оöенки
функöионаëüных возìожностей АПМДЗ.
Даëее пpеäëаãаþтся способы pеøения постав-

ëенной заäа÷и.

Классификация функциональных возможностей 
АПМДЗ

В совpеìенных АПМДЗ pеаëизуется боëüøое ÷ис-
ëо защитных ìеханизìов, к котоpыì относятся [7]:

— иäентификаöия и аутентификаöия поëüзова-
теëей;

— pазãpани÷ение äоступа к файëаì, äиpектоpи-
яì, äискаì;

— контpоëü öеëостности пpоãpаììных сpеäств
и äанных;

— обеспе÷ение äовеpенной заãpузки ОС;
— кpиптоãpафи÷еское пpеобpазование инфоp-

ìаöии;
— pеãистpаöия событий, кpити÷ных äëя защиты

от НСД.
Кажäый из испоëüзуеìых в АПМДЗ защитных

ìеханизìов pеаëизуется с поìощüþ основных и
äопоëнитеëüных функöионаëüных возìожностей.
Функциональные возможности АПМДЗ. Оäной

из нау÷ных заäа÷ в обëасти оöенивания эффектив-
ности pеаëизаöии защитных ìеханизìов АПМДЗ
явëяется кëассификаöия основных и äопоëнитеëü-
ных функöионаëüных возìожностей АПМДЗ.
АПМДЗ иìеþт боëüøое коëи÷ество функöио-

наëüных возìожностей в ÷асти защиты от НСД,
котоpые пpеäëаãается кëассифиöиpоватü сëеäуþ-
щиì обpазоì:
основные функöионаëüные возìожности, обя-
затеëüные äëя pеаëизаöии в АПМДЗ соãëасно
тpебованияì pуковоäящих äокуìентов по за-
щите инфоpìаöии Pоссийской Феäеpаöии;
äопоëнитеëüные функöионаëüные возìожности
АПМДЗ, позвоëяþщие повыситü защищенностü
обpабатываеìой инфоpìаöии от НСД, и pеаëи-
заöия котоpых не pеãëаìентиpована pуковоäя-
щиìи äокуìентаìи.
В хоäе изу÷ения АПМДЗ быë выявëен pяä ос-

новных функöионаëüных возìожностей в ÷асти
защиты от НСД, пpисущих боëüøинству из суще-
ствуþщих АПМДЗ, а иìенно:

—  контpоëü öеëостности внутpенней паìяти
АПМДЗ;

Vmain
j

Vadd
l
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—  контpоëü öеëостности опеpативной паìяти
ЭВМ;

—  контpоëü öеëостности файëов и pеестpа ОС;
—  pазãpани÷ение pеакöии АПМДЗ на события

наpуøения контpоëя öеëостности;
— испоëüзование äëя контpоëя öеëостности

сеpтифиöиpованноãо ФСБ Pоссии аëãоpитìа;
—  о÷истка паìяти, испоëüзуеìой АПМДЗ;
—  пpовеpка pаботоспособности основных pа-

бо÷их узëов АПМДЗ;
— наëи÷ие функöий пеpиоäи÷ескоãо саìотес-

тиpования АПМДЗ;
— испоëüзование паpоëя, как äопоëнитеëüноãо

фактоpа аутентификаöии;
— pеãистpаöия попыток НСД к pесуpсаì систеìы;
— pеãистpаöия изìенения настpоек АПМДЗ;
— pеãистpаöия фактов сìены паpоëя;
— pеãистpаöия событий контpоëя öеëостности;
— и äpуãие.
В хоäе изу÷ения АПМДЗ также выявëен pяä äо-

поëнитеëüных функöионаëüных возìожностей в
÷асти защиты от НСД, а иìенно:

— äиаãностика неиспpавностей АПМДЗ;
— уäаëенное аäìинистpиpование АПМДЗ в pе-

жиìе pеаëüноãо вpеìени и в отëоженноì pежиìе;
— уäаëенное упpавëение АПМДЗ с ëþбоãо pа-

бо÷еãо ìеста;
— пpовеpки öеëостности всей инфоpìаöии, за-

писываеìой в АПМДЗ пpи уäаëенноì äоступе;
— автоìати÷еское фоpìиpование списка пpо-

ãpаììных ìоäуëей äëя контpоëя;
— контpоëü öеëостности жуpнаëов файëовых

систеì и пpовеpка типов поääеpживаеìых файëо-
вых систеì;

— пpовеpка типов поääеpживаеìых ОС;
— поääеpжка (U)EFI BIOS;
— эëектpостати÷еская защита интеpфейса с÷и-

тыватеëя;
— защита от внеøних высокоэнеpãети÷еских

эëектpи÷еских возäействий;
— возìожностü поäкëþ÷ения äат÷иков;
— и äpуãие.
Классификационные пpизнаки для оценивания

АПМДЗ. Дëя кëассификаöии функöионаëüных воз-
ìожностей АПМДЗ пpеäëаãаþтся сëеäуþщие
кëассификаöионные пpизнаки, хаpактеpизуþщие
вëияние функöионаëüных возìожностей на эф-
фективностü защиты инфоpìаöии от НСД:
Учет и pегистpация кpитических событий. Оп-
pеäеëяет состав основных функöионаëüных воз-
ìожностей АПМДЗ по pеãистpаöии кpити÷е-
ских событий в ÷асти защиты обpабатываеìой
инфоpìаöии от НСД. Pеãистpаöия кpити÷еских
событий позвоëяет опpеäеëятü объект, с кото-
pыì пpоизоøëо кpити÷еское äëя защиты от
НСД событие, поëüзоватеëя и äpуãие äанные.
Обеспечение целостности ПО АПМДЗ, объектов
ОС и объектов пользователей. Опpеäеëяет состав

основных функöионаëüных возìожностей
АПМДЗ в ÷асти обеспе÷ения öеëостности пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения АПМДЗ, öеëостности
объектов, испоëüзуеìых АПМДЗ äëя заãpузки
ОС, а также объектов, испоëüзуеìых поëüзовате-
ëяìи пpи pаботе с обpабатываеìой инфоpìаöией.
Защищенность данных АПМДЗ. Опpеäеëяет состав
пpоãpаììных и аппаpатных функöионаëüных воз-
ìожностей äëя pеаëизаöии защиты инфоpìаöии:
возìожностü о÷истки паìяти ЭВМ, испоëüзуеìой
АПМДЗ, наëи÷ие функöий пеpиоäи÷ескоãо саìо-
тестиpования АПМДЗ äëя пpовеpки pаботоспо-
собности основных узëов и äpуãие.
Упpавление доступом пользователей. Опpеäеëяет
состав основных функöионаëüных возìожно-
стей АПМДЗ в ÷асти pеаëизаöии аутентифика-
öии/иäентификаöии поëüзоватеëя в систеìе.
Дополнительные аппаpатные функции АПМДЗ.
Опpеäеëяет состав äопоëнитеëüных функöио-
наëüных возìожностей по пpовеpке pаботоспо-
собности АПМДЗ в öеëях выявëения сбоев/от-
казов в pаботе АПМДЗ.
Pеализация удаленного упpавления. Опpеäеëяет
состав äопоëнитеëüных функöионаëüных воз-
ìожностей в ÷асти pеаëизаöии уäаëенноãо упpав-
ëения АПМДЗ: возìожностü уäаëенноãо аäìини-
стpиpования АПМДЗ; возìожностü уäаëенноãо
упpавëения с ëþбоãо pабо÷еãо ìеста и äpуãие.
Дополнительные функции обеспечения целостности.
Опpеäеëяет состав äопоëнитеëüных функöио-
наëüных возìожностей в ÷асти pеаëизаöии кон-
тpоëя öеëостности — автоìати÷еское фоpìиpо-
вание списка пpоãpаììных ìоäуëей äëя кон-
тpоëя; возìожностü заäания pежиìа контpоëя
жуpнаëов файëовых систеì и äpуãие.
Функции взаимодействия с ОС. Опpеäеëяет со-
став äопоëнитеëüных функöионаëüных возìож-
ностей в ÷асти pаботы с ОС: поääеpживаеìые
ОС; возìожностü пpинуäитеëüной заãpузки ОС
с опpеäеëяеìоãо аäìинистpатоpоì носитеëя
инфоpìаöии и äpуãие.
Поëу÷енные автоpоì в pезуëüтате анаëиза

кëассификаöионные пpизнаки функöионаëüных
возìожностей АПМДЗ позвоëяþт pеøитü сëеäуþ-
щие заäа÷и:
пpовести сpавнитеëüный анаëиз АПМДЗ с ос-
новныìи и äопоëнитеëüныìи функöионаëüны-
ìи возìожностяìи;
обеспе÷итü поëу÷ение исхоäных äанных äëя оöе-
нивания АПМДЗ по степени эффективности за-
щиты от НСД.

Получение значений показателей для оценки 
функциональных возможностей АПМДЗ

В pаìках кажäоãо кëассификаöионноãо пpизнака
äëя оöенки функöионаëüных возìожностей (как
основных, так и äопоëнитеëüных) пpеäëаãается
пpовоäитü pанжиpование оöенок функöионаëüных
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возìожностей на основе ìетоäа Чеp÷ìена—Акоффа
(посëеäоватеëüное сpавнение). Выбоp äанноãо ìе-
тоäа обусëовëивается сëеäуþщиì [8]:
поскоëüку хаpактеp анаëизиpуеìой инфоpìа-
öии таков, ÷то öеëесообpазно поëу÷итü ÷исëен-
ные оöенки функöионаëüных возìожностей
АПМДЗ, необхоäиìо испоëüзоватü ìетоä ÷ис-
ëенной оöенки;
äанный ìетоä позвоëяет посëеäоватеëüно коp-
pектиpоватü оöенки, указанные экспеpтаìи,
в öеëях выявëения наибоëее пpеäпо÷титеëüной
функöионаëüной возìожности.
Алгоpитм получения значений показателей для

оценки функциональных возможностей АПМДЗ.
Pассìотpиì pазpаботанный аëãоpитì поëу÷ения
зна÷ения показатеëя äëя оöенки функöионаëüных
возìожностей АПМДЗ. Данный аëãоpитì, в зави-
сиìости от типа оöениваеìых функöионаëüных
возìожностей (основные иëи äопоëнитеëüные),
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие этапы.
Этап 1. Выбоp АПМДЗ äëя оöенивания.
Выбиpается ìоäуëü, оöенку котоpоãо тpебуется

поëу÷итü.
Этап 2. Выбоp типа функöионаëüных возìож-

ностей äëя оöенивания.
Опpеäеëяþтся набоpы функöионаëüных воз-

ìожностей АПМДЗ äëя оöенивания: оöенивание
по основныì функöионаëüныì возìожностяì;
оöенивание по äопоëнитеëüныì функöионаëüныì
возìожностяì; коìпëексное оöенивание по всеì
функöионаëüныì возìожностяì АПМДЗ.
Этап 3. Оöенивание АПМДЗ в соответствии с вы-

бpанныìи типаìи функöионаëüных возìожностей.
На äанноì этапе пpоисхоäит непосpеäственное

оöенивание кажäыì из экспеpтов выбpанноãо
АПМДЗ, состоящее из сëеäуþщих äействий:

1) постановка оöенки äëя кажäой из функöио-
наëüных возìожностей в соответствии с заäанны-
ìи кëассификаöионныìи пpизнакаìи;

2) постановка pанãов функöионаëüных возìож-
ностей в pаìках кëассификаöионноãо пpизнака;

3) коppектиpовка выставëенных pанее pанãов
функöионаëüных возìожностей в соответствии с
выбpанныì ìетоäоì коppектиpовки;

4) вы÷исëение показатеëя оöенки АПМДЗ по
кажäоìу из кëассификаöионных пpизнаков;

5) постановка pанãа пpеäпо÷титеëüности оöен-
ки АПМДЗ по кажäоìу из кëассификаöионных
пpизнаков;

6) коppектиpовка pанãа преäпо÷титеëüности
оöенки АПМДЗ по кажäоìу из кëассификаöион-
ных пpизнаков;

7) вы÷исëение показатеëя оöенки АПМДЗ по
типу функöионаëüных возìожностей в соответст-
вии с оöенкаìи, поëу÷енныìи по кëассификаöи-
онныì пpизнакаì.

Pассìотpиì ÷астü аëãоpитìа поëу÷ения зна÷е-
ния показатеëя äëя оöенки функöионаëüных воз-
ìожностей АПМДЗ, касаþщуþся оöенивания на-
боpа основных функöионаëüных возìожностей
Vmain(A), выбpанноãо äëя оöенивания АПМДЗ A:
Шаг 1. Дëя кажäоãо кëассификаöионноãо пpи-

знака  оöенки основных функöионаëüных воз-

ìожностей АПМДЗ A выпоëняþтся (i от l äо |Kmain|):

а) постановка показатеëя оöенки E( ) äëя

кажäой основной функöионаëüной возìож-
ности АПМДЗ A, уäовëетвоpяþщей кëассифи-

каöионноìу пpизнаку (l от 1 äо | |);

б) постановка pанãа ϕ( ) äëя кажäой основ-

ной функöионаëüной возìожности АПМДЗ A,
уäовëетвоpяþщей кëассификаöионноìу пpи-

знаку  (l от 1 äо | |);

в) коppектиpовка pанãа ϕ( ) äëя кажäой

основной функöионаëüной возìожности
АПМДЗ A, уäовëетвоpяþщей кëассификаöи-

онноìу пpизнаку  (l от 1 äо | |);

ã) вы÷исëение показатеëя E ( ) оöенки

основных функöионаëüных возìожностей
АПМДЗ A по кëассификаöионноìу пpизнаку

 на основе поëу÷енных pанее äанных:

E( ) = E( )ϕ( );

ä) постановка pанãа ψ( ) äëя оöенки по каж-

äоìу из кëассификаöионных пpизнаков;

е) коppектиpовка pанãа ψ( ) äëя оöенки по

кажäоìу из кëассификаöионных пpизнаков.
Шаг 2. Вы÷исëение показатеëя E(Kmain) оöенки

основных функöионаëüных возìожностей АПМДЗ A

по всеì кëассификаöионныì пpизнакаì  на

основе поëу÷енных pанее äанных:

E(Kmain) = E( )ψ( ).
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Поëу÷иì

E(Kmain) = E( )ψ( ) =

= ψ( ) E( )ϕ( )  =

= E( )ϕ( )ψ( ).

Pассìотpиì ÷астü аëãоpитìа поëу÷ения зна÷ения
показатеëя äëя оöенки функöионаëüных возìож-
ностей АПМДЗ, касаþщуþся оöенивания набоpа
äопоëнитеëüных функöионаëüных возìожностей
Vadd(A), выбpанноãо äëя оöенивания АПМДЗ A:
Шаг 1. Дëя кажäоãо кëассификаöионноãо пpи-

знака  оöенки äопоëнитеëüных функöионаëü-

ных возìожностей выпоëняется ( j от 1 äо |Kadd |):

а) постановка показатеëя оöенки E( ) äëя ка-

жäой äопоëнитеëüной функöионаëüной воз-
ìожности АПМДЗ A, уäовëетвоpяþщей кëасси-

фикаöионноìу пpизнаку  (t от 1 äо | |);

б) постановка pанãа ϕ( ) äëя кажäой äопоë-

нитеëüной функöионаëüной возìожности
АПМДЗ A, уäовëетвоpяþщей кëассификаöи-

онноìу пpизнаку  (t от 1 äо | |);

в) коppектиpовка pанãа ϕ( ) äëя кажäой äо-

поëнитеëüной функöионаëüной возìожно-
сти АПМДЗ A, уäовëетвоpяþщей кëассифи-

каöионноìу пpизнаку  (t от 1 äо | |);

ã) вы÷исëение показатеëя E( ) оöенки äопоë-

нитеëüных функöионаëüных возìожностей
АПМДЗ A по кëассификаöионноìу пpизна-

ку  на основе поëу÷енных pанее äанных:

E( ) = E( )ϕ( );

ä) постановка pанãа пpеäпо÷титеëüности ψ( )

äëя оöенки по кажäоìу из кëассификаöион-
ных пpизнаков;

е) коppектиpовка pанãа пpеäпо÷титеëüности

ψ( ) äëя оöенки по кажäоìу из кëасси-

фикаöионных пpизнаков.
Шаг 2. Вы÷исëение показатеëя E(Kadd) оöенки

äопоëнитеëüных функöионаëüных возìожностей
АПМДЗ A по всеì кëассификаöионныì пpизнакаì

 на основе поëу÷енных pанее äанных:

E(Kadd) = E( )ψ( ).

Пpи поäстановке фоpìуë поëу÷иì

E(Kadd) = E( )ψ( ) =

= ψ( ) E( )ϕ( )  =

= E( )ϕ( )ψ( ).

Коìпëексное оöенивание функöионаëüных воз-
ìожностей выбpанноãо АПМДЗ A состоит из по-
сëеäоватеëüноãо поëу÷ения показатеëей оöенок äëя
основных и äопоëнитеëüных функöионаëüных воз-
ìожностей и вы÷исëения еäиноãо показатеëя коì-
пëексной оöенки АПМДЗ. Поэтоìу фоpìуëа äëя
вы÷исëения показатеëя E(K) коìпëексной оöенки
функöионаëüных возìожностей äëя АПМДЗ A вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

E(K) = E(Kmain) + E(Kadd) =

= E( )ϕ( )ψ( ) +

+ E(( )ϕ( )ψ( ).

Получение комплексной оценки функциональных
возможностей АПМДЗ. В соответствии с аëãоpит-
ìоì поëу÷ения зна÷ений показатеëей äëя оöенки
функöионаëüных возìожностей АПМДЗ, пpеä-
ставëенныì выøе, и с у÷етоì поëу÷енных фоpìуë

показатеëü (A) коìпëексной оöенки функ-

öионаëüных возìожностей АПМДЗ A, поëу÷енный
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на основе оöенок m-ãо экспеpта, вы÷исëяется по
сëеäуþщей фоpìуëе:

(A) =

= ψ( )E( ) + ψ( )E( ) =

= ϕ( )E( )ψ( ) +

+ ϕ( )E( )ψ( ),

ãäе Eeffective(A) — показатеëü коìпëексной оöенки
эффективности pеаëизаöии функöионаëüных воз-
ìожностей АПМДЗ A в ÷асти обеспе÷ения защиты

от НСД; Kmain — набоp кëассификаöионных пpизна-

ков оöенки основных функöионаëüных возìожно-
стей АПМДЗ A; Kadd — набоp кëассификаöионных

пpизнаков оöенки äопоëнитеëüных функöионаëü-
ных возìожностей АПМДЗ A; E(K) — показатеëü
оöенки эффективности pеаëизаöии функöионаëü-
ных возìожностей по кëассификаöионноìу пpи-
знаку K АПМДЗ A; E(V ) — показатеëü оöенки эф-
фективности pеаëизаöии функöионаëüной возìож-
ности V АПМДЗ A; ϕ(V ) — pанã пpеäпо÷титеëüности
функöионаëüной возìожности V; ψ(K) — pанã пpеä-
по÷титеëüности кëассификаöионноãо пpизнака K.
Показатеëü Eeffective(A) коìпëексной оöенки

функöионаëüных возìожностей АПМДЗ A вы÷ис-
ëяется по сëеäуþщей фоpìуëе (в соответствии с
оöенкаìи, поëу÷енныìи от всех экспеpтов, вхоäя-
щих в экспеpтнуþ ãpуппу):

Eeffective(A) = = ,

ãäе R — pанã пpеäпо÷титеëüности оöенок, поëу-
÷енных m-ì экспеpтоì; M — ìножество экспеpтов,

вхоäящих в экспеpтнуþ ãpуппу; (A) — по-

казатеëü коìпëексной оöенки функöионаëüных

возìожностей АПМДЗ, поëу÷енный на основании
оöенок m-ãо экспеpта.
Показатеëü коìпëексной оöенки АПМДЗ по

кpитеpиþ "эффективностü—стоиìостü" вы÷исëяет-
ся по сëеäуþщей фоpìуëе (äëя оöенок, поëу÷енных
от всех экспеpтов, вхоäящих в экспеpтнуþ ãpуппу):

E(A) =  =

=  = .

Методика сpавнительной оценки 
функциональных возможностей АПМДЗ

Пpеäëаãаеìая ìетоäика сpавнитеëüной оöенки
функöионаëüных возìожностей АПМДЗ состоит
из выпоëнения сëеäуþщих этапов.
Этап 1. Выбоp ìножества A = {Ai}, i ∈ 

АПМДЗ äëя сpавнения.
На äанноì этапе опpеäеëяется набоp ìоäуëей,

котоpые тpебуется сpавнитü äëя выявëения ìоäуëя
с наиëу÷øиìи хаpактеpистикаìи.
Этап 2. Выбоp ãpуппы экспеpтов äëя оöенива-

ния заявëенноãо ìножества АПМДЗ: M = {Mm},
m ∈ .

Этап 3. Pанжиpование ãpуппы экспеpтов. Вы-
бpанная ãpуппа экспеpтов pанжиpуется в соответ-
ствии с пpеäпо÷титеëüностüþ ìнения кажäоãо из
экспеpтов: кажäоìу экспеpту Mm, m ∈  ста-
вится в соответствие pанã пpеäпо÷титеëüности.
Этап 4. Выäа÷а анкет. Кажäоìу экспеpту Mm,

m ∈  выäается оäна анкета, соäеpжащая:
список функöионаëüных возìожностей, сãpуп-
пиpованных в соответствии с кëассификаöион-
ныìи пpизнакаìи äëя оöенки, с пpоставëениеì
иì показатеëя оöенки и pанãа пpеäпо÷титеëü-
ности;
список кëассификаöионных пpизнаков оöенки
функöионаëüных возìожностей с пpоставëени-
еì иì pанãа пpеäпо÷титеëüности.
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Этап 5. Запоëнение анкет экспеpтаìи.
Кажäый экспеpт Mm, m ∈  запоëняет вы-

äаннуþ еìу анкету:
— выставëяя оöенку кажäой функöионаëüной

возìожности;
— заäавая и коppектиpуя pанã кажäой функöио-

наëüной возìожности;
— заäавая и коppектиpуя pанã пpеäпо÷титеëü-

ности кажäоãо кëассификаöионноãо пpизнака äëя
оöенки.
Этап 6. Сбоp анкет экспеpтов äëя äаëüнейøей

обpаботки.
Этап 7. Поäс÷ет показатеëя коìпëексной оöен-

ки функöионаëüных возìожностей АПМДЗ.
Соãëасно поëу÷енныì анкетаì с экспеpтныìи

оöенкаìи äëя кажäоãо АПМДЗ Ai, A = {Ai}, i ∈ ,
вы÷исëяþт:

a) (Ai) — показатеëü коìпëексной оöен-

ки функöионаëüных возìожностей АПМДЗ Ai, по-
ëу÷енный m-ì экспеpтоì;
б) Eeffective(Ai) — показатеëü коìпëексной оöенки

функöионаëüных возìожностей АПМДЗ Eeffective(Ai)
в соответствии с оöенкаìи, поëу÷енныìи от всех
экспеpтов;
в) показатеëü коìпëексной оöенки по кpитеpиþ

"эффективностü—стоиìостü" E(Ai).
Этап 8. Из всех Ai ∈ A выбиpается A*: E(A*) =

= .

Заключение

Автоpоì pазpаботан и пpеäëожен аëãоpитì, по-
звоëяþщий поëу÷итü ÷исëенные показатеëи оöенки
функöионаëüных возìожностей АПМДЗ в ÷асти
обеспе÷ения защиты обpабатываеìой инфоpìаöии
от НСД. Данный аëãоpитì пpеäоставëяет возìож-

ностü поëу÷итü показатеëü оöенки защищенности,
обеспе÷иваеìой с поìощüþ АПМДЗ. Аëãоpитì
позвоëяет поëу÷атü как показатеëü коìпëексной
оöенки по основныì и äопоëнитеëüныì функöио-
наëüныì возìожностяì, так и показатеëü оöенки
по отäеëüныì кëассификаöионныì пpизнакаì
АПМДЗ äëя ситуаöий, коãäа тpебуется оöенитü
оäну из поäсистеì АПМДЗ иëи pеаëизаöиþ заäан-
ноãо набоpа функöионаëüных возìожностей.
Метоäика сpавнитеëüной оöенки функöионаëü-

ных возìожностей АПМДЗ, основанная на кëас-
сификаöии функöионаëüных возìожностей и кpи-
теpии "эффективностü—стоиìостü", позвоëяет из
совокупности АПМДЗ выявитü ìоäуëü с наиëу÷-
øиìи хаpактеpистикаìи обеспе÷ения защиты ин-
фоpìаöии от НСД.
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Введение

Функöиониpование совpеìенноãо общества без
пpиìенения кpиптоãpафи÷еских ìетоäов в pазëи÷-
ных сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности не пpеä-
ставëяется возìожныì. Достижения совpеìенной
кpиптоãpафии испоëüзуþтся в стpатеãи÷еских коì-
понентах ìиpовой эконоìики: эëектpонной коì-
ìеpöии, эëектpонноì пpавитеëüстве, теëекоììуни-
каöии и äp. Оäин из саìых сëожных вопpосов пpи
экспëуатаöии кpиптосистеì — сохpанение кpипто-
ãpафи÷еских кëþ÷ей в тайне. Пpи pеаëизаöии не-

обхоäиìых ìеp по защите инфоpìаöионных систеì
неëüзя упускатü из виäу ÷еëове÷еский фактоp.
Иìеþщиеся оöенки потеpü от неäостато÷ноãо вни-
ìания к äанной пpобëеìе впе÷атëяþт (1 тpëн äоëë.
в ãоä) [1]. Анаëиз сëоживøейся ситуаöии ãовоpит
о тоì, ÷то существуþщие техноëоãии пpеäотвpаще-
ния äоступа к инфоpìаöионныì pесуpсаì неавто-
pизованных ëиö тpебуþт усовеpøенствования.
Дëя pеøения пpобëеìы äопуска поëüзоватеëей

инфоpìаöионных систеì (äаëее поëüзоватеëей) к
защищаеìыì pесуpсаì pазpабатываþт биоìетpи-
÷еские техноëоãии иäентификаöии ëи÷ности [2].
В настоящей pаботе pассìотpен иной поäхоä к за-
щите инфоpìаöии с у÷етоì ÷еëове÷ескоãо фактоpа,
основанный на сиìбиозе кpиптоãpафии и биоìет-
pии, соãëасно котоpоìу секpетные кëþ÷и поëüзова-
теëей боëüøе не хpанятся в систеìе, а ãенеpиpуþтся
кажäый pаз пpи обpащении к кpиптоãpафи÷ескоìу
сеpвису на основе äинаìи÷еских хаpактеpистик
pукописных паpоëей [3—5]. Это позвоëяет pеøитü
пpобëеìу хpанения секpетных кëþ÷ей поëüзовате-
ëей и выбоpа сëабых паpоëей äëя äоступа к ниì.
Динаìика поäписи явëяется пеpспективной био-
ìетpи÷еской хаpактеpистикой äëя испоëüзования
в систеìах контpоëя äоступа. Динаìи÷еский поpтpет
ëи÷ности пpакти÷ески не поääается копиpованиþ
и остается тайныì äëя окpужаþщих сотpуäников в
отëи÷ие от стати÷еских пpизнаков, äëя котоpых
pазpаботаны ìетоäы по созäаниþ ìуëяжей. Основ-
ной пpобëеìой пpи ãенеpаöии кëþ÷евых посëеäо-
ватеëüностей по биоìетpи÷ескиì äанныì (äинаìике
поäписи) явëяется техни÷еская невозìожностü по-
ëу÷ения оäинаковых обpазов биоìетpи÷еских хаpак-
теpистик пpи их повтоpноì ввоäе поëüзоватеëеì,
÷то связано со стохасти÷ескиì хаpактеpоì äанноãо
пpоöесса. На pезуëüтаты äанноãо пpоöесса вëияþт
сëеäуþщие фактоpы, несущие в себе неопpеäеëен-
ностü: ситуаöионные изìенения в психофизиоëо-
ãи÷ескоì состоянии ÷еëовека; изìенения еãо по-
÷еpка в те÷ение жизни, они пpивоäят к пpобëеìе
несовпаäения биоìетpи÷еских обpазов оäноãо и
тоãо же ÷еëовека, и ãенеpаöия кëþ÷а пpи этоì ста-
новится затpуäнитеëüной. Pеøение обозна÷енной
пpобëеìы выãëяäит возìожныì с испоëüзованиеì
поìехоустой÷ивых коäов, испpавëяþщих оøибки.
Иссëеäованиþ этоãо вопpоса и посвящена настоя-
щая pабота.

1. Алгоpитм генеpации кpиптогpафических ключей 
из биометpической инфоpмации пользователей

В общеì виäе пpоöесс пpеобpазования биоìет-
pи÷еских äанных в кpиптоãpафи÷еские кëþ÷и
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì. В на÷аëе
биоìетpи÷еские äанные поëüзоватеëей оöифpовы-
ваþтся. Чтобы испоëüзоватü эти äанные в ка÷естве
кëþ÷евоãо ìатеpиаëа, они äоëжны бытü пpеобpа-
зованы в äостовеpно воспpоизвоäиìуþ, сëу÷айнуþ,

Pассмотpена пpоблема влияния человеческого фак-
тоpа на защищенность кpиптогpафических ключей.
Пpедложено использовать биометpические хаpактеpи-
стики человека в качестве исходного матеpиала для
выpаботки ключевых последовательностей в целях пpе-
дотвpащения несанкциониpованного доступа к секpет-
ным ключам. Исследованы пpеобpазования, позволяю-
щие получить достовеpно воспpоизводимую, случайную,
pавномеpно pаспpеделенную двоичную последователь-
ность из псевдослучайных данных, и pассмотpен пpо-
цесс создания кpиптогpафического ключа из динамиче-
ских хаpактеpистик pукописных паpолей.
Ключевые слова: динамика подписи, помехоустойчи-

вое кодиpование, испpавляющая способность, упpавление
доступом, коppеляция функций, идентифициpующие пpи-
знаки, нечеткие данные, ключевая последовательность

 1 Pабота выпоëнена в pаìках ãосуäаpственноãо заäания на
2011—2014 ãоäы на выпоëнение поисковых нау÷но-иссëеäова-
теëüских pабот äëя ãосуäаpственных нужä по теìе № 8.2018.2011
"Интеëëектуаëизаöия тpанспоpтных систеì: ìоäеëи скpытой
äистанöионной иäентификаöии воäитеëей тpанспоpтных сpеäств
и их психоэìоöионаëüноãо состояния".
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pавноìеpно pаспpеäеëеннуþ äвои÷нуþ посëеäова-
теëüностü. Оäнако на этапе пpеобpазования биоìет-
pи÷еских äанных в кëþ÷евой ìатеpиаë возникает
pяä сëожностей. Это связано с теì, ÷то биоìетpи-
÷еские äанные нето÷но воспpоизвоäиìы и не иìеþт
pавноìеpноãо pаспpеäеëения веpоятностей. Заpу-
бежныìи у÷еныìи быë пpеäëожен ìетоä такоãо пpе-
обpазования, пpиãоäный äëя пpакти÷еской pеаëи-
заöии, котоpый поëу÷иë название ìетоäа "не÷етких
экстpактоpов" (fuzzy extractors) [6]. "Не÷еткий экс-
тpактоp" — это кpиптоãpафи÷еский пpиìитив, со-
стоящий из äвух аëãоpитìов, оäин из котоpых опи-
сывает пpоöеäуpу ãенеpаöии, äpуãой — пpоöеäуpу
восстановëения кëþ÷а из биоìетpи÷еских äанных.
Пустü M — ìножество n-битных äвои÷ных век-

тоpов. Буäеì обозна÷атü их M = {0, 1}n. Веpоятно-
стная пpоöеäуpа ãенеpаöии Gen поëу÷ает на вхоä
пpеäставëенные в äвои÷ноì виäе биоìетpи÷еские
äанные ω ∈ M, а на выхоäе äает извëе÷еннуþ посëе-
äоватеëüностü K ∈ {0, 1}l и вспоìоãатеëüнуþ откpы-
туþ посëеäоватеëüностü P ∈ {0, 1}*. Такиì обpазоì,
пpи пеpвона÷аëüноì с÷итывании биоìетpи÷еских
äанных из них извëекается pавноìеpно pаспpеäе-
ëенная посëеäоватеëüностü, котоpая ìожет сëужитü
секpетныì кëþ÷оì, и выpабатывается откpытый
øабëон, котоpый сохpаняется äëя посëеäуþщеãо
испоëüзования. Дëина кëþ÷а ìожет бытü заäана в
виäе паpаìетpа.
В ка÷естве вхоäных äанных äетеpìиниpованная

пpоöеäуpа восстановëения Rep испоëüзует биоìет-
pи÷еские äанные ω* ∈ M и посëеäоватеëüностü бит
P ∈ {0, 1}*. Эта пpоöеäуpа позвоëяет восстанавëи-
ватü K из соответствуþщей откpытой посëеäова-
теëüности P. Пустü dis(ω, ω*) — pасстояние Хэì-
ìинãа ìежäу äвои÷ныìи вектоpаìи ω, ω*, а t —
кpатностü испpавëяеìых оøибок. Свойство коp-
pектности не÷етких экстpактоpов состоит в тоì,
÷то есëи dis(ω, ω*) m t и K, P сãенеpиpованы с по-
ìощüþ пpоöеäуpы Gen, т. е. (K, P) ← Gen(ω), то
Rep(ω*, P) = K. Есëи же dis(ω, ω*) > t, то неизвестно,
буäет ëи обpатно поëу÷ена K на выхоäе Rep иëи нет.
Посëеäоватеëüностü ω* буäет пpавиëüно äекоäиpова-
на в посëеäоватеëüностü ω в тоì сëу÷ае, есëи pасстоя-
ние äо ω явëяется ìиниìаëüныì, т. е. ω явëяется бëи-
жайøей посëеäоватеëüностüþ к ω*, и ω* нахоäится
внутpи øаpа с öентpоì ω и pаäиусоì t. Такиì обpа-
зоì, пpи повтоpноì с÷итывании биоìетpи÷еских
äанных, äостато÷но схожих с пеpвона÷аëüныìи, сек-
pетный кëþ÷ ìожет бытü безоøибо÷но воспpоизве-
äен на основе ввеäенных äанных и сохpаненноãо от-
кpытоãо øабëона. Кpатностü испpавëяеìых оøибок t
явëяется pеãуëиpуеìыì паpаìетpоì [7].

2. Экспеpиментальная пpовеpка алгоpитма 
генеpации ключей из динамических хаpактеpистик 

pукописных паpолей

В öеëях поäтвеpжäения возìожности испоëüзо-
вания пpеäставëенноãо выøе не÷еткоãо (pазìытоãо)
экстpактоpа (pис. 1) äëя ãенеpаöии кpиптоãpафи-

÷еских кëþ÷ей на основе äинаìики поäписи необ-
хоäиìо pеаëизоватü обе ÷асти äанноãо ìетоäа: сек-
pетный набpосок и сиëüный экстpактоp, а также
экспеpиìентаëüно опpеäеëитü веpоятностü ãенеpа-
öии пpавиëüной кëþ÷евой посëеäоватеëüности.
Pоëü секpетноãо набpоска закëþ÷ается в созäании
вспоìоãатеëüноãо сообщения на основе исхоäноãо
такоãо, ÷тобы äëя äвух бëизких в какой-нибуäü ìет-
pике исхоäных сообщений поëу÷аëосü в то÷ности
оäно и то же вспоìоãатеëüное сообщение (кëþ÷евая
посëеäоватеëüностü). Затеì к этоìу вспоìоãатеëü-
ноìу сообщениþ пpиìеняется сиëüный экстpактоp,
созäавая коpоткуþ стpоку с оäноpоäныì pаспpеäе-
ëениеì веpоятности сиìвоëов в заäанной позиöии
стpоки, котоpая пpиãоäна äëя испоëüзования в ка-
÷естве кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а иëи ìожет сëу-
житü паpаìетpоì сpавнения пpи иäентификаöии.
Усëовиìся с÷итатü, ÷то исхоäное сообщение —

бинаpная стpока, а испоëüзуеìая ìетpика — ìет-
pика Хеììинãа. Также ввеäеì коppектиpуþщий
оøибки коä [8, 9] на пpостpанстве сообщений так,
÷то ìиниìаëüное pасстояние ìежäу äвуìя коäаìи
боëüøе иëи pавно уäвоенноìу ìаксиìаëüноìу pас-
стояниþ, äопустиìоìу äëя äвух с÷итаþщихся бëиз-
киìи исхоäных сообщений пëþс еäиниöа: d = 2t + 1,
ãäе d — ìиниìаëüное pасстояние äëя коäа; t — ìак-
сиìаëüное pасстояние äëя äвух бëизких сообщений.
Побитное "отpиöаþщее иëи", выпоëненное с

оäниì из коäов и обpазöовыì исхоäныì сообще-
ниеì, äаст некое сообщение, котоpое буäеì назы-
ватü откpытой стpокой (сообщениеì). "Отpиöаþ-
щее иëи" обëаäает свойствоì изоìетpии äëя ìет-
pики Хеììинãа. Поэтоìу пpиìенение "отpиöаþ-
щеãо иëи" к тестиpуеìоìу исхоäноìу сообщениþ и
откpытоìу сообщениþ, а также посëеäуþщее äе-
коäиpование пpивеäет к восстановëениþ оäноãо из

Pис. 1. Алгоpитм Fuzzy Extractor
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коäов. Такиì обpазоì, "отpиöаþщее иëи" с откpы-
той стpокой и пpоöеäуpа äекоäиpования äëя коp-
pектиpуþщеãо оøибки коäа ìоãут бытü pассìотpе-
ны как секpетный набpосок.
В ка÷естве сиëüноãо экстpактоpа ìожет бытü

пpиìенен аëãоpитì Pабина—Каpпа:

H = c1a
k – 1 + c2a

k – 2 + c3a
k – 3 + ... + cka

0,

ãäе c1, ..., ck — составные ÷асти стpоки; a — некая
константа.
Все опеpаöии öеëесообpазно выпоëнятü по ìо-

äуëþ некоеãо пpостоãо ÷исëа n.
Дpуãой ваpиант сиëüноãо экстpактоpа — сäви-

ãовый хеø:

H ← H ⊕ S k(h(c1)) ⊕ h(ck + 1),

ãäе h() — биективная функöия; S k() — öикëи÷е-
ский побитовый сäвиã поpяäка k; ⊕ — побитовое
"отpиöаþщее иëи".
Суììиpуя сказанное выøе, äëя пpовеäения экс-

пеpиìентов быë составëен сëеäуþщий аëãоpитì.
1. Поëу÷итü биоìетpи÷еские äанные поëüзоватеëя.
2. Составитü из биоìетpи÷еских äанных бинаp-

ные стpоки. В ка÷естве биоìетpи÷еских хаpактеpи-
стик быëо испоëüзовано 15 коэффиöиентов коppе-
ëяöии ìежäу функöияìи кооpäинат поëожения
пеpа от вpеìени, функöией äавëения и их пpоиз-
воäныìи [10, 11]. Зна÷ение кажäоãо пpизнака ок-
pуãëяëосü äо сотых и пpеобpазоваëосü в öеëо÷ис-
ëенный виä (напpиìеp, 0,97342 → 97 → 1100001).

3. Иниöиаëизиpоватü коppектиpуþщий коä
äëиной, соответствуþщей äëине бинаpных стpок,
и коppектиpуþщий заäанное коëи÷ество оøибок.

4. Пpовести иниöиаëизаöиþ базы äанных об-
pазöов. Пpоöеäуpа созäания новоãо обpазöа вкëþ-
÷ает в себя;

— ввоä иìени обpазöа;
— ввоä бинаpных стpок обpазöа;
— выбоp сëу÷айноãо коäа;
— "отpиöаþщее иëи" стpок обpазöа с выбpан-

ныì коäоì (поëу÷ение откpытой стpоки);
— экстpакöиþ выбpанноãо коäа (поëу÷ение хеøа);
— сохpанение иìени обpазöа, откpытой стpоки,

хеøа в базе äанных.
5. Пpовеpка обpазöа:
— ввоä иìени обpазöа;
— ввоä бинаpной стpоки обpазöа;
— "отpиöаþщее иëи" с откpытой стpокой;
— äекоäиpование pезуëüтата пункта выøе;
— экстpакöия пункта выøе;
— сpавнение с иìеþщиìся в базе äанных хеøеì.
Pаботоспособностü пpоãpаììы ìожно пpовеpитü

на оäноì из саìых пpостых коäов — коäе Хэììинãа.
Боëее интеpесныì с пpакти÷еской то÷ки зpения
явëяется коä Боуза—Чоуäхуpи—Хоквинãхеìа (БЧХ),
отëи÷аþщийся возìожностüþ постpоения коäа с за-
pанее опpеäеëенныìи коppектиpуþщиìи свойства-
ìи. Ниже буäут изëожены аëãоpитìы обоих коäов.

Пустü x3, x5, x6, x7 ∈ Z2 — ÷етыpехбитное пpеä-
ставëение ноìеpа коäа, тоãäа:

x4 = x5 + x6 + x7;

x2 = x3 + x6 + x7;

x1 = x3 + x5 + x7,

ãäе (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7) — сеìибитное пpеäстав-
ëение коäа.
Дëя испpавëения оøибки вы÷исëяþт сëеäуþщее:

a = x4 + x5 + x6 + x7;

b = x2 + x3 + x6 + x7;

c = x1 + x3 + x5 + x7,

ãäе (a, b, c) — ноìеp бита, в котоpоì пpоизоøëа
оøибка (pавенство нуëþ озна÷ает отсутствие оøиб-
ки). Так ãенеpиpуется и äекоäиpует оøибку коä
Хэììинãа.
Постpоение коäа БЧХ ìожет бытü описано сëе-

äуþщиì обpазоì:
— выбpатü поëе Гаëуа GF(q), пpоще всеãо взятü Zp,

ãäе p — пpостое ÷исëо;
— выбpатü äëину n коäа из усëовия n = (qm –1)/s,

ãäе m, s — öеëые поëожитеëüные ÷исëа;
— заäатü ìиниìаëüное pасстояние d;
— постpоитü öикëотоìи÷еские кëассы эëеìента

β = αs поëя GF(qm) наä поëеì GF(q), ãäе α — пpи-
ìитивный эëеìент GF(qm);

— выбpатü , , ...,  такиì обpазоì,
÷тобы суììаpная äëина öикëотоìи÷еских кëассов
быëа ìиниìаëüна;

— вы÷исëитü поpожäаþщий поëиноì g(x) =
= f1(x)f2(x)...fn(x), ãäе fi(x) — поëиноì, соответст-
вуþщий i-ìу öикëотоìи÷ескоìу кëассу;

— уìножитü поpожäаþщий поëиноì на инфоp-
ìаöионный поëиноì, т. е. поëиноì, иìеþщий ко-
эффиöиенты, заäаþщие ноìеp коäа.
Декоäиpование коäа БЧХ пpоисхоäит неìноãо

боëее сëожныì обpазоì, ÷еì в сëу÷ае коäа Хеì-
ìинãа. Испоëüзуþт эëеìенты поpожäаþщеãо поëя
äëя нуìеpаöии эëеìентов пpинятоãо сообщения
(сì. табëиöу).

Пустü пpинятое сообщение ассоöииpовано с
поëиноìоì r(x) = v(x) + e(x), ãäе ìноãо÷ëен оøи-
бок опpеäеëен как

e(x) = ej1x
j1 + ej2x

j2 + ... + ejvx
jv,

ãäе v m td — ÷исëо оøибок в пpинятоì сëове.

β
i0 β

i0 1+
β

i0 d 2–+

Нумерация элементов сообщения

Зна÷ения r0 r1 ... rn – 1

Локаторы позиöий 1 α ... αn – 1
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Множества ej1, ej2, ..., ejv и , , ...,  на-
зываþт зна÷енияìи и ëокатоpаìи, соответственно,
ãäе ej ∈ GF(q) и α ∈ GF(qm).
Ввеäеì синäpоìы как зна÷ения пpинятоãо поëи-

ноìа r(x) в нуëях поpожäаþщеãо ìноãо÷ëена коäа:

S1 = r(αb) =  +  ... ;

S2 = r(αb + 1) =

=  +  + ... + ;

 = r( ) =  +

+  + ... + ;

ãäе 2td = d – 1 — ìаксиìаëüное ÷исëо оøибок, коp-
pектиpуеìых коäоì.
Ввеäеì также поëиноì ëокатоpов оøибок:

Λ(x) = (1 – xX1)(1 – xX2) ... (1 – xXt) =

= Λt x
t + Λt–1x

t – 1 + ... + Λ1x + 1.

Коэффиöиенты посëеäнеãо поëиноìа связаны
с синäpоìаìи систеìой ëинейных уpавнений:

S1Λt + S2Λt – 1 + ... + StΛ1 = –St + 1;

S2Λt + S3Λt – 1 + ... + St + 1Λ1 = –St + 2;

StΛt + St + 1Λt – 1 + ... + S2t – 1Λ1 = –S2t.

В пpоãpаììе быëо pеаëизовано пpяìое pеøение
этой систеìы, котоpое носит название аëãоpитìа
Питеpсона—Гоpенстейна—Циpëеpа (ПГЦ).
Посëе нахожäения коэффиöиентов ëокатоpов

оøибок пеpебоpоì по соответствуþщеìу поpож-
äаþщеìу поëþ ищутся коpни этоãо ìноãо÷ëена.
С поìощüþ коpней, как обpатнуþ веëи÷ину коp-
няì, нахоäят ëокатоpы оøибок. А затеì по ëока-
тоpаì нахоäят позиöии оøибок:

ik = logβXk.

Даëее по фоpìуëаì Фоpни нахоäят зна÷ения
оøибок:

 = – ;

Ω(x) = Λ(x) 1 + S kx
k .

Зная зна÷ение и pаспоëожение оøибок, ìожно
поëу÷атü искоìые коäовые посëеäоватеëüности.

3. Пpимеp пpименения пpедложенного алгоpитма

Пpеäëоженный аëãоpитì ìожет бытü испоëüзо-
ван пpи постpоении инфpастpуктуpы обëа÷ноãо
хpанения äанных поëüзоватеëей с øифpованиеì на
основе äинаìи÷еских хаpактеpистик pукописных
паpоëей, ëибо äpуãих биоìетpи÷еских пpизнаков.
Посëе поëу÷ения секpетноãо кëþ÷а и откpытой
стpоки к неìу, поëüзоватеëü заøифpовывает äан-
ные на стоpоне кëиента, pазìещает заøифpован-
ные äанные и откpытуþ стpоку в обëа÷ноì хpани-
ëище (pис. 2). Секpетный кëþ÷ пpи этоì уни÷то-
жается. Такое pеøение позвоëит поëüзоватеëþ
всеãäа иìетü äоступ к äанныì пpи наëи÷ии поä-
кëþ÷ения к Интеpнету и соответствуþщеãо пpо-
ãpаììно-аппаpатноãо обеспе÷ения без снижения
степени защищенности конфиäенöиаëüной инфоp-
ìаöии (зëоуìыøëенник не сìожет восстановитü
секpетный кëþ÷ поëüзоватеëя в тоì сëу÷ае, есëи
он поëу÷ит äоступ к äанныì и откpытой стpоке).
Вопpос наäежноãо хpанения секpетных кëþ÷ей с
поëüзоватеëя сниìается.
На pис. 2 vx(t), vy(t) — скоpости изìенения поëо-

жения пеpа в пëоскости пëанøета; p(t) — изìене-
ние äавëения пеpа на повеpхностü пëанøета; a(t) —
накëон пеpа к пëоскости ãpафи÷ескоãо пëанøета.
Описанный аëãоpитì (сì. pис. 1) поëожен в ос-

нову пpоãpаììы экспеpиìента по иссëеäованиþ
выбpанноãо в ка÷естве пpототипа систеìы ãенеpа-
öии кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей по äинаìи÷ескиì
хаpактеpистикаì pукописноãо паpоëя ìетоäа "не-
÷етких экстpактоpов". С поìощüþ pазpаботанноãо
пpоãpаììноãо ìоäуëя от 30 поëüзоватеëей, иìеþ-
щих pазнуþ стабиëüностü по÷еpка, в пpоöессе экс-
пеpиìента быëи собpаны 1282 пpиìеpа поäписи.
Из тpех пpиìеpов поäписи кажäоãо поëüзоватеëя
ãенеpиpоваëся кëþ÷ и откpытая стpока äëя неãо.
Оставøиеся pеаëизаöии поäписей в äаëüнейøеì
испоëüзоваëи äëя извëе÷ения биоìетpи÷еских äан-
ных. На вхоä пpоãpаììы поäаваëи сãенеpиpован-
ные бинаpные стpоки äëиной 120 бит (15 пpизна-
ков, заниìаþщих в бинаpноì виäе 15 байт). Сутü
экспеpиìента закëþ÷аëасü в пpовеpке иäенти÷но-
сти ãенеpиpуеìых кëþ÷ей на основании воспpоиз-
воäиìых паpоëей у кажäоãо отäеëüноãо поëüзова-
теëя и их несовпаäения у pазных поëüзоватеëей.
В pезуëüтате быëо пpовеäено 1192 опыта, в котоpых
быëо заpеãистpиpовано 107 оøибок: в 107 сëу÷аях
не уäаëосü восстановитü исхоäные кëþ÷евые по-
сëеäоватеëüности. Такиì обpазоì, веpоятностü ãе-
неpаöии пpавиëüной кëþ÷евой посëеäоватеëüности
составиëа 0,91. Ситуаöии совпаäения кëþ÷евых
посëеäоватеëüностей у pазных поëüзоватеëей не
возникëо, ÷то объясняется стохасти÷еской пpиpо-
äой пpоöесса ãенеpаöии кëþ÷ей (веpоятностü сëу-
÷айноãо совпаäения ни÷тожно ìаëа). Дëя ìоäеëи-
pования такой ситуаöии необхоäиìо пpовести pяä
опытов по поääеëке pукописных паpоëей, ÷то яв-
ëяется теìой отäеëüноãо иссëеäования.
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Заключение

Такиì обpазоì, в поставëенноì экспеpиìенте
поäтвеpжäена пpинöипиаëüная возìожностü ãене-
pаöии кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей, отве÷аþщих
тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к кpиптоãpафи÷е-
скоìу ìатеpиаëу на основании биоìетpи÷еских ха-
pактеpистик, поëу÷аеìых пpи воспpоизвеäении
паpоëüных сëов на ãpафи÷ескоì пëанøете. Оöенен
уpовенü оøибок восстановëения исхоäной кëþ÷е-
вой посëеäоватеëüности из äинаìики поäписи поëü-
зоватеëей, котоpый на äанноì этапе pазвития био-
ìетpи÷еских систеì ìожно охаpактеpизоватü как
"высокий". Даëüнейøее напpавëение pабот äоëжно
закëþ÷атüся в снижении оøибок ãенеpаöии кëþ-
÷ей за с÷ет боëее ãëубокоãо иссëеäования пpоöесса
написания сëов на ãpафи÷ескоì пëанøете и поис-
ка пpизнаков, бëизких к äетеpìиниpованныì.
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Введение

Существует øиpокий кpуã техни÷еских и быто-
вых пpиëожений, автоìатизаöия котоpых сäеpжи-
вается отсутствиеì уäобной и äеøевой вы÷исëи-
теëüной пëатфоpìы. Так, напpиìеp, заìена кно-
по÷ных выкëþ÷атеëей коìнатноãо света на уìные
выкëþ÷атеëи, упpавëяеìые с поìощüþ жестов,
тpебует испоëüзования такой относитеëüно äоpо-
ãой вы÷исëитеëüной пëатфоpìы, как пеpсонаëü-
ный коìпüþтеp. О÷евиäно, ÷то поäобный поäхоä
не ìожет бытü испоëüзован äëя pазpаботки коì-
ìеp÷ески пpиеìëеìых уìных выкëþ÷атеëей ìини-
ìаëüной стоиìости. Дpуãиì пpиìеpоì ìоãут сëу-
житü бесконтактные способы упpавëения саìыìи
pазëи÷ныìи устpойстваìи — от ауäиосистеì авто-
ìобиëей äо äетских иãpуøек. В этих сëу÷аях уìные
упpавëяþщие устpойства äоëжны пониìатü набо-
pы саìых pазнообpазных коìанä.
Созäание вы÷исëитеëüной пëатфоpìы, котоpая

на поpяäки äеøевëе, ÷еì пеpсонаëüный коìпüþ-
теp и ìобиëüный теëефон, откpывает äоpоãу в ìиp
пpостых, уäобных и уìных устpойств, котоpые pа-
но иëи позäно найäут øиpокое пpиìенение в по-
всеäневной жизни.

Постановка задачи и ее особенности

В настоящее вpеìя pаспознаваниеì жестов за-
ниìаþтся ìноãие ИТ-коpпоpаöии. Напpиìеp,
Майкpософт äеëает Microsoft Kinect — бесконтакт-

ный сенсоpный контpоëëеp, котоpый позвоëяет
поëüзоватеëþ взаиìоäействоватü с ниì без поìощи
контактноãо иãpовоãо контpоëëеpа ÷еpез устные
коìанäы, позы теëа и показываеìые объекты иëи
pисунки, в тоì ÷исëе с поìощüþ жестов pук. Теì
не ìенее, он äостато÷но äоpоã, веëик по pазìеpаì
и во вpеìя pаботы потpебëяет äостато÷но боëüøуþ
ìощностü, ÷то не позвоëяет еãо испоëüзоватü во
ìноãих пpостых и äеøевых устpойствах.
Боëüøинство веäущихся сей÷ас заpубежных pаз-

pаботок по pаспознаваниþ жестов pуки испоëüзу-
þт иìенно äат÷ик Kinect. Теì саìыì они возëаãа-
þт на неãо вы÷исëитеëüно сëожнуþ пpеäобpаботку
изобpажения, но теì саìыì поиãpываþт по öене,
ãабаpитныì pазìеpаì и энеpãопотpебëениþ боëее
спеöиаëизиpованныì устpойстваì.
Сpеäи оте÷ественных pазpаботок пpеваëиpует

боpüба за ка÷ество pаспознавания. Боëüøинство аë-
ãоpитìов пытаþтся выäеëитü спеöифи÷еские пpи-
знаки pуки. Некотоpые автоpы pазpаботок ищут пятü
паëüöев и ëаäонü, сìотpят на типи÷ный öвет кожи,
соотноøение pазìеpов, пpисущих pуке. Теì саìыì
они спpавëяþтся с ка÷ествоì pаспознавания pуки
впëотü äо 80 % пpи äостато÷но ìаëой обëасти попа-
äания pуки в каäp. Но äëя этоãо испоëüзуþтся ìощ-
ные пpоöессоpы иëи ПЛИС. Мне же хотеëосü сäе-
ëатü пpостое, коìпактное и äеøевое устpойство, ка-
÷ество pаспознавания котоpоãо во ìноãоì буäет за-
висетü от саìоãо ÷еëовека, показываþщеãо жесты
пеpеä ниì. То естü äëя необхоäиìоãо ка÷ества pас-
познавания необхоäиìо показатü жест пеpеä каìе-
pой поä пpавиëüныì уãëоì, пpи äостато÷ноì осве-
щении и на пpавиëüноì уäаëении. Это обы÷но вы-
поëняется. Действитеëüно, устpойство пpеäназна÷е-
но äëя упpавëения иì, и нет никакой необхоäиìости
ëожноãо сpабатывания от жеста ÷еëовека, котоpый
нахоäится äаëеко от неãо. Есëи ÷еëовек хо÷ет вкëþ-
÷итü пpибоp, то он äоëжен показатü жест пpибоpу,
а не пpосто сëу÷айно ìахнутü pукой.
Цеëüþ pаботы явëяëосü иссëеäование ìатеìа-

ти÷еских и аëãоpитìи÷еских аспектов заäа÷ pаспо-
знавания жестов pуки, pазpаботка ìатеìати÷еско-
ãо обеспе÷ения и аëãоpитìов, фоpìуëиpовка тpе-
бований к аппаpатныì хаpактеpистикаì пëатфоp-
ìы, зависящиì от вы÷исëитеëüной сëожности
пpеäëаãаеìых аëãоpитìов анаëиза виäеоинфоpìа-
öии и от существуþщей эëеìентной базы. Закëþ-
÷итеëüная ÷астü pаботы посвящена натуpноìу тес-
тиpованиþ pазpаботанных аëãоpитìов в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени.

КОДИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Pассматpивается задача pаспознавания жестов pуки.
В качестве пpедобpаботки сцены выбиpается метод pаз-
ностных изобpажений и оконтуpивание объектов. Задача
pаспознавания жестов pазбивается на тpи задачи. Опи-
сывается способ выделения пpизнаков, функции позицион-
ного pасстояния. Пpиводится метод обучения системы.
Ключевые слова: pаспознавание жестов, выделение

пpизнаков, позиционное pасстояние, системы с обучением
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Выделение пpизнаков

Важныì этапоì pаспознавания жестов явëяется
pеøение заäа÷и выäеëения пpизнаков, описываþ-
щих пpоизвоëüные жесты. В ка÷естве основной ха-
pактеpистики объекта испоëüзуется еãо контуp.
Пеpвым этапом пpоцедуpы выделения пpизнаков
явëяется оконтуpивание. Посëеäоватеëüностü кон-
туpов äостато÷но ÷етко описывает изìеняþщуþся
во вpеìени фоpìу pуки, о ÷еì свиäетеëüствует
то обстоятеëüство, ÷то ÷еëовеку не пpеäставëяет
тpуäа pаспознатü жест по сеpии еãо контуpных изо-
бpажений.
Как отìе÷ено в pаботе [1], фунäаìентаëüныì спо-

собоì оконтуpивания явëяется äвухìеpное пpеоб-
pазование Фуpüе, котоpое позвоëяет выäеëитü низ-
ко÷астотнуþ составëяþщуþ спектpа äëя ее посëе-
äуþщеãо уäаëения. Затеì в pезуëüтате пpиìенения
обpатноãо пpеобpазования Фуpüе восстановëен-
ный исхоäный объект пpиниìает виä контуpа, так
как у÷асткаì пëавноãо изìенения яpкости соот-
ветствует низко÷астотная ÷астü спектpа, уäаëенная
посëе пpяìоãо пpеобpазования. Оäнако такой поä-
хоä тpебует боëüøих вы÷исëитеëüных pесуpсов,
объеì котоpых иìеет поpяäок 0(N4), N Ѕ N — это
pазìеp изобpажения. О÷евиäно, ÷то такая вы÷ис-
ëитеëüная наãpузка веëика äëя pаботы с виäеокëи-
паìи в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
Дpуãие фунäаìентаëüные способы оконтуpива-

ния связаны с испоëüзованиеì ëокаëüных опеpа-
тоpов, pассìотpенных в pаботе [2]. В этоì сëу÷ае
объеì вы÷исëитеëüной наãpузки пpопоpöионаëен
0(N2) Ѕ 0(M2), ãäе M Ѕ M — это pазìеp ëокаëüноãо
окна, сканиpуþщеãо весü каäp. Неäостаток этоãо
поäхоäа состоит в тоì, ÷то контуpы непоäвижных
объектов также буäут выäеëены, а пpеäставëяþщая
их инфоpìаöия поступит äëя обpаботки в посëеäуþ-
щие ìоäуëи систеìы. Такиì обpазоì, непоäвижные
объекты сöены буäут обpабатыватüся ìноãокpатно,
в то вpеìя как их ìожно вообще не обpабатыватü.
Действитеëüно, pука, пpиниìаþщая фоpìу опpе-
äеëенноãо жеста, пpохоäит ÷еpез pяä пpоìежуто÷-
ных поëожений и, сëеäоватеëüно, äостато÷но pас-
сìатpиватü тоëüко äинаìику ее äвижения. Кpоìе
тоãо естü возìожностü избавитüся от соìножитеëя
0(M2), есëи pассìатpиватü тоëüко то÷ки изобpаже-
ния без их ëокаëüных окpестностей. С у÷етоì выøе-
сказанноãо в pаботе выбpана стpатеãия анаëиза паp
изобpажений, pезуëüтатоì котоpоãо явëяется pаз-
ностное изобpажение. Пpи этоì, есëи объект непо-
äвижен, то pазностное изобpажение не существует,
так как оно пpеäставëено в этоì сëу÷ае пустыì
ìножествоì то÷ек. Pазностное изобpажение фоp-
ìиpуется путеì пото÷е÷ноãо сpавнения äвух каäpов
и испоëüзования поpоãа яpкости T. Есëи pазностü
яpкостей äвух то÷ек с оäинаковыìи кооpäинатаìи
(x, y) ìенüøе заäанноãо поpоãа, то в pазностноì
изобpажении буäет отсутствоватü то÷ка с кооpäина-
таìи (x, y). Pазностное изобpажение пpеäставëяется

неупоpяäо÷енныì спискоì выäеëенных то÷ек, т. е.
спискоì кооpäинат (x1, y1), (x2, y2), ..., (xp, yp), äëина
котоpоãо ìеняется в зависиìости от степени pаз-
ëи÷ия сpавниваеìых изобpажений.
Втоpой этап выделения пpизнаков на÷инается с

пpоpеживания pазностноãо списка. Пpи пpоpежи-
вании в списке оставëяется тоëüко кажäая k-я то÷ка
(напpиìеp k = 10). Втоpой этап закан÷ивается опpе-
äеëениеì уãëовой оpиентаöии контуpных то÷ек по
отноøениþ к кажäой то÷ке списка. Дëя этоãо каж-
äая то÷ка списка окpужается кваäpатной ëокаëüной
pаìкой. То÷ки pаìки пеpенуìеpовываþтся от 0 äо
L – 1, ãäе L — это ÷исëо то÷ек в pаìке. Есëи pаìка
пеpесекает контуp объекта в то÷ке a, то пpизнак
описывается зна÷ениеì a. Есëи pаìка пеpесекает
контуp объекта в то÷ках a и b, то пpизнак описы-
вается зна÷енияìи (a, b) и т. ä. В пpиìеpе, изобpа-
женноì на pис. 1, pаìка пеpесекает контуp в то÷-
ках 10 и 26. Зна÷ит, пpизнак описывается ìноже-
ствоì (10, 26).
О÷евиäно, ÷то выбpанный способ пpеäставëе-

ния контуpа явëяется äаëеко не оäнозна÷ныì, так
как pазные контуpы ìоãут иìетü оäно описание.
Оäнако экспеpиìентаëüно установëено, ÷то ис-
поëüзование äанных пpизнаков позвоëяет на по-
сëеäуþщих этапах äовести pеøение поставëенной
заäа÷и äо конöа.
Посëеäоватеëüностü выäеëенных пpизнаков яв-

ëяется вхоäной инфоpìаöией äëя систеìы pаспо-
знавания пpизнаков, выхоäоì котоpой явëяется
ìножество иìен pаспознанных пpизнаков и кото-
pая завеpøает этап выäеëения пpизнаков.

Pаспознавание динамических 
последовательностей контуpов pуки — жестов

Дëя pаспознавания жестов необхоäиìо посëе-
äоватеëüно pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:

pаспознавания ëокаëüных пpизнаков, описы-
ваþщих контуp pуки;
pаспознавание отäеëüных контуpов;
pаспознавание äинаìи÷еских посëеäоватеëüно-
стей контуpов, пpеäставëяþщих жесты.
Пеpвая задача, т. е. заäа÷а pаспознавания пpи-

знаков, своäится к заäа÷е поиска бëижайøеãо со-
сеäа. Пустü Fn, n ∈ N, — это коне÷ный набоp коне÷-

Pис. 1. Опpеделение локального пpизнака
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ных ìножеств. Дëя заäанноãо коне÷ноãо ìножест-
ва U тpебуется найти ìножество Fm, такое ÷то:

D (Fm, U ) = D (Fn, U ).

Зäесü D (Fm, U ) — это pасстояние ìежäу ìно-
жестваìи Fm и U.
Кажäое ìножество Fn, а также ìножество U —

это ìножества ÷исеë {a1, a2, ..., ap}, зна÷ения ко-
тоpых pавны ëокаëüныì оpиентаöияì контуpных
то÷ек относитеëüно öентpаëüной то÷ки ëокаëüной
pаìки. Поскоëüку ìножества {a1, a2, ..., ap} ìоãут
иìетü pазное ÷исëо эëеìентов, то pассìатpиваеìая
заäа÷а не своäится к сpавнениþ p-ìеpных векто-
pов, а тpебует сpавнения ìножеств пеpеìенной
äëины. Дëя этоãо испоëüзуется ìетоä позиöионноãо
pасстояния, пpеäëоженный в pаботах [1—2].
Поскоëüку ìаксиìаëüное ÷исëо уãëовых оpиента-

öий, пpеäставëяþщих ëокаëüный пpизнак, pавно L,
то кажäое ìножество Fn ìожно взаиìно оäнозна÷-
но пpеäставитü бинаpной посëеäоватеëüностüþ,
соäеpжащей L pазpяäов. Так, есëи L = 8, то набоp
÷исеë 0, 4 и 6 пpеäставëяет посëеäоватеëüностü
10001010. В общеì сëу÷ае ноpìаëизованное пози-
öионное pасстояние ìежäу äвуìя ìножестваìи
иìеет виä

Dp(A, B) = Σn(&k(anXORbn – k))/Σn(anORbn – k), (1)

ãäе |k| m R, R < L и n = 1, 2, ..., L; R — pаäиус сту-
пен÷атой функöии.
ОR — опеpаöия побитовое ИЛИ (бинаpная опе-

pаöия, äействие котоpой эквиваëентно пpиìене-
ниþ ëоãи÷ескоãо ИЛИ к кажäой паpе битов, кото-
pые стоят на оäинаковых позиöиях в äвои÷ных
пpеäставëениях опеpанäов); XOR — побитовое ис-
кëþ÷аþщее ИЛИ; & — побитовое И.
Так, есëи A = 1000110000100100001 и
B = 0100001001000010010, то позиöионное pас-

стояние ìежäу A и B pавно нуëþ; Dp(A, B) = 0 пpи
R = 2. Это озна÷ает, ÷то сìещение позиöий то÷ек
внутpи pаäиуса R = 2 не вëияет на позиöионное pас-
стояние ìежäу посëеäоватеëüностяìи и посëеäова-
теëüности ìожно с÷итатü похожиìи. Действитеëü-
но, pяäоì (не äаëее äвух pазpяäов) с кажäой битовой
еäиниöей из A естü еäиниöа из B, и наобоpот.
Ноpìиpованное позиöионное pасстояние изìе-

няется в интеpваëе от 0 äо 1. Есëи pасстояние ρ ìежäу
неизвестныì вхоäныì пpизнакоì и бëижайøиì
пpизнакоì из базы äанных, соäержащей на текущий
ìоìент N пpизнаков, пpевыøает поpоã T1, то не-
известный пpизнак поëу÷ает иìя N + 1 и заносится
в базу äанных. Созäаваеìое новое иìя по существу
явëяется иìенеì новоãо кëасса, к котоpоìу буäут
отнесены все пpизнаки, явëяþщиеся сосеäяìи
(с то÷ностüþ äо поpоãа T1) пpизнака, занесенноãо
в базу äанных. Есëи ρ m T1, то вхоäной пpизнак
иäентифиöиpуется иìенеì еãо бëижайøеãо сосеäа.

Такиì обpазоì, база пpизнаков, вна÷аëе пустая,
постоянно pасøиpяется.
Втоpая задача — заäа÷а pаспознавания отäеëü-

ных контуpов по совокупности описываþщих их
пpизнаков ставится сëеäуþщиì обpазоì. Вхоäной
инфоpìаöией сëужит набоp иìен пpизнаков, опи-
сываþщих текущий контуp. Есëи пpизнак повто-
pяется в контуpе I нескоëüко pаз, то ÷исëо повто-
pений иãноpиpуется. Обозна÷ая контуp, поäëежа-
щий иäентификаöии, ÷еpез U, а ÷исëо контуpов в
базе контуpов на текущий ìоìент ÷еpез C, ìы пpи-
хоäиì к необхоäиìости ìиниìизаöии сëеäуþщеãо
выpажения:

DT (I, U ) → ,

ãäе pасстояние

DT (I, U ) = (2)

вы÷исëяется путеì пpеäставëения ìножеств I и U
в виäе бинаpных посëеäоватеëüностей, анаëоãи÷но
тоìу, как это äеëаëосü пpи pеøении пеpвой заäа÷и.
Как и пpи pеøении пеpвой заäа÷и, есëи pасстоя-
ние ρ ìежäу неизвестныì вхоäныì описаниеì кон-
туpа и бëижайøиì контуpоì из базы äанных, со-
äеpжащих на текущий ìоìент C контуpов, пpевы-
øает поpоã T2, то неизвестный контуp поëу÷ает
иìя C + 1 и заносится в базу äанных. Созäаваеìое
новое иìя буäет иìенеì новоãо кëасса, к котоpоìу
буäут отнесены все контуpы, явëяþщиеся сосеäяìи
(с то÷ностüþ äо поpоãа T2) контуpа, занесенноãо
в базу äанных.
Тpетья задача — заäа÷а pаспознавания äинаìи-

÷еских посëеäоватеëüностей контуpов, пpеäстав-
ëяþщих жесты, ставится во ìноãоì анаëоãи÷но
пеpвой и втоpой заäа÷аì. Пpи этоì вхоäной ин-
фоpìаöией сëужат иìена контуpов, иäентифиöи-
pованных на втоpоì уpовне. Оäнако пpи pеøении
äанной заäа÷и необхоäиìо у÷итыватü поpяäок сëе-
äования контуpов в виäеокëипе. У÷ет поpяäка
обеспе÷ивается путеì pаспознавания посëеäова-
теëüностей иìен контуpов с поìощüþ ìножеств со
взвеøенныìи эëеìентаìи и путеì ìиниìизаöии
pасстояния

DTW (V, U ) → ,

ãäе

DTW (V, B) = , (3)

V пpобеãает иìена кëипов-канäиäатов, U — иìя
иäентифиöиpуеìоãо кëина, а коэффиöиенты an, bn —
это веса эëеìентов аппpоксиìиpуþщих ìножеств.

min
n ∈ N

min
I ∈ C

Σn inXORun( )
Σn inORun( )

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

min
V ∈ C

Σnmin an bn,( )
Σnmax an bn,( )
----------------------------
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Обучение системы

Пеpеä на÷аëоì обу÷ения фиксиpуþтся внеøние
кëассы кëипов, ÷исëо котоpых pавно ÷исëу жестов,
поäëежащих pаспознаваниþ. Оäнако пpи выбpан-
ноì зна÷ении поpоãа тpетüеãо уpовня T3 < 1 ÷исëо
внутpенних кëассов, т. е. кëассов, автоìати÷ески
созäаваеìых систеìой на тpетüеì уpовне, ìожет
пpевыøатü ÷исëо внеøних кëассов тpетüеãо уpовня.
Такиì обpазоì, нескоëüко внеøних кëассов ìоãут
соответствоватü оäноìу внутpеннеìу кëассу, ÷то
у÷итывается с поìощüþ функöии соответствия f:
внеøний кëасс = f (внутpенний кëасс). Заìе÷у, ÷то
на 1-ì и 2-ì уpовнях внеøние кëассы отсутствуþт.

Пpогpаммное обеспечение

Данная заäа÷а быëа pеаëизована в виäе пpо-
ãpаììы на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе. Миниìиза-
öия pасстояний пpовеäена с поìощüþ инäексной
систеìы, котоpая соäеpжит:
списки эëеìентов;
ìоäуëü записи, обновëяþщий списки эëеìентов;
ìоäуëü ÷тения, поäс÷итываþщий активностü
эëеìентов списков и выäеëяþщий наибоëее ак-
тивные эëеìенты;
ìоäуëü обpатной связи, сpавниваþщий наибо-
ëее активные эëеìенты;
ìоäуëü обpатной связи, сpавниваþщий наибо-
ëее активные обpазы с вхоäныì обpазоì.
В äанной pаботе списки опpеäеëяþтся äинаìи-

÷ески. Опpеäеëяþтся тpи оäноìеpных ìассива —
ìассив аäpесов A[R], ìассив иìен N[G] и ìассив
связей L[G]. Такой поäхоä позвоëяет испоëüзоватü
паìятü наибоëее pаöионаëüно, так как пpи этоì не
тpебуется äеëатü пpеäпоëожений о неизвестных
pазìеpах списков.
Пpи поступëении на вхоä аäpеса списка add из

ìассива аäpесов A[R] с÷итывается аäpес пеpвой
связи p = A[add], а аäpес втоpой связи и аäpеса всех
посëеäуþщих связей p = A[p] с÷итываþтся из ìас-
сива связей впëотü äо обнуëения аäpеса связи.
Кажäая связü p не тоëüко итеpативно указывает на
сëеäуþщуþ связü p = A[p], но и указывает с поìо-
щüþ ìассива иìен N[G] на иìя, ассоöииpованное
с ней n = N[p]. Посëеäнее обстоятеëüство позвоëя-
ет постpоитü ãистоãpаììу активности иìен. Такиì
обpазоì, аëãоpитì постpоения активности пpи ис-
поëüзовании оäноìеpноãо ìоäуëя ÷тения иìеет
сëеäуþщий виä:

p = A[add];
while (p > 0) {
H[N[L[p]]] ++;
}

Pабота ìоäуëя ÷тения завеpøается нахожäениеì
ìаксиìаëüно активноãо эëеìента n.
Моäуëü записи постpоен анаëоãи÷но ìоäуëþ

÷тения с той pазниöей, ÷то посëе обнуëения связи

в pезуëüтате итеpативноãо пpоöесса созäается но-
вая связü в ìассиве связей и по аäpесу, опpеäеëяе-
ìоìу этой новой связüþ, созäается новое иìя в
ìассиве иìен. Зна÷ение этоãо иìени опpеäеëяется
путеì увеëи÷ения зна÷ения посëеäнеãо созäанноãо
иìени на еäиниöу:

p = A[add];
while (p > 0) {
p = L[p] ++;
}
L[p] = p + 1;
N[p] = n + 1.

Моäуëü обpатной связи постpоен анаëоãи÷но
выøеpассìотpенноìу пpяìоìу ìоäуëþ с той pаз-
ниöей, ÷то аäpеса и иìена ìеняþтся ìестаìи.
В пpяìоì ìоäуëе в ка÷естве аäpесов выступаþт зна-
÷ения пpизнаков обpазов, а иìена эëеìентов спи-
сков — это иìена обpазов. В обpатноì ìоäуëе иìе-
на обpазов иãpаþт pоëü аäpесов списков, а в я÷ей-
ки списков заносятся иìена обpазов. Кpоìе тоãо,
пpи с÷итывании инфоpìаöии из обpатноãо ìоäу-
ëя, т. е пpи с÷итывании зна÷ений пpизнаков, ãис-
тоãpаììа не стpоится, а ìножество извëе÷енных
пpизнаков, пpеäставëяþщее обpаз, сpавнивается
с текущиì вхоäныì обpазоì.
В öеëоì пpоöеäуpа обновëения пpяìых и обpат-

ных списков состоит в сëеäуþщеì:
пpи поступëении на вхоä неизвестноãо обpаза
осуществëяется с÷итывание инфоpìаöии из
пpяìоãо ìоäуëя и выäеëяется ìножество наи-
боëее активных иìен обpазов с испоëüзованиеì
ãистоãpаììы активности;
äëя кажäоãо найäенноãо иìени-канäиäата с по-
ìощüþ ìоäуëя обpатной связи извëекаþтся
зна÷ения пpизнаков обpаза-канäиäата, котоpые
сpавниваþтся с пpизнакаìи вхоäноãо обpаза с
испоëüзованиеì pассìотpенных выøе ìеp pас-
стояния;
есëи pасстояние äо бëижайøеãо найäенноãо
ìножества вхоäноãо обpаза не пpевыøает поpо-
ãовуþ веëи÷ину, то вхоäной обpаз иäентифиöи-
pуется, т. е. поëу÷ает иìя еãо бëижайøеãо сосеäа.
В пpотивноì сëу÷ае обновëяется пpяìой ìоäуëü,
в котоpый записываþтся копии новоãо иìени
по аäpесаì, опpеäеëяеìыì зна÷енияìи пpизна-
ка вхоäноãо обpаза, и обновëяется обpатный
ìоäуëü, в котоpый записываþтся зна÷ения пpи-
знаков вхоäноãо обpаза в список, опpеäеëяеìый
новыì созäанныì иìенеì.

Обучение и pаспознавание

Дëя тестиpования систеìы быëи записаны тpи
виäеокëипа, показанные на pис. 2, 3 и 4. Кажäый
кëип соäеpжит от 400 äо 600 каäpов. Пpи ÷астоте
20 каäpов в секунäу оäин кëип äëится окоëо 25 с.
Из-за оãpани÷енных pазìеpов стpаниöы на pисун-
ках показаны тоëüко нескоëüко фpаãìентов каж-
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äоãо жеста. В кажäоì кëипе соответствуþщий жест
повтоpяется 5...6 pаз. Пpи этоì повтоpы pазäеëены
(1...2)-секунäныìи интеpваëаìи. О÷евиäно, ÷то ÷е-
ëовек не ìожет абсоëþтно то÷но воспpоизвоäитü
свои жесты. Поэтоìу пеpвые тpи жеста в кажäоì
кëипе испоëüзоваëисü äëя обу÷ения систеìы, а ос-
тавøиеся жесты — äëя ее тестиpования. Быëо ус-
тановëено, ÷то посëе обу÷ения систеìа оказаëасü
способной пpавиëüно pаспознаватü оставøиеся
жесты. Быëи выбpаны сëеäуþщие поpоãи pаспо-
знавания: Tf = 0,5, Ti = 0,4, Tv = 0,5. В pезуëüтате
выбоpа таких зна÷ений быëи иäентифиöиpованы
29, 99 и 17 внутpенних кëассов на уpовнях 1, 2 и 3
соответственно. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи обу÷ении
поpоã pаспознавания кëипа Tv быë pавныì 0,5,
а пpи pаспознавании — 0,99. Посëеäний выбоp по-
выøает обобщаþщуþ способностü систеìы на эта-
пе pаспознавания.
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Pис. 2. Фpагменты пеpвого жеста из видеоклипа 1, показанные
в виде двух стpочек по напpавлению спpава налево

Pис. 3. Фpагменты втоpого жеста из видеоклипа 2, показанные
в виде двух стpочек по напpавлению спpава налево

Pис. 4. Фpагменты тpетьего жеста из видеоклипа 3, показан-
ные в виде двух стpочек по напpавлению спpава налево
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ПаВТ — серия ìежäунароäных нау÷ных конференöий, преäставëяþщих собой авторитетный и престижный форуì
в обëасти приìенения параëëеëüных вы÷исëитеëüных техноëоãий в разëи÷ных обëастях науки и техники.

У÷реäитеëяìи конференöии явëяþтся Российская акаäеìия наук и Суперкоìпüþтерный консорöиуì универси-
тетов России.

В первый äенü работы конференöии буäет объявëена 20-я редакция списка Top50 саìых ìощных коìпüþтеров СНГ.

Тематика конференции охватывает сëеäуþщие основные направëения (но не оãрани÷ивается иìи):
Техноëоãии параëëеëüных и распреäеëенных
вы÷исëений
Гриä и обëа÷ные вы÷исëения
Перспективные ìноãопроöессорные архитектуры
Параëëеëüные и распреäеëенные систеìы баз äанных
Аäìинистрирование, ìониторинã и тестирование 
ìноãопроöессорных систеì
Вы÷исëитеëüная ìатеìатика
Вы÷исëитеëüная физика
Вы÷исëитеëüная хиìия

Гиäро-ãазоäинаìика и тепëообìен
Высоконеëинейные и быстротекущие проöессы
в заäа÷ах ìеханики
Биоинфорìатика
Нанотехноëоãии
Кëиìат и экоëоãия
Криптоãрафия
Визуаëизаöия
Коìпüþтерная аëãебра
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воздушных объектов*

Введение

Совpеìенные беpеãовые систеìы упpавëения
äвижениеì суäов (СУДС) пpеäставëяþт собой нау-
коеìкие и сëожные в техни÷ескоì и оpãанизаöи-
онноì отноøении пpеäпpиятия [1, 2], основное
назна÷ение котоpых — обеспе÷ение безопасности
äвижения в зоне ответственности. Инфоpìаöион-
ной базой совpеìенных СУДС, обеспе÷иваþщей их
навиãаöионные функöии, явëяþтся äвухкооpäинат-
ные pаäиоëокаöионные станöии (PЛС) кpуãовоãо
обзоpа, äопоëняеìые сpеäстваìи спутниковой на-
виãаöии — тpанспонäеpаìи автоìати÷еской иäен-
тификаöионной систеìы (АИС).
Заäа÷а забëаãовpеìенноãо pаспознавания опасно

сбëижаþщихся суäов (оäна из öентpаëüных функ-
öий СУДС) офоpìиëасü в настоящее вpеìя как
особый pазäеë науки об упpавëении [3, 4]. Метоäо-
ëоãи÷еской основой pаспознавания опасноãо сбëи-
жения суäов явëяется оöенка паpаìетpов тpаекто-

pии äвижения кажäоãо суäна (кооpäинат, скоpо-
стей и т. ä.) и их экстpапоëяöия. Есëи суäа иäен-
тифиöиpованы как опасно сбëижаþщиеся,
систеìа упpавëения äвижениеì ãенеpиpует тpе-
вожный сиãнаë и pекоìенäаöии по изìенениþ
тpаектоpии äвижения.
Пpисутствие наä оживëенной акватоpией в зоне

ответственности СУДС ìаëовысотных низкоско-
pостных возäуøных объектов (веpтоëетов) ìожет
в коpне исказитü пpеäставëения о навиãаöионной
обстановке. Сутü пpобëеìы в тоì, ÷то оøибо÷ное
закëþ÷ение суäовоäитеëя иëи опеpатоpа СУДС
о возäуøной öеëи как о ìоpской (коãäа их скоpости
äвижения сpавниìы) способно пpивести к ãенеpа-
öии ëожной тpевоãи и оøибо÷ныì упpавëен÷ескиì
pеøенияì. Обозна÷енная пpобëеìа ÷асти÷но pе-
øается пpиìенениеì АИС на возäуøноì объекте
(инфоpìаöия АИС позвоëяет, в тоì ÷исëе, оäно-
зна÷но иäентифиöиpоватü тип öеëи). Вìесте с теì,
тpанспонäеpаìи АИС оснащаþтся äаëеко не все
возäуøные объекты, äопускаþщие поëет наä аква-
тоpией, ÷то тpебует pеøения заäа÷и сеëекöии воз-
äуøных объектов путеì pасøиpения навиãаöион-
ных функöий систеì, обpазуеìых на основе äвух-
кооpäинатных pаäаpов.
Пpобëеìа тpехкооpäинатноãо набëþäения воз-

äуøных объектов äвухкооpäинатныìи изìеpите-
ëяìи неоäнокpатно пpивëекаëа вниìание иссëеäо-
ватеëей [5—13]. Так, в pаботах [5, 6] pассìатpива-
ется способ опpеäеëения высоты объекта по изìе-
pенияì еãо äаëüности и азиìута нескоëüкиìи PЛС
путеì pеøения ãеоìетpи÷еской заäа÷и.
В pаботе [7] быëа показана пpинöипиаëüная

возìожностü (хотя и с оãpани÷енныì эффектоì)
pеøения тpехкооpäинатной заäа÷и пpи испоëüзо-
вании äаже оäноãо äвухкооpäинатноãо pаäаpа.
Сущностü пpеäëаãаеìой автоpаìи ìетоäики состо-
ит в испоëüзовании ëинейноãо äинаìи÷ескоãо аë-
ãоpитìа оптиìаëüноãо оöенивания, обpабатываþ-
щеãо изìеpения äаëüности и азиìута объекта по-
сëеäоватеëüно, по ìеpе их поступëения и основан-
ноì на äискpетноì фиëüтpе Каëìана [8, 9]. Есëи в
систеìе иìеется нескоëüко pаäаpов, то посëе от-
äеëüной обpаботки изìеpений кажäой PЛС пpово-
äится äопоëнитеëüная совìестная обpаботка поëу-
÷енных оöенок высоты объекта. Пpи этоì испоëü-
зуется пpяìоуãоëüная äекаpтова систеìа кооpäинат.
В pаботе [10] пpеäëожен ìетоä опpеäеëения вы-

соты объекта по изìеpенияì оäноãо äвухкооpäи-
натноãо pаäаpа путеì совìестной обpаботки ìето-
äоì наиìенüøих кваäpатов изìеpений äаëüности и
азиìута, поëу÷енных на коне÷ноì интеpваëе вpе-
ìени. Пpоäеìонстpиpовано ка÷ество pеøения за-
äа÷и в зависиìости от äаëüности объекта и то÷но-
сти изìеpений, а также äаны теоpети÷еские оöен-
ки ãpаниö пpиìениìости ìетоäа.

Pассматpивается пpоблема идентификации воздуш-
ных объектов инфоpмационно-измеpительными систе-
мами, обpазуемыми на основе двухкооpдинатных PЛС
кpугового обзоpа. В основу пpедлагаемого подхода к pе-
шению задачи положена оценка высоты наблюдаемого
объекта по измеpениям дальности и азимута. В даль-
нейшем полученные оценки обpабатываются нейpоне-
четкой системой, опpеделяющей степень пpинадлеж-
ности объекта к классу воздушных. Описана конфигу-
pация нейpонечеткой сети, даются pекомендации по ее
обучению. С помощью компьютеpного моделиpования
показана констpуктивность пpедлагаемого подхода
для типичных ситуаций.
Ключевые слова: упpавление движением судов, воз-

душный объект, pадаp, измеpение, высота объекта,
нейpонечеткая система

 *Pабота выпоëнена в pаìках Госуäаpственноãо заäания выс-
øиì у÷ебныì завеäенияì в ÷асти пpовеäения нау÷но-иссëеäо-
ватеëüских pабот, пpоект № 7.2104.2011
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В pаботах [11, 12] показан pезуëüтат pеøения
заäа÷и оöенки высоты объекта пpи пеpехоäе к ìно-
ãопозиöионноìу набëþäениþ (äва иëи нескоëüко
pаäаpов). Автоpы äоказываþт пеpспективностü со-
вìестной оöенки кооpäинат объектов ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов в сфеpи÷еской систеìе ϕ,
λ, R — соответственно ãеоãpафи÷еские øиpота,
äоëãота и pасстояние от öентpа Зеìëи äо объекта.
Испоëüзование сфеpи÷еской систеìы кооpäинат
позвоëяет избежатü пpобëеìы синãуëяpности заäа÷и
в обëасти ìаëых высот и повыситü устой÷ивостü
оöенки высоты объекта. В pаботе [12] пpеäëаãаеìый
ìетоä сpавнивается с известныì способоì [7], äе-
ìонстpиpуется боëüøая эффективностü ìетоäа [12].
Общей пpобëеìой всех известных способов оп-

pеäеëения высоты набëþäаеìоãо объекта äвухко-
оpäинатныìи изìеpитеëяìи явëяется неpеãуëяp-
ностü оöенок высоты. В pаботе [13] автоpы пpеä-
ëаãаþт äопоëнитü заäа÷у оöенки высоты оöенкой
высотноãо äиапазона объектов, испоëüзуя иäеþ аë-
ãоpитìов с обу÷ениеì. Похожий путü пpеäëаãается
и в настоящей pаботе: иссëеäуется возìожностü соз-
äания на базе äвухкооpäинатных pаäаpов инфоpìа-
öионной систеìы, обеспе÷иваþщей äостовеpнуþ
сеëекöиþ возäуøных объектов с испоëüзованиеì
иäей, поëоженных в основу нейpоне÷етких систеì.

Модельные пpедставления и постановка задачи

Pассìотpиì сфеpи÷ескуþ систеìу кооpäинат
ϕ, λ, R (с у÷етоì пpостpанственной ëокаëüности
pассìатpиваеìой заäа÷и за ìоäеëü повеpхности
Зеìëи пpиниìается сфеpа).
Особенностüþ внеøнеãо набëþäения, осущест-

вëяеìоãо с поìощüþ pаäаpов, явëяется отсутствие
возìожности непосpеäственноãо изìеpения сиë и
ìоìентов, обусëовëиваþщих äвижение объекта.
Поэтоìу пpи описании эвоëþöии кооpäинат на-
бëþäаеìых объектов тpаäиöионно обpащаþтся к
кинеìати÷ескиì ìоäеëяì сëеäуþщеãо поëиноìи-
аëüноãо виäа:

(1)

ãäе ϕk, λk, Rk — зна÷ения соответствуþщих кооp-

äинат объекта в ìоìент вpеìени tk; nϕ, nλ, nR — ìак-

сиìаëüные зна÷ения степеней соответствуþщих

поëиноìов; (k), (k), (k) — коэффиöиенты

поëиноìов, отожäествëяеìые со скоpостяìи изìе-
нения соответствуþщих кооpäинат и функöияìи
от их боëее стаpøих пpоизвоäных; T = tk+1 – tk,

tk ∈ [t1, tm].

Инфоpìаöионная ситуаöия, обеспе÷иваеìая
сетüþ из L pаäаpов, описывается ìоäеëüþ виäа

 =  + , (2)

ãäе  — вектоp k-ãо изìеpения j-й станöией;

r(j)(k) — äаëüностü от объекта äо j-й станöии в ìоìент

вpеìени  (вpеìя k-ãо изìеpения j-й станöией);

ψ( j)(k) — азиìут объекта по отноøениþ к j-й стан-

öии в ìоìент вpеìени ;  –  = T ( j); T ( j) —

пеpиоä вpащения j-й станöии; (k), (k) — ин-

стpуìентаëüные изìеpитеëüные поãpеøности, пpи-

÷еì M[ (k)] = 0, M[ (k), (m)] = δjiδkm,

M [ (k) = 0, M [ (k), (m)] = δjiδkm;

j = ; M[*] — опеpатоp ìатеìати÷ескоãо ожиäа-
ния, δij — сиìвоë Кpонекеpа.

В свете указанных ìоäеëüных пpеäставëений
ìожет бытü поставëена обpатная тpаектоpная заäа-
÷а, описываеìая уpавненияìи (1) и (2), öеëüþ pе-
øения котоpой явëяется опpеäеëение u-ìеpноãо

вектоpа sk = (ϕk, (k), ..., (k), λk, (k), ...,

(k), Rk, (k), ... (k))т по изìеpенияì ,

j = , u = dimsk; 
т — сиìвоë тpанспониpования.

Метод pешения задачи

Общиì ìетоäоì pеøения таких обpатных заäа÷
явëяется их ëинеаpизаöия окоëо некотоpоãо опоp-
ноãо pеøения, хаpактеpизуþщеãо апpиоpные пpеä-
ставëения о äвижении объекта. Допуская наëи÷ие
опоpноãо pеøения, буäеì ãовоpитü о свеäении исхоä-
ной заäа÷и к заäа÷е "в ìаëоì" с искоìыì вектоpоì

δsk = (δϕk, δ (k), ..., δ (k), δλk, δ (k), ..., 

δ (k), δRk, δ (k), ..., δ (k))т,

ϕk + 1 = ϕk + (k)T i;

λk + 1 = λk + (k)T i;

Rk + 1 = Rk + (k)T i;

k = ,

i 1=

nϕ

∑ ai
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∑ ai
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R
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ãäе δsk — вектоp поãpеøностей апpиоpных пpеäстав-
ëений. Линеаpизаöия исхоäной заäа÷и (1), (2) пpиво-
äит ее к сëеäуþщеìу виäу "состояние—изìеpение":

(3)

ãäе qk — вектоp неìоäеëиpуеìых паpаìетpов äви-
жения; A, H — ìатpи÷ные коэффиöиенты (ìатpи-
öы ÷астных пpоизвоäных) с pазìеpностüþ соответ-
ственно (u Ѕ u) и (2 Ѕ u). Пpеобpазование уpавне-
ний (3) к коне÷ноìеpноìу виäу, хаpактеpноìу äëя
заäа÷ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов, пpивоäит ис-
хоäнуþ заäа÷у к ìоäеëи

δZ = δsi + , (4) (4)

ãäе δZ — поëный вектоp изìеpений на интеpваëе
набëþäения; δsi — вектоp поãpеøностей апpиоpных

пpеäставëений в ìоìент вpеìени ti;  — вектоp

пpивеäенных поãpеøностей изìеpений;  — ìат-
pи÷ный коэффиöиент pазìеpности N Ѕ dimsi, яв-
ëяþщийся коìпозиöией ìатpиö A и H; N — общее
÷исëо обpабатываеìых изìеpений (от всех станöий).
Несìотpя на то, ÷то пpи (i) и (k), не pав-

ных оäновpеìенно нуëþ, систеìа (4) не выpожäе-
на уже äëя оäноãо pаäаpа (L = 1), а пpи наëи÷ии в
систеìе нескоëüких pаäаpов (L > 1) заäа÷а в пpин-
öипе pазpеøиìа пpи ëþбых возìожных тpаектоpи-
ях äвижения набëþäаеìоãо объекта [10], äëя обес-
пе÷ения пpакти÷еской pазpеøиìости заäа÷и необ-

хоäиìо оãpани÷итü pазìеpностü заäа÷и (1), (2) так,
÷тобы äвижение объекта описываëосü поëиноìаìи
пеpвой степени äëя уãëовых коìпонент и нуëевой
степенüþ äëя pаäиаëüной (т. е. nϕ = 1, nλ = 1, nR = 0,
si = (ϕi, (i), λi, (i), Ri)

т). Это соответствует äви-
жениþ объектов на постоянной высоте без ìанев-
pиpования на интеpваëе набëþäения.
Хаpактеpныì свойствоì pассìатpиваеìой заäа÷и

(1), (2) явëяется неpеãуëяpностü оöенок pаäиаëü-
ной кооpäинаты (т. е. высоты) ìаëовысотных уäа-
ëенных объектов, ÷то связано с пëохой обусëов-
ëенностüþ систеìы (4), исхоäной неëинейностüþ
заäа÷и и коне÷ной то÷ностüþ изìеpений [10, 12, 13].
Эта особенностü заäа÷и пpоäеìонстpиpована на
pис. 1, на котоpоì пpивеäена оöенка высоты наä-
воäноãо объекта (pис. 1, а) и возäуøных объектов,
äвижущихся на высоте 100 ì (pис. 1, б) и 200 ì
(pис. 1, в) äëя сëу÷ая äвух PЛС, изìеpяþщих äаëü-
ностü с поãpеøностüþ ±5 ì и азиìут с поãpеøно-
стüþ ±0,1°. Виäно, ÷то на÷иная с некотоpоãо pас-
стояния от систеìы pаäаpов, возäуøный объект
становится (по оöенке высоты) неотëи÷иìыì от
ìоpскоãо: в äанноì сëу÷ае это 5 кì äëя объекта с
высотой 100 ì и 9 кì äëя объекта с высотой 200 ì.
Саìи оöенки высоты носят "изpезанный" хаpактеp
со сëу÷айныìи выбpосаìи. Такая каpтина явëяется
побуäитеëüныì ìотивоì, наpяäу с оöениваниеì
собственно высоты объекта, опpеäеëятü äопоëни-
теëüно еще и "высотный кëасс" объекта, т. е. äиа-
пазон высот, котоpоìу пpинаäëежит тpаектоpия
объекта. В pаìках äанной pаботы возìожные äиа-
пазоны высот оãpани÷ены понятияìи "ìоpской" и
"возäуøный". Пpи такоì взãëяäе на пpобëеìу ока-
зываþтся пpоäуктивныìи иäеи обу÷ения, отожäе-
ствëяеìые в настоящее вpеìя с понятиеì искусст-
венных нейpонных сетей.

Пустü  =  – RЗ — оöенка высоты объекта

наä уpовнеì ìоpя (  — оöенка pаäиаëüной коì-

поненты вектоpа si; RЗ — pаäиус Зеìëи на уpовне

ìоpя). С у÷етоì особенности заäа÷и буäеì с÷итатü,
÷то основныìи инфоpìативныìи пpизнакаìи,
äаþщиìи пpеäставëение о "высотноì кëассе" объ-
екта, явëяþтся оöенка еãо высоты и сpавнитеëü-
ный хаpактеp (степенü "изpезанности", "неpеãуëяp-
ности") оöенок высоты в pазëи÷ные ìоìенты вpе-
ìени ti. Ввеäеì ëинãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ Ph
"оöенка высоты объекта" с теpìаìи "боëüøая" и
"ìаëая" и функöияìи пpинаäëежности типа "äо-
поëнение":

μìаëая(h) = 1 – ;

μбоëüøая(h) = .

δsk + 1 = Akδsk + qk;

δ  = Hkδsk + ,

j = ,

zk
j( ) ξk

j( )

1 L,

H~ q~

q~

H~

Pис. 1. Оценка высоты объекта по меpе удаления от pадаpов.
Здесь r — pасстояние от объекта до системы pадаpов

a1
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λ
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λ

hi
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1
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1
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Пустü Δi = 2| – –1|/|  + – 1| —

относитеëüная pазностü ìежäу сосеä-
ниìи оöенкаìи высоты. Ввеäеì ëин-
ãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ PΔ "pазностü
сосеäних оöенок высоты объекта" с
теpìаìи "боëüøая" и "ìаëая" и функ-
öияìи пpинаäëежности теpìов типа
"äопоëнение":

λìаëая(Δ) = 1 – ;

λбоëüøая(Δ) = .

Веëи÷ины  и Δi (вхоä) обpабатываþтся ней-
pоне÷еткой сетüþ, показанной на pис. 2, на выхоäе
котоpой фоpìиpуется ÷исëовое зна÷ение ui — сте-
пенü пpинаäëежности набëþäаеìоãо объекта к
äиапазону высот "возäуøный" в ìоìент вpеìени ti
(с÷итается, ÷то ui = 0 äëя наäвоäных объектов и
ui = 1 äëя возäуøных объектов). Сетü состоит из
пяти сëоев [14].
В узëах пеpвоãо сëоя μ1, μ2, λ1, λ2 вы÷исëяþтся

зна÷ения функöий пpинаäëежности μìаëая, μбоëüøая,
λìаëая, λбоëüøая соответственно.
Узëы П втоpоãо сëоя (÷етыpе узëа) соответству-

þт посыëкаì ÷етыpех возìожных не÷етких пpавиë:
Ph = "ìаëая" И PΔ = "ìаëая";
Ph = "ìаëая" И PΔ = "боëüøая";
Ph = "боëüøая" И PΔ = "ìаëая":
Ph = "боëüøая" И PΔ = "боëüøая".
Кажäый узеë втоpоãо сëоя соеäинен с теìи уз-

ëаìи пеpвоãо сëоя, котоpые фоpìиpуþт посыëки
соответствуþщеãо пpавиëа. Выхоäоì кажäоãо узëа
втоpоãо сëоя явëяется степенü выпоëнения j-ãо
пpавиëа τj, котоpая pасс÷итывается как пpоизвеäе-
ние вхоäных сиãнаëов.
Узëы N тpетüеãо сëоя (÷етыpе узëа) pасс÷итыва-

þт относитеëüнуþ степенü выпоëнения кажäоãо
не÷еткоãо пpавиëа по фоpìуëе

 = .

Узëы b1, b2, b3, b4 ÷етвеpтоãо сëоя фоpìиpуþт
закëþ÷ения не÷етких пpавиë. Кажäый узеë соеäи-
нен с оäниì узëоì тpетüеãо сëоя и pасс÷итывает
вкëаä оäноãо не÷еткоãо пpавиëа в выхоä сети по
фоpìуëе yj = bj .
Еäинственный узеë пятоãо сëоя аãpеãиpует pе-

зуëüтат, поëу÷енный по pазныì пpавиëаì, суììи-

pуя вкëаäы всех пpавиë ui = yj.

Обучение системы

Обу÷ение нейpоне÷еткой сети (сì. pис. 2) со-
стоит в настpойке коэффиöиентов функöий пpи-
наäëежности ah, ch, aΔ, cΔ и коэффиöиентов b1, b2,
b3, b4 узëов ÷етвеpтоãо сëоя. Обу÷ение ìожет бытü
пpовеäено с пpиìенениеì тpех pазëи÷ных стpатеãий.
Стpатегия 1. Обу÷ение поëностüþ экспеpтныì

способоì. В этоì сëу÷ае все коэффиöиенты назна-
÷аþтся экспеpтоì.
Стpатегия 2. Обу÷ение на обу÷аþщей выбоpке

с экспеpтныì фоpìиpованиеì закëþ÷ений не÷етких
пpавиë. В этоì сëу÷ае коэффиöиенты b1, b2, b3, b4
назна÷аþтся экспеpтоì, а коэффиöиенты ah, ch,
aΔ, cΔ опpеäеëяþтся настpойкой систеìы на обу-
÷аþщей выбоpке.
Стpатегия 3. Обу÷ение поëностüþ на обу÷аþщей

выбоpке. В этоì сëу÷ае все коэффиöиенты систеìы
опpеäеëяþтся настpойкой на обу÷аþщей выбоpке.
Обу÷аþщая выбоpка фоpìиpуется сëеäуþщиì

обpазоì. Моäеëиpуется pеøение заäа÷и (1), (2) пpи

hi
^ hi

^ hi
^ hi

^

1
1 exp aΔ Δ cΔ–( )–( )+
----------------------------------------

1
1 exp aΔ Δ cΔ–( )–( )+
----------------------------------------

hi
^

τj*
τj

τk
k 1=

4

∑

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

τj*

k 1=

4

∑
Pис. 3. Пpимеp фоpмиpования обучающей выбоpки из оценок
высоты, относительной pазности соседних оценок высоты
(вход) и степени пpинадлежности объекта к диапазону высот
"воздушный" (выход)

Pис. 2. Схема нейpонечеткой сети, pаспознающей воздушные объекты
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äвижении объекта на pазëи÷ных высотах, в тоì
÷исëе и пpи äвижении наäвоäноãо объекта. В pе-
зуëüтате поëу÷аþтся оöенки высоты объекта типа
изобpаженных на pис. 1, фоpìиpуþщие вхоäные
äанные обу÷аþщей выбоpки. Соответствуþщие иì
выхоäные äанные обу÷аþщей выбоpки фоpìиpу-
þтся экспеpтоì: есëи хаpактеp оöенки высоты
объекта äает возìожностü отëи÷итü еãо от наäвоä-
ноãо, с÷итается, ÷то систеìа выäает зна÷ение ui = 1,
зна÷ение ui = 0 в пpотивноì сëу÷ае. На pис. 3 по-
казан пpиìеp фоpìиpования фpаãìента такой обу-
÷аþщей выбоpки.
На рис. 3, а — оöенка высоты набëþäаеìоãо

объекта по ìеpе еãо уäаëения от систеìы pаäаpов
(äвижение объекта ìоäеëиpуется на высоте 200 ì); на
рис. 3, б — относитеëüная pазностü сосеäних оöенок
высоты; 3, в — pеøение экспеpта о возìожности
выäеëитü объект как возäуøный: оöенки высоты
позвоëяþт устой÷иво сäеëатü это äо äаëüности пpи-
бëизитеëüно 10 кì (ui = 1), äаëее сëеäует коpоткая
зона неопpеäеëенности (ui = 0), посëе ÷еãо äо äаëü-
ности пpибëизитеëüно 11,5 кì объект снова ìожет
бытü отнесен к возäуøныì (ui = 1), посëе ÷еãо сëе-
äует спëоøная зона неопpеäеëенности (ui = 0).
Накапëивая äанные äëя pазëи÷ных высот äви-

жения объекта и ìножества возìожных тpаекто-
pий, фоpìиpуþт общуþ обу÷аþщуþ выбоpку, на
базе котоpой и обу÷аþт нейpоне÷еткуþ сетü (сì.
pис. 2) в pаìках стpатеãии 2 иëи стpатеãии 3, поëü-
зуясü известныìи ìетоäаìи обу÷ения сетей такоãо
типа [14, 15].

Pезультаты численного моделиpования

Пpи ìоäеëиpовании заäа÷и быëо пpинято, ÷то
инфоpìаöионной базой СУДС явëяþтся äва pаäаpа
кpуãовоãо обзоpа (напpиìеp, типа Raytheon), нахо-
äящихся на pасстоянии 5 кì äpуã от äpуãа, с пеpио-
äоì обpащения 3 с и поãpеøностяìи изìеpений

уãëа и äаëüности соответственно (k) ∈ [–0,1°, 0,1°],

(k) ∈ [–5 ì, 5 ì]. Чисëо изìеpений m от кажäой

станöии быëо пpинято pавныì m = 10 и m = 20
(т. е. изìеpения набиpаþтся в те÷ение 30 с и 1 ìин).
Обу÷ение систеìы пpовоäиëосü в pаìках стpа-

теãии 3, объеì обу÷аþщей выбоpки составиë окоëо
10 000 зна÷ений "вхоä—выхоä", поëу÷енных пpи ìо-
äеëиpовании äвижения объекта по pазëи÷ныì тpа-
ектоpияì. Пpи этоì паpаìетpы функöий пpинаä-
ëежности пpиняëи сëеäуþщие зна÷ения: ah = 0,11,
ch = 20,21, aΔ = 2,51, cΔ = 0,43; коэффиöиенты уз-
ëов ÷етвеpтоãо сëоя пpиняëи сëеäуþщие зна÷ения:
b1 = 0,62, b2 = –0,05, b3 = 1,02, b4 = 0,16.
На pис. 4 показана тpаектоpия äвижения воз-

äуøноãо объекта, ìоäеëиpуеìая äëя äеìонстpаöии
pеøения заäа÷и pаспознавания возäуøных объек-
тов с поìощüþ пpеäваpитеëüно обу÷енной нейpо-
не÷еткой сети (сì. pис. 2). Зäесü I и II — pаäиоëо-
каöионные станöии, III — тpаектоpия объекта.
Объект äвижется изäаëека по пpяìой со скоpостüþ
20 ì/с, пpибëижаясü к PЛС. Зäесü ρ — pасстояние
от объекта äо ëинии, соеäиняþщей pаäиоëокаöи-
онные станöии.
На pис. 5 показаны pезуëüтаты pеøения заäа÷и

оöенки высоты объекта (ëевая коëонка pисунков)
и оöенки еãо высотноãо äиапазона не÷еткой сис-
теìой (пpавая коëонка pисунков). Зäесü h — высо-
та объекта, u — степенü пpинаäëежности объекта к
äиапазону высот "возäуøный". Заäа÷а ìоäеëиpова-

Pис. 5. Pезультат pешения задачи

ξψ
j( )

ξr
j( )

Pис. 4 . Моделиpуемая конфигуpация системы двух pадаpов и
тpаектоpия движения объекта
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ëасü äëя объектов, äвижущихся на высоте 100 ì
(pис. 5, а и б) и 200 ì (pис. 5, в и г). Спëоøные ãpа-
фики соответствуþт ÷исëу изìеpений m = 20, то÷-
ки — ÷исëу изìеpений m = 10. Из pисунка виäно,
÷то, напpиìеp, увеpенное выäеëение возäуøноãо
объекта, äвижущеãося на высоте 100 ì возìожно
äо äаëüности ≈ 3000 ì пpи m = 10 и äо äаëüности
≈ 7000 ì пpи m = 20 (pис. 5, б). Дëя объекта, äвижу-
щеãося на высоте 200 ì, выäеëение еãо как возäуø-
ноãо возìожно äо äаëüности ≈ 9000 ì пpи m = 10
и äо äаëüности ≈ 12 000 ì пpи m = 20 (pис. 5, г). Та-
кие äаëüности (по сути — ãpаниöы пpиìениìости
ìетоäа) впоëне соответствуþт pазìеpаì зон ответ-
ственности в акватоpиях ìоpских поpтов, ÷то по-
звоëяет ãовоpитü о пpиãоäности пpеäëаãаеìоãо ìе-
тоäа сеëекöии возäуøных объектов äëя суäовоäи-
теëüской пpактики.

Заключение

Пеpе÷исëиì основные pезуëüтаты pаботы. В ста-
тüе обозна÷ена пpобëеìа ãенеpаöии ëожных тpевоã
пpи упpавëении коëëективныì äвижениеì суäов,
связанная с пpисутствиеì наä акватоpией возäуø-
ных объектов (веpтоëетов). Дëя коppектной обpа-
ботки СУДС таких объектов необхоäиìо их иäен-
тифиöиpоватü. Аëãоpитì иäентификаöии основан
на вы÷исëении высоты объекта по pезуëüтатаì из-
ìеpений еãо äаëüности и азиìута систеìой äвухко-
оpäинатных PЛС и обpаботке поëу÷енных äанных
нейpоне÷еткой сетüþ. Пpеäëаãаеìый аëãоpитì по-
звоëяет пpинятü pеøение о степени пpинаäëежно-
сти объекта к кëассу возäуøных. В статüе пpоäеìон-
стpиpованы ãpаниöы пpиìениìости пpеäëаãаеìой
ìетоäики. В öеëоì на основании анаëиза пpеä-
ставëенных äанных ìожно сäеëатü вывоä о конст-
pуктивной pазpеøиìости pассìатpиваеìой заäа÷и
pаспознавания возäуøных объектов. Pезуëüтаты

pаботы оpиентиpованы на pасøиpение навиãаöи-
онных функöий совpеìенных систеì упpавëения
äвижениеì суäов.
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pегуляpизации нейpосетевых 

моделей налогового 
и финансового контpоля

Введение

Пpеäìетоì иссëеäования в pаботе явëяется по-
стpоение нейpосетевых ìоäеëей, котоpые ìоãут бытü
испоëüзованы äëя pеøения øиpокоãо кpуãа пpи-
кëаäных эконоìи÷еских заäа÷. Пpиìеpоì такоãо
типа заäа÷ явëяþтся заäа÷и наëоãовоãо и финан-
совоãо аäìинистpиpования. Цеëüþ äанной pаботы
явëяется повыøение ка÷ества и эффективности
нейpосетевых ìоäеëей наëоãовоãо и финансовоãо
контpоëя в сëожных усëовиях ìоäеëиpования, ха-
pактеpных äëя pяäа эконоìи÷еских объектов. Поä
эффективностüþ ìоäеëи в äанноì сëу÷ае пониìа-
ется повыøение äостовеpности вывоäов, поëу÷ен-
ных на основе ìоäеëиpования, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
пpивоäит к pосту эконоìи÷еской эффективности
от пpинятия нау÷но обоснованных и äостато÷но
äостовеpных упpавëен÷еских pеøений. Дëя äости-
жения поставëенной öеëи необхоäиìо обеспе÷итü
хоpоøие пpоãности÷еские свойства и äобитüся ус-
той÷ивости ìоäеëи к возìущениþ вхоäных äан-
ных. Дëя заäа÷ наëоãовоãо и финансовоãо контpоëя
хаpактеpны äостато÷но сëожные усëовия ìоäеëи-
pования. Отìетиì основные тpуäности, хаpактеp-
ные äëя заäа÷ поäобноãо кëасса:

äанные бухãаëтеpской от÷етности ìоãут бытü
наìеpенно искажены в öеëях уìенüøения на-
ëоãообëаãаеìой базы ëибо в öеëях ìаскиpовки
истинноãо финансовоãо состояния хозяйствуþ-
щеãо субъекта;

äанные ìоãут бытü äостато÷но сиëüно заøуìëе-
ны, пpи этоì закон pаспpеäеëения øуìов неиз-
вестен и ìожет отëи÷атüся от ноpìаëüноãо; как
показаëи pанее пpовеäенные иссëеäования, окоëо
35...40 % äанных явëяþтся искаженныìи, пpи
этоì искажаþтся не все вхоäные фактоpы, а тоëü-
ко некотоpые из них [1];
как пpавиëо, вхоäные фактоpы связаны ìежäу
собой и с ìоäеëиpуеìой веëи÷иной существен-
но неëинейныìи зависиìостяìи.
В связи с этиì изу÷ение кpуãа пpобëеì, связан-

ных с постpоениеì поäобных ìоäеëей, в указан-
ных сëожных усëовиях ìоäеëиpования явëяется
актуаëüной заäа÷ей. Сфоpìуëиpуеì заäа÷и, pеøае-
ìые в pаìках äанной pаботы:
повыøение оäноpоäности и инфоpìативности
äанных äëя уëу÷øения ка÷ества обу÷ения и пpо-
ãности÷еских свойств нейpосетевых ìоäеëей;
иссëеäование усëовий устой÷ивости нейpосете-
воãо отобpажения в сëожных усëовиях ìоäеëи-
pования.
Вопpос об обеспе÷ении устой÷ивости нейpосете-

вых ìоäеëей иссëеäоваë С. А. Шуìский [2], котоpый
сфоpìуëиpоваë основные поëожения pеãуëяpизаöии
нейpосетевых ìоäеëей на основе байесовскоãо поä-
хоäа. Оäнако в pаботе С. А. Шуìскоãо пpеäпоëаãает-
ся, ÷то закон pаспpеäеëения øуìов (искажений) в
äанных явëяется ноpìаëüныì, ÷то не всеãäа спpавеä-
ëиво äëя pассìатpиваеìоãо кëасса заäа÷. Это тpебует
pазpаботки новых поäхоäов к обеспе÷ениþ устой÷и-
вости нейpосетевых ìоäеëей, котоpые быëи бы не-
÷увствитеëüны к виäу закона pаспpеäеëения øуìов.

Pанее автоpаìи быë pазpаботан и опубëикован
[1, 3, 4] ìетоä постpоения нейpосетевых ìоäеëей
наëоãовоãо контpоëя, поëу÷ивøий название ìето-
äа вëоженных ìатеìати÷еских ìоäеëей (МВММ-
ìетоä), вкëþ÷аþщий в себя pяä оpиãинаëüных
пpоöеäуp и аëãоpитìов.
В äанной статüе поäpобно pассìатpиваþтся äве

пpоöеäуpы, вхоäящие в МВММ: пpоöеäуpы уäаëе-
ния пpотивоpе÷ивых и аноìаëüных набëþäений.
В отëи÷ие от кëасси÷еских поäхоäов к обеспе÷е-
ниþ оäноpоäности äанных пpеäëаãается совеp-
øенно иная иäеоëоãия: пpоöеäуpы пpеäобpаботки
äанных äоëжны пpовоäитüся не изоëиpованно,
а взаиìосвязанно с обу÷ениеì нейpосетей. Пpоöесс
повыøения оäноpоäности и инфоpìативности
äанных явëяется итеpаöионныì и пpоäоëжается äо
тех поp, пока не буäут äостиãнуты пpиеìëеìые
зна÷ения кpитеpиев ка÷ества обу÷ения.

Пpоцедуpа удаления пpотивоpечивых данных

Пpеäëаãаеìая пpоöеäуpа позвоëяет выявитü са-
ìые ãpубые искажения äанных äо непосpеäствен-
ноãо обу÷ения нейpосети. Сутü "пpотивоpе÷ивости
äанных" в сëеäуþщеì: äвуì бëизкиì по некотоpой

Пpедложен способ повышения одноpодности и инфоp-
мативности данных для улучшения качества обучения и
пpогностических свойств нейpосетевых моделей в зада-
чах с сильным зашумлением данных. Вычислительным
экспеpиментом доказана необходимость и состоятель-
ность пpедлагаемых пpоцедуp пpедобpаботки данных.
Ключевые слова: нейpосеть, pегуляpизация обуче-

ния, пpотивоpечивые данные, устойчивость, искаже-
ние данных
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÷исëовой ìеpе вектоp-стpокаì xα и xβ ìоãут соответ-
ствоватü существенно отëи÷аþщиеся зна÷ения вы-
хоäной веëи÷ины yα и yβ. То естü паpа вектоp-стpок
xα и xβ "pастяãиваþт" буäущее нейpосетевое отобpа-
жение ìоäеëи, ÷то ухуäøает ка÷ество обу÷ения сети
и неãативно вëияет на устой÷ивостü ìоäеëи к изìе-
нениþ вхоäных фактоpов. В ка÷естве ÷исëовой ìеpы
äëя выявëения ëокаëüных неоäноpоäностей пpеäëа-
ãается испоëüзоватü анаëоã константы Липøиöа:

Lα,β = ||yα – yβ|| /||xα – xβ|| , (1)

ãäе xα, xβ — бëизкие по евкëиäовой ноpìе вектоp-
стpоки вхоäных фактоpов; yα, yβ — соответствуþ-
щие иì зна÷ения выхоäной веëи÷ины (зäесü и äа-
ëее боëüøиìи ëатинскиìи букваìи X и Y обозна-
÷аþтся сëу÷айные вхоäные и выхоäные веëи÷ины
ìоäеëи, а ìаëыìи букваìи x и y — их конкpетные
pеаëизаöии в pас÷ете иëи экспеpиìенте); En — n-ìеp-
ное евкëиäово пpостpанство; || || — ноpìа в En. Все
записи исхоäной базы äанных пpеäваpитеëüно соp-
тиpуþтся в поpяäке возpастания ||xi||. Тоãäа, есëи
Lα,β > 1, то это зна÷ит, ÷то äвуì бëизкиì по ноpìе
вектоpаì xα и xβ соответствуþт существенно pаз-
ëи÷аþщиеся зна÷ения yα и yβ, и это ìожет ãово-
pитü о наëи÷ии ëокаëüной неоäноpоäности в äан-
ных. Боëüøие зна÷ения веëи÷ины Lα,β ìоãут бытü
вызваны äвуìя пpи÷инаìи:

1) сëу÷ай äвух бëизких по ноpìе вектоpов xα и xβ
и боëüøой ноpìы ||yα – yβ|| ãовоpит ëибо о ãpубых
оøибках изìеpения, ëибо о сознатеëüноì искаже-
нии äанных;

2) ноpìа ||xα – xβ|| бëизка к нуëþ, и äаже пpи ìа-
ëых, но коне÷ных зна÷ениях ||yα – yβ||, поëу÷аþтся
Lα,β . 1.
Ввеäеì äопоëнитеëüное усëовие: äëя паpы

бëизких по ноpìе вектоpов xα, xβ äоëжно выпоë-
нятся соотноøение

||xα – xβ||/||xα|| l ζ, ζ > 0, (2)

ãäе ζ — коэффиöиент запаса, ìаëое ÷исëо (напpи-
ìеp, 10–3). Это усëовие искëþ÷ает боëüøой pост
||yα – yβ|| за с÷ет о÷енü ìаëой pазниöы ìежäу сpав-
ниваеìыìи то÷каìи xα, xβ в фактоpноì пpостpан-
стве. Пpи обнаpужении паpы вектоp-стpок, äëя ко-
тоpых Lα,β > 1, без äопоëнитеëüноãо иссëеäования
неясно, какая из них буäет "pастяãиватü" нейpосе-
тевое отобpажение пpи обу÷ении сети. Есëи уäа-
ëитü из базы äанных обе стpоки, то вìесте с пpо-
тивоpе÷ивыìи äанныìи ìоãут бытü уäаëены и
"хоpоøие" инфоpìативные набëþäения. Дëя pас-
сìатpиваеìоãо кëасса заäа÷ ÷асто хаpактеpен äе-
фиöит äанных, поэтоìу на этапе пpеäобpаботки
жеëатеëüно сохpанитü как ìожно боëüøе непpоти-
воpе÷ивых набëþäений. Дëя pеøения этой заäа÷и
быëа pазpаботана ìоäификаöия пpеäëаãавøеãося
pанее аëãоpитìа уäаëения пpотивоpе÷ивых äан-
ных. Изëожиì ее поäpобно.

1. Дëя всех стpок исхоäной базы äанных 〈xi, yi〉,
i = , вы÷исëяþтся евкëиäовы ноpìы вектоpов xi

||xi|| = , i ≡ ,

ãäе j — ноìеp коìпоненты вектоpа xi; i — ноìеp на-
бëþäения.

2. Все вектоp-стpоки базы äанных соpтиpуþтся
в поpяäке возpастания ||x||s:

||x||1, ||x||2, ..., ||x||s, ..., ||x||N – 1, ||x||N, s = ,

ãäе s — ноìеp ÷ëена пpоpанжиpованноãо pяäа.
3. Вы÷исëяþтся ноpìы pазностей

||x1 – x2||, ||x2 – x3||, ..., ||xs – xs + 1||, ..., ||xN – 1 – xN||.

4. Дëя кажäой паpы вектоpов ||xs|| и ||xs + 1|| вы-
÷исëяется веëи÷ина Ls,s+1 по кpитеpиþ (1).

5. Пpовоäится итеpаöионный пpоöесс поиска и
уäаëения пpотивоpе÷ивых набëþäений. Опpеäеëя-
þтся все паpы вектоp-стpок, äëя котоpых Ls,s+1 > 1,
s = , ãäе Nk — ÷исëо набëþäений в базе на
k-й итеpаöии.

6. Оpãанизуется вëоженный öикë: äëя кажäой
паpы вектоp-стpок с Ls,s+1 > 1 пpовеpяется усëовие
(2). Есëи оно не выпоëняется, пеpехоäиì к сëеäуþ-
щей паpе вектоp-стpок с Lp, p+1 > 1. Есëи же усëо-
вие (2) выпоëняется, вы÷исëяется Ls–1, s+1. Есëи
Ls–1, s+1 < 1, то это озна÷ает, ÷то äëя паpы векто-
pов с ноìеpаìи s и s + 1 иìенно стpока с ноìеpоì
s пpивоäит к тоìу, ÷то Ls,s+1 > 1. Вектоp-стpока xs
пpизнается пpотивоpе÷ивой, уäаëяется из базы
äанных и не у÷аствует в äаëüнейøеì обу÷ении.
И наобоpот, есëи Ls–1, s+1 > 1, то пpотивоpе÷ивой,
"pастяãиваþщей" явëяется стpока с ноìеpоì s + 1.

7. В конöе кажäой k-й итеpаöии пpовеpяется ус-
ëовие pепpезентативности äанных по пpавиëу

Nk > ζn, ζ ≈ (5...10), (3)

ãäе Nk — ÷исëо оставøихся набëþäений на k-й
итеpаöии; ζ — коэффиöиент запаса, зависящий от
тpебуеìоãо ка÷ества (оøибки обобщения) нейpо-
сети; n — ÷исëо вхоäных фактоpов. Есëи усëовие (3)
не выпоëняется, фиксиpуется состояние, äостиã-
нутое на пpеäыäущей (k – 1)-й итеpаöии, пpоöесс
уäаëения пpотивоpе÷ивых то÷ек останавëивается.

8. Шаãи 3...7 повтоpяþтся äо тех поp, пока в
базе äанных не останется паp стpок, äëя котоpых
Lα,β > 1, ëибо пока пpоöеäуpа не буäет пpеpвана по
пpавиëу (3).
В pезуëüтате выпоëнения пpеäëоженной пpоöе-

äуpы из базы äанных уäаëяþтся сознатеëüно иска-
женные набëþäения, котоpые ìоãут неãативно
повëиятü на ка÷ество обу÷ения нейpосети. Сфоp-
ìиpованная такиì обpазоì база äанных 〈xi, yi〉,
i = , буäет боëее оäноpоäной и обу÷енная на
ней нейpосетü буäет ìенее ÷увствитеëüна к сëу÷ай-
ныì изìененияì вхоäных фактоpов.

En En

1 N,

xij
2

j 1=

n

∑ 1 N,

1 N,

1 Nk 1–,

1 N0,
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Удаление аномальных наблюдений

В pезуëüтате уäаëения пpотивоpе÷ивых набëþ-
äений из обу÷аþщей выбоpки искëþ÷аþтся саìые
явные и ãpубые ëокаëüные неоäноpоäности. Но в
пpоöессе иссëеäований выясниëосü, ÷то этоãо не-
äостато÷но äëя обеспе÷ения необхоäиìой оøибки
обобщения и устой÷ивости ìоäеëи. Поэтоìу на
этапе обу÷ения нейpосетей пpовоäится боëее тща-
теëüная "÷истка" базы äанных от набëþäений, пpе-
пятствуþщих хоpоøеìу обу÷ениþ. Такие набëþ-
äения быëи названы автоpаìи "аноìаëüныìи".
Вектоp-стpоку xi буäеì с÷итатü аноìаëüной, есëи
зна÷ение yi существенно откëоняется от аппpокси-
ìиpуеìоãо сетüþ зна÷ения . Уäаëение аноìаëü-
ных набëþäений пpовоäится итеpаöионно по сëе-
äуþщеìу пpавиëу:

:  = •100 % > ξ(k), ξ(k) > 0,

k = 1, 2, ..., (4)

ãäе k — ноìеp итеpаöии; i* — ноìеp уäаëяеìой из
äанных вектоp-стpоки; ξ(k) — заäаваеìый уpовенü
отбpаковки; кpыøе÷кой свеpху зäесü и äаëее отìе-
÷ены pасс÷итанные в нейpосетевых ìоäеëях (НСМ)
(пpоãнозные) зна÷ения веëи÷ин. Паpаìетp ξ(k) на
пеpвой итеpаöии составëяет поpяäка сотен пpо-
öентов, на втоpой итеpаöии — поpяäка äесятков
пpоöентов и т. ä. Цеëü äанной пpоöеäуpы — сãëа-
живание восстанавëиваеìой нейpосетüþ повеpх-
ности функöии  = F(Xi, W). Сìысë пpавиëа (4)
состоит в тоì, ÷то pазные пpиìеpы в обу÷аþщеì
ìножестве иìеþт существенно pазëи÷нуþ инфоp-
ìаöионнуþ öенностü вкëаäа в ìоäификаöиþ си-
напти÷еских весов сети, связаннуþ с pазной сте-
пенüþ заøуìëенности. Поэтоìу и уäаëяþтся ано-
ìаëüные, ìаëоинфоpìативные то÷ки. Боëее тоãо,
эти то÷ки искажаþт вкëаä в ìоäификаöиþ синап-
ти÷еских весов äpуãих (инфоpìативных) то÷ек.
Ка÷ество обу÷ения сети на кажäой итеpаöии

оöенивается по ìуëüтипëикативноìу обобщенно-
ìу кpитеpиþ J, пpеäставëяþщеìу собой пpоизве-
äение ÷астных кpитеpиев:

J = ES; (5)

E = ||  – Yi ||/||Yi ||; S = ;

i = ; N ∈ Ωtest. (6)

Веëи÷ина E в (5), (6) явëяется оøибкой обоб-
щения, pасс÷итанной на тестовоì ìножестве Ωtest
набëþäений, не у÷аствовавøих в обу÷ении НСМ,
и хаpактеpизует то÷ностü и пpоãности÷еские свой-
ства сети. Веëи÷ина S также вы÷исëяется на тесто-
воì ìножестве Ωtest и хаpактеpизует устой÷ивостü
НСМ к ваpиаöии независиìых пеpеìенных: ÷еì
ìенüøе S, теì ìенüøе pазбpос зна÷ений (x) на

новых набëþäениях посëе обу÷ения нейpосети. По
ìеpе уäаëения аноìаëüных по (4) набëþäений
уëу÷øается и то÷ностü E, и устой÷ивостü S ìоäеëи.
Посëе кажäой k-й итеpаöии пpовеpяется усëовие

Jk < Jk – 1? (7)

Есëи это усëовие наpуøается, то итеpаöия ос-
танавëивается.
Итеpаöионный пpоöесс (4)—(7), как пpавиëо,

быстpо схоäится: за нескоëüко итеpаöий пpоисхо-
äит уìенüøение кpитеpия J боëее ÷еì на поpяäок.
Пpоöеäуpа о÷истки äанных от аноìаëüных набëþ-
äений останавëивается в сëу÷ае äостижения жеëае-
ìоãо зна÷ения J (поpяäка сотых äоëей) ëибо пpи
наpуøении усëовия pепpезентативности äанных [1].

Pезультаты вычислительных экспеpиментов

Ввеäеì веëи÷ины pi ∈ [p0; pN], ãäе p0 = 1, pN = 7,8,
pi = p0 + i(pN – p0)/N, и qi ∈ [q0; qN], ãäе q0 = 4,6,

qN = 1, qi = q0 + i(qN – q0)/N, i = , N = 200.
Сконстpуиpуеì 10 фактоpов:

X1 = p + q; X2 = pq; X3 = 1/p – 1/q; X4 = p/q;

X5 = p – q; X6 = (  – )2; X7 = ; (8)

X8 = (p2 + q)/(p + q2); X9 =(p3 + q3)/(p2 – pq + q2); 

X10 = (p2 + q2)/( ). (9)

Заäаäиì ìоäеëиpуеìуþ äетеpìиниpованнуþ за-
висиìостü:

Y = th(Xj), m = 10. (10)

Вы÷исëитеëüный экспеpиìент пpовоäиëся на
ìоäеëüных äанных äëя тоãо, ÷тобы знатü неиска-
женные зна÷ения вхоäных фактоpов (8)—(9) и вы-
хоäной веëи÷ины (10). Составиì ìатpиöу набëþ-

äений A = {aij}. Зäесü aij = xij, i = , j = ,
ai, m + 1 = yi. В поëу÷ивøейся ìатpиöе стpоки пе-
pеìеøаеì сëу÷айныì обpазоì. Пеpвые 100 стpок
буäут обу÷аþщиì ìножествоì, äpуãие 100 — тес-
товыì. Тестовое ìножество обозна÷иì T = {tij}.

Зäесü i = , j = , Ntest = 100. Детеpìи-

ниpованная зависиìостü (10) аппpоксиìиpоваëасü
с поìощüþ нейpосети типа ìноãосëойный пеpсеп-
тpон с äвуìя скpытыìи сëояìи и активаöионной
функöией ãипеpбоëи÷ескоãо танãенса. Сна÷аëа
сетü быëа обу÷ена на незаøуìëенных äанных, по-
казатеëи ка÷ества обу÷ения, вы÷исëенные по фоp-
ìуëаì (4)—(5) сëеäуþщие: E = 0,0013; S = 0,01078;
J = 0,000014. Даëее обу÷енной на "этаëонных" äан-
ных сети пpеäъявëяëисü заøуìëенные äанные äëя
тоãо, ÷тобы опpеäеëитü, как буäут ìенятüся пока-
затеëи ка÷ества пpи pазноì уpовне øуìа.

yi
^

i  k( )* δi*
k( ) yi* yi*–

yi*
---------------

k( )^

yi
^

Yi
^ 1

N k( )
Ωtest

----------
yi yi 1+–

xi xi 1+–
--------------------

i 1=

N k( )

Ωtest

∑
^ ^

1 N,
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1 N,

p q p2 q2
+

p3 q3
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j 1=

m

∑

1 N, 1 m,

1 Ntest, 1 m 1+,
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Поäвеpãнеì заøуìëениþ тестовое ìножество
исхоäной базы äанных, состоящее из 100 вектоp-
стpок. Ввоäитü возìущение (øуì) в äанные буäеì,
у÷итывая пеpе÷исëенные во ввеäении особенно-
сти, хаpактеpные äëя заäа÷ наëоãовоãо и финансо-
воãо контpоëя. Заøуìëениþ буäеì поäвеpãатü не все
стоëбöы (фактоpы), а тоëüко X1, X3, X5, X7, X9, Y.
Стоëбöы X2, X4, X6, X8, X10 останутся не заøуìëен-
ныìи. Выбоp заøуìëенных и незаøуìëенных фак-
тоpов сëу÷аен. Пpи этоì äëя фактоpов X1, X5, X9 и
ìоäеëиpуеìой веëи÷ины Y быë выбpан ноpìаëü-
ный закон pаспpеäеëения øуìов, а äëя фактоpов
X3, X7 — pавноìеpный. Pассìотpиì сëу÷айные ве-
ëи÷ины , η(k), pаспpеäеëенные по ноpìаëüно-
ìу закону

 ∼ N( • ; • ); (11)

 ∼ N(kY• ; ky• ), (12)

ãäе ,  — сpеäние аpифìети÷еские вäоëü стоëб-

öов; ,  — выбоpо÷ные äиспеpсии веëи÷ин Xj, Y;

, ky — паpаìетpы, хаpактеpизуþщие уpовенü øуìа

в стоëбöах Xj и Y соответственно. Pассìотpиì также

сëу÷айные веëи÷ины  и τ(k), pавноìеpно pас-

пpеäеëенные на интеpваëах ( •  – • ;

•  + • ) и (ky•  – ky•Sy; ky•  + ky•Sy).

Сãенеpиpуеì по 100 зна÷ений сëу÷айных веëи-

÷ин , ,  и τ(k). Добавив øуìовуþ со-

ставëяþщуþ к исхоäныì äанныì, поëу÷иì возìу-

щенное тестовое ìножество  = { }, ãäе

 = tij + ,  =  + ηj,

i = ; j = 1, 5, 9, m + 1; (13)

 = tij + ,  =  + τj,

i = ; j = 3,7. (14)

Паpаìетp K, хаpактеpизуþщий интенсивностü
øуìа, выбиpаëся пpоизвоëüныì обpазоì äëя каж-
äоãо фактоpа Xj и ìоäеëиpуеìой веëи÷ины Y.

Веëи÷ину, хаpактеpизуþщуþ ìеpу интенсивно-
сти возìущения тестовоãо ìножества, опpеäеëиì как

μ = ||  – T ||/||T ||, (15)

ãäе ||T || = , || || = (16)

— евкëиäовы ноpìы исхоäной и заøуìëенной
ìатpиö, составëяþщих тестовое ìножество.

Pассìотpиì зависиìостü показатеëей ка÷ества
обу÷ения сети (5)—(6) от интенсивности возìуще-
ния äанных μ. Дëя этоãо буäеì посëеäоватеëüно
увеëи÷иватü ÷исëо заøуìëенных стpок и пpеäъяв-
ëятü заøуìëенные äанные нейpосети, обу÷енной
на "этаëонных" äанных. Доëþ заøуìëенных стpок
ìатpиöы  = { } обозна÷иì ω. В табë. 1 и на pи-
сунке отpажены pезуëüтаты тестиpования нейpосети.
Пpи появëении øуìа в äанных все показатеëи

ка÷ества сети pезко ухуäøаþтся. Напpиìеp, уже пpи
ω = 0,1 (заøуìëено 10 % стpок тестовоãо ìноже-
ства) оøибка обобщения составëяет 33,9 %, ÷то äе-
ëает сетü непpиãоäной äëя пpакти÷ескоãо испоëü-
зования. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи pаботе с pеаëü-
ныìи (не ìоäеëüныìи) äанныìи äоëя заøуìëен-
ных äанных ìожет бытü зна÷итеëüно боëüøе 10 %.
Пpи уpовне øуìа μ = 1,535 (соответствует ω = 0,7)

кpитеpий устой÷ивости S > 1, т. е. нейpосетевое
отобpажение становится "pастяãиваþщиì". Можно
сäеëатü вывоä, ÷то пpи некотоpоì кpити÷ескоì
уpовне заøуìëенности äанных НСМ становится
неустой÷ивой. Пpи пpовеäении вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов на pеаëüных äанных [4] выясни-
ëосü, ÷то сетü становится неустой÷ивой пpи ãоpаз-
äо ìенüøеì зна÷ении ω. Объясняется это боëее
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∑
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Зависимость E, S, J от интенсивности шума m

T~ tij
~

Табëиöа 1
Показатели качества обучения при разном уровне шума 

ω 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
μ 1,000 1,098 1,179 1,241 1,307 1,395 1,477 1,535 1,586 1,660 1,685
E 0,00130 0,339 0,435 0,477 0,496 0,515 0,528 0,536 0,545 0,550 0,553
S 0,01078 0,098 0,266 0,417 0,506 0,654 0,906 1,068 1,091 1,267 1,473
J 0,000014 0,033 0,115 0,199 0,251 0,337 0,479 0,572 0,593 0,697 0,814
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сëожной и неäетеpìиниpованной зависиìостüþ
фактоpов и ìоäеëиpуеìой веëи÷ины. Относитеëü-
но небоëüøие возìущения вхоäных äанных ìоãут
пpивоäитü к зна÷итеëüноìу искажениþ нейpосете-
воãо откëика .
Поëу÷енные на ìоäеëüноì пpиìеpе pезуëüтаты

поäтвеpжäаþт иäеþ о необхоäиìости и поëезности
пpеäëоженных выøе пpоöеäуp. Можно сäеëатü сëе-
äуþщий вывоä: äëя постpоения ка÷ественной НСМ
необхоäиìа пpеäваpитеëüная поäãотовка (пpеäобpа-
ботка) äанных, напpавëенная на повыøение их оä-
ноpоäности. Пpеäëоженные автоpаìи и описанные
выøе пpоöеäуpы уäаëения пpотивоpе÷ивых и ано-
ìаëüных набëþäений позвоëяþт осëабитü нежеëа-
теëüные посëеäствия øуìа и äобитüся нужных пpо-
ãности÷еских свойств и то÷ности ìоäеëи. Интеpес-
но, ÷то зависиìостü оøибки обобщения от интен-
сивности øуìа носит экспоненöиаëüный хаpактеp.
Дëя тоãо ÷тобы поäтвеpäитü эффективностü

пpеäëаãаеìых пpоöеäуp уäаëения пpотивоpе÷ивых
и аноìаëüных набëþäений пpовеäеì еще оäин вы-
÷исëитеëüный экспеpиìент. Сутü еãо в сëеäуþщеì:
к исхоäной базе äанных A = {aij}, состоящей из 200
вектоp-стpок, äобавëяется øуìовая составëяþщая
соãëасно пpавиëаì (13)—(14), т. е. фоpìиpуется за-
øуìëенная база äанных  = { }. Пустü ω = 0,2,
это зна÷ит, ÷то 40 из 200 стpок базы äанных заøуì-
ëены. Заøуìëенные äанные быëи пpоìаpкиpова-
ны äëя тоãо, ÷тобы оöенитü эффективностü пpеä-
ëаãаеìых пpоöеäуp pеãуëяpизаöии.
К поëу÷енной базе äанных  = { } пpиìениì

описанные выøе пpоöеäуpу уäаëения пpотивоpе-
÷ивых набëþäений и итеpаöионнуþ пpоöеäуpу уäа-
ëения аноìаëüных набëþäений. Посëе äобавëения
øуìа в базе äанных  = { } появиëосü 19 пpо-
тивоpе÷ивых паp вектоp-стpок. Посëе их уäаëения
в базе äанных остаëосü 188 стpок, 28 из котоpых со-
äеpжат øуì. Отìетиì, ÷то в pезуëüтате выпоëне-
ния этой пpоöеäуpы не все заøуìëенные стpоки
быëи выявëены и уäаëены из базы äанных. Можно
äатü сëеäуþщее объяснение: пpоöеäуpу уäаëения
пpотивоpе÷ивых набëþäений ìожно отнести к пpо-
öеäуpаì пpеäpеãуëяpизаöии ìоäеëи, т. е. на этоì
этапе из заøуìëенной базы äанных уäаëяþтся са-
ìые ãpубые неоäноpоäности, äаëüнейøая ÷истка
базы äанных пpоисхоäит на этапе обу÷ения сети.

Посëе этоãо быëа пpовеäена итеpаöионная пpоöе-
äуpа обу÷ения сети с уäаëениеì на кажäой итеpа-
öии аноìаëüных набëþäений. На кажäой k-й ите-
pаöии фиксиpоваëисü показатеëи ка÷ества обу÷е-
ния (5)—(6), ÷исëо аноìаëüных набëþäений A и
уpовенü отбpаковки ξ(k) (табë. 2).
Как виäно из табë. 2, посëе 4-й итеpаöии в базе

äанных остаëосü 158 набëþäений. Посëе обу÷ения
и тестиpования сети на оставøихся äанных пока-
затеëи ка÷ества обу÷ения äостиãëи жеëаеìых зна-
÷ений, и пpоöесс уäаëения аноìаëüных набëþäе-
ний быë остановëен. Из 158 набëþäений, остав-
øихся в базе äанных, тоëüко тpи стpоки соäеpжат
øуì (они быëи пpоìаpкиpованы и отсëежива-
ëисü). Такиì обpазоì, 37 из 40 заøуìëенных стpок
быëи обнаpужены и уäаëены из äанных. Пpи этоì
показатеëи ка÷ества обу÷ения пpибëизиëисü к зна-
÷енияì, набëþäавøиìся пpи обу÷ении сети на эта-
ëонных (незаøуìëенных) äанных (äëя уäобства сpав-
нения они пpивеäены в посëеäнеì стоëбöе табë. 2).

Заключение

Пpовеäенные вы÷исëитеëüные экспеpиìенты
поäтвеpäиëи необхоäиìостü пpеäобpаботки äан-
ных в öеëях повыøения оäноpоäности, инфоpìа-
тивности и повыøения ка÷ества обу÷ения нейpо-
сетей в заäа÷ах, äëя котоpых хаpактеpны заøуìëе-
ние иëи сознатеëüное искажение пеpви÷ных äанных.
На ìоäеëüноì пpиìеpе показана эффектив-

ностü и состоятеëüностü пpоöеäуp уäаëения пpоти-
воpе÷ивых и аноìаëüных набëþäений. Особое зна-
÷ение иìеет то, ÷то пpоöесс поиска и уäаëения
аноìаëüных набëþäений пpовоäится итеpаöион-
но, взаиìосвязанно с обу÷ениеì нейpосети. Пpи
этоì pеаëизуется сфоpìуëиpованная автоpаìи
конöепöия "взаиìосвязанноãо упpавëения ка÷ест-
воì äанных и их аппpоксиìаöии нейpосетüþ" [1].
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Табëиöа 2
Показатели качества обучения сети на каждой итерации 
при очистке базы данных от аномальных наблюдений

k 1 2 3 4 5 Обу÷ение 
без øуìа

N 188 180 172 163 158 200
A 8 8 9 5 — —

ξ(k) 10 % 4 % 3 % 2 % — —

E 0,5280 0,0741 0,0509 0,0325 0,0079 0,00130
S 0,9064 0,0913 0,0939 0,0675 0,0978 0,01078
J 0,4786 0,0067 0,0047 0,0021 0,00077 0,000014

A~ aij~

A~ aij~

A~ aij~
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Программная инженерия:
электронный комплекс учебников и монографий

Программная инженерия — это обëастü коìпüþтерной науки и техноëоãии, оäной из ãëавных заäа÷ ко-
торой явëяется иссëеäование ìетоäов и среäств построения и сопровожäения боëüøих и сëожных про-
ãраììных проäуктов, äëя работы с которыìи необхоäиìо у÷астие сëаженных коìанä кваëифиöированных
испоëнитеëей разëи÷ных спеöиаëüностей и кваëификаöий. Метоäоëоãия проãраììной инженерии состо-
ит в приìенении систеìатизированноãо, нау÷но обоснованноãо проöесса проектирования, производства
и сопровождения программных комплексов реаëüноãо вреìени, вкëþ÷аþщих:

постановку заäа÷;

иссëеäования и поäãотовку проектных реøений;

пëанирование проöесса произвоäства;

орãанизаöиþ работ, контроëü за выпоëнениеì работ и испоëüзованиеì ресурсов.

Основные конöептуаëüные поëожения проãраììной инженерии сконöентрированы в целостном комп-
лексе систематизированных международных стандартов, реãëаìентируþщих практи÷ески все проöессы
жизненноãо öикëа сëожных проãраììных проäуктов. Практи÷еское приìенение станäартов, сосреäото-
÷ивøих ìировой опыт созäания разëи÷ных типов крупных коìпëексов проãраìì, способствует зна÷и-
теëüноìу повышению производительности труда спеöиаëистов и качества созäаваеìых проãраììных про-
äуктов. Во ìноãих сëу÷аях в ка÷естве базовоãо рекоìенäуется испоëüзоватü станäарт ISO 12207:2008 —
проöессы жизненноãо öикëа проãраììных среäств.

Объектаìи профессионаëüной äеятеëüности спеöиаëистов явëяþтся:

проãраììные проекты;

проãраììные проäукты;

ìетоäы и инструìентаëüные среäства разработки проãраììных проäуктов;

коëëективы спеöиаëистов, у÷аствуþщие в проöессах жизненноãо öикëа сëожных коìпëексов проãраìì.

Они äоëжны быть компетентными в основных виäах профессионаëüной äеятеëüности.

Резко повысиëасü ответственность специалистов за качество резуëüтатов их труäа и созäаваеìых про-
ãраììных проäуктов. Это требует непрерывноãо соверøенствования, обу÷ения и повыøения кваëифи-
каöии заказ÷иков, разработ÷иков и поëüзоватеëей в обëасти проãраììной инженерии, освоения иìи
совреìенных ìетоäов обеспе÷ения верификаöии, тестирования и ìежäунароäных станäартов, а также вы-
сокой корпоративной культуры коллективов специалистов, обеспе÷иваþщих жизненный öикë крити÷еских
проãраììных проäуктов.

Дëя управëения затратаìи ресурсов на произвоäство проãраììных проäуктов рекоìенäуется вëаäетü
знанияìи по экономике жизненного цикла программных комплексов, проìыøëенноãо произвоäства
среäств и систеì на базе вы÷исëитеëüной техники. Объективно иссëеäования на этоì направëении ос-
ëожняþтся труäностüþ изìерения и проãнозирования эконоìи÷еских характеристик произвоäства про-
ãраììноãо проäукта и выпоëняеìых иìи функöий.

Резко возросëа необхоäиìостü гарантировать высокое качество программных продуктов, а также реãëа-
ìентироватü и корректно форìироватü требования к характеристикаì реаëüных коìпëексов проãраìì.
Рассìатриваþтся систеìные основы разработки требований к сëожныì коìпëексаì проãраìì, этаëоны
при их проектировании и производстве. Преäставëены ìетоäы тестирования потоков управëения и потоков
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äанных проãраììных ìоäуëей. Изëожены проãраììа и ìетоäики верификации и тестирования компонентов
и сложных комплексов программ, орãанизаöия и проöессы их испытаний.
По ìере расøирения приìенения и увеëи÷ения сëожности систеì выäеëиëисü обëасти, в которых äе-

фекты, неäостато÷ное ка÷ество коìпëексов проãраìì иëи äанных ìоãут наноситü зна÷итеëüный ущерб,
наìноãо превыøаþщий поëожитеëüный эффект от их испоëüзования. В таких критических системах (на-
приìер, управëения косìи÷еской и авиаöионной техникой, атоìныìи эëектростанöияìи, крупныìи бан-
каìи иëи систеìаìи вооружения) требуется сертификация программных продуктов и неäопустиìы прояв-
ëения высоких рисков, наруøений принятых режиìов функöионирования проãраììных проäуктов при
ëþбых искажениях исхоäных äанных, сбоях, ÷асти÷ных отказах аппаратуры, оøибках поëüзоватеëей и
äруãих неøтатных ситуаöиях. Зна÷итеëüное вниìание уäеëено надежности и функциональной безопаснос-
ти сложных программных продуктов, проãраììе и ìетоäикаì испытаний коìпонентов и коìпëексов про-
ãраìì, äинаìи÷ескиì характеристикаì проãраììных проäуктов.
Дëя обучения, повыøения квалификации и компетенции специалистов, обеспе÷иваþщих все этапы жиз-

ненноãо öикëа крупноìасøтабных проãраììных среäств, созäаþщих и приìеняþщих систеìы и коìп-
ëексы проãраìì обработки инфорìаöии, автороì поäãотовëен коìпëекс у÷ебников и ìоноãрафий, со-
äержащий поëные эëектронные копии пере÷исëенных ниже книã, которые в свобоäноì äоступе преä-
ставëены заинтересованныì преäприятияì и спеöиаëистаì на сайте Института системного программиро-
вания РАН (http://www.ispras.ru).
Проектирование и производство сложных заказных программных продуктов. —
М.: СИНТЕГ, 2011. — 408 с. — 25245 Кбайт.
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лификации специалистов. Учебник. —
М.: СИНТЕГ, 2009. — 328 с. — 25314 Кбайт.
Экономика производства программных продуктов. Издание второе. —
М.: СИНТЕГ, 2011. — 358 с. — 81135 Кбайт.
Тестирование компонентов и комплексов программ. Учебник. —
М.: СИНТЕГ, 2010. — 400 с. — 50233 Кбайт.
Сопровождение и управление конфигурацией сложных программных средств. —
М.: СИНТЕГ, 2006. — 372 с. — 61972 Кбайт.
Сертификация программных средств. Учебник. —
М.: СИНТЕГ, 2010. — 348 с. — 59739 Кбайт.
Надежность и функциональная безопасность комплексов программ реального времени. —
М.: 2013. — 200 с. — 1527 Кбайт.
Общий объеì сеìи книã окоëо 2400 страниц, объеì заниìаеìой паìяти — 315 Мбайт.
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