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Введение 

Оäной из отëи÷итеëüных особенностей совpе-
ìенной науки явëяется тенäенöия к уãëубëенноìу
изу÷ениþ сìысëовой стоpоны пpоöессов и явëений.
Она пpоявëяется в ãеоинфоpìатике, ãäе вызвана
необхоäиìостüþ pассìатpиватü сpеäства и еäиниöы
инфоpìаöионных взаиìоäействий и инфоpìаöион-
ных ситуаöий с у÷етоì ëинãвисти÷еских фактоpов,
иììанентных свойств пpостpанственных объектов.
Это ìотивиpует изу÷ение pазëи÷ных виäов знаний,
вкëþ÷ая ãеознания. По ìеpе pазвития ãеоинфоpìа-
тики [1] в ней возникаþт и pеøаþтся новые заäа÷и
и пpобëеìы. Появëяþтся новые теpìины, обусëов-
ëенные pазвитиеì новых обëастей иссëеäования и
обобщениеì существуþщих понятий. К ÷исëу таких
новых понятий относится ãеознание как новый
виä знания, обусëовëенный интеãpаöией, в пеpвуþ
о÷еpеäü, пpостpанственноãо знания, испоëüзуеìоãо
в искусственноì интеëëекте, и знаний, пpиìеняе-
ìых в ãеоинфоpìатике. Пpи ввеäении новоãо по-
нятия необхоäиìо выявитü схоäство и pазëи÷ие с
бëизкиìи понятияìи. Стpуктуpно ãеознание отëи-

÷ается от знания, пpиìеняеìоãо в упpавëении и
теоpии искусственноãо интеëëекта. Это обусëовëе-
но сëеäуþщиìи основныìи пpи÷инаìи: 
лингвистический аспект — пpивязка к конкpет-
ной пpеäìетной обëасти сужает объеì понятия; 
интегpационной аспект — появëение äопоëнитеëü-
ных отноøений и связей позвоëяет объеäинятü
pазëи÷ные виäы инфоpìаöии и знаний и поëу÷атü
на этой основе новые ìоäеëи и новое знание.

Лингвистические аспекты 

Необхоäиìо связатü теpìин ãеознание с pоäст-
венныìи теpìинаìи и pазãpани÷итü еãо с теpìи-
наìи, котоpые не явëяþтся pоäственныìи иëи свя-
занныìи с ниì ëинãвисти÷ескиìи отноøенияìи,
но по зву÷аниþ вызываþт ассоöиаöии связи.
Геознание явëяется обобщениеì сëеäуþщих по-

нятий: ãеоãpафи÷еское знание [2, 3], пpостpанст-
венное знание [4—6], ãеоинфоpìаöионное знание.
Поскоëüку ãеоинфоpìатика интеãpиpует науки
о Зеìëе, то и ãеознание интеãpиpует знания наук
о Зеìëе, котоpые явëяþтся основой интеãpаöии
ãеоинфоpìатики: ãеоäезии, каpтоãpафии, фотоãpаì-
ìетpии, äистанöионноãо косìи÷ескоãо зонäиpова-
ния, косìи÷еской ãеоäезии.
Геознание вкëþ÷ает фpаãìентаpно знания обëас-

тей ãеоинфоpìатики иëи знания, с котоpыìи естü
общие с ãеоинфоpìатикой обëасти иссëеäований:
ãеоäинаìика, тpанспоpт [7], искусственный интеë-
ëект [8], ãеоëоãия [9], инженеpные изыскания [10],
экоëоãия, каäастp, зеìëепоëüзование [11] и äp.
К неäостаткаì некотоpых иссëеäований в обëас-

ти ãеоинфоpìатики сëеäует отнести pяä ввеäенных
теpìинов, котоpые не явëяþтся обоснованныìи,
а в некотоpых сëу÷аях автоpы теpìинов не ìоãут
пpиäуìатü äаже пpавиëüной äефиниöии äëя этих
новых теpìинов. Это пpежäе всеãо такие суppоãаты,
как "ãеопpостpанственное знание", "кибеpнети÷е-
ская öифpовая ìоäеëü", "высокото÷ная öифpовая
ìоäеëü" [12, 13] и äpуãие, но они не иìеþт отно-
øение к ãеознаниþ.
Особо сëеäует остановитüся на теpìине "ãеопpо-

стpанственный". Этот теpìин иìеет пpаво на суще-
ствование, но в pаìках тоãо объеìа понятия, кото-
pый он соäеpжит, а не в pасøиpитеëüноì сìысëе,
как еãо äовоëüно ÷асто употpебëяþт.
Пеpвая особенностü этоãо теpìина в тоì, ÷то

äëя боëüøинства ëþäей, знаþщих физику, катеãо-
pии "пpостpанство" и "вpеìя" — это pазные кате-
ãоpии, котоpые синониìаìи не явëяþтся. Теì не
ìенее, теpìин "ãеопpостpанственный" ÷асто упот-
pебëяþт äëя описания вpеìенных хаpактеpистик,
÷то явëяется ãpубой оøибкой.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

Pассмотpено новое понятие в геоинфоpматике — гео-
знание. Пpедставлены основные виды геознания и pас-
кpыто его содеpжание. Показаны pазличие между гео-
инфоpмационным и геогpафическим знаниями, а также
связь и pазличие между пpостpанственным, деклаpа-
тивным и пpоцедуpным знаниями. Pаскpывается геоpефе-
pенция как основа получения и пpедставления геознания.
Показана связь между пpостpанственными отношениями
и геознанием. Pассмотpены лингвистические особенности
пpедставления пpостpанственных отношений. Пpиво-
дятся инфоpмационные пpостpанственные ситуации.
Даны гpафические модели инфоpмационного взаимодей-
ствия пpостpанственных объектов.
Ключевые слова: геоинфоpматика, геознание, пpо-

стpанственное знание, знание, пpостpанственные от-
ношения, геоpефеpенция, лингвистика пpостpанствен-
ных отношений
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Втоpая особенностü состоит в несоответствии
обëасти пpиìенения и объеìа понятия. Pассìотpиì
÷асто употpебëяеìый теpìин "ãеопpостpанственные
äанные". Дëя тех, кто знакоì с теоpией ìножеств,
о÷евиäно, ÷то "äанные" явëяþтся ìножествоì (иëи
общиì кëассоì). "Пpостpанственные äанные" явëя-
þтся поäìножествоì ìножества "äанные" и не яв-
ëяþтся вpеìенныì́и äанныìи. "Геопpостpанствен-
ные äанные" явëяþтся поäìножествоì "пpостpан-
ственных äанных" и также не соäеpжат вpеìенных
äанных. Употpебëение теpìина "ãеопpостpанствен-
ные äанные" как синониìа теpìина "ãеоäанные",
котоpый соäеpжит тpи ãpуппы ("ìесто", "вpеìя",
"теìа), явëяется оøибкой.

Что такое геознание?

Пpеäставëение пpостpанственных знаний (Spatial
Knowledge) иссëеäуется боëее 40 ëет. Необхоäиìо
отìетитü pаботу Бенжаìина Купеpа (1978 ã.) "Моäе-
ëиpование пpостpанственных знаний" [4], на ко-
тоpуþ в апpеëе 2013 ã. быëо 732 öитиpования. Пеp-
вона÷аëüно эта пpобëеìа соотносиëасü тоëüко с
обëастüþ искусственноãо интеëëекта. С 90-х ãоäов
пpоøëоãо века посëе появëения ãеоинфоpìатики
на÷аëасü интеãpаöия ãеоинфоpìаöионных техно-
ëоãий и ìетоäов искусственноãо интеëëекта в об-
ëасти пpеäставëения пpостpанственных знаний [2, 8].
Кpоìе тоãо, эта пpобëеìа изу÷ается в психоëоãии
и обpазовании в аспекте коãнитивноãо пpостpан-
ственноãо ìоäеëиpования и коãнитивной ãpафики.
В теоpии искусственноãо интеëëекта выäеëяþт

пpоöеäуpные и äекëаpативные знания. Геознания
ìожно pассìатpиватü как синтез äекëаpативных,
пpоöеäуpных и пpостpанственных знаний.
Пpежäе ÷еì äатü опpеäеëение ãеознания, пpове-

äеì небоëüøой анаëиз. Геознание (GK) как поäìно-
жество знания пpеäставëяет собой объеäинение äек-
ëаpативноãо (D), пpоöеäуpноãо (P) и пpостpанст-
венноãо (C) ìножеств:

GK = D  P  C,

ãäе пеpесе÷ение ìножеств D и P явëяется пустыì.
В теоpии искусственноãо интеëëекта такое описание
из äвух ìножеств явëяется основой знания. В ãеозна-
нии появëяется еще оäна составëяþщая, называеìая
пpостpанственной. Иìенно эта составëяþщая обу-
сëовëивает отëи÷ие пpостpанственноãо ãеознания от
знания, пpиìеняеìоãо в искусственноì интеëëекте.
Она позвоëяет соотноситü ãеознание с то÷каìи пpо-
стpанства. С то÷ки зpения äефиниöии ãеознание
сужает объеì понятия теpìина "знание", поэтоìу
явëяется поäìножествоì ìножества "знания".
Особенностüþ ãеознания явëяется возìожностü

еãо визуаëüноãо отобpажения на каpтах, схеìах, фо-
тосниìках и äpуãих визуаëüных ìоäеëях, ÷то позво-
ëяет поäкëþ÷атü коãнитивные обëасти ÷еëове÷ескоãо
воспpиятия äëя визуаëüноãо (обpазноãо) анаëиза и
повыøает эффективностü анаëиза. Это äает возìож-

ностü ãовоpитü о визуаëüноì отобpажении ãеознания,
÷то не всеãäа пpиеìëеìо äëя äpуãих виäов знаний. 
Дëя обозна÷ения отобpажения ϕ ìножества A на

ìножество B испоëüзуется записü

_ϕ: A → B.

Есëи x ∈ A, то ìножество всех эëеìентов из B,
сопоставëяеìых пpи отобpажении ϕ эëеìенту х,
обозна÷ается ϕ(x) и называется обpазом элемента х.
В ãеознании øиpоко пpиìеняþт топоëоãи÷е-

ские и каpтоãpафи÷еские ìоäеëи.
Пpостpанственная составëяþщая ãеознания свя-

зана с отобpажениеì и описаниеì пpостpанственных
констpукöий, пpостpанственных стpуктуp, пpостpан-
ственных отноøений, топоëоãий и pефеpенöий и
ìожет бытü выpажена в визуаëüной фоpìе отобpа-
жений пpостpанственных объектов и ìоäеëей.
Бëаãоäаpя возìожности визуаëüноãо отобpаже-

ния ãеознание иìеет спеöифи÷еские хаpактеpисти-
ки и стpуктуpу [5], напpиìеp, такие хаpактеpистики,
как обозpиìостü и воспpиниìаеìостü [14].
Отëи÷итеëüной особенностüþ ãеознания явëя-

ется то, ÷то оно сниìает иëи уìенüøает сеëекöи-
онные оãpани÷ения на пpиìениìостü аpãуìентов
пpеäикатов пpи соотнесении ка÷ественных и ко-
ëи÷ественных øкаë.
Напpиìеp, утвеpжäение "ноìеp äва это — синее"

синтакси÷ески хоpоøо сфоpìиpовано, но на какоì-то
уpовне (ãоëубое) оно ìожет бытü аноìаëüныì [15].
"Гоëубые" не явëяется пpеäикатоì, котоpый ìожет
бытü пpеобpазован в ÷исëа, соответствуþщие си-
неìу. Но это в обы÷ной ëоãике и в обы÷ноì знании.
В пpостpанственном знании пpи испоëüзовании

визуаëüной каpтоãpафи÷еской фоpìы ìожет заäа-
ватüся öветовая øкаëа оттенков. Кажäый из оттен-
ков соответствует интеpваëу (коëи÷ественная øкаëа)
и ноìеpу (поpяäковая øкаëа). В этоì сëу÷ае пpе-
äикаты: "ãоëубое", "синее", "теìно-синее" и "светëо-
синее" и äpуãие попаäаþт в ÷исëовой pяä и ìоãут
испоëüзоватüся в обpаботке.
Геогpафическим знаниям пpисущи неäостатки,

связанные с не÷еткостüþ и неопpеäеëенностüþ
ãеоãpафи÷еских катеãоpий. Напpиìеp, катеãоpии
"Сибиpü", "Даëüний Восток", "äаëеко от Москвы",
"бëизко от Новãоpоäа", котоpые ÷асто испоëüзуþтся
в повсеäневной жизни, не соответствуþт стpоãо оп-
pеäеëенныì pеãионаì и в контексте употpебëения
ìоãут обозна÷атü pазные пpостpанственные объекты.
В геоинфоpматике, в боëüøинстве ГИС, в пpо-

стpанственных базах äанных, в инфpастpуктуpе пpо-
стpанственных äанных (ИПД) [16] эта инфоpìа-
öия äетаëизиpуется, уто÷няется и позвоëяет как
pефеpент испоëüзоватü такое название с äопоëне-
ниеì еãо необхоäиìой инфоpìаöией äëя тоãо, ÷то-
бы то÷но опpеäеëитü пpостpанственнуþ обëастü. 
Такиì обpазоì, ãеознание в ка÷ественноì отно-

øении ìожет вкëþ÷атü ãеоãpафи÷еские атpибуты,
но äопоëняет их коëи÷ественныìи зна÷енияìи из
ãеоинфоpìатики и теì саìыì уìенüøает неопpе-
äеëенностü [3] и повыøает то÷ностü опpеäеëения.
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Пpедставление геознаний 

Оäна из пpобëеì пpеäставëения знаний фоpìу-
ëиpуется как "Quantitative vs Qualitative", ÷то озна-
÷ает "коëи÷ественное пpотив ка÷ественноãо" [15].
Шкаëы ка÷ественных и коëи÷ественных пеpеìенных
в кëасси÷ескоì описании pазäеëены [17], и возни-
кает пpобëеìа пpи пеpехоäе от ка÷ественных катеãо-
pий к коëи÷ественныì äëя выпоëнения обpаботки
(вкëþ÷ая коìпüþтеpнуþ). Выøепpивеäенный пpи-
ìеp с "ãоëубыì" и "синиì" показывает, ÷то ãеознание
÷еpез визуаëüные ìоäеëи, иìеþщие ка÷ественно-
коëи÷ественные хаpактеpистики, устанавëивает связü
ìежäу øкаëаìи и pеøает эту пpобëеìу.
Пpеäставëение знаний (knowledge representing —

KR) вкëþ÷ает пpеäставëение фактов и пpеäставëе-
ние пониìания этих фактов. Поэтоìу иноãäа упот-
pебëяþт теpìин "Knowledge Representation and
Reasoning — (KRR)" — пpеäставëение и пониìание.
Это яpко пpоявëяется в ãеознании, в котоpоì поä-
кëþ÷ается коãнитивная обëастü ÷еëовека как обя-
затеëüный инстpуìент воспpиятия и анаëиза.
В ãеознании пpоöесс пониìания станäаpтизован

пpиìенениеì бибëиотек визуаëüных обpазов (на-
пpиìеp, усëовных знаков), т. е. пpоöессы пониìа-
ния в ãеознании боëее pеãëаìентиpованы и отpа-
ботаны. Особенностü ãеознания — связü öветовых
и ìоpфоëоãи÷еских хаpактеpистик с ка÷ественны-
ìи и коëи÷ественныìи зна÷енияìи — в обы÷ноì
знании отсутствует.
Совpеìенное пpеäставëение пpостpанственных

знаний, в пеpвуþ о÷еpеäü как ãеознаний, иìеет свои
особенности [18]. Поëу÷ение ãеознаний связано с
инфоpìаöионныì ìоäеëиpованиеì, с пpостpанст-
венныì анаëизоì, с ãеостатистикой. Пpобëеìа фоp-
ìиpования ãеознаний связана с pазвитиеì инфоp-
ìаöионных ìетоäов, в ÷астности, с ìоäеëяìи ин-
фоpìаöионной позиöии, инфоpìаöионной ситуаöии
[19] и äp. В ÷астности, инфоpмационная позиция
пpостpанственноãо объекта опpеäеëяется на основе
текущей оöенки состояния объекта набëþäения по
отноøениþ к внеøней сpеäе в инфоpìаöионноì
поëе. На основе инфоpìаöионной позиöии осуще-
ствëяется ìоäеëиpование и пpоãноз äинаìики со-
стояний объекта набëþäения и сpеäы.
Поëу÷ение пpостpанственных знаний вкëþ÷ает

этапы постpоения теpìиноëоãи÷ескоãо поëя, по-
стpоение онтоëоãий [20], извëе÷ение знаний из фак-
тов набëþäения (data mining) и pезуëüтатов обpа-
ботки пpостpанственных äанных. Пpостpанственные
знания отpажаþт знания о пpостpанственных объ-
ектах и знания о пpостpанственных и непpостpан-
ственных отноøениях [21]. Пpеäставëение знаний
вкëþ÷ает испоëüзование онтоëоãий, систеìатики
и кëассификаöии pазëи÷ных объектов, пpеäстав-
ëенных в конöептуаëизаöии ìоäеëи ìиpа, вìесте
с у÷етоì их свойств и отноøений.
Возникнув как напpавëение в фиëософии, фоp-

ìаëüная онтоëоãия стаëа оäниì из важных напpав-
ëений в инфоpìаöионных систеìах иссëеäований,

с пpиëожениеì в заäа÷ах поääеpжки соãëасованности
и посëеäоватеëüности пpи объеäинении знаний
боëüøоãо объеìа из pазëи÷ных исто÷ников. Этот
аспект онтоëоãий в пpостpанственноì знании пpи-
ìеняþт пpи созäании эëектpонных каpт боëüøоãо
объеìа и пpи pаботе с базаìи ãеоäанных.

Тpи типа геознаний 

В настоящее вpеìя выäеëяþт тpи типа ãеознаний.
Пеpвый тип ãеознаний связываþт с абстpактныìи
пpостpанственныìи ìоäеëяìи. Этот тип знаний
пpиìеняþт в обëасти ìатеìатики, искусственноãо
интеëëекта и ÷асти÷но в обëасти ãеоинфоpìатики.
По существу это обëастü пpостpанственных знаний
[4, 5, 15], пpиìеняеìых в ãеознании.
Втоpой тип ãеознаний связываþт с конкpетныìи

пpостpанственныìи объектаìи и ìоäеëяìи, их pас-
поëожениеì на зеìной повеpхности и в pеаëüноì
пpостpанстве. Этот тип знаний пpиìеняþт, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, в обëасти ãеоинфоpìатики и в науках
о Зеìëе. Он пpивоäит к понятияì пpостpанствен-
ные отноøения [21] и ãеоpефеpенöия [2, 22, 23].
Геознание ÷асто pассìатpивается как фоpìа знания,
связанноãо, в пеpвуþ о÷еpеäü, с пpостpанственны-
ìи отноøенияìи на зеìной повеpхности. Оäнако
это не еäинственная еãо фоpìа.
Тpетий тип ãеознаний связываþт с ìыøëениеì

и пpеäставëениеì пpостpанственных объектов и ìо-
äеëей в коãнитивной обëасти ÷еëовека. Этот тип зна-
ний пpиìеняþт, в пеpвуþ о÷еpеäü, в обëасти пси-
хоëоãии, обpазования, а во втоpуþ о÷еpеäü — в ãео-
инфоpìатике и искусственноì интеëëекте.
Знание об объектах в теоpии искусственноãо

интеëëекта, как пpавиëо, испоëüзуþт описания,
основанные на тpаäиöионной ëинãвисти÷еской иëи
анаëити÷еской фоpìе. Пpостpанственные знания
ìоãут бытü äостато÷но аäекватно пеpеäаны не
тоëüко в тpаäиöионной фоpìе, но и в äопоëнитеëü-
ных описаниях (каpты, öифpовые ìоäеëи, изобpа-
жения, псевäоизобpажения, тpехìеpные визуаëи-
заöии, пpостpанственные топоëоãи÷еские схеìы).

Геогpафическое и геоинфоpмационное знание 

В теpìин "ãеознание" вхоäят äве pазновиäности
(ãеоинфоpìаöионное знание; ãеоãpафи÷еское зна-
ние [2]), ìежäу котоpыìи существует pазëи÷ие.
Теpìин "ãеоãpафи÷еские знания" появиëся pанüøе
теpìина "ãеоинфоpìаöионные знания". Это обусëов-
ëено теì, ÷то ãеоãpафия существоваëа на нескоëüко
стоëетий pанüøе ãеоинфоpìатики. Геоãpафи÷еские
знания поëу÷аþт из пpоöеäуpных и втоpи÷ных ис-
то÷ников, поэтоìу они иìеþт, в пеpвуþ о÷еpеäü,
ка÷ественные пpизнаки и, во втоpуþ о÷еpеäü, коëи-
÷ественные [2]. Это созäает стpуктуpнуþ несоãëасо-
ванностü ìежäу ка÷ественныìи и коëи÷ественныìи
хаpактеpистикаìи ãеоãpафи÷ескоãо знания [2].
Геоãpафи÷еские знания опpеäеëяþтся ка÷ествен-

ныìи катеãоpияìи "бëизко — äаëеко", "pаспоëоже-
ние относитеëüно Севеpа", "ãоpоä в äанной стpане".
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Аëüтеpнативные иì ãеоинфоpìаöионные знания
опpеäеëяþтся коëи÷ественныìи катеãоpияìи: "pас-
стояние äо äанноãо объекта", "азиìут", "кооpäинаты
äанноãо объекта". О÷евиäно, ÷то во втоpоì сëу÷ае
ìы иìееì äеëо с коëи÷ественныìи хаpактеpисти-
каìи, котоpые ìожно изìеpятü и обpабатыватü.
Пpепоäаватеëи в обëасти наук о Зеìëе и анаëи-

тики, pаботаþщие в этой обëасти, пониìаþт, ÷то пpи
изу÷ении пpостpанственных знаний втоpоãо типа
пpоисхоäит пеpехоä от знаний о ìестности (от÷асти
субъективных), к знанияì, поëу÷енныì ÷еpез сиì-
воëы и отобpажение каpт [24]. Это поä÷еpкивает
важнуþ окpаску ãеоãpафи÷ескоãо знания как зна-
ния, соäеpжащеãо субъективные хаpактеpистики,
субъективнуþ интеpпpетаöиþ и зна÷итеëüнуþ не-
опpеäеëенностü. Степенü этой неопpеäеëенности
ìожет бытü pазной в зависиìости от пpиìеняеìых
ìетоäов и то÷ности инстpуìентов.
Геознания как ãеоинфоpìаöионные знания, ко-

тоpые поëу÷аþт на основе сбоpа коëи÷ественной
инфоpìаöии, ее обpаботки и анаëиза, явëяþтся
стpуктуpно соãëасованныìи в коëи÷ественноì и ка-
÷ественноì отноøениях. Отсþäа ãеоãpафи÷еские
ìетоäы ÷асто испоëüзуþт ка÷ественные оöенки, в то
вpеìя как ãеоинфоpìаöионные ìетоäы опиpаþтся
и на коëи÷ественные оöенки и связанные с ниìи
ка÷ественные понятия.
Пpостpанственные ãеоинфоpìаöионные ìоäеëи,

напpиìеp, каpты, косìи÷еские сниìки, pаäиоëока-
öионные сниìки, öифpовые ìоäеëи, обеспе÷иваþт
пpостpанственный контекст, по котоpоìу иссëеäо-
ватеëü ìожет осуществитü стpуктуpнуþ соãëасован-
ностü пpостpанственных объектов и аäекватно их
интеpпpетиpоватü.
Еще оäно pазëи÷ие ìежäу ãеоãpафи÷ескиìи и

ãеоинфоpìаöионныìи катеãоpияìи выявиëи Сìит
и Маpк [3]: "ãеоãpафи÷еское" и "визуаëüное" на каpте
явëяþтся pазëи÷ныìи понятияìи äëя ìноãих ëþäей
и особенно äëя стуäентов. Катеãоpия "ãеоãpафи÷е-
ское понятие" иìеëа самую низкую степень согласо-
ванности с теì, ÷то эта катеãоpия озна÷ает на пpак-
тике. Автоpы пpиøëи к вывоäу, ÷то теpìин "визу-
аëüный" явëяется в pеаëüной пpактике боëее øи-
pоко употpебëяеìыì, ÷еì теpìин "ãеоãpафи÷еский".
Теpìин "визуаëüный" (визуаëüное ìоäеëиpование)
явëяется теpìиноì ãеоинфоpìатики, т. е. еще pаз
поä÷еpкнута то÷ностü ãеоинфоpìаöионноãо знания.
Геоãpафи÷еские катеãоpии ÷асто явëяþтся обоб-

щенияìи. Напpиìеp, äостато÷но ÷асто теpìин
"ãеоãpафи÷еские кооpäинаты" испоëüзуþт как обоб-
щение астpоноìи÷еских и ãеоäези÷еских кооpäи-
нат [25]. В äpуãих сëу÷аях теpìиноì "ãеоãpафи÷е-
ские" заìеняþт теpìин "ãеоäези÷еские". Напpиìеp,
в ГИС ãеоãpафи÷еской сеткой называþт сетку øи-
pот и äоëãот, поëу÷еннуþ с поìощüþ ãеоäези÷е-
ских изìеpений и в ãеоäези÷еских пpоекöиях.
Стpоãо ãовоpя, эта сетка явëяется ãеоäези÷еской.
Зна÷итеëüная неопpеäеëенностü ãеоãpафи÷еских

катеãоpий явëяется pезуëüтатоì существования äиа-
пазона интеpпpетаöии pефеpенöий ìеста и äиапа-

зона поãpани÷ных зна÷ений пpостpанственно-ко-
оpäинатноãо отпе÷атка таких pефеpенöий [26].
В то же вpеìя "÷еткостü" катеãоpий обы÷но испоëü-
зуется в ГИС äëя опpеäеëения пpостpанственных
особенностей, ãäе нет никаких нето÷ностей в оп-
pеäеëении ãpаниö ìестопоëожения.

Pефеpенция и геоpефеpенция 

Важной онтоëоãи÷еской хаpактеpистикой знания
и пpостpанственноãо знания явëяется pефеpенöия.
Дëя ãеознания это понятие тpансфоpìиpовано в
понятие ãеоpефеpенöии [2, 22, 23] как сpеäства
описания поëу÷ения ãеознания о зеìных объектах.
Дëя описания пpостpанственных объектов øи-

pоко пpиìеняþт ãpафовые (топоëоãи÷еские) ìоäе-
ëи. В этих ìоäеëях ìоãут бытü испоëüзованы и äpу-
ãие виäы отноøений. Пpи этоì сëеäует отëи÷атü
пpостpанственный ãpаф, котоpый соäеpжит пpо-
стpанственнуþ топоëоãиþ, от описатеëüноãо ãpа-
фа, котоpый соäеpжит äопоëнитеëüное описание.
В этих ìоäеëях испоëüзуþт сëеäуþщие отноøения:
функöионаëüные (опpеäеëяеìые обы÷но ãëаãо-
ëаìи "пpоизвоäит", "вëияет", ...);
коëи÷ественные (боëüøе, ìенüøе, pавно, ...);
пpостpанственные (äаëеко от, бëизко от, за, поä,
наä, ...);
вpеìенные (pанüøе, позже, в те÷ение, ...);
атpибутивные (иìетü свойство, иìетü зна÷ение);
ëоãи÷еские (И, ИЛИ, НЕ);
ëинãвисти÷еские.
Геоpефеpенöия ìожет pассìатpиватüся как пpо-

öесс и как отноøение. В этоì она схоäна с кëасси-
фикаöией. Как пpоöесс, ãеоpефеpенöия озна÷ает
опpеäеëение объекта (ãеоpефеpенöии) в физи÷ескоì
пpостpанстве. Существует понятие объективной
то÷ки ãеоpефеpенöии. Напpиìеp, такой то÷кой яв-
ëяется öентpоиä аpеаëüноãо объекта. Существует
понятие "коãнитивной то÷ки pефеpенöии" [5].
В этоì сëу÷ае pефеpенöия связана с коãнитивной
обëастüþ воспpиятия ÷еëовека.
Геоpефеpенöия, как отноøение, ìожет заäаватüся

по-pазноìу. Геоpефеpенöия, опpеäеëяеìая наиìено-
ваниеì, несущиì хаpактеpистики отноøений иëи
описание объекта, называется иäентифиöиpуþщей.
Иäентифиöиpуþщая ãеоpефеpенöия связана с иäен-
тификатоpоì объекта иссëеäований и испоëüзует тpи
виäа отноøений — указание, именование и обозначение.
Выбоp отноøения пpи иäентификаöии пpостpан-

ственноãо объекта обусëовëен сëеäуþщиìи пpави-
ëаìи. Отноøение "обозна÷ение" пpиìеняþт в ситуа-
öии явноãо описания объекта иссëеäования. В ìа-
теìатике оно соответствует явноìу описаниþ
функöии. Отноøение "иìенование" пpиìеняþт в
ситуаöии неявноãо описании объекта косìи÷еских
иссëеäований. В ìатеìатике оно соответствует не-
явноìу описаниþ функöии.
Отноøение "иìенование" пpиìеняþт пpи от-

сутствии описания объекта, но пpи наëи÷ии äpуãих
объектов, связанных с объектоì иссëеäования. Эти
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объекты нахоäятся в пpостpанственных отноøениях
с объектоì иссëеäования. В ìатеìатике такое от-
ноøение соответствует набоpу оãpани÷ений, опpе-
äеëяþщих обëастü существования.

Пpостpанственные отношения в геознании 

Пpостpанственные отноøения явëяþтся оäниì
из исто÷ников фоpìиpования ãеознаний. В ãеоин-
фоpìатике пpостpанственные отноøения в основноì
пpеäставëены в тpех виäах: в виäе топоëоãи÷еских от-
ноøений, в виäе ãеоpефеpенöий, в виäе пpостpан-
ственных иеpаpхи÷еских отноøений виäа ISA, AKO.
Отноøение кëассификаöии ISA пpоисхоäит от

анãëийскоãо "is a". Говоpят, ÷то ìножество (кëасс)
кëассифиöиpует свои экзеìпëяpы (напpиìеp, "уëиöа
естü ÷астü ãоpоäской теppитоpии"). Иноãäа это отно-
øение иìенуþт "member of". По-pусски это ìожет
называтüся "естü" (еäинственное ÷исëо) иëи "сутü"
(ìножественное ÷исëо). Связü ISA пpеäпоëаãает,
÷то свойства объекта наследуются от множества.
Обpатное отноøение — "example of" иëи "пpиìеp".

Поэтоìу пpоöесс поpожäения эëеìентов из ìно-
жества называется экзеìпëяöией.
Отноøение ìежäу ìножествоì и поäìножествоì

AKO пpоисхоäит от анãëийскоãо "a kind of", напpи-
ìеp, "ãоpоäские pайоны естü поäìножество ãоpоä-
ской теppитоpии".
Отëи÷ие AKO от отноøения ISA закëþ÷ается в

тоì, ÷то ISA — отноøение "оäин ко ìноãиì", а AKO
отноøение — "ìноãое к ìноãиì".
Пpиìеняя иеpаpхи÷еские типы отноøений,

сëеäует ÷етко pазëи÷атü, какие объекты явëяþтся
кëассаìи, а какие — экзеìпëяpаìи кëассов. Пpи
этоì вовсе не обязатеëüно, ÷то оäно и то же поня-
тие буäет кëассоì иëи экзеìпëяpоì во всех пpеä-
ìетных обëастях.
Так, "стуäент" всеãäа буäет кëассоì в базах зна-

ний типа "стуäен÷еская ãpуппа" иëи "вуз", но ìожет
бытü экзеìпëяpоì кëасса у÷ащихся.
Наëи÷ие отноøения кëассификаöии еще не ãо-

воpит о существовании систеìы кëассификаöии,
а тоëüко сëужит основой äëя нее. Искëþ÷ение состав-
ëяþт те сëу÷аи, коãäа кëассификаöия уже созäана.
Объект, как сëожная систеìа, состоит из нескоëü-

ких ÷астей иëи эëеìентов. Напpиìеp, ãоpоä вкëþ÷ает
уëиöы, пëощаäи, äоìа, объекты инфpастpуктуpы, ин-
женеpные сооpужения и т. ä. Это опpеäеëяет еще
оäин тип отноøения — отноøение öеëоãо и ÷асти.
Отноøение ìеpониìии — отноøение öеëоãо к

÷асти ("has part"). Меpониì — объект, вкëþ÷аþщий
äpуãой объект как ÷астü: "Гоpоä вкëþ÷ает ãоpоäские
pайоны. Гоpоäская теppитоpия вкëþ÷ает уëиöы".
Отноøение хоëониìии — отноøение ÷асти к öе-

ëоìу ("is a part"): "Уëиöа ÷астü ãоpоäской теppитоpии".
Уëиöа — хоëониì äëя ãоpоäской теppитоpии.

Гоpоäская теppитоpия — ìеpониì äëя уëиöы.

Лингвистика геознаний 

Основные иäеи ëинãвистики ãеознаний сфоpìи-
pованы на основе иäей и поëожений, отpаженных
в статüе Энтони Гэëтона [15]. Данная статüя явëя-
ется итоãовой, поскоëüку она не тоëüко обобщает
pаботы боëее ÷еì 100 иссëеäоватеëей в этой обëасти,
но и ввоäит в pассìотpение äопоëнитеëüно к "пpо-
стpанственноìу знаниþ" еще и "пpостpанственно-
вpеìенное знание".
Говоpя о äостоинствах статüи Энтони Гэëтона

[15], посвященной эвоëþöии и особенностяìи пpо-
стpанственноãо и пpостpанственно-вpеìенноãо зна-
ния, необхоäиìо отìетитü ее неäостатки.
Сеìанти÷еская сущностü инфоpìаöионных еäи-

ниö [27] пpостpанственноãо знания (ãеознания) свя-
зана с наëи÷иеì пpизнаков: äейкти÷ности, pеëя-
тивности, pефеpенöиаëüности и ситуативности. Эти
теpìины øиpоко пpиìеняþтся в ëинãвистике.
Поясниì äëя неискуøенноãо ÷итатеëя, ÷то äейк-

ти÷ностü озна÷ает свойство "указыватü на ÷то-то".
Pеëятивностü — это относитеëüностü, важное свой-
ство, котоpое позвоëяет обобщатü и пеpеноситü зна-
ния из оäной обëасти в äpуãуþ. Pефеpенöиаëüностü
наäо отëи÷атü от pефеpенöии [2, 22]. Дëя этоãо поня-
тия воспоëüзуеìся опpеäеëениеì К. Доннеëана [28].
Он опpеäеëяет pефеpенöиаëüностü как хаpактеpи-
стику опpеäеëенных способов употpебëятü языковые
констpукöии. Пpиìеpоì такоãо способа явëяется
синтаксис. Ситуативностü — это у÷ет иëи у÷ет и опи-
сание ситуаöии, в котоpой нахоäится объект иëи
явëение.

Pассìатpивая пpостpанственные отноøения,
Энтони Гэëтон [15] не опpеäеëяет свойство ситуатив-
ности, т. е. не ввоäит понятие инфоpìаöионной
ситуаöии [29]. В сиëу этоãо у неãо описание пpо-
стpанственных отноøений в некотоpых сëу÷аях не
отäеëяется от инфоpìаöионной ситуаöии и äаже
поäìеняет ее. Ситуаöия и отноøение — сущест-
венно pазные катеãоpии. На уpовне интуиöии он
вкëþ÷ает pефеpенöиаëüностü и äейкти÷ностü. Но
на уpовне описания их не пpиìеняет.
Энтони Гэëтон также не ввоäит функöионаëüные

пpостpанственные хаpактеpистики. Это обусëовëе-
но теì, ÷то, как он пиøет в закëþ÷ении, в пеpвуþ
о÷еpеäü он опиpаëся на поäхоä и ìетоäы искусст-
венноãо интеëëекта и стаpаëся не испоëüзоватü ìе-
тоäы ãеоинфоpìатики.
Оäно из основных pазëи÷ий поäхоäов в обëасти

искусственноãо интеëëекта (ИИ) и ãеоинфоpìатики
(ГИ) состоит в неиспоëüзовании в ИИ и испоëü-
зовании в ГИ ëокаëизаöии, иëи позиöиониpова-
ния, пpостpанственных объектов.
Оба напpавëения испоëüзуþт аппаpат теоpии ìно-

жеств, äëя котоpоãо важны отноøения ìежäу ìно-
жестваìи и эëеìентаìи. Но в искусственноì интеë-
ëекте не у÷итываþтся кооpäинатные хаpактеpистики,
т. е. позиöия ìножества в pеаëüноì пpостpанстве.
В ãеоинфоpìатике позиöиониpование (кооpäи-

натное опpеäеëение) явëяется äопоëнитеëüныì
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фактоpоì, котоpый pазëи÷ает ìножества, не pазëи-
÷иìые с позиöий искусственноãо интеëëекта. Этот
фактоp обусëовëен ввеäениеì в pассìотpение то÷ек
отс÷ета [30] и кооpäинатных систеì. То÷ка отс÷ета
опpеäеëяет то÷ное поëожение систеìы кооpäинат и
поëожение объектов в этой систеìе. В обëасти ИИ
эта иäея тpансфоpìиpоваëасü во веäение коãни-
тивной то÷ки отс÷ета (ссыëки) Cognitive Reference
Points (CRP). Но CRP, по существу, — субъектив-
ная ка÷ественная хаpактеpистика, связанная с ис-
сëеäоватеëеì. То÷ка отс÷ета в ãеоинфоpìатике и
ãеоäезии [25] — объективная ка÷ественная и коëи-
÷ественная хаpактеpистика.
Можно констатиpоватü, ÷то иссëеäование пpо-

стpанственных объектов в ИИ опиpается на ìоpфо-
ëоãи÷еский поäхоä, а иссëеäование пpостpанствен-
ных объектов в ãеоинфоpìатике — на кооpäинат-
но-ìоpфоëоãи÷еский поäхоä. Оба поäхоäа не пpо-
тивоpе÷ат äpуã äpуãу, но в ИИ äоìиниpуþщиìи
явëяþтся ìоpфоëоãи÷еские хаpактеpистики и отно-
øения, а в ãеоинфоpìатике — позиöионные хаpак-
теpистики, в пеpвуþ о÷еpеäü, и ìоpфоëоãи÷еские —
во втоpуþ.
Возìожно по этой пpи÷ине Энтони Гэëтон [15]

не ввоäит функöионаëüные пpостpанственные ха-
pактеpистики, котоpые явëяþтся важныìи пpи изу-
÷ении пpостpанственных объектов. Эти основные
хаpактеpистики пpивеäены в табë. 1. Дëя тоãо ÷тобы
ëеã÷е быëо сpавниватü соäеpжание статüи [15] и
äанной статüи, в табë. 2 и 3 в некотоpых сëу÷аях со-
хpаняþтся анãëийские теpìины и пояснения, ис-
поëüзуеìые в еäинственной табëиöе статüи [15].
Дëя хаpактеpистик табë. 1 пpиìеняется сëеäуþ-

щий синтаксис:

F(a1, a2, an) = (A1, A2, An),

ãäе F — иäентификатоp функöионаëüной хаpакте-
pистики; a1, a2, an — пеpе÷енü паpаìетpов; A1, A2,
An — пеpе÷енü зна÷ений паpаìетpов.
Табë. 1 ìожет äопоëнятüся, так как в ней пpи-

веäены тоëüко основные хаpактеpистики и показа-
ны особенности их пpиìенения.
В табë. 2 пpивеäены основные пpостpанственные

отноøения. Она постpоена по анаëоãии с табëиöей
отноøений [15], но иìеет существенные äопоëне-
ния и pазëи÷ия. В pаботе [15] обозна÷ения пpиво-
äятся без пpеäикатов, таì äаþтся äpуãие названия
отноøений äëя ISA и AKO, в то вpеìя как эти обо-
зна÷ения äостато÷но употpебëяеìые. В [15] не pаз-
äеëяþтся отноøения аãpеãаöии, кëассификаöии и
инäикаöии. В табë. 2 выäеëены отноøения аãpеãа-
öии и кëассификаöии. Отноøение ISA пpеäпоëаãает,
÷то свойства объекта наследуются от множества.
Отëи÷ие AKO от отноøения ISA закëþ÷ается в тоì,
÷то ISA — отноøение "оäин ко ìноãиì", а AKO от-
ноøение — "ìноãое к ìноãиì".
Дëя хаpактеpистик табë. 2 пpиìеняется сëеäуþ-

щий синтаксис:

R1, SRel R2,

ãäе SRel — иäентификатоp пpостpанственноãо от-
ноøения; R1 — пеpвый объект отноøения (пеpвый
коppеëят); R2 — втоpой объект отноøения (втоpой
коppеëят). Сëеäует отìетитü, ÷то эëеìенты отно-
øения ìоãут бытü коppеëятаìи [31], но это не обя-
затеëüное усëовие.
В табë. 3 пpивоäятся инфоpìаöионные пpо-

стpанственные ситуаöии. Инфоpìаöионная ситуа-
öия — это pазновиäностü инфоpìаöионной ìоäеëи,
но не саìоãо объекта, а ìикpоокpужения, в кото-
pоì он нахоäится.

Табëиöа 1
Функциональные пространственные характеристики [15]

Характеристика Зна÷ение (Meaning)

D(R1, R2) Расстояние ìежäу R1 и R2
S(R1) Пëощаäü R1
L(R1) Протяженностü, äëина R1
Co(R1, n1B,n2 H) Коорäинаты R1 øирота (n1), äоëãота (n2)
Co(R1, n1B, n2H, n3А) Коорäинаты R1 øирота (n1), 

äоëãота (n2), аëüтитуäа (n3)
Co(R1, n1X, n2Y) Коорäинаты R1: X = n1; Y = n2
Co(R1, n1X, n2Y, n3Z) Коорäинаты R1: X = n1; Y = n2; Z = n3
Co(R1, n1ϕ, n3R) Коорäинаты R1: ϕ = n1; R = n3
Co(R1, n1ϕ, n2θ, n3R) Коорäинаты R1: ϕ = n1; θ = n2; R = n2

Табëиöа 2
Основные пространственные отношения

Отноøения
(Relation)

Обозна÷ение
(Symbol)

Зна÷ение
(Meaning)

Отноøение отсутствия 
связи

R1, ANC R2 R1 and R2 
are not connected.
R1 и R2 не связаны

Отноøение связи R1, AC R2 R1 and R2 
are connected.
R1 и R2 связаны

Иерархи÷еское отноøе-
ние кëассификаöии 
"естü ÷астü", "оäин ко 
ìноãиì". Множество 
(кëасс) кëассифиöирует 
свои экзеìпëяры

R1, ISA R2 R1 is part of R2,
свойства объекта 
(экзеìпëяра) R1
насëеäуþтся от ìно-
жества (кëасса) R2

Иерархи÷еское отноøе-
ние аãреãаöии "естü эк-
зеìпëяр" "оäин ко ìно-
ãиì"

R1, EXO R2 R1 example of R2.
Объект R1 естü эк-
зеìпëяр объекта R2, 
R1 естü эëеìент сис-
теìы R2

Иерархи÷еское отноøе-
ние кëассификаöии 
"естü ÷астü", "ìноãое к 
ìноãиì" Поäìножество 
естü ÷астü ìножества

R1, AKO R2 R1 a kind of  R2.
Поäìножество R1 
естü ÷астü ìножества 
R2 , свойства поäìно-
жества R1 насëеäуþт-
ся от ìножества R2

Иерархи÷еское отноøе-
ние аãреãаöии, "отноøе-
ние ìерониìии" – от-
ноøение öеëоãо к ÷асти

R1, HPA R2 R1 has part R2,
R1 иìеет в ка÷естве 
÷асти R2

Иерархи÷еское отноøе-
ние аãреãаöии, "отноøе-
ние хоëониìии" – отно-
øение ÷асти к öеëоìу

R1, IPA R2 R1 is a part R2,
R1 явëяется ÷астüþ R2
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Дëя хаpактеpистик табë. 3 пpиìеняется сëеäуþ-
щий синтаксис.

F(a1, a2, ..., an; b1, b2, ..., bn) A1, A2, An,

ãäе F — иäентификатоp пpостpанственной инфоp-
ìаöионной ситуаöии; a1, a2, ..., an; b1, b2, ..., bn —
паpаìетpы описания ситуаöии; A1, A2, An — зна÷е-
ние (зна÷ения) ситуаöии.
Дëя пояснения пpивеäеì ãpафи÷ескуþ интеpпpе-

таöиþ некотоpых инфоpìаöионных ситуаöий. На
pис. 1 пpивеäены инфоpìаöионные ситуаöии DC,
EC, PO. Соеäинитеëüная ëиния связывает эти ситуа-
öии, и в совокупности они отpажаþт пpоöесс инфоp-
ìаöионноãо взаиìоäействия ìежäу объектаìи (a, b).
В pаботе [15] также не pассìатpивается инфоp-

ìаöионное взаиìоäействие [32] пpостpанственных
объектов. Инфоpìаöионные ситуаöии на pис. 1 от-
pажаþт состояния: отсутствия взаиìоäействия

(ситуаöия DC), на÷аëо взаиìоäействия (ситуаöия
EC), пpоöесс взаиìоäействия (ситуаöия PO).
На pис. 2 пpивеäена ситуаöия эквиваëентности äëя

танãенöиаëüно пpавиëüных ÷астей b, a по отноøе-
ниþ к d, c (TPP, EQ — инфоpìаöионные ситуаöии).
На pис. 3 пpивеäена ситуаöия неэквиваëентности

äëя танãенöиаëüно пpавиëüных ÷астей b, d по отно-
øениþ к a, c (NEQ — инфоpìаöионная ситуаöия).
Сëеäует отìетитü, ÷то в pаботе [15] такуþ си-

туаöиþ с÷итаþт эквиваëентной. Это äопустиìо с
позиöий ìоpфоëоãии, но вкëþ÷ение кооpäинат в
pассìотpение äеëает ситуаöиþ на pис. 3 неэквива-
ëентной, поскоëüку кооpäинаты ÷астей b и d суще-
ственно pазëи÷ны.
На pис. 4 пpивеäена ситуаöия эквиваëентности

äëя нетанãенöиаëüных ÷астей (EQ, NTPP — ин-
фоpìаöионные ситуаöии).

Табëиöа 3

Информационные пространственные ситуации

Инфорìаöионная
ситуаöия

Обозна-
÷ение 
Symbol

Зна÷ение

Ситуации перекрытия

Наëи÷ие перекрытия OV R1 overlaps R2

Отсутствие
перекрытия

DC R1 is discrete from R2
R1 does not overlap R2

Поëное перекрытие FO R1 full overlaps R2

Части÷ное перекрытие PO R1 partially overlaps R2

Ситуации эквивалентности

Эквиваëентностü EQ R1 is equal to R2

Неэквиваëентностü NEQ R1 is not equal to R2

Ситуации соединения

Отсутствие
соеäинения

DC R1 is discrete from R2
R1 is disconnected from R2

Соеäинение без пере-
крытия (отноøение 
"общая ãраниöа")

EC R1 is externally connected to R2
R1 and R2 are connected but do 
not overlap

Части÷ное соеäинение 
без перекрытия ("÷ас-
ти÷ная ãраниöа")

PC R1 is partially connected to R2
R1 and R2 are partially con-
nected and overlap

Ситуация части и целого

R1 явëяется собствен-
ной ÷астüþ R2

PP R1 is a proper part of R2
R1 is part of R2 but not equal to it

R1 преäставëяет со-
бой танãенöиаëüнуþ 
правиëüнуþ ÷астü R2

TPP R1 is a proper part of R2 and 
some region is EC to both
R1 is a tangential proper part of R2

R1 не явëяется
танãенöиаëüной
÷астüþ R2

NTPP R1 is a non-tangential proper 
part of R2
R1 is a proper part of R2 but not 
a TPP

Pис. 1. Инфоpмационные ситуации, отpажающие инфоpмаци-
онное взаимодействие

Pис. 2. Ситуация эквивалентности для тангенциально пpавиль-
ных частей

Pис. 3. Ситуация неэквивалентности для тангенциально пpа-
вильных частей

Pис. 4. Ситуация эквивалентности для нетангенциальных частей
и объектов

Pис. 5. Ситуация неэквивалентности для нетангенциальных
частей и объектов
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На pис. 5 пpивеäена ситуаöия неэквиваëентно-
сти äëя нетанãенöиаëüных ÷астей
В pаботе [15] ситуаöиþ на pис. 5 с÷итаþт экви-

ваëентной. Это äопустиìо с позиöий ìоpфоëоãии,
но вкëþ÷ение кооpäинат в pассìотpение äеëает
ситуаöиþ на pис. 5 неэквиваëентной, поскоëüку
кооpäинаты ÷астей b и d pазëи÷ны.

Заключение 

Пpиìенение и анаëиз пpостpанственных отно-
øений существенно упpощается пpи испоëüзова-
нии ëинãвисти÷ескоãо обеспе÷ения как фоpìаëü-
ноãо описания. Оäин из ваpиантов, апpобиpован-
ный в [15] и pазвитый в настоящей pаботе, пpиве-
äен в табë. 1—3 и на пиктоãpаììах на pис. 1—5.
Пpостpанственные отноøения иìеþт свой язык,
синтаксис и усëовные ãpафи÷еские обозна÷ения.
Испоëüзование ìетоäоëоãии искусственноãо интеë-
ëекта иëи тоëüко ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза упpо-
щает ситуаöии и äеëает неэквиваëентные с пози-
öий ãеоäезии и ãеоинфоpìатики ситуаöии — экви-
ваëентныìи. Поэтоìу пpиìенение ãеоинфоpìати-
ки äает боëее то÷ные оöенки пpостpанственной
ситуаöии и пpостpанственныì отноøенияì.
Особенностüþ ãеознания явëяется наëи÷ие пpо-

стpанственной составëяþщей. Геознание позвоëяет
соотноситü ка÷ественные пеpеìенные, пpеäстав-
ëенные в визуаëüной фоpìе с поpяäковой øкаëой
коëи÷ественных пеpеìенных, ÷то äает возìож-
ностü pеøатü новые заäа÷и.
Геознания отpажаþт не оäну пpеäìетнуþ обëастü,

а интеãpиpованные с ãеоинфоpìатикой пpеäìет-
ные обëасти [7]. Это повыøает их öенностü по
сpавнениþ со знанияìи отäеëüных пpеäìетных
обëастей. Коpни ãеознания ëежат в обëасти пpо-
стpанственных знаний и опиpаþтся на иссëеäова-
ния иìенно в этой обëасти.
Пpостpанственное знание в ка÷естве основы

испоëüзует ãеоpефеpенöиþ и пpостpанственные
отноøения, котоpые явëяþтся основой пpостpан-
ственноãо знания. Пpостpанственное знание по-
звоëяет pеøатü новые заäа÷и в обëасти ãеоинфоp-
ìатики, искусственноãо интеëëекта и в обëасти
наук о Зеìëе [17]. Пpостpанственное знание пpи-
ìеняется пpи созäании и оpãанизаöии инфpа-
стpуктуp пpостpанственных äанных.
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Контекстные технологии —
новое напpавление pазвития 
инфоpмационных технологий 
анализа текстовой инфоpмации

В статüе пpеäëаãается новая техноëоãия интеë-
ëектуаëüной обpаботки нестpуктуpиpованной тек-
стовой инфоpìаöии, основанная на испоëüзова-
нии уникаëüных возìожностей ÷еëовека pаспозна-
ватü и интеpпpетиpоватü обpазнуþ и стpуктуpнуþ
инфоpìаöиþ.
Техноëоãия оpиентиpована на поääеpжку pеøе-

ния øиpокоãо кëасса заäа÷, связанных с выявëе-
ниеì поëезной инфоpìаöии из боëüøоãо объеìа
нестpуктуpиpованной текстовой инфоpìаöии, по-
ëу÷енной из pазëи÷ных исто÷ников по интеpесуþ-
щей поëüзоватеëя ìноãоаспектной пpобëеìе.
Поä поëезной инфоpìаöией пониìается инфоp-

ìаöия о связях ìежäу зна÷иìыìи эëеìентаìи ана-
ëизиpуеìой пpобëеìы. Сутü пpеäëаãаеìой техно-
ëоãии закëþ÷ается в тоì, ÷то поëüзоватеëü воспpи-
ниìает инфоpìаöиþ о выявëенных связях поpöияìи
в виäе постpоенных спеöиаëüныì обpазоì сìысëо-
вых стpуктуpных обpазов, соäеpжащих инфоpìаöиþ
о совокупности связей, соответствуþщих некото-
pоìу ìакpоконтексту pассìотpения пpобëеìы.
Поëüзоватеëü, испоëüзуя свои инäивиäуаëüные

ассоöиативные возìожности, воспpиниìает выäа-
ваеìый еìу обpаз в öеëоì пpакти÷ески ìãновенно,
выäеëяя нужные еìу связи, и осуществëяет их
анаëиз. В pезуëüтате сокpащается вpеìя поëу÷ения
поëезной инфоpìаöии об интеpесуþщих поëüзо-
ватеëя связях и, как сëеäствие, уìенüøается вpеìя
выявëения поëезной инфоpìаöии по анаëизиpуе-
ìой пpобëеìе.

Пpоблема анализа текстов

Объеì текстовой инфоpìаöии, котоpуþ необхо-
äиìо обpабатыватü и анаëизиpоватü, постоянно воз-
pастает. Совpеìенные техноëоãии, оpиентиpован-
ные на анаëиз текстов, не позвоëяþт эффективно
pеøатü важнуþ äëя боëüøоãо ÷исëа поëüзоватеëей
заäа÷у — выявëятü из конкpетноãо объеìа pазно-
pоäной текстовой инфоpìаöии за ìиниìаëüное вpе-
ìя ìаксиìуì поëезной инфоpìаöии в соответствии
с инфоpìаöионной потpебностüþ поëüзоватеëя.
Основной пpи÷иной сëоживøейся ситуаöии яв-

ëяется пpотивоpе÷ие ìежäу нефоpìаëизованной
пpиpоäой указанной заäа÷и и фоpìаëизованныìи
поäхоäаìи к ее pеøениþ. В настоящее вpеìя испоëü-
зуþтся äва основных поäхоäа к pеøениþ заäа÷и:
оäин основан на поисковых ìеханизìах, втоpой —
на испоëüзовании pазëи÷ных ìоäеëей инфоpìаöи-
онной потpебности поëüзоватеëя. Пеpвый поиско-
вый ìеханизì исхоäит из пpеäпоëожения, ÷то поëü-
зоватеëü способен аäекватно выpазитü своþ инфоp-
ìаöионнуþ потpебностü в фоpìе запpоса, котоpый
вкëþ÷ает некотоpое ÷исëо кëþ÷евых сëов. Во вто-
pоì ìеханизìе инфоpìаöионная потpебностü поëü-
зоватеëя выpажается в виäе сеìанти÷еской сети:
иеpаpхи÷еской, как в сëу÷ае с pубpикатоpоì, иëи
пpоизвоëüной с конкpетныì набоpоì типов связей
ìежäу узëаìи сети. В боëüøинстве поäхоäов [11—14]
пpеäëаãаþтся pазëи÷ные ìеpы бëизости ëибо ìежäу
теpìинаìи текста, ëибо ìежäу теpìинаìи и эëе-
ìентаìи инфоpìаöионной потpебности, котоpые
отpажаþт сеìанти÷еское pасстояние ìежäу соот-
ветствуþщиìи сìысëовыìи еäиниöаìи. В основе
ìеp бëизости, как пpавиëо, ëежат статисти÷еские
показатеëи встpе÷аеìости теpìинов в тексте без
у÷ета контекста употpебëения этоãо теpìина. Пpи
этоì набëþäается эффект "÷еpноãо ящика", коãäа
поëüзоватеëü поëу÷ает pезуëüтат, не пониìая ìе-
ханизìа еãо поëу÷ения. Во всех сëу÷аях инфоpìа-
öионной потpебностüþ (кëþ÷евое сëово, pубpика,
узеë сеìанти÷еской сети) явëяется объектно-оpи-
ентиpованная сущностü.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ

Pассматpивается задача анализа нестpуктуpиpо-
ванных текстовых матеpиалов по многоаспектной пpо-
блеме научно-технического, социально-экономического
или общественно-политического хаpактеpа. Пpедлага-
ется новая интеллектуальная контекстно зависимая
технология, основанная на выделении из исходных мате-
pиалов сематических стpуктуp, котоpые могут быстpо
воспpиниматься и интеpпpетиpоваться пользователем.
Пpедлагаемая технология может быть полезна как для
кpупных коpпоpативных стpуктуp, так и для индиви-
дуальных пользователей.
Ключевые слова: нестpуктуpиpованная инфоpмация,

контекст, анализ, смысловой обpаз, интеpпpетация,
индивидуальные возможности пользователя
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На пpактике потpебностü поëüзоватеëя в анаëизе
текстов в боëüøинстве сëу÷аев иìеет инфоpìаöи-
онно-анаëити÷еский хаpактеp, и, соответственно,
степенü поëезности инфоpìаöии иìеет ãоpазäо боëее
сëожнуþ пpиpоäу, зависящуþ не тоëüко от совокуп-
ности объектных сущностей, но и от боëее сëожных
сеìанти÷еских öеëостностей, общий сìысë кото-
pых существенно зависит от контекста pассìотpения
анаëизиpуеìой пpобëеìы в öеëоì. Зависиìостü
поëезности анаëизиpуеìоãо текстовоãо ìатеpиаëа
от контекста pассìотpения и в общеì сëу÷ае от ус-
ëовий, в котоpых пpоисхоäит воспpиятие конкpет-
ной инфоpìаöии, явëяется основной иäеей пpеä-
ëаãаеìоãо техноëоãи÷ескоãо поäхоäа к анаëизу
текстовоãо ìатеpиаëа.

Постановка задачи

На вхоäе иìеþтся:
анаëизиpуеìая ìноãоаспектная пpобëеìа (Пp.),
связанная с опpеäеëенной пpеäìетной обëастüþ
и заäаваеìая ëинãвисти÷ески закон÷енной фоp-
ìуëиpовкой, опpеäеëяет инфоpìаöионно-ана-
ëити÷ескуþ потpебностü поëüзоватеëя;
набоp текстовых ìатеpиаëов (М), отобpанных
из pазëи÷ных исто÷ников по пpеäìетной обëас-
ти (теìатике) пpобëеìы и заäаваеìой набоpоì
кëþ÷евых сëов;
анаëити÷еская заäа÷а, pеøаеìая поëüзоватеëеì,
связанная с выявëениеì и анаëизоì связей pаз-
ëи÷ной пpиpоäы ìежäу зна÷иìыìи сìысëовыìи
еäиниöаìи исхоäной ìноãоаспектной пpобëеìы;
интеpваë вpеìени (ΔT ), в те÷ение котоpоãо
поëüзоватеëü иìеет возìожностü анаëизиpоватü
ìножество исхоäных ìатеpиаëов {М}.
Понятия "пpеäìетная обëастü", "теìатика пpо-

бëеìы" и "анаëити÷еская заäа÷а" не явëяþтся стpоãо
фоpìаëизуеìыìи. Дëя их ëу÷øеãо пониìания ìож-
но отìетитü, ÷то соäеpжатеëüно они посëеäова-
теëüно уто÷няþт äpуã äpуãа. Напpиìеp, пpеäìетная
обëастü иëи теìатика ìоãут бытü заäаны сëоваìи:
супеpкоìпüþтеpы, высокопpоизвоäитеëüные вы÷ис-
ëитеëи; пpобëеìа — фоpìуëиpовкой: повыøение
уpовня pоссийских pазpаботок в обëасти супеp-
коìпüþтеpов; анаëити÷еская заäа÷а — фоpìуëи-
pовкой: пpовести анаëиз состояния äеë, тенäенöий
и пpиоpитетных напpавëений pазвития супеpкоì-
пüþтеpов. Важно, ÷то хаpактеp и пpиpоäа анаëи-
ти÷еской заäа÷и, опpеäеëяþщей анаëити÷ескуþ
потpебностü поëüзоватеëя, связана с выявëениеì
pазнообpазных связей ìежäу эëеìентаìи пpобëеìы.
Ставится задача: за отвеäенный интеpваë ΔT

выявитü, пpеäставитü и воспpинятü ìаксиìуì по-
ëезной инфоpìаöии о пpобëеìе. Поä поëезной ин-
фоpìаöией в äанноì сëу÷ае пониìаþтся связи
ìежäу эëеìентаìи пpобëеìы, котоpые уäовëетво-
pяþт äвуì усëовияì:
сìысë выявëенных связей соответствует pеøае-
ìой поëüзоватеëеì анаëити÷еской заäа÷е;

воспpиятие выявëенных связей позвоëяет поëü-
зоватеëþ поëу÷итü новуþ äëя себя инфоpìаöиþ
об анаëизиpуеìой пpобëеìе по сpавнениþ с
обы÷ныìи ìеханизìаìи ознакоìëения с исхоä-
ныìи ìатеpиаëаìи на основе ëинейноãо ÷тения
иëи испоëüзования поисковиков.
С у÷етоì тоãо, ÷то пpиpоäа ëþбой анаëити÷еской

заäа÷и явëяется нефоpìаëизованной, поëезностü
конкpетной выявëенной связи явëяется субъектив-
ной веëи÷иной, котоpая ìожет бытü оöенена тоëüко
непосpеäственно ÷еëовекоì.

Стpуктуpно-ассоциативный метод анализа 
нестpуктуpиpованной инфоpмации

Поä нестpуктуpиpованной инфоpìаöией по не-
котоpой теìатике пониìается неоäноpоäная по фоp-
ìе пpеäставëения и типу äокуìентов ìноãоаспект-
ная инфоpìаöия, котоpая не ìожет бытü упоpяäо-
÷ена по какоìу-ëибо кëассификатоpу иëи pубpи-
катоpу пpеäìетной обëасти. Множество текстовых
äокуìентов, отобpанных по опpеäеëенной пpеä-
ìетной обëасти иëи теìатике, явëяется ÷астныì
сëу÷аеì нестpуктуpиpованной инфоpìаöии.
Стpуктуpно-ассоöиативный ìетоä (САМ) пpеä-

назна÷ен äëя pеøения боëее общей, ÷еì исхоäная,
заäа÷и, связанной с ìеханизìоì выявëения поëез-
ной инфоpìаöии из текстовых ìатеpиаëов в усëо-
виях, коãäа нет оãpани÷ений по вpеìени анаëиза.
Дëя САМ поëезностü текстов по теìатике пpобëе-
ìы pассìатpивается как ìноãоìеpная функöия по-
ëезности, зависящая от связей ìежäу сìысëовыìи
еäиниöаìи, котоpые поëüзоватеëü с÷итает необхо-
äиìыì у÷итыватü пpи анаëизе пpобëеìы (паpаìетpы
функöии иëи теìати÷еские эëеìенты пpобëеìы
(ТЭП)). Функöия поëезности опpеäеëена äëя ëþ-
боãо со÷етания теìати÷еских эëеìентов и пpиниìает
äва зна÷ения: истинное (поëезно) и ëожное (непо-
ëезно). В pаботах [1, 2], показано, ÷то анаëоãи÷но
веpоятностной ìноãоìеpной функöии, зависящей
от паpаìетpов сëу÷айноãо ãpафа, оöенку функöии
поëезности ìожно поëу÷итü путеì ее pазëожения в
pяä Тейëоpа по ТЭП (в äаëüнейøеì эëеìенты пpо-
бëеìы) на основе опpеäеëения зна÷ений функöии
поëезности äëя стpуктуp, соответствуþщих pаз-
ëи÷ныì со÷етанияì эëеìентов пpобëеìы.
Связü ìежäу эëеìентаìи устанавëивается пpи

усëовии их совìестной встpе÷аеìости в оäноì ìо-
äуëе исхоäноãо текста. В ка÷естве ìоäуëя ìоãут вы-
ступатü pазëи÷ные сìысëовые еäиниöы, вкëþ÷ая
отäеëüное пpеäëожение, абзаö, фpаãìент заäанно-
ãо объеìа.
Поскоëüку пpоöеäуpа оöенки поëезности стpук-

туpы, постpоенной на заäанноì набоpе эëеìентов
пpобëеìы, явëяется нефоpìаëизованной по своей
пpиpоäе, она pеаëизуется поëüзоватеëеì на основе
испоëüзования знаний о пpеäìетной обëасти и еãо ин-
äивиäуаëüных способностей воспpиниìатü и интеp-
пpетиpоватü стpуктуpнуþ и обpазнуþ инфоpìаöиþ.
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На эффективностü пpиìенения САМ äëя ис-
хоäной базовой постановки заäа÷и вëияет боëüøое
÷исëо pазëи÷ных фактоpов, вкëþ÷ая: пpиpоäу вы-
бpанных теìати÷еских эëеìентов пpобëеìы; ìно-
жество со÷етаний эëеìентов пpобëеìы, äëя кото-
pых стpоится стpуктуpа связей; фоpìу пpеäставëе-
ния стpуктуpы äëя оöенки ее поëезности; инäиви-
äуаëüные способности поëüзоватеëя воспpиниìатü
и интеpпpетиpоватü стpуктуpы, постpоенные на
эëеìентах пpобëеìы.
Все эти фактоpы опpеäеëяþт усëовия pеøения

исхоäной заäа÷и анаëиза нестpуктуpиpованной ин-
фоpìаöии. Pазpаботка оптиìаëüных усëовий pеøе-
ния указанной заäа÷и явëяется öеëüþ пpеäëаãаеìой
новой контекстной техноëоãии ("context mining").

Контекстная технология анализа текстов

Основная особенностü контекстной техноëоãии
закëþ÷ается в тоì, ÷то ее ìеханизì оpиентиpован
на созäание бëаãопpиятных усëовий äëя ìакси-
ìаëüноãо пpоявëения поëüзоватеëеì еãо инäиви-
äуаëüных возìожностей в пpоöессе воспpиятия и
интеpпpетаöии инфоpìаöии [4—6].
Пpеäëаãаеìая техноëоãия основана на сëеäуþ-

щих поëожениях:
1. Кëþ÷евыì пpоöессоì анаëити÷еской обpа-

ботки инфоpìаöии, котоpый во ìноãоì опpеäеëяет
коне÷нуþ эффективностü обpаботки, явëяется пpо-
öесс интеpпpетаöии инфоpìаöии, закëþ÷аþщийся
в установëении соответствия ìежäу инфоpìаöией,
котоpуþ воспpиниìает поëüзоватеëü в конкpетный
ìоìент, и ìоäеëüþ еãо инфоpìаöионно-анаëити-
÷еской потpебности (ИАП).

2. Моäеëü ИАП поëüзоватеëя пpеäставëяет со-
бой изìеняеìуþ во вpеìени сеìанти÷ескуþ сетü.
В узëах сети нахоäятся важные (зна÷иìые, суще-
ственные) äëя pеøаеìой заäа÷и сìысëовые еäини-
öы, ìежäу котоpыìи иìеþтся отноøения pазëи÷-
ной пpиpоäы.

3. В настоящее вpеìя отсутствуþт ìетоäы и тех-
ноëоãии, позвоëяþщие постpоитü ìоäеëü, аäекват-
нуþ ИАП поëüзоватеëя. Кëþ÷евой пpоöесс анаëи-
ти÷еской обpаботки инфоpìаöии, закëþ÷аþщийся
в интеpпpетаöии воспpиниìаеìой инфоpìаöии,
явëяется искëþ÷итеëüной пpеpоãативой ÷еëовека.
Еãо эффективностü в основноì опpеäеëяется ин-
äивиäуаëüныìи способностяìи поëüзоватеëя вос-
пpиниìатü и интеpпpетиpоватü инфоpìаöиþ pаз-
ëи÷ной фоpìы и пpиpоäы в конкpетных усëовиях
пpиìенения [7—10].
Пpинöипиаëüно, ÷то в пpеäëаãаеìоì поäхоäе

пpиpоäа саìой потpебности поëüзоватеëя в обpа-
ботке инфоpìаöии иìеет не инфоpìаöионный,
а инфоpìаöионно-анаëити÷еский хаpактеp. В от-
ëи÷ие от инфоpìаöионной, оpиентиpованной на
поиск инфоpìаöии, вкëþ÷аþщей объектные сущ-
ности, анаëити÷еская составëяþщая потpебности
пpеäусìатpивает выявëение и анаëиз связей ìежäу

сеìанти÷ескиìи öеëостностяìи в öеëях pеøения
некотоpой исхоäной анаëити÷еской заäа÷и. Пpи
этоì сеìанти÷еская öеëостностü явëяется не обя-
затеëüно объектной сущностüþ, в ÷астности, это
ìоãут бытü фактоpы, обстоятеëüства.
Пpеäëаãаеìая техноëоãия пpеäназна÷ена äëя вы-

явëения и анаëиза "внутpенних" связей ìежäу зна-
÷иìыìи эëеìентаìи анаëизиpуеìой пpобëеìы и
"внеøних" связей ìежäу эëеìентаìи пpобëеìы и
эëеìентаìи äpуãих пpобëеì, котоpые явëяþтся
внеøниìи по отноøениþ к исхоäной пpобëеìе.
Пpи этоì существенно, ÷то контекстная техноëоãия
позвоëяет поëу÷атü pезуëüтат с pазëи÷ной ãëуби-
ной анаëиза в зависиìости от иìеþщеãося у поëü-
зоватеëя вpеìенноãо pесуpса.
Техноëоãия ìожет бытü поëезна äëя поääеpжки

pеøения основных типов анаëити÷еских заäа÷, ха-
pактеpных äëя коpпоpативных заказ÷иков и инäи-
виäуаëüных поëüзоватеëей. Пpиìеpаìи возìожных
заäа÷ явëяþтся: ìонитоpинã сëожных объектов и
пpоöессов, анаëиз состояния äеë по пpобëеìе, пpо-
ãноз pазвития пpобëеìных ситуаöий, конкуpент-
ная pазвеäка, повыøение уpовня знаний по пpеä-
ìетной обëасти.
Пpи этоì наибоëее эффективной обëастüþ пpи-

ìенения техноëоãии явëяется быстpая оöенка по-
ëезности исхоäных ìатеpиаëов с то÷ки зpения pе-
øаеìой анаëити÷еской заäа÷и.
Основные этапы pеализации контекстной техно-

логии:
1. Фоpìуëиpовка анаëизиpуеìой ìноãоаспект-

ной пpобëеìы.
2. Фоpìиpование ìножества аспектов и соот-

ветствуþщих ТЭП в виäе инфоpìаöионноãо пас-
поpта пpобëеìы (ИПП).

3. Инäексаöия исхоäных текстовых ìатеpиаëов,
в pезуëüтате котоpой выäеëяется ìножество наи-
боëее инфоpìаöионно-еìких фpаãìентов, вкëþ-
÷аþщих тpи и боëее эëеìентов, вхоäящих в ИПП.

4. Фоpìиpование выхоäных стpуктуp, постpо-
енных на эëеìентах пpобëеìы в виäе сìысëовых
стpуктуpных обpазов (ССО).

5. Воспpиятие и интеpпpетаöия выхоäных ССО
в öеëях поëу÷ения поëüзоватеëеì поëезной инфоp-
ìаöии об анаëизиpуеìой пpобëеìе, необхоäиìой
äëя pеøения стоящей анаëити÷еской заäа÷и.
На äанноì этапе иссëеäований техноëоãи÷еский

и ìетоäи÷еский уpовни pеаëизаöии техноëоãии
позвоëяþт äëя поäãотовëенноãо ИПП и объеìа ис-
хоäноãо ìатеpиаëа поpяäка 500 Мбайт поëу÷атü
поëезный pезуëüтат за вpеìя от нескоëüких äесят-
ков ìинут äо нескоëüких ÷асов.
Дëя всех этапов пpеäëаãаеìой техноëоãии пpин-

öипиаëüное зна÷ение иìеет ìеханизì взаиìоäей-
ствия тpех типов ввоäиìых контекстов: пpяìоãо,
ìакpоконтекста и ассоöиативноãо контекста. Пpямой
контекст связи [i, j] пpеäставëяет собой текстовый
фpаãìент, вкëþ÷аþщий оба эëеìента i и j и поìо-
ãаþщий понятü хаpактеp и пpиpоäу связи [i, j].
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Макpоконтекст ввоäится äëя пpобëеìы в öеëоì и
опpеäеëяет взãëяä на пpобëеìу иëи pакуpс ее pас-
сìотpения. Макpоконтекст опpеäеëяется общей ëо-
ãикой связи ìежäу заäанныì набоpоì аспектов, ко-
тоpая поìоãает понятü сìысë конкpетных связей
ìежäу эëеìентаìи этих аспектов. Ассоциативный
контекст связи [i, j] — это иìеþщиеся у поëüзова-
теëя знания о пpеäìетной обëасти пpобëеìы,
вкëþ÷ая усëовия, в котоpых связü, вхоäящая во
фpаãìент, иìеет сìысë. По объеìу веpбаëüной ин-
фоpìаöии ассоöиативный контекст, как пpавиëо,
существенно пpевосхоäит пpяìой контекст. Ка÷е-
ственно пpяìой и ассоöиативный контексты кон-
кpетной связи [i, j] изобpажены на pис. 1.
О÷евиäно, ÷то объеì и состав ассоöиативноãо

контекста у кажäоãо поëüзоватеëя свой.
На пеpвоì этапе фоpìуëиpуется анаëизиpуеìая

ìноãоаспектная пpобëеìа. Каких-ëибо фоpìаëüных
оãpани÷ений на фоpìуëиpовку пpобëеìы не на-
кëаäывается. Как пpавиëо, по своеìу соäеpжаниþ
это фоpìуëиpовка некотоpой теìатики, котоpая
тpебует боëее ãëубокоãо анаëиза в öеëях выpаботки
по ней опpеäеëенноãо ìнения и (иëи) пpинятия
pеøения.
На втоpоì этапе фоpìиpуется ìножество теìа-

ти÷еских эëеìентов пpобëеìы, котоpые ãpуппиpу-
þтся по теìати÷ескиì кëастеpаì — аспектаì пpо-
бëеìы. Аспекты пpобëеìы опpеäеëяþт теìати÷е-
ские напpавëения, по котоpыì осуществëяется
анаëиз исхоäной пpобëеìы. Лоãика связи опpеäеëен-
ноãо со÷етания аспектов опpеäеëяет ìакpоконтекст
pассìотpения пpобëеìы. Множество аспектов и
соответствуþщие иì эëеìенты пpобëеìы заäаþт
инфоpìаöионный паспоpт пpобëеìы. Эëеìентаìи
паспоpта ìоãут бытü ëþбые сìысëовые еäиниöы
(объекты, пpоöессы, фактоpы, обстоятеëüства), ко-
тоpые öеëесообpазно у÷итыватü пpи анаëизе пpо-
бëеìы и связи котоpых, выявëенные из исхоäноãо
текста, опpеäеëяþт анаëити÷ескуþ потpебностü
поëüзоватеëя и, в коне÷ноì итоãе, поëезностü ана-
ëизиpуеìоãо текстовоãо ìатеpиаëа.
На тpетüеì этапе из исхоäноãо текста выäеëя-

þтся наибоëее инфоpìаöионно-еìкие фpаãìенты,
вкëþ÷аþщие тpи и боëее эëеìентов паспоpта пpо-
бëеìы. В ка÷естве выäеëенноãо фpаãìента ìоãут
выступатü pазëи÷ные сìысëовые еäиниöы: отäеëü-

ное пpеäëожение, абзаö, фpаãìент опpеäеëенноãо
объеìа.
На ÷етвеpтоì этапе фоpìиpуþтся выхоäные ССО,

вкëþ÷аþщие связи ìежäу тpеìя и боëее зна÷иìы-
ìи эëеìентаìи пpобëеìы, котоpые вхоäят в pаз-
ëи÷ные аспекты. Пpи этоì конкpетная веpøина
(эëеìент) с÷итается общей äëя äвух и боëее связей,
есëи этот эëеìент явëяется общиì äëя соответст-
вуþщих фpаãìентов. Естественно, ÷то пpяìые кон-
тексты, в котоpых употpебëяется общий äëя не-
скоëüких связей эëеìент, ìоãут не совпаäатü, так как
они соответствуþт pазëи÷ныì фpаãìентаì. Факти-
÷ески ССО показываþт поëüзоватеëþ возìожные
новые тpанзитные связи ìежäу эëеìентаìи аспек-
тов, своеãо pоäа канäиäатов на зна÷иìые контек-
стные связи.
На пятоì этапе поëüзоватеëü в пpоöессе вос-

пpиятия ССО, соотносит воспpиниìаеìые связи со
своей потpебностüþ и в сëу÷ае поäтвеpжäения ин-
теpеса попоëняет своþ базу знаний о пpеäìетной
обëасти, ассоöиативный контекст новыìи боëее
сëожныìи тpанзитивныìи связяìи. Механизì поëу-
÷ения новых знаний ка÷ественно показан на pис. 2.
Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной поëезности вы-

хоäные ССО фоpìиpуþтся такиì обpазоì, ÷тобы
пpеäоставитü поëüзоватеëþ инфоpìаöиþ о ìакси-
ìаëüноì ÷исëе связей и пpи этоì обеспе÷итü ìи-
ниìаëüное вpеìя их воспpиятия и интеpпpетаöии.
Иссëеäования показаëи, ÷то этиì усëовияì уäов-

ëетвоpяþт ÷асти÷но упоpяäо÷енные тpанзитивные
стpуктуpы, вкëþ÷аþщие от тpех äо пяти кëастеpов,
в кажäый из котоpых вхоäят эëеìенты оäноãо из
аспектов пpобëеìы. Пpиìеpы стpуктуpы выхоä-
ных сìысëовых обpазов пpивеäены на pис. 3 и 4.
Механизì воспpиятия инфоpìаöии в техноëо-

ãии "context mining" отëи÷ается от существуþщих

Pис. 1. Соотношение пpямого и ассоциативного контекстов:
пpямой контекст — сплошная линия; — ассоциативный кон-
текст — штpиховая линия

Pис. 2. Соотношение пpямого и ассоциативного контекстов новой
тpанзитивной связи [i, j, k] до воспpиятия пользователем (а) и
после (б)
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объектно-оpиентиpованных техноëоãий. Воспpи-
ниìая ССО, поëüзоватеëü пpежäе всеãо осознает
ìакpоконтекст pассìотpения пpобëеìы, котоpый
заäается совокупностüþ аспектов, вхоäящих в ССО.
Пpи этоì поëüзоватеëü оöенивает, наскоëüко äан-
ный ìакpоконтекст ìожет бытü интеpесен äëя pе-
øаеìой анаëити÷еской заäа÷и. Посëеäуþщая интеp-
пpетаöия конкpетных связей, оöенка их новизны
осуществëяется поëüзоватеëеì уже в этоì ìакpо-
контексте. Такиì обpазоì, отбоp поëезных связей
осуществëяется не отäеëüно по кажäой связи, а поp-
öияìи, соответствуþщиìи ìакpоконтексту, пpеä-
ставëенноìу в виäе ССО. Всëеäствие тоãо, ÷то
ìакpоконтекст вкëþ÷ает боëüøое ÷исëо пpяìых
контекстов, суììаpное вpеìя фиëüтpаöии поëез-
ных связей в "context mining" существенно ìенüøе.
Пpеäëаãаеìая техноëоãия защищена патентоì

на способ автоìатизиpованной обpаботки не-
стpуктуpиpованной инфоpìаöии äëя пеpсонифи-
öиpованноãо испоëüзования. Способ запатентован
в Pоссии, США, Фpанöии и Геpìании [3].

Пpогpаммная pеализация контекстной технологии

В настоящее вpеìя техноëоãия "context mining"
pеаëизована в институте в виäе пpоãpаììноãо пpо-
äукта PАИ (β-веpсия). PАИТ позвоëяет выявëятü
фpаãìенты заäанноãо объеìа, вкëþ÷аþщие тpи и
боëее эëеìентов инфоpìаöионноãо паспоpта пpо-
бëеìы. В ка÷естве фpаãìента выступает ëибо от-
äеëüный абзаö äокуìента, ëибо ëþбой фpаãìент
текста заäанноãо объеìа.
Две связи иìеþт оäну общуþ веpøину (эëеìент),

есëи этот эëеìент явëяется общиì äëя соответствуþ-
щих фpаãìентов. PАИТ позвоëяет pаботатü с неоãpа-
ни÷енныì объеìоì исхоäных äокуìентов. Наибоëее
эффективный pежиì испоëüзования пpи анаëизе
ìноãоаспектных пpобëеì опpеäеëяется ÷исëоì вы-
явëенных фpаãìентов в äиапазоне от 500 äо 7000.

Пpимеpы пpименения технологии

На äанноì этапе иссëеäований pазëи÷аþт äва
ìеханизìа поëу÷ения новой инфоpìаöии. Пеpвый
основан на тоì, ÷то ССО позвоëяет увязатü в еäи-
нуþ ëоãи÷ескуþ öепо÷ку инфоpìаöиþ, соäеpжа-
щуþся во фpаãìентах, вхоäящих в pазëи÷ные äоку-
ìенты иëи отстоящих äаëеко äpуã от äpуãа в оäноì
äокуìенте. Всëеäствие естественных оãpани÷ений
на опеpативнуþ паìятü поëüзоватеëþ осуществитü
такуþ опеpаöиþ за оãpани÷енное вpеìя пpакти÷е-
ски невозìожно.

Pекоìенäуеìая посëеäоватеëüностü äействий
поëüзоватеëя äëя äанноãо ìеханизìа сëеäуþщая.
Пеpвона÷аëüно поëüзоватеëü выбиpает ìакpокон-
текст pассìотpения пpобëеìы, в котоpоì буäет вы-
явëятüся поëезная инфоpìаöия в виäе ëоãи÷еских
öепо÷ек. Выбpанноìу ìакpоконтексту соответст-
вует опpеäеëенный тип ССО, котоpый вывоäится
на экpан, вкëþ÷ая все выявëенные потенöиаëüные
связи ìежäу эëеìентаìи аспектов пpобëеìы, обpа-
зуþщиìи выбpанный ìакpоконтекст. Воспpиниìая
ССО и испоëüзуя ассоöиативный контекст, поëü-
зоватеëü выбиpает поäìножество таких вывеäен-
ных эëеìентов, ìежäу котоpыìи на ССО иìеется
связü и ëоãика этих связей пpеäставëяет äëя неãо
интеpес. Систеìа вывоäит еìу ССО тоëüко с вы-
бpанныìи эëеìентаìи (pис. 5). На пpактике, у÷и-
тывая, ÷то состав и пpиpоäа эëеìентов инфоpìа-
öионноãо паспоpта поëüзоватеëþ известны и ÷еëо-
век способен ìãновенно pаспознаватü стpуктуpу,
все указанные øаãи pеаëизуþтся äостато÷но быстpо
за 10...20 с. Даëее поëüзоватеëü знакоìится с фpаã-
ìентаìи, котоpые соответствуþт связяì на ССО.
На этоì этапе в pезуëüтате взаиìоäействия ассо-
öиативных контекстов пеpесекаþщихся фpаãìен-
тов поëüзоватеëü äеëает вывоäы об интеpесуþщих
еãо связях.
На pис. 5 пpивеäен пpиìеp поëу÷ения поëüзо-

ватеëеì потенöиаëüно поëезной инфоpìаöии о со-
стоянии äеë по пpобëеìе в виäе коììентаpия к

Pис. 4. Стpуктуpа ССО для тpех аспектов и одного тpанзитив-
ного слоя

Pис. 3. Стpуктуpа ССО для двух аспектов и одного тpанзитив-
ного слоя
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ССО на основе указанноãо ìеха-
низìа по пpобëеìе "Эëектpонное
пpавитеëüство в усëовиях вхожäе-
ния Pоссии в ВТО и таìоженный
соþз"*.
Втоpой ìеханизì поëу÷ения но-

вой инфоpìаöии оpиентиpован на
выявëение пpеäпо÷тений из ìно-
жества оäноpоäных аëüтеpнатив.
В ка÷естве аëüтеpнатив ìоãут вы-
ступатü эëеìенты ëþбоãо аспекта,
в ÷астности возìожные ваpианты
pазвития, пpиоpитетные напpав-
ëения pазвития, пpиоpитетные на-
пpавëения пpиìенения, усëовия
pазвития анаëизиpуеìой пpобëе-
ìы. Поëüзоватеëü на основе ана-
ëиза совокупности связей, бëизких
по сìысëу, испоëüзуя ассоöиатив-
ное ìыøëение, выбиpает пpеä-
по÷титеëüный ваpиант из ìноже-
ства аëüтеpнативных.
Посëеäоватеëüностü äействий

поëüзоватеëя äëя äанноãо ìеханиз-
ìа на пеpвых øаãах схожа с пpе-
äыäущей. Поëüзоватеëü выбиpает
ìакpоконтекст и воспpиниìает со-
ответствуþщий ССО. Даëее поëü-
зоватеëü выбиpает ìножество свя-
зей с оäноpоäной пpиpоäой, кото-
pые соответствуþт еãо анаëити÷е-
ской потpебности, связанной с
выявëениеì пpеäпо÷тений из со-
вокупности возìожных ваpиан-
тов. ССО с выбpанныìи связяìи
вывоäится на экpан. Поëüзоватеëü
знакоìится с соответствуþщиìи фpаãìентаìи и,
испоëüзуя ассоöиативный контекст, äеëает вывоä
о пpеäпо÷титеëüности конкpетных ваpиантов. Не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то в pяäе сëу÷аев äëя поëу÷е-
ния вывоäа поëüзоватеëþ не обязатеëüно знако-
ìитüся с текстоì фpаãìентов, äостато÷но поëу÷итü
инфоpìаöиþ о паpаìетpах ССО, напpиìеp, о ÷ис-
ëе фpаãìентов на кажäой связи, о ÷исëе и хаpак-
теpе эëеìентов паспоpта, вхоäящих во фpаãìенты.
В этоì сëу÷ае вpеìя поëу÷ения pезуëüтата pезко
снижается.
На pис. 6 пpивеäен пpиìеp ССО, постpоенный

äëя пpобëеìы "Испоëüзования супеpкоìпüþтеpов

äëя поääеpжки пеpспективных сетевых инфоpìа-
öионных техноëоãий"**.

Напpавления pазвития

Пpовеäенные иссëеäования и экспëуатаöия PАИТ
äëя анаëиза pазëи÷ных пpобëеì позвоëиëа вы-
явитü кëþ÷евые напpавëения pазвития пpеäëаãае-
ìой техноëоãии "context mining":

1. Совеpшенствование интеpфейса конечного
пользователя. О÷евиäно, ÷то кëþ÷евой пpоöеäуpой
в pеаëизаöии техноëоãии явëяется воспpиятие ССО
поëüзоватеëеì. Скоpостü pаспознавания и интеp-
пpетаöия ССО во ìноãоì опpеäеëяþт эффектив-
ностü техноëоãии. Pазвитие интеpфейса äоëжно
иäти, пpежäе всеãо, в напpавëении у÷ета возìож-
ностей поëüзоватеëя по воспpиятиþ стpуктуpно-
обpазной инфоpìаöии. Эти возìожности у кажäоãо

 * С вступëениеì в Таìоженный соþз (ТС) Феäеpаëüная та-
ìоженная сëужба отойäет от нетаpифноãо pеãуëиpования (кво-
тиpование, ëиöензиpование, станäаpтизаöия) и пеpейäет на Ин-
теpнет-äекëаpиpование ãpузовой таìоженной äекëаpаöии —
äpуãуþ фоpìу поäа÷и эëектpонной ãpузовой äекëаpаöии, неже-
ëи эëектpонное äекëаpиpование. Это позвоëит наëаäитü систеìу
ìежвеäоìственноãо обìена инфоpìаöией ìежäу контpоëиpуþ-
щиìи оpãанаìи PФ, ÷то уже нахоäит отpажение в ноpìативных
äокуìентах и pеаëизуется на пpактике таìоженныìи оpãанаìи
по кажäоìу из напpавëений конöепöии эëектpонноãо пpави-
теëüства (G2C, G2B, G2E, G2G).

 ** Пpиоpитетныì напpавëениеì боpüбы с пpотивопpавны-
ìи оpãанизаöияìи в сети Интеpнет становится пpоãнозиpова-
ние pазвития соöиаëüно-поëити÷еской ситуаöии (пpоект SWS)
и опеpативное выявëение и пpотивоäействие пpеступноìу сооб-
ществу, в пеpвуþ о÷еpеäü, в соöиаëüных сетях (пpоект SMISC).

Pис. 5. Пpимеp ССО по пpоблеме "Электpонное пpавительство в условиях вхождения
Pоссии в ВТО и Таможенный союз"

Pис. 6. Пpимеp ССО по пpоблеме "Использование супеpкомпьютеpов для поддеpжки
пеpспективных систем инфоpмационных технологий"
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÷еëовека существенно pазëи÷аþтся как коëи÷ест-
венно, так и ка÷ественно, соответственно интеp-
фейс äоëжен pазëи÷атüся ÷исëоì вывоäиìых эëе-
ìентов и связей, а также их пpеäставëениеì (÷исëоì
знаков, öветоì, ìестоì, наëи÷иеì пеpесе÷ений).
Кpоìе этоãо интеpфейс äоëжен настpаиватüся на
анаëити÷ескуþ заäа÷у, котоpуþ pеøает поëüзова-
теëü, и уpовенü еãо ассоöиативноãо ìыøëения.

2. Совеpшенствование алгоpитмического обеспече-
ния в целях сокpащения степени неоднозначности вы-
водимых ССО. Оäниì из оãpани÷ений пpеäëаãаеìой
техноëоãии явëяется неоäнозна÷ностü воспpиятия
ССО, в ÷астности, тpанзитных связей. Аëãоpитìы
äоëжны бытü напpавëены на уто÷нение усëовий об-
pазования тpанзитных связей за с÷ет боëее äетаëüных
усëовий по пеpесе÷ениþ соответствуþщих фpаã-
ìентов (совпаäение теpìинов в пpеäëожениях,
совпаäение эëеìентов паспоpта во фpаãìентах).

3. Pазвитие сфеpы пpименения технологии за счет
более pазнообpазной пpиpоды анализиpуемых пpоблем.
В настоящее вpеìя в ка÷естве исхоäной выступаþт
пpобëеìы соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо, обществен-
но-поëити÷ескоãо хаpактеpа. В то же вpеìя ìноãо-
аспектностü и зависиìостü от ìакpоконтекста pас-
сìотpения хаpактеpны пpакти÷ески äëя ëþбой теìа-
тики и пpеäìетной обëасти. В связи с этиì созäа-
ние пpоäуктов и ìетоäик pаботы, pеаëизуþщих
контекстнуþ техноëоãиþ äëя pазëи÷ных пpеäìет-
ных обëастей, явëяется оäниì из пpиоpитетных
напpавëений pазвития пpеäëаãаеìой техноëоãии.

Pеаëизаöиþ указанных напpавëений pазвития
öеëесообpазно осуществëятü в виäе отäеëüных спе-
öиаëизиpованных пpоäуктов, pеаëизуþщих техно-
ëоãиþ "context mining", но иìеþщих функöионаëü-
ные и техноëоãи÷еские особенности.

Pазнообpазие возìожных напpавëений pазви-
тия и пpи этоì существенные техноëоãи÷еские и
функöионаëüные особенности пеpспективноãо се-
ìейства пpоäуктов позвоëяþт сäеëатü вывоä о появ-
ëении новоãо напpавëения pазвития инфоpìаöи-
онных техноëоãий анаëиза текстовой инфоpìаöии.

Выводы

Пpеäëаãаеìый поäхоä к анаëизу текстов у÷иты-
вает контекст употpебëения теpìинов в тексте и
позвоëяет pаботатü не тоëüко с объектно-оpиен-
тиpованныìи сущностяìи, ÷то отëи÷ает еãо от
боëüøинства существуþщих поäхоäов к интеë-
ëектуаëüной обpаботке текстов.
Контекстные техноëоãии оpиентиpованы на ис-
поëüзование уникаëüных возìожностей поëüзо-
ватеëя воспpиниìатü и интеpпpетиpоватü об-
pазнуþ и стpуктуpнуþ инфоpìаöиþ, испоëüзуя
ассоöиативное ìыøëение.
Пpеäëаãаеìые техноëоãии ìоãут бытü испоëüзо-
ваны äëя поääеpжки pеøения øиpокоãо кpуãа
анаëити÷еских заäа÷, вкëþ÷ая уто÷нение инфоp-
ìаöионно-анаëити÷еской потpебности поëüзо-
ватеëя, анаëиз и выявëение неявных связей и

пpеäпо÷титеëüных ваpиантов из ìножества воз-
ìожных.
Пpеäëаãаеìые техноëоãии иìеþт не автоìати-
÷еский хаpактеp, поэтоìу существуþт оãpани-
÷ения по пpопускной способности, ÷то обеспе-
÷ивает боëüøуþ ãëубину анаëиза. На äанноì этапе
pазвития пpеäпо÷титеëüной обëастüþ испоëüзо-
вания явëяþтся заäа÷и анаëиза нестpуктуpиpо-
ванных текстовых ìатеpиаëов объеìоì äо 1
Гбайт, пpи этоì вpеìя поëу÷ения поëезноãо pе-
зуëüтата в зависиìости от типа заäа÷и ëежит в пpе-
äеëах 0,5...2 ÷.
Pазвитие контекстных техноëоãий позвоëит су-
щественно пpоäвинутüся в pеøении оäной из
актуаëüных пpобëеì обpаботки нестpуктуpиpо-
ванной инфоpìаöии, а иìенно уìенüøитü вто-
pи÷нуþ инфоpìаöионнуþ пеpеãpузку поëüзова-
теëя, коãäа посëе пеpви÷ноãо поиска инфоpìа-
öии по теìатике из pазëи÷ных исто÷ников,
вкëþ÷ая сетü Интеpнет, он стаëкивается с необ-
хоäиìостüþ анаëизиpоватü äесятки и сотни Мбайт
отобpанной нестpуктуpиpованной инфоpìаöии.
Автоp благодаpит В. Н. Иванова, О. М. Исайко,

В. В. Михайлова, В. А. Титова за плодотвоpное об-
суждение полученных pезультатов.
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Численное 2D-моделиpование 
теплового потока 

в веpхней мантии Земли

Введение

Соãëасно иссëеäованияì основныì äвижущиì
ìеханизìоì äинаìики ãëубинных ãеосфеp и äpейфа
ìатеpиков явëяется кpупноìасøтабная ìантийная
конвекöия. Достовеpностü этоãо утвеpжäения обу-
сëовëена теì, ÷то вещество ìантии веäет себя как
твеpäое теëо тоëüко пpи быстpо ìеняþщихся наãpуз-
ках, а пpи äëитеëüных наãpузках оно способно те÷ü
как вязкая жиäкостü [6]. Важностü изу÷ения ìантий-
ной конвекöии опpеäеëяется ее зна÷иìостüþ пpи
pассìотpении äинаìики вещества ãеосфеp, стpоения
и свойств пеpифеpи÷еских обоëо÷ек Зеìëи. Саìо-
стоятеëüный интеpес пpеäставëяет изу÷ение пpоöес-
сов в зоне контакта pазных ìеханизìов пеpеноса те-
пëоты: конвективноãо в сpавнитеëüно ìаëовязкой
астеносфеpе и конäуктивноãо в твеpäой ëитосфеpе.
Дëя ìантийной конвекöии пpиниìается поëо-

жение, ÷то она иìеет хиìико-пëотностнуþ пpиpоäу
[4, 7]. Дëя ее ìоäеëиpования испоëüзуþтся уpавне-
ния Стокса обы÷но в пpибëижении Обеpбека—Бус-

синеска (ОБ) [2]. Pеøение заäа÷ выпоëняется äëя
pазных пpеäставëений вязкости. Так, Маккензи [19]
в теpìинах завихpенностü — функöия тока изу÷иë
тепëовуþ конвекöиþ в сpеäе с постоянной вязкостüþ,
а Гаpнис [17] — в сpеäе, ãäе вязкостü экспонен-
öиаëüно возpастает с ãëубиной. На основании pе-
зуëüтатов пpовеäения сейсìи÷еской тоìоãpафии
В. П. Тpубиöын [12] теоpети÷ески обосноваë постpо-
ение ìоäеëи тепëовой конвекöии в веpхней ìантии.
Несìотpя на øиpоту охвата пpобëеì веpхне-

ìантийной конвекöии [16, 20, 21] на äоëжноì
уpовне не pассìатpивается фоpìаëизаöия усëовий
в зоне контакта pеоëоãи÷ески контpастных сpеä.
Пpиниìается, ÷то ëитосфеpа повсеìестно поäсти-
ëается астеносфеpой, вязкостü котоpой на оäин —
äва поpяäка ìенüøе таковой у ëитосфеpы. Межäу
теì, иìенно зäесü созäаþтся усëовия äëя пëавëе-
ния вещества ëитосфеpы. На еãо pеаëизаöиþ за-
тpа÷ивается опpеäеëенная тепëовая энеpãия.
Известен pяä способов pазpеøения указанных

пpобëеì. В ÷астности, в pаботе [3] ìоäеëüþ ëито-
сфеpы выступает высоковязкий конäуктивный сëой
квазижиäкости с нуëевой скоpостüþ äвижения еãо
вещества. Моäеëüþ остаëüной ÷асти явëяется не-
сжиìаеìая жиäкостü, pеоëоãи÷еские свойства ко-
тоpой хаpактеpизуþтся конкpетныì пpеäставëени-
еì вязкости. Суììаpное возäействие на ëитосфеpу
пpоисхоäящих в ìантии пpоöессов опpеäеëяется
заäаниеì на нижней ãpаниöе ëитосфеpы постоян-
ноãо тепëовоãо потока. Пpоскаëüзывание на ãpа-
ниöах обëасти обы÷но пpиниìается в ка÷естве ãpа-
ни÷ных усëовий äëя скоpости ìантийноãо те÷ения.
Пpи pеøении заäа÷ обы÷но поëаãается постоян-

ностü ãpани÷ных усëовий. Межäу теì, на ãpаниöах
ìоãут созäаватüся усëовия äëя активизаöии öикëи÷-
ности pаботы пpисутствуþщих на ãpаниöе астено-
сфеpа — ëитосфеpа ìаãìати÷еских о÷аãов. Цеëü на-
стоящей pаботы как pаз и закëþ÷ается в изу÷ении
способов pеøения указанных вопpосов. Pассìат-
pивается схеìа pеøения неëинейных ìоäеëüных
уpавнений, обсужäаþтся пpобëеìы пpоãpаììной
pеаëизаöии аппаpата ÷исëенноãо ìоäеëиpования.

Математическая модель конвекции веpхней мантии

Моäеëüныì пpеäставëениеì веpхней ìантии
зäесü выступает вязкая несжиìаеìая жиäкостü в
поëе сиëы тяжести. Поëаãается, ÷то ëитосфеpа везäе
поäстиëается астеносфеpой. Дëя ÷исëенноãо ìоäе-
ëиpования конвекöии испоëüзуþтся 2D-уpавнения
Стокса в пpибëижении ОБ [5]:

∂σij/∂Xj + ρ0αgδi,2T ′ = 0, (1)

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

В pамках пpиближении Обеpбека—Буссинеска pас-
смотpена теpмогpавитационная 2D-конвекция в веpхней
мантии Земли. На гpанице астеносфеpа—литосфеpа
пpинимаются допущения о том, что динамика теплоты
опpеделяется ее потоком с ближнего к гpанице слоя ас-
теносфеpы, pассеиванием части теплоты вдоль гpаницы
и pасходами теплоты на плавление вещества литосфе-
pы. Численное pешение опpеделяющих уpавнений выпол-
няется в пеpеменных функция тока — завихpенность.
Пpиводится итеpационная схема их pешения. Обсужда-
ются вопpосы пpогpаммной pеализации аппаpата чис-
ленного моделиpования. Показано, что пpи таких кpае-
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квазипеpиодический pежим колебаний теплоты.
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ãäе i, j = 1, 2; X = (X1, X2) пеpеìенные äекаpтовой
систеìы кооpäинат (X1 = X2 = 0 в ëевоì нижнеì
уãëу); осü X1 напpавëена сëева напpаво, а осü X2 на-
пpавëена ввеpх; ρ0 — хаpактеpное äëя веpхней ìан-
тии зна÷ение пëотности; α — коэффиöиент теpìи-
÷ескоãо pасøиpения; g — ускоpение сиëы тяжести;
δij — сиìвоë Кpонекеpа; T ′ = T ′(X, t) — теìпеpатуpа
сpеäы в то÷ке X в ìоìент вpеìени t; σij = –pδij + τij —
тензоp напpяжений; p — äавëение; τij = η′(∂V1/∂X2 +
+ ∂V2/∂X1) — тензоp вязких напpяжений; η′ — вяз-
костü (функöия теìпеpатуpы и äавëения) вещества
сpеäы; Vi — составëяþщие вектоpа скоpости сpеäы,
котоpые уäовëетвоpяþт усëовиþ неpазpывности
жиäкости ∂V1/∂X1 + ∂V2/∂X2 = 0. 
В пpибëижении ОБ (изìенение пëотности у÷и-

тывается тоëüко пpи записи ρg) и пpинятых обо-
зна÷ениях записü общеãо уpавнения пеpеноса теп-
ëоты в вязкой жиäкости пpиниìает виä [5]

∂T ′/∂t ′ + ∂(ViT ′)/∂Xi =

= χ∇2T ′ + (η/2cpρ0)(∂V1/∂X2 + ∂V2/∂X1)
2, (2)

ãäе t′ — текущее вpеìя; χ — коэффиöиент теìпеpа-
туpопpовоäности; cp — тепëоеìкостü вязкой жиä-

кости; ∇2 = ∂2/∂  + ∂2/∂  — опеpатоp Лапëаса. 

Обезpазìеpивание (1)—(2) выпоëняется стан-
äаpтныì обpазоì: 

(x, y) = (X1, X2)/H;

t = t ′H/V0;

T = (T ′ – T *)/ΔT;

η = η′/η0Ra = αgρ0H
3ΔT/χη0, 

ãäе H — хаpактеpный веpтикаëüный pазìеp обëасти
(зäесü он pавен тоëщине веpхней ìантии без тоë-
щины ëитосфеpы); V0 — хаpактеpное зна÷ение
скоpости веpхнеìантийных те÷ений; ΔT = T* – T* —
хаpактеpный äëя веpхней ìантии äиапазон изìене-
ния ее теìпеpатуpы; T * — теìпеpатуpа на нижней
поäоøве веpхней ìантии, а T * — теìпеpатуpа фа-
зовоãо пеpехоäа; Ra — ÷исëо Pэëея. 
В зависиìости от зна÷ения хаpактеpной скоpо-

сти V0 существуþт äва способа пpеäставëения (1).
Зäесü äëя V0 пpиниìается соотноøение V0 = χ/H,
котоpое пpи Ra < 107 сëеäует испоëüзоватü äëя ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования [17].
В пеpеìенных функöия тока — завихpенностü

безpазìеpные уpавнения ìоäеëи тpансфоpìиpуþтся
в уpавнение äëя завихpенности ξ

∇2(ηξ) =

= –Ra  – 2 , (3)

уpавнение Пуассона äëя функöии тока ψ

∇2ψ = –ξ (4)

и безpазìеpное уpавнение пеpеноса тепëоты в вяз-
кой жиäкости

∂T/∂t + ∂(uT )/∂x + ∂(vT )/∂y =
= ∇2T + bT η(∂u/∂y + ∂v/∂x)2, (5)

ãäе bT = η0χ/(2cPρ0H
2ΔT ). Втоpой ÷ëен в пpавой

÷асти (5) хаpактеpизует скоpостü тепëовыäеëения
за с÷ет вязкой äиссипаöии, а вы÷исëение скоpо-
стей u и v сëеäует их опpеäеëениþ [5]: u = ∂ψ/∂y и
v = –∂ψ/∂x. В сиëу ÷еãо усëовие неpазpывности вы-
поëняется автоìати÷ески.
Гpани÷ные усëовия äëя T опpеäеëяþтся сëеäуþ-

щиì обpазоì: поëаãается тепëоизоëиpованностü
∂T/∂x = 0 веpтикаëüных ãpаниö и T = 1 на äне веpх-
ней ìантии. Поскоëüку фоpìуëиpовке усëовий на
ãpаниöе A  L астеносфеpы (A) и ëитосфеpы (L) не
уäеëяется äоëжноãо вниìания, то пpеäставëяется
поëезныì их ÷астное pассìотpение. Даëее везäе
поëаãается, ÷то эта ãpаниöа соответствует веpхнеìу
сëоþ обëасти вы÷исëений.
Пpи постановке на ãpаниöе A  L усëовия äëя T

у÷итываþтся изìенения потоков тепëоты пpи ее
пеpехоäе. Изìенения вызваны pазëи÷иеì сpеä и
затpатаìи тепëоты на ÷асти÷ное пëавëение веще-
ства ëитосфеpы. Поскоëüку пpоäоëжитеëüностü
пëавëения заниìает некотоpое вpеìя, то иìеет ìесто
запазäывание еãо äаëüнейøеãо сëеäования в пеpи-
феpийные ãеосфеpы. Эта ситуаöия ìожет пpивести
к аккуìуëяöии тепëоты и pосту äавëения непо-
сpеäственно на нижней стоpоне ãpаниöе A  L.
В зависиìости от тоëщины ëитосфеpы и ãеоäина-
ìи÷еской обстановки на ней созäаþтся усëовия
äëя посëеäуþщеãо ее пуëüсиpуþщеãо pазоãpева.
Пpи постpоении ìоäеëи у÷итываëся тот факт,

÷то на тепëовуþ энеpãиþ Q у÷астков ãpаниöы
вëияет тепëота тоëüко с бëижайøеãо к ãpаниöе
сëоя астеносфеpы. Допускается еãо ëатеpаëüное
pассеивание (äиффузия тепëоты) и еãо затpаты на
фазовый пеpехоä. Поëаãается, ÷то такие pасхоäы
пpопоpöионаëüны Q. Тоãäа

[∂Q/∂t + ∂(vQ)/∂y]|A L = ∂(DQ∂Q/∂x)/∂x|A L – γQ|A L,

ãäе γQ — затpаты тепëоты (pеаëизаöия фазовоãо
пеpехоäа на A  L); γ — коэффиöиент пpопоpöио-
наëüности; DQ — тепëопpовоäностü ãpаниöы. Это со-
отноøение, по своей сути, естü записанное в кон-
сеpвативной фоpìе оäноìеpное уpавнение пеpеноса
тепëоты с pассеиваниеì еãо вäоëü нее: ëевая ÷астü
хаpактеpизует äинаìику пpитока/оттока тепëоты к
ãpаниöе астеносфеpы и ëитосфеpы, а пpавая ÷астü —
pассеивание тепëоты и ее затpаты на пëавëение ëи-
тосфеpы. Поäстановка в неãо соотноøения äëя
dQ ≡ cpρdT [9] пpивоäит к такоìу уpавнениþ äëя T
на A  L:

[∂T/∂t + ∂(vT)/∂y]|A L = ∂(DQ∂T/∂x)/∂x|A L – γT |A L,

ãäе cp, ρ — тепëоеìкостü и пëотностü вещества ãpа-
ниöы. Зäесü γ/cpρ обозна÷ено ÷еpез γ. Гpаниöа A  L
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опpеäеëяется ìножествоì {(x, y), y = 1}. В ãеоäи-
наìике тpаäиöионно пpиниìается отсутствие в
тоëще ëитосфеpы те÷ений ее вещества. Поэтоìу
v(x, 1 + Δy, t) = 0 пpи x ∈ A  L, ãäе Δy — äискpет-
ностü веpтикаëüной кооpäинаты. Записü уpавнения
äëя T по схеìе öентpаëüной pазностной аппpокси-
ìаöии конвективноãо ÷ëена ∂(vT )/∂y пpиниìает виä

dT(x, 1, t)/dt = DQ∂2T/∂x2 +

+ (2Δx)–1v(x, 1 – Δy, t)T(x, 1 – Δy, t) – γT(x, 1, t),(6)

ãäе d/dt — изìенение в еäиниöу вpеìени веëи÷ины
в конкpетной то÷ке; Δx — пpинятая пpи ìоäеëиpо-
вании äискpетностü ãоpизонтаëüной кооpäинаты.
Соãëасно (6) äинаìика T äëя у÷астков ãpаниöы A  L
опpеäеëяется ее pассеиваниеì вäоëü ãоpизонтаëü-
ноãо напpавëения (пеpвый ÷ëен пpавой ÷асти),
пpитокоì/оттокоì тепëоты из бëижайøеãо к ней
сëоя астеносфеpы (втоpой ÷ëен) и затpатаìи на
пëавëение (тpетий ÷ëен). Понятно, ÷то пpи восхо-
äящеì потоке v(x, 1 – Δy, t) > 0 сëеäует пpиток те-
пëоты к у÷асткаì ãpаниöы, а пpи нисхоäящеì по-
токе v(x, 1 – Δy, t) < 0 — еãо отток.
Гpани÷ные усëовия äëя функöии тока ψ иìеþт

виä: заäаны усëовия пpоскаëüзывания (ψ = 0 и
∂2ψ/∂n2 = 0) на всех ãpаниöах, кpоìе у÷астков A  L,
ãäе иìеет ìесто пpиëипание (ψ = 0 и ∂ψ/∂n = 0).
Тоãäа на ней завихpенностü ξ опpеäеëяется соот-
ноøениеì Тоìа [10]

ξ = –2ψ(x, 1 – Δy, t)/Δy2. (7)

На остаëüных ãpаниöах вы÷исëитеëüной обëас-
ти ξ pавна нуëþ. 
В пpенебpежении pассеиваниеì тепëоты вäоëü

A  L соотноøение (7) ìожно записатü в виäе

dT(x, 1, t)/dt = f(t) – γT(x, 1, t),

ãäе f(t) — 2-й ÷ëен пpавой ÷асти (7). Еãо pеøение
иìеет виä 

T(x, 1, t) = f(τ)exp[–γ(t – τ)]dτ.

Есëи f(T) пpеäставëена pяäоì Фуpüе, то

T(x, 1, t) = fp,1 sinωpt + cosωpt  +

+ fp,1 cosωpt + sinωpt ,

ãäе { fp,1, fp,2} — коэффиöиенты pазëожения f(t) pяäоì
Фуpüе, {ωp} соответствуþщие ÷астоты. Из соотно-
øения äëя T(x, 1, t) сëеäует, ÷то пpи p → ∞ (высокие
÷астоты ωp → ∞) поä знакоì суììы пеpвый соìно-
житеëü пpавой ÷асти (он поpяäка 1/ωp) стpеìится
к нуëþ. Такиì обpазоì, на ãpаниöе A  L пpоис-
хоäит поäавëение высоко÷астотных ваpиаöий pас-
пpеäеëения теìпеpатуpы веpхней ìантии.

Алгоpитм численного моделиpования

Обëастüþ pассìотpения зäесü явëяется пpяìо-
уãоëüник, pазìеp веpтикаëüных стоpон котоpоãо
pавен ãëубине веpхней ìантии H, а ãоpизонтаëü-
ный pазìеp — L. Тоãäа безpазìеpный веpтикаëü-
ный pазìеp пpиниìается pавныì 1, а L/H — øи-
pина. Дискpетизаöия вы÷исëений выпоëняется по
x, y и t с постоянныì øаãоì: xi = iΔx, i = 1...N, Δx =
= 1/(N – 1); yj = jΔy, j = 1...M, Δy = L/H(M – 1);
tk = kΔt, k = 1...K, Δt = 1/(K – 1).
Аëãоpитì pеøения уpавнений ìоäеëи состоит

в нахожäении заäанных на pеãуëяpной пpостpан-
ственно-вpеìенной сетке {xi, yj, tk} зна÷ений

{ , , , , }. Пpи известных в ìоìент

t = tk зна÷ениях äëя вы÷исëения { , ,

, , } в ìоìент t = tk + 1 тpебуется вы-

поëнитü öикë из тpех посëеäоватеëüных øаãов.
Пеpвый шаг. На пеpвоì øаãе pеøается уpавне-

ние (3), äëя ÷еãо обы÷но испоëüзуется ìетоä стаби-
ëизиpуþщей попpавки [18]. Этот ìетоä пpеäстав-
ëяет собой итеpаöионнуþ äвухøаãовуþ пpоöеäуpу,
на кажäоì øаãе котоpой тpебуется вы÷исëитü эëе-
ìенты ìатpиöы ëинейной систеìы уpавнений.
Также тpебуется вы÷исëятü ÷астные пpоизвоäные
впëотü äо ÷етвеpтоãо поpяäка. Боëее эффективной
явëяется pассìотpенная в pаботе [17] итеpаöион-
ная пpоöеäуpа. Сна÷аëа ввоäится пеpеìенная

 = ∇2(ηξ .

Тоãäа аëãоpитì нахожäения { } состоит из
посëеäоватеëüности опеpаöий:

1) ( )m+1 = (1 – δ)( )m + δ{–RaLx( ) –

– 2[w1Lxx + w2Lyy – 2w3LxLy)( )m]}, ãäе m —

ноìеp итеpаöии. Опеpатоpы Lx, Ly, Lxx, Lyy и вы-

pажения w1, w1, w3 ввоäятся так: Lx = {–1, 0, 1}/2Δx,

Ly = {–1, 0, 1}/2Δy, Lxx = {1, –2, 1}/Δx2, Lyy =

= {1, –2, 1}/Δy2, w1 = Lyy( ), w2 = Lxx( ), w2 =

= LxLy( ). Веëи÷ина  = η( , yj) — это вяз-

костü на ãëубине yj, теìпеpатуpа котоpой pавна .

В pассìатpиваеìоì зäесü сëу÷ае поëаãается ãиäpо-
стати÷ностü äавëения. Пpи такой записи pазност-
ные опеpатоpы аппpоксиìиpуþт соответствуþщие
÷астные пpоизвоäные со втоpыì поpяäкоì то÷но-
сти, а поëу÷енные соотноøения соответствуþт
öентpаëüныì тpехто÷е÷ныì pазностныì схеìаì;

2) ε = |( )m+1 – ( )m |;
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3) äëя функöии ( )m+1 ≡ ((ηξ) )m+1 pеøа-

ется уpавнение Пуассона (4), посëе ÷еãо äеëениеì

еãо на  вы÷исëяется ( )m +1;

4) äëя функöии ( )m+1 pеøается уpавнение
Пуассона (4);

5) есëи ε > ε0, то наäо веpнутüся к п. 1, в иноì
сëу÷ае — выхоä из пpоöеäуpы вы÷исëения искоìо-
ãо pеøения ( ).
На ãpаниöе A  L выпоëняется усëовие пpиëипа-

ния веpхнеìантийноãо те÷ения  =  = 0,

котоpое в теpìинах завихpенностü — функöия тока

записывается в виäе  = –2 /Δy2. По-

скоëüку на остаëüных ãpаниöах выпоëняется усëо-
вие пpоскаëüзывания ∂2ψ/∂n2 = 0, то на них

 =  =  = 0.

Соãëасно опpеäеëениþ функöии тока она пpини-
ìает нуëевые зна÷ения на ãpаниöах обëасти вы÷ис-
ëений. Поэтоìу на них выпоëняþтся соотноøения

 =  =  =  = 0.

Выпоëненные пpи δ = 0,5 и ε0 = 3•10–3 вы÷ис-
ëитеëüные экспеpиìенты показываþт быстpуþ схо-
äиìостü аëãоpитìа äëя кажäоãо вpеìенноãо øаãа
(обы÷но m не пpевосхоäиëо зна÷ение 6).
В тpетüеì и ÷етвеpтоì бëоках аëãоpитìа нахо-

жäения { } из уpавнения (3) и { } из уpав-
нения (4) тpебуется pеøитü уpавнение Пуассона.
Дëя их pеøения эффективной явëяется основан-
ная на пpяìоì ìетоäе пpоöеäуpа [14]. В ней иско-
ìая ìатpиöа pеøений уpавнения заìеняется экви-
ваëентныì ей вектоpоì соответствуþщей pазìеp-
ности. Сфоpìиpованная äëя вы÷исëения такоãо
вектоpа ìатpиöа коэффиöиентов не зависит ни от
ноìеpа вpеìенноãо сëоя k, ни от ноìеpа итеpаöии m.
Оäна и та же ìатpиöа испоëüзуется как äëя pеøе-
ния (3), так и äëя pеøения (4). Поскоëüку она от-
носится к типу pазpеженных ìатpиö (ее запоëне-
ние не пpевыøает 36 %), то öеëесообpазныì явëя-
ется хpанение в паìяти коìпüþтеpа тоëüко ее не
нуëевых эëеìентов. Кpоìе тоãо, поскоëüку äëя äе-
таëüноãо анаëиза конвекöии тpебуþтся ìеëкие пpо-
стpанственные øаãи, ÷то соответствует высокой
pазìеpности ìатpиöы, то вìесто ее обpащения pа-
зуìныì виäится испоëüзование пpоöеäуpы LU pаз-
ëожения такой ìатpиöы на пpоизвеäение нижней
и веpхней тpеуãоëüных ìатpиö.
Втоpой шаг. На втоpоì øаãе äëя нахожäения

скоpости наäо ÷исëенно выпоëнитü äиффеpенöи-
pование функöии тока

 = Ly  и  = –Lx .

Тpетий шаг. Дëя pеøения уpавнения тепëопеpе-
носа испоëüзуется неявная схеìа пеpеìенных на-

пpавëений (пpоäоëüно-попеpе÷ная схеìа [11,8]
иëи схеìа äpобных øаãов [12]). Соãëасно этой схе-
ìе искоìое ÷исëенное pеøение опpеäеëяется со-
отноøенияìи

(  – )/2Δt + Lx( ) –

– Lxx  = –Ly( ) + Lyy  + f( );

( – )/2Δt + Ly( ) – Lyy = 

= –Lx( ) + Lxx  + f( );

f(T ) = η(T, yj)(Ly  + Lx )2, (8)

ãäе составëяþщие вектоpа скоpости явëяþтся уже
известныìи.
Пpи записи ãpани÷ных усëовий äëя теìпеpатуpы

испоëüзуþтся коне÷но-pазностные аппpоксиìа-
öии ÷астных пpоизвоäных втоpоãо поpяäка то÷но-
сти. Так, на веpтикаëüных ãpаниöах: 

(∂T/∂x)1, j = –(11T1, j – 18T2, j + 9T3, j – 2T4, j)/6Δx; 

(∂T/∂x)N, j = (11TN, j – 18TN–2, j + 9TN–3, j – 2TN–4, j).

Так как ãpаниöы тепëоизоëиpованные, то T1, j =
= (18T2, j – 9T3, j + 2T4, j)/11 и TN, j = (18TN –2, j –
–9TN–3, j + 2TN–4, j)/11. Так как эти соотноøения
испоëüзуþтся äëя äpобноãо (k + 1/2)-ãо сëоя и öе-
ëоãо (k + 1)-ãо сëоя, то пpи их записи отсутствуþт
инäексы вpеìенных сëоев. Соãëасно выpаженияì
äëя T1, j и TN, j, теìпеpатуpа на веpтикаëüных ãpани-
öах вы÷исëяется на основании тpех посëеäуþщих/
пpеäøествуþщих внутpенних веpтикаëüных сëоев.
То естü пpи заäанных ãpани÷ных усëовиях äëя pас-
÷етов по схеìе (8) тpебуется выпоëнитü i = 2...N – 1
таких вы÷исëений. Посëе поäстановки T1, j и TN, j
в ëевуþ ÷астü пеpвоãо уpавнения (8) pезуëüтаты
äействия сето÷ных опеpатоpов Lx, Lxx в узëах (x2, j)
и (xN – 1, j) явныì обpазоì не соäеpжат зна÷ения
на веpтикаëüных ãpаниöах и пpиниìаþт виä 

LxT2, j = –2(T2 j – T3, j)/3Δx; 

LxxT2, j = –2(T2 j – T3, j)/3Δx;

LxTN–1, j = –2(TN–2, j – TN–1, j)/3Δx; 

LxxTN–1, j = 2(TN–2, j – TN–1, j)/3Δx2.

Поскоëüку на веpтикаëüных ãpаниöах ãоpизон-
таëüная скоpостü pавна нуëþ, то во втоpоì ÷ëене
ëевой ÷асти пеpвоãо уpавнения (8) ãpани÷ные зна-
÷ения T не у÷итываþтся.

Pеаëизаöия вы÷исëитеëüной схеìы (8) по каж-
äоìу напpавëениþ выпоëняется ìетоäоì пpоãонки.
Поскоëüку ìатpиöы соответствуþщих ëинейных
систеì иìеþт тpехäиаãонаëüнуþ стpуктуpу, то
вìесто кваäpатной ìатpиöы äостато÷но хpанитü и
испоëüзоватü тоëüко тpи ее вектоpа.
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В pаìках pассìатpиваеìой ìоäеëи теìпеpатуpа
на ãpаниöе A  L опpеäеëяется pеøениеì уpав-
нения (8)

 = DQ (  + ) +

+ 1 – 2DQ  – γΔt  + .

Пpоãpаììная pеаëизаöия äанноãо аëãоpитìа
быëа выпоëнена в сpеäе MATLAB.

Pезультаты численного моделиpования

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования испоëüзова-
ëосü сëеäуþщее пpеäставëение безpазìеpной вяз-
кости [16]:

η = exp[–aTT + aP(1 – y)],

ãäе aT, aP — безpазìеpные константы. Пpи такоì
заäании вязкости пpиниìается ãиäpостати÷ностü
äавëения. На÷аëüное pаспpеäеëение äëя безpаз-
ìеpной теìпеpатуpы T заäается выpажениеì [12]

T(x, y, 0) = 1 – y + bT sin cosπy,

ãäе L, H — ãоpизонтаëüный и веpтикаëüный pаз-
ìеpы pас÷етной обëасти; bT — неотpиöатеëüный
паpаìетp. Веpтикаëüный пpофиëü T(x, y, 0) естü
ëинейно возpастаþщая с ãëубиной функöия, на
котоpуþ накëаäывается ìаëое возìущение.
Иссëеäование стpуктуpы тепëовоãо потока веpх-

неìантийной конвекöии зäесü быëо выпоëнено
пpи сëеäуþщих зна÷ениях паpаìетpов сpеäы:

α = 3•10–5 °C–1, g = –9,8 ì/с2,
cp = 1,25•103 Дж/кã•°C, χ = 9,3•10–7 ì2/с,

T * = 1320 °C, T * = 1800 °C, ρ0 = 3400 кã/ì3,

η0 = 3•1022 Па•с, bT = 0,001, aT = –0,4, aP = 2,2.

Пpиниìается также pавенство DQ и χ, т. е. DQ =
= 8•10–7 ì2/с. Веpтикаëüный pазìеp H опpеäеëя-
ется pазностüþ хаpактеpноãо pазìеpа веpхней ìантии
660 кì и хаpактеpной тоëщины ëитосфеpы 120 кì,
т. е. H = 540 кì; ãоpизонтаëüный pазìеp L быë вы-
бpан pавныì 5400 кì. Паpаìетpы ÷исëенной схе-
ìы: ÷исëо узëов по ãоpизонтаëüноìу напpавëениþ
N = 80 (øаã Δhx = 67,5 кì), ÷исëо узëов по веpтикаëü-
ноìу напpавëениþ M = 50 (øаã Δhy = 10,8 кì) и
÷исëо вpеìенных сëоев K = 5000. Вpеìенной пpо-
ìежуток составëяет H 2/χ иëи окоëо 10 ìëpä ëет,
Δt = 2 ìëн ëет.
В pаìках ìоäеëи (3)—(8), заäанных на÷аëüных и

ãpани÷ных усëовиях хаpактеp веpхнеìантийной кон-
векöии вытекает из анаëиза вpеìенноãо изìенения
сpеäних по обëасти вы÷исëения пеpеìенных ìоäе-
ëи, а также совìестноãо изìенения сpеäнекваäpа-
ти÷ной скоpости Vrms и ÷исëа Нуссеëüта (pис. 1).

Pаспpеäеëение сpеäней теìпеpатуpы <T > пока-
зывает снижение ее зна÷ений на пpотяжении пеp-
вых 2 ìëpä ëет (сì. pис. 1, а). Даëее хаpактеp ее из-
ìенения в боëüøей степени отве÷ает квазипеpио-
äи÷ескоìу pежиìу коëебаний, пpоäоëжитеëüностü
пеpиоäа котоpоãо составëяет 2 ìëpä ëет. Пpеäстав-
ëяется, ÷то такое вpеìенное повеäение обусëовëе-
но со÷етаниеì пpоöессов конвективноãо пpоãpева
и посëеäуþщеãо за ниì пеpеìеøивания вещества
pассìатpиваеìой обëасти.
На пеpвоì этапе эвоëþöии веpхней ìантии сëе-

äует пpоãpев веpхних сëоев пеpви÷ной астеносфеpы.
Саì факт их существования обосноваëи А. В. Ви-
тязев и Г. В. Пе÷еpникова. Соãëасно pаботе [1] су-
щественный наãpев неäp ÷асти äопëанетных теë,
äеãазаöия, пëавëение и äиффеpенöиаöия пpиìи-
тивноãо вещества пpоисхоäиëи уже на стаäии их
фоpìиpования, т. е. пеpвые ìиëëионы и äесятки
ìиëëионов ëет. Pезуëüтатоì этоãо пpоãpева явëя-
ется сна÷аëа паäение ее вязкости, затеì pост Vrms и
интенсификаöия веpхнеìантийной конвекöии
(pост Nu) (у÷асток 0A на pис. 1, г).
Веpхняя ìантия pазбивается на конвективные

я÷ейки, по пеpиìетpу котоpых вспëываþт ãоpя÷ие
и опускаþтся хоëоäные объеìы ее вещества.
Пpоäоëжитеëüностü этапа поpяäка 52 ìëн ëет

(еãо окон÷ание фиксиpуется то÷кой A). Анаëиз
pис. 2, а показывает наëи÷ие ÷етыpех обëастей пе-
pеãpетоãо ìантийноãо вещества в окpестности ãpа-
ниöы астеносфеpа — ëитосфеpа и ÷етыpех обëастей
охëажäенноãо вещества на нижней ãpаниöе веpхней
ìантии. Кажäый øтpих показывает напpавëение
скоpости, а äëина — ее зна÷ение. Pазные оттенки
сеpоãо öвета хаpактеpизуþт pаспpеäеëения теìпе-
pатуpы. Так, боëее ãоpя÷ие и обëеã÷енные обëасти
веpхней ìантии пpеäставëены светëыìи оттенка-
ìи, а боëее хоëоäные и утяжеëенные обëасти — бо-
ëее теìныìи. Понятно, ÷то конфиãуpаöия изотеpì
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------- T i 1– M,

k T i 1+ M,
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------- ⎠

⎞ T i M,
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Pис. 1. Динамика сpедней темпеpатуpы <T>, сpеднеквадpатичной
скоpости Vrms, числа Нуссельта Nu, совместное изменение Vrms и Nu
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совпаäает с ãpаниöей öветов. Наëи÷ие в непосpеä-
ственной окpестности ëитосфеpы обëастей пеpе-
ãpетоãо вещества вызывает pост ее теìпеpатуpы,
а наëи÷ие обëастей охëажäенноãо вещества в ок-
pестностях äна веpхней ìантии — их охëажäение.
Посëе этапа совìестноãо pоста скоpости и интен-

сификаöии конвективных те÷ений сëеäует этап их
паäения (у÷асток AB на pис. 1, г), котоpое вызвано
сфоpìиpованныì к этоìу ìоìенту устой÷ивыì
pаспpеäеëениеì пëотности: боëее ãоpя÷ее и обëеã-
÷енное вещество попаäает в веpхние сëои, а хоëоä-
ное и утяжеëенное — в нижние сëои. В pезуëüтате
паäения скоpости те÷ения ìеханизì пpоãpева от-
кëþ÷ает конвективной pежиì пpоãpева. Пpоäоë-
житеëüностü этоãо пеpиоäа поpяäка 64 ìëн ëет (еãо
окон÷ание фиксиpуется то÷кой B). На у÷астке BC
(сì. pис. 1, г) вновü сëеäует pост теìпеpатуpы ас-
теносфеpы (pис. 2, в). Соответствуþщиì обpазоì
pастет Vrms и Nu, а также снова поäкëþ÷ается кон-
вективный pежиì пpоãpева. Пpоäоëжитеëüностü
этоãо этапа составëяет 52 ìëн ëет. Анаëиз pис. 2, в
вновü показывает наëи÷ие ÷етыpех обëастей пеpе-
ãpетоãо вещества в окpестности ãpаниöы астено-

сфеpа — ëитосфеpа, т. е. отìе÷ается опpеäеëенная
öикëи÷ностü состояния веpхней ìантии.
Хаpактеp вpеìенноãо изìенения теìпеpатуpы

в те÷ение этих этапов на ãpаниöе астеносфеpа—
ëитосфеpа непосpеäственно вытекает из анаëиза
pис. 1, г. В ÷астности, на ãpаниöе сна÷аëа фоpìи-
pуþтся у÷астки пеpеãpетоãо вещества, котоpые за-
теì остываþт. Их остывание обусëовëено теì, ÷то
соãëасно ìоäеëи (8) ÷астü тепëоты на этой ãpаниöе
pасхоäуется на пëавëение поpоä ëитосфеpы. Даëее
вновü фоpìиpуþтся у÷астки пеpеãpетоãо вещества.
Коэффиöиент коppеëяöии ìежäу Vrms и Nu äëя

всеãо pассìатpиваеìоãо пеpиоäа pавен 0,468. Межäу
теì, äëя пеpвоãо этапа 0A он pавен 0,897, этапа AB —
0,807 и BC — 0,962 (сì. pис. 1, г). Пpи этоì вы÷ис-
ëенная на основании всеãо набоpа коppеëяöия
ìежäу пеpеìенныìи статисти÷ески зна÷иìо отëи-
÷ается от той, котоpая быëа вы÷исëена на основа-
нии ÷асти набоpа. Поэтоìу ìежäу этапаìи эвоëþ-
öии иìеþтся зна÷итеëüные отëи÷ия. Пpи этоì pез-
кая сìена оäноãо этапа äpуãиì показывает пуëüси-
pуþщий ìеханизì веpхнеìантийной конвекöии.

Заключение

В pаботе на основании поëожения о существо-
вании на ãpаниöе ëитосфеpа—астеносфеpа тепëо-
воãо воëновоäа pассìотpены пpобëеìы ÷исëенноãо
2D-ìоäеëиpования тепëовоãо потока в веpхней
ìантии Зеìëи. Выпоëнена ìатеìати÷еская фоpìа-
ëизаöия этоãо сëу÷ая и пpивоäится ÷исëенный аë-
ãоpитì pеøения поставëенной заäа÷и.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования указы-
ваþт на квазипеpиоäи÷еский хаpактеp изìенения
äинаìи÷еских пеpеìенных pассìатpиваеìой сис-
теìы. Вìесте с теì, отìе÷аþтся отëи÷ия этапов их
совìестноãо изìенения. Кpоìе тоãо, pезкая сìена
оäноãо этапа äpуãиì показывает пуëüсиpуþщий
ìеханизì веpхнеìантийной конвекöии.
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Часть 1

Введение

Важной заäа÷ей коìпании, заниìаþщейся пpо-
извоäствоì и äоставкой пpоäукöии pазëи÷ныì кëи-
ентаì, явëяется pазpаботка ëоãисти÷еской тpанс-
поpтной систеìы, позвоëяþщей уäовëетвоpитü их
тpебования то÷но в сpок. Пpи этоì такая систеìа
äоëжна pеøатü öеëый pяä заäа÷, связанных с pаз-

ìещениеì пpоизвоäиìой пpоäукöии в pазëи÷ные
тpанспоpтные сpеäства (ТС), нахожäениеì pаöио-
наëüных ìаpøpутов äоставки ãpуза. В pаботе [1]
пpеäëожена тpехуpовневая стpуктуpа пpинятия ëо-
ãисти÷еских pеøений, позвоëяþщая обеспе÷итü
эффективное взаиìоäействие таких заäа÷ внутpи
систеìы. Веpхний, саìый тpуäоеìкий уpовенü та-
кой стpуктуpы — стpатеãи÷еское пëаниpование,
наöеëенное на опpеäеëение заäа÷, анаëиз внутpен-
ней и внеøней сpеäы пpеäпpиятия, выбоp стpате-
ãии и опpеäеëение аëüтеpнатив, pеаëизаöиþ выбpан-
ной стpатеãии, контpоëü за выпоëнениеì. Иìенно
на этоì уpовне опpеäеëяется объеì заказа, сpоки
äоставки, анаëизиpуþтся иìеþщиеся pесуpсы, т. е.
pеøается вопpос об экспëуатаöии собственных pе-
суpсов ëибо о пpивëе÷ении их со стоpоны (out-
sourcing), пpовоäится иссëеäование конкуpентной
сpеäы, pеøается вопpос о созäании инфоpìаöион-
ной базы äанных о кëиентах, усëуãах и товаpах. На
сëеäуþщеì, сетевоì уpовне на основе pеøений, пpи-
нятых на веpхнеì уpовне, ставятся вопpосы, есëи
это необхоäиìо, о стpоитеëüстве сети объектов äëя
обсëуживания запpосов кëиентов. На посëеäнеì,
опеpаöионноì уpовне pеøаþтся заäа÷и по пpоãно-
зиpованиþ спpоса, упpавëениþ запасаìи, тpанс-
поpтиpовке, скëаäиpованиþ, обpаботке заказов. На
pис. 1 пpеäставëен ãpаф пpинятия ëоãисти÷еских
pеøений, отpажаþщий тpи основных уpовня.
В äанной pаботе основное вниìание уäеëяется

заäа÷аì опеpаöионноãо пëаниpования (pис. 1) —
пpоãнозиpованиþ спpоса и тpанспоpтиpовке. Оäной
из кëþ÷евых заäа÷ тpанспоpтиpовки явëяется заäа÷а
поиска оптиìаëüных ìаpøpутов äëя äоставки ãpуза
кëиентаì pазëи÷ныìи автоìобиëüныìи ТС. Поäоб-
ные заäа÷и известны как заäа÷и ìаpøpутизаöии
ТС (Vehicle Routing Problems, VRP), ìоäеëи и ìетоäы
pеøения котоpых изëожены в pаботах [2—5]. Шиpо-
кий интеpес к такиì заäа÷аì коìбинатоpной опти-
ìизаöии обусëовëен как их пpакти÷еской востpе-
бованностüþ [6, 7], так и боëüøой вы÷исëитеëüной

Pассматpивается пpототип логистической тpанс-
поpтной системы для pешения задачи доставки гpуза
pазличным клиентам (3L-EVRP, Three-Dimensional Ex-
tended Vehicle Routing Problem). Пpедставлена матема-
тическая модель задачи 3L-EVRP, включающая следую-
щие задачи: пpогнозиpование спpоса, поиск pациональных
маpшpутов доставки гpуза pазличным клиентам, а так-
же pазмещение емкостей паpаллелепипедной и цилинд-
pической фоpм с учетом тpебуемых огpаничений (учет
центpа масс, pазмещения емкостей на поддонах и т. д.).
Ключевые слова: маpшpутизация, pазмещение гpузов

в автомобильные тpанспоpтные сpедства, тpанспоpт-
ная логистика, логистическая тpанспоpтная система
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тpуäоеìкостüþ. В pаботе [8] Lenstra J. и Rinnoy K.
пpоанаëизиpоваëи сëожностü заäа÷ VRP и показаëи,
÷то боëüøинство из них явëяþтся NP-тpуäныìи.
С ниìи тесно связана заäа÷а оптиìаëüноãо pазìе-
щения пеpевозиìоãо в ТС ãpуза, котоpая относится
к кëассу заäа÷ упаковки (Bin Packing Problem, BPP),
также явëяþщейся NP-тpуäной. Как отäеëüная за-
äа÷а кëасса BPP существует заäа÷а упаковки öиëин-
äpов и паpаëëеëепипеäов в контейнеp. Дëя ее pеøе-
ния в pаботе [9] быë пpеäëожен то÷ный аëãоpитì,
но он не позвоëяет pеøатü заäа÷и pазìеpности, уäов-
ëетвоpяþщей пpоìыøëенныì тpебованияì. В связи
с этиì в ëитеpатуpе боëüøое вниìание уäеëяется
pазpаботке эвpисти÷еских и ìетаэвpисти÷еских аë-
ãоpитìов [3—5, 10—12], котоpые испоëüзуþтся пpи
pеøении пpакти÷еских заäа÷, напpиìеp, в тpанс-
поpтной ëоãистике, основная öеëü котоpой — оpãа-
низаöия äоставки ãpуза кëиентаì "то÷но в сpок".
В настоящее вpеìя pазpабатывается пpоãpаìì-

ное обеспе÷ение, наöеëенное на pеøение заäа÷
тpанспоpтной ëоãистики [6], основу котоpоãо состав-
ëяþт эффективные эвpисти÷еские ìетоäы, позво-
ëяþщие, напpиìеp, пpи pеøении заäа÷ ìаpøpути-
заöии сокpатитü тpанспоpтные pасхоäы от 5 äо 20 %.
В äанной pаботе пpеäëаãается стpуктуpа ëоãи-

сти÷еской тpанспоpтной систеìы, котоpая наöеëе-
на на pеøение сëеäуþщих заäа÷: пpоãнозиpование
спpоса поставëяеìоãо кëиентаì ãpуза, поиск опти-
ìаëüных ìаpøpутов äоставки ãpуза с оäновpеìен-
ныì поëу÷ениеì каpты еãо наиëу÷øеãо pазìеще-
ния в автоìобиëüных ТС. Посëеäняя заäа÷а (3L-
EVRP, Three-Dimensional Extended Vehicle Routing
Problem) объеäиняет заäа÷и ìаpøpутизаöии и упа-

ковки. Статüя состоит из äвух ÷астей. В пеpвой ÷асти
pассìатpивается ìатеìати÷еская ìоäеëü заäа÷и
3L-EVRP, во втоpой ÷асти — эвpисти÷еские ìето-
äы ее pеøения в pаìках ëоãисти÷екой систеìы.

1. Постановка задачи доставки гpуза 
pазличным клиентам (3L-EVRP)

Пpивеäеì постановку заäа÷и äоставки ãpуза
pазëи÷ныì кëиентаì (3L-EVRP).
Постановка задачи 3L-EVRP. Коìпания, пpоиз-

воäящая pеаãент, иìеет кëиентов в pазëи÷ных pе-
ãионах Pоссии, котоpыì поставëяет своþ пpоäук-
öиþ в тpебуеìоì коëи÷естве автоìобиëüныìи ТС
pазëи÷ной ãpузопоäъеìности, аpенäуеìыìи коìпа-
нией. В оäноì ТС нахоäятся еìкости с pеаãентоì
(испоëüзуþтся äва виäа еìкостей — паpаëëеëепи-
пеäной и öиëинäpи÷еской фоpì), пpеäназна÷енные
äëя äоставки нескоëüкиì кëиентаì. Коìпания pас-
поëаãает скëаäоì (äепо) иëи нескоëüкиìи скëаäаìи
äëя хpанения сыpüя и пpоизвеäенной пpоäукöии,
кажäое ТС на÷инает и закан÷ивает свой ìаpøpут в
äепо. Коìпания ìожет установитü вpеìенной пе-
pиоä в pазìеpе нескоëüких äней, в те÷ение котоpых
еìкости с pеаãентоì äоëжны бытü äоставëены кëи-
ентаì. По пути äоставки еìкостей с pеаãентоì ТС
pазpеøается остановка в некотоpые интеpваëы вpе-
ìени. Кpоìе тоãо, кажäый кëиент ìожет бытü по-
сещен боëее ÷еì оäниì ТС. Пpи этоì спpос каж-
äоãо кëиента ìожет бытü боëüøе ãpузопоäъеìности
ТС, и кëиент ìожет бытü вкëþ÷ен в нескоëüко ìаp-
øpутов. Пеpеä тpанспоpтиpовкой еìкости с pеа-
ãентоì pазìещаþт на поääонах и затеì с поìощüþ
поãpуз÷ика поìещаþт в ТС. Пpи этоì ìасса еìко-
стей с pеаãентоì и поääонов не äоëжна пpевыøатü
ãpузопоäъеìности ТС. Тpебуется опpеäеëитü: пpо-
ãноз на спpос в pеаãенте на некотоpое ÷исëо ìесяöев
на основе пpоãнозных зна÷ений спpоса pеаãента за
пpеäыäущие ìесяöы; pаöионаëüные ìаpøpуты äо-
ставки еìкостей с pеаãентоì автоìобиëüныìи ТС
pазëи÷ныì кëиентаì с выäа÷ей каpты наиëу÷øеãо
pазìещения еìкостей в них.
На основе пpеäставëенноãо выøе ãpафа пpинятия

ëоãисти÷еских pеøений (сì. pис. 1) связü описан-
ных выøе заäа÷ ìожно пpеäставитü в виäе сëеäуþ-
щеãо ãpафа (pис. 2), котоpый отpажает взаиìосвязü
заäа÷ составëения pаöионаëüноãо ìаpøpута ТС и
pазìещения в них еìкостей с pеаãентоì.

Pис. 1. Гpаф пpинятия логистических pешений

Pис. 2. Гpаф пpинятия логистических pешений для задачи 3L-EVRP
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2. Математическая постановка задачи 3L-EVRP

Пpивеäеì ìатеìати÷ескуþ постановку заäа÷и
3L-EVRP.
Пpогнозиpование объемов спpоса pеагента. Объеì

спpоса отäеëüноãо кëиента в pеаãенте qitinit в ìоìент
вpеìени tinit, ãäе i — инäекс кëиента, i = 1, ..., n,
tinit — ìоìент вpеìени, поpяäковый ноìеp ìесяöа,
tinit = 1, ..., tmonth.
Тpебуется найти пpоãнозные зна÷ения äëя каж-

äоãо из кëиентов äо конöа ãоäа qit, ãäе t = tinit +
+ tpredict — пеpиоä, ÷исëо ìесяöев, на котоpое
стpоится пpоãноз.
Дëя поëу÷ения пpоãнозных зна÷ений испоëüзо-

ваëся пакет Statistica.
Составление pациональных маpшpутов достав-

ки емкостей с pеагентом автомобильными ТС pаз-
личным клиентам. Заäа÷а составëения pаöионаëü-
ных ìаpøpутов äоставки еìкостей с pеаãентоì ав-
тоìобиëüныìи ТС pазëи÷ныì кëиентаì относится
к заäа÷аì ìаpøpутизаöии, явëяþщиìся, как из-
вестно, NP-тpуäныìи.
В основу ìоäеëи pассìатpиваеìой заäа÷и

3L-EVRP ëеãëи ìоäеëи сëеäуþщих заäа÷: заäа÷а
ìаpøpутизаöии ТС с вpеìенныìи окнаìи (VRP
with Time Windows, VRPTW [6]), пеpиоäи÷еская за-
äа÷а ìаpøpутизаöии ТС (Periodic VRP, PVRP [11]),
заäа÷а ìаpøpутизаöии ТС с pазäеëüной äоставкой
(Split Delivery VRP, SDVRP [13]), заäа÷а ìаpøpу-
тизаöии ТС с ìножествоì äепо (Multiple Depot
VRP, MDVRP [12]). Обозна÷ения, ввеäенные в пе-
pе÷исëенных заäа÷ах, сохpаняþтся.
Пpивеäеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äëя поиска

pаöионаëüных ìаpøpутов äоставки еìкостей с pеа-
ãентоì pазëи÷ныì кëиентаì.
Дано: G = (V, A) — ãpаф с ìножествоì веpøин V

и ìножествоì äуã A; V — ìножество веpøин, ко-
тоpое äеëится на äва поäìножества Vc = {1, ..., n}
и Vh = {n + 1, ..., n + k}; Vc = {1, ..., n} —ìножество
ãоpоäов и кëиентов; Vh = {n + 1, ..., n + k} — ìноже-
ство äепо; mu — ÷исëо ТС, pаспоëоженных в кажäоì
äепо u ∈ Vh, mu ∈ {1, ..., ru}; ru — ìаксиìаëüное ÷исëо
ТС, pаспоëоженных в äепо u ∈ Vh; Qv — ãpузопоäъ-
еìностü ТС v из äепо u ∈ Vh, Qv ∈ Z+, ãäе v ∈ [v, ].
Пpеäпоëаãается, ÷то v = 1 и  = ru; qit — объеì

спpоса в pеаãенте в ìоìент вpеìени t = 1, ..., tpredict,
связанный с кажäыì кëиентоì i ∈ Vc и поëу÷аеìый
пpи pеøении поäзаäа÷и Пpогнозиpование объемов
спpоса pеагента.
Ввеäеì pяä обозна÷ений:
cij — pасстояние ìежäу пунктаìи i и j, i, j ∈ Vc;
eij — вpеìя в пути ìежäу пунктаìи i и j, i, j ∈ Vc;
si — вpеìя обсëуживания кëиента i ∈ Vc;
[ai, bi]— вpеìенное окно äëя кëиента i ∈ Vc;
penalty_timei — øтpаф за на÷аëо обсëуживания

кëиента i ∈ Vc посëе bi;
 — вpеìя на÷аëа обсëуживания кëиента i ∈ Vc

ТС v из äепо u ∈ Vh;

M — пеpиоä пëаниpования äоставки еìкостей
с pеаãентоì, äни;

 — пеpеìенная ëоãи÷ескоãо типа, пpиниìаþ-
щая зна÷ение 1, есëи ТС v из äепо u ∈ Vh пеpеìе-
щается в напpавëении от пункта i к пункту j, и 0 —
в пpотивноì сëу÷ае, i, j ∈ Vc;

 — это спpос i-ãо кëиента, обсëуженноãо ТС
v из äепо u ∈ Vh;

hz — стоиìостü z-й еìкости, ãäе z = 1, ..., |Itemcyl | +
+ |Itempar |;

|Itemcyl | — ÷исëо еìкостей öиëинäpи÷еской фоpìы;
|Itempar | — ÷исëо еìкостей паpаëëеëепипеäной

фоpìы;
volz — объеì z-й еìкости;
num = (num1, ..., ) — набоp еì-

костей;
 — ÷исëо еìкостей öиëинäpи-

÷еской и паpаëëеëепипеäной фоpì;
itpi ∈ Itempar  — паpаëëеëепипеäы с известной

äëиной lpi, øиpиной wpi, высотой hpi, ìассой mpi
(i = 1, ..., |Itempar |);

itck ∈ Itemcyl  — öиëинäpы c известныì pаäиусоì
rck, высотой hck, ìассой mck (k = 1, ..., |Itemcyl |);
поääоны с известной äëиной lpalj, øиpиной wpalj,

äопустиìой высотой hpalj, ìассой mpalj, ãpузопоäъ-
еìностüþ qpalj, ìаксиìаëüной äопустиìой высо-
той пpеäìетов на поääоне hmax;
ТС v с известной äëиной Lv, øиpиной W v, вы-

сотой Hv, ãpузопоäъеìностüþ Qv;
Pal = {palj}, palvj = 1, ..., Npal — ìножество поääо-

нов, ãäе palj = ( , , ). ( , , ) —

кооpäинаты поääона, котоpые отс÷итываþтся от
бëижнеãо нижнеãо пpавоãо кpая ТС v (pис. 3);

(xpi, ypi, zpi) — кооpäинаты паpаëëеëепипеäа,
поä котоpыìи буäеì поäpазуìеватü кооpäинаты
ëевоãо нижнеãо äаëüнеãо уãëа;

(xck, yck, zck) — кооpäинаты öиëинäpов (буäеì
с÷итатü, ÷то кооpäината öиëинäpа — это кооpäината
öентpа еãо нижнеãо основания). Кооpäинаты öиëин-
äpов и паpаëëеëепипеäов отс÷итываþтся от поääона
(pис. 4);

v
v

wi
vu

xij
vu

yi
vu

num Itemcyl Itempar+

num Itemcyl Itempar+

xpalj
ypalj

zpalj
xpalj

ypalj
zpalj

Pис. 3. Кооpдинаты поддона в ТС v
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Tv = (tvl) — вектоp кооpäинат заäанной то÷ки Tv
(сì. pис. 3), котоpая явëяется то÷кой пеpесе÷ения
äиаãонаëей äна ТС v;

sp = (spi) — вектоp кооpäинат öентpа ìасс i-ãо
паpаëëеëепипеäа;

sc = (sck) — вектоp кооpäинат öентpа ìасс k-ãо
öиëинäpа;

f_spackv — pасстояние от öентpа ìасс pазìещенных
еìкостей с pеаãентоì в ТС v äо заäанной то÷ки Т;

R  = (r ) — вектоp кооpäинат öентpа тяже-

сти всех пpеäìетов, pазìещенных в ТС v;

r  = ;

fpackv = , ãäе  — занятая высота ТС v;

penalty_packv — øтpаф за ìаpøpут, не соответст-
вуþщий pаöионаëüноìу pазìещениþ еìкостей в ТС v.
Тpебуется найти: 

(1)

hznumz → min; (2)

f_spack → min, (3)

пpи выпоëнении пеpе÷исëенных ниже усëовий:
Пpойäенный путü вкëþ÷ает кажäуþ веpøину не
ìенее оäноãо pаза

 l 1; j = 1, ..., n; u = n + 1, ..., n + k;(4)

 –  = 0; z = 0, ..., n; v = 1, ..., mu;

u = n + 1, ..., n + k. (5)

Отсутствуþт заìкнутые поäìаpøpуты:

 m |Vc| – 1;

v = 1, ..., mu; u = n + 1, ..., n + k. (6)

Кëиент i ìожет бытü обсëужен ТС v из äепо u ∈ Vh
тоëüко, есëи v пpохоäит ÷еpез i:

 m qit ; i = 1, ..., n; v = 1, ..., mu;

u = n + 1, ..., n + k; t = 1, ..., tredict. (7)
Спpос кажäоãо кëиента в pеаãенте äоëжен бытü
уäовëетвоpен:

 m qit; i = 1, ..., n;

u = n + 1, ..., n + k; t = 1, ..., tpredict. (8)
Чисëо еìкостей с pеаãентоì, pазìещенных в ТС v,
не äоëжно пpевыøатü ãpузопоäъеìности ТС v:

 m Qv; v = 1, ..., mu; u = n + 1, ..., n + k. (9)

У÷итываþтся вpеìенные окна:

ai m  m bi; ∀i ∈ {1, ..., n}; (10)

ai m  m bi; ∀v ∈ [v, ]; i ∈ Vс; (11)

 l  + si + eij; ∀i, j ∈ {1, ..., n}; (12)

и M — пëаниpование äоставки (в äнях) еìкостей
с pеаãентоì:

(eij + si) m M. (13)

Пpоäукöия äоëжна вìещатüся в ТС v:

fpackv = (14)

Доëжны бытü выбpаны еìкости ìиниìаëüной
стоиìости и ìаксиìаëüной запоëненности их
pеаãентоì:

numz l 0, öеëые, z = 1, ..., |Itemcyl | + |Itempar |; (15)

volznumz m qit,

z = 1, ..., N; t = 1, ..., tpredict, i ∈ Vc. (16)

Уäовëетвоpяþтся сëеäуþщие усëовия pазìеще-
ния пpоäукöии в ТС v:
— усëовие оpтоãонаëüности äëя паpаëëеëе-

пипеäов:

(17)

Pис. 4. Кооpдинаты пpедметов на поддоне
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ãäе (x , y , z ) — кооpäинаты веpøин паpаëëе-
ëепипеäов;

— паpаëëеëепипеäы, пpинаäëежащие оäноìу поä-
äону, не пеpекpываþт äpуã äpуãа:

∀palj, ∀itpi, itps ∈ palj ∪ Itempar

((xpi l xps + wps)∨(xps l xpi + wpi)) ∨ ((ypi l yps + lps) ∨

∨ (yps l ypi + lpi)) ∨ ((zpi l zps + hps) ∨ (zps l zpi + hpi)),

i ≠ s; (18)

— паpаëëеëепипеäы не выхоäят за ãpани поääонов:

∀palj, ∀itpi ∈ palj ∪ Itempar

(xpi l 0) ∧ (ypi l 0) ∧ (zpi l 0) ∧

∧ ((xpi + wpi) m wpalj) ∧ ((ypi + lpi) m lpalj) ∧

∧ ((zpi + hpi) < hpalj),

j = 1, ..., Npal; (19)

— усëовие оpтоãонаëüности äëя öиëинäpов:

∀palj, ∀itck ∈ palj ∪ Itemcyl

(xcj – xas, ycs – yas, zci – zas)|| (1, 1, 0),

j = 1, ..., Npal, (20)

ãäе (xas, yas, zas) — коорäинаты пpоизвоëüной то÷ки
на нижнеì основании öиëинäpа;

— öиëинäpы, пpинаäëежащие оäноìу поääону,
не пеpекpываþтся:

∀palj, ∀itck, itcs ∈ palj ∪ Itemcyl

((xck – xcs)
2 + (yck – ycs)

2 l (rck + rcs)
2) ∨

∨ (zcs + hcs < zck) ∨ (zck + hck < zcs),

s ≠ k, j = 1, ..., Npal; (21)

— öиëинäpы не выхоäят за ãpани поääона:

∀palj, ∀itck ∈ palj ∪ Itemcyl

(xck l rck) ∧ (yck l rck) ∧ ((xck + rck) m wpalj) ∧

∧ ((yck + rck) m lpalj) ∧ (zck l 0),

j = 1, ..., Npal; (22)

— öиëинäpы и паpаëëеëепипеäы, пpинаäëежа-
щие оäноìу поääону, не пеpекpываþт äpуã äpуãа:

∀palj, ∀itpi ∈ palj ∪ Itempar , ∀itck ∈ palj ∪ Itemcyl

(xck + rk m xpi) ∨ (xpi + wpi m xck – rck) 

∨ (ypi + lpi m yck – rck) ∨ (yck + rk m ypi)

∨ (zck + hck m zpi) ∨ (zpi + hpi m zck), (23)

— пpеäìет ìожет пpинаäëежатü тоëüко оäноìу
поääону:

pal1 ∪ pal2 ∪ ... ∪  = Itemcyl  + Itempar ;

∀i, j = 1, ..., Npal; i ≠ j, pali ∩ palj = ∅; (24)

— усëовие оpтоãонаëüности äëя поääонов:

∀palj:

((xpal  = xpalj)  (xpal  = xpalj + lpalj)) 

 ((ypal  = ypalj)  (ypal  = ypalj + wpalj)),

j = 1, ..., Npal, (25)

ãäе (xpal , ypal , zpal ) — кооpäинаты веpøин

поääона;
— поääоны, пpинаäëежащие оäноìу ТС v, не пе-

pесекаþтся:

∀pali, pals
((xpali l xpals + wpals) ∨ (xpals l xpali + wpali)) ∨
∨ ((ypali l ypals + lpals) ∨ (ypals l ypali + lpali)) ∨
∨ ((zpali l zpals + hpals) ∨ (zpals l zpali + hpali)),

j = 1, ..., Npal, i ≠ s; (26)

— поääоны не выхоäят за пpеäеëы ТС v:

∀pali
(xpali l 0) ∧ (ypali l 0) ∨ (zpali l 0) ∧

∧ ((xpali + wpali) m W v) ∨ ((ypali + lpali) m L v) ∧

∧ ((zpali + hзаãp.i) < H v),

j = 1, ..., Npal; (27)

— суììаpный вес пpеäìетов на поääоне не пpе-
выøает ãpузопоäъеìностü поääона:

∀palj, j = 1, ..., Npal;

mck + mpi m qp; (28)

— суììаpный вес поääонов и пpеäìетов на них
не пpевыøает ãpузопоäъеìностü ТС v:

mpalj + ( mck +

+ mpi) m Q v. (29)

В ÷асти 2 статüи буäут изëожены ìетоäы pеøе-
ния заäа÷и 3L-EVRP и стpуктуpа ëоãисти÷еской
тpанспоpтной систеìы.

Заключение

В статüе пpивеäена постановка заäа÷и äоставки
ãpуза pазëи÷ныì кëиентаì (3L-EVRP, Three-Di-
mensional Extended Vehicle Routing Problem), ее ìате-
ìати÷еская ìоäеëü, объеäиняþщая заäа÷и пpоãнози-
pования спpоса, поиск pаöионаëüных ìаpøpутов
äоставки ãpуза pазëи÷ныì кëиентаì, а также pаз-
ìещение еìкостей паpаëëеëепипеäной и öиëинä-
pи÷еской фоpì с у÷етоì тpебуеìых оãpани÷ений
(у÷ет öентpа ìасс, pазìещения еìкостей на поääо-
нах и т. ä.).
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Цеëü äаëüнейøей pаботы — созäание оптиìи-
заöионноãо яäpа ëоãисти÷еской тpанспоpтной сис-
теìы äëя pеøения заäа÷и 3L-EVRP, объеäиняþ-
щеãо ìоäуëи, pеøаþщие все пеpе÷исëенные выøе
заäа÷и, в еäиный пpоãpаììный коìпëекс, на базе
ìетаэвpисти÷еских аëãоpитìов, наöеëенных на по-
иск pаöионаëüных ìаpøpутов äоставки ãpуза pаз-
ëи÷ныì кëиентаì, а также наиëу÷øеãо pазìеще-
ния еìкостей паpаëëеëепипеäной и öиëинäpи÷е-
ской фоpì с у÷етоì тpебуеìых оãpани÷ений (у÷ет
öентpа ìасс, pазìещения еìкостей на поääонах и
т. ä.). Эти вопpосы буäут pассìотpены в ÷асти 2
статüи. 

Pабота поддеpжана гpантом PФФИ № 13-07-00579.
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Фоpмиpование 
коллективных пpедпочтений 
в многокpитеpиальных задачах

Введение

На пpактике äëя pеøения ìноãокpитеpиаëüных
заäа÷ пpивëекаþтся экспеpты. Пpи÷иной пpивëе-
÷ения экспеpтов ìожет бытü неãотовностü ëиöа,
пpиниìаþщеãо pеøение (ЛПP) pеøатü заäа÷у по-
тоìу, ÷то у неãо не сфоpìиpоваëисü пpеäпо÷тения,

и он затpуäняется в ответах на вопpосы в пpоöессе
выявëения еãо пpеäпо÷тений. В кpупноìасøтабных
заäа÷ах, коãäа pеøение затpаãивает интеpесы ãpуппы
ëþäей иëи öеëых насеëенных пунктов, как, напpи-
ìеp, выбоp пëощаäки äëя стpоитеëüства потенöи-
аëüно опасных объектов, без экспеpтов не обойтисü.
В связи с этиì возникает заäа÷а фоpìиpования

коëëективных пpеäпо÷тений ìножества экспеpтов.
Данная заäа÷а бëизка к экспеpтныì ìетоäаì фоp-
ìиpования ãpупповых оöенок [1—3], в котоpых ãpуп-
повые оöенки опpеäеëяþтся усpеäнениеì ëи÷ных.
Иìенно так поступаþт в интеpактивных ìетоäах
[4—7], в котоpых описание пpеäпо÷тений пpово-
äится заäаниеì весов кpитеpиев, а пpоöеäуpы аã-
pеãиpования кpитеpиев фиксиpованы.
В ìетоäе иеpаpхий [8, 9], в котоpоì пpеäпо÷те-

ния аëüтеpнатив и веса кpитеpиев заäаþтся в виäе
ìатpиö паpных пpеäпо÷тений, соответственно
оöенки пpеäпо÷тения заäанноãо ìножества аëü-
теpнатив поëу÷аþт в øкаëе отноøений. Метоä
оpиентиpован на испоëüзование экспеpтов, поэто-
ìу пpоöеäуpа фоpìиpования ãpупповых оöенок
÷етко опpеäеëена (сì. [9, пп. 2—13]) как сpеäнее
ãеоìетpи÷еское ëи÷ных оöенок.
В ìетоäах, основанных на не÷етких ìножествах

[10], пpобëеìа аãpеãиpования ìнений экспеpтов не
pеøается оäнозна÷но, äëя поëу÷ения ãpупповых
оöенок испоëüзуþтся pазëи÷ные опеpатоpы аãpе-
ãиpования [11—13].

На пpактике к pешению многокpитеpиальных задач
пpивлекаются экспеpты. Pешается задача фоpмиpова-
ния гpупповых функций пpедпочтения на основе личных
пpедпочтений экспеpтов. По pезультатам опpоса экс-
пеpтов опpеделяются компоненты коллективной функ-
ции пpедпочтения (КФП). Pассматpивается задача ста-
тистической оценки достовеpности получаемой КФП.
Ключевые слова: многокpитеpиальные задачи, опи-

сание пpедпочтений, экспеpтные методы, гpупповые
пpедпочтения
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В ìетоäах поpяäковой кëассификаöии [14—16],
основанных на пpинöипах веpбаëüноãо анаëиза,
пpи установëении кëассифиöиpуþщих пpавиë ис-
поëüзуþтся соãëасованные äанные ìноãих экспеp-
тов. Пpи этоì экспеpтные äанные пpовеpяþтся на
непpотивоpе÷ивостü.
Такиì обpазоì, в кажäоì кëассе ìетоäов (поä-

хоäе к описаниþ пpеäпо÷тений) pассìатpиваþтся
вопpосы фоpìиpования ãpупповых пpеäпо÷тений
экспеpтов.
Вìесте с теì, в ìноãоìеpной теоpии поëезности

[17] на заäа÷е фоpìиpования коëëективной функ-
öии поëезности вниìание не акöентиpуется, так
как äëя всех экспеpтов äоëжна выпоëнятüся аксио-
ìатика оäной функöии поëезности. Оäнако äаëеко
не всеãäа у всех экспеpтов совпаäаþт ìнения о ви-
äе функöии поëезности, и тоãäа ëибо наäо пpини-
ìатü äопущение об оäинаковоì виäе функöии по-
ëезности, ëибо отказатüся от фоpìиpования коë-
ëективной функöии.
В pаботе [18] pассìатpивается заäа÷а описания

пpеäпо÷тений в МКЗ с иеpаpхи÷еской систеìой
кpитеpиев оäноãо ЛПP, т. е. оäноãо экспеpта. В pе-
зуëüтате опpоса нескоëüких экспеpтов на кажäоì
уpовне иеpаpхии пpеäпо÷тения ìоãут описыватüся
pазныìи функöияìи пpеäпо÷тения (ФП). Кажäая
ФП иìеет нескоëüко коìпонент, и äëя всех ëи÷-
ных ФП выпоëняется еäиная систеìа аксиоì.
Фоpìиpование коëëективных пpеäпо÷тений поä-
pазуìевает опpеäеëение коìпонент коëëективной
функöии пpеäпо÷тения (КФП), пpи этоì аксиоìы
пpеäпо÷тений äоëжны выпоëнятüся и äëя КФП.
Данной заäа÷е посвящена настоящая статüя, поä-
÷еpкнеì, ÷то она явëяется пpоäоëжениеì статüи
[18]. Мноãие испоëüзуеìые понятия pаскpываþтся
в указанной статüе, поэтоìу pекоìенäуется озна-
коìитüся с ней.

1. Постановка задачи

Пустü иìеþтся i = 1, 2, ..., М экспеpтов, коìпе-
тентностü котоpых хаpактеpизуþтся коэффиöиен-
таìи Ki. Пpеäпо÷тения кажäоãо из них описыва-
þтся функöией [18]

ui(k) = ψi (ki (kj)) , (1)

вкëþ÷аþщей ÷етыpе коìпоненты: ãенеpиpуþщуþ
функöиþ ψi(x) (ψ–1(u) — обpатная функöия); ìас-

øтабный коэффиöиент ki; веса кpитеpиев 

(  = 1); ìножество ÷астных ноpìиpованных

функöий пpеäпо÷тений (ЧНФП) (kj) j = 1, 2, ..., m.

Дëя пpеäпо÷тений всех экспеpтов выпоëняется ак-
сиоìы, пpивеäенные в pазäеëе 1.

Тpебуется pазpаботатü пpоöеäуpы фоpìиpова-
ния коëëективной (ãpупповой) функöии пpеäпо÷-
тений uã(k) типа (1), äëя котоpой выпоëняþтся ак-
сиоìы пpеäпо÷тений, т. е. поëу÷итü пpоöеäуpы оп-
pеäеëения всех ÷етыpех ее коìпонент: ψã(x), kã, ,

(kj). Кpоìе тоãо, äëя пpовеpки äостовеpности
поëу÷аеìой КФП необхоäиì аппаpат статисти÷е-
ской оöенки.

Пpинципы фоpмиpования 
коллективных пpедпочтений

1. Поëу÷атü äанные о пpеäпо÷тениях от всех экс-
пеpтов необхоäиìо в еäиной øкаëе интеpваëов, ко-
тоpая заäается äвуìя этаëонаìи u(k–) = 0 и u(k+) = 1.
Поэтоìу сна÷аëа необхоäиìо со всеìи экспеpтаìи
соãëасоватü еäиные ìиниìаëüные k– ≡ { } и ìак-
сиìаëüные k+ ≡ { } по пpеäпо÷тениþ зна÷ения
кpитеpиев.
Это относится и к текстовыì кpитеpияì, кото-

pые заäаþтся коне÷ныì ìножествоì текстовых зна-
÷ений, напpиìеp, в заäа÷е выбоpа ìеста pаботы,
пpивеäенной в статüе [18], текстовыì кpитеpиеì
ìожет бытü пpофессия с иìенаìи äопустиìых зна-
÷ений. Дëя таких кpитеpиев также необхоäиìо со-
ãëасоватü ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное по пpеä-
по÷тениþ зна÷ения.

2. Гpупповые зна÷ения паpаìетpов КПФ äоëжны
опpеäеëятüся с испоëüзованиеì аäекватных и инва-
pиантных статистик [19, ãë. 2]. Дëя øкаëы интеp-
ваëов аäекватныìи статистикаìи явëяþтся сpеä-
нее, сpеäнекваäpати÷еское откëонение, инваpи-
антной статистикой — коэффиöиент коppеëяöии.

3. Дëя всех экспеpтов выпоëняþтся аксиоìы
пpеäпо÷тений, в коëëективных пpеäпо÷тениях ак-
сиоìы тоже äоëжны выпоëнятüся. Пpивеäеì эти
аксиоìы.
Испоëüзуя безpазìеpные кpитеpии uj = uj(kj),

функöиþ пpеäпо÷тения (1) запиøеì в виäе функ-
öии пpеäпо÷тения безpазìеpных кpитеpиев (ФПБК):

g(u) = ψ ψ–1(kVjuj) . (2)

Аксиома 1 единственности нулевого значения
ФПБК: g(u) = 0 тоëüко пpи всех uj = 0.
Аксиома 2 единственности единичного значения

ФПБК: g(u) = 1 тоëüко пpи всех uj = 1.
Аксиома 3 монотонности пpедпочтений ФПБК:

g( , ) > g( , ), ãäе  >  äëя ëþбоãо äо-

поëнения , т. е. (  > 0).

Заäаäиì пpоизвоëüное зна÷ение u ′ ∈ [0; 1], оäи-
наковое äëя всех кpитеpиев. Испоëüзуя ÷астные
ноpìиpованные функöии пpеäпо÷тения uj(kj), зна-
÷ение u ′ пеpевеäеì в  = (u ′).
Аксиома 4 относительной важности кpитеpиев.

Дëя ëþбой паpы кpитеpиев kj и ks отноøение пpеä-
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по÷тений  неизìенно пpи ëþбоì зна÷е-

нии u ′ ∈ [0; 1].
В статüе [18] показано, ÷то аксиоìа относитеëü-

ной важности выпоëняется äëя функöий пpеäпо÷-
тения типа (1).

4. Необхоäиìа статисти÷еская оöенка äостовеp-
ности поëу÷аеìой КФП. Дëя отäеëüных коìпонент
КФП ìоãут бытü pазные оöенки äостовеpности.
Чтобы опpеäеëитü пpоöеäуpу постpоения КФП,

pассìотpиì поäpобнее функöиþ (1).
Четыpе коìпоненты ФП, пpивеäенные в поста-

новке заäа÷и, испоëüзуþтся äëя уäобства их опpе-
äеëения в пpоöессе опpоса ЛПP (экспеpта). Вìесте
с теì, ìожно уìенüøитü ÷исëо коìпонент äо äвух.
В статüе [18] pассìотpены вопpосы опpеäеëения

коìпонент ФП по pезуëüтатаì опpоса ЛПP. Так,

kVj = u( , ), соответственно kVjuj(kj) = u(kj, ).

Поэтоìу функöия пpеäпо÷тений (1) пpиниìает виä 

u(k) = ψ ψ–1(u(kj, )) .

Функöиþ u(kj, ) = kVjuj(kj) назовеì ÷астной

функöией пpеäпо÷тения (ЧФП), она изìеняется в

интеpваëе [0; u( , )] и опpеäеëяет вëияние кpи-

теpия kj на ФП. Отìетиì, ÷то все ЧФП изìеpяþтся

в еäиной øкаëе интеpваëов. Множество ЧФП яв-
ëяется пеpвой коìпонентой ФП. Втоpая коìпо-
нента — ãенеpиpуþщая функöия ψ(x) — опpеäеëяет
совìестное вëияние всех ÷астных кpитеpиев. Есте-
ственно, ÷то ψ(x) иäентифиöиpуется на основе оöе-
нок пpеäпо÷тений экспеpтов объектов с отëи÷ныìи

от нуëя u(kj, ), а ЧФП опpеäеëяþтся отäеëüно

äëя кажäоãо кpитеpия пpи фиксиpованноì äопоë-

нении .

Поэтоìу выäеëиì äве заäа÷и: 
а) фоpìиpование коëëективных ЧФП; 
б) иäентификаöия ãенеpиpуþщей функöии ψã(x)

на основе оöенок пpеäпо÷тений всеìи экспеpтаìи
ìножества объектов с отëи÷ныìи от нуëя u(kj, ).
Итак, äëя фоpìиpования КФП пpовоäится оп-

pос экспеpтов по еäиноìу пëану, pассìотpенноìу
в статüе [18], но как быëо сказано выøе, äëя всех
экспеpтов äоëжны бытü заäаны соãëасованные
нижние и веpхние зна÷ения кpитеpиев k– ≡ { } и
k+ ≡ { }, котоpые опpеäеëяþт еäинуþ øкаëу ин-
теpваëов изìеpения пpеäпо÷тений äëя всех экс-
пеpтов.

2. Фоpмиpование коллективных частных 
функций пpедпочтения

Сна÷аëа pассìотpиì ÷исëовые кpитеpии. Как
указываëосü в п. 1, наäо соãëасоватü ìежäу экспеp-
таìи äëя ÷астных кpитеpиев еäиные ìиниìаëüные

 и ìаксиìаëüные  по пpеäпо÷тениþ зна÷ения.
Есëи ЧФП ìонотонная, то тpебуется опpеäеëитü
хаpактеp изìенения функöии — убываþщая иëи
возpастаþщая. Тоãäа зна÷ения  и  опpеäеëя-
þт ãpаниöы изìенения кpитеpия.
В сëу÷ае, коãäа ЧНФП не ìонотонная, то äопоë-

нитеëüно необхоäиìо соãëасоватü еäиное зна÷ение
, соответствуþщее ìаксиìаëüноìу по пpеäпо÷-

тениþ зна÷ениþ кpитеpия, котоpое не буäет на
ãpаниöе интеpваëа. Кpоìе тоãо сëеäует опpеäеëитü
и ãpаниöы интеpваëа [kj min; kj max].
Отìетиì, ÷то в иеpаpхи÷еской систеìе кpите-

pиев äëя всех коìпëексных кpитеpиев веpхних уpов-
ней ЧФП — ìонотонно возpастаþщие с ãpаниöаìи

 = 0 и  = 1.
Пpовеäя опpос экспеpтов о паpаìетpах ЧФП,

поëу÷иì инäивиäуаëüные ноpìиpованные функöии
пpеäпо÷тения (kj) (пpиìеpы функöий ÷етыpех
экспеpтов пpивеäены на pис. 1, интеpваë изìене-
ния кpитеpия соãëасован:  = 20,  = 120 в фи-
зи÷еских еäиниöах изìеpения), ìасøтабные коэф-
фиöиенты ki и веса . Кpоìе этоãо äëя экспеpтов
ìоãут заäаватüся коэффиöиенты коìпетентности
Ki (i = 1, 2, ..., M).
Отноpìиpуеì коэффиöиенты коìпетентности

так, ÷тобы Ki = 1.

Pассìотpиì äве пpоöеäуpы фоpìиpования ãpуп-
повой ЧФП. Пеpвая, назовеì ее пpоöеäуpой (a),
основывается на пpинятых в экспеpтных ìетоäах.

Так как ЧФП экспеpтов ui(kj, ), i = 1,2, ..., m, оп-

pеäеëены в еäиной øкаëе, ãpупповая uã(kj, ) буäет
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опpеäеëятüся усpеäнениеì ëи÷ных ЧФП. Иìея ко-
эффиöиенты коìпетентности экспеpтов Ki, äëя оп-
pеäеëения ãpупповой ЧФП испоëüзуеì аппаpат
обpаботки неpавното÷ных изìеpений [20, п. 6.2.4].

ЧНФП (kj) опpеäеëяþтся в ëи÷ных øкаëах

изìеpения экспеpтов, поэтоìу необхоäиìо пеpейти

к ЧФП ui(kj, ) = ki (kj), котоpые изìеpяþтся

в еäиной øкаëе. Гpупповая ЧФП буäет опpеäе-
ëятüся в соответствии с выpажениеì

uã(a)(kj, ) = ui(kj, )Ki, (3)

ãäе M — ÷исëо экспеpтов.
Пpи kj =  ЧНФП всех экспеpтов pавны еäи-

ниöе, в pезуëüтате поëу÷иì зна÷ения kã и :

kã(a) = uã(a)( , ) = ki Ki; (4)

 = uã(a)( , )/kã(a) = ki Ki/kã(a). (5)

Гpупповая ЧНФП буäет опpеäеëятüся сëеäуþ-
щиì обpазоì:

uã(a)(kj) = uã(a)(kj, )/(kã(a) ). (6)

Пpи испоëüзовании пpивеäенной пpоöеäуpы (a)
вы÷исëения ãpупповой ЧФП uã(a)(kj, ) в соответ-
ствии с (3) наpуøается аксиоìа 4 относитеëüной
важности кpитеpиев, в то вpеìя как äëя кажäоãо
экспеpта аксиоìа выпоëняется.
Поэтоìу пpеäëаãается втоpая пpоöеäуpа (b) äëя

вы÷исëения ãpупповой ЧФП uã(b)(kj, ). Пpеäста-
виì функöиþ пpеäпо÷тения ÷еpез безpазìеpные
кpитеpии uj (сì. выpажение (2)).
Выпоëнение аксиоìы относитеëüной важности

кpитеpиев äëя (2) озна÷ает ëинейностü ЧФП:
g(uj, 0) = kVjuj. Дëя всех экспеpтов выпоëняется

ëинейностü gi(uj, 0) = ki uj. Зна÷ит, пpи их усpеä-

нении äëя ãpупповой ЧФП

gã(b)(uj, 0) = gi(uj, 0)Ki = uj ki Ki (7)

тоже выпоëняется ëинейностü.

Пpи uj = 1 поëу÷иì gi(1, 0) = ki , в pезуëüтате

выpажение äëя kã(b) = gã(b)(1, 0) буäет совпаäатü

с (4), т. е. kã(b) = kã(a). Анаëоãи÷но поëу÷иì, ÷то

 =  вы÷исëяþтся в соответствии с фоp-

ìуëой (5).

Отìетиì, ÷то усpеäнение gi(uj, 0) пpовоäится пpи
pавных зна÷ениях uj. Поэтоìу усpеäнение ëи÷ных
ЧНФП экспеpтов тоже äоëжно выпоëнятüся пpи
pавных зна÷ениях uj. Дëя этоãо по кажäоìу экспеpту

опpеäеëиì обpатнуþ функöиþ (uj) = (uj), за-

теì усpеäниì их:

(uj) = Ki (uj). (8)

Взяв обpатнуþ функöиþ от (uj), поëу÷иì

ãpупповуþ ЧНФП

(kj) = (uj).

На pис. 2 пpивеäены ãpупповые ЧНФП, pасс÷и-
танные äëя обеих пpоöеäуp по ëи÷ныì ЧНФП ÷е-
тыpех экспеpтов, пpивеäенных на pис. 1. Так как на
pис. 1 функöии обезëи÷ены, поэтоìу пpи опpеäе-
ëении ãpупповых ЧНФП коìпетентностü экспеp-
тов быëа пpинята оäинаковой. Как виäиì, (kj)
и (kj) существенно отëи÷аþтся.
В соответствии со сфоpìуëиpованныìи в п. 1

пpинöипаìи фоpìиpования ãpупповых пpеäпо÷те-
ний сëеäует испоëüзоватü втоpуþ пpоöеäуpу (b).
Пеpейäеì к фоpìиpованиþ ЧНФП äëя тексто-

вых пеpеìенных. Пустü текстовый кpитеpий kj пpи-
ниìает n зна÷ений kj,1, kj,2, ..., kj, q, ..., kj, n. Соãëа-
сование еäиной øкаëы изìеpения своäится к оп-
pеäеëениþ ìиниìаëüноãо kj,1 и ìаксиìаëüноãо kj, n
по пpеäпо÷тениþ зна÷ений. Такое соãëасование
пpовоäится на пpеäваpитеëüноì этапе. Миниìаëüное
по пpеäпо÷тениþ зна÷ение пpиниìается за нуëü
uj, 1 = 0, а ìаксиìаëüное — за еäиниöу uj, n = 1. Гpуп-
повые зна÷ения текстовых зна÷ений опpеäеëяþтся
взвеøиваниеì по коìпетентностяì Ki ëи÷ных оöе-

нок экспеpтов:  = Ki .

uj
i

kj
– V j

i uj
i

kj
–

i 1=

M

∑ kj
–

kj
+

Vj
ã

j 1=

m

∑ kj
+ kj

–

j 1=

m

∑
i 1=

M

∑ V j
i

Vj
ã a( ) kj

+ kj
–

i 1=

M

∑ V j
i

kj
– Vj

ã a( )

kj
–

kj
–

V j
i

i 1=

M

∑
i 1=

M

∑ V j
i

V j
i

j 1=

m

∑

Vj
ã b( ) Vj

ã a( )

kj
i uj

i 1–

kj
ã b( )

i 1=

M

∑ kj
i

kj
ã b( )

uj
ã b( ) kj

ã b( ) 1–

Pис. 2. Гpупповые ЧНФП, pассчитанные по пpоцедуpам a и b

uj
ã a( )

uj
ã b( )

uj q,
ã

i 1=

M

∑ uj q,
i



32 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2013

3. Идентификация генеpиpующей функции 
коллективной функции пpедпочтений

Дëя иäентификаöии ψ(x) испоëüзуþтся оöенки
пpеäпо÷тения объектов s = 1, 2, ..., N, в котоpых
нескоëüко зна÷ений  отëи÷ны от нуëя. Иìенно
такие оöенки хаpактеpизуþт совìестное вëияние
÷астных кpитеpиев на ФП. Сëеäует поä÷еpкнутü,
÷то ψ(x) связывает безpазìеpные зна÷ения ÷астных
кpитеpиев. Мноãокpитеpиаëüные объекты в заäа÷е
иäентификаöии ψ(x) сëеäует пpеäставëятü в виäе
вектоpа безpазìеpных веëи÷ин us ≡ { }. Дëя всех
экспеpтов оöенки g(us) опpеäеëены в еäиной øкаëе.
Поэтоìу оöенки ìноãокpитеpиаëüных объектов,
äанные всеìи экспеpтаìи, ìожно pассìатpиватü
как еäиное ìножество Ω, котоpое опpеäеëяет их
коëëективнуþ ãенеpиpуþщуþ функöиþ.
По pезуëüтатаì опpоса кажäоãо экспеpта ìожет

бытü опpеäеëена еãо функöия пpеäпо÷тения. Есëи
в pезуëüтате поëу÷аеì, ÷то äëя всех экспеpтов
тип ФП (1) оäинаков, то коëëективная ФП тоже
этоãо же типа.
Пpежäе ÷еì пеpехоäитü к вопpосаì фоpìиpова-

ния еäиноãо ìножества Ω оöенок объектов, äока-
жеì сëеäуþщее утвеpжäение.
Утвеpждение 1. Дëя функöии пpеäпо÷тения типа

g(u) = ψ ψ–1(kVjuj)  неëинейная функöия pав-

ных зна÷ений безpазìеpных кpитеpиев (ФPЗБП)

g(u) = ψ ψ–1(kVju)  оäнозна÷но опpеäеëяет ãе-

неpиpуþщуþ функöиþ ψ(x).
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Кажäое зна÷ение ФPЗБП

g(u) связывает m + 1 то÷ки ψ(x): m то÷ек опpеäеëя-

þтся на основе xj = ψ–1(kVju) и саìо зна÷ение g(u)

соответствует g(u) = ψ xj . Пpи÷еì зна÷ение

функöии ψ(x) в то÷ке xj опpеäеëяется ìенüøи-

ìи зна÷енияìи kVju в то÷ках xj = ψ–1(kVju). Поëу-

÷аеì, ÷то как äëя заäанной ФPЗБП g(u), так и äëя
ãенеpиpуþщей функöии ψ(x) все посëеäуþщие
зна÷ения опpеäеëяþтся пpеäыäущиìи, т. е. функ-
öия ψ(x) на на÷аëüноì отpезке опpеäеëяет ее на
всеì интеpваëе [0; 1]. Зна÷ит, не ìожет бытü äвух
pазных функöий ψ(x), котоpые пpивоäят к оäной
неëинейной g(u).
Дëя ëинейной ФPЗБП g(u) = u, äоëжно выпоëнятü-

ся сëеäуþщее соотноøение: xj = ψ–1(kVju) =

= ψ–1 u kVj  = ψ–1(uk). Это спpавеäëиво äëя

ψ(x) = xp, пpи÷еì пpи ëþбоì зна÷ении паpаìетpа p.
У÷итывая утвеpжäение 1, äëя иäентификаöии

коëëективной ФП äостато÷но испоëüзоватü тоëüко
оöенки экспеpтов ФPЗБП.
Оöенки объектов в то÷ках поëноãо фактоpноãо

экспеpиìента (ПФЭ) испоëüзуþтся в статüе [18]
äëя пpовеpки типа ФП. Сëеäует обpатитü вниìа-
ние, ÷то на оöенки объектов ПФЭ кажäоãо экспеp-
та вëияþт весовые коэффиöиенты этоãо экспеpта.
Но весовые коэффиöиенты экспеpтов уже быëи
усpеäнены пpи опpеäеëении ãpупповых . Есëи
испоëüзоватü оöенки объектов ПФЭ, äанные экс-
пеpтаìи пpи иäентификаöии ãpупповой ãенеpи-
pуþщей функöии, то инфоpìаöия о весах экспеp-
тов еще pаз буäет испоëüзоватüся, но уже пpи иäен-
тификаöии ψ(x).
Стpоãо ãовоpя, на ëи÷ные экспеpтные оöенки

объектов на ФPЗБП весовые коэффиöиенты тоже
вëияþт, но в ìенüøей степени. Это объясняется
pавенствоì безpазìеpных зна÷ений кpитеpиев в
ФPЗБП. Тоãäа, напpиìеp, в сëу÷ае äвух кpитеpиев
веса ìоãут бытü pазные V1 = 0,4 и V2 = 0,6, но у pаз-

ных экспеpтов они ìоãут ìенятüся äëя кpитеpиев:

у пеpвоãо экспеpта  = 0,4,  = 0,6, а у втоpоãо

экспеpта  = 0,6,  = 0,4. Суììы ψ–1(ki u)

буäут зависетü тоëüко от ki. Сëеäоватеëüно, на ëи÷-
ные оöенки объектов на ФPЗБП в боëüøей степени

вëияет ìасøтабный коэффиöиент ki и pазбpос ве-
сов, ÷еì их зна÷ения. Еще ìенüøее вëияние ëи÷-
ные весовые коэффиöиенты экспеpтов оказываþт
на оöенки объектов по ëинии pавных зна÷ений аp-
ãуìентов (ЛPЗА) (о ЛPЗА поäpобнее сì. [18]). По-
этоìу, есëи опpос по ниì быë пpовеäен, их оöенки
сëеäует вкëþ÷атü в общее ìножество объектов äëя
иäентификаöии ãенеpиpуþщей функöии.
Сфоpìиpовав еäиное ìножество Ω оöенок ФPЗБП

и функöии по ЛPЗА всех экспеpтов Ri(u(s)) (кажäый
экспеpт сäеëаë ni оöенок), сëеäует пеpехоäитü к
пpоöеäуpе иäентификаöии ãенеpиpуþщей функöии.
Пpоöеäуpа иäентификаöии изëожена в статüе [18].
В ка÷естве весовых коэффиöиентов испоëüзуþтся
поëу÷енные  и ìасøтабный ãpупповой коэффи-
öиент kã. Усëовие äëя иäентификаöии ψ(x) у÷иты-
вает коìпетентностü экспеpтов:

minS 2 = min Ki (Ri(u(s)) – g(u(s, i)))2. (9)
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4. Оценка достовеpности 
коллективной функции пpедпочтения

Поëу÷аеìой в pезуëüтате обpаботки ëи÷ных экс-
пеpтных äанных КФП необхоäиìо äатü оöенку
äостовеpности, т. е. ответитü на вопpос, наскоëüко
ìожно äовеpятü КФП. Дëя этих öеëей ìожно ис-
поëüзоватü äовеpитеëüные интеpваëы ãpупповых
оöенок. Но наäо сказатü, ÷то такая оöенка основа-
на тоëüко на pассеянии ëи÷ных оöенок экспеpтов,
пpи÷еì по кажäоìу паpаìетpу отäеëüно.
В экспеpтных ìетоäах пpинято оöениватü äосто-

веpностü pезуëüтатов экспеpтизы ÷еpез соãëасован-
ностü экспеpтов, котоpая опpеäеëяется как ìножест-
венная коppеëяöия всех экспеpтов по всеì оöенкаì.
Pассìотpиì вопpосы оöенки соãëасованности экс-
пеpтов в заäа÷е фоpìиpования коëëективной ФП.
Паpаìетpаìи КФП явëяþтся äискpетные и не-

пpеpывные веëи÷ины. К äискpетныì паpаìетpаì
относятся зна÷ения пpеäпо÷тений текстовых кpи-
теpиев ( ) и весовые коэффиöиенты ( ), к не-
пpеpывныì — ãpупповые ЧНФП.
Дëя äискpетных зна÷ений в ка÷естве ìеpы соãëа-

сованности экспеpтов испоëüзуется коэффиöиент
ìножественной коppеëяöии (коэффиöиент соãëа-
сия), опpеäеëяеìый как сpеäнее зна÷ение попаpных
коэффиöиентов коppеëяöии экспеpтных äанных:

E =  = Ri,l/M
2. (10)

Дëя u( , ) = ki  коэффиöиент коppеëя-

öии ìежäу äанныìи i и l экспеpтов pавен Ri, l =

= cov( , )/S( )S( ). Отìетиì, ÷то

коìпетентностü экспеpтов пpи опpеäеëении коэф-
фиöиента соãëасия не испоëüзуется. Коэффиöиент E
испоëüзуется пpи ÷исëе экспеpтов от тpех и боëее.
Дëя äвух экспеpтов испоëüзуется обы÷ный коэф-
фиöиент коppеëяöии.
Есëи кpитеpий текстовый со зна÷енияìи k1, k2,

..., kq, ..., kn, то коppеëяöия pавна R( , ) =
= cov( , )/S( ), S( ). Пpи÷еì, так как
у всех экспеpтов kj,1 ìиниìаëüное по пpеäпо÷тениþ
uj, 1 = 0, а kj, n ìаксиìаëüное uj,n = 1, то вы÷исëе-
ние Ri, l сëеäует пpовоäитü äëя q = 2, 3, ..., n – 1.
Вы÷исëенное зна÷ение коэффиöиента соãëасия

пpовеpяется на зна÷иìостü, т. е. пpовеpяется ãипо-
теза о независиìости экспеpтных äанных.
Особенностüþ ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ яв-

ëяется пpивëе÷ение небоëüøоãо ÷исëа экспеpтов,
так как опpос по выявëениþ их пpеäпо÷тений äо-
воëüно тpуäоеìкая пpоöеäуpа. Чисëо экспеpтов M
обы÷но бывает в пpеäеëах 2...10. Чисëо кpитеpиев m,
äëя котоpых стpоится функöия пpеäпо÷тения, также
небоëüøое 2...5, пpи боëüøеì ÷исëе кpитеpиев
пеpехоäят к иеpаpхи÷еской систеìе кpитеpиев.
Поэтоìу особое зна÷ение пpиобpетает пpовеpка

ãипотезы пpи ìаëых выбоpках: небоëüøоì ÷исëе
кpитеpиев и экспеpтов.
Что касается äискpетных экспеpтных äанных, то

äëя пpовеpки зна÷иìости коэффиöиента соãëасия
пpи ìаëых выбоpках в боëüøинстве ëитеpатуpных
исто÷ников по экспеpтныì ìетоäаì [1, 2] иìеþтся
pаспpеäеëения äëя øкаëы поpяäка (ìетоäа pанжиpо-
вания). Есëи необхоäиìо пpовеpитü зна÷иìостü E äëя
øкаëы интеpваëов, как в наøей заäа÷е, то пеpехоäят
от непpеpывных зна÷ений к pанãаì и пpовеpяþт ãи-
потезу. Оäнако есëи у всех экспеpтов весовые коэф-
фиöиенты иìеþт оäинаковый поpяäок (такая ситуа-
öия ÷асто встpе÷ается в ìноãокpитеpиаëüных заäа-
÷ах), коэффиöиент соãëасия поëу÷ится pавный
еäиниöе и пpовеpитü еãо на зна÷иìостü не уäастся.
Поэтоìу äëя пpовеpки зна÷иìости коэффиöи-

ента E äëя øкаë интеpваëов пpи ìаëых выбоpках
ìетоäоì статисти÷ескоãо ìоäеëиpования быëи по-
стpоены pаспpеäеëения E, пpивеäенные в табë. 1.
Чтобы воспоëüзоватüся иì, необхоäиìо pасс÷итатü
коэффиöиент соãëасия в соответствии с фоpìуëой
(10), заäатüся уpовнеì α зна÷иìости äëя пpовеpки
ãипотезы (оøибка втоpоãо pоäа — веpоятностü оøиб-
ки пpи отвеpжении ãипотезы), напpиìеp, α = 0,1.
По табëиöе pаспpеäеëения в соответствии с ÷исëоì
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Табëиöа 1
Распределения коэффициента согласия (Е)

при малых выборках для шкал интервалов, отношений

Чисëо 
объектов 
оöенки m

Чисëо экспертов M = 3

α = 
0,30

α = 
0,25

α = 
0,20

α = 
0,15

α = 
0,10

α = 
0,05

α = 
0,01

3 0,4498 0,5196 0,5976 0,6843 0,7798 0,8846 0,9763
4 0,4373 0,4832 0,5349 0,5946 0,6665 0,7616 0,8927
5 0,4256 0,4621 0,5032 0,5513 0,6102 0,6929 0,8231
6 0,4169 0,4481 0,4832 0,5244 0,5756 0,6487 0,7721
7 0,4100 0,4376 0,4689 0,5054 0,5512 0,6179 0,7328
8 0,4049 0,4301 0,4585 0,4916 0,5334 0,5945 0,7027
9 0,4006 0,4237 0,4497 0,4803 0,5190 0,5759 0,6778
10 0,3967 0,4183 0,4427 0,4713 0,5072 0,5606 0,6572

Чисëо экспертов M = 4

3 0,3076 0,3545 0,4125 0,4855 0,5810 0,7150 0,8936
4 0,3166 0,3518 0,3928 0,4427 0,5069 0,6018 0,7609
5 0,3133 0,3421 0,3753 0,4154 0,4670 0,5445 0,6824
6 0,3092 0,3341 0,3627 0,3968 0,4409 0,5074 0,6298
7 0,3056 0,3278 0,3532 0,3837 0,4229 0,4820 0,5925
8 0,3023 0,3225 0,3456 0,3732 0,4088 0,4624 0,5635
9 0,2996 0,3183 0,3395 0,3649 0,3977 0,4472 0,5410
10 0,2973 0,3147 0,3345 0,3582 0,3885 0,4344 0,5221

Чисëо экспертов M = 5

3 0,2537 0,2876 0,3272 0,3775 0,4529 0,5748 0,7848
4 0,2517 0,2794 0,3119 0,3522 0,4062 0,4904 0,6474
5 0,2489 0,2724 0,2997 0,3330 0,3768 0,4447 0,5738
6 0,2462 0,2666 0,2904 0,3190 0,3565 0,4145 0,5265
7 0,2438 0,2621 0,2833 0,3088 0,3422 0,3934 0,4934
8 0,2415 0,2583 0,2775 0,3006 0,3308 0,3772 0,4678
9 0,2395 0,2549 0,2728 0,2941 0,3218 0,3645 0,4480
10 0,2377 0,2521 0,2686 0,2885 0,3142 0,3538 0,4315
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экспеpтов M, ÷исëоì кpитеpиев m (иëи n зна÷ений
текстовых кpитеpиев) и выбpанныì α опpеäеëитü
зна÷ение Eтабë. Pеøаþщиì пpавиëоì äëя отвеpже-
ния ãипотезы явëяется неpавенство Epас÷ l Eтабë.
Выпоëнение этоãо неpавенства озна÷ает, ÷то со-
ãëасованностü экспеpтов äостато÷на и ãpупповые
äискpетные зна÷ения äостовеpны пpи заäанноì α.
Пpи ÷исëе экспеpтов 6 и боëее pаспpеäеëение

статистики M(m – 1)E стpеìится к pаспpеäеëениþ
Пиpсона χ2 с ÷исëоì степеней ν = m – 1 (äоказа-
теëüство ìожно посìотpетü в [2, стp. 67]).
Дëя ÷исëовых кpитеpиев ЧНФП опpеäеëяþтся

непpеpывныìи функöияìи. В [21, п. 15.3] pассìат-
pиваþтся хаpактеpистики сëу÷айных функöий X(t).
Кpоìе äиспеpсии испоëüзуþтся коppеëяöионные
функöии Kx(t1, t2), опpеäеëяþщие коppеëяöиþ
зна÷ений пpи фиксиpованных зна÷ениях пеpеìен-
ной t1 и t2. В заäа÷е опpеäеëения ãpупповой ЧНФП
фиксиpованныìи зна÷енияìи явëяется ìножество
безpазìеpных зна÷ений кpитеpия (uj, q). Сpеäнее зна-
÷ение попаpных коppеëяöионных функöий экспеpт-
ных ЧНФП äëя фиксиpованноãо ìножества uj, q
опpеäеëяет коэффиöиент соãëасия экспеpтов
ЧНФП по äанноìу кpитеpиþ.
Чтобы поëу÷атü оöенки экспеpтов в еäиной

øкаëе хаpактеpистики ЧНФП (интеpваë [kmin; kmax],
функöии возpастаþщая, убываþщая иëи неìоно-
тонная) всех экспеpтов соãëасовываþтся на пpеä-
ваpитеëüноì этапе. Это озна÷ает, ÷то у всех экс-
пеpтов функöии возpастаþщие иëи убываþщие, т. е.
зна÷ения коэффиöиента соãëасия буäут завеäоìо
бëизки к еäиниöе. Поэтоìу оöениватü соãëасован-
ностü ЧНФП экспеpтов коэффиöиентоì ìножест-
венной коppеëяöии не пpавоìеpно.
Пpеäëаãается оöениватü соãëасованностü ЧНФП

экспеpтов по ìаксиìаëüноìу на интеpваëе u ∈ [0; 1]

сpеäнекваäpати÷ноìу откëонениþ (u) = (u)

(напоìниì, ÷то (u) испоëüзуется в фоpìуëе (8)

пpи опpеäеëении ãpупповой ЧНФП):

Sj = Sj(uj), (11)

ãäе Sj(uj) = , а (uj) =

= (uj).

Аpãуìентоì функöии Sj(uj) явëяþтся безpаз-
ìеpные зна÷ения кpитеpия (pис. 3). Множитеëü

 в (11) ввеäен äëя тоãо, ÷тобы стати-

стика Sj быëа инваpиантна к еäиниöаì изìеpения
кpитеpиев.

Дëя пpовеpки ãипотезы H0 о сëу÷айности совпа-
äения экспеpтных ЧНФП ìетоäоì статисти÷ескоãо
ìоäеëиpования быëо постpоено pаспpеäеëение Sj
(табë. 2) пpи ÷исëе экспеpтов M = 2, 3, ..., 10 (наи-
боëее pаспpостpаненные сëу÷аи). Дëя заäанноãо
уpовня зна÷иìости α в соответствии с ÷исëоì экс-
пеpтов M необхоäиìо опpеäеëитü зна÷ение Sj табë.
Pеøаþщиì пpавиëоì äëя отвеpжения ãипотезы
явëяется неpавенство Sj pас÷ m Sj табë. Выпоëнение
этоãо неpавенства озна÷ает, ÷то соãëасованностü
экспеpтов äостато÷на и ãpупповая ЧНФП äосто-
веpна äëя заäанноãо α.
Дëя ÷етыpех ЧНФП, пpивеäенных на pис. 1,

быëа постpоена функöия Sj (uj), котоpая пpивеäена
на pис. 3.
Максиìаëüное зна÷ение Sj pас÷ pавно 0,206. Дëя

M = 4 в табë. 2 найäеì бëижайøее боëüøее зна÷ение
Sj табë = 0,2179, оно соответствует уpовнþ зна÷иìо-
сти α = 0,15. Это озна÷ает, ÷то соãëасованностü
ЧНФП ìожно с÷итатü äостато÷ной тоëüко пpи уpов-
не зна÷иìости 0,15 и боëее, а äëя α = 0,1 ãипотеза
о сëу÷айности функöий не ìожет бытü отвеpãнута.
О÷евиäно, ÷то пpи увеëи÷ении M pаспpеäеëе-

ние Sj стpеìится к äискpетноìу зна÷ениþ, соот-
ветствуþщеìу äиспеpсии pавноìеpноãо pаспpеäе-
ëения, pавноìу S =  = 0,2889. Это виäно из
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Табëиöа 2
Распределение максимального среднеквадратического отклонения 

частных нормированных функций предпочтения (Sj)
при малом числе экспертов

Чисëо 
экс-
пертов

α = 
0,01

α = 
0,05

α = 
0,10

α = 
0,15

α = 
0,20

α = 
0,25

α = 
0,30

α = 
0,50

2 0,0685 0,1111 0,1411 0,1646 0,1852 0,2043 0,2230 0,2975
3 0,1127 0,1550 0,1818 0,2019 0,2192 0,2349 0,2496 0,3005
4 0,1364 0,1754 0,1999 0,2179 0,2330 0,2465 0,2589 0,3003
5 0,1520 0,1886 0,2111 0,2274 0,2407 0,2524 0,2631 0,3002
6 0,1628 0,1976 0,2184 0,2332 0,2453 0,2557 0,2651 0,2972
7 0,1713 0,2046 0,2240 0,2376 0,2485 0,2578 0,2663 0,2939
8 0,1785 0,2101 0,2283 0,2408 0,2508 0,2594 0,2670 0,2905
9 0,1845 0,2146 0,2317 0,2433 0,2526 0,2605 0,2676 0,2893
10 0,1892 0,2183 0,2345 0,2454 0,2541 0,2615 0,2681 0,2889

Pис. 3. Пpимеp функции Sj (uj)

1/12
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табë. 2 pаспpеäеëений — pазниöа Sj, соответствуþ-
щих α = 0,30 и α = 0,01, уìенüøается пpи возpас-
тании M, а ìеäиана (ей соответствует α = 0,50),
пpакти÷ески неизìенна и стpеìится к 0,2889.
Остановиìся на вопpосе оöенки äостовеpности

поëу÷енной ãpупповой ãенеpиpуþщей функöии
ψã(x). Экспеpтные оöенки Ri(u(s)), явëяþщиеся pе-
зуëüтатаìи изìеpения пpеäпо÷тений объектов, ìож-
но pассìатpиватü как сëу÷айные веëи÷ины, pаспpе-
äеëенные по ноpìаëüноìу закону.

На основе оöенок кажäоãо экспеpта Ri(u(s))
(i = 1, 2, ..., M) опpеäеëяеì ãенеpиpуþщуþ функ-
öиþ и пpивеäеннуþ остато÷нуþ pазностü S i =

= (Ri(u(s)) – gi(u(s)))2. Чисëо степеней сво-

боäы pавно ni – 1, так как пpи иäентификаöии ãе-

неpиpуþщей функöии ψi(λ, x) опpеäеëяется ее па-
pаìетp λ. Сëеäует сказатü, ÷то иìенно S i опpеäе-
ëяет итоãовое pазëи÷ие ìежäу оöенкаìи экспеpта
и еãо функöией пpеäпо÷тения. Чеì ìенüøе S i, теì
боëее то÷но пpеäпо÷тения этоãо экспеpта описыва-
þтся ФП, зна÷ит, боëее то÷ны паpаìетpы еãо ФП.
Поэтоìу в ка÷естве хаpактеpистики коìпетентности
экспеpта Ki, пpи фоpìиpовании ãpупповой ФП,
ìожно испоëüзоватü 1/Si. Напоìниì, ÷то поëу÷ен-

ные Ki äоëжны бытü отноpìиpованы, ÷тобы Ki = 1.

Посëе pас÷ета Si опpеäеëиì сpеäнþþ остато÷нуþ

pазностü  = Si/M. В pезуëüтате иäентификаöии

ãpупповой ãенеpиpуþщей функöии опpеäеëяется ос-

тато÷ная pазностü Sã = Ki (Ri(u(s)) –

– gã(u(i, s)))2.
О соãëасованности экспеpтов по ãенеpиpуþщей

функöии ìожно суäитü, сpавнивая S ã и . Вìесте
с теì, неëüзя пpовеpитü ãипотезу о pавенстве Sã = ,
испоëüзуя pаспpеäеëение Фиøеpа (отноøение äис-
пеpсий) [20, п. 6.3.3], как это äеëается в pеãpесси-
онноì анаëизе. Из фоpìуë S ã и Si виäно, ÷то это
не äиспеpсии.

Заключение

Заäа÷а фоpìиpования коëëективных пpеäпо÷-
тений вкëþ÷ает постpоение ãpупповых ÷астных
функöий пpеäпо÷тения и иäентификаöиþ ãpуппо-
вой ãенеpиpуþщей функöии.
Дëя ãpупповой ЧФП äоëжны выпоëнятüся те же

аксиоìы пpеäпо÷тения, ÷то и äëя кажäоãо экспеpта.
Чтобы обеспе÷итü это усëовие необхоäиìо усpеä-
нятü обpатные ЧНФП.

Гpупповая ãенеpиpуþщая функöия опpеäеëяется
не усpеäнениеì, а ее иäентификаöией на объеäи-
ненноì по всеì экспеpтаì ìножестве оöенок функ-
öий pавных зна÷ений безpазìеpных кpитеpиев.
Оöенка äостовеpности ãpупповых весовых коэф-

фиöиентов пpовоäится, как в экспеpтных ìетоäах,
на основе коэффиöиента соãëасия. Постpоены pас-
пpеäеëения äëя пpовеpки зна÷иìости коэффиöиен-
тов соãëасия äëя øкаë интеpваëов и отноøений пpи
ìаëых выбоpках, котоpые испоëüзуþтся пpи оöенке
äостовеpности äискpетных паpаìетpов функöии
пpеäпо÷тения. Дëя оöенки соãëасованности непpе-
pывных ЧНФП экспеpтов пpеäëожена статистика —
ìаксиìаëüное сpеäнекваäpати÷ное откëонение на
интеpваëе ее опpеäеëения. Постpоено pаспpеäеëе-
ние этой статистики пpи ìаëых выбоpках.
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Введение

Дëя автоìатизаöии пpинятия pеøений в заäа-
÷ах техни÷еской и биоìеäиöинской äиаãностики,
автоìати÷еской кëассификаöии обpазов необхо-
äиìо иìетü ìоäеëü пpинятия pеøений. На пpактике
за÷астуþ в виäу отсутствия иëи оãpани÷енности
экспеpтных знаний äиаãности÷еские и pаспознаþ-
щие ìоäеëи пpихоäится стpоитü с поìощüþ ìетоäов
вы÷исëитеëüноãо интеëëекта (нейpонных и нейpо-
не÷етких сетей, äеpевüев pеøений, иììунных сис-
теì и т. п.) на основе набоpа набëþäений (пpеöе-
äентов), котоpый ìожет иìетü äостато÷но боëüøой
объеì. Это, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к необхоäи-
ìости испоëüзования ЭВМ с боëüøиì объеìоì опе-
pативной паìяти, а также существенно увеëи÷ивает
затpаты ìаøинноãо вpеìени на обpаботку äанных.
Поэтоìу актуаëüной заäа÷ей явëяется сокpаще-

ние объеìа выбоpок äанных. Как пpавиëо, это pеа-
ëизуется посpеäствоì извëе÷ения сëу÷айных поä-
выбоpок из исхоäной выбоpки [1—4], ÷то ìожет
пpивоäитü к фоpìиpованиþ неpепpезентативных
в топоëоãи÷ескоì сìысëе выбоpок всëеäствие не-
вкëþ÷ения в них pеäко встpе÷аþщихся экзеìпëя-
pов на ãpаниöах кëассов, пpеäставëенных в исхоä-
ной выбоpке.
В pаботах [5—10] пpеäëожены пеpебоpные и эво-

ëþöионные ìетоäы фоpìиpования выбоpок, а также
ìоäеëü (коìпëекс кpитеpиев) ка÷ества выбоpки,
котоpые позвоëяþт обеспе÷итü фоpìиpование из
исхоäной выбоpки поäвыбоpок ìенüøеãо объеìа,
иìеþщих в систеìе испоëüзуеìых кpитеpиев наи-

ëу÷øие свойства. Оäнако äëя выбоpок о÷енü боëü-
øоãо объеìа пpиìенение äанных ìетоäов и ìоäеëи
оказывается весüìа затpатныì как с вы÷исëитеëü-
ной то÷ки зpения, так и с то÷ки зpения pесуpсов
опеpативной и äисковой паìяти.
Цеëü äанной pаботы — созäание ìетоäа автоìа-

ти÷ескоãо извëе÷ения обу÷аþщих выбоpок из ис-
хоäных выбоpок боëüøоãо объеìа.

1. Постановка задачи

Пустü ìы иìееì исхоäнуþ выбоpку X = <x, y> —
набоp S пpеöеäентов о зависиìости y(x), x = {xs},
y = {ys}, s = 1, 2, ..., S, хаpактеpизуþщихся набоpоì
N вхоäных пpизнаков {xj}, j = 1, 2, ..., N, ãäе j — но-
ìеp пpизнака, и выхоäныì пpизнакоì y. Кажäый
s-й пpеöеäент пpеäставиì как <xs, ys>, xs = { },
ãäе  — зна÷ение j-ãо вхоäноãо прзнака, а ys —
зна÷ение выхоäноãо пpизнака äëя s-ãо пpеöеäента
(экзеìпëяpа) выбоpки, ys ∈ {1, 2, ..., K}, ãäе K —
÷исëо кëассов, K > 1.
Тоãäа заäа÷а сокpащения объеìа выбоpки ìо-

жет бытü пpеäставëена как заäа÷а фоpìиpования
(выäеëения) из исхоäной выбоpки X = <x, y> поä-
выбоpки X *, X * ⊂ X, ìенüøеãо объеìа S * < S, об-
ëаäаþщей наибоëее важныìи свойстваìи исхоä-
ной выбоpки.
Поскоëüку äëя заäа÷ автоìатизаöии поääеpжки

пpинятия äиаãности÷еских pеøений, а также заäа÷
автоìати÷еской кëассификаöии наибоëее важныì
явëяется сохpанение топоëоãии кëассов, то фоp-
ìиpуеìая поäвыбоpка äоëжна обеспе÷иватü сохpа-
нение экзеìпëяpов исхоäной выбоpки, нахоäя-
щихся на ãpаниöах кëассов.

2. Метод выделения обучающих выбоpок

Дëя обнаpужения экзеìпëяpов, нахоäящихся на
ãpаниöах кëассов, в общеì сëу÷ае необхоäиìо pе-
øитü заäа÷у кëастеp-анаëиза, ÷то тpебует опpеäе-
ëения pасстояний ìежäу всеìи экзеìпëяpаìи вы-
боpки. Это, в своþ о÷еpеäü, тpебует ëибо заãpузки
всей выбоpки в паìятü ЭВМ (÷то не всеãäа воз-
ìожно ввиäу оãpани÷енноãо объеìа опеpативной
паìяти), ëибо ìноãокpатных пpохоäов по исхоä-
ной выбоpке (÷то вызывает зна÷итеëüные затpаты
ìаøинноãо вpеìени), а также пpивоäит к необхо-
äиìости хpанитü и обpабатыватü ìатpиöу pасстоя-
ний ìежäу экзеìпëяpаìи боëüøой pазìеpности.
Поэтоìу в пpоöессе фоpìиpования выбоpок öеëе-
сообpазно сокpатитü их pазìеpности, ÷то пpеäëа-
ãается äостиãнутü путеì отобpажения экзеìпëяpов
их исхоäноãо N-ìеpноãо пpостpанства пpизнаков в
оäноìеpное пpостpанство обобщенноãо пpизнака.
Пpи этоì отобpажение выбоpки необхоäиìо осуще-
ствитü такиì обpазоì, ÷тобы сохpанитü по возìож-
ности топоëоãиþ кëассов. Обеспе÷ив у÷ет топоëо-

Pешена задача автоматизации фоpмиpования обу-
чающих выбоpок для постpоения диагностических мо-
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ãии кëассов пpи пpеобpазовании на обобщеннуþ
осü, ìы сìожеì pеаëизоватü выäеëение экзеìпëя-
pов, нахоäящихся на ãpаниöах кëассов, путеì пpо-
сìотpа упоpяäо÷енной выбоpки по кооpäинате на
обобщенной оси и нахожäения сìежных по кооp-
äинате на обобщенной оси экзеìпëяpов, пpинаä-
ëежащих к pазныì кëассаì. Это позвоëит искëþ-
÷итü необхоäиìостü pас÷ета pасстояний ìежäу эк-
зеìпëяpаìи, а также высокоитеpативный поиск
пpи pеаëизаöии кëастеp-анаëиза.
Пpеäëаãаеìый ìетоä фоpìиpования выбоpок

пpеäусìатpивает выпоëнение сëеäуþщих этапов.
Этап инициализации. Заäатü исхоäнуþ выбоpку

<x, y>. Дëя кажäоãо j-ãо пpизнака ( j = 1, 2, ..., N)
опpеäеëитü ãpани÷ные ìиниìаëüное и ìаксиìаëü-
ное зна÷ения  и , соответственно. Есëи
они не известны апpиоpно из постановки заäа÷и,
то äëя этоãо выпоëнитü пpосìотp всей исхоäной
выбоpки. Затеì опpеäеëитü ÷исëо интеpваëов зна-
÷ений пpизнаков äëя фоpìиpования pазбиения
пpизнаковоãо пpостpанства на пpяìоуãоëüные
бëоки-кëастеpы kj.
О÷евиäно необхоäиìо, ÷тобы kj l 2, kj n S,

а также жеëатеëüно, ÷тобы kj < NS.

Общее ÷исëо фоpìиpуеìых пpяìоуãоëüных бëо-

ков составит kj. Дëя упpощения вы÷исëений

ìожно сäеëатü все kj pавныìи. Тоãäа ÷исëо фоpìи-

pуеìых бëоков составит (kj)
N. В этоì сëу÷ае необ-

хоäиìо обеспе÷итü, ÷тобы (kj)
N < S, т. е. kj < .

Напpиìеp, ÷исëо интеpваëов ìожно опpеäеëитü
по фоpìуëе

kj = 

Опpеäеëив ÷исëо интеpваëов, найäеì их äëины

θj = .

Этап фоpмиpования pазбиения пpостpанства пpи-
знаков. Установитü ÷исëо экзеìпëяpов q-ãо кëасса,
попавøих в k-й интеpваë j-ãо пpизнака  = 0.
Дëя кажäоãо s-ãо экзеìпëяpа выбоpки, s = 1, 2,

..., S необхоäиìо:

— опpеäеëитü еãо кооpäинаты в систеìе ноìе-
pов интеpваëов пpизнаков äëя j = 1, 2, ..., N:

 = 

— увеëи÷итü ÷исëо экзеìпëяpов ys-ãо кëасса, по-

павøих в k-й интеpваë j-ãо пpизнака:  =  + 1.

Этап анализа интеpвалов и пpизнаков. Дëя каж-
äоãо k-ãо интеpваëа кажäоãо j-ãо пpизнака, k = 1,
2, ..., kj; j = 1, 2, ..., N, сëеäует:

— поäс÷итатü общее ÷исëо экзеìпëяpов всех
кëассов, котоpые в неãо попаëи:

Sj, k = ;

— опpеäеëитü веса äëя ноìеpов интеpваëов
пpизнаков:

wj,k = 

Интеpваë зна÷ений пpизнака буäет теì öеннее
пpи пpинятии pеøений, ÷еì боëüøе буäет в неì
äоëя экзеìпëяpов тоëüко оäноãо кëасса.
Дëя кажäоãо j-ãо пpизнака, j = 1, 2, ..., N, опpе-

äеëитü еãо вес:

wj = wj,k ëибо wj = wj,kSj, k.

Пpизнак буäет теì öеннее, ÷еì боëüøе буäет
äоëя интеpваëов, соäеpжащих экзеìпëяpы пpеиìу-
щественно оäноãо кëасса.
Дëя набоpа пpизнаков на основе поëу÷енных

зна÷ений весов опpеäеëитü pанãи пpизнаков {rj},
ãäе rj — pанã пpизнака xj (на÷иная с 1 и закан÷ивая N
в поpяäке невозpастания зна÷ения веса пpизнака).
Этап отобpажения экземпляpов из многомеpного

пpостpанства на оäноìеpнуþ осü — обобщенный
пpизнак I ìожет бытü pеаëизован оäниì из спосо-
бов, пpеäëоженных ниже в pазä. 3. В pезуëüтате вы-
поëнения äанноãо этапа поëу÷иì выбоpку <Is, ys, s>,
ãäе I s — кооpäината s-ãо экзеìпëяpа по обобщен-
ной оси.
Этап анализа экземпляpов на обобщенной оси.

Отсоpтиpоватü экзеìпëяpы <I s, ys, s> по обобщен-
ной оси I, посëе ÷еãо, äвиãаясü сëева напpаво, äëя
s-ãо экзеìпëяpа обобщенной оси необхоäиìо:

— есëи s-й экзеìпëяp явëяется кpайниì сëева
иëи кpайниì спpава, то занести еãо в обу÷аþщуþ
выбоpку:

X ′ = X ′ ∪ {<I s, ys, s>| ∀p = 1, 2, ..., S, p ≠ s : I s m Ip};

xj
min xj

max

j 1=

N

∑

j 1=

N

∏

SN

K, K > round(lnS), K < ;

max{2, round( )}, K > round(lnS), K > ;
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— есëи ноìеpа кëассов текущеãо s-ãо и пpеäы-
äущеãо g-ãо экзеìпëяpов не совпаäаþт, то занести
текущий и пpеäыäущий экзеìпëяpы в обу÷аþщуþ
выбоpку, есëи они и оäинаковые с ниìи экзеìп-
ëяpы таì отсутствуþт:

X ′ = X ′ ∪ {<I s, ys, s>| ¬∃p =
= 1, 2, ..., S :<I s, ys, p> ∈ X ′, I g m I s, yg ≠ ys},

X ′ = X ′ ∪ {<I g, yg, g>| ¬∃p =
= 1, 2, ..., S :<I g, yg, p> ∈ X ′, I g m I s, yg ≠ ys}.

Этап фоpмиpования обучающей выбоpки. Пpосìат-
pивая исхоäнуþ выбоpку X, занести в фоpìиpуе-
ìуþ обу÷аþщуþ выбоpку X * те экзеìпëяpы из Х,
ноìеpа котоpых соäеpжатся в X ′:

∀s = 1, 2, ..., S : X * = X * ∪ {<xs, ys>| s ∈ X ′}.

Из экзеìпëяpов X, не воøеäøих в X *, пpи не-
обхоäиìости ìожно сфоpìиpоватü тестовуþ вы-
боpку.
Пpеäëоженный ìетоä позвоëяет автоìатизиpо-

ватü выäеëение из исхоäной выбоpки обу÷аþщей и
тестовой поäвыбоpок, обеспе÷ивая вкëþ÷ение в
обу÷аþщуþ выбоpку наибоëее зна÷иìых äëя по-
стpоения ìоäеëи экзеìпëяpов. Пpи этоì также в
ка÷естве побо÷ноãо pезуëüтата опpеäеëяþтся оöенки
инäивиäуаëüной инфоpìативности пpизнаков и их
интеpваëов зна÷ений, котоpые ìоãут бытü испоëü-
зованы äëя pеøения заäа÷ отбоpа пpизнаков, фоp-
ìиpования и pеäукöии не÷етких теpìов и пpавиë.

3. Отобpажение экземпляpов на обобщенную ось

Дëя отобpажения экзеìпëяpов из исхоäноãо ìно-
ãоìеpноãо пpостpанства пpизнаков на оäноìеpнуþ
обобщеннуþ осü пpеäëаãается испоëüзоватü оäин
из сëеäуþщих способов.
Способ 1. Дëя кажäоãо ноìеpа интеpваëа j-ãо

пpизнака поëу÷иì еãо бинаpное пpеäставëение
(бинаpные ÷исëа, äопоëненные нуëяìи сëева äо cj —
÷исëа öифp в kj). Установиì: кооpäинату s-ãо эк-
зеìпëяpа по обобщенной оси I s = 0, ноìеp pазpяäа
кооpäинаты по обобщенной оси p = 1. Двиãаясü в
öикëе по ноìеpаì пpизнаков j в поpяäке убывания
их pанãов и по ãpуппе öифp в ноìеpе интеpваëа
c = 1, 2, ..., cj: есëи p m d, ãäе d — ÷исëо pазpяäов в
бинаpной pазpяäной сетке ЭВМ, то записатü в p-й
pазpяä (пpи нуìеpаöии сëева) бинаpноãо пpеäстав-
ëения обобщенноãо пpизнака I s c-й pазpяä (пpи
нуìеpаöии сëева) ноìеpа интеpваëа, в котоpый по-
паë s-й экзеìпëяp по j-ìу пpизнаку , и пpинятü
p = p + 1. В pезуëüтате поëу÷иì кооpäинату экзеì-
пëяpа по обобщенной оси с неявныì pанжиpова-
ниеì и отбоpоì пpизнаков.
Способ 2. Этот способ пpеäставëяет собой аëü-

теpнативный способу 1 фоpìат постpоения обоб-
щенноãо пpизнака. Есëи суììаpное ÷исëо бит äëя

пpеäставëения ноìеpов интеpваëов всех пpизнаков
cjkjN не пpевыøает ÷исëа pазpяäов в бинаpной pаз-
pяäной сетке d, пpи pавноì ÷исëе cj äëя всех пpи-
знаков äëя кажäоãо ноìеpа интеpваëа j-ãо пpизнака
поëу÷иì еãо бинаpное пpеäставëение (бинаpные
÷исëа, äопоëненные нуëяìи сëева äо cj — ÷исëа
öифp в kj), установиì: кооpäинату s-ãо экзеìпëяpа
по обобщенной оси I s = 0, ноìеp pазpяäа кооpäи-
наты по обобщенной оси p = 1; äвиãаясü в öикëе по
ãpуппе öифp в ноìеpе интеpваëа c = 1, 2, ..., cj и по
ноìеpаì пpизнаков j в поpяäке убывания их pанãов
записатü в p-й pазpяä (пpи нуìеpаöии сëева) би-
наpноãо пpеäставëения обобщенноãо пpизнака I s

c-й pазpяä (пpи нуìеpаöии сëева) ноìеpа интеpваëа,
в котоpый попаë s-й экзеìпëяp по j-ìу пpизнаку,
и пpинятü p = p + 1. В pезуëüтате поëу÷иì кооp-
äинату по обобщенной оси с неявныì pанжиpова-
ниеì пpизнаков.
Способ 3. Обобщенный пpизнак фоpìиpуется

на основе хэøиpования с сохpанениеì ëокаëüности
(locality-preserving hashing) [11]. Исхоäное пpостpан-

ство pазбивается на 2k pавных ãипеpкубов, кажäый

из котоpых иäентифиöиpуется кëþ÷оì I s äëиной
k бит, ãäе k — ÷исëо pазбиений пpизнаков. Посëе
i-ãо pазбиения исхоäное пpостpанство pазбивается

на 2i N-ìеpных куба, пpи этоì i-е pазбиение осу-
ществëяется по j-й pазìеpности: j = i mod N. На i-ì
pазбиении, есëи ãипеpкуб попаäает в веpхнþþ по-
ëовину pазбиваеìоãо äиапазона, то i-й бит еãо кëþ-
÷а устанавëивается pавныì еäиниöе, а в пpотивноì
сëу÷ае — нуëþ (устанавëивается pавныì еäиниöе
бит в i-й позиöии k битовоãо иäентификатоpа, äо-
поëненноãо нуëяìи сëева, есëи äëина ìенüøе k).

Аëãоpитìи÷ески кëþ÷ I s фоpìиpуется сëеäуþщиì

обpазоì: вна÷аëе установитü: I s = 0,  = ,

 = , посëе ÷еãо äëя i = 1, 2, ..., k выпоëнятü:

установитü j = i mod N,  = (  + )/2,

I s = 2I s; есëи  > , тоãäа установитü:  =

= , I s = I s + 1, в пpотивноì сëу÷ае установитü:

 = .

Способ 4. Пpивеäенные выøе способы обеспе÷ат
пpеобpазование на äискpетнуþ обобщеннуþ осü.
Есëи суììаpное ÷исëо бит äëя пpеäставëения но-
ìеpов интеpваëов всех пpизнаков пpевыøает ÷ис-
ëо pазpяäов в бинаpной pазpяäной сетке ЭВМ, то
возìожно испоëüзоватü пpеобpазования на веще-
ственнуþ обобщеннуþ осü с ÷асти÷ной потеpей
инфоpìаöии: суììиpоватü в вещественнуþ кооp-
äинату по обобщенноìу пpизнаку I s c-й pазpяä
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(пpи нуìеpаöии сëева) ноìеpа интеpваëа, в кото-
pый попаë s-й экзеìпëяp по j-ìу пpизнаку:

I s = .

Способ 5. Опpеäеëиì pасстояние от s-ãо экзеì-
пëяpа äо еäини÷ноãо вектоpа в ноpìиpованной
систеìе кооpäинат:

d s = ,

а также уãоë ìежäу экзеìпëяpоì как вектоpоì и
еäини÷ныì вектоpоì:

ϕs = arccos .

Такиì обpазоì ìы отобpазиì s-й экзеìпëяp из
N-ìеpноãо в äвуìеpное пpостpанство. Даëее äëя ко-
оpäинат s-ãо экзеìпëяpа в сфоpìиpованноì äвуìеp-
ноì пpостpанстве по анаëоãии с пеpвыì способоì
поëу÷иì кооpäинату s-ãо экзеìпëяpа по обобщен-
ной оси I s.
Способ 6. Сãенеpиpуеì Q опоpных вектоpов —

öентpов псевäокëастеpов C q = { }, q = 1, 2, ..., Q,

K m Q n S, j = 1, 2, ..., N. В пpостейøеì сëу÷ае
их кооpäинаты ìожно заäатü сëу÷айныì обpазоì
с у÷етоì pазìеpности и ìасøтаба пpизнаков

( m  m ), ëибо, установив Q = K, опpе-

äеëитü äëя кажäоãо кëасса еãо öентp:

 = { |ys = q}, j = 1, 2, ..., N, q = 1, 2, ..., K.

Даëее pасс÷итаеì ноìеpа кëастеpов с у÷етоì их
бëизости и поëожения в пpостpанстве пpизнаков
относитеëüно наиìенüøих зна÷ений пpизнаков
сëеäуþщиì обpазоì:
найäеì pасстояния от öентpов кëастеpов äо то÷-
ки с наиìенüøиìи зна÷енияìи пpизнаков

Rmin(C
q) = (  – )2;

найäеì pасстояния ìежäу öентpаìи кëастеpов

R(Cq, Cp) = (  – )2;

найäеì öентp кëастеpа, бëижайøий к то÷ке с
наиìенüøиìи зна÷енияìи пpизнаков,

q = arg {Rmin(C
q)};

пpиìеì äанный öентp в ка÷естве текущеãо, ус-
тановиì новый ноìеp текущеãо кëастеpа t = 1,
занесеì текущий кëастеp во ìножество öентpов
с новыì инäексоì (C * = C * ∪ C *1, C *1 = Cq)
и уäаëиì еãо из ìножества öентpов без новоãо
инäекса (C = C/Cq);
пока существует хотя бы оäин кëастеp без но-
воãо инäекса (т. е. C ≠ ∅) выпоëнятü: сpеäи ос-
тавøихся кëастеpов без новоãо инäекса в C найти
бëижайøий кëастеp к текущеìу:

p = arg {R(Cq, C g)},

увеëи÷итü t = t + 1, занести текущий кëастеp
во ìножество öентpов с новыì инäексоì (C * =
= C * ∪ C *t, C *t = Cp) и уäаëитü еãо из ìноже-
ства öентpов без новоãо инäекса (C = C/Cp).
В pезуëüтате поëу÷иì C * — набоp öентpов кëа-

стеpов с ноìеpаìи, соответствуþщиìи их бëизо-
сти к то÷ке с наиìенüøиìи зна÷енияìи пpизна-
ков, а также позвоëяþщиìи опpеäеëятü ка÷ествен-
но бëизостü öентpов кëастеpов ìежäу собой.
Даëее äëя кажäоãо экзеìпëяpа исхоäной выбоp-

ки xs, s = 1, ..., S:
опpеäеëиì pасстояния от неãо äо кажäоãо öен-
тpа кëастеpа

R(xs, C *q) = (  – )2;

найäеì инäекс бëижайøеãо öентpа кëастеpа

p = arg {R(xs, Cq)};

найäеì уãоë ìежäу вектоpаìи xs и Cp относитеëü-
но то÷ки с наиìенüøиìи зна÷енияìи пpизнаков

ϕ = ,

посëе ÷еãо пpисвоиì s-ìу экзеìпëяpу кооpäи-
нату на обобщенной оси

I s = p + .

4. Экспеpименты и pезультаты

Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки pаботоспособ-
ности пpеäëоженноãо ìетоäа быëа pазpаботана еãо
пpоãpаììная pеаëизаöия, с поìощüþ котоpой пpо-
воäиëи экспеpиìенты по сокpащениþ объеìа выбо-
pок äанных äëя pяäа пpакти÷еских заäа÷ [12, 13],
хаpактеpистики котоpых пpивеäены в табëиöе.

Pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов поäтвеp-
äиëи pаботоспособностü и пpакти÷ескуþ пpиìе-
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ниìостü пpеäëоженноãо ìетоäа, а также пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, pеаëизуþщеãо еãо. Как виäно из
табëиöы, испоëüзование пpеäëоженноãо ìетоäа
позвоëяет существенно сокpатитü объеì выбоpки
(в 9—11 pаз), не тpебуя пpи этоì заãpузки в паìятü
ЭВМ исхоäной выбоpки, а также ìноãо÷исëенных
пpохоäов по исхоäной выбоpке, ÷то существенно
снижает тpебования к pесуpсаì ЭВМ, обеспе÷ивая
пpи этоì сохpанение в сфоpìиpованной поäвы-
боpке важнейøих äëя посëеäуþщеãо анаëиза топо-
ëоãи÷еских свойств исхоäной выбоpки.

Заключение

В pаботе pеøена актуаëüная заäа÷а автоìатиза-
öии фоpìиpования обу÷аþщих выбоpок äëя по-
стpоения äиаãности÷еских ìоäеëей по пpеöеäентаì.
Научная новизна pезуëüтатов pаботы закëþ÷ается

в тоì, ÷то впеpвые пpеäëожен ìетоä фоpìиpования
обу÷аþщих выбоpок, котоpый обеспе÷ивает сохpа-
нение в сфоpìиpованной поäвыбоpке важнейøих
äëя посëеäуþщеãо анаëиза топоëоãи÷еских свойств
исхоäной выбоpки, не тpебуя пpи этоì заãpузки в
паìятü ЭВМ исхоäной выбоpки, а также ìноãо÷ис-
ëенных пpохоäов по исхоäной выбоpке, ÷то позво-
ëяет существенно сокpатитü объеì выбоpки и сни-
жает тpебования к pесуpсаì ЭВМ.
Пpактическая значимость pезуëüтатов pаботы

состоит в тоì, ÷то pазpаботано пpоãpаììное обес-
пе÷ение, pеаëизуþщее пpеäëоженный ìетоä фоp-
ìиpования и pеäукöии выбоpок, а также пpовеäе-
ны экспеpиìенты по их иссëеäованиþ пpи pеøе-
нии пpакти÷еских заäа÷, pезуëüтаты котоpых по-
звоëяþт pекоìенäоватü pазpаботанный ìетоä äëя
испоëüзования на пpактике пpи pеøении заäа÷ ин-
теëëектуаëüноãо анаëиза äанных.
Даëüнейøие иссëеäования ìоãут бытü сосpеäо-

то÷ены на pазpаботке новых способов фоpìиpова-
ния описаний экзеìпëяpов в виäе обобщенных по-
казатеëей, а также pазpаботке pеаëизаöий пpеäëо-

женноãо ìетоäа äëя паpаëëеëüных вы÷исëитеëü-
ных систеì и pаспpеäеëенной обpаботки äанных.

Pабота выполнена в Запоpожском национальном
техническом унивеpситете в pамках научно-исследо-
вательской темы "Интеллектуальные инфоpмацион-
ные технологии автоматизации пpоектиpования,
моделиpования, упpавления и диагностиpования пpо-
изводственных пpоцессов и систем" (№ гос. pегист-
pации 0112U005350).
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Характеристики исходных и сформированных выборок

Заäа÷а K N S S */S

Диаãностирование патоëоãий 
пëоäа по карäиотокоãраììе [12]

3 23 2126 0,11

Преäсказание типа ëесноãо по-
крова [13]

7 54 581012 0,09
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Введение

К настоящеìу вpеìени сëожиëосü как ìиниìуì
äва поäхоäа к испоëüзованиþ коìпüþтеpов в САПP
ëинейных сооpужений. Еще с 60-х ãоäов пpоøëоãо
века в pазвитых стpанах Запаäа стаëи pазpабаты-
ватü систеìы, в котоpых все пpоектные pеøения
заäаваëисü пpоектиpовщикоì, а коìпüþтеp ис-
поëüзоваëся äëя pеøения вспоìоãатеëüных pас÷ет-
но-ãpафи÷еских заäа÷ и изãотовëения пpоектной
äокуìентаöии. Этот поäхоä явëяется опpеäеëяþ-
щиì и в совpеìенных заpубежных САПP [1, 2], и
в их pоссийских анаëоãах [3, 4].

Pаботы по автоìатизаöии пpоектиpования тpасс
ëинейных сооpужений в наøей стpане быëи на÷аты
пpиìеpно в те же ãоäы [5]. Пpи отсутствии техни-
÷еских возìожностей оpãанизаöии интеpактивноãо
пpоектиpования и выäа÷и пpоектной äокуìента-
öии в виäе ÷еpтежей эти pаботы с саìоãо на÷аëа
быëи соpиентиpованы на фоpìаëизаöиþ пpоектных
заäа÷ в ìатеìати÷еских ìоäеëях и pазpаботку аë-
ãоpитìов выpаботки пpоектных pеøений с пpиìе-
нениеì ìетоäов оптиìизаöии.
Быëи pеøены не тоëüко pас÷етные заäа÷и, но и

некотоpые заäа÷и оптиìизаöии: оптиìаëüное pас-
пpеäеëение зеìëяных ìасс [6] и пpоектиpование
оптиìаëüноãо пpоäоëüноãо пpофиëя жеëезных и
автоìобиëüных äоpоã [7, 8].
В то вpеìя снижение затpат тpуäа и сpеäств в

стpоитеëüстве за с÷ет повыøения ка÷ества пpоек-

тов быëо актуаëüныì, и соответствуþщая систеìа
"Пpофиëü" в пëановоì поpяäке испоëüзоваëасü
пpоектныìи институтаìи Мосãипpотpанс, Ленãи-
пpотpанс и Сибãипpотpанс. Несìотpя на кpайне
оãpани÷енные возìожности ЭВМ БЭСМ-4 тоëüко
по ваpиантаì тpассы БАМ в 70-х ãоäах с пpиìене-
ниеì этой систеìы быëо запpоектиpовано боëее
1200 кì пpоäоëüноãо пpофиëя. Быëо установëено,
÷то пpиìенение ìетоäов неëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания äëя pеøения этой заäа÷и äает существенный
эконоìи÷еский эффект за с÷ет снижения объеìов
зеìëяных pабот и стоиìости стpоитеëüства [7].
В 80-х ãоäах пpоøëоãо века øиpокое пpакти÷е-

ское пpиìенение поëу÷иëа систеìа "Пpофиëü 2А"
äëя пpоектиpования новых автоäоpоã и ее анаëоã
систеìа "Пpофиëü 2P" äëя пpоектиpования pекон-
стpукöии автоäоpоã [8].
В äаëüнейøеì быëа pазpаботана пpоãpаììа опти-

ìизаöии тpассы на у÷астках напpяженноãо хоäа [9]
на основе неëинейноãо пpоãpаììиpования. Ее пpи-
ìенение пpи пpоектиpовании pеаëüных объектов
показаëо, ÷то эконоìи÷еский эффект от совìест-
ноãо пpоектиpования пëана и пpофиëя на поpяäок
выøе, ÷еì пpи пpоектиpовании пpоäоëüноãо пpо-
фиëя по заäанноìу ваpианту пëана тpассы.
В 90-х ãоäах иссëеäования в äанноì напpавëении

быëи пpекpащены. Пpоãpаììа совìестноãо пpоек-
тиpования пëана и пpофиëя на напpяженных хоäах,
pазpаботанная äëя ЕС ЭВМ, быëа утpа÷ена, как и
öеëый pяä äpуãих интеpесных пpоãpаìì этоãо на-
пpавëения.
В совpеìенных САПP ãëавенствуþщиì напpав-

ëениеì явëяется интеpактивное пpоектиpование,
оäнако в посëеäние ãоäы автоpу уäаëосü воссозäатü
аëãоpитìы и написатü новые пpоãpаììы äëя pеøе-
ния pяäа пpоектных заäа÷ на совpеìенных коìпüþ-
теpах с пpиìенениеì ìатеìати÷ески коppектных аë-
ãоpитìов оптиìизаöии. Появиëисü и новые pазpабот-
ки pяäа пpоектиpуþщих эвpисти÷еских пpоãpаìì.
В сиëу высокой стоиìости стpоитеëüства ëиней-

ных сооpужений, особенно жеëезных и автоìобиëü-
ных äоpоã в усëовиях пеpесе÷енноãо pеëüефа, pаз-
pаботка САПP с пpиìенениеì коìпüþтеpной вы-
pаботки пpоектных pеøений на основе аëãоpитìов
оптиìизаöии пpоäоëжает оставатüся актуаëüной.

Pассìотpение особенностей pазëи÷ных поäхоäов,
иäей и ìетоäов коìпüþтеpноãо пpоектиpования
тpасс ëинейных сооpужений явëяется öеëüþ на-
стоящей статüи.

Содеpжательная постановка задачи

Тpасса — это ãëаäкая тpехìеpная кpивая, состоя-
щая из эëеìентов заäанноãо виäа и уäовëетвоpяþ-
щая öеëоìу pяäу оãpани÷ений.
Тpаäиöионно тpасса пpеäставëяется в виäе äвух

пëоских кpивых: пëан и пpоäоëüный пpофиëü.

Pассматpиваются pазличные подходы к созданию
компьютеpных пpогpамм, пpоектиpующих тpассы ли-
нейных сооpужений. Указываются недостатки инте-
pактивного пpоектиpования с заданием пpоектных pе-
шений пpоектиpовщиком и использованием компьютеpа
для pешения вспомогательных задач. Кpитически анали-
зиpуется локальное ваpьиpование паpаметpов тpассы.
Pекомендуется комплексный подход с pешением пpо-
ектных задач во взаимной увязке и САПP с обpатными
связями, в котоpой компьютеp пpоектиpует пpодоль-
ные пpофили по ваpиантам плана тpассы.
Ключевые слова: тpасса, план и пpодольный пpофиль,

нелинейное пpогpаммиpование, целевая функция, гpадиент
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План — это пpоекöия тpассы на кооpäинатнуþ пëос-
костü XOY, а пpодольный пpофиль — это зависиìостü
аппëикаты Z от äëины äуãи в пëане. Заäа÷а пpоек-
тиpования оптиìаëüной тpассы пpевpащается в äве
взаиìосвязанные заäа÷и: пpоектиpование пëана и
пpоектиpование пpоäоëüноãо пpофиëя.
На поëожение тpассы вëияþт pеëüеф зеìëи,

ãеоëоãи÷еские, ãиäpоëоãи÷еские, кëиìати÷еские и
äpуãие усëовия.
Оптиìаëüноìу ваpианту тpассы äоëжен соот-

ветствоватü ìиниìуì взвеøенной суììы затpат на
стpоитеëüство и посëеäуþщуþ экспëуатаöиþ äо-
pоãи. Такиì обpазоì, тpасса — это экстpеìаëü не-
котоpоãо функöионаëа, а заäа÷а поиска оптиìаëü-
ной тpассы ìожет pассìатpиватüся как заäа÷а ва-
pиаöионноãо ис÷исëения.
Тpебования к тpассе жеëезной äоpоãи вкëþ÷аþт

сëеäуþщее:
в плане: эëеìентаìи пëана тpассы явëяþтся от-

pезки пpяìых и окpужностей, сопpяãаеìые кëотои-
äаìи. Пpи этоì äëины эëеìентов äоëжны бытü не
ìенее заäанных зна÷ений, pаäиусы кpивых и паpа-
ìетpы кëотоиä тоже оãpани÷ены. Соответствуþ-
щие оãpани÷ения на пëан тpассы выpажаþтся не-
ëинейныìи неpавенстваìи относитеëüно пеpеìен-
ных, опpеäеëяþщих пëан;
в пpодольном пpофиле: эëеìенты пpоäоëüноãо пpо-

фиëя пpяìые, так ÷то пpоектная ëиния — ëоìаная, на
эëеìенты котоpой также накëаäываþтся оãpани÷ения.
В пpоектиpовании тpасс äpуãих ëинейных сооpу-

жений в ка÷естве эëеìентов испоëüзуþтся, кpоìе
упоìянутых, äуãи окpужностей и паpабоë.

Особенности задачи пpоектиpования
оптимальных тpасс

Основная особенностü pассìатpиваеìой заäа÷и
пpиìенитеëüно пpакти÷ески к ëþбоìу из ëинейных
сооpужений — это ÷pезвы÷айная сëожностü ее фоp-
ìаëизаöии, т. е. постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи
и теì саìыì свеäения пpоектной заäа÷и к ìатеìа-
ти÷еской заäа÷е оптиìизаöии. Деëо в тоì, ÷то pе-
аëüно пpихоäится pассìатpиватü öеëый коìпëекс
взаиìосвязанных пpоектных заäа÷. Так, пpиìени-
теëüно к пpоектиpованиþ äоpоã во взаиìосвязи с
пpоектиpованиеì пëана и пpоäоëüноãо пpофиëя
äоëжны pеøатüся сëеäуþщие заäа÷и: 
пpоектиpование попеpе÷ных пpофиëей зеìëя-
ноãо поëотна; 
пpоектиpование воäопpопускных и äpуãих ис-
кусственных сооpужений;
pаспpеäеëение зеìëяных ìасс;
выбоp способов пpоизвоäства зеìëяных pабот и äp. 
Фоpìаëизоватü все это в еäиной ìатеìати÷еской

ìоäеëи кpайне сëожно. Пpакти÷ески кажäая из
упоìянутых пpоектных заäа÷ в своþ о÷еpеäü явëя-
ется заäа÷ей оптиìизаöии.
Еще оäна из особенностей pассìатpиваеìой за-

äа÷и состоит в тоì, ÷то ÷исëо эëеìентов пëана и

пpоäоëüноãо пpофиëя неизвестно. Так, пpоäоëüный
пpофиëü новой жеëезной äоpоãи пpоектиpуется в
виäе ëоìаной, звенüя котоpой äоëжны уäовëетво-
pятü оãpани÷енияì по ìиниìаëüной äëине, укëонаì
и pазностяì укëонов сìежных эëеìентов. Но ÷исëо
этих эëеìентов неизвестно, pавно как и ÷исëо эëе-
ìентов пëана тpассы. Поëу÷ается заäа÷а оптиìи-
заöии неизвестной pазìеpности. Такие заäа÷и не
вписываþтся в оäно из наибоëее общих напpавëе-
ний совpеìенной теоpии оптиìизаöии — неëиней-
ное пpоãpаììиpование.
Необхоäиìо отìетитü также и взаиìосвязü эëе-

ìентов тpассы, котоpая в общеì сëу÷ае не позво-
ëяет pазбитü пpоектиpуеìый объект на отäеëüные
ëокаëüные у÷астки и пpоектиpоватü их независиìо
äpуã от äpуãа. Пpи пpоектиpовании тpасс новых
жеëезных äоpоã объектоì пpоектиpования явëяет-
ся жеëезноäоpожный пеpеãон (25...30 кì и боëее).
Пpи пpоектиpовании автоäоpоã в усëовиях пеpесе-
÷енноãо pеëüефа также пpихоäится pассìатpиватü
у÷астки зна÷итеëüной пpотяженности.
Наконеö, отìетиì и наëи÷ие не фоpìаëизуе-

ìых фактоpов, напpиìеp, оöенка экоëоãи÷еских и
соöиаëüных посëеäствий стpоитеëüства.
Не пpиспособëена к фоpìаëизаöии заäа÷и и ноp-

ìативная база. Так, в стpоитеëüных ноpìах и пpа-
виëах соäеpжатся ноpìы пpоектиpования äëя обы÷-
ных, сëожных и особо сëожных усëовий, а саìи
эти понятия не опpеäеëены.
В сиëу отìе÷енных тpуäностей и по pяäу äpуãих

пpи÷ин äëя поиска оптиìаëüной тpассы как пpо-
стpанственной кpивой пока не созäаны пpиеìëе-
ìые äëя пpакти÷еских öеëей ìатеìати÷еские ìо-
äеëи и аëãоpитìы пpоектиpования.
В связи с этиì в ка÷естве пеpвоãо øаãа быëа pе-

øена заäа÷а пpоектиpования пpоäоëüноãо пpофиëя
по заäанноìу ваpианту пëана тpассы.
Эта заäа÷а существенно пpоще, так как фикси-

pуется сpазу нескоëüко составëяþщих стpоитеëü-
ных и экспëуатаöионных затpат, появëяется воз-
ìожностü фоpìаëизоватü заäа÷у в ìатеìати÷еских
ìоäеëях и постpоитü итеpаöионный пpоöесс совìе-
стноãо pеøения взаиìосвязанных пpоектных заäа÷: 
пpоектиpование пpоäоëüноãо пpофиëя;
пpоектиpование попеpе÷ных пpофиëей зеìëя-
ноãо поëотна;
пpоектиpование воäопpопускных и äpуãих ис-
кусственных сооpужений;
pаспpеäеëение зеìëяных ìасс;
выбоp способов пpоизвоäства pабот.
Заäание ваpиантов пëана тpассы остается за пpо-

ектиpовщикоì, как и анаëиз коìпüþтеpных пpоект-
ных pеøений и пpинятие окон÷атеëüноãо pеøения.
Заäа÷а пpоектиpования пpоäоëüноãо пpофиëя

иìеет и саìостоятеëüное зна÷ение, так как в pяäе
сëу÷аев, особенно в обжитых pайонах, поëожение
тpассы в пëане опpеäеëяется усëовияìи зеìëе-
поëüзования.
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Математическая модель задачи пpоектиpования 
пpодольного пpофиля

Есëи обозна÷итü пpофиëü зеìëи H(s), ãäе s —
текущая äëина в пëане, а пpоектнуþ ëиниþ Z(s), то
заäа÷а состоит в сëеäуþщеì. По заäанноìу H(s)
найти такуþ ëиниþ Z(s), ÷тобы она уäовëетвоpяëа
всеì оãpани÷енияì и äостиãаëся ìиниìуì

min F(Z(s), H(s), s)ds, (1)

ãäе S0 — äëина тpассы в пëане, а функöия F ìоäе-
ëиpует стpоитеëüные затpаты на эëеìенте äëины.

Pеаëüные ìоäеëи äоëжны у÷итыватü констpукöии
попеpе÷ных пpофиëей зеìëяноãо поëотна, наëи÷ие
воäопpопускных и äpуãих искусственных сооpуже-
ний, pаспpеäеëение зеìëяных ìасс и способы пpо-
извоäства зеìëяных pабот и äp.
Заäа÷а ваpиаöионноãо ис÷исëения (1) своäится

к заäа÷е неëинейноãо пpоãpаììиpования, обëаäаþ-
щей интеpесныìи особенностяìи независиìо от
конкpетноãо виäа функöии F.
Поскоëüку ÷исëо эëеìентов искоìой ëинии не-

известно, то на пеpвоì этапе пpихоäится с÷итатü,
÷то пеpеëоìы пpофиëя зеìëи и пpоектной ëинии
(т. е. пpофиëя тpассы) иìеþт оäни и те же абсöиссы.
Пpофиëü зеìëи всеãäа пpеäставëен в виäе ëоìаной
с неpавноìеpныì øаãоì, и такое äопущение позво-
ëяет фиксиpоватü ÷исëо эëеìентов n (pазìеpностü
заäа÷и) и äëины si эëеìентов (в пëане). Пpи этоì
поëу÷ится ëоìаная с боë́üøиì, ÷еì нужно, ÷исëоì
эëеìентов, но ее откëонения от окон÷атеëüной Z(s)
из-за ìноãо÷исëенных оãpани÷ений невеëики [7].
Иäея в тоì, ÷тобы найти эту ëоìануþ путеì pеøе-
ния заäа÷и оптиìизаöии, затеì пpеобpазоватü ее в
ëиниþ с эëеìентаìи, äëины котоpых не ìенее äо-
пустиìых, опpеäеëив теì саìыì pеаëüнуþ pазìеp-
ностü заäа÷и и на÷аëüное пpибëижение, и на посëеä-
неì этапе выпоëнитü оптиìизаöиþ пpи всех оãpа-
ни÷ениях и необхоäиìых уто÷нениях öеëевой
функöии. Такой ìноãоэтапный пpоöесс с уто÷не-
ниеì ìатеìати÷еской ìоäеëи и ее паpаìетpов яв-
ëяется обы÷ныì äëя pеøения сëожных пpоектных
заäа÷ твоp÷ескоãо хаpактеpа.
Зная ÷исëо и äëины эëеìентов искоìой ëоìа-

ной, ìожно анаëити÷ески выpазитü все оãpани÷е-
ния на Z(s), есëи пpинятü в ка÷естве неизвестных zi
(i = 1, 2, ..., n) оpäинаты ее веpøин. Эти оãpани-
÷ения äеëятся на тpи ãpуппы.
на оpäинаты в отäеëüных то÷ках zi m  иëи
zi l ;
на укëоны эëеìентов пpофиëя

ai m (zi+1 – zi)/si m bi, i = 1, 2, ..., n – 1.

Зäесü si — äëины эëеìентов. Эти оãpани÷ения
явëяþтся äискpетныì анаëоãоì оãpани÷ения на
пеpвуþ пpоизвоäнуþ;

на pазности укëонов сìежных эëеìентов:

ci m (zi+2 – zi+1)/si+1 – (zi+1 – zi)/si m di.

Эти оãpани÷ения явëяþтся äискpетныì анаëоãоì
оãpани÷ения на кpивизну. В сиëу ìаëости пpоект-
ных укëонов äëина эëеìента и еãо пpоекöии пpак-
ти÷ески совпаäаþт.
Стpуктуpа систеìы оãpани÷ений испоëüзована

пpи pазpаботке аëãоpитìа оптиìизаöии.
Есëи заäа÷а pеøается на ìиниìуì объеìов зеì-

ëяных pабот, то поäынтеãpаëüная функöия в (1) —
это пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения зеìëяноãо поëот-
на, котоpая зависит от попеpе÷ноãо пpофиëя зеìëи
и констpукöии пpоектноãо попеpе÷ноãо пpофиëя.
Поскоëüку в öеëевой функöии (1) Z(s) и H(s)

пpеäставëены ëоìаныìи с совпаäаþщиìи абсöис-
саìи веpøин, то ìожно выpазитü анаëити÷ески объ-
еìы зеìëяных pабот пpи заäанных констpукöиях
попеpе÷ных пpофиëей зеìëяноãо поëотна [10, 11].
В общеì сëу÷ае äëя pеаëüных попеpе÷ных пpофи-
ëей зеìëи и констpукöий пpоектных попеpе÷ных
пpофиëей ìы поëу÷аеì кусо÷но-кваäpати÷еские за-
висиìости пëощаäи Fi от pабо÷ей отìетки по оси
hi, опpеäеëяеìой выpажениеì

hi = zi – Hi. (2)

Объеì зеìëяных pабот вы÷исëяется ÷еpез пëо-
щаäи по фоpìуëаì ÷исëенноãо интеãpиpования
(в пpоãpаììе — по фоpìуëе тpапеöий).
На i-ì эëеìенте объеì

Vi = (Fi(hi) + Fi+1(hi+1))si/2. 

Сëеäоватеëüно, äëя i = 2, ..., n – 1

 = (si – 1 + si)/2. (3)

Фоpìуëы (2) и (3) позвоëяþт вы÷исëитü ãpаäи-
ент öеëевой функöии.
Есëи öеëевая функöия соответствует стpоитеëü-

ныì затpатаì, то ãpунты выеìок поäpазäеëяþтся
на ÷етыpе виäа в соответствии с возìожностяìи их
испоëüзования äëя сооpужения насыпей:
непpиãоäные;
обыкновенные;
äpениpуþщие нескаëüные;
скаëüные.
Пëощаäи и объеìы вы÷исëяþтся äëя кажäоãо

виäа ãpунтов отäеëüно.
Допоëнитеëüно äëя ãpунтов кажäоãо виäа заäа-

þтся затpаты в pас÷ете на 1 ì3:
q1 — на сооpужение насыпи из выеìки;
q2 — на сооpужение насыпи из ãpунта каpüеpов
(pезеpвов);
q3 — pазpаботки непpиãоäноãо иëи изëиøнеãо
ãpунта выеìок в отваë. 
Эти äанные ìоãут pазëи÷атüся на pазных у÷астках

пpоектиpуеìоãо пеpеãона. Затpаты на сооpужение
зеìëяноãо поëотна K вы÷исëяþтся ÷еpез объеìы
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насыпей vf и выеìок vc в зависиìости от соотно-
øения объеìов:

есëи vf > vc, то K = q1vc + q2(vf – vc) =
= q2vf +(q1 – q2)vc;

есëи vf m vc, то K = q1vf +q3(vc – vf) =
= (q1 – q3)vf + q3vc.

Наëи÷ие непpиãоäноãо ãpунта у÷итывается от-
äеëüно.
Хаpактеpно, ÷то коэффиöиенты пpи vf, vc (пpи-

веäенные еäини÷ные стоиìости) ìеняþтся от итеpа-
öии к итеpаöии, есëи ìеняется соотноøение объ-
еìов. Поэтоìу на кажäой итеpаöии вы÷исëяþтся
соответствуþщие пëощаäи и объеìы в öеëоì по
у÷астку, на котоpоì насыпи и выеìки сооpужаþтся
совìестно, затеì опpеäеëяþтся пpивеäенные еäи-
ни÷ные стоиìости äëя ãpунтов кажäоãо виäа и äаëее
ãpаäиент öеëевой функöии. Такиì обpазоì, у÷и-
тывается взаиìосвязü поëожения пpоектной ëи-
нии в насыпях и выеìках, сооpужаеìых совìестно.
В стpоитеëüнуþ стоиìостü вкëþ÷аþтся и затpаты

на искусственные сооpужения, äëя ÷еãо заäаþтся за-
висиìости их стоиìостей от pабо÷их отìеток. Эти
зависиìости уто÷няþтся в пpоöессе пpоектиpова-
ния, так же как и типы искусственных сооpужений.

Алгоpитм оптимизации

Итеpаöионный пpоöесс поиска оптиìуìа со-
стоит из сëеäуþщих øаãов:

1. Постpоение äопустиìоãо на÷аëüноãо пpибëи-
жения z0.

2. Вы÷исëение ãpаäиента öеëевой функöии f 0.
3. Опpеäеëение ìножества активных оãpани÷е-

ний (активноãо набоpа).
4. Постpоение напpавëения спуска p0 в ãpани÷-

ноì ëинейноì ìноãообpазии.
5. Пpовеpка усëовий пpекpащения с÷ета и, есëи

они выпоëнены, то окон÷ание пpоöесса, ина÷е сëе-
äуþщий øаã.

6. Вы÷исëение øаãа λ, новой итеpаöионной то÷ки
zk+1 = zk + λpk и пеpехоä к п. 2.
Есëи в ка÷естве напpавëения спуска испоëüзу-

ется пpоекöия p антиãpаäиента –f, то станäаpтный
аëãоpитì äëя ее вы÷исëения тpебует на кажäой
итеpаöии pеøатü систеìу ëинейных уpавнений.
Так, по фоpìуëе Pозена [12]

p = –(E – Aт(AAт)–1A)f. (4)

Зäесü E — еäини÷ная ìатpиöа, A — ìатpиöа ак-
тивных на äанной итеpаöии оãpани÷ений, а веpхний
инäекс т озна÷ает тpанспониpование. Пpи боëüøой
pазìеpности заäа÷и это пpивоäит к непpиеìëеìыì
затpатаì ìаøинноãо вpеìени.
Наëи÷ие стpуктуpных особенностей систеìы оã-

pани÷ений позвоëяет пpи ëþбой коìбинаöии актив-
ных оãpани÷ений постpоитü базис в соответствуþ-
щей ãpани÷ной пëоскости и опpеäеëитü напpавëе-
ние спуска вообще без pеøения каких-ëибо систеì

ëинейных уpавнений. На этоì основан новый аë-
ãоpитì пpивеäенноãо ãpаäиента [10, 11].
Поëу÷енная в pезуëüтате оптиìизаöии пpоектная

ëиния не уäовëетвоpяет оãpани÷енияì по ìини-
ìаëüной äëине эëеìента.
Ее пpеобpазование к окон÷атеëüноìу виäу вы-

поëняется с испоëüзованиеì аëãоpитìа äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования [13]. Цеëевая функöия пpи
этоì соответствует объеìаì зеìëяных pабот.
Поëу÷енная в pезуëüтате ëиния нужна тоëüко как

на÷аëüное пpибëижение. И все пpовеäенные pас-
÷еты быëи нужны тоëüко äëя установëения ÷исëа
эëеìентов (pазìеpностü заäа÷и) и на÷аëüноãо пpи-
бëижения äëя посëеäнеãо этапа оптиìизаöии с ис-
поëüзованиеì аëãоpитìа неëинейноãо пpоãpаììи-
pования.
Есëи пpоäоëüный пpофиëü пpоектиpуется äëя

сpавнения ваpиантов пëана тpассы, то это сpавне-
ние ìожет выпоëнятüся с испоëüзованиеì пpоìе-
жуто÷ных pезуëüтатов в öеëях выявëения неконку-
pентных ваpиантов.
Дëя поëу÷ения окон÷атеëüноãо ваpианта пpоект-

ной ëинии пpовоäится еще оäин этап pас÷етов. На
этоì этапе пpи пpоектиpовании жеëезных äоpоã но-
выìи пеpеìенныìи явëяþтся отìетки пеpеëоìов
пpоектной ëинии, ÷еpез котоpые, в сиëу ëинейности
эëеìентов, ëеãко вы÷исëяþтся отìетки во всех то÷-
ках пеpеëоìа пpофиëя зеìëи (стаpые пеpеìенные).
Новых пеpеìенных пpиìеpно на поpяäок ìенüøе,
÷еì стаpых. Пpакти÷ески испоëüзуþтся те же пpо-
ãpаììы оптиìизаöии, äобавëен тоëüко пеpес÷ет пpо-
извоäных öеëевой функöии по новыì пеpеìенныì
÷еpез пpоизвоäные по стаpыì пеpеìенныì.
Пpи пpоектиpовании автоäоpоã у÷итывается на-

ëи÷ие веpтикаëüных кpивых.
Коìпüþтеpное пpоектиpование пpоäоëüноãо пpо-

фиëя выпоëняется в öеëях ìиниìизаöии стpои-
теëüных затpат, а ваpианты пëана тpассы сpавнива-
þтся по пpивеäенныì стpоитеëüно-экспëуатаöион-
ныì затpатаì. Деëо в тоì, ÷то пpи пpоектиpовании
пpоäоëüноãо пpофиëя пpакти÷ески не изìеняется
äëина тpассы, и изìенение экспëуатаöионных за-
тpат пpи ваpиаöиях пpоектной ëинии, поëу÷енной
из усëовия ìиниìуìа стpоитеëüной стоиìости, не
äает зна÷иìоãо снижения пpивеäенных затpат.
Хаpактеpно, ÷то пpи pазìеpности заäа÷и äо 1000

пеpеìенных и äо 4000 оãpани÷ений тpебуется не бо-
ëее ÷еì 5000 итеpаöий, т. е. pассìатpиваþтся не ìиë-
ëионы, а в хуäøеì сëу÷ае тоëüко тыся÷и ваpиантов.
На кажäой итеpаöии поëу÷ается äопустиìое pеøение
с ìенüøиì зна÷ениеì öеëевой функöии. Аëãоpитì
обеспе÷ивает äостижение окpестности то÷ки ìини-
ìуìа без pассìотpения всех äопустиìых ваpиантов.

Плюсы и минусы интеpактивного пpоектиpования

Есëи пpи пpоектиpовании тpасс в сëожных усëо-
виях пеpесе÷енноãо pеëüефа все пpоектные pеøения
заäаþтся пpоектиpовщикоì на основе еãо опыта и
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интуиöии, то возникает вопpос о бëизости этих pе-
øений к оптиìуìу, о возìожности их уëу÷øения
за с÷ет оптиìизаöии. Дpуãиìи сëоваìи, äостато÷но
ëи опыта и интуиöии пpоектиpовщика, есëи ставитü
öеëüþ снижение затpат на стpоитеëüство и посëе-
äуþщуþ экспëуатаöиþ сооpужения?
Дëя ответа на этот вопpос уìестно вспоìнитü об

уникаëüноì экспеpиìенте, котоpый еще в 1975—
1976 ãã. оpãанизоваë и осуществиë Ю. С. Каpих [14].
Цеëüþ экспеpиìента быëо выяснитü, наскоëüко

ìоãут pазëи÷атüся пpоектные pеøения pазëи÷ных
пpоектиpовщиков пpи пpоектиpовании пpоäоëü-
ноãо пpофиëя автоäоpоã, есëи кажäоìу их них не-
зависиìо пpеäоставитü оäну и ту же инфоpìаöиþ
и поставитü оäну и ту же заäа÷у.
Экспеpиìент пpовоäиëся в äва этапа.
На пеpвоì этапе быë выбpан у÷асток пpоäоëü-

ноãо пpофиëя пpотяженностüþ 5 кì по тpассе ав-
тоìобиëüной äоpоãи, пpохоäящей в пеpесе÷енной
ìестности с пеpепаäоì отìеток 54 ì. Пpеäëаãаëосü
запpоектиpоватü пpоäоëüный пpофиëü по ноpìаì
тpетüей техни÷еской катеãоpии.
В экспеpиìенте у÷аствоваëи 14 пpоектиpовщиков

из pазëи÷ных оpãанизаöий со стажеì pаботы от 8
äо 38 ëет. Исхоäные äанные и коëи÷ественные pе-
зуëüтаты экспеpиìента пpивеäены в pаботе [14].
Хаpактеpно, ÷то в некотоpых то÷ках пpофиëя pас-

хожäения по поëу÷енныì ваpиантаì пpоектной ëи-
нии пpевыøаëи 8 ì, откëонения по стоиìости äо-
стиãаëи 35 %, а в объеìах зеìëяных pабот 40 % [14].
На втоpоì этапе пpоäоëüный пpофиëü тоãо же

у÷астка с теìи же исхоäныìи äанныìи, но вы÷еp-
÷енный в обpатноì напpавëении (коне÷ная то÷ка
стаëа на÷аëоì, а на÷аëüная коне÷ной) ÷еpез ãоä быë
пpеäëожен теì же спеöиаëистаì. Pасхожäения
ìежäу поëу÷енныìи ваpиантаìи быëи пpиìеpно
такиìи же. Хаpактеpно, ÷то pасхожäения ìежäу
ваpиантаìи оäноãо и тоãо же спеöиаëиста в оäних
и тех же то÷ках пpи пpоектиpовании в pазëи÷ных
напpавëениях äостиãаëи 2 ì.
Коне÷но, возìожностü визуаëизаöии и выpа-

ботки пpоектных pеøений в интеpактивноì pежи-
ìе с испоëüзованиеì совpеìенных коìпüþтеpов
способствует повыøениþ ка÷ества пpоектиpова-
ния. Но оãpани÷енные pазìеpы экpана, необхоäи-
ìостü коppектиpовки отäеëüных у÷астков без у÷ета
их взаиìосвязи с сосеäниìи у÷асткаìи созäаþт äо-
поëнитеëüные сëожности.
Интеpактивное пpоектиpование ëеãко вписаëосü

в тpаäиöионнуþ "ëинейнуþ" техноëоãиþ, пpи кото-
pой поëу÷енный на основе интуиöии и опыта ваpи-
ант явëяется основой äëя pеøения посëеäуþщих пpо-
ектных заäа÷ äpуãиìи спеöиаëистаìи, котоpые пpо-
ектиpуþт зеìëяное поëотно, искусственные сооpуже-
ния, pаспpеäеëяþт зеìëяные ìассы и т. ä. Возвpат
к пpоектиpованиþ пpофиëя возникает тоëüко пpи
сëожностях в pеøении этих заäа÷, напpиìеp, пpи ìа-
ëой высоте насыпи, котоpая не позвоëяет pазìес-
титü воäопpопускнуþ тpубу боëüøоãо äиаìетpа.

Тpуäно пpеäставитü, ÷тобы пpоектнуþ ëиниþ ìе-
няëи по эконоìи÷ескиì сообpаженияì, напpиìеp,
пpи изìенениях ÷исëа и pаспоëожения каpüеpов
в pезуëüтате äëитеëüных соãëасований с собствен-
никаìи зеìëи. Да и пpи наëи÷ии этой инфоpìаöии
у пpоектиpовщика нет äанных: как и наскоëüко ìе-
нятü пpоектнуþ ëиниþ. Есëи же экспëуатиpуется
пpоектиpуþщая систеìа, то äостато÷но изìенитü
нескоëüко ÷исеë во вхоäных äанных и пpоäоëжитü
pас÷ет.
Интеpактивное пpоектиpование не обеспе÷ивает

оптиìаëüных pеøений äаже в таких заäа÷ах, кото-
pые своäятся к поëу÷ениþ ëинии, уäовëетвоpяþщей
техни÷ескиì оãpани÷енияì и ìаксиìаëüно бëизкой
к заäанной. Такова заäа÷а выпpавки пути по äан-
ныì съеìки. Созäаны ìноãо÷исëенные пpоãpаììы,
пpи экспëуатаöии котоpых пpоектиpовщик заäает
ãpаниöы кpуãовых кpивых, а коìпüþтеp выäает их
паpаìетpы из усëовия наиëу÷øеãо сpеäнекваäpа-
ти÷ескоãо пpибëижения к иìеþщейся кpивой.
Обы÷но эта кpивая явëяется ãpафикоì кpивизны
(иëи уãëоãpаììой), постpоенной по то÷каì съеìки.
В сопоставëении с пpоãpаììой pеøения этой же

заäа÷и по ìетоäу неëинейноãо пpоãpаììиpования
установëено, ÷то интеpактивное пpоектиpование с
испоëüзованиеì pазëи÷ных пpоãpаìì äëя ëокаëü-
ноãо поäбоpа эëеìентов пëана тpассы äает pезуëüтат,
котоpый ìожет бытü уëу÷øен на 10...15 %. Это äо-
стиãается потоìу, ÷то пpоектиpуþщая пpоãpаììа
pассìатpивает тpассу как еäиное öеëое.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то нау÷итüся интеpактив-

ноìу пpоектиpованиþ пpоще, ÷еì освоитü пpоек-
тиpуþщуþ систеìу. Это хоpоøо известный факт:
интеëëектуаëüная систеìа тpебует интеëëектуаëü-
ноãо поëüзоватеëя.
Необхоäиìостü оптиìизаöии пpоектных pеøе-

ний по такиì сëожныì и äоpоãостоящиì сооpуже-
нияì, как жеëезные и автоìобиëüные äоpоãи, не
äоëжна вызыватü соìнений. Интуиöии и опыта пpо-
ектиpовщиков äëя этой öеëи явно неäостато÷но.
Буäущее за пpоектиpуþщиìи систеìаìи и техно-
ëоãияìи с обpатныìи связяìи, обеспе÷иваþщиìи
pеøение öеëоãо коìпëекса пpоектных заäа÷ во
взаиìной увязке.

О дpугих методах
компьютеpного пpоектиpования тpасс

В некотоpых pаботах утвеpжäается, ÷то äëя по-
иска оптиìаëüной тpассы с испоëüзованиеì быстpо-
äействия совpеìенных коìпüþтеpов äостато÷но pас-
сìотpетü боëüøое ÷исëо ваpиантов. Так, в pаботе
[15] сообщается, ÷то "Систеìа Trimble Quantm оп-
pеäеëяет pасхоäы и пpос÷итывает ìиëëионы воз-
ìожных ìаpøpутов в соответствии с заäанныìи
оãpани÷енияìи, ÷тобы выбpатü и пpеäставитü на
pассìотpение пpоектиpовщика от 10 äо 50 наиëу÷-
øих ваpиантов ". О÷евиäно, поä ìаpøpутаìи в pа-
боте [15] пониìаþтся ваpианты поëожения тpассы
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в пëане. Поскоëüку в [15] не упоìинается пpоекти-
pование пpоäоëüноãо пpофиëя по кажäоìу ìаpøpуту
(ãäе, в своþ о÷еpеäü, естü ìножество ваpиантов)
ìожно понятü, ÷то pеøается известная "пëоская"
заäа÷а тpассиpования, в котоpой обëастü поиска pаз-
бивается на эëеìенты, и в кажäоì из них заäаþтся
затpаты на стpоитеëüство äоpоãи в pас÷ете на еäини-
öу äëины. Такая заäа÷а иìеет сìысë äëя пpоектиpо-
вания äоpоã тоëüко в усëовиях pавнинноãо pеëüефа с
осëожненной ãеоëоãией и наëи÷иеì контуpных оãpа-
ни÷ений в виäе запpещенных зон иëи пpи пpоекти-
pовании сооpужений, äëя котоpых пpоектная ëиния
пpоäоëüноãо пpофиëя о÷евиäна, напpиìеp, пpи со-
оpужении тpанøей фиксиpованной ãëубины пpи ìа-
ëых пpоäоëüных укëонах пpофиëя зеìëи. Эта заäа÷а
быëа pеøена еще в 70-х ãоäах пpоøëоãо века с пpи-
ìенениеì äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [16].
Что касается pеøения этой заäа÷и пеpебоpоì

ìиëëионов возìожных ваpиантов, то pеøаþщее зна-
÷ение иìеет способ назна÷ения этих ваpиантов.
О÷евиäно, это äоëжен äеëатü коìпüþтеp, но поëный
пеpебоp ваpиантов невозìожен äаже на ìощных
совpеìенных коìпüþтеpах. В pеаëüных пpоектных
заäа÷ах ìиëëион pассìотpенных ваpиантов состав-
ëяет ни÷тожнуþ ÷астü от общеãо ÷исëа возìожных
ваpиантов. Достато÷но вспоìнитü о "пpокëятии pаз-
ìеpности", котоpое не позвоëяет испоëüзоватü не
тоëüко поëный пеpебоp иëи сëу÷айный поиск, но
и äинаìи÷еское пpоãpаììиpование äаже пpи пpоек-
тиpовании пpоäоëüноãо пpофиëя äоpоãи пpи заäан-
ноì пëане тpассы, есëи обëастü поиска иìеет øи-
pину 10 ì и боëее, а äискpет по веpтикаëи 0,01 ì.
Иìенно поэтоìу пpихоäится испоëüзоватü коìби-
наöиþ ìетоäов неëинейноãо и äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования.
Не пpивоäит к успеху и ëокаëüный поäхоä, т. е.

поо÷еpеäное ваpüиpование отäеëüных эëеìентов
тpассы в сиëу отìе÷енной выøе их взаиìосвязи.
Так, в pаботе [17] pекоìенäуется: "Дëя выбоpа оп-

тиìаëüноãо pаäиуса кpивой R в тpуäных топоãpа-
фи÷еских усëовиях сëеäует пpотpассиpоватü тpи ва-
pианта пpи pазных pаäиусах, опpеäеëитü стpоитеëü-
нуþ стоиìостü и экспëуатаöионные pасхоäы у÷астка
äоpоãи ìежäу общиìи то÷каìи и поäс÷итатü äëя
всех ваpиантов пpивеäенные стpоитеëüно-экспëуа-
таöионные pасхоäы Эпp. Постpоив ãpафик зависиìо-
сти Эпp(R), ìожно найти оптиìаëüный pаäиус, соот-
ветствуþщий ìиниìуìу показатеëя Эпp". В pаботе
[17] пpивоäится pисунок, к котоpоìу ìы äобавиëи
тоëüко øтpих-пунктиpнуþ ëиниþ, постpоеннуþ
äëя pаäиусов R1, R2, R3.
Возникает вопpос, а какуþ кpивуþ наäо стpоитü

по тpеì то÷каì? Таких кpивых бесконе÷но ìноãо.
И по÷еìу äоëжен бытü ìиниìуì, а, напpиìеp, не
ìаксиìуì на pассìатpиваеìоì интеpваëе? Вообще,
пpи увеëи÷ении pаäиуса пpивеäенные затpаты не
обязатеëüно уìенüøаþтся, и все тpи то÷ки ìоãут со-
ответствоватü увеëи÷ениþ пpивеäенных затpат пpи
увеëи÷ении pаäиуса. Не сëу÷айно иìенно в сëож-

ных усëовиях испоëüзуþтся ìиниìаëüно äопусти-
ìые pаäиусы кpивых в пëане.
Даëее, как выäеëитü этот ëокаëüный у÷асток с

еäинственныì ваpüиpуеìыì паpаìетpоì? Даже есëи
пpоектиpуется обхоä отäеëüноãо изоëиpованноãо
пpепятствия, то есëи ìеняется pаäиус, то по÷еìу не
ìеняется уãоë повоpота и еãо веpøина иëи äëины
пеpехоäных кpивых (кëотоиä) сëева и спpава? Нако-
неö, пpи изìенении pаäиуса ìеняется пpоäоëüный
пpофиëü. О тоì, как пpоектиpоватü пpоäоëüный
пpофиëü на коìпüþтеpе в pаботе [17] не сообщается.

Pассìотpенная pекоìенäаöия ìоãëа иìетü сìысë
в äокоìпüþтеpнуþ эпоху. А сей÷ас, есëи ìы ìожеì
pассìотpетü и обс÷итатü тpи ваpианта, то по÷еìу
тоëüко тpи, а не ìноãо боëüøе, и выбpатü ëу÷øий
ваpиант без постpоения каких-ëибо ãpафиков?
Деëо не в ÷исëе ваpиантов, а в беспеpспективно-

сти саìой иäеи ëокаëüноãо ваpüиpования эëеìен-
таìи тpассы, особенно в сëожных усëовиях, из-за их
взаиìосвязи. Достойно сожаëения, ÷то pекоìенäа-
öии типа тоëüко ÷то öитиpованной pекоìенäаöии
из pаботы [17] по опpеäеëениþ оптиìаëüноãо pа-
äиуса кpивой в пëане попаäаþт в у÷ебники äëя
стуäентов тpанспоpтных вузов.

Pазëи÷ноãо pоäа эвpисти÷еские аëãоpитìы пpеä-
ëаãаëисü и äëя пpоектиpования пëана и пpоäоëüно-
ãо пpофиëя pеконстpуиpуеìых жеëезных äоpоã.
Спеöифика pассìатpиваеìых пpоектных заäа÷ та-

кова, ÷то в сëожных усëовиях бëизостü к оптиìуìу
техни÷ески äопустиìоãо пpоектноãо pеøения не
поääается коëи÷ественной оöенке, так как оптиìаëü-
ное pеøение неизвестно. Поэтоìу пpи испоëüзо-
вании эвpисти÷еских аëãоpитìов, обеспе÷иваþщих
выпоëнение всех техни÷еских оãpани÷ений, остается
откpытыì вопpос, ìожно ëи уëу÷øитü поëу÷ен-
ный pезуëüтат и наскоëüко? Теоpети÷ески pеøитü
этот вопpос не всеãäа уäается, теì боëее, ÷то соот-
ветствуþщие поäpобные аëãоpитìы, как пpавиëо,
не пубëикуþтся.
Хаpактеpны в этоì отноøении pазpаботки коì-

пании Real Geo Project [18]. Так, äëя пpоектиpова-
ния пpоäоëüноãо пpофиëя pеконстpуиpуеìых же-
ëезных äоpоã pазpаботана пpоãpаììа KORWIN,
в котоpой "испоëüзован pазвитый ìатеìати÷еский
аппаpат. Дëя pазìещения пеpеëоìов пpофиëя ис-

Опpеделение "оптимального" pадиуса
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поëüзуется ваpиантный поäхоä на основе ìетоäа
неявноãо (÷асти÷ноãо пеpебоpа)" [18].
Отìетиì, ÷то пpи пpоектиpовании pеаëüных объ-

ектов поëный пеpебоp возìожных поëожений пе-
pеëоìов пpофиëя (по абсöиссаì и оpäинатаì) в этой
заäа÷е пpакти÷ески невозìожен äаже на совpеìен-
ных коìпüþтеpах. Есëи ваpианты pазìещения пеpе-
ëоìов заäаþтся вpу÷нуþ, то это все то же интеpак-
тивное пpоектиpование и pазвитый ìатеìати÷еский
аппаpат зäесü ни пpи ÷еì. Есëи же pазìещение пе-
pеëоìов заäается коìпüþтеpоì, то пpинöипиаëüно
важно, какие иìенно ваpианты искëþ÷аþтся из
поëноãо пеpебоpа. Может оказатüся, ÷то в оäних
усëовиях это не пpивоäит к неãативныì посëеäст-
вияì, а в äpуãих усëовиях пpоãpаììа не сìожет
найти оптиìаëüный ваpиант.
Иäея отбpаковки ÷асти äопустиìых ваpиантов

pеаëизована в таких ìатеìати÷еских ìетоäах, как
äинаìи÷еское пpоãpаììиpование, ìетоä ветвей и
ãpаниö, и коìбиниpованных ìетоäах [19]. Но таì
эта отбpаковка ìатеìати÷ески обоснована.
Интеpесна и пpоãpаììа AQUILA äëя pас÷ета

паpаìетpов эëеìентов пëана жеëезноäоpожноãо
пути пpи еãо pеконстpукöии [18]. В ней также pеа-
ëизован пpоектиpуþщий аëãоpитì, но "пpи боëü-
øих сäвиãах по хоäу pас÷ета вывоäятся сообщения
о пpоìежуто÷ных pезуëüтатах, и поëüзоватеëþ пpеä-
ëаãается pеøитü, пpоäоëжатü автоìати÷еский pас-
÷ет иëи пеpейти к интеpактивноìу pежиìу pаботы.
В интеpактивноì pежиìе ìожно быстpо pеøитü
пpакти÷ески ëþбуþ пpоектнуþ заäа÷у, оäнако в
автоìати÷ескоì pежиìе ЭВМ иноãäа нахоäит не-
станäаpтные и о÷енü эффективные pеøения" [18].
Из этой öитаты ìожно понятü, ÷то, на÷иная pас-
÷ет, поëüзоватеëü не знает, äойäет ëи он äо конöа
иëи пpиäется pеøатü заäа÷у саìоìу, пpи этоì пpи-
÷ины непpиеìëеìых pезуëüтатов останутся неизвест-
ныìи. Матеìати÷ески коppектный аëãоpитì в этой
заäа÷е äоëжен äатü оптиìаëüное pеøение иëи сооб-
щитü об отсутствии äопустиìоãо pеøения вообще.
Эффективные pеøения в пpеäеëах заäанных поëü-
зоватеëеì ноpì и оãpани÷ений ìатеìати÷ески коp-
pектный аëãоpитì нахоäит не иноãäа, а всеãäа. Эф-
фективностü pаботы такоãо аëãоpитìа в сpавнении
с пpоектиpованиеì вpу÷нуþ иëи с эвpисти÷ескиìи
аëãоpитìаìи зависит от сëожности заäа÷и, ìноãо-
÷исëенности оãpани÷ений на искоìое pеøение.

Заключение

В итоãе ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
До pазpаботки ìатеìати÷еских ìоäеëей тpехìеp-
ной заäа÷и тpассиpования сëеäует оставитü на-
зна÷ение ваpиантов пëана тpассы пpоектиpов-
щику, ëу÷øе ãpуппе пpоектиpовщиков, так как
кажäый независиìо от äpуãих ìожет пpеäëожитü
свой ваpиант.
Пpоектиpование тpасс äаже пpи наëи÷ии пpоек-
тиpуþщих пpоãpаìì останется интеpактивныì,

так как поëная фоpìаëизаöия и автоìати÷еское
pеøение этой заäа÷и пока неäостижиìы. Оäнако
наëи÷ие систеì, в котоpых коìпüþтеp пpи вы-
pаботке пpоектных pеøений ìожет не тоëüко
pеøатü пpиìитивные заäа÷и типа показатü то÷ку
пеpесе÷ения äвух пpяìых иëи вписатü кpивуþ в
уãоë, но и пpоектные заäа÷и твоp÷ескоãо хаpак-
теpа, явëяется несоìненныì äостижениеì.
Невостpебованностü поäобных систеì пpиìе-
нитеëüно к пpоектиpованиþ äоpоã объясняется
кpайне низкиìи объеìаìи их стpоитеëüства в на-
øей стpане (особенно жеëезных äоpоã), отсут-
ствиеì потpебитеëя, заинтеpесованноãо в повы-
øении ка÷ества пpоектов, снижения сìетной
стоиìости стpоитеëüства.
Такое поëожение äеë не ìожет пpоäоëжатüся бес-
коне÷но. Пpоектиpуþщие систеìы pано иëи позä-
но найäут свое пpакти÷еское пpиìенение, как
30...40 ëет тоìу назаä наøëи пpиìенение их пpи-
ìитивные (по совpеìенныì ìеpкаì) пpототипы.
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Введение

В совpеìенных высокопpоизвоäитеëüных сис-
теìах äëя нау÷ных вы÷исëений иìеþтся нескоëüко
уpовней паpаëëеëизìа. Напpиìеp, в кëастеpных
систеìах ìножество вы÷исëитеëüных узëов оäновpе-
ìенно pаботаþт наä pазëи÷ныìи ÷астяìи оäной и
той же пpоãpаììы. Пpи этоì кажäый из них ìожет
соäеpжатü нескоëüко пpоöессоpов, а кажäый пpо-
öессоp ìожет иìетü нескоëüко яäеp. Даëüнейøее
pаспаpаëëеëивание возìожно и внутpи яäpа.
В äанной pаботе pассìатpивается уpовенü па-

pаëëеëизìа ìежäу отäеëüныìи вы÷исëитеëüныìи
узëаìи, пpовоäится анаëиз pазëи÷ных топоëоãий
сети и äеëаþтся вывоäы об их эффективности.
Иссëеäование быëо пpовеäено в öеëях опpеäе-

ëения, какая из существуþщих сетевых топоëоãий
наибоëее эффективна äëя созäания ìноãоìаøин-
ных вы÷исëитеëüных систеì. Коне÷ная öеëü —
äостижение ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности
пpи фиксиpованноì коëи÷естве обоpуäования.
В pаботе пpеäëожена ìоäеëü сетевоãо коììута-

тоpа и способы оöенки еãо пpоизвоäитеëüности;
pассìотpены pазëи÷ные стpатеãии выбоpа ìаp-
øpута ìежäу äвуìя узëаìи сети и описан способ
ìоäеëиpования сетевоãо взаиìоäействия; пpивеäе-

ны pезуëüтаты пpовеpки коppектности ìоäеëи и
изìеpения сpеäней пpопускной способности на
пpиëожении ìоëекуëяpной äинаìики.

Обзоp литеpатуpы

Существует pяä pабот [1—3], посвященных воз-
ìожности опpеäеëения пpоизвоäитеëüности ÷еpез
анаëити÷еское описание äëя иìеþщихся и pазpа-
батываеìых ìноãопpоöессоpных систеì.
В pаботе [1] äоказывается, ÷то пpи заäанноì

объеìе аппаpатноãо обеспе÷ения нет боëее эффек-
тивной сети, ÷еì утоëщенное äеpево (анãë. fat-tree).
Оäнако в ней pассìатpивается пpеиìущественно
теоpети÷еский поäхоä, тоãäа как ìы описываеì
пpакти÷еский способ ìоäеëиpования сëожных
коìпüþтеpных систеì и изìеpения их сетевой ак-
тивности.
В pаботе [2] pассìатpивается ìоäеëü ìассовоãо

обсëуживания (анãë. queueing network model); вво-
äятся ìетpики изìеpения пpоизвоäитеëüности äëя
этой ìоäеëи и некотоpые фунäаìентаëüные соот-
ноøения ìежäу ниìи. Pезуëüтаты этой pаботы ис-
поëüзуþтся в наøеì иссëеäовании.
Существуþт пpоãpаììные pеаëизаöии сетевых

сиìуëятоpов, напpиìеp NS-3 [3]. Он нахоäится в
откpытоì äоступе äëя иссëеäования и обу÷ения,
pаспpостpаняется поä ëиöензией GNU GPL. Этот
сиìуëятоp написан на языке пpоãpаììиpования C,
котоpый тpебует пpеäваpитеëüной коìпиëяöии.
В наøеì иссëеäовании быë избpан äpуãой поäхоä —
сиìуëятоp pеаëизован на языке Python 2.7 [4], ко-
тоpый явëяется интеpпpетиpуеìыì и не тpебует
пpеäваpитеëüной коìпиëяöии. Сиìуëятоp, написан-
ный äëя иссëеäования, пpеäëоженноãо в этой статüе,
как и NS-3, основан на äискpетной ìоäеëи собы-
тий, описание котоpой ìожно найти в pаботе [5].
Пеpейäеì к pассìотpениþ инстpуìента, испоëü-

зуеìоãо в наøеì иссëеäовании.

Описание созданного инстpумента

Избpанный поäхоä пpеäставëяет собой коìби-
наöиþ сиìуëяöии ìноãоìаøинной систеìы с по-
ìощüþ Wind River® Simics [6] со сбоpоì тpассы
событий с посëеäуþщиì ее анаëизоì с поìощüþ
инстpуìента, написанноãо на языке Python [4] и
пpеäназна÷енноãо äëя ìоäеëиpования повеäения
сетевых ìаpøpутизатоpов.
Модель сетевого коммутатоpа. В пpеäëаãаеìой

ìоäеëи сетевой коììутатоp (анãë. switch — пеpекëþ-
÷атеëü) иìеет сëеäуþщие основные хаpактеpистики:
заäеpжка (анãë. latency) λ — вpеìя, котоpое тpе-
буется коììуникатоpу äëя обpаботки пакета;
о÷еpеäü (анãë. queue) сообщений q — набоp со-
общений, пpибывøих в коììутатоp и жäущих
обpаботки.

Pассматpивается аналитически-симуляционный ме-
тод изучения влияния топологии сети на пpоизводитель-
ность пpиложений молекуляpной динамики. Описанная
методика пpедставляет собой симуляцию pаботы пpило-
жения с пpоведением сеpии экспеpиментов для пpовеpки
точности pезультатов. Подход пpименялся и пpовеpял-
ся на пpиложении молекуляpной динамики Gromacs.
Ключевые слова: Simics, пpоизводительность сети,

тpассиpовка, кластеp, Wireshark, моделиpование
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Основные эëеìенты ìоäеëи сетевоãо коììута-
тоpа (pис. 1):
вхоäной поток запpосов — сетевые пакеты, по-
ступаþщие на вхоä сетевоãо коììутатоpа;
о÷еpеäü на обpаботку — набоp сообщений, пpи-
бывøих в коììутатоp и ожиäаþщих еãо осво-
божäения äëя их обpаботки;
обpабатываþщее устpойство — ìоäуëü коììу-
татоpа, котоpый опpеäеëяет, на какой из выхо-
äов необхоäиìо пеpенапpавитü пакет;
выхоäной поток запpосов, состоящий из паке-
тов, покинувøих коììутатоp.
Пакеты поступаþт на вхоä коììутатоpа в по-

pяäке, котоpый опpеäеëяется аëãоpитìоì пpиëоже-
ния. Есëи в ìоìент поступëения запpоса еãо о÷еpеäü
пуста и саìо устpойство свобоäно, то коììутатоp
пpиступает к еãо обpаботке, котоpая заниìает вpе-
ìя, pавное вpеìени еãо заäеpжки.
Есëи в ìоìент пpибытия запpоса о÷еpеäü пуста,

но обpабатываþщее устpойство занято, то пакет по-
паäает в о÷еpеäü сообщений и жäет ìоìента, коãäа
коììутатоp освобоäится. Есëи же в ìоìент пpи-
бытия запpоса о÷еpеäü оказывается не пустой, то
он оказывается в конöе о÷еpеäи. Пpеäпоëаãается,
÷то паìятü, испоëüзуеìая äëя хpанения о÷еpеäи,
äостато÷но веëика äëя соäеpжания всех сообщений,
пpибывøих в коììутатоp. Такиì обpазоì, ни оäно
сообщение не ìожет бытü утеpяно, и все они буäут
обpаботаны. Обpаботка запpосов пpоисхоäит по
пpинöипу "пеpвый пpиøеë — пеpвыì обpаботан"
(анãë. First-In First-Out, FIFO).
В äанной ìоäеëи вхоäной поток запpосов иãpает

pоëü потока пакетов, поступаþщих на вхоä сетевоãо
коììутатоpа; о÷еpеäü соответствует вхоäноìу ин-
теpфейсу коììутатоpа. Заäеpжка ìоäеëиpует пpо-
öессы обpаботки пакетов пpоöессоpоì и напpавëе-
ния их на соответствуþщие выхоäные интеpфей-
сы. Пpеäпоëаãается, ÷то посëе обpаботки пакет
ìãновенно покиäает коììутатоp — нет заäеpжки в
выхоäноì потоке запpосов. Она пpиписывается
сëеäуþщеìу по пути сëеäования коììутатоpу.
Стpатегии выбоpа пути. В сетях ìежäу äвуìя уз-

ëаìи ìожет существоватü боëее оäноãо пути. По
этой пpи÷ине пpобëеìой явëяется вопpос о выбоpе
оптиìаëüноãо ìаpøpута, по котоpоìу коììуника-
öия ìежäу этиìи узëаìи буäет наибоëее эффек-

тивной. Этот выбоp ìожет бытü о÷евиäен в сëу÷ае,
коãäа выбиpатü пpихоäится ìежäу ìаpøpутаìи
pазной äëины. Оäнако ìожет возникнутü ситуа-
öия, в котоpой выбиpатü пpиäется ìежäу путяìи
оäной äëины. В такоì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü
текущуþ заãpуженностü коììутатоpов, собëþäатü
усëовия баëансиpовки наãpузки иëи испоëüзоватü
иные кpитеpии. Ниже буäут пpеäëожены некото-
pые стpатеãии, с поìощüþ котоpых ìожно осуще-
ствитü этот выбоp.
Кажäая из пpеäëоженных ниже стpатеãий стpе-

ìится ìиниìизиpоватü некотоpуþ веëи÷ину, свя-
заннуþ с пpоизвоäитеëüностüþ всей систеìы. Дëя
пеpвой стpатеãии это суììаpное ÷исëо пакетов,
пpоøеäøих ÷еpез кажäый коììутатоp ìаpøpута;
äëя втоpой стpатеãии — суììаpная äëина всех па-
кетов, пpоøеäøих ÷еpез путü; äëя тpетüей — суì-
ìаpная äëина о÷еpеäи сообщений всех коììутато-
pов ìаpøpута; äëя ÷етвеpтой — суììаpная äëина
всех пакетов, нахоäящихся в о÷еpеäи сообщений
коììутатоpов äанноãо пути.
Метpики пpоизводительности. Опиøеì основ-

ные веëи÷ины, котоpыìи ìожно охаpактеpизоватü
пpоизвоäитеëüностü сетевоãо коììутатоpа, а также
ввеäеì их обозна÷ения [2].
Пpоизвоäитеëüностü (анãë. throughput) X — от-

ноøение ÷исëа обpаботанных пакетов C к äëине
набëþäаеìоãо отpезка вpеìени T.
Пpопускная способностü (анãë. bandwidth) W —

отноøение pазìеpа обpаботанных пакетов L к äëи-
не набëþäаеìоãо отpезка вpеìени T.
Обозна÷иì ÷еpез N — сpеäнее ÷исëо запpосов в

систеìе.
Дëитеëüностü пpебывания (анãë. residence time)

R — вpеìя, в те÷ение котоpоãо пакет нахоäиëся
внутpи сетевоãо коììутатоpа.
Вpеìя занятости B — вpеìя, затpа÷енное коì-

ìутатоpоì на обpаботку запpосов.
Испоëüзование (анãë. utilization) U — отноøение

вpеìени занятости B к äëине набëþäаеìоãо отpез-
ка вpеìени T.
Сpеäнее тpебование к обсëуживаниþ за запpос

(анãë. the average service requirement per request) S —
отноøение вpеìени занятости B к ÷исëу обpабо-
танных запpосов C.
Пpивеäеì некотоpые äопоëнитеëüные соотно-

øения ìежäу ввеäенныìи веëи÷инаìи.
Оäин из фунäаìентаëüных законов — закон ис-

поëüзования (анãë. the Utilization Law): 

U = XS. (1)

Еãо äоказатеëüство ìожно найти в pаботе [2].
Дpуãое важное соотноøение — закон Литтëа

(анãë. Little’s Law): 

N = XR. (2)

Доказатеëüство ìожно найти также в pаботе [2].

Pис. 1. Модель обpаботки пакетов в сетевом коммутатоpе



50 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2013

Исследуемое пpиложение,
аппаpатуpа и инстpументы

В ка÷естве иссëеäуеìой быëа взята пpоãpаììа
mdrun из пакета ìоëекуëяpной äинаìики Gromacs [7]:
веpсия пpоãpаììы 4.5.4;
опöии сбоpки: поääеpжка MPI, äвойная то÷ностü
(double) вы÷исëений;
бибëиотека MPI — MPICH 1.4.1p1;
испоëüзованный коìпиëятоp: Intel Compiler веp-
сии 12.1.0 20110811 из состава Intel Composer XE
2011 SP1 6.233;
опеpаöионная систеìа — Debian GNU/Linux
веpсия 6.0, 64-битная аpхитектуpа.
Дëя ìоäеëиpования pаботы пpиëожения испоëü-

зоваëи пpиëожение Wind River Simics [6] веpсии 4.6.
Дëя изу÷ения сетевоãо взаиìоäействия и наãpузок
на сетевые коììутатоpы (анãë. switch) необхоäиìо
собиpатü и анаëизиpоватü сетевые пакеты, пpохо-
äящие ÷еpез них. Дëя этих öеëей испоëüзоваëи
анаëизатоp тpафика коìпüþтеpных сетей Ethernet
Wireshark 1.6.8 [8]. Поäpобное описание пpинöипов
интеãpаöии Simics с Wireshark äано в pаботе [9]. На
pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показано их
соеäинение на пеpвой стаäии экспеpиìентов. С по-
ìощüþ Simics ìоäеëиpоваëасü систеìа, состоящая
из вы÷исëитеëüных узëов и оäноãо ãоëовноãо узëа.
На кажäоì узëе запускаëосü по 16 потоков. Вся
систеìа взаиìоäействоваëа ÷еpез еäинственный
сетевой коììутатоp, на котоpоì пpовоäиëся захват
(анãë. capture) пакетов с поìощüþ Wireshark. По-
ëу÷енная тpасса экспоpтиpоваëасü в текстовый
фоpìат CSV äëя äаëüнейøеãо анаëиза.
Дëя анаëиза поëу÷енной тpассы быëа написана

пpоãpаììа на языке Python 2.7.3 [4]. С ее поìощüþ
ìоäеëиpоваëи pазëи÷ные сетевые топоëоãии и из-
ìеpяëи сpеäнþþ пpопускнуþ способностü ÷еpез
кажäый коììутатоp, пpинаäëежащий pассìатpивае-
ìой сети. В äанноì иссëеäовании быëи pассìот-
pены сëеäуþщие сетевые топоëоãии: "утоëщенное
äеpево" (анãë. fat-tree) (pис. 3, а, сì. тpетüþ стоpону
обëожки), "звезäа" (анãë. star) (pис. 3, б, сì. тpетüþ
стоpону обëожки), "сетка" (анãë. mesh) (pис. 3, в) и
"коëüöо" (анãë. ring) (pис. 3, г).

Pассìотpиì äостоинства и неäостатки иссëе-
äуеìых топоëоãий:

1. "Утоëщенное äеpево" (pис. 3, а). Гëавныì
äостоинствоì этой сети явëяется пpостота äобав-
ëения новых узëов и отказоустой÷ивостü. Оäнако
поиск и устpанение неиспpавностей ìожет занятü
ìноãо вpеìени.

2. "Звезäа" (pис. 3, б). Основные äостоинства
äанной сети: ëеãкий поиск неиспpавностей, пpо-
стота конфиãуpаöии и хоpоøая ìасøтабиpуеìостü.
Неäостаткоì явëяется наëи÷ие öентpаëüноãо эëе-
ìента, ÷еpез котоpый иäет весü тpафик. Наpуøе-
ние еãо pаботы скажется на всей сети. Также öен-
тpаëüный коììутатоp оãpани÷ивает ÷исëо поäкëþ-
÷аеìых узëов ÷исëоì поpтов.

3. "Сетка" (pис. 3, в). Выхоä из стpоя небоëüøо-
ãо коëи÷ества соеäинений по÷ти не отpажается на
pаботе сети. Нет пpобëеì с ìаpøpутизаöией, так
как кажäый узеë иìеет пpяìое соеäинение с ос-
таëüныìи. Оäнако äанная сетü иìеет pяä неäостат-
ков: äобавëение новоãо узëа тpебует боëüøоãо ÷ис-
ëа сетевых эëеìентов; äëя созäания сети с такой
топоëоãией необхоäиìо боëüøое коëи÷ество обо-
pуäования.

4. "Коëüöо" (pис. 3, г). Пpостая äëя установки и
аäìинистpиpования сетü. Пpостой поиск и устpане-
ние неиспpавностей. Выхоä из стpоя pабо÷ей стан-
öии иëи pазpыв соеäинения отобpажается на pабото-
способности всей сети. Добавëение иëи уäаëение
оäноãо эëеìента тpебует остановки всей систеìы.
Ниже пpивеäены pезуëüтаты äвух типов изìеpе-

ний: пpовеpка коppектности ìоäеëи; сpавнение ха-
pактеpистик пpоизвоäитеëüности с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи, поëу÷енныìи ìоäеëиpованиеì
pазëи÷ных сетевых топоëоãий и кëастеpных систеì
pазноãо объеìа.
Пpовеpка коppектности модели. Коppектностü вы-

бpанноãо вpеìени синхpонизаöии и äëины тpассы
пpовеpяëи на ìоäеëи кëастеpа, состоящеãо из 16 вы-
÷исëитеëüных узëов и иìеþщеãо топоëоãиþ "звезäа"
(pис. 3, б).
На pис. 4 пpивеäен ãpафик, показываþщий за-

висиìостü сpеäней пpопускной способности от
äëины набëþäаеìоãо отpезка вpеìени T. Гоpизон-
таëüная ëиния ãpафика показывает сpеäнþþ пpо-
пускнуþ способностü за все вpеìя pаботы пpиëоже-
ния (600 с). Виäно, ÷то спустя 100 ìоäеëиpуеìых
секунä сpеäняя пpопускная способностü на÷инает
пëавно стpеìитüся к постоянной веëи÷ине, pавной
сpеäней пpопускной способности за вpеìя pаботы
пpоãpаììы. Исхоäя из этих набëþäений, быëо
пpинято pеøение собиpатü тpассу за вреìя не боëее
200 с, так как поãpеøностü, вносиìая этиì оãpани-
÷ениеì, ìаëа (составëяет 3 %), а вpеìя ìоäеëиро-
вания тpассы зна÷итеëüно сокpащается.
В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты, показываþ-

щие, ÷то выбpанное вpеìя синхpонизаöии äоста-

Pис. 4. Зависимость сpедней пpопускной способности от вpемени
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то÷но äëя отобpажения pеаëüности. По этой пpи-
÷ине ìы пpовоäиëи изìеpения, установив вpеìя
синхpонизаöии 10–6 с в öеëях уìенüøения вpеìе-
ни сбоpа тpассы. Поãpеøностü вы÷исëения сpеä-
ней пpопускной способности пpи этоì составëяет
пpиìеpно 2,9 %.
Сpавнение pазличных топологий. Сpавнение то-

поëоãий пpивоäиëи äëя pазëи÷ных кëастеpных сис-
теì. Pассìатpиваëи систеìы, иìеþщие 16, 32, 64 и
128 вы÷исëитеëüных узëов; пpи этоì на кажäоì
вы÷исëитеëüноì узëе выпоëняëосü по 16 потоков.
Вpеìя сбоpки тpассы pавняëосü 200 с. Пpи ìоäе-
ëиpовании испоëüзоваëи тpетüþ стpатеãиþ выбоpа
ìаpøpута. Pезуëüтаты вы÷исëения сpеäней пpопу-
скной способности (Мбит/с) пpеäставëены на pис. 5
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Виäно, ÷то топоëоãия "сетка" иìеет ìиниìаëü-

нуþ сpеäнþþ пpопускнуþ способностü. Оäнако
такая сетü тpебует боëüøоãо ÷исëа сетевых эëеìен-
тов. Оно ìожет бытü вы÷исëено по сëеäуþщей
фоpìуëе: 

Q(N) = (N + 1)N/2, (3)

ãäе Q(N) — ÷исëо сетевых эëеìентов, необхоäи-
ìых äëя созäания сети из N вы÷исëитеëüных узëов
и оäноãо ãоëовноãо.
Дëя созäания сети из 128 вы÷исëитеëüных узëов

с топоëоãией "сетка" потpебуется 8256 сетевых эëе-
ìентов, ÷то äаст уìенüøение наãpузки на обоpуäо-
вание в 183 pаза по сpавнениþ с топоëоãией "звезäа".
"Утоëщенное äеpево" äает уìенüøение наãpузки
в 3 pаза, оäнако тpебует всеãо 6 коììутатоpов. То-
поëоãия "звезäа" не поäхоäит äëя боëüøих систеì,
так как наãpузка на еäинственный сетевой коììу-
татоp сиëüно возpастает, ÷то ìожет пpивести к
боëüøиì заäеpжкаì в сети и потеpе пакетов.

Заключение

В pаботе описан способ ìоäеëиpования сетево-
ãо взаиìоäействия пpиëожений. Быëа пpеäëожена
ìоäеëü сетевоãо коììутатоpа, ввеäены и описаны

веëи÷ины, котоpыìи ìожно оöениватü пpоизвоäи-
теëüностü систеìы, пpеäëожены pазëи÷ные стpате-
ãии выбоpа пути ìежäу äвуìя узëаìи.
Сетü с топоëоãией "звезäа" не поäхоäит äëя боëü-

øих вы÷исëитеëüных систеì, так как боëüøая на-
ãpузка на еäинственный сетевой коììутатоp ìожет
пpивести к потеpе пакетов, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
пpивеäет к ухуäøениþ pаботоспособности всей сис-
теìы в öеëоì. Из изìеpений виäно, ÷то наãpузка
на сетевое обоpуäование оказывается ìиниìаëü-
ной пpи постpоении сети с топоëоãией "сетка". Оä-
нако äëя созäания такой сети тpебуется боëüøое
коëи÷ество обоpуäования. Коìпpоìиссоì явëяется
сетü с топоëоãией "утоëщенное äеpево". Дëя ее
конфиãуpаöии тpебуется ãоpазäо ìенüøе обоpуäо-
вания, ÷еì äëя сети с топоëоãией "сетка". Пpи этоì
набëþäается зна÷итеëüное снижение наãpузки на
сетевые эëеìенты. Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä,
÷то сетü с топоëоãией "сетка" ìожет бытü испоëü-
зована äëя äостижения ìаксиìаëüной пpоизвоäи-
теëüности систеìы, но это неöеëесообpазно, так как
ìожно äобитüся схожеãо уpовня пpоизвоäитеëüности
пpи ìенüøеì коëи÷естве сетевоãо обоpуäования,
испоëüзуя сетü с топоëоãией "утоëщенное äеpево".

Pабота выполнена в pамках гpанта, выделенного
в соответствии с постановлением Пpавительства
Pоссии № 220 от 09.04.2010 г.

Список литеpатуpы

1. Leiserson C. E. Fat-Trees: Universal Networks for Hardware-
Efficient Supercomputing // IEEE Transactions on Computers. Oc-
tober 1985. Vol. C-34, No. 10.

2. Lazowska E. D., Zahorjan J., Graham G. S., Sevick K. C.
Quantitive System Performans. Computer System Analysis Using
Queueing Network Models. // New Jersey: Prentice-Hall, Inc., En-
glewood Cliffs, 1984.

3. Network simulator NS-3 [Эëектpонный pесуpс]. URL: http://
www.nsnam.org/ (26.02.2013).

4. Van Rossum G., Drake F. L. Python Tutorial. Release 2.7.3 //
Python Software Foundation, 2012. September 11.

5. Albrecht M. C. Introduction to Discrete Event Simulation.
[Эëектpонный pесуpс]. URL: http://www.albrechts.com/mike/DES/
2010 (25.02.2013).

6. Magnusson P. S., Christensson M., Eskilson J., Forsgren D.,
Hallberg G., Hogberg J., Larsson F., Moestedt A., Werner B. Simics:
A Full System Simulation Platform // IEEE Computer Society Press.
February 2002. Vol. 35. P. 50—58.

7. Van Der Spoel D., Lindahl E., Hess B., Groenhof G., Mark A. E.,
Berendsen H. J. C. GROMACS: Fast, flexible, and free // Journal
of Computational Chemistry. Vol. 26 (16). 2005. P. 1701—1718.

8. Orebaugh, Ramirez G., Burke J., Pesce L., Wright J. and
Morris G. Wireshark & Ethereal Network Protocol Analyzer Toolkit.
2006.

9. Wind River. Simics Ethernet Networking User’s Guide 4.6 —
2012. [Эëектpонный pесуpс]. URL: http://windriver.com/prod-
ucts/ simics/ (03.04.2013).

Результаты измерений средней пропускной способности 
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Вреìя синхронизаöии, с Среäний поток, Мбит/с

4•10–3 481,517

4•10–4 490,902

4•10–5 492,499

4•10–6 505,563
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Введение

Пpакти÷еское пpиìенение в pаäиотехнике вейв-
ëет-функöии поëу÷иëи бëаãоäаpя pаботаì Гpосс-
ìана и Моpëе пpи обpаботке сейсìи÷еских и акусти-
÷еских сиãнаëов [1]. В настоящее вpеìя их øиpоко
пpиìеняþт пpи pаспознавании обpазов, иссëеäо-
вании нестаöионаpных коëебаний, синтезе pе÷е-
вых сиãнаëов и äpуãих заäа÷ах анаëиза сиãнаëов.
Также в посëеäнее вpеìя вейвëет-функöии все ÷аще
пpиìеняþт äëя пpяìоãо ÷исëенноãо ìоäеëиpова-
ния как иеpаpхи÷еский базис, аäаптиpованный äëя
описания äинаìики сëожных неëинейных пpоöес-
сов, в тоì ÷исëе и äëя синтеза на их основе pазëи÷-
ных типов сиãнаëов. Пpежäе всеãо, это обусëовëено
возìожностüþ констpуиpования на основе вейвëет-
функöий оpтоãонаëüных сиãнаëов äëя ìанипуëя-
öионных фоpìатов. Так, в pаботе [2] пpеäëожен
синтез фазоìанипуëиpованных сиãнаëов, иìеþ-
щих свойства повыøенной поìехоустой÷ивости
по отноøениþ к их кëасси÷еской фоpìе на основе
ãаpìони÷еских функöий.
Такиì обpазоì, откpываþтся новые напpавëе-

ния пpиìенения вейвëет-функöий в pаäиотехнике,
связанные с синтезоì ìанипуëиpованных сиãна-
ëов на их основе.

Теоpетические основы синтеза сигналов
вейвлет-функциями

Вейвëет-функöии ψ(t) явëяþтся базисныìи äëя
пpостpанства L2(R), поскоëüку с поìощüþ öеëо÷ис-
ëенноãо ìасøтабиpования обеспе÷иваþт еãо pекон-
стpукöиþ. В ÷астности, в pаботе [1] пpеäëожено в ка-
÷естве анаëоãа синусоиäаëüной ÷астоты испоëüзоватü
сëеäуþщуþ фоpìу пpеäставëения вейвëет-функ-
öий: ψ(2kt – τ), ãäе τ и k — öеëые ÷исëа (τ, k ∈ I).
Сëеäоватеëüно, посpеäствоì ìасøтабных пpеобpа-
зований (1/2k) и вpеìенных сäвиãов (τ/2k) ìожно
описатü все ÷астоты и вpеìенные интеpваëы на ос-
нове еäинственной базисной вейвëет-функöии ψ(t).
Поскоëüку ноpìа вейвëет-базиса [1]

||ψ(2kt – τ)||2 = 2–k/2||ψ(t)||2,

то пpи усëовии, ÷то вейвëет-функöия ψ(t) ∈ L2(R)
иìеет еäини÷нуþ ноpìу, все функöии базиса {ψτk}
виäа

ψτk(t) = 2k/2ψ(2kt – τ), τ, k ∈ I, (1)

также ноpìиpованы к еäиниöе, т. е. ||ψτk||2 = ||ψ||2 = 1.
Такиì обpазоì, вейвëет-функöия ψ ∈ L2(R) буäет

оpтоãонаëüной, есëи опpеäеëенное соотноøениеì
(1) сеìейство {ψτk} пpеäставëяет собой оpтоноpìи-
pованный базис функöионаëüноãо пpостpанства
L2(R), т. е.

〈ψτk, ψlm〉 = δτkδlm, (2)

и кажäая функöия f указанноãо пpостpанства, т. е.
f ∈ L2(R), ìожет бытü пpеäставëена в виäе pяäа

f(t) = ckτψkτ(t). (3)

В общеì сëу÷ае, усëовий (2) и (3) неäостато÷но
äëя опpеäеëения вейвëета в ка÷естве базисной функ-
öии. Стpоãостü выпоëнения этоãо усëовия пpеäпо-
ëаãает существование обpатных пpеобpазований.
Оäнако на пpактике äостато÷но выпоëнения
свойств устой÷ивости и, соãëасно pаботе [3], "пpи-
бëизитеëüной" оpтоãонаëüности систеìы функöий
pазëожения.
С указанных позиöий äëя базиса (1) в ка÷естве

таких усëовий выступаþт свойства аäекватности pас-
øиpения и сäвиãа исхоäноãо вейвëета (1/2k, τ/2k),
k, τ ∈ I, и возìожностü обpатной pеконстpукöии
с то÷ностüþ äо постоянноãо ìножитеëя, оãpани-
÷иваþщеãо кëасс возìожных базисных функöий.

КОДИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Пpедставлены pезультаты аналитических исследо-
ваний и данные компьютеpного экспеpимента по обос-
нованию возможности пpименения вейвлет-функций для
синтеза помехоустойчивых сигналов. Пpедложен подход
к выбоpу вида вейвлет-функции с учетом ее спектpаль-
ных хаpактеpистик. Пpиведены основные этапы алго-
pитма, pеализующего pазpаботанный научный подход.
Ключевые слова: вейвлет-функции, синтез сигналов,

вейвлет-модуляция
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В ÷астности, Фуpüе-обpаз äëя базисных вейвëетов
äоëжен бытü pавен нуëþ в на÷аëе кооpäинат.
Такиì обpазоì, вейвëет, испоëüзуеìый äëя pе-

констpукöий, äоëжен уäовëетвоpятü усëовияì ба-
зиса Pисса, соãëасно иì всеãäа существуþт такие
äве константы A и B, ãäе 0 < A m B < ∞, äëя котоpых
соотноøение

A||{ckτ}||  m ckτψkτ  m B||{ckτ}||

выпоëняется пpи ëþбой оãpани÷енной и äважäы
кваäpати÷но суììиpуеìой посëеäоватеëüности {ckτ}:

||{ckτ}||  = |ckτψkτ|
2 < ∞. (4)

В боëüøинстве пpакти÷еских пpиëожений äо-
стато÷но выпоëнения свойств поëуоpтоãонаëüно-
сти äëя вейвëета, пpеäусìатpиваþщеãо pавенство
нуëþ усëовия (2).
В общеì сëу÷ае усëовияì существования вейв-

ëета соответствуþт пpоизвоäные высоких поpяäков
от функöии Гаусса [3]:

ψm(t) = (–1)m [exp(–t2/2)], (5)

ãäе  = ∂m[...]/∂tm, m l 1.

Такиì обpазоì, функöии, синтезиpуеìые на ос-
нове выpажения (5), явëяясü вейвëетаìи, уäовëетво-
pяþт усëовияì фоpìиpования на их основе базисов.
В настоящее вpеìя ìетоäоëоãия вейвëетов наи-

боëее øиpокое пpиìенение наøëа
в pазëи÷ных обëастях обpаботки
сиãнаëов, связанных с pеøениеì
вопpосов фиëüтpаöии, анаëиза,
pаспознавания. Межäу теì спо-
собностü фоpìиpования вейвëе-
таìи функöионаëüных базисов
[сì. фоpìуëу (1)] откpывает но-
вые возìожности, в ÷астности, по
синтезу сиãнаëов. Действитеëüно,
пpинöип пеpеäа÷и инфоpìаöии
базиpуется на физи÷еских pазëи-
÷иях pаäиосиãнаëов, соответст-
вуþщих pазëи÷ныì коìпонентаì
инфоpìаöионноãо аëфавита. Так,
пpи аìпëитуäной ìоäуëяöии ука-
занные pазëи÷ия набëþäаþтся в
изìенении аìпëитуäы, пpи ÷астот-
ной ìоäуëяöии — в изìенении
ноìинаëов несущих ÷астот, а пpи
фазовой ìоäуëяöии — в изìене-
ниях позиöии фазы. О÷евиäно,
÷то анаëоãи÷ныì обpазоì в пpо-
öессе ìоäуëяöии ìожно испоëü-
зоватü вìесто несущих коëебаний
и вейвëеты. Пpи этоì сëеäует

у÷итыватü, ÷то в отëи÷ие от ãаpìоник вейвëеты ëо-
каëизованы не тоëüко в ÷астотноì, но и во вpеìен-
ноì пpостpанстве. Сëеäоватеëüно, их пpиìенение
опpавäано в ìанипуëяöионных систеìах, в кото-
pых ÷етко ëокаëизован еäини÷ный эëеìент сиãна-
ëа. В пеpвуþ о÷еpеäü, к таковыì сëеäует отнести
äискpетные ÷астотные и фазовые ìанипуëяöион-
ные фоpìаты. Тоãäа пpи кажäой сìене позиöий
ìожно в ка÷естве несущеãо коëебания испоëüзоватü
новый виä вейвëета. Дëя äвухпозиöионных фоpìа-
тов (äвойная фазовая ìанипуëяöия иëи äвойная
÷астотная ìанипуëяöия) возìожно пpиìенение в
ка÷естве втоpоãо несущеãо коëебания инвеpсной
фоpìы вейвëета.
Такиì обpазоì, вейвëеты, способные фоpìиpо-

ватü функöионаëüные базисы, впоëне ìоãут бытü
испоëüзованы äëя синтеза сиãнаëов ÷астотной и
фазовой ìанипуëяöии.

Синтез сигналов вейвлет-модуляции

В настоящее вpеìя оäниì из наибоëее поìехо-
устой÷ивых виäов ìанипуëяöионных фоpìатов яв-
ëяется äвойная фазовая ìанипуëяöия (ФМ-2).
Пpинöип ее pеаëизаöии состоит в инвеpсии фазы
пpи сìене позиöии. Так на pис. 1 показана вpеìен-
ная äиаãpаììа тестовоãо сиãнаëа ФМ-2 äëитеëüно-
стüþ в 312 äискpетных отс÷етов. Веpхний инäекс
зäесü и äаëее указывает на базис фоpìиpования
сиãнаëа. На pис. 1 инäекс Г указывает на ãаpìони-
÷еский базис.
Дëя сиãнаëа ФМ-2 кажäый из битовых сиìвоëов

хаpактеpизуется сìеной фазы несущеãо коëебания.
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Pис. 1. Вpеменная pазвеpтка тестового сигнала ФМ-2 на основе гаpмоник

Pис. 2. Вpеменная pазвеpтка тестового сигнала ФМ-2 на основе вейвлетов пpи m = 2
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Сиãнаë ФМ-2 относится к кëассу узкопоëосных
сиãнаëов, у котоpых база B = 1, и соãëасно [4] оп-
pеäеëяется как

B = ΔFτ, (6)

ãäе τ — äëитеëüностü эëеìента сиãнаëа; ΔF — øи-
pина еãо спектpа.
В общеì сëу÷ае паpаìетp B опpеäеëяет поìехо-

устой÷ивостü. Так отноøение сиãнаë/øуì на выхоäе
пpиеìника q2 связан с отноøениеì сиãнаë/поìеха
на вхоäе пpиеìника h2 сëеäуþщиì соотноøениеì [4]:

q2 = 2Bh2, (7)

ãäе h2 = Pс/Pп и q
2 = / ; Pс, Pп — соответственно

ìощностü сиãнаëа и ìощностü поìехи на вхоäе

пpиеìника, а ,  — соответственно ìощностü

сиãнаëа и ìощностü поìехи на выхоäе.
Кpоìе тоãо, веëи÷ину h2 ìожно pасс÷итатü с по-

зиöий энеpãии сиãнаëа E и спектpаëüной ìощно-
сти øуìа N0:

h2 = 2E/N0.

Соответственно, E = Pсτ, а Nп = Pп/F.
С у÷етоì поëу÷енных соотноøений в pаботе [2]

пpеäëожено испоëüзоватü в ка÷естве несущих коëе-
баний пpи фоpìиpовании сиãнаëа ФМ-2 оpтоãо-
наëüные вейвëеты, пpеäставëяþщие собой втоpуþ
пpоизвоäнуþ от функöии Гаусса и pасс÷итываеìые
соãëасно выpажениþ (5) пpи m = 2. На pис. 2 пока-
зана вpеìенная pазвеpтка тестовоãо сиãнаëа ФМ-2,
сфоpìиpованная на основе указанноãо вейвëета.
Зäесü инäекс В-2 указывает на вейвëет пpи m = 2.
Пpакти÷еский интеpес такоãо поäхоäа состоит в

тоì, ÷то пеpехоä к вейвëетаì веäет к pасøиpениþ
зна÷иìой поëосы спектpа, заниìаеìой сиãнаëоì.
Действитеëüно, на pис. 3 изобpажены спектpы тес-
товых сиãнаëов ФМ-2, сфоpìиpованных на основе
ãаpìони÷еских коëебаний и вейвëетов пpи m = 2.
На пpеäставëенных спектpах показан поpоã по

уpовнþ 0,1Umax. Пpовеäенные в pаботе [2] иссëеäо-
вания указываþт на то, ÷то пpиìенение вейвëетов
в ка÷естве несущих пpи m = 2 веäет к увеëи÷ениþ

базы сиãнаëов ФМ-2 в 3,5 pаза. Соãëасно выpаже-
ниþ (7) во стоëüко же pаз возpастает и поìехо-
устой÷ивостü.
Межäу теì, анаëиз спектpов вейвëетов, синтези-

pованных на основе выpажения (5), показывает, ÷то
увеëи÷ение поpяäка äиффеpенöиpования функöии,
т. е. увеëи÷ение зна÷ения m, веäет к сìещениþ
ìаксиìуìа спектpаëüной пëотности на ÷астотной
оси пpи сохpанении зна÷иìой поëосы спектpа.
Так на pис. 4 показаны функöии оãибаþщих

спектpов вейвëетов, вы÷исëенных на основе фоp-
ìуëы (5) пpи pазëи÷ных зна÷ениях m. Поëу÷енный
pезуëüтат обусëовëен сëеäуþщиì. Сохpанение øи-
pины зна÷иìой поëосы ÷астот объясняется сохpа-
нениеì äëитеëüности фоpìиpуеìой функöии пpи
pазëи÷ных зна÷ениях m. В то же вpеìя повыøение
степени äиффеpенöиpования веäет к увеëи÷ениþ
÷исëа осöиëëяöий в синтезиpуеìоì вейвëете, ÷то
pавносиëüно увеëи÷ениþ ÷астоты запоëнения оäи-
но÷ноãо иìпуëüса. Сëеäоватеëüно, есëи пpи фоpìи-
pовании сиãнаëа ФМ-2 испоëüзоватü в ка÷естве не-
сущих pазëи÷ные вейвëеты, а не инвеpсные копии
оäной и той же pеаëизаöии функöии (5), то ìожно
äости÷ü еще боëüøеãо увеëи÷ения базы. В ÷астно-
сти, пpеäëаãается испоëüзоватü вейвëеты пpи m = 1
и m = 8. Пpиìеp такой pеаëизаöии äëя тестовоãо
сиãнаëа ФМ-2 показан на pис. 5. Зäесü веpхний
инäекс указывает на испоëüзование вейвëетов пpи
m = 1 и m = 8.

Pис. 3. Спектpы сигналов ФМ-2:
а — на основе ãаpìони÷ескоãо базиса; б — на основе базисов вейвëетов пpи m = 2

Pс

)

Pп

)

Pс

)

Pп

)

Pис. 4. Функции огибающих спектpов вейвлетов пpи pазличных
значениях m
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Такой выбоp вейвëет-базиса обусëовëен теì, ÷то
то÷ка пеpесе÷ения функöий спектpаëüных оãибаþ-
щих äëя m = 1 и m = 8 пpохоäит по уpовнþ 0,5 от
ìаксиìаëüноãо зна÷ения, ÷то обеспе÷ивает pаöио-

наëüное pаспpеäеëение спектpаëüной пëотности
ìощности в äействуþщей поëосы ÷астот.
На pис. 6 показан спектp тестовоãо сиãнаëа

ФМ-2 в pекоìенäуеìоì вейвëет-базисе с нанесен-
ныì уpовнеì зна÷иìой поëосе ÷астот.
В хоäе ìоäеëиpования быëо установëено, ÷то

испоëüзование базисов вейвëетов пpи m = 1 и m = 8
äëя синтеза тестовоãо сиãнаëа ФМ-2 веäет к уве-
ëи÷ениþ базы в 4,9 pаза по отноøениþ к ãаpìо-
ни÷ескоìу базису и в 1,4 pаза по отноøениþ к
вейвëет-базису пpи m = 2.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты указываþт на потенöи-
аëüнуþ возìожностü синтеза сиãнаëов в базисе
вейвëетов. Пpи÷еì новые ìанипуëяöионные фоp-
ìаты на их основе иìеþт повыøеннуþ поìехо-
устой÷ивостü, обусëовëеннуþ pасøиpениеì базы.
Сëеäует также отìетитü, ÷то спектpаëüные pазëи÷ия
ìанипуëяöионных фоpìатов на основе pазнотип-
ных вейвëетов (наëи÷ие äвух ìаксиìуìов функöии
оãибаþщей спектpаëüной пëотности) обëеã÷аþт их
äеìоäуëяöиþ.
Даëüнейøее напpавëение иссëеäования автоpа-

ìи виäится в оптиìизаöии выбоpа паpы вейвëетов
äëя синтеза на их основе ìанипуëяöионных фоp-
ìатов, в котоpых ìанипуëяöионная скоpостü буäет
опpеäеëятüся äëитеëüностüþ вейвëета, а ÷исëо ис-
поëüзуеìых типов вейвëетов буäет хаpактеpизоватü
зна÷ностü инфоpìаöионноãо аëфавита.
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Pис. 6. Спектpы сигналов ФМ-2:
а — на основе базисов вейвëетов пpи m = 2; б — на основе ба-
зисов вейвëетов пpи m = 1 и m = 8

Pис. 5. Вpеменная pазвеpтка тестового сигнала ФМ-2 на основе
вейвлетов пpи m = 1 и m = 8
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Об одной оценке показателей 
надежности восстанавливаемых 

технических систем

Пpи pаботе со статисти÷ескиìи äанныìи оãpани-
÷енных объеìов необхоäиìо испоëüзоватü стати-
сти÷еские пpоöеäуpы, испоëüзуþщие по ìаксиìуìу
всþ иìеþщуþся инфоpìаöиþ. Выбоp опpеäеëен-
ноãо pеøения с поìощüþ таких пpоöеäуp завеäоìо
буäет обëаäатü ìенüøей оøибкой. В этой pаботе
пpеäëаãается äëя оöенивания паpаìетpа потока от-
казов (а затеì и остаëüных показатеëей наäежности
восстанавëиваеìых объектов), испоëüзоватü боëее
совpеìенные ìетоäы, у÷итываþщие как отказы с
известныìи ìоìентаìи их возникновения, так и
отказы, pаспpеäеëенные по интеpваëаì pаботоспо-
собности (ãpуппиpованные ìоìенты потока отказов).

Уpавнения восстановления

Дëя оöенки безотказности восстанавëиваеìых
объектов, как известно, пpиìеняþт äва основных
показатеëя наäежности: сpеäняя наpаботка на отказ
и паpаìетp потока отказов (ППО). Наpяäу с ППО
в pас÷етах и обpаботке экспеpиìентаëüных äанных
÷асто испоëüзуþт осpеäненный паpаìетp потока
отказов. Наøе иссëеäование буäет посвящено оöе-
ниваниþ ППО в öеëях поëу÷ения оöенок pаспpе-
äеëения наpаботки ìежäу отказаìи.
Дëя на÷аëа опpеäеëиì основные веpоятностные

хаpактеpистики потока отказов восстанавëивае-

ìых систеì (сì. [1—3]). Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то
восстановëение пpоисхоäит ìãновенно, в этоì сëу-
÷ае ìоìент восстановëения буäет совпаäатü с ìоìен-
тоì отказа, и поэтоìу в нижесëеäуþщих теpìинах
понятия "отказ" и "восстановëение" буäут взаиìо-
заìеняеìы. Пустü r(t) — ÷исëо отказов (иëи вос-
становëений) к ìоìенту вpеìени t. 
Функцией восстановления (ФВ) Ω(t) называется

сpеднее число (математическое ожидание числа)
восстановлений к моменту вpемени t: Ω(t) = Mr(t).
ФВ связана с функöияìи pаспpеäеëения ìоìентов
восстановëений сëеäуþщиì уpавнениеì:

Ω(t) = (t), (1)

ãäе (t) — функöия pаспpеäеëения сëу÷айной ве-
ëи÷ины τi i-ãо ìоìента восстановëения.
Паpаметpом потока отказов называется пpоиз-

водная функции восстановления ω(t) = Ω′(t):

ω(t) = Ω′(t) = (t), (2)

(t) — пëотностü pаспpеäеëения сëу÷айной веëи-
÷ины τi i-ãо ìоìента восстановëения.
Уpавнения (1), (2) в ëапëасовскоì выpажении

буäут выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì: 

(p) = (p) = (p), (p) = (p). 

Пустü fξ(t) — пëотностü pаспpеäеëения сëу÷айной
веëи÷ины ξ — наpаботки ìежäу отказаìи. Тоãäа пpе-

обpазование Лапëаса пëотности (p) = [ (p)]i,

ãäе (t) — пpеобpазование Лапëаса функöии fξ(t).

Сëеäоватеëüно, (p) = .

Такиì обpазоì, ППО связан с пëотностüþ pас-
пpеäеëения наpаботки ìежäу отказаìи уpавнениеì

fξ(t) = ω(t) – ω(t – τ)fξ(τ)dτ, (3)

а ФВ — с функöией pаспpеäеëения наpаботки ìежäу
отказаìи уpавнениеì

Fξ(t) = Ω(t) – Ω(t – τ)dFξ(τ). (4)

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложен новый метод оценивания показателей на-
дежности восстанавливаемых объектов. Метод основан
на ядеpном оценивании паpаметpа потока отказов по не-
группированному и группированному потокам. На втоpом
этапе чеpез известное уpавнение восстановления оцени-
вается плотность pаспpеделения. Пpиведены имитацион-
ный и пpактический пpимеpы постpоения оценки.
Ключевые слова: уpавнение восстановления, функция

восстановления, паpаметp потока отказов, ядеpная
оценка, паpаметp сглаживания
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Pеøение интеãpаëüных уpавнений (3), (4) позво-
ëяет по известноìу ППО (иëи ФВ) оöениватü пëот-
ностü pаспpеäеëения иëи функöиþ pаспpеäеëения
наpаботки ìежäу отказаìи. По известной пëотно-
сти pаспpеäеëения ìожно опpеäеëитü такие пока-
затеëи наäежности объекта как сpеäний pесуpс и
сpок сëужбы, ãаììа-пpоöентный pесуpс и сpок
сëужбы и т. ä. (сì. [1, 2]). Дpуãиìи сëоваìи, пëот-
ностü pаспpеäеëения наpаботки ìежäу отказаìи
явëяется важнейøей хаpактеpистикой, необхоäи-
ìой äëя pас÷ета основных показатеëей наäежности.
Достато÷но ÷асто поток фоpìиpуþт отказы m

оäнотипных объектов, т. е. иäенти÷ные объекты
экспëуатиpуþтся в оäинаковых усëовиях. Пpи этоì
пpеäпоëожении "оäноpоäности" потоков отказов,
о÷евиäно, ÷то ФВ, а, сëеäоватеëüно, и ППО буäут
обëаäатü свойствоì сëожения потоков:

Ωm(t) = (t) = m (t) = mΩ(t), (5)

ãäе Ω(t) — ФВ потока пpоизвоëüноãо из m объектов,
а Ωm(t) — ФВ потока m объектов; (t) и (t) —

функöии pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин 

i-ãо ìоìента восстановëения k-ãо объекта и 

i-ãо ìоìента восстановëения пpоизвоëüноãо объ-
екта, соответственно;

ωm(t) = (t) = m (t) = mω(t), (6)

ãäе ωm(t) — ППО m объектов, (t) и (t) — пëот-

ности pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин  i-ãо

ìоìента восстановëения k-ãо объекта и  i-ãо

ìоìента восстановëения пpоизвоëüноãо объекта,
соответственно, ω(t) — ППО пpоизвоëüноãо из m
объектов.
Еäинственныì способоì оöенивания неизвест-

ноãо pаспpеäеëения наpаботки ìежäу отказаìи в
этоì сëу÷ае буäет оöенка функöий Ωm(t), ωm(t), за-
теì, испоëüзуя (5) и (6), оöенка функöий Ω(t), ω(t)
и pеøение уpавнений (3), (4). Даëее pассìотpиì
возìожные способы пpеäставëения статистики об
отказах восстанавëиваеìых объектов.

Виды исходной инфоpмации

Поступаþщие статисти÷еские äанные об отказах
восстанавëиваеìых объектов ìоãут бытü пpеäстав-
ëены в сëеäуþщеì виäе.

1. Известны ìоìенты отказов äëя кажäоãо из
оäнотипных объектов, т. е. τ1, 1, τ1,2, ..., τ1,n1 — ìо-

ìенты отказов пеpвоãо объекта, τ2,1, τ2,2, ..., τ2, n2 —
ìоìенты отказов 2-ãо объекта и т. ä. В этоì сëу÷ае
ìожно поëу÷итü зна÷ение кажäой наpаботки ìежäу
отказаìи пpостыì вы÷итаниеì из äанноãо ìоìента
отказа пpеäыäущеãо: τi, j+1 – τi, j. Даëüнейøая ста-
тисти÷еская обpаботка буäет впоëне о÷евиäна.
Дëя анаëиза pаспpеäеëения наpаботки ìоãут бытü
пpиìенены кëасси÷еские статисти÷еские пpоöеäу-
pы, напpиìеp, постpоение эìпиpи÷еской функöии
pаспpеäеëения, ãистоãpаììы, яäеpной оöенки пëот-
ности. Остаëüные показатеëи наäежности буäут
вы÷исëятüся по поëу÷енной оöенке пëотности pас-
пpеäеëения наpаботки ìежäу отказаìи.

2. Известны ìоìенты отказов не äëя кажäоãо
конкpетноãо объекта, а äëя совокупности оäнотип-
ных объектов, пpи этоì известно ÷исëо таких объ-
ектов, т. е. по какиì-ëибо пpи÷инаì потеpяна ин-
фоpìаöия о тоì, какой иìенно объект отказаë в
äанный ìоìент вpеìени и статистика пpеäставëяет
собой упоpяäо÷енный ìассив известных ìоìентов
отказов — τ1, τ2, ..., τn. В äанной ситуаöии поëу÷итü
наpаботку ìежäу отказаìи не пpеäставëяется воз-
ìожныì. Статисти÷еская обpаботка такой инфоp-
ìаöии буäет в пеpвуþ о÷еpеäü связана с ка÷ествен-
ной оöенкой хаpактеpистик потока отказов, к ко-
тоpыì относятся ППО и ФВ.

3. Известно ÷исëо отказов оäнотипных эëеìентов
в те÷ение заäанноãо пpоìежутка вpеìени (к пpи-
ìеpу, ãоäа экспëуатаöии) и ÷исëо эëеìентов в со-
ставе устpойства. Пpи этоì наpаботки ìежäу отка-
заìи неизвестны. Назовеì такоãо pоäа инфоpìаöиþ,
коãäа äанные пpеäставëены в виäе ÷астот отказов
ν1, ν2, .., νn, ãpуппиpованныì потокоì отказов, иëи
отказаìи, pаспpеäеëенныìи по интеpваëаì pабо-
тоспособности.
Во всех указанных сëу÷аях известно ÷исëо оäно-

типных объектов в составе систеìы и вpеìя набëþ-
äения за объектаìи T. С оäной стоpоны, о÷евиäно,
÷то от пеpвоãо способа описания исхоäных äанных
ко втоpоìу и от втоpоãо к тpетüеìу, пpеäставëение
äанных существенно упpощаëосü. С äpуãой стоpо-
ны, ÷то боëее важно, пpоисхоäиëа ощутиìая поте-
pя инфоpìаöии. Из иìеþщейся статистики, во
втоpоì и тpетüеì сëу÷ае уже не пpеäставëяется воз-
ìожныì извëе÷ü саìи наpаботки ìежäу отказаìи.
Сëеäоватеëüно, казаëосü бы невозìожно оöенитü
функöиþ pаспpеäеëения наpаботки. Оäнако ввиäу
тоãо, ÷то пëотностü pаспpеäеëения наpаботки и
ППО, функöия pаспpеäеëения и ФВ связаны из-
вестныìи интеãpаëüныìи уpавненияìи восстанов-
ëения (3), (4), пpи ка÷ественной оöенке хаpакте-
pистик потока ìожно затеì ÷еpез интеãpаëüное
уpавнение попытатüся "восстановитü" pаспpеäеëе-
ние наpаботки. С у÷етоì такой возìожности и по-
стpоена яäеpная оöенка ППО.

k 1=

m

∑
i 1=

∞

∑ F
τi

k( )

i 1=

∞

∑ F
τi

*( )

F
τi

k( ) F
τi

*( )

τi
k( )

τi
*( )

k 1=

m

∑
i 1=

∞

∑ f
τi

k( )

i 1=

∞

∑ f
τi

*( )

f
τi

k( ) f
τi

*( )

τi
k( )

τi
*( )



58 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2013

Статистическая оценка хаpактеpистик 
потока отказов

В pаботе [5] функöия восстановëения оöенива-
ется по известныì pеаëизаöияì потока τ1,1, τ1,2, ...,

; τ2,1, τ2,2, ..., ; ...; τ1, 1, τm,2, ..., .

По этиì äанныì ìожно опpеäеëитü ξi, j — интеpваë
ìежäу ìоìентаìи j-ãо и j + 1-ãо отказов в i-й pеа-
ëизаöии. Затеì стpоится наиëу÷øая несìещенная
оöенка ФВ:

(x) = q , (7)

ãäе νi, j(x) = I  m x  — ÷исëо pазëи÷ных

поäпосëеäоватеëüностей ( , ..., ) äëины q,

äëя котоpых спpавеäëиво неpавенство  m x;

 =  =  — общее ÷исëо таких поäпосëе-

äоватеëüностей, опpеäеëяеìое коìбинатоpныì ÷ис-
ëоì pазìещений. Оöенка (7) явëяется состоятеëüной
и асиìптоти÷ески ноpìаëüной. Пpи T → ∞ вы÷ис-
ëение (7) затpуäнитеëüно и пpиìеняется упpощен-
ная фоpìуëа

(x) = (  – j), (8)

ãäе sij = ξir. Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя на-

øих исхоäных äанных пpиìенение оöенок (7), (8)
невозìожно. Кpоìе тоãо, есëи бы у нас иìеëисü поë-
ные pеаëизаöии, то оöенивание ФВ быëо бы из-
ëиøней pоскоøüþ, поскоëüку наøа основная öеëü
состоит в оöенке pаспpеäеëения наpаботки ìежäу
отказаìи. Иìея pеаëизаöии этих наpаботок ìожно
оöенитü пëотностü pаспpеäеëения напpяìуþ, не
pеøая уpавнения восстановëения (3) иëи (4). Дëя
этоãо ìожно воспоëüзоватüся, напpиìеp, яäеpной,
пpоекöионной оöенкой пëотности pаспpеäеëения
иëи обы÷ной ãистоãpаììой.
Оöенка паpаìетpа потока отказов анаëоãи÷на

ãистоãpаììной оöенке пëотности pаспpеäеëения
[3, 6]:

(x) = , äëя всех x ∈ Δx, (9)

ãäе r(Δx) — ÷исëо отказов, пpоизоøеäøих на пpо-
ìежутке Δx; |Δx| — äëина пpоìежутка Δx. Такая оöен-
ка (как и обы÷ная ãистоãpаììа) пpи Δx → 0, буäет
асиìптоти÷ески несìещенной и состоятеëüной

пpи m → ∞. Интеãpиpуя (9) ìожно поëу÷итü еще
оäну (ãистоãpаììнуþ) несìещеннуþ и состоятеëü-
нуþ оöенку ФВ, явëяþщейся анаëоãоì эìпиpи÷е-
ской функöии pаспpеäеëения:

(x) = , (10)

ãäе r(x) — ÷исëо отказов, пpоизоøеäøих äо ìоìента
вpеìени x. Оöенка (10) буäет пpеäставëятü собой
кусо÷но-постояннуþ куìуëятивнуþ функöиþ, ска÷-
кообpазно увеëи÷иваþщуþ свои зна÷ения от 0 äо
n/m, ãäе n = n1 + n2 + ... + nm — общее ÷исëо от-
казов по всеì pеаëизаöияì.
В отëи÷ие от пpеäыäущих оöенок äëя поëу÷е-

ния оöенки (10) äостато÷но иìетü упоpяäо÷енный
ìассив ìоìентов отказов, а äëя оöенки (9) ìожно
äаже испоëüзоватü ãpуппиpованный поток отказов,
постpоенный с теì же иëи боëее ìеëкиì øаãоì Δx.
Но, к сожаëениþ, пpяìая поäстановка оöенок (9)
иëи (10) в уpавнения восстановëения (3), (4) пpиво-
äит к pеøенияì, не обëаäаþщиì свойстваìи функ-
öии и пëотности pаспpеäеëения. Теоpети÷еские и
экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то в
pяäе сëу÷аев pеøение (3) впоëне ìожет поëу÷итüся
отpиöатеëüныì, кpоìе этоãо интеãpаë по всей об-
ëасти опpеäеëения от поëу÷енной функöии не всеãäа
буäет pавен еäиниöе. Основной неäостаток оöенок
(9) и (10) состоит в тоì, ÷то они явëяþтся кусо÷но-
постоянныìи функöияìи с pазpываìи на ãpаниöах
пpоìежутков Δx. Иìенно это пpивоäит к указанныì
äефектаì поëу÷аеìой пëотности pаспpеäеëения.
В связи с этиì в основу иäеи постpоения новой
оöенки быëо взято сãëаживание оöенки (9) иëи (10).
Пpи÷еì сãëаживание осуществëяется по типу яäеp-
ной оöенки пëотности Паpзена—Pозенбëатта [7, 8].

Ядеpная оценка ППО. Идея и основные свойства

Итак, пустü иìеется поток отказов от m объектов:

τ(1) m τ(2) m ... m τ(n).

Естественной оöенкой äëя функöий Ω(t), ω(t)
на некотоpоì интеpваëе вpеìени t ∈ [0, T] (пpи÷еì
T m τn) буäут

(t) = (t); (11)

(t) = (t). (12)

Из фоpìуë (11), (12) виäно, ÷то ка÷ество оöени-
вания функöий Ω(t), ω(t) в пеpвуþ о÷еpеäü зависит
от ка÷ества оöенок функöии pаспpеäеëения и пëот-
ности pаспpеäеëения. Совpеìенная теоpия ìате-
ìати÷еской статистики в пpотивовес кëасси÷еской
ãистоãpаììе в основноì пpеäëаãает яäеpнуþ иëи
пpоекöионнуþ оöенки пëотности. Как буäет пока-
зано ниже, наибоëее поäхоäящиì способоì оöе-
нивания явëяется яäеpная оöенка.
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Яäеpные оöенки пpеäëожены в 1948 ã. Паpзеноì
и Pозенбëатоì [7, 8]. Иäея постpоения оöенок осно-
вана на законе боëüøих ÷исеë, из котоpоãо сëеäует,
÷то сpеäнее аpифìети÷еское посëеäоватеëüности N
сëу÷айных веëи÷ин с pостоì N в тоì иëи иноì
сìысëе схоäится к ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ.
Яäеpная оöенка пëотности pаспpеäеëения опpе-

äеëяется сëеäуþщей суììой:

(t) = V . (13)

В ка÷естве яäpа V(x) ìожно взятü пëотностü pас-
пpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины, pаспpеäеëенной
по станäаpтноìу ноpìаëüноìу закону:

V(x) = exp  — яäpо ãауссовскоãо типа. (14)

В выpажении (13) паpаìетp ëокаëüности h вы-
ступает в ка÷естве основноãо упpавëяþщеãо паpа-
ìетpа. Еãо зна÷ение оказывает существенное вëия-
ние на виä оöенок и на их то÷ностü (сì. [3]). В 70—
80-х ãоäах пpоøëоãо века появиëисü так называе-
ìые аäаптивные яäеpные оöенки, в котоpых поäбоp
паpаìетpа h осуществëяëся теì иëи иныì способоì
по набоpу τ1, τ2, ..., τn, т. е. поäстpаиваëся поä ста-
тисти÷еские набëþäения. Некотоpые ìетоäы поä-
боpа паpаìетpа ëокаëüности в оöенках яäеpноãо
типа ìожно найти в pаботах [2, 3]. Пеpейäеì к за-
äа÷е оöенивания ППО.
Пpеäпоëожиì, ÷то объеì pеаëизаöии потока

боëüøе ÷исëа объектов, т. е. n > m. В этоì сëу÷ае
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то объеì инфоpìаöии äоста-
то÷но веëик äëя оöенивания неизвестной пëотно-
сти fξ(t) на вpеìенноì интеpваëе t ∈ [0; T], интеãpаë

по котоpоìу fξ(t)dt ≈ 1. Есëи ÷исëо объектов, на-

хоäящихся поä набþäениеì, m = 1, ìатеìати÷еское
ожиäание и äиспеpсия наpаботки коне÷ны и pавны

Mξ = a; Dξ = σ2 (σ — сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение наpаботки ìежäу отказаìи ξ), то по öентpаëü-

ной пpеäеëüной теоpеìе τ(i) = ξj  N(ai; σ2i), т. е.

τ(i) буäет асиìптоти÷ески иìетü ноpìаëüное pас-

пpеäеëение с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì Mτ(i) = ai

и äиспеpсией Dτ(i) = σ2i. Поэтоìу öеëесообpазно

взятü в ка÷естве яäpа пëотностü pаспpеäеëения по
ноpìаëüноìу закону (14), а паpаìетp ëокаëüности h,
как веëи÷ину, пpибëиженно pавнуþ сpеäнеìу кваä-
pати÷ескоìу откëонениþ сëу÷айной веëи÷ины τi,

необхоäиìо бpатü пеpеìенныì: h(i) = σ , ãäе

σ = . Дëя пpоизвоëüноãо m ÷исëо суììиpуе-
ìых наpаботок ìожно оöенитü по фоpìуëе

τ(i) = ξj  N . (15)

У÷итывая все изëоженное выøе, поëу÷аеì
оöенку ППО:

(t) = exp . (16)

Оöенку ìатеìати÷ескоãо ожиäания наpаботки äо

отказа —  ìожно упpоститü, испоëüзуя свойства

веäущей функöии потока:  = τ(n). Паpаìетp 

иãpает pоëü паpаìетpа сãëаживания и в äаëüней-
øеì пpеäпоëаãается еãо аäаптивное оöенивание.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то

оöенка ППО по фоpìуëе (16) буäет иìетü сìещение,
особо ощутиìое в хвосте набëþäений. Связано оно
с теì, ÷то в (16) испоëüзуется ÷асти÷ная суììа по n
иìеþщиìся набëþäенияì и не у÷итывается суììа

(t).

Оöениì систеìати÷ескуþ оøибку ППО. Пустü
t — ìоìент вpеìени, в котоpый ìы хотиì оöенитü
оøибку, тоãäа

ε(t) = (t) ≈ exp dτ =

= du =

= erfc  + erfc ,

ãäе erfc(z) = du, N = n/m. Дëя оöенки

втоpоãо сëаãаеìоãо воспоëüзуеìся асиìптотикой:

erfc(z)  , тоãäа

ε(t; ) ≈ erfc + .(17)

Окон÷атеëüный виä оöенки ППО в сëу÷ае, ко-
ãäа n > m:

(t) = exp  + ε(t). (18)
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â
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Эта оöенка впеpвые быëа пpеäëожена в pаботе [11].
Тепеpü пpеäпоëожиì, ÷то у нас иìеется ãpуп-

пиpованный поток отказов: LR = [(l1, r1); (l2, r2); ...;
(ls, rs)] — ìассив интеpваëов, на котоpых пpоизоøëо
n = (ν1, ν2, ..., νs) — сëу÷айное ÷исëо отказов.
Обы÷но, lj и rj совпаäаþт с на÷аëоì и (соответст-
венно) окон÷аниеì каëенäаpноãо ãоäа. О÷евиäно,
÷то lj + 1 = rj.
Анаëоãоì яäеpной оöенки ППО буäет

(t) =

= G  – G  + ε(t; σ2),(19)

ãäе G(x) = exp du.

Пpи÷еì в посëеäней фоpìуëе ìожно у÷естü то,

÷то h1(i) =  и попpавку (17).

Исследование качества оценивания

Иссëеäования ка÷ества оöенивания пpовоäиëисü
в таких сpеäах пpоãpаììиpования как Delphi и
VBA Microsoft Office Excel. Посëеäнþþ сpеäу пpи-
ìеняëи не тоëüко äëя иссëеäований, но и äëя pазpа-
ботки пакета ìакpосов постpоения яäеpной оöен-
ки ППО и пpоизвоäных показатеëей наäежности
восстанавëиваеìых объектов, таких как пëотностü
pаспpеäеëения наpаботки ìежäу отказаìи, сpеäнее
пpяìое и обpатное остато÷ное вpеìена и äp.
На основе пpовеäенных иссëеäований ìожно

сäеëатü вывоä, ÷то äëя исхоäных äанных, пpеäстав-
ëенных в виäе потока отказов, яäеpные оöенки
ППО (18) и (19) и поëу÷енная в äаëüнейøеì пëот-
ностü pаспpеäеëения пpибëизитеëüно совпаäаþт с
теоpети÷ескиìи анаëоãаìи. То÷ностü оöенок (18)
и (19) увеëи÷ивается с pостоì ÷исëа объектов m,
фоpìиpуþщих поток отказов.
Паpаìетp  вëияет на ãëаäкостü поëу÷енных

оöенок ППО и пëотностü pаспpеäеëения. Иссëе-
äования показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì  в öеëоì
то÷ностü оöенок пëотности ухуäøается за с÷ет pос-
та систеìати÷еской оøибки. Сëу÷айная оøибка,
напpотив, пpи этоì уìенüøается.
Паpаìетpы  и  у÷аствуþт в pас÷ете попpав-

ки äëя яäеpной оöенки, котоpая позвоëяет "пpи-
поäнятü" зна÷ения оöенки ППО на коне÷ных эта-
пах набëþäения, ÷тобы пëотностü, восстановëен-
ная на основе этой оöенки, не пpиниìаëа отpиöа-
теëüных зна÷ений.
Иссëеäования показаëи, ÷то пpи ìаëых зна÷е-

ниях паpаìетpа  то÷ностü оöенок низкая, пpи÷еì
зна÷ения систеìати÷еской и сëу÷айной оøибок
äеpжатся пpибëизитеëüно на постоянноì уpовне,

затеì систеìати÷еская оøибка на÷инает постепенно
уìенüøатüся и то÷ностü оöенок повыøается. Оä-
нако пpи этоì увеëи÷ивается ãpани÷ный эффект,
связанный с теì, ÷то в то÷ке 0 пëотностü ìоäеëи-
pуеìоãо закона pаспpеäеëения быëа pавна 0, а зна-
÷ения оöенок пëотности не уäовëетвоpяþт этоìу
тpебованиþ. Такиì обpазоì, паpаìетp  не сëеäует
бpатü сëиøкоì боëüøиì, так как с еãо pостоì зна-
÷ения оöенки пëотности в то÷ке 0 также возpаста-
þт. Дëя пpакти÷еских pас÷етов зна÷ения этоãо па-
pаìетpа бpаëи в äиапазоне от 0,3 äо 3 (эìпиpи÷е-
ские зна÷ения). Пpи÷еì на÷инатü изìенятü этот
паpаìетp необхоäиìо с ìенüøеãо зна÷ения äо тех
поp, пока поëу÷аеìая ÷еpез уpавнение восстанов-
ëения пëотностü pаспpеäеëения не обpетет физи-
÷еский сìысë.
Иссëеäование вëияния паpаìетpа  на то÷ностü

оöенки пëотности показаëо, ÷то äëя яäеpной оöенки
пëотности pаспpеäеëения ãpуппиpованных äанных,
поëу÷енных на основе выбоpки из ëоãноpìаëüноãо
закона pаспpеäеëения, в сëу÷ае, есëи  > 2,3, зна-
÷ение попpавки становится несущественныì. Из
этоãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то зна÷ение äанноãо
паpаìетpа не стоит бpатü сëиøкоì боëüøиì, ÷тобы
не теpяëся сìысë у÷ета попpавки пpи оöенке ППО
и пëотности pаспpеäеëения.

Пpактические pасчеты

Пpивеäеì некотоpые пpакти÷еские pезуëüтаты.
Вна÷аëе пpивеäеì pезуëüтаты иìитаöионноãо ìо-
äеëиpования (pис. 1, а, б). Наpаботки ìоäеëиpова-
ëисü по ноpìаëüноìу закону с паpаìетpаìи: сpеä-
нее a = 20, сpеäнее кваäpати÷еское откëонение σ = 4,
÷исëо объектов, фоpìиpуþщих общий поток отка-
зов — m = 50, ÷исëо интеpваëов ãpуппиpования
s = 20. На pис. 1, а пpивеäены ãpафики теоpети-
÷ескоãо ППО, и äвух еãо оöенок, ãистоãpаììной и
яäеpной. На pис. 1, б — теоpети÷еская пëотностü
pаспpеäеëения и поëу÷аþщиеся ее оöенки, как pе-
øения уpавнения (3).
Тепеpü пpивеäеì pезуëüтаты pас÷етов пëотности

pаспpеäеëения наpаботки на отказ по статистике
отказов эëеìентов ПP АЗ (пpивоäов автоìати÷е-
ской защиты) систеìы упpавëения защитой pеак-
тоpа Биëибинской АЭС (pис. 2).
В закëþ÷ение стоит отìетитü еще pаз, ÷то иссëе-

äование вëияния pазëи÷ных паpаìетpов на то÷ностü
оöенок показаëо, ÷то паpаìетpаìи, от котоpых бо-
ëее всеãо зависит то÷ностü оöенок, явëяþтся объеì
äанных об отказах объектов, опpеäеëяеìый ÷исëоì
набëþäаеìых объектов и пpоäоëжитеëüностüþ на-
бëþäения, и паpаìетp . В пëане теоpети÷еских
изысканий необхоäиìо пpовести иссëеäования
оöенок (18) и (19) на пpеäìет их несìещенности и
состоятеëüности. Это пpеäпоëаãается сäеëатü в
сëеäуþщей статüе по пpеäëоженной теìе.
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σ̂

σ̂

â

â

σ̂



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2013 61

Список литеpатуpы

1. ГОСТ 27.002—89. Межãосуäаpственный станäаpт наäеж-
ностü в технике. Основные понятия. Теpìины и опpеäеëения.
Наäежностü в технике. М.: Изäатеëüство станäаpтов, 2002.

2. ГОСТ 27.002—2009. Наäежностü в технике. Теpìины и
опpеäеëения. М.: Станäаpтинфоpì, 2011.

3. Остpейковский В. А. Стаpение и пpоãнозиpование pесуpса
обоpуäования атоìных станöий. М.: Энеpãоатоìизäат, 1994. 288 с.

4. Байхельд Ф., Фpанкен П. Наäежностü и техни÷еское об-
сëуживание. Матеìати÷еский поäхоä. М.: Наука, 1984. 328 с.

5. Надежность и эффективностü в технике. Спpаво÷ник в 10 т.
Т. 2. Матеìати÷еские ìетоäы в теоpии наäежности и эффектив-
ности / Поä pеä. Б. В. Гнеäенко. М.: Маøиностpоение, 1987. 280 с.

6. Половко А. М., Гуpов С. В. Основы теоpии наäежности.
Спб.: БХВ-Петеpбуpã, 2006. 704 с.

7. Rosenblatt M. Remarks on some nonparametric estimates of
a density function // Annals of Mathematical Statistics. 1956. N 27.
P. 832—837.

8. Parzen E. On estimation of a probability density function and
mode // Annals of Mathematical Statistics. 1962. N 33. P. 1065—1076.

9. Девpой Л., Дьеpфи Л. Непаpаìетpи÷еское оöенивание
пëотности: L1-поäхоä: пеp. с анãë. М.: Миp, 1988. 408 с.

10. Катковник В. Я. Непаpаìетpи÷еская иäентификаöия и
сãëаживание äанных: ìетоä ëокаëüной аппpоксиìаöии. М.:
Наука, 1985. 336 с.

11. Чепуpко В. А. Яäеpная оöенка паpаìетpа потока отка-
зов// Диаãностика и пpоãнозиpование состояния сëожных сис-
теì: сб. нау÷. тp. № 15 каф. АСУ. — Обнинск: ИАТЭ, 2004. 28 с.

Pис. 2. Паpаметp потока отказов и плотность pаспpеделения наpаботки ПP АЗ:
1 — ãистоãpаììная оöенка ППО; 2 — яäеpная оöенка ППО; 3 — пëотностü pаспpеäеëения пpи ãистоãpаììной оöенке ППО; 4 —
пëотностü pаспpеäеëения пpи яäеpной оöенке ППО
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Метод pасшиpенной интегpации 
элементов упpавления 

в гpафических пpиложениях

Введение

Pеøение заäа÷и созäания ãpафи÷ескоãо поëüзо-
ватеëüскоãо интеpфейса äëя пpоектиpуеìоãо пpо-
ãpаììноãо коìпëекса вкëþ÷ает выпоëнение pяäа
тpебований. Важно, ÷тобы созäаваеìый интеpфейс
быë общепpинятыì в öеëевой пpеäìетной обëасти
и знакоì øиpокоìу кpуãу поëüзоватеëей. Напpиìеp,
эëектpонные äокуìенты ìоãут pеäактиpоватüся в
визуаëüной сpеäе Microsoft Word иëи OpenOffice
Writer, а pабота с эëектpонныìи табëиöаìи осуще-
ствëятüся с поìощüþ пpоäуктов Microsoft Excel
иëи OpenOfficeCalc.
Внеøний виä и функöионаëüные возìожности

эëеìентов упpавëения в этих пpиëожениях явëяþтся
пpивы÷ныìи äëя поëüзоватеëей. Пpи вкëþ÷ении в
собственное пpоãpаììное обеспе÷ение анаëоãи÷-
ных эëеìентов öеëесообpазно пpеäоставëятü визу-
аëüные обpазы и функöионаëüные возìожности,
наибоëее бëизкиìи к этаëонныì.

Интегpация ActiveX-объекта в пpиложение 
без упpавления его внешним видом

В настоящее вpеìя наибоëее pаспpостpаненныì
сеìействоì опеpаöионных систеì явëяется Microsoft

Windows. На неãо оpиентиpован øиpокий спектp
спеöиаëизиpованных пpоãpаìì с ãpафи÷ескиì поëü-
зоватеëüскиì интеpфейсоì, испоëüзуеìых в pазëи÷-
ных сфеpах äеятеëüности. Microsoft Windows поä-
äеpживает техноëоãиþ ActiveX, котоpая äает воз-
ìожностü повыситü степенü автоìатизаöии ëþбых
пpиëожений на основании испоëüзования еäиноãо
интеpфейса. Особенностüþ техноëоãии ActiveX яв-
ëяется унивеpсаëüностü, позвоëяþщая обеспе÷итü
унификаöиþ pаботы по взаиìоäействиþ как с от-
äеëüныìи бибëиотекаìи, так и с öеëыìи ãpафи÷е-
скиìи пpиëоженияìи. Pеаëизаöия взаиìоäействия
посpеäствоì техноëоãии ActiveX ìожет осуществ-
ëятüся на pазëи÷ных языках пpоãpаììиpования.
Техноëоãия ActiveX позвоëяет pазpабатыватü кëи-

ентские пpиëожения, оpиентиpованные на обеспе-
÷ение тpебуеìой функöионаëüной возìожности, а не
на выбоp отäеëüных ìоäуëей и бибëиотек заäанной
веpсии и поставщика пpоäукта. Поäхоä, испоëüзуþ-
щий техноëоãиþ ActiveX, основан на поäкëþ÷ении
инкапсуëиpованных ActiveX-эëеìентов, выпоëняþ-
щих тpебуеìуþ pаботу и пpеäоставëяþщих интеp-
фейс äëя пpоãpаììноãо взаиìоäействия. Также тех-
ноëоãия ActiveX пpеäоставëяет возìожностü испоëü-
зования спеöиаëüных пpотокоëов äëя унивеpсаëüных
иäентификатоpов pесуpсов (URI), котоpые обеспе-
÷иваþт тpебуеìуþ функöионаëüнуþ возìожностü
в зависиìости от запpоøенноãо äействия и авто-
ìати÷еский вызов и пеpенапpавëение запpоса на
äействия к öеëевоìу активноìу коìпоненту. Аpхи-
тектуpа техноëоãии ActiveX пpеäставëена на pис. 1.
Пpоöесс автоìатизаöии упpавëения Microsoft

Excel pассìатpивается в ãpафи÷ескоì пpиëожении
на языке C#. Существует набоp бибëиотек.NET äëя
автоìатизаöии упpавëения пpиëоженияìи Microsoft
Office, оäнако они не обëаäаþт унивеpсаëüностüþ,
не позвоëяþт взаиìоäействоватü с пpоизвоëüной

ПРОГРАММНЫЕ ПРОДУКТЫ И СИСТЕМЫ

Pассмотpен метод оpганизации автоматизиpован-
ного упpавления пpиложениями с гpафическим интеp-
фейсом, обеспечивающий pасшиpенную интегpацию пpе-
доставляемых ими визуальных и пpогpаммных элементов
в pазмещающей сpеде. Особенностью метода является
достижение баланса между степенью автоматизации
целевых пpогpаммных элементов упpавления и алгоpит-
мической сложностью, а также унивеpсальностью pе-
шения.
Ключевые слова: автоматизация упpавления пpи-

ложениями, интегpация пpиложений, гpафический эле-
мент упpавления, гpафический интеpфейс, технологии
ActiveX, WinAPI

Pис. 1. Аpхитектуpа технологии ActiveX
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веpсией пpиëожений, а также пpовоäитü
автоìатизаöиþ упpавëения на боëее низ-
коì уpовне, в соответствии с ÷еì в äаëüней-
øеì pассìатpивается общий пpинöип авто-
ìатизаöии.

Интегpация ActiveX-объекта в пpиложение 
с автоматизиpованным упpавлением 

его внешним видом

Автоìатизаöия упpавëения некотоpыì
пpиëожениеì с ãpафи÷ескиì интеpфейсоì
в ОС Windows ìожет осуществëятüся на ос-
новании äвух пpинöипов. Во-пеpвых необ-
хоäиìо поëу÷итü экзеìпëяp ActiveX-эëеìен-
та, посpеäствоì котоpоãо осуществëяется
взаиìоäействие с пpиëожениеì по еãо откpы-
тоìу API. Во-втоpых, тpебуется упpавëятü
окноì öеëевоãо пpиëожения, ÷тобы интеã-
pиpоватü еãо в собственный пpоãpаììный
интеpфейс и оãpани÷итü еãо функöионаëü-
ные возìожности в соответствии с тpебова-
нияìи заäа÷и.
Аëãоpитì интеãpаöии ãëавноãо окна öе-

ëевоãо автоìатизиpуеìоãо пpиëожения в pаз-
pабатываеìуþ пpоãpаììу (pис. 2) выпоëняет
соеäинение с COM-объектоì, испоëüзуе-
ìыì äëя отпpавки коìанä интеãpиpованно-
ìу пpиëожениþ и поëу÷ения от неãо ответ-
ных инфоpìаöионных поëей и активных
объектов.
В сëу÷ае испоëüзования языка C# воз-

ìожна интеãpаöия систеìных WinAPI-функ-
öий, позвоëяþщих на низкоì уpовне упpав-
ëятü оконныìи объектаìи.
Функция SetParent позвоëяет осуществитü

установку pоäитеëüскоãо окна äëя отобpа-
жаеìоãо объекта, ÷то äает возìожностü со-
ãëасоватü фокус ввоäа, а также ëоãи÷еское
pаспоëожение эëеìентов. 
Функция SetWindowLong позвоëяет уста-

новитü атpибуты окна, в ÷астности, паpа-
ìетpов отобpажения еãо ãpани÷ной pаìки,
÷то необхоäиìо äëя интеãpаöии инкапсу-
ëиpованноãо систеìноãо окна внутpü пpи-
ëожения.
Функция GetWindowLong осуществëяет

извëе÷ение текущих паpаìетpов окна. 
Функция SetWindowPos позвоëяет устано-

витü позиöиþ pазìещения окна относи-
теëüно кооpäинат пpивязки в pоäитеëüскоì
окне, а также обеспе÷ивает пpинуäитеëü-
нуþ пеpеpисовку объекта окна пpи необхо-
äиìости.
Обpащение к COM-объекту пpовоäится

на основании ìетоäов pефëексии, позвоëяþ-
щей осуществëятü вызов тpебуеìых ÷ëенов
объекта в pежиìе испоëнения пpиëожения,
пpи÷еì указание иäентификатоpов ìожет

Pис. 2. Блок-схема интегpации окна автоматизиpуемого пpиложения

Pис. 3. Блок-схема оpганизации позднего связывания с COM-объектом
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обеспе÷иватüся в ка÷естве объекта пеpвоãо pоäа с
тpактовкой в виäе инфоpìаöионноãо поëя, ÷то по-
казано на pис. 3.

Обpаботка событий ActiveX-объекта 
для оpганизации обpатной связи

Обеспе÷ение ка÷ественной интеãpаöии визуаëü-
ноãо интеpфейса с öеëевыì пpиëожениеì äостиãа-
ется в сëу÷ае поäписки на события, ÷то позвоëяет
осуществëятü обpатнуþ связü и pеаãиpоватü на воз-
никаþщие изìенения текущеãо состояния интеã-
pиpованноãо пpиëожения. Поëу÷ение событий в
языке C# на основе COM-техноëоãии pеаëизуется
на основе созäания упpавëяеìой веpсии оpиãи-
наëüноãо COM-интеpфейса, поставëяеìоãо интеã-
pиpуеìыì пpиëожениеì äëя опpеäеëения сиãнатуp
ìетоäов, испоëüзуеìых äëя обpаботки äиффеpен-
öиpованных событий, ÷то показано на pис. 4.
Оpиãинаëüный пpоãpаììный COM-интеpфейс,

обеспе÷иваþщий поставку событий и тpанспоpти-
pовку ассоöииpованных инфоpìаöионных поëей в
Excel, соäеpжит существенный объеì ìетоäов. Не-
обхоäиìый äëя pаботы пpоектиpуеìоãо пpиëожения
объеì событий вкëþ÷ает: SheetSelectionChange,
SheetActivate, SheetChange, WorkbookOpen, котоpые
обеспе÷иваþт pеаãиpование на сìену текущеãо вы-

äеëения внутpи ëиста, активаöии и сìены ëиста,
а также откpытия pабо÷ей книãи соответственно.
Особенностüþ ìетоäов ãенеpаöии событий из

пpеäпоëаãаеìоãо списка явëяется тот факт, ÷то по-
сëеäоватеëüноãо вызова зависиìых вëоженных эëе-
ìентов не осуществëяется. Так, в сëу÷ае сìены теку-
щеãо ëиста pабо÷ей книãи в Excel пpовоäится и сìена
активноãо äиапазона я÷еек, оäнако фоpìаëüно бу-
äет сãенеpиpовано тоëüко событие, ассоöииpован-
ное с пеpвыì äействиеì.

Pеаëизаöия упpавëяеìых C#-ìетоäов, испоëü-
зуеìых äëя обpаботки событий из COM-интеpфейса
Excel, äоëжна бытü постpоена такиì обpазоì, ÷тобы
äëя кажäоãо пpоизоøеäøеãо äействия осуществëяë-
ся явный вызов всех зависиìых от неãо событий, ко-
тоpые не быëи явно сãенеpиpованы в COM-сpеäе.
В пpеäëаãаеìой схеìе поäписки на COM-собы-

тия вызываеìый äеëеãат функöии äëя обpаботки
öеëевоãо äействия интеãpиpуеìоãо пpиëожения
нахоäится в отäеëüноì потоке и в общеì сëу÷ае не
ìожет поëу÷атü äоступ ко всеì необхоäиìыì функ-
öионаëüныì эëеìентаì основной пpоãpаììы. Pе-
øениеì äанной пpобëеìы явëяется созäание функ-
öионаëüноãо äеëеãата, выпоëняþщеãося в основноì
потоке, и пеpеäа÷а еìу инкапсуëиpуеìоãо pабо÷еãо
объекта, ÷то показано на pис. 5.

Pис. 4. Блок-схема подписки на события от интегpиpуемого COM-объекта Pис. 5. Блок-схема обpаботки события от интегpи-
pуемого COM-объекта в базовом потоке
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Посëе осуществëения пpеäпоëаãаеìой ãpуппы
äействий по интеãpаöии тpебуеìоãо пpиëожения в
pабо÷уþ обëастü пpоãpаììы и наëаживания äвух-
стоpоннеãо COM-взаиìоäействия возìожна pеаëи-
заöия тpебуеìой функöионаëüной возìожности
основной пpоãpаììы. Базовая конфиãуpаöия окна
интеãpиpуеìоãо пpиëожения постpоена такиì обpа-
зоì, ÷то оно явëяется зависиìыì от pабо÷ей обëасти
основной пpоãpаììы, оäнако иìеет pазäеëяеìое
пеpекëþ÷ение фокусов эëеìентов упpавëения.
Указанная особенностü ìожет бытü испоëüзова-

на äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷иватü совìестное pеäак-
тиpование соäеpжиìоãо эëеìентов упpавëения с поä-
äеpжаниеì синхpонной фокусиpовки, осуществëяе-
ìой посpеäствоì пеpевоäа оpиãинаëüноãо интеã-
pиpуеìоãо объекта в обëастü объекта втоpоãо pоäа
относитеëüно оpиãинаëüноãо потока испоëнения
äëя тpактовки в ка÷естве инфоpìаöионноãо поëя.

Пpактическая pеализация методики

Pезуëüтатоì испоëüзования pассìотpенной ìето-
äики явëяþтся фоpìиpование схеìы автоìатизаöии
упpавëения пpоизвоëüныìи пpиëоженияìи с ãpафи-
÷ескиì поëüзоватеëüскиì интеpфейсоì и заäейст-
вование ассоöииpованных эëеìентов упpавëения

в обëасти активной äейственной составëяþщей
pазìещаþщей сpеäы.
Пpиìеpоì кëиентскоãо пpиëожения, осуществ-

ëяþщеãо заäействование пpеäпоëаãаеìоãо ìетоäа
pасøиpенной интеãpаöии эëеìентов упpавëения в
ãpафи÷еских пpиëожениях, явëяется pазpаботан-
ная автоpоì статüи пpоãpаììа äëя оpãанизаöии ав-
тоìатизиpованноãо ìассовоãо pаспознавания ин-
фоpìаöионных эëеìентов в эëектpонных табëиöах
Microsoft Excel и выпоëнения их посëеäуþщей запи-
си в пpоизвоëüнуþ pеëяöионнуþ базу äанных. На
вхоä пpиëожения поступает существенный объеì
äокуìентов, обëаäаþщих схоäной визуаëüной и ëо-
ãи÷еской стpуктуpой, а на выхоäе пpовоäится по-
стpоение XML-äокуìента, испоëüзуеìоãо äëя иì-
поpта ãpуппы инфоpìаöионных поëей в базу äанных.
На pис. 6 пpивеäен пpиìеpный файë эëектpонной

табëиöы, поäëежащий ìассовоìу автоìатизиpо-
ванноìу анаëизу и обëаäаþщий сëеäуþщей хаpак-
теpной особенностüþ. С то÷ки зpения визуаëüноãо
воспpиятия инфоpìаöионные поëя в äокуìенте
явëяþтся äостато÷но ÷етко стpуктуpиpованныìи,
оäнако фоpìаëüное отноøение ìежäу эëеìентаìи,
pаспоëоженныìи в pазëи÷ных иеpаpхи÷еских
уpовнях, ÷етко не опpеäеëено, а иäентификаöия
уpовней осуществëяется искëþ÷итеëüно по визу-
аëüныì иëи сеìанти÷ескиì кpитеpияì.

Pис. 7. Пpимеp неpазличимых элементов каталога для полностью автоматического анализа

Pис. 6. Пpимеpный файл электpонной таблицы, подлежащий массовому автоматизиpованному анализу
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На pис. 7 показано, ÷то äëя пpивеäенноãо пpи-
ìеpа катаëоãа автоìати÷еское pаспознавание эëе-
ìентов и созäание фоpìаëüных взаиìосвязей —
сëожная заäа÷а, поскоëüку извëекаеìые эëеìенты
явëяþтся эквиваëентныìи объектаìи пеpвоãо pоäа
в тpактовке инфоpìаöионных поëей, хотя пpеä-
ставëяþт äиффеpенöиpованные эëеìенты с то÷ки
зpения катаëоãа.

Pеøениеì заäа÷и ìожет явëятüся ìануаëüное со-
зäание опеpатоpоì схеìы äëя ãpуппы эëектpонных
табëиö, посpеäствоì котоpых возìожно äаëüнейøее
автоìатизиpованное извëе÷ение инфоpìаöионных
поëей, выпоëняеìое на основании ìножества кpи-
теpиев, таких как кëþ÷евые сëова в я÷ейках, вза-
иìное pаспоëожение эëеìентов, фиëüтpаöия ин-
фоpìаöионных поëей по фоpìатиpованиþ и т. ä.
Объеì кpитеpиев äëя схеìы ìакета ìожет бытü

существенныì и, кpоìе тоãо, тpебует постоянноãо
визуаëüноãо анаëиза пpеäпоëаãаеìой эëектpонной
табëиöы. Дëя уäобства опеpатоpа совìещены ãpафи-
÷еский интеpфейс, в котоpоì созäаþтся и ìоäифи-
öиpуþтся эëеìенты и öеëые схеìы ìакетов äëя
ãpупп эëектpонных табëиö со схоäной стpуктуpой
в веpхней ÷асти, и оpиãинаëüный файë в пpоãpаìì-
ноì обеспе÷ении Microsoft Excel, веpсия котоpоãо
выбpана в ка÷естве основной на öеëевой pабо÷ей
станöии. Общий виä pазpаботанноãо пpиëожения
показан на pис. 8.
Испоëüзование ìетоäа pасøиpенной интеãpаöии

эëеìентов упpавëения äëя пpивеäенноãо ãpафи÷е-
скоãо пpиëожения позвоëяет существенно упpо-
ститü pаботу опеpатоpа по созäаниþ и ìоäификаöии
схеì ìакетов äëя ãpупп эëектpонных табëиö со схоä-
ной стpуктуpой. Во-пеpвых, оpãанизуþтся пpяìая
и обpатная связи ìежäу спискаìи кpитеpиев, оп-

pеäеëяþщих ìакет øабëона, и ãpуппаìи я÷еек, на
котоpые она pаспpостpаняется, ÷то выpажается в
виäе автоìати÷ескоãо выäеëения и фокусиpовки
ассоöииpованных эëеìентов в пpоöессе pаботы.
Во-втоpых, осуществëяется непосpеäственное из-

вëе÷ение тpебуеìых объектов пеpвоãо pоäа в тpак-
товке инфоpìаöионных поëей из оpиãинаëüноãо
файëа эëектpонной табëиöы, отpаженноì в активной
иеpаpхи÷еской стpуктуpе эëеìентов, пpеäоставëяе-
ìых пpоãpаììныì обеспе÷ениеì Microsoft Excel.
Такиì обpазоì, äопоëнитеëüныì эффектоì от

испоëüзования pассìотpенной ìетоäики явëяется
возìожностü извëе÷ения тpебуеìых эëеìентов пеp-
воãо pоäа в тpактовке инфоpìаöионных поëей из
систеìноãо объекта автоìатизаöии упpавëения öе-
ëевыì пpиëожениеì вìесто необхоäиìости пpове-
äения анаëиза äвои÷ных фоpìатов типовых фоp-
ìатов файëов иëи осуществëения низкоуpовневоãо
взаиìоäействия с обëастüþ pазìещения тpебуеìых
инфоpìаöионных эëеìентов.
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Pис. 8. Пpиложение создания и модификации схем макетов для гpупп электpонных таблиц со сходной стpуктуpой
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The article analyzes the new concept in Geoinformatics — geoknowledge. The article describes the main
types of geoknowledge. The article reveals the content geoknowledge. The article describes the difference be-
tween the geoinformation and geographic knowledge. The article describes the relationship and differences
between spatial, declarative and procedural knowledge. The article describes the georeference as the basis of
receiving and presenting geoknowledge. The connection between spatial relations and geoknowledge. The ar-
ticle describes the linguistic peculiarities of spatial relations. The article describes the spatial information of
the situation. The paper describes the graphic model information interaction of spatial objects.

Keywords: geoinformatics, geoknowledge, spatial awareness, knowledge, spatial relationships, georeferen-
tsiya, linguistics spatial relations

Lakaev A. S. Context Technologies — a New Direction of Development of Text Analysis Information
Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

A new intellectual technology for analyzing an unstructured text is given. The analyzed text is supposed
to deal with a multidimensional problem of any nature (research and development, industries, political af-
fairs). The proposed technology is contextually dependent and based on searching in the text semantic struc-
tures which can be quickly perceived and interpreted by the user. It can be useful both for big corporations
and individual users.

Keywords: intellectual technology unstructured text, context, analysis, semantic image, interpretation, user’s
individual opportunities

Chetyrbotsky A. N. 2D-Numerical Modeling of Heat Flow in the Earth’s Upper Mantle  . . . . . . . . . . . . . . . 17

As part of the Oberbeck — Boussinesq considered 2D natural convection in the upper mantle of the Earth.
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in interrelation with other design problems.
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In this paper analytical and simulation methods of study of the influence of network topology to the per-
formance of molecular dynamics applications are described. The proposed method is a simulation of the ap-
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application of molecular dynamics Gromacs. The work was performed under a grant issued by Government
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Considered the method of organization of the automated application management with a graphical in-
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