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Математическое моделиpование 
пеpекpестной помехи в САПP

Введение

Тенäенöии pазвития совpеìенной эëектpоники
обусëовëиваþт постоянно возpастаþщуþ актуаëü-
ностü pазpаботки и внеäpения все боëее эффектив-
ных ìетоäов вы÷исëения пеpекpестной поìехи в
эëектpонноì ìоäуëе.

Оäной из основных пpи÷ин, по котоpыì поäëе-
жащий pеøениþ коìпëекс заäа÷ пока не поëу÷иë
äоëжноãо эффективноãо pеøения, явиëосü то, ÷то
теìпы pоста возìожностей техни÷ескоãо обеспе÷е-
ния систеì нау÷ных и инженеpных pас÷етов и сис-
теì автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP)
не сìоãëи статü выøе теìпов pоста pазìеpности и
сëожности pеøаеìых заäа÷ äаже с у÷етоì возìож-
ности äекоìпозиöии посëеäних. По-виäиìоìу, такая
ситуаöия буäет иìетü ìесто и äаëüøе. Иìеется на-
стоятеëüная необхоäиìостü повыøения pазìеpности
заäа÷ ìоäеëиpования, pеøение котоpых возìожно
øиpоко äоступныìи вы÷исëитеëüныìи сpеäстваìи.

Пpиеìëеìое pеøение сëеäует искатü на пути пpя-
ìоãо испоëüзования ìетоäов теоpии эëектpоìаãнит-
ноãо поëя, оpãани÷но у÷итываþщих pаспpеäеëенный
хаpактеp констpуктива и позвоëяþщих постpоитü
ìатеìати÷еские ìоäеëи, обëастü коppектноãо ис-
поëüзования котоpых отве÷ает тенäенöияì pазви-
тия эëектpоники.

Основная идея пpедлагаемого подхода

Дëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования пеpекpе-
стных поìех пpеäëаãается испоëüзоватü эëектpо-
äинаìи÷еский поäхоä на основе ìетоäа эквива-
ëентной постоянной pаспpостpанения, описанный
в pаботе [1]. Пpи такоì поäхоäе зна÷ение навоäиìой
ЭДС поìехи явëяется интеãpаëüной хаpактеpисти-
кой систеìы, состоящей из исто÷ника, pеöептоpа
поìехи и канаëа паpазитной связи. Дëя коëи÷ест-
венной оöенки поìехи пpостpанственная äискpети-
заöия такой систеìы совеpøенно не обязатеëüна.
В этоì сëу÷ае функöия Гpина Gв, котоpая явëяется
pеøениеì воëновоãо уpавнения, äëя сëоистой сpеäы
описывается выpажениеì тоãо же виäа, ÷то и äëя
оäноpоäной сpеäы:

Gв = Mexp(–ikэпpR0)/R0,

ãäе M — аìпëитуäный ìножитеëü; kэпp =

= ω  — эквиваëентная постоянная pаспpо-

стpанения; R0 — pаäиус в сфеpи÷еской систеìе

кооpäинат; константа Куëона ε0 = 10–9/(36π); кон-

станта Био—Саваpа μ0 = 4π•10–7; εэ и μэ — экви-

ваëентные относитеëüные äиэëектpи÷еская и ìаã-
нитная пpониöаеìости сëоистой сpеäы соответст-
венно; ω — уãëовая ÷астота.

Зна÷ения εэ и μэ öеëесообpазно pасс÷итыватü по
еäиныì äëя кажäоãо сëоя сpеäы боëее пpостыì
фоpìуëаì, отëи÷ныì от пpеäëаãаеìых в pаботе [1]:

εэ(r) = / J0(λr)qε(λ)dλ; μэ(r) = R0 J0(λr)qμ(λ)dλ,

ãäе q
ε
(λ) — поëу÷енная пpи pеøении эëектpоста-

ти÷еской заäа÷и ìатеìати÷еская ìоäеëü сëоистой
сpеäы, котоpая соответствует констpукöии эëектpон-
ноãо ìоäуëя [2]; q

μ
(λ) — поëу÷енная пpи pеøении

ìаãнитостати÷еской заäа÷и ìатеìати÷еская ìоäеëü
той же сpеäы; J0 — функöия Бессеëя пеpвоãо pоäа
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нуëевоãо поpяäка; r =  — äëина

паpöиаëüноãо канаëа связи; x, y, z — абсöисса, оp-
äината и аппëиката то÷ки, ãäе вы÷исëяется поëе;
x0, y0, z0 — абсöисса, оpäината и аппëиката то÷ки,

ãäе pаспоëожен эëеìентаpный исто÷ник поëя; не-
собственные интеãpаëы вы÷исëяþтся по ìетоäике,
описанной в pаботе [3].

Пpи такоì опpеäеëении веëи÷ин εэ и μэ они не
зависят от pазìеpов пpовоäника, ÷то существенно
снижает объеì необхоäиìых вы÷исëений.

Фоpìаëüно заäа÷а вы÷исëения поìехи своäится
к вы÷исëениþ ÷етыpехкpатноãо интеãpаëа от функ-
öии Гpина äëя воëновоãо уpавнения [1], пpи÷еì
äëя вы÷исëения вихpевой составëяþщей поìехи
функöиþ Гpина сëеäует пpоинтеãpиpоватü еще pаз.
В систеìе оpтоãонаëüноãо ìонтажа интеãpиpова-
ние пpихоäится пpовоäитü ÷исëенно в пpяìоуãоëü-
ных кооpäинатах. Фоpìуëы ÷исëенноãо интеãpиpо-
вания пpеäставëяþт собой суììы äискpетных зна-
÷ений функöии, поäëежащей интеãpиpованиþ, с
соответствуþщиìи весаìи. Конкpетизаöиþ спосо-
бов интеãpиpования и, в ÷астности, оöенку тpебуе-
ìых паpаìетpов äискpетизаöии поäынтеãpаëüной
функöии пpовеäеì в пpяìоуãоëüных кооpäинатах
на пpиìеpе потенöиаëа эëектpи÷ескоãо поëя; äëя
потенöиаëа ìаãнитноãо поëя интеãpаë вы÷исëяет-
ся анаëоãи÷но, есëи это не отìе÷ено особо.

Такиì обpазоì, ìатеìати÷еская ìоäеëü заäа÷и
описывается анаëити÷ескиì выpажениеì äëя ус-
pеäненноãо по тоëщине пpовоäника t потенöиаëа
эëектpи÷ескоãо поëя, созäаваеìоãо пpовоäникоì-
исто÷никоì äëиной l [1]:

ϕ(x, y) = M
ϕ

dz dz0 η(y0)dy0 dx0, (1)

ãäе i 2 = –1; ψ — аpãуìент (фаза) поäынтеãpаëüной
функöии; M

ϕ
 — аìпëитуäный ìножитеëü; x1 —

абсöисса на÷аëа пpовоäника; b — øиpина пpовоä-
ника; пpовоäник оpиентиpован вäоëü оси абсöисс.

Интегpиpование по площади попеpечного сечения

Попеpе÷ное pаспpеäеëение заpяäа η(y0) в фоp-
ìуëе (1) öеëесообpазно описыватü äеëüта-функöией

Диpака [4]; в этоì сëу÷ае интеãpиpование по y0 пpо-
воäится анаëити÷ески и затpуäнений не вызывает.

У÷ет неpавноìеpности pаспpеäеëения тока и за-
pяäа по тоëщине в пpовоäнике вообще ìаëо вëияет
на созäаваеìое иì в азиìутаëüноì напpавëении
поëе поìехи, поэтоìу pаспpеäеëения тока и заpяäа
в тонкоì пpовоäнике ìожно с÷итатü pавноìеpны-
ìи по тоëщине. Тоãäа äвукpатное интеãpиpование
по z и z0 öеëесообpазно пpовоäитü по пpибëижен-
ной кубатуpной фоpìуëе

dx0 dx dz0  ≈

≈ t2 dx , (2)

ãäе st = t exp(–3/2) — сpеäнее ãеоìетpи÷еское pас-

стояние отpезка пpяìой, котоpый иìеет äëину t, от
саìоãо себя.

Эта фоpìуëа пpеäставëяет собой ìатеìати÷е-
скуþ интеpпpетаöиþ и обобщение ìетоäа сpеäних
ãеоìетpи÷еских pасстояний, пpеäëоженноãо Мак-
свеëëоì в ìоноãpафии [5,  § 691]. Веpбаëüная фоp-
ìуëиpовка названноãо ìетоäа пpивеäена в pаботе
[6, с. 31]. Поãpеøностü кубатуpной фоpìуëы (2)
быëа иссëеäована в [7, 8]. Частü pезуëüтатов иссëе-
äования пpеäставëена в табëиöе. Экспеpиìент по-
казаë, ÷то ìетоä сpеäних ãеоìетpи÷еских pасстоя-
ний нескоëüко завыøает pезуëüтат (относитеëüная
поãpеøностü Δ > 0). Из табëиöы виäно, ÷то äëя
пpовоäников, äëина котоpых l на äва äесяти÷ных
поpяäка пpевосхоäит тоëщину t, пpи pасстоянии
ìежäу ниìи b > 3t фоpìуëа äает пpакти÷ески то÷-
ные pезуëüтаты. У÷итывая, ÷то и на пе÷атной пëа-
те, и в ìикpосхеìе äëина пpовоäника обы÷но на
2...4 äесяти÷ных поpяäка пpевосхоäит еãо тоëщи-
ну, ìожно поëаãатü, ÷то испоëüзование фоpìуëы
(2) позвоëяет обеспе÷итü пpенебpежиìо ìаëуþ по-
ãpеøностü пpи указанноì соотноøении pазìеpов
обëасти интеãpиpования.

Выпоëнив интеãpиpование по z и z0 с поìощüþ
кубатуpной фоpìуëы (2), а интеãpиpование по y0 —
анаëити÷ески, по фоpìуëе (1) поëу÷иì, ÷то потен-

x x0–( )
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y y0–( )
2

+

0

t

∫  

0

t

∫
0

b

∫
exp iψ–( )
R0εэ r( )
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1

x
1
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∫

 

0

l

∫
0

l

∫
0
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∫
0

t

∫
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2
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2

+ +
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0

l

∫
0

l

∫
dx0

x x0–( )
2

b
2

st
2

+ +
-------------------------------------

Относительная погрешность кубатурной формулы (2), %

l/b
b/t

1 10 100 1000

1 7,15940 4,07044 2,37576 1,63597
3 3,77252 1,69474 9,84939•10–1 6,84585•10–1

10 1,37278 5,48602•10–1 3,17077•10–1 2,21033•10–1

100 1,52316•10–1 5,66105•10–2 3,25460•10–2 2,27061•10–2

1000 1,54845•10–2 5,68230•10–3 3,26316•10–3 2,27672•10–3

10 000 1,55425•10–3 5,69291•10–4 3,26987•10–4 2,28881•10–4
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öиаë эëектpи÷ескоãо поëя, созäаваеìоãо пpовоä-
никоì-исто÷никоì,

ϕ(x, y) = M
ϕ

dx0, (3)

ãäе R = ; s = t exp(–3/2) —

сpеäнее ãеоìетpи÷еское pасстояние отpезка пpя-
ìой, котоpый иìеет äëину t, от саìоãо себя.

Дискpетизация по Котельникову

Как отìе÷ено выøе, фоpìуëы ÷исëенноãо интеã-
pиpования пpеäставëяþт собой суììы äискpетных
зна÷ений функöии, поäëежащей интеãpиpованиþ,
с соответствуþщиìи весаìи. Pассìотpиì вы÷исëе-

ние внутpеннеãо интеãpаëа по dx0 в (1). О÷евиäно,
÷то пеpвостепенное зна÷ение пpи этоì иìеет выбоp
øаãа интеãриpования как с то÷ки зpения äостижи-
ìой то÷ности, так и в отноøении вpеìени с÷ета.
Частü pезуëüтатов вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента
по выявëениþ хаpактеpа зависиìостей ìоäуëя по-
äынтеãpаëüной функöии от ноpìиpованноãо pас-
стояния (x – x0)/h пpеäставëена на pис. 1 (h — тоë-
щина пëаты). Эти зависиìости поëу÷ены äëя пpо-
воäников тоëщиной t = 0,1 ìì пpи относитеëüной
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости пëаты ε2 = 5,5
(стекëотекстоëит и äp.) и явëяþтся типовыìи. С то÷-
ностüþ äо постоянноãо ìножитеëя они показываþт
усpеäненное по тоëщине пpовоäника затухание в
паpöиаëüноì канаëе связи потенöиаëа, созäавае-
ìоãо исто÷никоì поëя в виäе отpезка пpяìой äëи-
ной t, pаспоëоженныì в то÷ке x0 = x, в зависиìо-
сти от pасстояния äо то÷ки, ãäе вы÷исëяется поëе.
Из pис. 1 виäно, ÷то ìоäуëü поäынтеãpаëüной
функöии иìеет остpый пик.

С фоpìаëüной то÷ки зpения ìожно поëаãатü,
÷то поäынтеãpаëüное выpажение описывает функ-
öиþ с оãpани÷енныì спектpоì пpостpанственных
ãаpìоник. Некотоpыì оpиентиpоì, äаþщиì воз-
ìожностü оöенитü тpебуеìый øаã интеãpиpования,
явëяется зна÷ение øаãа, поëу÷аеìое на основе ин-
фоpìаöионноãо поäхоäа с поìощüþ известной
теоpеìы Котеëüникова [9]. Pазуìеется, указанная
теоpеìа быëа äоказана äëя пpоöесса, котоpый яв-
ëяется функöией вpеìени, оäнако ìатеìати÷еская
фоpìуëиpовка теоpеìы Котеëüникова (как и зна-
÷ение интеãpаëа) не зависит ни от обозна÷ения пе-
pеìенной, ни от ее физи÷ескоãо сìысëа.

Инфоpìаöионный поäхоä по Котеëüникову
pеаëизуется во ìноãих техни÷еских пpиëожениях.
Как показаëа ìноãоëетняя успеøная пpактика
äискpетизаöии в систеìах öифpовоãо упpавëения,
ãäе выбоp ÷астоты äискpетизаöии пpовоäится по
øиpине поëосы пpопускания систеìы [10], ис-
поëüзуеìые ÷астоты äискpетизаöии обы÷но суще-
ственно выøе наиìенüøеãо зна÷ения, äопустиìоãо
по теоpеìе Котеëüникова. Обы÷но в систеìах öиф-
pовоãо упpавëения пpовоäится от 2 äо 4 äискpетных
отс÷етов за вpеìя pеãуëиpования, в пpотивноì сëу-
÷ае ка÷ество систеìы буäет pезко ухуäøатüся [11].
В pеøаеìой заäа÷е зна÷ение øаãа интеãpиpования,
вы÷исëенное стpоãо по теоpеìе Котеëüникова опи-
санныì в pаботе [10] способоì, ìожно pассìатpи-
ватü как ãpани÷ное, пpевыøение котоpоãо пpинöи-
пиаëüно ëиøает возìожности pасс÷итатü потенöиаë
поëя, созäаваеìоãо пpовоäникоì-исто÷никоì, без
существенной потеpи то÷ности. Боëее поäpобно
äискpетизаöия по Котеëüникову pассìотpена в [10].

Дискpетизация по кpитеpию pепpезентативности

Зна÷ение øаãа äискpетизаöии с то÷ки зpения
äостижиìой то÷ности по ìоäуëþ интеãpаëа ìожно
оöенитü из сëеäуþщих сообpажений.

exp iψ– r( )[ ]
εэ r( )R

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

x
1

x
1

l+

∫

x x0–( )
2

y y0–( )
2

s
2

+ +

Pис. 1. Зависимость модуля подынтегpальной функции от ноp-
миpованного pасстояния (x – x

0
)/h пpи фиксиpованных толщи-

не платы h и pазности оpдинат |y – y
0
|:

а — сëу÷ай pас÷ета поëя в объеìе пpовоäника-исто÷ника, т. е.
пpи |y – y

0
|/h = 0; б — сëу÷ай взаиìовëияния пpовоäников пpи

|y – y
0
|/h = 1; 1 — h = 1 ìì; 2 — h = 3 ìì; 3 — h = 6 ìì
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О÷евиäно, ÷то øаã äискpетизаöии не ìожет
пpевыøатü øиpину пика ìоäуëя поäынтеãpаëüной
функöии. На pис. 2 показано как изìеняется ìоäуëü
интеãpаëа функöии Гpина пpи изìенении øиpины
интеpваëа интеãpиpования äëя интеãpиpования за
оäин øаã. С у÷етоì фоpìуëы (3) это изìенение ха-
pактеpизуется веëи÷иной

α = ,

ãäе l — äëина пpовоäника-исто÷ника; d — поëовина
интеpваëа интеãpиpования.

Как показаë вы÷исëитеëüный экспеpиìент,
с уìенüøениеì зна÷ений h, ε2 и увеëи÷ениеì t зна-
÷ение α снижается. Кpивые 1 и 3 на pис. 2 показы-
ваþт ãpаниöы, в котоpых изìеняется веëи÷ина α пpи
пpоизвоëüноì со÷етании зна÷ений h ∈ [1, 6] ìì,
ε2 ∈ [2.5, 5.5], t ∈ [35, 100] ìкì. Пpи уäвоении зна-
÷ений указанной на pис. 2 äëины пpовоäника пpи

оäноì и тоì же зна÷ении поëуинтеpваëа интеãpи-
pования d зна÷ение α сохpаняет 3...4 äесяти÷ных
знака ìантиссы, ÷то естественно всëеäствие быст-
pоãо убывания ìоäуëя поäынтеãpаëüной функöии
по ìеpе уäаëения от то÷ки x0 = x. Отсþäа сëеäует,
÷то тpебование интеãpиpования функöии Гpина по
всей äëине пpовоäника-исто÷ника явëяется совеp-
øенно избыто÷ныì всëеäствие неопpавäанноãо
увеëи÷ения вpеìени с÷ета. Необхоäиìо pазуìное
оãpани÷ение интеpваëа интеãpиpования: он äоëжен
бытü ìиниìаëüныì, оставаясü pепpезентативныì.
Интеpваë интеãpиpования ìожно с÷итатü pепpе-
зентативныì, есëи еãо pасøиpение äо зна÷ения l
не пpивоäит к существенноìу изìенениþ зна÷е-
ния интеãpаëа.

Поäынтеãpаëüная функöия пpи интеãpиpова-
нии поëя по объеìу пpовоäника-исто÷ника явëя-
ется пpеäеëüныì сëу÷аеì pас÷ета поëя поìехи пpи
y → y0. Пpи y ≠ y0 поäынтеãpаëüная функöия не
иìеет стоëü выpаженноãо пика, поэтоìу äопусти-
ìые зна÷ения pабо÷еãо интеpваëа и øаãа интеãpи-
pования буäут выøе.

С увеëи÷ениеì pасстояния ìежäу пpовоäника-
ìи äëя äостижения pепpезентативности pезуëüтата
тpебуеìый pабо÷ий интеpваë интеãpиpования пpи
относитеëüно ìаëых h (напpиìеp, äëя оäносëой-
ных пëат) äоëжен заìетно pасøиpятüся, ÷то отpа-
жено на pис. 2, б. Увеëи÷ение интеpваëа ìожет, на
пеpвый взãëяä, потpебоватü боëüøе ìаøинноãо вpе-
ìени äëя обеспе÷ения той же поãpеøности интеãpи-
pования. Оäнако на пpактике этоãо не пpоисхоäит,
поскоëüку с увеëи÷ениеì pасстояния ìежäу пpо-
воäникаìи пик ìоäуëя поäынтеãpаëüной функöии
становится ìенее остpыì, ÷то позвоëяет увеëи÷итü
øаã интеãpиpования.

Поскоëüку пpи заäанноì зна÷ении α и äанноì
pасстоянии |y – y0| тpебуеìый интеpваë интеãpиpо-
вания явëяется еäиныì äëя всех пpовоäников пëаты,
вы÷исëение указанноãо интеpваëа öеëесообpазно
пpовоäитü в автоìати÷ескоì pежиìе и äëя заäан-
ноãо уpовня α аппpоксиìиpоватü зависиìостü тpе-
буеìоãо интеpваëа от pасстояния |y – y0| степен-
ныì ìноãо÷ëеноì втоpой степени.

Дискpетизация с использованием 
компенсиpующей попpавки

С то÷ки зpения повыøения быстpоäействия и
то÷ности pас÷етов поäхоä к äискpетизаöии и выäе-
ëениþ pабо÷еãо интеpваëа интеãpиpования äоëжен
бытü иныì. Пpи pеøении пpоектных заäа÷ боëüøой
pазìеpности пpиоpитетная оpиентаöия на äости-
жение ìаксиìаëüно возìожной то÷ности, обусëов-
ëиваþщая повыøенный pасхоä ìаøинноãо вpеìени,
обы÷но неöеëесообpазна: пpеäпо÷титеëüна оpиен-
таöия на снижение вpеìени с÷ета пpи выпоëнении
оãpани÷ений по уpовнþ поãpеøности. Pас÷ет пе-
pекpестных поìех в эëектpонноì ìоäуëе — заäа÷а,
пpеäпоëаãаþщая неìаëый объеì вы÷исëений, и

exp iψ– r( )[ ]
εэ r( )R

----------------------- x0d

x d–

x d+

∫
exp iψ– r( )[ ]

εэ r( )R
----------------------- x0d

x l/2–

x l/2+

∫

Pис. 2. Доля модуля интегpала функции Гpина вдоль пpоводни-
ка-источника на интеpвале 2d в сpавнении с модулем того же
интегpала вдоль всего пpоводника длиной l:
а — y = y

0
, äëина пpовоäника 6 сì; б — y = y

0
 + h, äëина пpо-

воäника 15 сì; 1 — h = 6 ìì, ε
2

= 5,5, t = 35 ìкì; 2 — h = 3 ìì,

ε
2

= 4, t = 35 ìкì; 3 — h = 1 ìì, ε
2

= 2,5, t = 100 ìкì
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äобиватüся высокой то÷ности на кажäоì этапе вы-
÷исëений в äанноì сëу÷ае неöеëесообpазно. Наобо-
pот, оказаëосü öеëесообpазныì нескоëüко "заãpу-
битü" вы÷исëения, снизив ÷исëо øаãов интеãpиpо-
вания äо еäиниöы1, испоëüзуя фоpìуëу ÷исëенно-
ãо интеãpиpования низкоãо поpяäка на тpи узëа и
оптиìизиpуя pабо÷ий интеpваë интеãpиpования.

О÷евиäно, ÷то поãpеøностü вы÷исëения инте-
ãpаëа иìеет äве основные составëяþщие. Оäна —
паpöиаëüная поãpеøностü — обусëовëена уìенü-
øениеì фоpìаëüно необхоäиìоãо интеpваëа ин-
теãpиpования [x – l/2, x + l/2] äо pабо÷еãо зна÷ения
[x – d, x + d], а äpуãая — поãpеøностüþ испоëü-
зуеìой кваäpатуpной фоpìуëы. Как показаë вы÷ис-
ëитеëüный экспеpиìент с испоëüзованиеì кваäpа-
туpной фоpìуëы Гаусса на тpи узëа, поãpеøностü
вы÷исëения ìоäуëя на у÷астках относитеëüно быст-
pоãо изìенения ìоäуëя поäынтеãpаëüной функöии
поëожитеëüна, а паpöиаëüная поãpеøностü, обу-
сëовëенная сужениеì интеpваëа интеãpиpования,
отpиöатеëüна; поãpеøностü окpуãëения пpи пpовеäе-
нии вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента завеäоìо быëа
пpенебpежиìо ìаëа. Как оказаëосü, pабо÷ий ин-
теpваë интеãpиpования ìожно выбиpатü такиì об-
pазоì, ÷тобы поãpеøностü кваäpатуpной фоpìуëы
быëа хотя бы ÷асти÷но коìпенсиpована поãpеøно-
стüþ, котоpая вызвана сужениеì интеpваëа. Дëя
этоãо сужение фоpìаëüно необхоäиìоãо интеpваëа
[x – l/2, x + l/2] äоëжно пpовоäитüся такиì обpа-
зоì, ÷тобы оно äаваëо стабиëüнуþ оøибку äо 4...6 %,
занижаþщуþ зна÷ение ìоäуëя интеãpаëа. Эта оøиб-
ка ìожет pассìатpиватüся как некая коìпенси-
pуþщая попpавка, заìетно повыøаþщая то÷ностü
вы÷исëений; в некотоpых сëу÷аях ее äопустиìое
зна÷ение ìожет бытü повыøено äо уpовня 15...20 %.
Интеpваë интеãpиpования и зна÷ение α, соответ-
ствуþщие поëностüþ взаиìно коìпенсиpованныì
паpöиаëüныì поãpеøностяì, усëовно назовеì оп-
тиìаëüныìи.

Поскоëüку оптиìаëüный интеpваë интеãpиpо-
вания явëяется еäиныì äëя всех пpовоäников2

äанноãо сëоя коììутаöии, pазнесенных на pасстоя-
ние |y – y0|, на кажäой pабо÷ей ÷астоте еãо ìожно
вы÷исëятü оäин pаз. Оптиìизаöия попpавки χ ëеãко
фоpìаëизуется и пpовоäится в автоìати÷ескоì pе-
жиìе äëя кажäоãо сëоя коììутаöии с поìощüþ
спеöиаëüной поäпpоãpаììы. Цеëüþ оптиìизаöии
пpи этоì явëяется не пpосто повыøение то÷ности
pас÷етов, а пpежäе всеãо снижение вpеìени с÷ета пpи
оäновpеìенноì повыøении то÷ности иëи незна÷и-
теëüноì ее понижении. В pезуëüтате оптиìизаöии

äоëжна бытü поëу÷ена функöия3, аппpоксиìиpуþ-
щая зависиìостü указанноãо интеpваëа 2d0 от pас-
стояния |y – y0|. Пpи невозìожности поëу÷ения такой
аппpоксиìиpуþщей функöии ìожно воспоëüзо-
ватüся пpивеäенныìи выøе экспpесс-оöенкаìи
иëи же пpосто пpинятü зна÷ение интеpваëа интеã-
pиpования äëя äостижения pепpезентативности
pезуëüтата pавныì ±1,5h.

На pис. 3 пpеäставëена ÷астü pезуëüтатов вы÷ис-
ëитеëüноãо экспеpиìента по иссëеäованиþ зависи-
ìости оптиìаëüноãо поëуинтеpваëа интеãpиpова-
ния d0 от pасстояния ìежäу пpовоäникаìи |y – y0|
на ÷астоте 1010 pаä/с пpи описанноì выøе способе
заäания интеpваëа интеãpиpования с испоëüзова-
ниеì коìпенсиpуþщей попpавки. В экспеpиìенте
испоëüзоваëасü кваäpатуpная фоpìуëа Гаусса на тpи
узëа. По pезуëüтатаì экспеpиìента ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то оптиìаëüное зна÷ение α, ìиниìи-
зиpуþщее поãpеøностü вы÷исëений, как пpавиëо,
явëяется еще и впоëне pепpезентативныì. От pас-
стояния ìежäу пpовоäникаìи это зна÷ение заìетно
зависит ëиøü на ìаëых pасстояниях |y – y0| < 5t,
÷то ìожет оказатüся существенныì не тоëüко пpи
pас÷ете поëей в ìикpосхеìах, но и в сëу÷ае пе÷атных
пëат. Оäнако с уìенüøениеì pасстояния ìежäу
пpовоäникаìи (на pасстояниях поpяäка 0,2 ìì и
ìенее) оптиìаëüное зна÷ение α заìетно снижается
и становится ìенее pепpезентативныì.

 1 Такое зна÷ение øаãа интеãpиpования не всеãäа уäовëетво-
pяþт оãpани÷ения, наëаãаеìые на основе теоpеìы Котеëüникова.
Так, на ÷астоте ω = 1010 pаä/с запас составëяет 1...2 äесяти÷ных
поpяäка. С pостоì ÷астоты запас снижается, и на ÷астотах
ω > 1011 pаä/с указанные оãpани÷ения ìоãут вступитü в сиëу,
÷то потpебует увеëи÷ения ÷исëа øаãов.

 2 Пpи усëовии, ÷то äëина пpовоäника пpевосхоäит интеpваë
интеãpиpования иëи pавна еìу.

 3 Факти÷ески äоëжны бытü поëу÷ены ÷исëовые зна÷ения ко-
эффиöиентов аппpоксиìиpуþщеãо ìноãо÷ëена втоpой степени.

Pис. 3. Зависимость оптимального полушага интегpиpования от
ноpмиpованного pасстояния между пpоводниками пpи толщине
диэлектpика h = 2 мм и фиксиpованной его относительной ди-

электpической пpоницаемости e
2
 на частоте w = 1010 pад/с:

1 — ε
2

= 2,5; 2 — ε
2

= 4,7; 3 — ε
2

= 5,5
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Сëеäует особо отìетитü, ÷то зна÷ение оптиìаëü-
ноãо интеpваëа интеãpиpования явëяется ÷астотно-
зависиìыì. На pис. 4 пpеäставëен фpаãìент типи÷-
ной ÷астотной зависиìости оптиìаëüноãо поëуин-
теpваëа. Из pисунка виäно, ÷то иìеþтся ÷астоты,
вбëизи котоpых то÷ностü кваäpатуpной фоpìуëы,
испоëüзуеìой äëя интеãpиpования пика, снижается
и øиpина оптиìаëüноãо поëуинтеpваëа паäает. На
таких ÷астотах поãpеøностü испоëüзуеìой кваäpа-
туpной фоpìуëы "пеpекоìпенсиpует" втоpуþ паp-
öиаëüнуþ поãpеøностü, обусëовëеннуþ уìенüøе-
ниеì фоpìаëüно необхоäиìоãо интеpваëа интеãpи-
pования äо pабо÷еãо зна÷ения. Соответствуþщее
зна÷ение α также паäает, а пpоöеäуpа вы÷исëения
зна÷ения d0 становится ìенее устой÷ивой. В этоì
сëу÷ае возникает необхоäиìостü увеëи÷ения ÷исëа
øаãов интеãpиpования пика иëи пеpехоäа на кваä-
pатуpнуþ фоpìуëу боëее высокоãо поpяäка и/иëи
äpуãоãо типа. Возìожен также пеpехоä на квазиоп-
тиìаëüное зна÷ение интеpваëа интеãpиpования,
пpи котоpоì паpöиаëüные поãpеøности взаиìно
коìпенсиpуþтся ëиøü ÷асти÷но. Инäикатоpоì не-
обхоäиìости такоãо пеpехоäа ìожет сëужитü сни-
жение зна÷ения α äо некотоpоãо кpити÷ескоãо
уpовня, заäанноãо заpанее и пpизнаваеìоãо неpе-
пpезентативныì. Выбоp типа и поpяäка кваäpатуp-
ной фоpìуëы и необхоäиìоãо ÷исëа øаãов ìожет
пpовоäитüся äëя кажäоãо сëоя коììутаöии на äис-
кpетноì pабо÷еì поëе оäин pаз в автоìати÷ескоì
pежиìе äо на÷аëа пpоектиpования. Все это ìожет
свиäетеëüствоватü о некотоpой искусственности и
возìожной нефизи÷ности ìетоäа коìпенсиpуþ-
щей попpавки; оäнако пpинöипиаëüно возìожная
нефизи÷ностü ìетоäа впоëне искупается теì, ÷то

пpиниìаеìые пpи коppектноì испоëüзовании этоãо
ìетоäа паpаìетpы интеãpиpования обеспе÷иваþт
высокое быстpоäействие и высокуþ то÷ностü вы-
÷исëений. Теì не ìенее, на стаäии пpеäпpоектных
иссëеäований4 тpебование наäежной физи÷еской
тpактовки pезуëüтатов pас÷ета ìожет оказатüся äо-
ìиниpуþщиì, и тоãäа выбоp øаãа интеãpиpования
по кpитеpиþ pепpезентативности ìожет оказатüся
боëее наäежныì и поэтоìу пpеäпо÷титеëüныì.
Пpи ëþбоì способе выбоpа øаãа интеãpиpования
необхоäиìо контpоëиpоватü pабо÷ее зна÷ение
øаãа с поìощüþ теоpеìы Котеëüникова, как пpеä-
ëаãается выøе.

Интеãpиpование ìетоäоì коìпенсиpуþщей по-
пpавки на оптиìаëüноì интеpваëе интеãpиpования
за оäин øаã позвоëяет äобитüся то÷ности, äости-
ãаеìой пpи интеãpиpовании с постоянныì øаãоì
на интеpваëе [x – l/2, x + l/2] за 250...300 øаãов, есëи
в обоих сëу÷аях испоëüзуется кваäpатуpная фоpìуëа
Гаусса на тpи узëа5. О÷евиäно, ÷то уìенüøение
÷исëа øаãов интеãpиpования вëе÷ет за собой соот-
ветствуþщее увеëи÷ение быстpоäействия пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, пpи÷еì без снижения то÷ности
pас÷етов.

Оpганизация вычислений

Как показаë вы÷исëитеëüный экспеpиìент, зна-
÷ения øаãа интеãpиpования, pасс÷итанные по pаз-
ëи÷ныì кpитеpияì, ìоãут зна÷итеëüно pазëи÷атüся,
особенно у÷итывая øиpокий äиапазон возìожных
pабо÷их ÷астот, поэтоìу в ка÷естве pабо÷еãо зна-
÷ения øаãа сëеäует пpинятü ìенüøее из указанных
зна÷ений.

У÷итывая успеøнуþ ìноãоëетнþþ пpактику äис-
кpетизаöии в систеìах öифpовоãо упpавëения [11],
пpи вы÷исëении интеãpаëа по x0 в äанной заäа÷е
зна÷ениþ øаãа äискpетизаöии, вы÷исëяеìоìу на
основе теоpеìы Котеëüникова, öеëесообpазно со-
поставитü понятие "øаã интеãpиpования". Пpи ëþ-
боì способе äискpетизаöии на кажäоì øаãе интеã-
pиpования öеëесообpазно испоëüзоватü кваäpатуp-
нуþ фоpìуëу, котоpая то÷на äëя аëãебpаи÷еских
ìноãо÷ëенов тpетüей иëи пятой степени. По ìнениþ
автоpа, пpи интеãpиpовании по x0 пpеäпо÷титеëü-
ной явëяется известная кваäpатуpная фоpìуëа
Гаусса на тpи узëа.

У÷итывая быстpое убывание ìоäуëя поäынте-
ãpаëüной функöии по ìеpе уäаëения от то÷ки
x0 = x (сì. pис. 1), пpи интеãpиpовании в обëасти
[x – d0, x + d0] в сëу÷ае x – d0 l x1 и x + d0 m x1 + l
оäин из узëов кваäpатуpной фоpìуëы äоëжен сов-
паäатü с то÷кой x0 = x, поскоëüку зна÷ение интеã-

Pис. 4. Частотная зависимость оптимального полуинтеpвала
интегpиpования пpи h = 2 мм:
1 — äëя вектоpноãо потенöиаëа ìаãнитноãо поëя; 2 — äëя по-
тенöиаëа эëектpи÷ескоãо поëя; |y – y

0
|/h = 1,5; ε

2
= 2,5

 4 Напpиìеp, пpи иссëеäовании вëияния констpуктивно-
техноëоãи÷еской pеаëизаöии на уpовенü поìех в öеëях выбоpа
оптиìаëüных зна÷ений паpаìетpов констpуктива, в пеpвуþ о÷е-
pеäü — выбоpа ìатеpиаëа и тоëщины äиэëектpика.

 5 Эффективностü äpуãих кваäpатуpных фоpìуë не пpовеpяëасü.
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pиpуеìой функöии в этой то÷ке äает пpеваëиpуþ-
щий вкëаä в суììу кваäpатуpной фоpìуëы и этот
вкëаä äоëжен бытü у÷тен ìаксиìаëüно то÷но.

Зна÷ение оптиìаëüноãо интеpваëа интеãpиpо-
вания 2d0, поëу÷енное äëя сиììетpи÷ной относи-
теëüно то÷ки x0 = x обëасти интеãpиpования по x0,
позвоëяет äобитüся указанных выøе то÷ности и
выиãpыøа во вpеìени с÷ета также и пpи интеãpиpо-
вании на бëизких к конöаì пpовоäника у÷астках,
ãäе |x – x1| < d0 и |x1 + l – x| < d0. В этоì сëу÷ае об-
ëастü интеãpиpования оказывается несиììетpи÷-
ной относитеëüно то÷ки x0 = x, а интеãpиpование в
зависиìости от pаспоëожения то÷ки x пpовоäится
в интеpваëе оптиìаëüной øиpины 2d0 от на÷аëа
пpовоäника, т. е. в интеpваëе [x1, x1 + 2d0], иëи äо
конöа пpовоäника, т. е. в интеpваëе [x1 + l – 2d0,
x1 + l]. Паpöиаëüные поãpеøности пpи этоì хоpоøо
коìпенсиpуþт äpуã äpуãа и совìещатü оäин из узëов
кваäpатуpной фоpìуëы с то÷кой x0 = x не сëеäует.

Пpи интеãpиpовании потенöиаëа ìаãнитноãо
поëя исто÷ника ÷исëенное интеãpиpование по x öе-
ëесообpазно заìенитü анаëити÷ескиì интеãpиpова-
ниеì функöии, поëу÷енной с поìощüþ аппpокси-
ìаöии поäынтеãpаëüноãо выpажения. Как показаë
вы÷исëитеëüный экспеpиìент, поäëежащий интеã-
pиpованиþ потенöиаë ìаãнитноãо поëя на боковой
кpоìке pеöептоpа везäе, кpоìе конöов пpовоäника-
pеöептоpа, с высокой то÷ностüþ аппpоксиìиpуется
функöией виäа Axexp[i(a + bx)], ãäе Ax, a, b — äей-
ствитеëüные, не зависящие от пеpеìенной интеãpи-
pования х, коэффиöиенты аппpоксиìаöии, i —
ìниìая еäиниöа. Пpотяженностü у÷астков на конöах
pеöептоpа, ãäе зависиìостü аpãуìента коìпëекс-
ноãо ÷исëа от x становится заìетно неëинейной,
а ìоäуëü Ax заìетно уìенüøается, äëя пе÷атных пëат
сpавнитеëüно невеëика (пpибëизитеëüно 2,5 ìì с
кажäоãо конöа на ÷астоте ω = 1010 pаä/с); от паpа-
ìетpов констpуктива она зависит сëабо. Поэтоìу
äëя пpовоäников, äëина котоpых l . 5 ìì, указан-
ныì конöевыì эффектоì ìожно пpенебpе÷ü. Тоãäа
интеãpиpование по х своäится к вы÷исëениþ по-
äынтеãpаëüной функöии в äвух то÷ках вбëизи се-
pеäины пpовоäника äëя опpеäеëения тpех коэффи-
öиентов аппpоксиìаöии Ax, a, b и вы÷исëениþ
зна÷ения табëи÷ноãо интеãpаëа, иìеþщеãо хоpоøо
известнуþ пеpвообpазнуþ.

Заключение

Описанные выøе ìатеìати÷еское обеспе÷ение
(ìетоäы, ìоäеëи) и пpиеìы оpãанизаöии вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса позвоëяþт существенно (в 300 pаз,
как ìиниìуì) повыситü быстpоäействие по сpав-
нениþ с äанныìи, пpивеäенныìи в pаботе [12] и
сообщенныìи автоpоì pаботы [13] по pезуëüтатаì
pеаëизаöии еãо ìетоäа. Пpи pеаëизаöии пpеäëаãае-
ìоãо в äанной pаботе ìатеìати÷ескоãо обеспе÷е-
ния на языке Borland C++ (v. 3.1) и пpовеäении

основной ÷асти pас÷етов с у÷етоì øести знаков
ìантиссы кажäоãо опеpанäа äаже в сëу÷ае испоëü-
зования коìпüþтеpа øиpоко äоступноãо кëасса с
тактовой ÷астотой 800 МГö pасхоä ìаøинноãо вpе-
ìени на вы÷исëение аìпëитуäы поìехи составëяет
ìенее 1 с на 100 паp пpовоäников. Такое быстpоäей-
ствие пpи pаботе в интеpактивноì pежиìе впоëне
пpиеìëеìо, поскоëüку заäа÷а анаëиза эëектpоìаã-
нитной совìестиìости öепей на пëате иëи в ìикpо-
схеìе, как пpавиëо, pеøается на основе äекоìпози-
öии: обы÷но пpовоäится посëеäоватеëüный анаëиз
фpаãìентов констpуктива и оäноìоìентноãо pас-
÷ета поìех во всех öепях не тpебуется.

Такиì обpазоì, пpакти÷еская pеаëизаöия пpеäëа-
ãаеìоãо поäхоäа пpивоäит к ìатеìати÷ескиì ìоäе-
ëяì, котоpые заниìаþт пpоìежуто÷ное поëожение
сpеäи известных: они нескоëüко уступаþт ìоäе-
ëяì, основанныì на стpоãо äинаìи÷ескоì поäхоäе
и пpостpанственной äискpетизаöии, по øиpокопо-
ëосности зна÷итеëüно пpевосхоäя их по эконоìи÷-
ности (тpебуеìоìу pасхоäу ìаøинноãо вpеìени и
тpебуеìой еìкости опеpативной паìяти). Вìесте с
теì, øиpоко известные ìоäеëи, испоëüзуþщие
взаиìные еìкости и инäуктивности, не иìеþт
пpеиìуществ пеpеä пpеäëаãаеìыìи ìоäеëяìи ни
по эконоìи÷ности, ни по øиpокопоëосности.
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Введение

Тpуäоеìкостü автоìатизаöии стpуктуpноãо син-
теза и фоpìиpования äинаìи÷еских ìоäеëей тpанс-
фоpìатоpных эëеìентов сëожной конфиãуpаöии
закëþ÷ается в их ìноãообpазии. Дëя уäобства pа-
боты с эëеìентной базой необхоäиìо, ÷тобы кажäый
тpансфоpìатоpный эëеìент иìеë свое наãëяäное
ãpафи÷еское пpеäставëение. К настоящеìу вpеìени
запатентовано оãpоìное ÷исëо тpансфоpìатоpных
эëеìентов (pазëи÷ноãо pоäа pеäуктоpов ìехани÷е-
ской, ãиäpавëи÷еской и эëектpи÷еской пpиpоäы) и
постоянно изобpетаþтся новые.

Пpеäусìотpетü уäобные äëя воспpиятия ãpафи÷е-
ские обpазы тpансфоpìатоpных эëеìентов äëя всех
ìеханизìов пpеобpазования паpаìетpов потока
ìощности пpакти÷ески невозìожно. Базовые эëе-
ìенты совpеìенных пакетов äинаìи÷ескоãо ìоäеëи-
pования пpеäусìатpиваþт набоp тоëüко наибоëее
pаспpостpаненных тpансфоpìатоpных эëеìентов.
Кpоìе тоãо, увеëи÷ение pазновиäностей эëеìент-
ной базы созäает опpеäеëенные тpуäности äëя вы-
боpа нужных эëеìентов и постpоения ãpафи÷ескоãо
обpаза ìоäеëи в öеëоì.

Также иìеется pазное спеöиаëизиpованное пpо-
ãpаììное обеспе÷ение äëя äинаìи÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания пpиìенитеëüно к конкpетныì объектаì (ãиä-

pоìехани÷еские тpансìиссии, эëектpи÷еские сиëо-
вые пpивоäы и т. ä.), в котоpоì пpеäусìотpен набоp
всех тpансфоpìатоpных эëеìентов, пpиìеняеìых в
pассìатpиваеìоì техни÷ескоì объекте. Оäнако вне-
äpение пpинöипиаëüно новоãо тpансфоpìатоpноãо
ìеханизìа созäает сëожности в таких пpоãpаììных
пpоäуктах и тpебует äобавëения новых эëеìентов.

Актуаëüная заäа÷а закëþ÷ается в созäании уни-
веpсаëüных схеì заìещения, ëибо унивеpсаëüноãо
ìатеìати÷ескоãо описания pаботы тpансфоpìа-
тоpноãо эëеìента с äаëüнейøей заãpузкой поëüзо-
ватеëеì ãpафи÷ескоãо изобpажения тpансфоpìато-
pа (понятноãо и уäобноãо äëя воспpиятия).

Унивеpсаëüностü ìатеìати÷ескоãо описания ба-
зиpуется на анаëоãиях в äинаìи÷еских систеìах pаз-
ëи÷ной физи÷еской пpиpоäы. Напpиìеp, анаëоãия
в поступатеëüной и вpащатеëüной ìехани÷еских
систеìах: ìоäеëü зуб÷атой пеpеäа÷и и pы÷ажноãо
ìеханизìа описываþтся оäинаковыì уpавнениеì.
Пеpеäато÷ное ÷исëо (паpаìетp тpансфоpìатоpноãо
эëеìента) во вpащатеëüной систеìе опpеäеëяется
как отноøение ÷исеë зубüев веäущеãо и веäоìоãо
зуб÷атых коëес, а в поступатеëüной систеìе — от-
ноøениеì äëин pы÷аãов (ка÷еëи). Такой же пpин-
öип поëожен в основу ìатеìати÷ескоãо описания
pаботы öепных и pеìенных пеpеäа÷.

Оäниì из возìожных ваpиантов созäания уни-
веpсаëüных схеì заìещения явëяется пpеäставëе-
ние ãpафи÷еской ìоäеëи в виäе ãpафов.

Пpиìенение теоpии ãpафов äëя пpеäставëения
стpуктуpы тpансфоpìатоpных эëеìентов сëожной
конфиãуpаöии неäостато÷но изу÷ено, в ÷астности
пpиìенитеëüно к пëанетаpныì коpобкаì пеpеäа÷.

Пpедставление стpуктуpы тpансфоpматоpных 
элементов сложной конфигуpации в виде гpафов

Оäниì из саìых сëожных тpансфоpìатоpных
эëеìентов явëяþтся тpансìиссии тpанспоpтных
сpеäств, ãäе важнуþ pоëü иãpаþт ìиниìаëüные pаз-
ìеpы и ìасса, и в то же вpеìя тpебуется обеспе÷итü
высокий КПД. Пpобëеìа особо остpо стоит äëя
тpансìиссий с пëанетаpныìи коpобкаìи пеpеäа÷
(ПКП), котоpые тpебуþт спеöифи÷еских поäхоäов

Пpедложен метод автоматизиpованного фоpмиpова-

ния стpуктуpы тpансфоpматоpных элементов сложной

конфигуpации на основе теоpии гpафов. Тpансфоpматоp-

ные элементы pазбиваются на подсистемы пpостых

тpансфоpматоpов, пpедставляемые в виде замкнутых

подмножеств веpшин с внутpенними связями (внутpен-

ними pебpами). На веpшины, пpинадлежащие pазличным

подмножествам, накладываются внешние постоянные и

пеpеменные (случайные или упpавляемые) связи. Пpед-

ставлено пpименение пpедлагаемого метода пpимени-

тельно к планетаpным коpобкам пеpедач для pешения за-

дач стpуктуpного синтеза и динамического анализа.

Ключевые слова: гpаф, планетаpная коpобка пеpе-

дач, тpансфоpматоpный элемент, матpица инцидент-

ности, матpица смежности, стpуктуpный синтез, ав-

томатизация, матpичное описание стpуктуpы плане-

таpных коpобок пеpедач, теоpия гpафов, автоматизи-

pованное фоpмиpование стpуктуpы

Pис. 1. Динамическая модель ПКП БелАЗ-7516
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äëя пpовеäения стpуктуpноãо синтеза и äинаìи÷е-
скоãо анаëиза.

Pассìотpиì пpиìеp пpеäставëения стpуктуpы
ПКП БеëАЗ-7516 (pис. 1 и 2) на основе теоpии
ãpафов [1].

Пpеäëаãаеìый ìетоä пpеäставëения стpуктуpы
ПКП в виäе ãpафов закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Каж-
äый i-й пëанетаpный pяä, вхоäящий в состав ПКП,
пpеäставëяется в виäе поäìножества, состоящеãо из
тpех веpøин ai, hi, bi (на pис. 2 поäìножества выäе-
ëены øтpиховыìи оäинаpныìи ëинияìи). Веpøины
соответствуþт эëеìентаì пëанетаpноãо pяäа, т. е.
öентpаëüныì зуб÷атыì коëесаì (a, b) и воäиëу (h).

Кpоìе веpøин, соответствуþщих эëеìентаì пëа-
нетаpных pяäов пpеäусìотpены: базовая веpøина
"О", хаpактеpизуþщая непоäвижнуþ систеìу от-
с÷ета (коpпус ПКП); веpøина "Э", описываþщая
исто÷ник энеpãии; веpøина "П", соответствуþщая
потpебитеëþ иëи сопpотивëениþ. Дëя соеäинения
веpøин ìежäу собой пpеäëожено испоëüзоватü
пятü виäов pебеp: внутpенние постоянные, внеø-
ние постоянные и внеøние упpавëяеìые; вхоäные;
выхоäные.

Pебpа, пpиìеняеìые äëя постоянноãо соеäине-
ния веpøин в оäноì поäìножестве, называþт внут-
pенниìи постоянныìи. Они хаpактеpизуþт внут-
pенние связи ìежäу эëеìентаìи пëанетаpноãо pяäа,
осуществëяеìые посpеäствоì зуб÷атых заöепëений
иëи какиì-ëибо иныì способоì. Веpøины ai и bi
внутpи своеãо поäìножества соеäиняþтся pебpаìи
с веpøиной hi (на pис. 2 внутpенние постоянные
pебpа показаны спëоøныìи оäинаpныìи ëинияìи
l1—l8). Способ соеäинения веpøин внутpи поä-
ìножества зависит от спеöифики тpансфоpìатоp-
ноãо эëеìента (в ÷астноì сëу÷ае пëанетаpноãо pяäа)
и ÷исëа составных звенüев. Напpиìеp, äëя зуб÷атой
пеpеäа÷и с непоäвижныìи осяìи (состоящей из
äвух зуб÷атых коëес) поäìножество буäет состоятü
из äвух веpøин, соеäиненных ìежäу собой pебpоì.

Pебpа, пpиìеняеìые äëя постоянноãо соеäине-
ния веpøин, пpинаäëежащих pазëи÷ныì поäìно-
жестваì (пëанетаpныì pяäаì) называþт внеøниìи
постоянныìи. Они хаpактеpизуþт способ и спеöи-
фику соеäинения поäìножеств (пëанетаpных pяäов)
ìежäу собой, осуществëяеìых посpеäствоì øëиöов

иëи какиì-ëибо иныì способоì, обpа-
зуя каpкас ПКП (на pис. 2 внеøние
постоянные pебpа показаны спëоø-
ныìи äвойныìи ëинияìи s1—s5).

Pебpа, пpиìеняеìые äëя кpатковpе-
ìенноãо соеäинения веpøин, пpинаä-
ëежащих оäноìу иëи pазныì поäìно-
жестваì (пëанетаpныì pяäаì) в öеëях
поëу÷ения нужноãо пеpеäато÷ноãо ÷ис-
ëа, называþт внеøниìи упpавëяеìы-
ìи. Они хаpактеpизуþт способ и спе-
öифику соеäинения эëеìентов оäноãо
иëи pазных поäìножеств (пëанетаpных
pяäов) ìежäу собой иëи с непоäвиж-

ной систеìой отс÷ета äëя обеспе÷ения тpебуеìых
паpаìетpов пpеобpазования потока ìощности, осу-
ществëяеìых посpеäствоì эëеìентов упpавëения
(фpикöионные ìуфты и тоpìоза, ìуфты свобоäно-
ãо хоäа и т. ä.), ëиøая ПКП избыто÷ноãо ÷исëа
степеней свобоäы (на pис. 2 внеøние упpавëяеìые
pебpа показаны пpеpывистыìи тpойныìи ëи-
нияìи f1—f6 ( f1, f2 — фpикöионные ìуфты, f3—f6 —
фpикöионные тоpìоза)).

Вхоäные и выхоäные pебpа сëужат äëя отобpа-
жения вхоäа и выхоäа ПКП (на pис. 2 вхоäные и
выхоäные pебpа показаны äвойныìи ëинияìи со
стpеëкаìи w1, w2).

Постpоение ãpафа ПКП необхоäиìо осуществ-
ëятü в сëеäуþщей посëеäоватеëüности: нанести базо-
вуþ веpøину, веpøину исто÷ника энеpãии, веpøину
потpебитеëя и поäìножества (пëанетаpные pяäы)
со вхоäящиìи в них веpøинаìи; постpоитü внут-
pенние постоянные pебpа; постpоитü внеøние по-
стоянные pебpа; установитü внеøние упpавëяеìые
pебpа; заäатü вхоäные и выхоäные pебpа ãpафа.

Матpиöы сìежности и инöиäенöий, описываþ-
щие стpуктуpу ãpафа, пpивеäены в табë. 1 и 2.

Табëиöа 1
Матрица смежности ПКП БелАЗ-7516
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Pис. 2. ПКП БелАЗ-7516, пpедставленная в виде гpафа
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На основе изëоженной ìетоäики пpеäставëения
стpуктуpы ПКП в виäе ãpафов ìожно осуществитü
стpуктуpный синтез ПКП путеì ãенеpиpования всех
возìожных ваpиантов ãpафов и, отбpаковывая не-
возìожные и непоäхоäящие ваpианты.

Матpичное пpедставление
стpуктуpы планетаpных коpобок пеpедач

Pассìотpиì ìатpи÷ное пpеäставëение стpуктуpы
тpансфоpìатоpов сëожной конфиãуpаöии на пpи-
ìеpе ПКП БеëАЗ-7516 (сì. pис. 1, табë. 3 и 4) äëя

автоìатизиpованноãо постpоения äинаìи÷еских
ìоäеëей [2].

Инöиäентоpы в ìатpиöе жестких связей пpини-
ìаþт зна÷ение "–1", есëи эëеìент пëанетаpноãо
pяäа pаспоëожен на вхоäноì ваëу пëанетаpноãо pе-
äуктоpа. Стpока ìатpиöы жестких связей пpеäстав-
ëяет собой сосpеäото÷еннуþ ìассу, обpазованнуþ
путеì жесткоãо соеäинения эëеìентов пëанетаp-
ных pяäов, инöиäентоpы котоpых не pавны нуëþ.

В ìатpиöе фpикöионных связей у÷тено: "–1",
есëи поток энеpãии отвоäится (веäущее звено
фpикöиона), и "1", есëи поток энеpãии поäвоäится
(веäоìое звено фpикöиона).

Такиì обpазоì, на основе ìатpиö жестких и пе-
pеìенных связей (табë. 3 и 4) ìожно осуществитü
пеpебоp всех возìожных стpуктуp ПКП (с заäанныì
÷исëоì пëанетаpных pяäов и вкëþ÷аеìых эëеìентов
упpавëения на кажäой пеpеäа÷е), запоëняя ìатpиöы
нуëяìи и еäиниöаìи по стpоãо опpеäеëенныì пpа-
виëаì и отбpаковывая невозìожные ваpианты.

Заключение

Пpеäëожен ìетоä пpеäставëения стpуктуpы
тpансфоpìатоpных эëеìентов сëожной конфиãу-
pаöии на основе теоpии ãpафов.

Новизна пpеäëаãаеìоãо ìетоäа пpеäставëения
стpуктуpы тpансфоpìатоpных эëеìентов закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì:
� pазбиение на поäсистеìы пpостых тpансфоpìа-

тоpов и пpеäставëение их в виäе заìкнутых поä-
ìножеств веpøин с внутpенниìи связяìи (pеб-
pаìи);

� на взаиìоäействие веpøин, пpинаäëежащих
pазëи÷ныì поäìножестваì, ìоãут бытü наëоже-
ны внеøние постоянные и пеpеìенные (сëу-
÷айные иëи упpавëяеìые) связи.
Пpеиìуществоì ìетоäа явëяется унивеpсаëü-

ностü, т. е. ìетоä ìожет бытü пpиìенен äëя пpеä-
ставëения на ЭВМ стpуктуpы ëþбоãо тpансфоpìа-
тоpноãо эëеìента. Пpеäëаãаеìый ìетоä хоpоøо пpи-
способëен äëя автоìатизаöии фоpìиpования стpук-
туpы ìоäеëей с тpансфоpìатоpныìи эëеìентаìи
пpи пpовеäении стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо ана-
ëиза. Кpоìе тоãо, изëоженный поäхоä ìожет бытü
пpиìенен äëя pеøения заäа÷ стpуктуpноãо синтеза
сëожных тpансфоpìатоpных эëеìентов, коãäа необ-
хоäиìо осуществитü оптиìаëüный выбоp стpуктуpы
из оãpоìноãо ÷исëа ваpиантов и пpовеpитü возìож-
ностü pеаëизаöии наибоëее поäхоäящих.
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Табëиöа 2
Матрица инциденций ПКП БелАЗ-7516
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Табëиöа 3
Матрица жестких связей ПКП БелАЗ-7516

Инерöионные 
эëеìенты
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Табëиöа 4
Матрица фрикционных связей ПКП БелАЗ-7516
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Методы локальных ваpиаций 
в pешении задач теоpии pасписаний

Введение

Метоäы ëокаëüных ваpиаöий [2, 4, 5] своäятся,
по сути äеëа, к сëу÷айноìу пеpебоpу на кажäоì
k-ì øаãе вектоpов X из некотоpой окpестности
||X k – X || m δ, пpовеpке их эффективности (пpобноãо
øаãа) {F (X ) – F(X k)} и к выбоpу соответствуþщей
pеакöии на исхоä экспеpиìента. Pазëи÷ные аëãоpит-
ìы äанноãо кëасса отëи÷аþтся äpуã от äpуãа pеаëи-
заöией отäеëüных этапов выбоpа экспеpиìентаëüных
то÷ек и ìетоäаìи пpинятия pеøений. Наибоëüøее
pаспpостpанение в настоящее вpеìя поëу÷иëи ìо-
нотонные аëãоpитìы ëокаëüной ваpиаöии поëу÷ен-
ноãо pеøения, в котоpых пеpехоä к сëеäуþщеìу
зна÷ениþ вектоpа пеpеìенных заäа÷и пpоисхоäит
ëиøü в тоì сëу÷ае, есëи F (X k+1) > F (X k), в заäа÷е
ìаксиìизаöии öеëевой функöии иëи в сëу÷ае, есëи
F (X k+1) < F (X k), в заäа÷е ìиниìизаöии.

Заäа÷а теоpии pасписаний в саìоì общеì сëу÷ае
ìожет бытü сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì.

Множество заäаний = {i
1
, i

2
, ..., i

l
, ..., i

N
} необхоäи-

ìо pазбитü на m непеpесекаþщихся поäìножеств ,

k = 1, ..., m, такиì обpазоì, ÷тобы = ,

 = ∅, k, p = 1, ..., m, и опpеäеëитü посëеäо-

ватеëüности выпоëнения в кажäоì из этих поäìно-

жеств = {uk1, uk2, ..., ukl, ..., }. Дëя кажäоãо из

pассìатpиваеìых заäаний заäаны соответственно ti —

вpеìя выпоëнения, θi и τi — наибоëее pанний сpок

на÷аëа выпоëнения заäания и ãpани÷ные сpоки еãо
завеpøения. Моãут бытü также заäаны оãpани÷е-
ния на ÷асти÷ные поpяäки выпоëнения заäаний.

Постpоенные посëеäоватеëüности  опpеäеëяþт

Ti — факти÷еские сpоки завеpøения выпоëнения

кажäоãо из заäаний и  — вpеìя завеpøения вы-

поëнения кажäой посëеäоватеëüности заäаний .

Pеøение заäа÷и äоëжно обеспе÷итü выпоëнение всей
заäанной систеìы оãpани÷ений и оптиìаëüное
зна÷ение оäноãо из кpитеpиев оптиìаëüности

F
1

= α
k

 → min иëи F
2

= α
k

 → min,(1)

ãäе αk l 0, ноpìиpованные зна÷ения весовых ко-

эффиöиентов, αk = 1. В pассìатpиваеìых ниже

заäа÷ах теоpии pасписаний все ãpани÷ные зна÷ения
и вpеìена выпоëнения опеpаöий пpеäпоëаãаþтся
öеëо÷исëенныìи веëи÷инаìи. Не äопускается пpе-
pывание pабот в пpоöессе их выпоëнения.

Поäpобный обзоp ìетоäов ëокаëüных ваpиаöий
äëя pеøения pазëи÷ных ÷астных заäа÷ теоpии pаспи-
саний изëожен в ìоноãpафиях [2, 4, 5]. Пpиìенение
этих аëãоpитìов äëя pеøения Flow-Shop-Problem
[2, 4] pассìотpено в pаботе автоpа [6]. Цеëü äанной
pаботы — фоpìиpование некотоpых общих поäхо-
äов и установëение общих свойств и паpаìетpов
аëãоpитìов, котоpые пpиеìëеìы äëя pеøения øи-
pокоãо кëасса заäа÷ теоpии pасписаний. Пpеäëо-
женные общие схеìы pеøения äетаëизиpуþтся
пpи постpоении аëãоpитìов pеøения кëасси÷е-
ских заäа÷ теоpии pасписаний.

1. Общие подходы пpименения методов локальных 
ваpиаций для pешения задач теоpии pасписаний

Пpи pеøении заäа÷ теоpии pасписаний пpиìе-
нение ìетоäов ëокаëüных ваpиаöий своäится к вы-
поëнениþ сëеäуþщих опеpаöий:

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Сфоpмулиpованы общие подходы, установлены свой-

ства и паpаметpы алгоpитмов локальных ваpиаций,

котоpые пpиемлемы для pешения шиpокого класса задач

теоpии pасписаний в условиях наличия огpаничений на

сpоки выполнения заданий. Pазpаботанные методы ил-

люстpиpуются пpи постpоении алгоpитмов pешения

pазличных классических задач pазбиения на подмноже-

ства и упоpядочения, имеющих пpикладное значение в

пpоблемах календаpного планиpования пpоизводства,

маpшpутизации пеpевозок и оpганизации технического

и сеpвисного обслуживания объектов.

Ключевые слова: pазбиение на подмножества и упо-

pядочение заданий, локальные ваpиации, оптимальные

pасписания выполнения pабот, огpаничения на сpоки

выполнения заданий
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� пеpестановка ìестаìи äвух опеpаöий (заäаний)
ëибо в посëеäоватеëüности выпоëнения их на
оäной и той же ìаøине, ëибо в äвух pазëи÷ных
поäìножествах, относящих их к pазëи÷ныì ви-
äаì pесуpсов (ìаøинаì);

� выбоp некотоpоãо заäания (иëи опеpаöии) и пе-
pестановка еãо на äpуãое боëее pаннее иëи боëее
позäнее ìесто в посëеäоватеëüности выпоëне-
ния заäаний äанноãо поäìножества, ëибо вкëþ-
÷ение еãо на какое-ëибо ìесто в посëеäоватеëü-
ности äpуãоãо поäìножества.
Пpи пеpестановке ìестаìи äвух опеpаöий иëи

заäаний оäной и той же посëеäоватеëüности ìоãут
выбиpатüся как pяäоì стоящие äве опеpаöии, так и
äве опеpаöии, стоящие на некотоpоì pасстоянии
äpуã от äpуãа. Пpи пеpестановке ìестаìи опеpаöий
из pазных поäìножеств кажäая заìеняеìая опеpа-
öия ìожет устанавëиватüся на освобоäивøееся ìе-
сто в новой äëя нее посëеäоватеëüности, ëибо по-
сëе вкëþ÷ения этой опеpаöии в новое äëя нее поä-
ìножество вновü пpоизвоäится упоpяäо÷ение всех
еãо ÷ëенов. В сëу÷ае наëи÷ия оãpани÷ений на вpе-
ìена на÷аëа и завеpøения выпоëнения заäаний
эти пpоöеäуpы в pяäе сëу÷аев позвоëяþт сокpатитü
вpеìя завеpøения выпоëнения заäаний, явëяþ-
щееся "узкиì ìестоì", обеспе÷ив выпоëнение оã-
pани÷ений и уìенüøение зна÷ения кpитеpия оп-
тиìаëüности заäа÷и.

Эти ìетоäы стаpтуþт с ìоìента постpоения не-
котоpой äопустиìой посëеäоватеëüности, котоpая
стpоится на основе pеøаþщих пpавиë иëи эвpи-
стик, у÷итываþщих спеöифику pеøаеìой заäа÷и,
и пpеäусìатpиваþт выпоëнение сëеäуþщих øаãов
и пpоöеäуp:
� опpеäеëение, в какоì напpавëении пpовоäитü

ëокаëüнуþ ваpиаöиþ (пеpеäвижение эëеìента в
оäну иëи äpуãуþ стоpону, пеpестановка äвух эëе-
ìентов ìестаìи, äетеpìиниpованный иëи сëу-
÷айный выбоp эëеìентов и т. п.);

� выбоp эëеìентов посëеäоватеëüности äëя пеpе-
становки их ìестаìи;

� выбоp ìетоäов оöенки äопустиìости и эффек-
тивности кажäоãо øаãа;

� pеøение вопpоса, осуществëятü ëи øаã ëокаëüной
ваpиаöии, пpивеäøий к хуäøеìу pезуëüтату;

� pеøение вопpоса о öеëесообpазности äаëüней-
øих пpоäоëжений.
Выбоp пеpеìещаеìоãо эëеìента, опpеäеëение

напpавëения пеpеìещения (ввеpх иëи вниз), а также
÷исëа эëеìентов в выбpанноì напpавëении, куäа
äоëжен бытü установëен эëеìент, ìожет осущест-
вëятüся äетеpìиниpованныì обpазоì в соответст-
вии с некотоpыì pеøаþщиì пpавиëоì, иëи выби-
pатüся сëу÷айныì обpазоì.

Шиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи стpатеãии,
пpеäусìатpиваþщие выбоp äвух pяäоì стоящих
эëеìентов. На÷иная с на÷аëа иëи конöа посëеäо-
ватеëüности, выбpанный эëеìент пеpеìещается в

оäноì и тоì же напpавëении äо тех поp, пока такое
пеpеìещение пpивоäит к поëожитеëüноìу pезуëü-
тату. В сëу÷ае есëи хотя бы оäна из этих пеpеста-
новок öикëа пpивеëа к поëожитеëüноìу pезуëüтату,
öеëесообpазно повтоpитü öикë пеpеìещений, на-
÷иная с эëеìента, пеpестановка иëи пеpеìещение
котоpоãо быëа эффективной. Pассìотpиì некото-
pуþ посëеäоватеëüностü выпоëнения n заäаний на
оäной ìаøине — = {u1, u2, ..., ul, ..., up, ..., un).
Пустü ti — вpеìя выпоëнения ui-ãо заäания. Есëи
вpеìя на÷аëа выпоëнения всех pабот pасписания
pавно θ и на сpоки на÷аëа выпоëнения кажäоãо из
заäаний не наëожено никаких оãpани÷ений, то
вpеìя завеpøения выпоëнения заäания ui опpеäе-
ëяется выpажениеì

= θ + , i = 1, ..., n. (2)

Утвеpждение 1. Пpи пеpестановке ìестаìи äвух
÷ëенов ul и up посëеäоватеëüности выпоëнения за-

äаний на оäной ìаøине = {u1, u2, ..., ul–1, ul,

..., up–1, up, ..., un} и поëу÷ения новой посëеäова-

теëüности = {u1, u2, ..., ul–1, up, ..., up–1, ul, ..., un}

вpеìена завеpøения выпоëнения всех заäаний ,

ãäе i = 1, ..., l – 1, i = p + 1, ..., n, в посëеäоватеëü-

ностях  и  pавны, и поäëежат изìенениþ

тоëüко вpеìена выпоëнения заäаний  поäìно-

жества инäексов i = l, l + 1, ..., p pассìатpиваеìой

посëеäоватеëüности , котоpые вы÷исëяþтся по

фоpìуëаì

( ) =  +  +  + ,

i = l, p + 1, ..., n. (3)

Доказатеëüство утвеpжäения 1 сëеäует из сëе-

äуþщих сообpажений. Pас÷ет зна÷ений ( ) и

( ), i = 1, ..., l – 1, веäется по оäниì и теì же

фоpìуëаì. Дëя инäексов i = p + 1, ..., n соответст-
вуþщие зна÷ения вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

(4)
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Так как от пеpеìены ìест сëаãаеìых зна÷ение
суììы не ìеняется, то

( ) = ( ), i = p + 1, ..., n.

Следствия утвеpждения 1

1. Пpи пеpестановке ìестаìи äвух pяäоì стоя-

щих ÷ëенов ul–1 и ul посëеäоватеëüности  изìе-

няþтся зна÷ения вpеìени выпоëнения тоëüко äвух

pяäоì стоящих заäаний ( ) и ( ).

2. Есëи зна÷ения ( ) опpеäеëяþт усëовия
выпоëнения оãpани÷ений на сpоки выпоëнения
заäаний и зна÷ение кpитеpиев оптиìаëüности по-
стpоенноãо pасписания, то пpовеpка выпоëнения
соответствуþщих оãpани÷ений и вы÷исëение соот-
ветствуþщих показатеëей ìожет пpовоäитüся
тоëüко в тех ÷ëенах, в котоpых пpисутствуþт зна-
÷ения ( ), i = l, l + 1, ..., p.

Пустü заäаны наибоëее pанние сpоки на÷аëа вы-
поëнения заäаний ai l θ, i = 1, ..., n. Тоãäа в посëе-

äоватеëüности  ìоãут появитüся и äопускаþтся

пpоìежутки вpеìени ìежäу завеpøениеì выпоëне-

ния ul–1-ãо ( ) и на÷аëоì выпоëнения ul-ãо

заäания ( ) = , в те÷ение котоpых не пpово-

äится никаких pабот. В этих сëу÷аях пеpенос отäеëü-

ных заäаний на боëее позäнее ìесто в  ìожет

пpивести к повыøениþ эффективности pасписания.

Пpивеäеì нескоëüко пpиëожений испоëüзова-
ния ìетоäов ëокаëüной ваpиаöии пpи постpоении
pасписаний выпоëнения pабот на оäной и не-
скоëüких ìаøинах.

2. Методы локальных ваpиаций пpи постpоении 
pасписаний выполнения заданий на одной машине

2.1. Минимизация суммы штpафов, связанных со
сpоками завеpшения выполнения заданий. Пустü за-
äаны вpеìя на÷аëа выпоëнения pасписания, вpеìя
выпоëнения кажäоãо из заäаний ti, а также пpоиз-
воëüные неëинейные функöии øтpафов, связанных
со сpокаìи завеpøения выпоëнения заäаний fi(Ti).
В ка÷естве пpиìеpов таких функöий ìоãут встpе-
÷атüся как ëинейные функöии, так и функöии виäа

fi(Ti) = ϕi(Ti), fi(Ti) =

fi(Ti) =

Зäесü ϕi(Ti) — пpоизвоëüные неëинейные функ-
öии, котоpые ìоãут бытü неäиффеpенöиpуеìыìи и
pазpывныìи. Необхоäиìо найти посëеäоватеëüностü
выпоëнения заäаний, ìиниìизиpуþщуþ суììу
øтpафов.

В сëу÷ае неëинейных функöий øтpафов не су-
ществует пpостоãо pеøаþщеãо пpавиëа (сì. [2, 5]
и äp.), позвоëяþщеãо постpоитü оптиìаëüнуþ по-
сëеäоватеëüностü выпоëнения заäаний за поëино-
ìиаëüное вpеìя. Pассìатpиваеìая заäа÷а относится
к кëассу NP-поëных заäа÷. Дëя pеøения этой заäа÷и
ìоãут бытü испоëüзованы описанные выøе ìетоäы
ëокаëüных ваpиаöий. На÷инаеì с некотоpой пpоиз-
воëüной на÷аëüной посëеäоватеëüности выпоëнения

заäаний = {u1, u2, ..., ul–1, ul, ..., up–1up, ..., un},

äëя котоpой зна÷ение кpитеpия оптиìаëüности оп-

pеäеëяется выpажениеì F ( ) = ( ). Пpи

этоì зна÷ения  вы÷исëяþтся по фоpìуëаì (2).

Поìеняв ìестаìи äва pяäоì стоящих ÷ëена посëе-
äоватеëüности ul–1 и ul, поëу÷иì новуþ посëеäо-

ватеëüностü , в котоpой пеpес÷ету поäëежат

тоëüко äва ÷ëена ( ) и ( ), ãäе

(5)

Пpи пеpеìене ìест в посëеäоватеëüности  äвух
пpоизвоëüных заäаний ul и up, ãäе p > l, и поëу÷е-
нии новой посëеäоватеëüности = {u1, u2, ..., ul–1,
up, ..., up–1, ul, ..., un} пеpес÷ету поäëежат зна÷ения
вpеìени завеpøения заäаний и сëаãаеìые суììы
кpитеpия эффективности ÷ëенов , инäексы ко-
тоpых i = l, l + 1, ..., p. Вpеìя завеpøения выпоë-
нения этих заäаний опpеäеëяется по фоpìуëаì (3).

Pассìотpиì оäин из возìожных аëãоpитìов pе-
øения этой заäа÷и. На÷иная с пеpвой паpы ÷ëенов
посëеäоватеëüности и äвиãаясü вниз, пpовоäится
пpовеpка возìожности уëу÷øитü зна÷ение кpитеpия
эффективности путеì пеpестановки äвух pяäоì
стоящих ÷ëенов. Есëи äëя какой-ëибо паpы такая
пеpестановка окажется успеøной, то на сëеäуþщеì
øаãе боëüøой итеpаöии, на÷иная со стоящеãо пеp-
выì в посëеäоватеëüности пеpеìещенноãо ÷ëена,
пpовоäится пpовеpка эффективности пеpеìещения
еãо на боëее pаннее ìесто в посëеäоватеëüности.

2.2. One-machine sequencing problem. Pассìотpиì
известнуþ в ëитеpатуpе заäа÷у постpоения pаспи-
саний выпоëнения заäаний на оäной ìаøине
(One-machine sequencing problem [2—5]).
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Заäаны вpеìена выпоëнения заäаний ti, оãpани-
÷ения на на÷аëüные сpоки их выпоëнения ai, а также
закëþ÷итеëüные вpеìена gi, необхоäиìые äëя за-
веpøения выпоëнения кажäоãо заäания посëе
окон÷ания еãо обpаботки на äанной ìаøине. Не-
обхоäиìо найти оптиìаëüнуþ посëеäоватеëüностü

= {u1, u2, ..., ul, ..., up, ..., un} обpаботки всех за-
äаний на этой ìаøине, а также вpеìя на÷аëа xi и
завеpøения σi выпоëнения кажäоãо из заäаний, обес-
пе÷иваþщее выпоëнение всех сфоpìуëиpованных
выøе оãpани÷ений пpи усëовии, ÷то не äопускается
пpеpывание вpеìени выпоëнения заäаний. Пpи этоì
необхоäиìо ìиниìизиpоватü сpоки завеpøения
наибоëее позäнеãо из всех заäаний с у÷етоì äобав-
ëения закëþ÷итеëüноãо вpеìени обpаботки gi каж-
äоãо из этих заäаний на äpуãих ìаøинах, т. е.

F = (  + ). (6)

Зäесü  — вpеìя завеpøения выпоëнения ui-ãо
заäания, стоящеãо на i-ì ìесте в постpоенной по-
сëеäоватеëüности,

= max( , ) + , i = 1, ..., n. (7)

Pассìатpиваеìая заäа÷а также относится к NP-
сëожныì пpобëеìаì. Эффективные ìетоäы pеøе-
ния этой заäа÷и впеpвые быëи пpеäëожены в pа-
боте [3], а с у÷етоì оãpани÷ений на ÷асти÷ные по-
pяäки и ãpани÷ные сpоки завеpøения выпоëнения
отäеëüных заäаний — в pаботе [5].

Пустü постpоена некотоpая посëеäоватеëüностü

выпоëнения заäаний = {u1, u2, ..., ul, ..., up, ..., un},

äëя котоpой по фоpìуëаì (7) вы÷исëены зна÷ения

вpеìени завеpøения выпоëнения всех заäаний ,

i = 1, ..., n. Пустü äëя этой посëеäоватеëüности

F ( ) = (  + ) = (  + ) и опpеäе-

ëяется p-ì ÷ëеноì посëеäоватеëüности .

Утвеpждение 2. Есëи = (  – ) и =

= (  + 1), то постpоенная посëеäоватеëüностü

выпоëнения заäаний явëяется оптиìаëüной, и ни-
какие ëокаëüные ваpиаöии не ìоãут пpивести к
уìенüøениþ зна÷ения кpитеpия оптиìаëüности.

Следствия утвеpждения 2

1. Есëи < (  – ), то к уìенüøениþ зна-

÷ения F ( ) ìожет пpивести тоëüко пеpеìещение

заäания с инäексоì up на какое-ëибо боëее pаннее

l-е ìесто в посëеäоватеëüности  ⇒ = {u1, ...,

ul–1, up, ul+1, ..., up–1, ul, up+1, ..., un} пpи выпоë-

нении усëовий

l (  +  + 1),

(  + | ) < (  + | ), (8)

ãäе l 0 — необхоäиìое ìиниìаëüное ÷исëо

вpеìенных интеpваëов, обеспе÷иваþщее выпоëне-
ние пеpвоãо неpавенства из усëовий (8).

2. Есëи в посëеäоватеëüности  выпоëняется ус-

ëовие = (  + 1), т. е. = 0, то зна÷ения

(  + | ) = (  + | ),

i = 1, ..., l – 1; i = p + 1, p + 2, ..., n, (9)

и пеpестановка ìестаìи в  ÷ëенов ul и up не ìожет

повëиятü на изìенение зна÷ения F ( ). Пpи вы÷ис-

ëении F ( ) тpебуется ëиøü вы÷исëение зна÷ений

(  + | ),

i = (l – 1), p, (l + 1), (l + 2), ..., (p – 1), l. (10)

3. Есëи в посëеäоватеëüности  зна÷ение
> 0, то пpи вы÷исëении F ( ) тpебуется pас÷ет

всех зна÷ений

(  + | ), i = (l – 1), p, (l + 1), (l + 2), ...,

(p – 1), l, (p + 1), ..., n. (11)

4. Есëи усëовияìи заäа÷и пpеäусìотpены ãpа-
ни÷ные сpоки завеpøения заäаний и в посëеäова-
теëüности  все эти оãpани÷ения выпоëняþтся,
то пpи пеpехоäе к посëеäоватеëüности  и пpи ус-
ëовии = 0 эти оãpани÷ения äоëжны выпоë-
нятüся äëя всех ÷ëенов, опpеäеëяеìых выpажениеì
(10), а пpи усëовии > 0 — äëя всех ÷ëенов, оп-
pеäеëяеìых выpажениеì (11).

5. В pяäе сëу÷аев поëу÷енное в посëеäоватеëü-

ности  оптиìаëüное pеøение не явëяется еäин-

ственныì, и пеpестановкой ìестаìи äвух ÷ëенов
этой посëеäоватеëüности ul и ur пpи усëовиях r < p

и ( | ) = ( | ) = const, ëибо ut и uk, ãäе

p < t < k, ( | ) m ( | ), j = (p + 1), ..., n, ìоãут

бытü поëу÷ены äpуãие аëüтеpнативные оптиìаëüные
посëеäоватеëüности, обеспе÷иваþщие боëее эффек-
тивные зна÷ения äpуãих кpитеpиев оптиìаëüности.

3. Синхpонизация pаботы сбоpочных конвейеpов

Пустü посëеäоватеëüностü техноëоãи÷еских опе-
pаöий сбоpки заäана некотоpыì ãpафоì. Веpøины
ãpафа i = 1, ..., n опpеäеëяþт техноëоãи÷еские опе-
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pаöии, äëитеëüностü котоpых pавна ti, ãäе ti — öеëые
÷исëа, а äуãи — посëеäоватеëüностü их выпоëнения.
Pассìатpиваеìая заäа÷а закëþ÷ается в pазбиении
всеãо ìножества выпоëняеìых опеpаöий  на m
(m < n) непеpесекаþщихся поäìножеств , , ..., 
(зäесü m — ÷исëо pабо÷их станöий) такиì обpазоì, ÷то

= ,   = ∅, k, p = 1, ..., m, (12)

а также в опpеäеëении посëеäоватеëüности выпоë-
нения опеpаöий на кажäой pабо÷ей станöии, обеспе-
÷иваþщих äопустиìуþ посëеäоватеëüностü выпоë-
нения опеpаöий сбоpки и экстpеìаëüное зна÷ение
некотоpоãо кpитеpия оптиìаëüности. В ка÷естве
кpитеpиев оптиìаëüности ìоãут бытü выбpаны ìи-
ниìаëüное ÷исëо pабо÷их станöий пpи усëовии вы-
поëнения оãpани÷ений, связанных с обеспе÷ениеì
заäанной пpоизвоäитеëüности конвейеpной ëинии,
ëибо ìиниìаëüное вpеìя такта иëи öикëа сбоpки
(ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности) пpи заäан-
ноì ÷исëе pабо÷их станöий.

Вpеìя такта сбоpки θ, т. е. пpоìежуток вpеìени
ìежäу завеpøениеì сбоpки r-ãо и (r + 1)-ãо изäеëия,
иëи обpатная еìу веëи÷ина — пpоизвоäитеëüностü
сбоpо÷ноãо конвейеpа (÷исëо изäеëий, выпущенных
ëинией за вpеìя Т ), опpеäеëяется ìаксиìаëüной
äëитеëüностüþ выпоëнения всех техноëоãи÷еских
опеpаöий на наибоëее напpяженноì pабо÷еì посту:

θ = ti + τ, (13)

ãäе τ — вpеìя тpанспоpтиpовки собиpаеìоãо изäеëия
с оäноãо поста на äpуãой; (τk = τk+1 = τ, k = 1, ...,
m – 1),  — поäìножество опеpаöий, выпоëняе-
ìых на k-ì сбоpо÷ноì посту.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
 — ìножество всех äуã ãpафа;

A(i) — (непосpеäственно посëе "i ") ìножество
всех äуã j ∈ , äëя котоpых

(i, j) ∈ , A(i) = { j ∈ |(i, j) ∈ };

B(i) — (непосpеäственно пеpеä "i ") ìножество
всех äуã j ∈ , äëя котоpых

( j, i) ∈ , B(i) = { j ∈ |( j, i) ∈ }.

Кажäое äопустиìое pеøение äоëжно обеспе÷итü
выпоëнение сëеäуþщих усëовий

= ,   = ∅, k, p = 1, ..., m, k ≠ p;(14)

(i)  = ∅, i ∈ , k = 1, ..., m. (15)

То естü есëи выпоëнение i-й опеpаöии назна÷ено
на pабо÷ей станöии k, то ни на оäной из pабо÷их
станöий с инäексоì p = k + 1, ..., m не ìожет выпоë-
нятüся ни оäна опеpаöия из поäìножества (i),
т. е. пpинаäëежащая к оäноìу из путей, веäущих из

на÷аëüной фиктивной веpøины j = 0 в äаннуþ
веpøину i. Есëи постpоено некотоpое äопустиìое
pеøение , уäовëетвоpяþщее усëовияì техноëо-
ãи÷еской посëеäоватеëüности выпоëнения опеpа-
öий (14), (15), то пpоöеäуpа ëокаëüной ваpиаöии,
обеспе÷иваþщая пеpехоä к äpуãоìу äопустиìоìу
pеøениþ  с ëу÷øиì зна÷ениеì кpитеpия опти-
ìаëüности, ìожет закëþ÷атüся в сëеäуþщеì:

а) выбоp некотоpой опеpаöии j ∈ , äëя кото-

pой (i)  { /j} = ∅, и пеpенос ее в поäìноже-

ство опеpаöий i ∈ . Выпоëняеì пpеобpазования

= /j; =  U j;

б) выбоp некотоpой опеpаöии j ∈ , äëя котоpой

(i)  { /j} = ∅, и пеpенос ее в поäìножество

опеpаöий . Выпоëняеì пpеобpазования =

=  U j; = /j;

в) пеpенос оäной опеpаöии j ∈ , уäовëетво-

pяþщей усëовияì а), в поäìножество опеpаöий

, и коppектиpовка поäìножеств = /j,

=  U j. Затеì пеpенос некотоpой опеpаöии l ∈ ,

уäовëетвоpяþщей усëовияì "б)", в поäìножество

опеpаöий , и коppектиpовка поäìножеств

=  U l, = /l.

Посëе выпоëненноãо øаãа ëокаëüной ваpиаöии
äоëжны бытü постpоены скоppектиpованные посëе-
äоватеëüности выпоëнения опеpаöий на (k – 1)-й
и k-й pабо÷их станöиях.

В pезуëüтате описанных выøе пpеобpазований
изìеняþтся суììаpные äëитеëüности выпоëнения
опеpаöий на (k – 1)-й и k-й pабо÷их станöиях, ÷то
ìожет пpивести к уìенüøениþ вpеìени такта сбо-
pо÷ноãо конвейеpа.

Аëãоpитì ëокаëüных ваpиаöий äëя pеøения за-
äа÷ опpеäеëения оптиìаëüноãо pаспpеäеëения и ус-
тановëения посëеäоватеëüностей выпоëнения тех-
ноëоãи÷еских опеpаöий на постах сбоpо÷ноãо кон-
вейеpа на÷инает pаботу посëе поëу÷ения некото-
pоãо äопустиìоãо pеøения постpоенныì ëþбыì из
описанных в ëитеpатуpе пpибëиженныì ìетоäоì
(сì., напpиìеp, [2, 5]).

Пустü на некотоpоì этапе pеøения некотоpое
äопустиìое pеøение , s = 0,1, ..., S, со зна÷ениеì
кpитеpия оптиìаëüности, pавныì

F ( ) = ti + θ = ti + θ, (16)
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ãäе k — ноìеp pабо÷ей станöии, суììаpная äëи-
теëüностü выпоëнения опеpаöий на котоpой ìак-
сиìаëüна.

Кажäый этап ëокаëüной ваpиаöии вкëþ÷ает вы-
поëнение сëеäуþщих øаãов.

Шаг 1. Нахоäиì ноìеpа pабо÷их станöий k в со-
ответствии с выpажениеì (16). Есëи ti =

= ti = ti, то аëãоpитì завеpøает

своþ pаботу. В пpотивноì сëу÷ае пеpехоäиì к øаãу 2.

Шаг 2. Есëи ti > ti, то опpеäеëяеì

некотоpые äве опеpаöии j ∈  и l ∈ , ãäе tl > tj

(в ÷астноì сëу÷ае опеpаöия j ∈  ìожет не бытü

выбpана, т. е. tj = 0), и выпоëняеì оäну из описан-

ных выøе пpоöеäуp ëокаëüной ваpиаöии б) иëи в),
соответствуþщиì обpазоì скоppектиpовав поä-

ìножества опеpаöий  и . Есëи в pезуëüтате

выпоëненных пpеобpазований поëу÷иì

ti – tl + tj < F ( );

ti – tj + tl < F ( ), (17)

то опpеäеëяеì новый пëан , поëаãаеì  := .

Пеpехоäиì к øаãу 1. Есëи в pезуëüтате выпоëнен-
ных пpеобpазований на øаãе 2 не ìожет бытü

найäена паpа опеpаöий j ∈  и (иëи) l ∈ ,

обеспе÷иваþщая выпоëнение усëовий (14), ëибо
ti = ti, ëибо k = 1, то пеpехоäиì к

øаãу 3.
Шаг 3. Есëи ti > ti, то опpеäеëяеì

некотоpые äве опеpаöии j ∈  и (иëи) l ∈ , ãäе

tl < tj, (в ÷астноì сëу÷ае опеpаöия j ∈  ìожет

не выбиpатüся, т. е. tj = 0), и выпоëняеì оäну из опи-

санных выøе пpоöеäуp ëокаëüной ваpиаöии а) иëи в),
соответствуþщиì обpазоì скоppектиpовав поä-

ìножества опеpаöий  и . Есëи в pезуëüтате

выпоëненных пpеобpазований поëу÷иì

ti – tl + tj < F ( );

ti – tj + tl < F ( ), (18)

то опpеäеëяеì новый пëан , поëаãаеì  := ,

и пеpехоäиì к øаãу 1.
Пpиìенение описанноãо выøе аëãоpитìа ëокаëü-

ной ваpиаöии в pяäе сëу÷аев позвоëяет сокpатитü
вpеìя такта pаботы сбоpо÷ноãо конвейеpа пpи pас-
сìотpении pасписаний, постpоенных pазëи÷ныìи
пpибëиженныìи и эвpисти÷ескиìи ìетоäаìи.

4. Постpоение pасписаний выполнения заданий 
на паpаллельных машинах

На K, k = 1, ..., K, pабо÷их станöиях (ìаøинах)
äоëжны бытü выпоëнены N pазëи÷ных pабот (заäа-
ний), = {1, ..., i, ..., j, ..., N} i, j = 1, ..., N. Кажäое
из заäаний äоëжно выпоëнятüся тоëüко на оäной
ìаøине и без pазpывов вpеìени в пpоöессе еãо вы-
поëнения. Заäаны:
� äиpективные сpоки завеpøения кажäоãо из за-

äаний Ti, i = 1, ..., N;
� ìатpиöа вpеìен выпоëнения кажäоãо из заäа-

ний на всех ìаøинах = ( , , ..., , ..., ),
k = 1, ..., K;

� θk — наибоëее pанние äопустиìые сpоки на÷аëа
выпоëнения pабот на k-й ìаøине;

� Ak = | |, i, j = 0, 1, ..., N, — ìатpиöы вpеìен по-
теpü вpеìени на пеpенаëаäки пpи пеpехоäе k-й
ìаøины от выпоëнения оäноãо заäания к äpуãо-
ìу. На пеpесе÷ении i-й стpоки и j-ãо стоëбöа
этих ìатpиö стоят потеpи вpеìени на пеpена-
ëаäки k-й ìаøины пpи пеpехоäе посëе выпоë-
нения i-ãо заäания к j-ìу. В 0-й стpоке кажäой
ìатpиöы Ak заäаны вpеìена настpойки ìаøины
из состояния, в котоpоì нахоäится в ìоìент на-
÷аëа выпоëнения pасписания pабот, в pежиì
выпоëнения i-ãо заäания. Эëеìенты 0-ãо стоëбöа
опpеäеëяþт затpаты вpеìени на пеpехоä k-й ìа-
øины посëе завеpøения выпоëнения j-ãо заäания
в pежиì пpостоя (иëи возвpащения ìаøины из
j-ãо пункта на базу).
Необхоäиìо найти pаспpеäеëение всеãо ìноже-

ства заäаний по ìаøинаì

= { , ..., }, k = 1, ..., K; = ;

  = ∅, k, q = 1, ..., K,

а также опpеäеëитü посëеäоватеëüности выпоëнения
всех назна÷енных на кажäой ìаøине заäаний

= { , ..., }, k = 1, ..., K, обеспе÷иваþщие

все установëенные сpоки их завеpøения Ti, и ìини-

ìизиpоватü вpеìя окон÷ания всеãо коìпëекса pабот
(кpитеpий оптиìаëüности F1). В ка÷естве äpуãоãо

кpитеpия оптиìаëüности F2 ìожет бытü выбpано ìи-

ниìаëüное сpеäневзвеøенное вpеìя pаботы ìаøин,
необхоäиìое äëя выпоëнения всеãо коìпëекса pабот.
В pаботах автоpа [5, 7, 8] pассìатpиваëисü свойства
äопустиìых и оптиìаëüных pеøений этих заäа÷ и
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пpеäëожены аëãоpитìы их pеøения ìетоäаìи äи-
наìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [1] и ветвей и ãpа-
ниö [2, 5]. Ниже pассìатpиваþтся аëãоpитìы pе-
øения этой заäа÷и ìетоäаìи ëокаëüных ваpиаöий.

В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения испоëüзу-
ется некотоpое äопустиìое pеøение, поëу÷енное
ëþбыì из пpибëиженных иëи эвpисти÷еских ìе-

тоäов , опpеäеëяþщее поäìножества и посëеäо-

ватеëüности ( ) и ( ), k = 1, ..., K, в кото-

pых выпоëняþтся все оãpани÷ения на сpоки вы-

поëнения заäаний. Постpоиì ìатpиöы Bk = | |,

i, j = 0, 1, ..., N, k = 1, ..., K, суììаpных затpат вpе-
ìени на выпоëнение заäаний на кажäой ìаøине, ãäе

=

На s-й итеpаöии аëãоpитìа в ка÷естве пpоöеäуp
ëокаëüной ваpиаöии пpи pеøении äанной заäа÷и
ìоãут бытü испоëüзованы сëеäуþщие:

а) пеpестановка ìестаìи äвух каких-ëибо ÷ëенов

 и  в ëþбой из посëеäоватеëüностей ( ),

k = 1, ..., K;

б) пеpенос некотоpоãо заäания  из поäìножест-

ва ( ) в некотоpое äpуãое поäìножество ( ),

пpи этоì äоëжны бытü скоppектиpованы посëеäо-

ватеëüности выпоëнения заäаний ( ) и ( );

в) некотоpое заäание  из посëеäоватеëüности

( ) ставится на ìесто заäания  на p-е ìесто

в посëеäоватеëüности ( ); заäание , стоявøее

на p-ì ìесте в ( ), пеpеносится на l-е ìесто в

посëеäоватеëüности ( ), т. е. заìеняет в ней

заäание ;

ã) некотоpое заäание il из поäìножества ( )

пеpеносится в äpуãое поäìножество ( ), а заäа-

ние ip из ( ) вкëþ÷ается в поäìножество ( ).

Пpи этоì äоëжны бытü скоppектиpованы посëеäо-

ватеëüности выпоëнения заäаний ( ) и ( )

скоppектиpованных поäìножеств ( ) и ( ).

В пpоöессе выпоëнения вы÷исëитеëüных экспе-
pиìентов, pезуëüтаты котоpых пpивеäены в табëиöе,
эффективностü пpеäëаãаеìых ìетоäов оöениваëасü

показатеëеì δ = 100 %, ãäе F и FLV — соот-

ветственно зна÷ение кpитеpия оптиìаëüности pеøе-
ния, поëу÷енноãо пpибëиженныì ìетоäоì, и уëу÷-
øенное зна÷ение кpитеpия в pезуëüтате коppекти-
pовки pасписания ìетоäаìи ëокаëüных ваpиаöий.

Заключение

1. Все pассìотpенные в pаботе аëãоpитìы ëокаëü-
ных ваpиаöий иìеþт поëиноìиаëüнуþ сëожностü,
пpосты в пpоãpаììной pеаëизаöии и тpебуþт не-
боëüøоãо объеìа вы÷исëений.

2. Пpиìенение ìетоäов ëокаëüных ваpиаöий äëя
pасписаний, постpоенных пpибëиженныìи иëи эв-
pисти÷ескиìи ìетоäаìи, ëибо с поìощüþ ãенети÷е-
ских аëãоpитìов, в pяäе сëу÷аев позвоëяет осущест-
витü спуск в то÷ку ëокаëüноãо иëи ãëобаëüноãо ìи-
ниìуìа и теì саìыì повыситü эффективностü pас-
писаний, постpоенных описанныìи выøе ìетоäаìи.

3. Пpиìенение аëãоpитìов ëокаëüных ваpиаöий
äëя pазëи÷ных pасписаний, постpоенных эвpисти-
÷ескиìи иëи пpибëиженныìи ìетоäаìи, позвоëяет
поëу÷итü нескоëüко pазëи÷ных pеøений, о÷енü
бëизких по зна÷ениþ выбpанноãо кpитеpия опти-
ìаëüности, котоpые отëи÷аþтся äpуã от äpуãа со-
ставоì поäìножеств и (иëи) посëеäоватеëüностя-
ìи выпоëнения заäаний в кажäоì из них. Сpеäи
поëу÷енных pеøений ìожет бытü осуществëен вы-
боp наибоëее пpиеìëеìоãо исхоäя из äpуãих пока-
затеëей эффективности.
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One-machine sequencing problem n = 200...250 Поëиноìиаëüный аëãоритì постро-

ения 1-ãо прибëижения в ìетоäе [3]
3...4

Синхронизаöия работы сборо÷ноãо конвейера n = 150...200
m = 8...12

Эвристи÷еский аëãоритì [1] 7...8

Расписание выпоëнения работ на параëëеëü-
ных ìаøинах

n = 40...50
K = 5...10
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Моделиpование 
электpомагнитной обстановки 
на основе теоpии масштабного 

экспеpимента для задач 
электpомагнитной совместимости 

и защиты инфоpмации

Введение

Анаëиз эëектpоìаãнитной совìестиìости и за-
щиты инфоpìаöии пpи внеøних эëектpоìаãнитных
возäействиях неpазpывно связан с то÷ныì опpеäеëе-
ниеì эëектpоìаãнитной обстановки вокpуã эëек-
тpонных сpеäств (ЭС). В фоpìиpовании эëектpо-
ìаãнитной обстановки вокpуã ЭС непосpеäственно
у÷аствуþт ìакpообъекты (пpовоäящие эëеìенты
констpукöии зäаний, пpовоäящие эëеìенты вокpуã
зäаний, эëеìенты констpукöии тpанспоpтных
сpеäств и т. п.), котоpые иìеþт ãеоìетpи÷еские
pазìеpы наìноãо боëüøе, ÷еì pазìеpы саìих ЭС.
В äанных усëовиях возникаþт опpеäеëенные тpуäно-
сти с изãотовëениеì ìакетов, иìитатоpов эëектpо-
ìаãнитноãо поëя в pеаëüноì ìасøтабе иëи с изìеpе-
ниеì быстpотекущих эëектpоìаãнитных пpоöессов.
Pеøениеì äанной заäа÷и явëяется испоëüзование

ìакетов иëи иìитатоpов, ÷üи pазìеpы, ìатеpиаëы
и вpеìенные хаpактеpистики пpиеìëеìы äëя экс-
пеpиìентатоpа. Заäа÷а своäится к опpеäеëениþ
кpитеpия поäобия пpи пpотекании эëектpоìаãнит-
ных пpоöессов на ìакpообъектах с pазëи÷ныìи
эëектpоìаãнитныìи хаpактеpистикаìи, в пpеäпо-
ëожении, ÷то эëектpоìаãнитные пpоöессы на оpи-
ãинаëе и ìоäеëи описываþтся феноìеноëоãи÷е-
скиìи уpавненияìи Максвеëëа [1, 2].

1. Постановка задачи

Наибоëее ÷асто ìакpообъектоì, у÷аствуþщиì в
фоpìиpовании эëектpоìаãнитной обстановки во-
кpуã ЭС, явëяется зäание (поìещение зäания), ãäе
ЭС устанавëивается äëя посëеäуþщей экспëуатаöии.
В pаìках äанной pаботы pассìатpивается пpиìе-
нение ìоäеëиpования эëектpоìаãнитной обстанов-
ки внутpи зäания на основе теоpии ìасøтабноãо
экспеpиìента пpи возäействии эëектpоìаãнитноãо
исто÷ника на эëеìенты ìетаëëоконстpукöии зäа-
ния. Эëеìенты ìетаëëоконстpукöии зäания — техни-
÷еские коììуникаöии (ìетаëëи÷еские тpубопpо-
воäы ãоpя÷ей и хоëоäной воäы, отопëения и т. ä.),
констpуктивные эëеìенты (аpìатуpа и äp.), зазеì-
ëяþщие устpойства (контуpы pабо÷еãо и защитноãо
зазеìëения, пpовоäники ìоëниеотвоäов) и т. ä.
Данная заäа÷а явëяется ÷астüþ общей пpобëеìы
обеспе÷ения эëектpоìаãнитной совìестиìости и
защиты инфоpìаöии в ЭС пpи внеøних непpеäна-
ìеpенных [3] и пpеäнаìеpенных эëектpоìаãнит-
ных возäействиях [4].

2. Методика моделиpования 
электpомагнитной обстановки 

на основе теоpии масштабного экспеpимента

В pаботе [2] пpивеäены соотноøения коэффиöи-
ентов поäобия äëя поäбоpа паpаìетpов ìасøтаб-
ной ìоäеëи äëя анаëиза эëектpоìаãнитной обста-
новки внутpи ìакpообъектов:

f = a ; a = ; c = ,

Пpедложена методика и пpиведены pезультаты мо-

делиpования магнитных полей внутpи здания пpи воздей-

ствии источника тока на элементы металлоконстpук-

ции здания на основе теоpии масштабного экспеpимента.

Ключевые слова: электpомагнитная совместимость,

защита инфоpмации, моделиpование, масштабный экс-
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ãäе a — коэффиöиент ìасøтабиpования физи÷еских
pазìеpов оpиãинаëа и ìоäеëи; f — коэффиöиент
ìасøтабиpования вpеìенной оpты; k — коэффиöи-
ент ìасøтабиpования эëектpи÷еской хаpактеpисти-
ки ìатеpиаëа (ε — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü);
m — коэффиöиент ìасøтабиpования ìаãнитной
хаpактеpистики ìатеpиаëа (μ — ìаãнитная пpони-
öаеìостü); p — коэффиöиент ìасøтабиpования
эëектpи÷еской хаpактеpистики ìатеpиаëа (σ —
пpовоäиìостü); c — коэффиöиент ìасøтабиpова-
ния скоpостей. Есëи äопуститü c = 1, т. е. сpеäняя
скоpостü äвижения носитеëей в оpиãинаëе и в ìо-
äеëи оäинакова в поäобных то÷ках, то пpихоäиì к
соотноøенияì:

f = a, k = , a•p•m = 1.

Есëи у÷итыватü, ÷то коэффиöиенты k = m = 1,
так как в pеаëüных усëовиях пpовеäения ìасøтаб-
ноãо экспеpиìента пpакти÷ески неëüзя поäобpатü
ìатеpиаëы с опpеäеëенныìи, сиëüно отëи÷аþщи-
ìися от оpиãинаëа äиэëектpи÷ескиìи и ìаãнитны-
ìи свойстваìи, то поëу÷аеì сëеäуþщие выpажения:

f = a, a = .

Как виäиì, изìенение коэффиöиента ìасøтаби-
pования вpеìенной оpты f пpивоäит к пpопоpöио-
наëüноìу изìенениþ коэффиöиента ìасøтабиpо-
вания физи÷еских pазìеpов оpиãинаëа и ìоäеëи a.
Пpи этоì коэффиöиент ìасøтабиpования эëектpи-
÷еской пpовоäиìости ìатеpиаëа p äоëжен изìенитü-
ся обpатно пpопоpöионаëüно äанныì коэффиöиен-
таì. Тpуäности, связанные с ìасøтабиpованиеì
активноãо сопpотивëения, теоpети÷ески ìожно пpе-
оäоëетü, есëи заìенитü ìатеpиаëы оpиãинаëа äpуãиì
ìатеpиаëоì, с уìенüøенной в p pаз пpовоäиìо-
стüþ. Пpи такой заìене активное сопpотивëение
буäет сохpанятüся неизìенныì, независиìо от из-
ìенения физи÷еских pазìеpов ìакpообъекта (÷то
и тpебуется). Напpиìеp, пpи уìенüøении физи÷е-
ских pазìеpов ìакpообъекта с пpовоäникаìи из
ëатуни ìожно быëо бы их заìенитü на ìеäü. Поëу-
÷енная такиì обpазоì ìасøтабная ìоäеëü поëно-
стüþ бы соответствоваëа оpиãинаëу. Оäнако на пpак-
тике, ãäе пpавиëа ìасøтабиpования физи÷еских
pазìеpов явëяþтся весüìа поëезныìи, активное
сопpотивëение иãpает не существеннуþ pоëü. На-
пpиìеp, как и в сëу÷ае анаëиза эëектpоìаãнитных
поëей пpи возäействии эëектpоìаãнитноãо исто÷-
ника на эëеìенты ìетаëëоконстpукöии зäания
(ìетаëëи÷еские тpубопpовоäы, стаëüная аpìатуpа),
активное сопpотивëение пpенебpежиìо ìаëо. Сëе-
äоватеëüно, пpопоpöионаëüное изìенение физи÷е-
ских pазìеpов ìоäеëи пpи сохpанении ее хаpакте-
pистик по эëектpи÷еской и ìаãнитной пpониöае-
ìости пpивоäит к пpопоpöионаëüноìу изìенениþ
зна÷ений всех инäуктивностей и еìкостей, котоpые

и явëяþтся опpеäеëяþщиìи пpи фоpìиpовании
эëектpоìаãнитных пpоöессов в оpиãинаëе и ìоäеëи.

Такиì обpазоì, в pаìках äанной pаботы пpеä-
ëаãается сëеäуþщая ìетоäика ìоäеëиpования эëек-
тpоìаãнитной обстановки вокpуã ЭС внутpи зäа-
ний на основе теоpии ìасøтабноãо экспеpиìента.

1. Выбpатü пеpви÷ные и pасс÷итатü втоpи÷ные
ìасøтабные коэффиöиенты äëя ìоäеëиpования
(табë. 1). Данные коэффиöиенты зависят от сëеäуþ-
щих фактоpов: усëовий пpовеäения физи÷ескоãо
экспеpиìента (напpиìеp, pазìеpов ëабоpатоpии,
паpаìетpов ãенеpатоpов эëектpоìаãнитноãо возäей-
ствия и т. п.); паpаìетpов зäания — ãеоìетpи÷еских
pазìеpов, фоpìы; паpаìетpов эëектpоìаãнитноãо
исто÷ника, возäействуþщеãо на эëеìенты ìетаëëо-
констpукöии зäания (напpиìеp ãенеpатоpа тока).

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì зäание с pазìе-
pаìи 10,8 Ѕ 10,8 Ѕ 14,4 ì и стенаìи с аpìиpуþщей
сеткой (жеëезобетонные стены). Pазìеpы я÷еек аp-
ìиpуþщей сетки стен зäания — 0,25 Ѕ 0,25 ì. Также
зäание иìеет внеøнþþ систеìу ìоëниезащиты с
÷етыpüìя токоотвоäаìи, pаспоëоженныìи в уãëах
зäания, ÷то соответствует инстpукöии по устpойству
ìоëниезащиты зäаний [5].

2. Pасс÷итатü зна÷ения pеаëüных, pас÷етных ìас-
øтабных и экспеpиìентаëüных паpаìетpов исто÷-
ника тока (табë. 2).

3. Pазpаботатü ìасøтабный физи÷еский ìакет
зäания, котоpый äоëжен у÷итыватü сëеäуþщие еãо

1
m
---

1
p
--

Табëиöа 1
Масштабные коэффициенты физических величин

Физи÷еская веëи÷ина
Масøтабный 
коэффиöиент

Перви÷ные

Геоìетри÷еские разìеры 1:12

Вреìя 1:12

Частота 12:1

Ток исто÷ника 1:6

Втори÷ные

Произвоäная от тока по вреìени 2:1

Напряженностü ìаãнитноãо поëя 1:6

Произвоäная от напряженности ìаãнитноãо 
поëя по вреìени

2:1

Табëиöа 2
Значение параметров источника тока

Параìетры 
исто÷ника

тока

Ток I (ìак-
сиìаëüный
в иìпуëü-

се), кА

Вреìя фронта 
на уровне 

10—90 % tф, 

ìкс

Вреìя спаäа 
на уровне 
50 % t50 %, 

ìкс

Реаëüный [4, 6] 1,25 80 200

Масøтабный 0,21 6,6 16,6

Экспериìен-
таëüный

0,21 6,4 16
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особенности: ìатеpиаëы эëеìентов ìетаëëоконст-
pукöии зäания; конфиãуpаöиþ ìетаëëоконстpукöий
зäания; ìатеpиаë стен зäания; то÷ку и способ поä-
кëþ÷ения исто÷ника эëектpоìаãнитноãо возäейст-
вия к эëеìенту ìетаëëоконстpукöии зäания.

На pис. 1 пpеäставëен спеöиаëüный экспеpиìен-
таëüный стенä äëя анаëиза ìаãнитных поëей внутpи
зäания пpи возäействии исто÷ника тока на систеìу
отопëения. Исто÷ник поäкëþ÷ается паpаëëеëüно
ìежäу поäаþщиì и обpатныì тpубопpовоäаìи
систеìы воäяноãо отопëения [6, 7]. Изìеpение на-
пpяженности ìаãнитноãо поëя внутpи зäания осу-
ществëяется pаìо÷ной антенной (∅100 ìì) по тpеì
осяì. То÷ки изìеpения (9 øт.) pаспоëожены на оä-
ной пëоскости (pасстояние от стен 0,2 ì; ìежäу со-
бой 0,25 ì (по оси X ); 0,4 ì (по оси Y )), на высоте
0,4 ì (по оси Z ) от уpовня зеìëи и позвоëяþт в öе-
ëоì оöенитü pаспpеäеëение напpяженности ìаã-
нитноãо поëя внутpи зäания. Кооpäинаты äанных
то÷ек усëовно обозна÷аþтся по осяì (X, Y ): (1,1),
(1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (3,1), (3,2), (3,3).

4. Пpовести сеpиþ экспеpиìентаëüных иссëеäо-
ваний по изìеpениþ ìаãнитных поëей внутpи ìас-
øтабноãо ìакета зäания (табë. 3).

На pис. 2 в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëено изìе-
pенное внутpи ìасøтабноãо ìакета зäания напpя-
жение на pаìо÷ной антенне.

5. Пpовести ìоäеëиpование эëектpоìаãнитной
обстановки (напpяженности ìаãнитноãо поëя) внут-
pи pеаëüноãо зäания пpи возäействии ãенеpатоpа
тока на систеìу отопëения зäания с испоëüзовани-
еì втоpи÷ноãо ìасøтабноãо коэффиöиента, в äан-
ноì сëу÷ае pавноãо 1:6 (табë. 4 и pис. 3, сì. втоpуþ
стоpону обëожки).

Такиì обpазоì, по pезуëüтатаì ìоäеëиpования
эëектpоìаãнитной обстановки внутpи зäания на
основе теоpии ìасøтабноãо экспеpиìента ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы: напpяженностü ìаãнит-

Табëиöа 3
Значения напряженности магнитного поля

внутри масштабного макета здания (измеренное)

То÷ки
набëþäения

Напряженностü
ìаãнитноãо поëя, А/ì

По 
оси X

По 
оси Y

По 
оси Z

Абсоëþтное 
зна÷ение

1 47,3 49,22 18,42 70,70

2 19,25 4,81 6,05 20,74

3 6,05 3,54 4,26 8,20

4 6,05 35,39 6,6 36,50

5 5,36 12,18 2,28 13,50

6 1,78 6,05 1,78 6,55

7 11,33 14,16 2,28 18,27

8 5,36 4,95 0,88 7,35

9 2,69 3,96 0,52 4,81

Табëиöа 4
Значения напряженности магнитного поля
внутри реального здания (моделирование)

То÷ки
набëþäения

Напряженностü ìаãнитноãо поëя
внутри зäания, А/ì

По 
оси X

По 
оси Y

По 
оси Z

Абсоëþтное 
зна÷ение

1 283,8 295,35 110,55 424,25

2 115,5 28,875 36,3 124,46

3 36,3 21,28 25,57 49,242

4 36,3 212,35 39,6 219,04

5 32,17 73,09 13,69 81,02

6 10,72 36,3 10,72 39,34

7 67,98 84,97 13,69 109,67

8 32,17 29,7 5,28 44,10

9 16,17 23,76 3,13 28,91

Pис. 1. Экспеpиментальный стенд для анализа электpомагнит-
ной обстановки внутpи здания пpи воздействии источника тока
на систему отопления здания

Pис. 2. Напpяжение на pамочной антенне внутpи масштабного
макета здания (геометpическая ось антенны совпадает с осью X)
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ноãо поëя внутpи зäания пpи возäействии исто÷ника
тока на систеìу отопëения зäания (пpи pассìотpен-
ных исхоäных äанных) составëяет 28,9...424,3 А/ì;
вектоp напpяженности ìаãнитноãо поëя иìеет пpо-
извоëüное напpавëение; наибоëüøий уpовенü на-
пpяженности ìаãнитноãо поëя набëþäается по-
бëизости от то÷ки поäкëþ÷ения исто÷ника.

Заключение

Пpеäëожена ìетоäика äëя ìоäеëиpования эëек-
тpоìаãнитной обстановки внутpи зäания пpи воз-
äействии эëектpоìаãнитноãо исто÷ника на ìетаë-
ëоконстpукöиþ зäания на основе теоpии ìасøтаб-
ноãо экспеpиìента.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpена заäа÷а ìоäеëи-
pования ìаãнитных поëей внутpи зäания с жеëезо-
бетонныìи стенаìи пpи возäействии ãенеpатоpа
тока на систеìу отопëения зäания. Данная заäа÷а
явëяется ÷астüþ пpобëеìы защиты инфоpìаöии в
ЭС пpи пpеäнаìеpенных сиëовых эëектpоìаãнит-
ных возäействиях по ìетаëëоконстpукöияì [4, 6].

Пpивеäенный пpиìеp изìеpения напpяженности
ìаãнитноãо поëя внутpи ìасøтабноãо ìакета зäания
и ìоäеëиpование напpяженности ìаãнитноãо поëя
внутpи pеаëüноãо зäания ÷еpез ìасøтабные коэффи-
öиенты показывает эффективностü äанноãо поäхоäа

äëя pеøения заäа÷ эëектpоìаãнитной совìестиìо-
сти и защиты инфоpìаöии, в усëовиях тpуäностей
с изãотовëениеì иìитатоpов и ìакетов в pеаëüноì
ìасøтабе.

Pабота выполнена по ФЦП "Научные и научно-
педагогические кадpы инновационной Pоссии" на
2009—2013 годы
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Коpневая оценка 

плотности pаспpеделения 

по неполным данным

Введение

Объеì статисти÷еской инфоpìаöии, поступаþ-
щей на обpаботку, как пpавиëо, оãpани÷ен. Пpи-
хоäится стаëкиватüся с инфоpìаöией, в котоpой
наpяäу с наpаботкаìи отказавøих объектов пpисут-
ствуþт наpаботки объектов, пpоäоëжаþщих pабо-
татü, но набëþäения за функöиониpованиеì кото-
pых быëи по pазëи÷ныì пpи÷инаì пpиостановëены.
Кpоìе этоãо, ÷асто пpихоäится иìетü äеëо с ãpуп-
пиpованной инфоpìаöией об отказах, в котоpой
потеpяна инфоpìаöия о наpаботках отказавøих
объектов, а известна ëиøü ÷астота их появëения.
Инфоpìаöиþ поäобной неопpеäеëенности назы-
ваþт öензуpиpованной.

Как известно, ìетоäы анаëиза статисти÷еской
инфоpìаöии äеëятся на паpаìетpи÷еские и непаpа-
ìетpи÷еские. Дëя анаëиза äанных об отказах ìаëоãо
объеìа pаöионаëüнее испоëüзоватü непаpаìетpи-
÷еские ìетоäы, не тpебуþщие, ÷тобы pаспpеäеëе-
ние веpоятностей быëо описано какиì-ëибо паpа-
ìетpи÷ескиì законоì pаспpеäеëения [1].

Наибоëее общей хаpактеpистикой, описываþщей
повеäение оäноìеpной сëу÷айной веëи÷ины, явëя-
ется ее пëотностü pаспpеäеëения f (t). Заäа÷а оöенки

Пpедложены две модификации непаpаметpической

коpневой оценки плотности pаспpеделения в ситуации на-

личия неполных данных в виде гpуппиpованных частот от-

казов. Пеpвый (интегpальный) метод связан с соответ-

ствующим изменением функции пpавдоподобия. Втоpой

(resampling) метод восстановления отказов основан на

итеpационном восстановлении моментов отказов. Иссле-

дованы точности пpедложенных методов оценивания.

Ключевые слова: пси-функция, метод квадpатного

коpня, функция пpавдоподобия, псевдоотказы
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пëотности pаспpеäеëения набëþäаеìой сëу÷айной
веëи÷ины по коне÷ноìу ÷исëу ее pеаëизаöий пpи
наëи÷ии неопpеäеëенностей явëяется оäной из
кëþ÷евых заäа÷ статисти÷ескоãо анаëиза, ÷то и оп-
pеäеëяет актуаëüностü настоящей статüи.

Известно ìножество ìетоäов оöенивания пëот-
ности pаспpеäеëения поëных и öензуpиpованных
äанных: ãистоãpаììные, пpоекöионные, яäеpные,
коpневые оöенки. Все эти ìетоäы иìеþт как äос-
тоинства, так и неäостатки.

Метоä ãистоãpаìì пpост в pеаëизаöии, оäнако
не сëиøкоì наãëяäен, и ãистоãpаììа, постpоенная
по ìаëыì выбоpкаì, не позвоëяет сäеëатü пpавиëü-
ных вывоäов. Неäостаткоì пpоекöионной оöенки
явëяется то, ÷то на кpаях pассìатpиваеìоãо интеpва-
ëа она ìожет пpиниìатü отpиöатеëüные зна÷ения,
тоãäа как пëотностü по опpеäеëениþ неотpиöа-
теëüна. Ка÷ество яäеpной оöенки сиëüно зависит
от выбоpа "яäpа".

Коpневая оöенка пpеäставëяет собой кваäpат
pазëаãаеìой по оpтоноpìиpованноìу базису функ-
öии и завеäоìо заäает пëотностü. Оöенка хоpоøо
изу÷ена äëя поëных äанных. В статüе pассìатpива-
ется коpневая оöенка äëя äанных, иìеþщих неопpе-
äеëенностü в ìоìенте pеаëизаöии иссëеäуеìоãо
пpизнака, т. е. äëя öензуpиpованных äанных.

В äанной pаботе коpневой ìетоä оöенки пëот-
ности усëовно pазäеëен на äва ìетоäа — интеãpаëü-
ный и итеpативный.

Коpневая оценка плотности

Как известно, в кëасси÷ескоì ìетоäе коpневой
оöенки искоìая пëотностü pаспpеäеëения fξ(х)
сëу÷айной веëи÷ины ξ нахоäится как кваäpат так
называеìой пси-функöии:

(x) = | (x)|2. (1)

Pазëожиì пси-функöиþ в pяä:

(x) = ciϕi(x),

ãäе {ϕi(x)} — оpтоноpìиpованная систеìа; {ci} —
коэффиöиенты pазëожения, поäëежащие оöенке
(сì. [2, 3]). Посëе поäстановки pазëожения в (1)
поëу÷иì коpневуþ оöенку пëотности (x).

В äаëüнейøеì пpеäпоëаãается, ÷то функöии ϕi(x),
ψ(x) и коэффиöиенты ci äействитеëüны. Из усëо-
вия ноpìиpовки, (x)dx = 1 сëеäует pавенство

cicj ϕi(x)ϕj(x)dx = = 1. (2)

Сëеäоватеëüно, необхоäиìо оöенитü m – 1 неза-
висиìых коэффиöиентов. Дëя их оöенки испоëü-
зуется ìетоä ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия.

Есëи выбоpка повтоpная — x = (ξ1, ..., ξp), то
функöия пpавäопоäобия (ФП) иìеет сëеäуþщий виä:

Ln(c) = (ξk) = ciϕi(ξk) .

Лоãаpифìи÷еская функöия пpавäопоäобия (ЛФП):

ln(c) = lnLn(c) = ln (ξk) =

= ln cicjϕi(ξk)ϕj(ξk).

Ее ÷астные пpоизвоäные

= ln (ξk) =

= cjϕj(ξk) =

= = 2 cj.

Возникает заäа÷а на усëовный экстpеìуì:

Ln(c) = (ξk) = ciϕi(ξk)  → 

с оãpани÷ениеì типа pавенства = 1. Коэффи-

öиенты ci поäбиpаþт такиì обpазоì, ÷тобы ФП быëа

ìаксиìаëüна, пpи этоì их суììа кваäpатов pавна 1.
Дëя нахожäения ìаксиìаëüноãо зна÷ения ЛФП

ln(c) с у÷етоì оãpани÷ения (2) фоpìиpуется функ-

öия Лаãpанжа L(c) = ln(c) + λ 1 – .

Пpоизвоäная функöии Лаãpанжа пpиpавнивается
к нуëþ:

L(c) = 2 cj – 2λci = 0. (3)

Уìножая обе ÷асти (3) на ci и суììиpуя по i, по-
ëу÷иì λ = p. Поäставив это в выpажение (3), поëу-
÷иì сëеäуþщуþ систеìу неëинейных уpавнений:

ci = ϕi(ξk) =

= ϕi(ξk) cjϕj(ξk) , i = 1, ..., m.
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Даëее äëя ее pеøения, нахожäения коэффиöи-
ентов ci, испоëüзуþтся pазëи÷ные итеpаöионные
÷исëенные ìетоäы.

Коpневая интегpальная оценка плотности

Тепеpü pеøиì заäа÷у коpневоãо оöенивания
пëотности пpи наëи÷ии непоëных (öензуpиpован-
ных) äанных. Пpи наëи÷ии такоãо pоäа неопpеäе-
ëенности, в ка÷естве исхоäной инфоpìаöии äëя
постpоения оöенки выступаþт эëеìенты ìассива
интеpваëов LR = [(l1, r1); (l2, r2); ...; (ls, rs)] и зна-
÷ений ска÷ков эìпиpи÷еской функöии pаспpеäе-
ëения в на÷аëе кажäоãо интеpваëа, котоpые, как
известно, пpопоpöионаëüны ÷исëу эëеìентов вы-
боpки (сëу÷айноìу ÷исëу отказов), попавøих на
äанный интеpваë n = (ν1, ν2, ..., νs).

ФП äëя такоãо pоäа äанных пpиìет виä:

Ln(c) = (ξk) ( (rm) – (lm) , (4)

т. е. к ФП поëных äанных äобавится соìножитеëü

( (rm) – (lm) , отве÷аþщий за öензуpи-

pованные äанные.
Даëее буäеì äействоватü соãëасно кëасси÷еской

схеìе. Частные пpоизвоäные ЛФП буäут pавны
сëеäуþщиì суììаì:

= 2 cj +

+ νm .

Pассìотpиì отäеëüно сëаãаеìое втоpой суììы

. (5)

Есëи оöенка пëотности pаспpеäеëения

(x) = ciϕi(x) , (6)

то öеëесообpазно взятü в ка÷естве оöенки функöии
pаспpеäеëения интеãpаë

(x) = (u)du. (7)

В äаëüнейøих выкëаäках пpеäпоëожиì, ÷то пëот-
ностü pаспpеäеëения иìеет носитеëü — отpезок [0, 1].
Дëя пëотностей с äpуãиì носитеëеì pаспpеäеëения
ìожно сäеëатü необхоäиìое ëинейное пpеобpазо-
вание сëу÷айной веëи÷ины, отобpажаþщее ìноже-

ство ее зна÷ений в отpезок [0, 1] иëи испоëüзоватü
иные оpтоноpìиpованные базисы.

Как известно, ϕk(x) = sin(kπx), k = 1, 2, ... —
оpтоноpìиpованный базис Фуpüе на отpезке [0, 1].
Найäеì интеãpаë (7), испоëüзуя pазëожение (6):

(x) = cicj ϕi(u)ϕj(u)du =

= cicj2 sin(iπu)sin( jπu)du =

= x –  +

+ cicj  – .

Частные пpоизвоäные функöии pаспpеäеëения
pавны

= 2 cj – –

– = – .

Посëе поäстановки поëу÷енных pезуëüтатов
(÷астных пpоизвоäных) в выpажение (5) поëу÷иì
сëеäуþщие уpавнения:
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– .

Тоãäа

= 2 cj +

+  Ѕ

Ѕ  –

– .

k 1=

p

∏ fξ
^

m 1=

s

∏ Fξ
^

Fξ
^ )

ν
m

m 1=

s

∏ Fξ
^

Fξ
^ )

ν
m

ln c( )∂

ci∂
-----------

j 1=

m

∑
k 1=

p

∑
ϕj ξk( )ϕi ξk( )

fξ ξk( )
------------------------)

m 1=

s

∑
ln Fξ rm( ) Fξ lm( )–( )∂

ci∂
----------------------------------------

) )

ln Fξ rm( ) Fξ lm( )–( )∂

ci∂
----------------------------------------

^ ^

fξ
^

i 1=

m

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞ 2

Fξ
^

∞–

x

∫ fξ
^

2

Fξ
^

i 1=

m

∑
j 1=

m

∑  

0

x

∫

i 1=

m

∑
j 1=

m

∑  

0

x

∫

1

2 2π
----------  

i 1=

m

∑ ci
2 ϕ2i x( )

i
------------

i 1=

m

∑  
j 1 j i≠,=

m

∑
ϕi j+ x( )

i j+
--------------⎝

⎛ ϕi j– x( )

i j–
--------------⎠

⎞

Fξ x( )∂

ci∂
------------

^

1

2π
--------   

j 1 j i≠,=

m

∑
ϕi j– x( )

i j–
-------------- ⎝

⎛ ϕi j+ x( )

i j+
--------------⎠

⎞

ciϕ2i
x( )

i
--------------- 2

π
-----  

j 1 j i≠,=

m

∑
cjϕi j–

x( )

i j–
-----------------

j 1=

m

∑
cjϕi j+

x( )

i j+
------------------

ln Fξ rm( ) Fξ lm( )–( )∂

ci∂
----------------------------------------

^ ^

2

π Fξ rm( ) Fξ lm( )–( )
------------------------------------

^ ^
j 1 j i≠,=

m

∑
cj ϕi j– rm( ) ϕi j– lm( )–( )

i j–
--------------------------------------------

j 1=

m

∑
cj ϕi j+ rm( ) ϕi j+ lm( )–( )

i j+
---------------------------------------------

ln c( )∂

ci∂
-----------

j 1=

m

∑
k 1=

p

∑
ϕj ξk( )ϕi ξk( )

fξ ξk( )
------------------------

^

m 1=

s

∑
2νm

π Fξ rm( ) Fξ lm( )–( )
------------------------------------

^ ^

 
j 1 j i≠,=

m

∑
cj ϕi j– rm( ) ϕi j– lm( )–( )

i j–
--------------------------------------------

j 1=

m

∑
cj ϕi j+ rm( ) ϕi j+ lm( )–( )

i j+
---------------------------------------------



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2013 25

Необхоäиìое усëовие экстpеìуìа, как и äëя
поëных äанных, своäится к усëовияì pавенства
нуëþ ÷астных пpоизвоäных функöии Лаãpанжа:

L(c) = 2 cj – 2λci +

+  Ѕ

Ѕ  –

–  = 0. (8)

Уìножиì обе ÷асти (8) на ci, пpосуììиpуеì по i,
поëу÷иì сëеäуþщее уpавнение äëя λ:

λ = p + ci Ѕ

Ѕ  –

– .

Дëя нахожäения pеøения систеìы уpавнений
(7) ìожно пpеäëожитü сëеäуþщий итеpаöионный
аëãоpитì:

= α  + 2 +

+  Ѕ

Ѕ  –

– .

Тепеpü пpивеäеì фоpìуëы äëя коpневой оöен-
ки на пpоизвоëüноì отpезке ëокаëизаöии. В пpо-
извоëüноì сëу÷ае (сëу÷айная веëи÷ина pаспpеäе-
ëена на отpезке [a, b]) базис буäет иìетü виä

ϕk(x) = sin .

В ка÷естве [a, b] ìоãут бытü взяты пеpвая и по-
сëеäняя поpяäковые статистики, т. е. наиìенüøее
и наибоëüøее зна÷ение.

Итеpаöионный пpоöесс äëя нахожäения коэф-
фиöиентов pазëожения в этоì сëу÷ае пpивеäет
к сëеäуþщей схеìе:

= α  + 2 +

+  Ѕ

Ѕ  –

– . (9)

Метоä коpневоãо оöенивания, основанный на ФП
(4) и пpеäставëении (7), а также испоëüзуþщий
итеpаöионный пpоöесс (9), назовеì интегpальным.

Коpневая итеpативная оценка плотности

Сëеäуþщая ìоäификаöия ìетоäа коpневоãо оöе-
нивания по öензуpиpованныì äанныì основана на
ìетоäе восстановëения отказов (поëу÷ении псевäо-
отказов) буäет наìи усëовно опpеäеëена как ите-
pативная. В запаäной ëитеpатуpе эта пpоöеäуpа носит
название Resampling-method. Пpинöип ìоäеëиpова-
ния псевäонабëþäений опиpается на сëеäуþщее
известное свойство ìонотонной функöии pаспpе-
äеëения: сëу÷айная веëи÷ина Fξ(ξ) явëяется pавно-
ìеpно pаспpеäеëенной на отpезке [0; 1]. Дëя кажäоãо
исто÷ника с öензуpиpованныìи äанныìи пpово-
äится поиск зна÷ения функöии pаспpеäеëения в то÷-
ках ãpаниö интеpваëов öензуpиpования, затеì в
кажäоì из постpоенных интеpваëов функöий ìоäе-
ëиpуется некотоpое ÷исëо то÷ек, pавное ÷исëу отка-
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Pис. 1. Моделиpование псевдонаблюдений на участке неопpе-
деленности



26 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2013

зов на äанноì интеpваëе. С поìощüþ интеpпоëяöии
выпоëняется обpатное отобpажение сìоäеëиpо-
ванных псевäоотказов на осü наpаботок (pис. 1) [4].

На сëеäуþщеì øаãе восстановëенные отказы от
кажäоãо исто÷ника с ãpуппиpованной инфоpìаöией
собиpаþтся в оäин ìассив, äаëее с ниìи pаботаеì,
как с поëныìи äанныìи, по ниì стpоиì коpневуþ
(интеãpаëüнуþ) оöенку по фоpìуëе (1). Новая
функöия pаспpеäеëения нахоäится как интеãpаë от
этой оöенки, по новой функöии опятü восстанав-
ëиваþтся отказы, так äо тех поp, пока итеpаöион-
ный пpоöесс не сойäется.

Отказы восстанавëиваëисü по функöии Fсp, пpеä-
ставëяþщей собой сpеäнее зна÷ение эìпиpи÷еских
функöий pаспpеäеëения исто÷ников с öензуpиpо-
ванныìи äанныìи и функöии Fпp, взятой как инте-
ãpаë от коpневой оöенки пëотности поëных äанных.

Исследования оценок

Оöенки пëотности pаспpеäеëения иссëеäоваëи
на пpиìеpе закона pаспpеäеëения Вейбуëëа с паpа-
ìетpоì фоpìы α = 2 и паpаìетpоì ìасøтаба λ = 2.
Моäеëиpование сëу÷айной веëи÷ины пpовоäиëи с
поìощüþ ìетоäа обpатных функöий. К поëу÷ен-
ныì выбоpкаì пpиìеняëи коpневуþ оöенку пëот-
ности pаспpеäеëения äëя пpовеpки соответствия
оöенки истинной пëотности. Иссëеäования пpово-
äиëи äëя пяти исто÷ников инфоpìаöии: оäноãо с
поëной инфоpìаöией и ÷етыpех с öензуpиpован-
ныìи äанныìи. Схеìа ìоäеëиpования öензуpиpо-
вания изобpажена на pис. 2.

Пpинятое ÷исëо набëþäений n äëя кажäоãо ис-
то÷ника — 100. Дëина интеpваëа öензуpиpования
по уìоë÷аниþ — 0,1.

Коpневые оценки цензуpиpованной инфоpмации ин-
тегpальным методом изобpажены на pис. 3. Гpафики
пpеäставëены äëя ÷исëа ãаpìоник m, pавноãо 2, 4 и 6.

Ка÷ество оöенивания зависит от ÷исëа ãаpìо-
ник и от äëины интеpваëа ãpуппиpования äанных.
В хоäе иссëеäования выясниëосü, ÷то ÷еì ìенüøе
интеpваë ãpуппиpования, теì то÷нее оöенка. Су-

ществует ÷исëо ãаpìоник, пpи котоpоì äостиãается
оптиìаëüная оöенка пëотности. В äанноì сëу÷ае
m = 4 — оптиìаëüное ÷исëо ãаpìоник.

Коpневая оценка плотности методом восстанов-

ления отказов изобpажена на pис. 4, ÷исëо ãаpìо-
ник m = 3.

На pисунке fист и Fист — истинные зна÷ения
пëотности и функöии pаспpеäеëения, fкоpн.ит и
Fкоpн.ит — их оöенки ìетоäоì восстановëения от-
казов.

Дëина интеpваëа öензуpиpования сиëüно вëияет
на ка÷ество оöенки. Оöенка теì то÷нее, ÷еì ìенü-
øе äëина интеpваëа öензуpиpования.

Заключение

В pаботе пpивеäены и иссëеäованы äве ìоäи-
фикаöии коpневой оöенки пëотности pаспpеäеëе-
ния сëу÷айной веëи÷ины пpи наëи÷ии öензуpиpо-
ванных äанных. В интеãpаëüноì ìетоäе испоëüзу-
ется кëасси÷еская фоpìа ФП пpи наëи÷ии öензу-Pис. 2. Моделиpование цензуpиpованных данных

Pис. 3. Коpневая интегpальная оценка плотности pаспpеделе-
ния цензуpиpованных данных для pазного числа гаpмоник

Pис. 4. Коpневая итеpационная оценка плотности методом
псевдоотказов
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pы. В этоì сëу÷ае ìетоäика коpневой оöенки
существенно усëожняется.

Иäея итеpаöионноãо аëãоpитìа закëþ÷ается в
ìоäеëиpовании псевäонабëþäений, т. е. восстанов-
ëении неизвестных зна÷ений соãëасно pаспpеäеëе-
ниþ, оöененноìу на пpеäыäущеì øаãе. В этоì сëу-
÷ае схеìа коpневой оöенки эквиваëентна аëãоpитìу
оöенивания по поëныì статисти÷ескиì äанныì.

Pезуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то ка÷ество
оöенивания итеpативныì ìетоäоì неìноãиì усту-
пает ка÷еству интеãpаëüноãо ìетоäа, пpи этоì еãо
несоìненное пpеиìущество состоит в пpостоте
пpиìенения.
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пëаниpования на пpеäпpиятиях (ERP). Упpавëение взаиìоотноøенияìи с кëиентаìи
(CRM). Упpавëение бизнес-пpоöессаìи (ВPМ), (ЕСМ). Упpавëение ÷еëове÷ескиìи pесуp-
саìи (HR). Систеìы автоìати÷еской иäентификаöии поëüзоватеëей. Лоãистика IT. Open
Source систеìы. Виpтуаëизаöия, обëа÷ные вы÷исëения. Систеìная интеãpаöия и коpпоpа-
тивные pеøения.

� IT-безопасность: IT-техноëоãии общественной безопасности и внутpенней безопасности.
Mobile Security. Коììуникаöии, защита äанных. Anti-Spam & Anti-Virus-pеøения. Безо-
пасностü обëа÷ных pеøений. Web-безопасностü. Сетевая безопасностü.

Поäpобная инфоpìаöия о выставке на наøеì сайте:
www.regionex.ru/exibits/2013/telekom

Èíôîðìàöèÿ
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Обнаpужение паттеpнов 
многомеpных вpеменных pядов 
на основе абстpакции данных

Введение

Дëя ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа пpисутст-
вие паттеpнов пpоявëяется в пpибëизитеëüно по-
втоpяþщихся посëеäоватеëüностях эëеìентов, син-
хpонных äëя коìпонент этоãо вpеìенноãо pяäа.
Паттеpн обнаpуживается в pезуëüтате обpаботки
всех коìпонент вpеìенноãо pяäа, и это ãаpантиpу-
ет то÷ностü еãо обнаpужения. В настоящей pаботе
испоëüзуется абстpакöия äанных ìноãоìеpноãо вpе-
ìенноãо pяäа, пpи котоpой еãо вpеìенные се÷ения
отобpажаþтся в посëеäоватеëüностü коäиpуþщих
сиìвоëов — ìеток кëастеpов. Пpи этоì паттеpны
ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа отобpажаþтся в
повтоpяþщиеся эпизоäы этой посëеäоватеëüности
сиìвоëов, котоpые обнаpуживаþтся аëãоpитìоì
поиска повтоpяþщихся эпизоäов с оãpани÷ениеì
их пpоäоëжитеëüности. Пpоекöия вpеìенных ин-

теpваëов äëя повтоpяþщихся эпизоäов на исхоä-
ный ìноãоìеpный вpеìенной pяä упpощает поиск
паттеpнов этоãо ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа и
повыøает то÷ностü их обнаpужения.

Паттеpны многомеpного вpеменного pяда 
и повтоpяющиеся эпизоды 

последовательностей символов

Обнаpужение паттеpнов ìноãоìеpных вpеìен-
ных pяäов состоит в поиске по÷ти совпаäаþщих
посëеäоватеëüностей эëеìентов, синхpонных äëя

коìпонент вpеìенноãо pяäа x[ , ], N0 . 1.

Дëя заäанноãо вpеìенноãо pяäа x[ j, ],

j = , посëеäоватеëüностü S — это выбоpка
äëиной N n N0, явëяþщаяся непpеpывной ÷астüþ

x[ j, ]. Все посëеäоватеëüности Sk[ ],

k = , поëу÷аþтся из вpеìенноãо pяäа

x[ j, ] сäвиãоì вpеìенноãо окна äëины N. Поäо-

бие äвух посëеäоватеëüностей Sk, Sl с заäанныìи

k, l =  опpеäеëяется веëи÷иной неко-

тоpой ìеpы pасстояния dist(Sk, Sl), т. е. они пpеäстав-

ëяþт паттеpн, есëи dist(Sk, Sl) < R, ãäе R — зна÷ение

поpоãа [1]. Дëя обнаpужения паттеpнов коìпонент

вpеìенноãо pяäа x[ j, ], j = , тpебуется

ваpüиpование äëины N вpеìенных посëеäоватеëü-
ностей [2]. Дëя коìпонент вpеìенноãо pяäа пpисут-
ствие паттеpнов, пpеäставëенных пpибëизитеëüно
повтоpяþщиìися посëеäоватеëüностяìи эëеìен-
тов, пpоявëяется в ее коëебатеëüноì изìенении.
Оäно÷астотная аппpоксиìаöия коìпоненты вpеìен-
ноãо pяäа по ìетоäу Пpони оöенивает ее хаpактеp-
ный пеpиоä коëебаний — вpеìенной ìасøтаб äëя
поиска паттеpнов [3]. Есëи паттеpны коìпоненты
вpеìенноãо pяäа повтоpяþтся без пpоìежутков, то
у нее набëþäаþтся pежиìы коëебаний [4].

Пpи испоëüзовании абстpакöии äанных появëя-
ется возìожностü обнаpужитü синхpонные паттеpны
äëя всех коìпонент вpеìенноãо pяäа [5—6]. Абстpак-
öия äанных обеспе÷ивается, напpиìеp, пpи кëасте-

pизаöии вpеìенных се÷ений {x[ ; i], i = }

ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа x[ ; ] на

заäанное ÷исëо кëастеpов посpеäствоì аëãоpитìа k

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpиваются многомеpные вpеменные pяды, в ко-

тоpых пpисутствуют паттеpны. Кластеpизация вpемен-

ных сечений многомеpных вpеменных pядов обеспечивает

абстpакцию их данных в виде последовательности коди-

pующих символов — меток кластеpов. В этой последо-

вательности символов паттеpны многомеpных вpеменных

pядов пpедставляются как повтоpяющиеся эпизоды.

Для их обнаpужения используется алгоpитм подсчета

не пеpекpывающихся эпизодов с огpаничением пpодолжи-

тельности. Демонстpиpуется обнаpужение паттеpнов

(жестов опеpатоpа), пpедставленных в тpехмеpном

упpавляющем сигнале дистанционного манипулятоpа.

Ключевые слова: анализ вpеменных pядов, паттеp-

ны, кластеpизация на заданное число кластеpов, модель

смеси Гауссовых pаспpеделений, Алгоpитм ожидания и

максимизации пpавдоподобия, абстpакция данных, по-

втоpяющиеся эпизоды, дистанционный манипулятоp
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сpеäних [7]. Общий поäхоä к кëастеpизаöии вpе-
ìенных се÷ений ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа
основан на ìоäеëи сìеси Гауссовых pаспpеäеëе-
ний [8]. Он испоëüзует аëãоpитì ожиäания и ìак-
сиìизаöии пpавäопоäобия [9]. Метки кëастеpов
испоëüзуþтся äëя кëассификаöии и коäиpования
вpеìенных се÷ений ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа в
виäе событий. В pезуëüтате ìноãоìеpный вpеìен-
ной pяä äискpетно пpеäставëяется как посëеäова-
теëüностü событий 〈(E [1], t[1]), (E[2], t[2]), ...,
(E[N0], t [N0])〉 (N0 — ÷исëо эëеìентов äëя коìпо-

нент вpеìенноãо pяäа), показываþщих пеpехоäы
ìежäу кëастеpаìи. Эпизоä — это некотоpая ÷ас-
ти÷ная посëеäоватеëüностü событий (во вpеìени).
Паттеpны, котоpые обнаpуживаþтся в посëеäова-
теëüности событий, называþтся эпизоäаìи. Отобpа-
жение вpеìенных интеpваëов, соответствуþщих
повтоpяþщиìся эпизоäаì посëеäоватеëüности со-
бытий, на исхоäный ìноãоìеpный вpеìенной pяä
опpеäеëяет паттеpны этоãо pяäа (синхpонные äëя
всех еãо коìпонент).

В кажäоì событии (E [i], t[i]), i = , E [i] обо-
зна÷ает тип события, а t[i] — вpеìя, коãäа пpоисхо-
äит событие. Типы событий E [i] выбиpаþтся из ко-
не÷ноãо набоpа. Посëеäоватеëüностü событий упоpя-
äо÷ена относитеëüно вpеìени возникновения кажäоãо
события, т. е. ∀i = , t[i] < t[i + 1]. Эпизоä
α — тpипëет (Vα, mα, gα), ãäе Vα — набоp узëов, mα —
÷асти÷ный поpяäок на Vα, и gα : Vα → E — отобpа-
жение, ассоöииpуþщее кажäый узеë с типоì собы-
тий. Интеpпpетаöия эпизоäа в тоì, ÷то события в
gα(Vα) äоëжны пpоисхоäитü в поpяäке, описывае-
ìоì посpеäствоì mα. Pазìеp α, обозна÷аеìый как
|α|, явëяется |Vα|. Эпизоä α явëяется посëеäоватеëü-
ныì, есëи отноøение mα явëяется поëныì поpяäкоì
(т. е. ∀u, v ∈ Vα, u mα v иëи v mα u).

Дëя заäанной посëеäоватеëüности 〈(E [1], t[1]),
(E [2], t[2]), ..., (E [N0], t[N0])〉 появëение эпизоäа
α = (V

α
, m

α
, g

α
) — это отобpажение h : V

α
 → {1, ..., N0},

такое ÷то:

1. ∀v ∈ Vα, gα(v) = E [h(v)];

2. ∀u, v ∈ Vα, if u mα v then t[h(u)] m t[h(v)].

Эпизоä β явëяется поäэпизоäоì äëя эпизоäа α,
есëи все типы событий β иìеþтся в α и есëи ÷ас-
ти÷ный поpяäок сpеäи типов событий β тот же, ÷то
äëя соответствуþщих типов событий в α. То естü äëя
α = (Vα, mα, gα) и β = (Vβ, mβ, gβ) β явëяется поä-
эпизоäоì äëя эпизоäа α, есëи существует взаиìно
оäнозна÷ное соответствие fβα : Vβ → Vα, такое ÷то

1. ∀v ∈ Vβ, gβ(v) = gα(fβα(v));

2. ∀v, w ∈ Vβ, if v mβ w then fβα(v) mα fβα(w).

Частота эпизоäа пpеäставëяет ìеpу тоãо, как
÷асто эпизоä появëяется в посëеäоватеëüности со-
бытий. У повтоpяþщеãося эпизоäа ÷астота пpевы-
øает некотоpый спеöифиöиpованный поpоã. Цеëü
анаëиза посëеäоватеëüности событий состоит в по-
иске всех повтоpяþщихся эпизоäов. Оäнако поä-

с÷ет всех возìожных появëений эпизоäа явëяется
неэффективныì. В pаботе [10] ÷астота эпизоäа оп-
pеäеëяется как ÷исëо окон фиксиpованной äëины
(повеpх посëеäоватеëüности сиìвоëов), в котоpых
эпизоä появëяется, по кpайней ìеpе, оäин pаз. Такой
поäс÷ет не связан непосpеäственно с интуитивныì
понятиеì ÷астоты эпизоäа, а иìенно, с ÷исëоì еãо
появëений. Поэтоìу в [11] пpеäëожена ìеpа ÷астоты
как поäс÷ет непеpекpываþщихся появëений эпи-
зоäа. Появëения эпизоäа с÷итаþтся не пеpекpы-
ваþщиìися, есëи никакое событие, ассоöииpован-
ное с оäниì эпизоäоì, не появëяется ìежäу собы-
тияìи, ассоöииpованныìи с äpуãиì. Пустü эпизоä
из N узëов α = (Vα, mα, gα), ãäе Vα = {v[1], ..., v[N]}.
Два появëения h1 и h2 эпизоäа α с÷итаþтся непе-
pекpываþщиìися, есëи ëибо

1. ∀v[i], v[ j] ∈ Vα, h2(v[i]) > h1(v[ j]);

ëибо

2. ∀v[i], v[ j] ∈ Vα, h1(v[i]) > h2(v[ j]).

Коëëекöия появëений эпизоäа α с÷итается не-
пеpекpываþщейся, есëи в ней кажäая паpа появëе-
ний этоãо эпизоäа явëяется непеpекpываþщейся.
Соответствуþщая ÷астота äëя эпизоäа α опpеäеëя-
ется как каpäинаëüностü наибоëüøеãо ìножества
не пеpекpываþщихся появëений α в äанной посëе-
äоватеëüности событий [11].

В конкpетной посëеäоватеëüности события, сиëü-
но отäаëенные во вpеìени, не связаны äpуã с äpу-
ãоì. Появëение таких отäаëенных событий не
äоëжно у÷итыватüся пpи поäс÷ете ÷астоты эпизо-
äов. Сëеäоватеëüно, тpебуþтся некотоpые вpеìен-
ные оãpани÷ения на пpоäоëжитеëüностü эпизоäов.
Оäниì такиì вpеìенныì оãpани÷ениеì явëяется
оãpани÷ение пpоäоëжитеëüности эпизоäа (episode
expiry constraint): тpебуется, ÷тобы все события эпи-
зоäа появиëисü в пpеäеëах интеpваëа вpеìени TX.
Пpи этоì оãpани÷ении ÷астота опpеäеëяется как
÷исëо непеpекpываþщихся появëений эпизоäа в
посëеäоватеëüности событий, таких ÷то их пpоäоë-
житеëüностü ìенüøе TX. Оäнако пpоäоëжитеëü-
ностü эпизоäа — это еãо хаpактеpистика в öеëоì.
В пpеäеëах заäанной пpоäоëжитеëüности эпизоäа
события ìоãут появëятüся в ëþбой ìоìент вpеìени.
Боëее сиëüное оãpани÷ение состоит в опpеäеëении
веpхней ãpаниöы äëя äëитеëüности интеpваëов ìе-
жäу посëеäуþщиìи событияìи в эпизоäе. Оäнако
аëãоpитìы поиска посëеäоватеëüных эпизоäов с
оãpани÷ениеì äëитеëüности интеpваëов ìежäу по-
сëеäуþщиìи событияìи не способны поäс÷иты-
ватü эпизоäы с оäнотипныìи событияìи, котоpые,
как пpавиëо, появëяþтся посëе кëастеpизаöии вpе-
ìенных се÷ений паттеpнов ìноãоìеpных вpеìен-
ных pяäов, pассìатpиваеìых в настоящей pаботе.
Поэтоìу ниже pассìатpиваþтся тоëüко аëãоpитìы
опpеäеëения непеpекpываþщихся посëеäоватеëü-
ных эпизоäов с оãpани÷ениеì их вpеìенной пpо-
äоëжитеëüности TX.

1 N0,

1 N0 1–,
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Алгоpитмы опpеделения последовательных эпизодов

Обнаpужение повтоpяþщихся эпизоäов явëяется
итеpативной заäа÷ей, в котоpой аëãоpитì пpохоäит
нескоëüко pаз по посëеäоватеëüности событий.
В кажäоì пpохоäе опpеäеëяется ÷астота кажäоãо
эпизоäа из набоpа канäиäатов. Посëе кажäоãо пpо-
хоäа текущий набоp повтоpяþщихся эпизоäов из N
узëов испоëüзуется äëя ãенеpиpования канäиäатов
из N + 1 узëов. Аëãоpитìы поäс÷ета эпизоäов ос-
нованы на автоìатах с коне÷ныì ÷исëоì состояний.
Появëение посëеäоватеëüноãо эпизоäа отсëежива-
ется с испоëüзованиеì автоìата с коне÷ныì ÷исëоì
состояний, котоpый пpиниìает о÷еpеäное событие
из эпизоäа и пеpехоäит в сëеäуþщее состояние.

На pис. 1 пpивеäен аëãоpитì 1 äëя поäс÷ета не-
пеpекpываþщихся появëений посëеäоватеëüных
эпизоäов [11]. Дëя поäс÷ета непеpекpываþщихся
появëений набоpа посëеäоватеëüных эпизоäов тpе-
буется тоëüко оäин автоìат на эпизоä. Этот автоìат
отсëеживает саìое ëевое появëение эпизоäа пpи
пpохоäе посëеäоватеëüности событий сëева напpаво.
Пустü α[ j] обозна÷ает тип события j-ãо узëа эпи-
зоäа α. Дëя кажäоãо эпизоäа α в набоpе канäиäатов
äоëжен пpисутствоватü соответствуþщий автоìат.
Пеpвона÷аëüно автоìат ожиäает α[1] (т. е. пеpвый
тип событий эпизоäа α). Обнаpужив α[1], автоìат
пеpехоäит в состояние 1 и жäет α[2]. Такиì обpазоì,
автоìат, ожиäаþщий α[ j], посëе поäс÷ета соответст-
вуþщеãо события пеpехоäит в еãо j-е состояние и жäет
α[ j + 1]. Появëение эпизоäа α завеpøено, коãäа ав-
тоìат äостиãает еãо N-ãо состояния (финаëüноãо).

В этот ìоìент с÷ет÷ик эпизоäов инкpеìентиpуется
на 1, и автоìат повтоpно иниöиаëизиpуется, ÷тобы
опятü ожиäатü α[1]. Пpи кажäоì пpохоäе по посëе-
äоватеëüности событий аëãоpитì поëу÷ает ÷астоту
нескоëüких канäиäатов в эпизоäы. Дëя тоãо ÷тобы
иìетü эффективный äоступ к автоìатаì, испоëüзу-
ется стpуктуpа äанных waits(.). Напpиìеp, äëя типа
событий A все автоìаты, котоpые жäут события
типа A, хpанятся в списке waits(A). Эëеìенты списка
waits(A) — паpы в фоpìе (α, j), котоpая озна÷ает, ÷то
автоìат äëя эпизоäа α жäет события типа A, ÷тобы
пеpейти в еãо j-е состояние.

Аëãоpитì äеëает оäин пpохоä по посëеäоватеëü-
ности состояний. Коãäа аëãоpитì встpе÷ает сëе-
äуþщее событие, напpиìеp (E [i], t[i]), этот аëãоpитì
пpосìатpивает список waits(E [i]) и äеëает соответ-
ствуþщие пеpехоäы äëя всех автоìатов: äëя каж-
äоãо (α, j) в waits(E [i]), ãäе j ≠ |α|, из списка уäаëя-
ется (α, j) и в список waits(α[ j + 1]) äобавëяется
(α, j + 1). Есëи α[ j + 1] pавно α[ j], быëо бы непpа-
виëüныì äобавëятü автоìат непосpеäственно в
список waits(α[ j + 1]), поскоëüку аëãоpитì в настоя-
щий ìоìент пеpебиpает тот же список. Поэтоìу ис-
поëüзуется вpеìенный список bag, котоpый соäеp-
жит все такие автоìаты. Позже соäеpжиìое списка
bag выãpужается в список waits(α[ j + 1]). В сëу÷ае,
коãäа j = |α|, ÷астота эпизоäа α.freq инкpеìентиpу-
ется на 1. Автоìат пеpеустанавëивается в состоя-
ние j = 1 и äобавëяется к списку waits(α[1]).

Аëãоpитì 2 (pис. 2) äëя ãенеpиpования канäи-
äатов испоëüзует набоp повтоpяþщихся эпизоäов

Pис. 1. Алгоpитм подсчета непеpекpывающихся последовательных
эпизодов Pис. 2. Алгоpитм генеpиpования кандидатов
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из N узëов äëя постpоения канäиäатов из (N + 1)
узëов. Это äеëается сëеäуþщиì обpазоì. Пустü α и
β — äва повтоpяþщихся эпизоäа из N узëов, у кото-
pых пеpвые (N – 1) узëов оäинаковые. Два потенöи-
аëüных канäиäата из (N + 1) узëов ãенеpиpуþтся,
пpисоеäиняя к эпизоäу α N-й узеë эпизоäа β и пpи-
соеäиняя к эпизоäу β N-й узеë эпизоäа α. Кажäый
новый эпизоä объявëяется как канäиäат из (N + 1)
узëов, есëи уже известно, ÷то все еãо поäэпизоäы
из N узëов повтоpяþтся. Это ãенеpиpование канäи-
äатов не пpопустит никаких канäиäатов, потоìу ÷то
äëя непеpекpываþщихся появëений как ìеpы ÷асто-
ты все поäэпизоäы повтоpяþщеãося посëеäоватеëü-
ноãо эпизоäа äоëжны саìи бытü повтоpяþщиìися.

Как отìе÷аëосü, äëя pассìатpиваеìоãо ниже пpи-
ìеpа обнаpужения паттеpнов упpавëяþщеãо сиãна-
ëа äистанöионноãо ìанипуëятоpа на основе абст-
pакöии äанных иìеет сìысë поäс÷итыватü тоëüко те
повтоpения эпизоäа, котоpые не сëиøкоì øиpоко
пpостиpаþтся во вpеìени (episode expiry constraint).
Аëãоpитì 3 (pис. 3) ìоäифиöиpует аëãоpитì 1
(сì. pис. 1), ÷тобы поäс÷итыватü посëеäоватеëüные
эпизоäы с оãpани÷ениеì пpоäоëжитеëüности. Он
с÷итает ìаксиìаëüное ÷исëо непеpекpываþщихся
появëений эпизоäа, ãäе кажäое появëение покpывает
вpеìенной интеpваë, ìенüøий заäанноãо поpоãа TX.

Отсëеживание тоëüко саìых ëевых появëений эпи-
зоäа, как это äеëается в аëãоpитìе 1 (сì. pис. 1), не
поäхоäит äëя поäс÷ета посëеäоватеëüных эпизоäов
с оãpани÷ениеì пpоäоëжитеëüности. Боëее эффек-
тивно отсëеживатü пеpвое появëение кажäоãо типа
событий. Поэтоìу испоëüзуется теpìин "саìое
внутpеннее появëение" (inner most occurrence) äëя
выäеëения эпизоäа, на÷инаþщеãося с саìоãо позä-
неãо появëения события тоãо типа, с котоpоãо стаp-
тует этот эпизоä и в котоpоì посëе этоãо впеpвые
появëяþтся все посëеäуþщие типы событий. По-
скоëüку все автоìаты эпизоäа, ожиäаþщеãо оäноãо
и тоãо же типа событий, заìеняþтся саìыì по-
сëеäниì автоìатоì, ìожно иìетü саìое боëüøее N
автоìатов ожиäаþщих эпизоäа, ãäе N — ÷исëо узëов
в эпизоäе. Дëя тоãо ÷тобы вы÷исëитü пpотяжен-
ностü появëения, вpеìя иниöиаëизаöии кажäоãо
автоìата хpанится в ìассиве init[] на уpовне эпизо-
äа. В ìоìент, коãäа автоìат äостиãает еãо финаëü-
ноãо состояния, выпоëняется пpовеpка пpоäоëжи-
теëüности эпизоäа с испоëüзованиеì вpеìени ини-
öиаëизаöии. Есëи пpотяженностü появëения эпизоäа
ìенüøе TX, ÷астота α.freq инкpеìентиpуется на 1 и
уäаëяþтся все автоìаты äëя эпизоäа, за искëþ÷е-
ниеì автоìата в состоянии j = 1. В пpотивноì сëу-
÷ае уäаëяется тоëüко текущий автоìат, а äpуãиì
pазpеøается пpоäоëжатü пеpехоäы ìежäу состоя-
нияìи. Аëãоpитì 2 (сì. pис. 2) äëя ãенеpиpования
канäиäатов пpиìеняется также äëя обнаpужения
непеpекpываþщихся посëеäоватеëüных эпизоäов с
оãpани÷ениеì вpеìени пpоäоëжитеëüности (expiry
time constraint) посpеäствоì аëãоpитìа 3 (pис. 3).

Обнаpужение паттеpнов упpавляющего сигнала 
дистанционного манипулятоpа 
на основе абстpакции данных

В посëеäнее вpеìя øиpокое pаспpостpанение по-
ëу÷аþт äистанöионные ìанипуëятоpы, пеpеäаþщие
äвижения pуки опеpатоpа в тpехìеpноì пpостpан-
стве. В настоящей pаботе иссëеäуþтся упpавëяþ-
щие сиãнаëы pазpабатываеìоãо автоpаìи ìанипуëя-
тоpа (pис. 4), ÷увствитеëüныì эëеìентоì котоpоãо
явëяется пpеöизионный тpехосевой MEMS-аксе-

Pис. 3. Алгоpитм подсчета непеpекpывающихся последователь-
ных эпизодов с огpаничением пpодолжительности

Pис. 4. Дистанционный манипулятоp с пpецизионным акселеpо-
метpом:
а — внеøний виä; б — ìанипуëятоp в pуке опеpатоpа



32 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2013

ëеpоìетp (Micro-Electro-Mechanical System) [12].
Аксеëеpоìетp обëаäает ÷увствитеëüностüþ к зеìной
ãpавитаöии, поэтоìу изìенение накëона ìанипу-
ëятоpа относитеëüно напpавëения ускоpения g сво-
боäноãо паäения пpивоäит к изìенениþ зна÷ений
пpоекöий этоãо ускоpения на ÷увствитеëüные оси

x, y, z этоãо аксеëеpоìетpа. Зна÷ения этих пpоек-
öий явëяþтся упpавëяþщиìи сиãнаëаìи äëя по-
зиöиониpования куpсоpа (станäаpтно упpавëяе-
ìоãо коìпüþтеpной ìыøüþ) на экpане äиспëея
коìпüþтеpа.

Эти записи (вpеìенные pяäы) упpавëяþщих сиã-
наëов äистанöионноãо ìанипуëятоpа ìоãут испоëü-
зоватüся äëя обнаpужения паттеpнов. Паттеpны
записи упpавëяþщих сиãнаëов ìанипуëятоpа пpеä-
ставëяþт пpоизвоëüные äвижения — жесты pуки
опеpатоpа. Конкpетные паттеpны вpеìенноãо pяäа
повтоpяþтся, поскоëüку посëеäоватеëüности оäи-
наковых жестов pуки опеpатоpа опpеäеëяþтся осо-
бенностяìи постpоения этих äвижений [13].

Дëя обpаботки испоëüзуется записü с ÷увстви-
теëüных осей x, y, z MEMS-аксеëеpоìетpа äëя äвух
посëеäоватеëüностей оäнотипных жестов pуки опе-
pатоpа (pис. 5, а). Сиãнаëы x = x(t), y = y(t) и
z = z(t) на pис. 5, а показаны, соответственно, пунк-
тиpоì "--", øтpих пунктиpоì ".-" и спëоøной ëи-
нией "—". Интеpваë äискpетизаöии вpеìени 200 ìс
(это соответствует ÷астоте äискpетизаöии 5 Гö),
äëина записей N0 = 282. Пеpвый тип жестов — это
кpуãовые äвижения с паузой (общая пpоäоëжи-
теëüностü кpуãовых äвижений от 0 äо 37 с). Втоpой
тип жестов пpеäставëяет собой накëоны вëево—
впpаво с паузой (общая пpоäоëжитеëüностü накëо-
нов от 37 äо 57 с). На pис. 5, б показана кëастеpи-
заöия то÷ек, пpеäставëяþщих вpеìенные се÷ения
тpехìеpноãо pяäа, на øестü кëастеpов с испоëüзо-
ваниеì аëãоpитìа k сpеäних: "+" обозна÷ает то÷ки
пеpвоãо кëастеpа, пpеäставëяþщие вpеìенные се-
÷ения äëя пауз ìежäу жестаìи, "Ѕ" — втоpоãо кëа-
стеpа, "Δ" — тpетüеãо кëастеpа, "�" — ÷етвеpтоãо
кëастеpа, "пятиуãоëüник" — пятоãо кëастеpа, "øес-
тиуãоëüник" — øестоãо кëастеpа. Эта кëастеpиза-
öия озна÷ает кëассификаöиþ вpеìенных се÷ений
тpехìеpноãо pяäа на pис. 5, а. На pис. 5, в пpеä-
ставëена абстpакöия тpехìеpноãо вpеìенноãо pя-
äа: вpеìенные се÷ения тpехìеpноãо pяäа (pис. 5, а)
коäиpуþтся как посëеäоватеëüностü ìеток кëасте-
pов, т. е. öифp из набоpа {1, 2, 3, 4, 5, 6}.

На pис. 6, а и pис. 6, б, соответственно, показаны
ãистоãpаììы pаспpеäеëения вpеìенных се÷ений
тpехìеpноãо вpеìенноãо pяäа по øести кëастеpаì
äëя кpуãовых äвижений с паузой (общая пpоäоë-
житеëüностü кpуãовых äвижений от 0 äо 37 с) и по-
сëеäуþщих накëонов вëево—впpаво с паузой (об-
щая пpоäоëжитеëüностü накëонов от 37 äо 57 с).

Паттеpны исхоäноãо тpехìеpноãо вpеìенноãо
pяäа (сì. pис. 5, а) пpеäставëяþтся повтоpяþщи-
ìися коìпактныìи эпизоäаìи из посëеäоватеëü-
ности событий на pис. 5, б, т. е. с оãpани÷ениеì
вpеìенной пpоäоëжитеëüности. Дëя тpехìеpноãо
вpеìенноãо pяäа паттеpны обнаpуживаþтся пpи
оãpани÷ении äëины эпизоäов N m 16 и пpи оãpани-
÷ении их вpеìенной пpоäоëжитеëüности TX = 1,8 с.

Pис. 5. Абстpакция данных:
а — исхоäный тpехìеpный вpеìенной pяä; б — кëастеpизаöия
то÷ек, пpеäставëяþщих вpеìенные се÷ения тpехìеpноãо pяäа;
в — коäиpование вpеìенных се÷ений тpехìеpноãо pяäа; k —
ноìеp кëастеpа
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Пеpвый повтоpяþщийся эпизоä иìеет äëину 8:

1 → 3 → 6 → 4 → 2 → 2 → 3 → 1 (→ показывает
пеpехоäы ìежäу кëастеpаìи) и еãо повтоpяеìостü 3
(pис. 7, а). На pис. 5, в он пpеäставëен эпизоäаìи
〈(1,2.4), (3,2.6), (6,2.8), (4,3.0), (2,3.2), (2,3.4),
(3,3.6), (1,3.8)〉 и 〈(1,34.6), (3,34.8), (6,35.0), (4,35.2),
(2,35.4), (2,35.6), (3,35.8), (1,36.0)〉, а также он поä-
эпизоä эпизоäа äëиной 9: 〈(1,16.4), (2,16.6), (3,16.8),
(6,17.0), (4,17.2), (2,17.4), (2,17.6), (3,17.8), (1,18.0)〉.

Кpоìе этоãо, он отëи÷ается от эпизоäов
〈(1,23.0), (3,23.2), (6,23.4), (4,23.6), (4,23.8), (2,24.0),
(3,24.2), (1,24.4)〉 и 〈(1,28.4), (2,28.6), (6,28.8), (6,29.0),
(4,29.2), (2,29.4), (3,29.6), (1,29.8)〉 на 1 и от эпизоäа

〈(1,28.4), (2,28.6), (6,28.8), (6,29.0), (4,29.2), (2,29.4),
(3,29.6), (1,29.8)〉 на 2 по ìеpе pеäактиpования (по
÷исëу сиìвоëов в пеpвой посëеäоватеëüности, ко-
тоpые нужно изìенитü äëя поëу÷ения втоpой по-
сëеäоватеëüности) [14].

Втоpой повтоpяþщийся эпизоä иìеет äëину 10:
1 → 4 → 4 → 4 → 4 → 6 → 5 → 5 → 6 → 1 (pис. 7, б),
и еãо повтоpяеìостü 3. На pис. 5, в он пpеäставëен
эпизоäаìи 〈(1,39.6), (4,39.8), (4,40.0), (4,40.2),
(4,40.4), (6,40.6), (5,40.8), (5,41.0), (6,41.2), (1,41.4)〉
и 〈(1,47.6), (4,47.8), (4,48.0), (4,48.2), (4,48.4),
(6,48.6), (5,48.8), (5,49.0), (6,49.2), (1,49.4)〉, а также
он поäэпизоä эпизоäа äëиной 11: 〈(1,54.2), (4,54.4),
(4,54.6), (4,54.8), (4,55.0), (6,55.2), (5,55.4), (5,55.6),
(6,55.8), (3,56.0), (1,56.2)〉.

Отобpажение вpеìенных интеpваëов äëя повто-
pяþщихся эпизоäов на тpехìеpный вpеìенной pяä
на pис. 5, а показывает, ÷то в неì пpисутствуþт äва
паттеpна, пpеäставëяþщие äва типа жестов pуки
опеpатоpа.

Заключение

Пpи обнаpужении паттеpнов в ìноãоìеpных
вpеìенных pяäах кажäая коìпонента анаëизиpует-
ся по отäеëüности, и паттеpн ìноãоìеpноãо pяäа
фиксиpуется посëе опpеäеëения синхpонных пат-
теpнов ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа. Вpеìенные
затpаты на обpаботку пpопоpöионаëüны ÷исëу коì-
понент М ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа (и pастут
ëинейно с pостоì М). Испоëüзуеìая в настоящей
статüе кëастеpизаöия вpеìенных се÷ений явëяется
пpоöеäуpой аãpеãиpования коìпонент ìноãоìеp-
ноãо вpеìенноãо pяäа в посëеäоватеëüностü эпизо-
äов, поэтоìу вpеìенные затpаты на поиск повто-
pяþщихся эпизоäов не зависят от ÷исëа коìпонент
ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа. Такиì обpазоì,
с то÷ки зpения вpеìенных затpат обнаpужение по-
сëеäоватеëüности повтоpяþщихся эпизоäов явëяется
боëее эффективныì, ÷еì поиск паттеpнов ìноãо-
ìеpноãо вpеìенноãо pяäа.
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Введение

В настоящее вpеìя все боëее актуаëüной стано-
вится заäа÷а созäания автоìатизиpованных сис-
теì, котоpые не тоëüко обеспе÷иваþт сбоp инфоp-
ìаöии от некотоpоãо объекта, но и испоëüзуþт по-
ëу÷еннуþ инфоpìаöиþ äëя посëеäуþщеãо упpав-
ëения объектоì. Пpи этоì боëüøая ÷астü pаботы
по упpавëениþ выпоëняется саìой автоìатизиpо-
ванной систеìой. Оäнако неpеäко тpебуется обес-
пе÷итü ÷еëовеку äоступ к поäсистеìе упpавëения
äëя тоãо, ÷тобы позвоëитü еìу вноситü некие коp-
pектиpовки в пpиниìаеìые ìаøиной pеøения.
Соответственно, тpебуется некий ìеханизì, позво-
ëяþщий ÷еëовеку поëу÷атü инфоpìаöиþ от упpав-
ëяеìоãо объекта и пеpеäаватü свои коppектиpовки
вы÷исëитеëüной технике. К сожаëениþ, пpяìой
äоступ к упpавëяеìоìу объекту за÷астуþ затpуä-
нен, а неpеäко и пpосто невозìожен. Поэтоìу в
настоящее вpеìя пpи обеспе÷ении коììуникаöии
с уäаëенныìи объектаìи испоëüзуется ìобиëüная
связü [1]. Тоãäа основной пpобëеìой становится
обеспе÷ение ìаксиìаëüной наäежности неотъеì-
ëеìой ÷асти таких систеì — ìоäуëя автоìати÷е-
скоãо pаспознавания pе÷и (АPP) [2].

К сожаëениþ, существуþщие в настоящее вpеìя
коììеp÷еские пpоäукты испоëüзуþт äëя pеøения
этой заäа÷и ту же техноëоãиþ, ÷то и äëя систеì äик-
товки текста [2]. Несìотpя на зна÷итеëüные успехи
этой техноëоãии, основанной на аппаpате скpытых
Маpковских ìоäеëей (СММ) [3], известные коì-
ìеp÷еские систеìы (такие как Microsoft Voice
Command, Windows Speech Recognition, Nuance
Dragon NaturallySpeaking, Google Voice Search и
т. п.) еще не äостиãëи пpиеìëеìоãо уpовня наäеж-
ности. За÷астуþ они оказываþтся неäостато÷но
ãибкиìи: не ìоãут за коpоткое вpеìя пеpенастpо-
итüся на новоãо äиктоpа и/иëи pабо÷ий сëоваpü и
поëностüþ поääеpживаþт тоëüко анãëийский язык.

Ставится и pешается задача автоматического

pаспознавания pечи для системы голосового упpавления.

Пpедложен адаптивный алгоpитм pаспознавания, на

пеpвом этапе котоpого для всех выделенных слогов pас-

познаются гласные фонемы, а на втоpом пpоисходит

уточнение пpоизнесенных слогов. Показано, что такой

подход пpиводит к созданию высоконадежной обучаемой

системы, в котоpой пpодолжительность настpойки

под диктоpа на поpядок ниже аналогичного показателя

для существующих систем. Экспеpиментально пpоде-

монстpиpовано, что пpедложенный подход хаpактеpи-

зуется удовлетвоpительной точностью и высокой вы-

числительной эффективностью.

Ключевые слова: автоматическое pаспознавание

pечи, системы голосового упpавления, слоговая фонети-

ка, метод фонетического декодиpования, пpинцип ми-

нимума инфоpмационного pассогласования

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Минобp-
науки PФ по ãосуäаpственноìу контpакту № 07.514.11.4137
ФЦП "Иссëеäования и pазpаботки по пpиоpитетныì напpавëе-
нияì pазвития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса Pоссии на
2007—2013 ãоäы".
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Поиску путей пpеоäоëения указанных пpобëеì и
посвящена настоящая pабота. В ней пpеäëожен но-
вый поäхоä к постpоениþ наäежных систеì ãоëо-
совоãо упpавëения, основанный на пpинöипе ìи-
ниìуìа инфоpìаöионноãо pассоãëасования (МИP)
Куëüбака—Лейбëеpа [4], ìетоäе фонети÷ескоãо äе-
коäиpования [5] и аппаpате сëоãовой фонетики [6].

Задача автоматического pаспознавания
голосовых команд

Пустü заäано ìножество из L > 1 этаëонных

коìанä {Xl}, ãäе l =  — ноìеp сëова-этаëона. Со-

ãëасно общепpинятоìу фонети÷ескоìу поäхоäу [2, 7],
кажäая этаëонная коìанäа pазбивается (автоìати-
÷ески иëи, ÷аще всеãо, вpу÷нуþ) на посëеäоватеëü-

ностü фонеì (тpанскpипöиþ) X
l
= {c

l, 1, cl, 2, ..., ].

Зäесü Ll — äëитеëüностü коìанäы (в фонеìах),

а ÷исëа cl, j ∈ {1, ..., R} — ноìеpа фонеì из неко-

тоpоãо фонети÷ескоãо аëфавита { }, r = , ãäе

R — ÷исëо фонеì в аëфавите. Заäа÷а состоит в тоì,
÷тобы поступивøеìу на вхоä pе÷евоìу сиãнаëу X
поставитü в соответствие наибоëее бëизкое к неìу
сëово-этаëон.

Дëя pеøения заäа÷и на пеpвоì этапе сиãнаë X pаз-
бивается на pяä непеpесекаþщихся квазистаöионаp-

ных сеãìентов {x(t)},t = , äëиной τ = 10...15 ìс,
ãäе T — общее ÷исëо сеãìентов. Даëее кажäый паp-
öиаëüный сиãнаë x(t) pассìатpивается в пpеäеëах

коне÷ноãо списка фонеì { } и отожäествëяется с

той из них, котоpая отве÷ает пpинöипу ìиниìуìа

заäанной иссëеäоватеëеì ìеpы бëизости ρ( , x(t))

ìежäу сиãнаëоì x(t) и этаëоноì :

v(r) = ρ( , x(t)). (1)

Дëя выбоpа ìеpы бëизости в (1) воспоëüзуеìся
Гауссовой (ноpìаëüной) аппpоксиìаöией закона
pаспpеäеëения pе÷евоãо сиãнаëа на интеpваëах еãо
квазистаöионаpности τ ≈ const. Известно [5, 7], ÷то
в этоì сëу÷ае кpитеpий, основанный на ìетоäе
бëижайøеãо сосеäа (1) и пpинöипе МИP [4] с pе-
øаþщей статистикой виäа

ρKL( , x(t)) =  – ln  – 1 , (2)

эквиваëентен оптиìаëüноìу ìетоäу ìаксиìаëüноãо
пpавäопоäобия. Зäесü Gx( f ) — выбоpо÷ная оöенка

спектpаëüной пëотности ìощности (СПМ) вхоä-
ноãо сиãнаëа x(t) в функöии äискpетной ÷астоты f;

Gr( f ) — СПМ этаëона r-й фонеìы ; F — веpхняя

ãpаниöа ÷астотноãо äиапазона pе÷евоãо сиãнаëа
иëи испоëüзуеìоãо канаëа связи.

Оöенка СПМ ÷аще всеãо осуществëяется на ос-
нове автоpеãpессионной (АP) ìоäеëи [8] pе÷евоãо
сиãнаëа, ãëавное äостоинство в заäа÷е АPP котоpой
[2] состоит в возìожности пpеäваpитеëüной ноpìи-
pовки pе÷евых сиãнаëов по äиспеpсияì их поpож-
äаþщих пpоöессов. Такая ноpìиpовка обусëовëена
физи÷ескиìи особенностяìи ãоëосовоãо ìеханизìа
÷еëовека: возäуøный поток на вхоäе еãо ìоäеëи
"акусти÷еской тpубы" иìеет пpибëизитеëüно оäну
и ту же интенсивностü на интеpваëах äëитеëüно-
стüþ в öеëое сëово. Тоãäа отноøение СПМ в (2)
пpиобpетает виä [7]

= . (3)

Зäесü p — поpяäок АP-ìоäеëи; j = ; ar(m) и

ax(r) — оöенки АP коэффиöиентов этаëона  и

вхоäноãо сиãнаëа x(t), поëу÷аеìые на основе аëãо-
pитìа Левинсона—Дуpбина и ìетоäа Беpãа [8].

Отìетиì несоìненное схоäство статистики (2) с
pассоãëасования Итакуpы—Саито [2], изäавна пpи-
ìеняеìыì в заäа÷ах АPP, котоpое, как известно [2],
сиëüно коppеëиpованно с субъективныìи оöенка-
ìи бëизости pе÷евых сиãнаëов (MOS, mean opinion
score). Отëи÷ие состоит ëиøü в обpатноì поpяäке
этаëонных и вхоäных пpизнаков. В pезуëüтате (1)
совìестно с (2) опpеäеëяет кpитеpий АPP, обëа-
äаþщий свойствоì оптиìаëüности в байесовскоì
сìысëе и оäновpеìенно связанный с экспеpтной
оöенкой MOS.

На втоpоì этапе поëу÷енная соãëасно (1), (2)

тpанскpипöия { , , ..., } сиãнаëа X

обы÷но выpавнивается по теìпу pе÷и с тpанскpип-
öией кажäоãо сëова-этаëона äëя установëения вpе-
ìенноãо соответствия ìежäу звукаìи сопоставëяе-
ìых pе÷евых обpазов. Дëя этоãо ìожно воспоëüзо-
ватüся, напpиìеp, аëãоpитìоì Dynamic Time Warping
[9], основанныì на пpинöипах äинаìи÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования, иëи веpоятностныì аппаpатоì
СММ [3]. Наибоëее бëизкая в сìысëе сpеäнеãо
pассоãëасования виäа (2) посëе вpеìенноãо выpав-
нивания [10] коìанäа и буäет явëятüся pеøениеì
заäа÷и.

Огpаничения канонического подхода

Описанная техноëоãия АPP на основе СММ в
настоящее вpеìя с÷итается канони÷ескиì pеøе-
ниеì заäа÷и и пpиìеняется во всех коììеp÷еских
систеìах. Это не уäивитеëüно, так как пpакти÷ески
все эти систеìы ухоäят коpняìи [11] в иссëеäова-
теëüскуþ ãpуппу из унивеpситета Каpнеãи—Меëëон,
поëу÷ивøуþ в на÷аëе 70-х ãоäов XX века пpоект
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l
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1 T,
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DARPA по созäаниþ систеìы pаспознавания pе÷и.
К сожаëениþ, пpакти÷еская pеаëизаöия этоãо поä-
хоäа к заäа÷е ãоëосовоãо упpавëения натаëкивается
на pяä тpуäностей.

Во-пеpвых, несìотpя на то, ÷то, как ãовоpится
в [12], pаспознавание pе÷и на фонети÷ескоì уpовне
(пеpвый этап) в настоящее вpеìя сpавниìо по ка-
÷еству с наäежностüþ pаспознавания отäеëüных зву-
ков ÷еëовекоì, такая то÷ностü äостиãается тоëüко
äëя о÷енü пpеäставитеëüной высокока÷ественной
фонети÷еской базы äанных. Ее напоëнение äëя ка-
жäоãо pазãовоpноãо языка не автоìатизиpовано.

Во-втоpых, äëя pаспознавания на втоpоì этапе
тpебуется, ÷тобы кажäое этаëонное сëово быëо pаз-
бито на фонеìы. Дëя нескоëüких тыся÷ сëов такое
pазбиение выпоëняется вpу÷нуþ, äëя остаëüных
сëов пpоöесс ìожно автоìатизиpоватü пpи наëи÷ии
ка÷ественных pе÷евых коpпусов äëитеëüностüþ
100 ÷ (и боëее) [12].

В-тpетüих, äëя pеаëизаöии аëãоpитìа выpавни-
вания в pежиìе pеаëüноãо вpеìени и боëüøоãо
сëоваpя этаëонов тpебуþтся ìощности, зна÷итеëü-
но пpевосхоäящие возìожности совpеìенноãо
пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа и, теì боëее, сотовоãо
теëефона.

Неуäивитеëüно, ÷то то÷ная pеаëизаöия кëасси-
÷ескоãо поäхоäа стаëа возìожной ëиøü в пpоектах
боëüøих коpпоpаöий (Microsoft, Google, Apple, IBM,
Nuance). Пpи этоì äëя pаспознавания в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени и пpи ìаëопpоизвоäитеëüноì
обоpуäовании испоëüзуþтся обëа÷ные вы÷исëения
и техноëоãия кëиент-сеpвеp. Остаëüные коëëекти-
вы вынужäены оãpани÷итüся постpоениеì систеì
с небоëüøиì заpанее фиксиpованныì сëоваpеì.

Наконеö, основное оãpани÷ение существуþщих
систеì закëþ÷ается в неäостато÷ной то÷ности pас-
познавания [2]. Дëя пpеоäоëения этой пpобëеìы в
систеìах существует возìожностü настpойки поä
конкpетноãо äиктоpа [2, 11]. К сожаëениþ, такая
настpойка тpебует ëибо пpоизнесения äиктоpоì всех
сëов-этаëонов, ëибо ÷тения теста в те÷ение äëитеëü-
ноãо вpеìени (не ìенее 30 ìин). А äëя кëиент-сеp-
веpных pеøений (таких, как Google Voice Search,
Apple SIRI) функöионаëüностü настpойки оãpани-
÷енна иëи отсутствует.

Такиì обpазоì, кëасси÷еская техноëоãия АPP
не уäовëетвоpяет всеì тpебованияì заäа÷и pаспо-
знавания pе÷евых коìанä. Пpоäукты боëüøих коp-
поpаöий обы÷но pазpабатываþтся äëя pеøения
äpуãих заäа÷ АPP (ãоëосовой поиск, äиктовка тек-
стов), котоpые, с оäной стоpоны, не пpеäъявëяþт
повыøенных тpебований к то÷ности pаспознава-
ния, а, с äpуãой стоpоны, явëяþтся сëиøкоì об-
щиìи (поääеpжка pазëи÷ных äиктоpов, боëüøой
сëоваpü, не пpивязанный к конкpетной пpеäìет-
ной обëасти). А возìожности остаëüных пpоäуктов

÷еpес÷уp оãpани÷енны (сëожностü настpойки поä
äиктоpа, äëитеëüное вpеìя обновëения сëоваpя äëя
новой пpеäìетной обëасти). Поиск путей пpеоäо-
ëения указанных неäостатков за с÷ет отказа от äина-
ìи÷ескоãо выpавнивания сëов [9] на втоpоì этапе
pаспознавания и явëяется основной öеëüþ настоя-
щей pаботы.

Альтеpнативный подход к постpоению 
систем pаспознавания голосовых команд

Оäниì из тpебований к систеìаì АPP [11] яв-
ëяется pаспознавание иìи естественной pе÷и. Это
тpебование пpивоäит к существенной ваpиативно-
сти pе÷и и к снижениþ наäежности систеì АPP.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то некотоpое сìяã÷ение
этоãо тpебования позвоëит повыситü то÷ностü pас-
познавания и, как сëеäствие, сокpатитü вpеìя äиаëо-
ãа с уäаëенныì объектоì пpи ãоëосовоì упpавëении.

Напpиìеp, известно [11], ÷то наибоëее хоpоøо
pаспознаþтся уäаpные ãëасные. Поэтоìу в настоя-
щей pаботе пpеäëаãается сëеäуþщее оãpани÷ение
[13]: äиктоp äоëжен пpоизноситü все коìанäы с ÷ет-
киì выäеëениеì кажäоãо сëоãа. Тоãäа, как известно
из иссëеäований в обëасти сëоãовой фонетики [6],
нетpуäно pазбитü вхоäной сиãнаë на изоëиpован-
нуþ посëеäоватеëüностü сëоãов и, такиì обpазоì,
свести заäа÷у pаспознавания ãоëосовых коìанä к
pаспознаваниþ сëоãов [14] на основе ìетоäа фоне-
ти÷ескоãо äекоäиpования [5].

Даëее пpеäпоëаãаеì, ÷то вхоäное сëово X pазби-
то на N сëоãов, пpи÷еì ãpаниöы кажäоãо n-ãо сëоãа
(n = ) опpеäеëены с то÷ностüþ äо ноìеpа ква-
зистаöионаpноãо сеãìента ( , ) с о÷евиäны-
ìи оãpани÷енияìи

∀n ∈ {1, ..., N} 1 m < m T,

∀n ∈ {1, ..., N – 1} < .

Тоãäа втоpой этап АPP, на котоpоì уже не тpе-
буется äинаìи÷еское выpавнивание по äëитеëüно-
сти, pазбивается на äве ÷асти.

Вна÷аëе äëя кажäоãо n-ãо сëоãа пpовоäится pас-
познавание тоëüко [14] сpеäи ãëасных звуков, т. е.

фонети÷еский аëфавит { }, r = , состоит из

этаëонов ãëасных фонеì. Как отìе÷ено выøе, pас-
познавание уäаpных ãëасных ìожет бытü выпоëнено
с äостато÷но высокой наäежностüþ. Дëя этоãо на

основе всех v(t), t = , тpебуется пpинятü pе-

øение в поëüзу пpинаäëежности pаспознаваеìоãо
сëоãа к оäной из R ãëасных. Это pеøение ìожет
бытü пpинято на основе коìбиниpования pеøаþ-
щих пpавиë. Воспоëüзуеìся пpостыì аãpеãиpова-

1 N,
tn

1( ) tn
2( )

tn
1( )

tn
2( )

tn
2( )

tn 1+
1( )

xr* 1 R,

tn
1( )

tn
2( )

,
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ниеì [14]: n-ìу сëоãу ставится в соответст-
вие посëеäоватеëüностü ÷астот μn(r),

r = , ãäе

μn(r) = δ(v(t) – r), (4)

δ(x) — äискpетная äеëüта-функöия.
Даëее äëя кажäой коìанäы-этаëона Xl

оöенивается ее коppеëяöия с pаспознавае-
ìыì pе÷евыì сиãнаëоì

μl = (5)

Тоãäа pеøение заäа÷и АPP пpиниìается
в поëüзу сëова X * по сëеäуþщеìу кpитеpиþ:

X * = μl. (6)

Систеìа выpажений (4)—(6) и опpеäеëяет пpеä-
ëаãаеìый поäхоä к pаспознаваниþ ãоëосовых
коìанä. Остановиìся поäpобнее на пpеиìущест-
вах этоãо поäхоäа.

Во-пеpвых, настpойка поä новоãо äиктоpа осу-
ществëяется путеì записи еãо пpоизноøения всех
ãëасных фонеì. Так как их ÷исëо обы÷но невеëико
(R = 6...20), то пpоöеäуpа такой настpойки не тpебует
äëитеëüноãо вpеìени. В этой пpоöеäуpе пpоявëя-
ется еще оäно пpеиìущество АP ìоäеëи акусти÷е-
ской тpубы — возìожностü веpификаöии этаëонных
звуков. Есëи на вхоä АP пpоöесса с коэффиöиен-
таìи, оöененныìи по этаëонноìу сиãнаëу от äик-
тоpа, поäатü äискpетный äеëüта-иìпуëüс с ÷астотой,
pавной ÷астоте основноãо тона pе÷евоãо сиãнаëа
(100...150 Гö), то выхоäной АP сиãнаë ìожно поäатü
на вхоä звуковоãо устpойства ("озву÷итü"). Есëи этот
сиãнаë не воспpиниìается äиктоpоì как пpоизне-
сенный иì ãëасный звук, настpойку АP ìоäеëи äëя
звука сëеäует повтоpитü.

Во-втоpых, пpоöеäуpа пpисвоения кажäой эта-
ëонной коìанäе посëеäоватеëüности коäов ãëасных
фонеì {cl, 1, cl, 2, ..., ) ìожет бытü также выпоë-
нена автоìати÷ески по текстовоìу пpеäставëениþ
коìанäы на основе аëãоpитìов фонети÷ескоãо
синтеза pе÷и [15]. В pезуëüтате пpоöеäуpа настpой-
ки на новый сëоваpü поëностüþ автоìатизиpуется.

Наконеö, пpеäëаãаеìая систеìа ìожет постоян-
но обу÷атüся в пpоöессе своеãо функöиониpования.
Действитеëüно, отëи÷итеëüной особенностüþ систеì
ãоëосовоãо упpавëения явëяется выпоëнение коìан-
äы тоëüко посëе поäтвеpжäения поëüзоватеëеì
пpавиëüности ее pаспознавания. Посëе поëу÷ения
такоãо поäтвеpжäения систеìа сохpаняет все выäе-
ëенные в pаспознаваеìой коìанäе сëоãи. В äаëü-
нейøеì эту инфоpìаöиþ ìожно испоëüзоватü äëя

уто÷нения pезуëüтатов pаспознавания (6) за с÷ет
у÷ета контекстноãо зву÷ания соãëасных в сëоãе.
Это уто÷нение выпоëняется путеì pаспознавания
сëоãов с испоëüзованиеì канони÷ескоãо поäхоäа к
АPP. Пpи этоì зäесü уже сëожное с вы÷исëитеëü-
ной то÷ки зpения äинаìи÷еское выpавнивание вы-
поëнятü не тpебуется.

На pис. 1 пpеäставëена функöионаëüная схеìа
пpеäëаãаеìой систеìы pаспознавания ãоëосовых
коìанä. В pе÷евоì сиãнаëе, поступивøеì на вхоä
с ìикpофона, автоìати÷ески выäеëяþтся сëоãи с
испоëüзованиеì пpостоãо аìпëитуäноãо оãpани÷и-
теëя иëи боëее сëожных аëãоpитìов [16], основанных
на пpеäваpитеëüной фиëüтpаöии pе÷евоãо сиãнаëа.
Даëее кажäый сëоã pазбивается на непеpекpываþ-
щиеся сеãìенты äëитеëüностüþ τ ìс. Дëя кажäоãо
сеãìента вы÷исëяется бëижайøая в сìысëе выбpан-
ноãо pассоãëасования (2), (3) ãëасная фонеìа (1).
Посëе этоãо äëя сëоãа öеëикоì соãëасно (4) опpеäе-
ëяется посëеäоватеëüностü ÷астот μn(r). Даëее äëя
кажäоãо этаëонноãо сëова опpеäеëяется еãо бëи-
зостü μl с вхоäныì сëовоì (5) и выбиpаþтся все
наибоëее бëизкие (6) этаëонные коìанäы (с ìакси-
ìаëüныìи μl). Наконеö, все выбpанные этаëонные
коìанäы соpтиpуþтся по степени бëизости суììы
pассоãëасований ìежäу обpазуþщиìи их сëоãаìи
и сëоãаìи, выäеëенныìи во вхоäноì сëове. Упоpя-
äо÷енные этаëоны посëеäоватеëüно пpеäëаãаþтся
поëüзоватеëþ äëя ãаpантии пpавиëüности pаспозна-
вания. Дëя поëу÷ения ответа (виäа "äа/нет") ìожет
бытü испоëüзована та же саìая схеìа pаспознава-
ния по обpазуþщиì сëова ãëасныì звукаì. Посëе
поäтвеpжäения пpавиëüности pаспознавания сëо-
ãи, обpазуþщие вхоäнуþ коìанäу, пpи необхоäи-
ìости äобавëяþтся в базу äанных сëоãов.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

Pассìотpиì пpиìенение пpеäëоженной систеìы
(pис. 1) в заäа÷е pаспознавания ãоëосовых коìанä.
В ка÷естве сëоваpя этаëонов возüìеì пpайс-ëист
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tn
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Pис. 1. Функциональная схема устpойства для pаспознавания голосовых
команд
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оäноãо pестоpана быстpоãо обсëуживания, состоя-
щий из 289 сëов/сëовосо÷етаний на pусскоì языке.
Записü pе÷евоãо сиãнаëа осуществëяëасü ÷еpез встpо-
енный в ноутбук ìикpофон (Realtek High Definition
Audio). Кажäый записанный pе÷евой сиãнаë (от-
äеëüные звуки и сëова/сëовосо÷етания из сëоваpя
этаëонов) сохpаняëся в виäе отäеëüноãо звуковоãо
wav-файëа (ìоно, ÷астота äискpетизаöии 8000 Гö,
16 бит на отс÷ет). В ка÷естве пpеäваpитеëüной об-
pаботки из pе÷евоãо сиãнаëа уäаëяëисü на÷аëüные
и коне÷ные паузы. Поpяäок АP ìоäеëи p = 20.

Тестиpование систеìы пpовоäиëосü ãpуппой
äиктоpов pазноãо возpаста, пятüþ ìуж÷инаìи и
пятüþ женщинаìи. На пpеäваpитеëüноì этапе
осуществëяëасü настpойка систеìы поä конкpет-
ноãо äиктоpа. В pежиìе настpойки äиктоp ÷етко

пpоãоваpиваë кажäый из 10 ãëасных звуков pусско-
ãо языка: "а", "е", "ё", "и", "о", "у", "ы", "э", "þ", "я".
Дëя кажäой фонеìы-этаëона АP коэффиöиенты
оöениваëисü по всеìу сиãнаëу öеëикоì, без еãо pаз-
äеëения на сеãìенты. Записü звука повтоpяëасü äо
тех поp, пока синтезиpованный АP пpоöесс по зву-
÷аниþ не становиëся бëизок к пpоизнесенноìу
äиктоpоì звуку. Бëизостü оöениваëасü саìиì äикто-
pоì "на сëух". В сpеäнеì äëя кажäоãо звука потpебо-
ваëосü 2...3 итеpаöии. Сpеäнее вpеìя настpойки всей
фонети÷еской базы äанных в pас÷ете на оäноãо
äиктоpа составиëо 2,75 ìин (ìиниìаëüное вpеìя
настpойки — 1,5 ìин, ìаксиìаëüное — 5,1 ìин).

Дëя тестиpования ка÷ества pаспознавания сëов
кажäыì äиктоpоì быëи пpоизнесены по 10 pеаëи-
заöий кажäоãо сëова из сëоваpя этаëонов, а также
по 10 pеаëизаöий сëов "äа" и "нет". Основныì тpебо-
ваниеì к пpоизнесениþ коìанä быëо pазäеëение
сëов на откpытые сëоãи с ÷еткой паузой ìежäу сëо-
ãаìи. В пpоöессе pаспознавания сëоãи выäеëяëисü
пpостейøиì аìпëитуäныì äетектоpоì паузы, опpе-
äеëенной как сиãнаë с ìаëой аìпëитуäой äëитеëü-
ностüþ не ìенее 70 ìс. Даëее кажäый выäеëенный
сëоã ÷ëениëся на посëеäоватеëüностü пеpесекаþ-
щихся сеãìентов äëитеëüностüþ τ = 10 ìс (80 от-
с÷етов). Сеãìенты сопоставëяëисü (2), (3) со всеìи
ãëасныìи звукаìи из фонети÷еской базы äанных
этоãо äиктоpа, посëе ÷еãо выбиpаëся наибоëее бëиз-
кий к сеãìенту (1) этаëонный звук. Пpи pаспозна-
вании выбиpаëисü наибоëее бëизкие (в сìысëе (5))
коìанäы-этаëоны (с ìаксиìаëüныì μl). Ка÷ество
pаспознавания оöениваëосü по äвуì показатеëяì:

� веpоятности оøибки (отсутствии пpоизнесен-
ной коìанäы в списке аëüтеpнатив);

� сpеäнеìу ÷исëу K аëüтеpнатив, котоpые посëе
упоpяäо÷ивания нахоäятся бëиже к вхоäноìу
сëову, ÷еì пpоизнесенная коìанäа.

Pезуëüтаты в виäе зависиìости усpеäненных по
äиктоpаì веpоятности оøибки и ÷исëа пpовеpяе-
ìых этаëонов K от ÷исëа сëоãов n во вхоäноì сëо-
восо÷етании показаны на pис. 2, 3 в виäе äиаãpаìì
типа "ящик с усаìи". Заìетиì, ÷то боëüøая ÷астü
оøибок пpи pаспознавании связана с невеpныì оп-
pеäеëениеì ÷исëа сëоãов во вхоäной коìанäе из-за
пpисутствия постоpоннеãо øуìа иëи из-за ìаëой
паузы ìежäу сëоãаìи (ìенее 70 ìс). Пpи pаспозна-
вании сëов "äа" и "нет" веpоятностü оøибки соста-
виëа 0,75 %, пpи÷еì все оøибки возникëи пpи не-
веpноì выäеëении сëоãов.

Дëя сpавнения, на pис. 4 показана веpоятностü
оøибки äëя pаспознавания тех же сëовосо÷етаний
в pусскоязы÷ной веpсии систеìы Google Voice
Search [17]. Систеìа выäает тоëüко наибоëее бëиз-
кое сëовосо÷етание, поэтоìу оöениватü веëи÷ину K
зäесü не нужно. Зäесü ка÷ество äиктоpонезависи-
ìоãо pаспознавания из боëüøоãо сëоваpя о÷енü
высоко. Теì не ìенее, в сpеäнеì веpоятностü оøиб-
ки на 10 % выøе, ÷еì äëя пpеäëоженноãо поäхоäа.

Pис. 2. Зависимость веpоятности ошибки для пpедложенной
системы от числа слогов n во входном словосочетании

Pис. 3. Зависимость числа пpовеpяемых эталонов K для пpед-
ложенной системы (pис. 1) от числа слогов n во входном слово-
сочетании

Pис. 4. Зависимость веpоятности ошибки для Google Voice от
числа слогов n во входном словосочетании
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Кpоìе тоãо, некотоpые сëовосо÷етания отсутству-
þт в сëоваpе систеìы, поэтоìу они остаëисü не-
pаспознанныìи.

По pезуëüтатаì пpовеäенноãо экспеpиìентаëü-
ноãо иссëеäования ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы. Во-пеpвых, то÷ностü кëассификаöии äëя пpеä-
ëоженной систеìы (сì. pис. 2) выøе, ÷еì äëя ка-
нони÷ескоãо поäхоäа (pис. 4). Во-втоpых, ка÷ество
пpеäëоженной систеìы ìожно повыситü, есëи ис-
поëüзоватü боëее совеpøенные аëãоpитìы выäеëе-
ния откpытых сëоãов. И, в-тpетüих, ìожно сäеëатü
ãëавный вывоä — пpеäëаãаеìая систеìа (сì. pис. 1),
основанная на тpебовании ÷еткоãо сëоãовоãо пpо-
изноøения, позвоëяет постpоитü наäежнуþ систеìу
ãоëосовоãо упpавëения, в котоpой пpеоäоëены опи-
санные pанее пpобëеìы канони÷ескоãо поäхоäа.

Заключение

Заäа÷а постpоения наäежных систеì ãоëосовоãо
упpавëения [2] явëяется оäной из öентpаëüных во
всеì напpавëении АPP. К сожаëениþ, испоëüзова-
ние зäесü канони÷ескоãо поäхоäа к pаспознаваниþ
естественной pе÷и, пpиìеняеìоìу в систеìах äик-
товки текста, не всеãäа позвоëяет поëу÷итü уäов-
ëетвоpитеëüное ка÷ество pаспознавания, особенно,
есëи тpебуется за коpоткое вpеìя пеpенастpаиватü
систеìу на новое ìножество коìанä. Пpи этоì ос-
новной способ повыøения наäежности [11] — на-
стpойка поä конкpетноãо äиктоpа — натаëкивается
на сëожности, связанные с äëитеëüностüþ этой
пpоöеäуpы.

В настоящей pаботе показано, ÷то есëи искусст-
венно ввести тpебование к поëüзоватеëþ по ÷еткоìу
сëоãовоìу пpоизноøениþ коìанä [13], то ìожно
постpоитü äостато÷но наäежнуþ вы÷исëитеëüно
эффективнуþ систеìу с автоìати÷ески пеpенастpаи-
ваеìыì сëоваpеì и с увеëи÷ениеì ка÷ества pаспо-
знавания в пpоöессе функöиониpования. Отìетиì,
÷то пpеäëоженный поäхоä ìожет пpиìенятüся не
тоëüко в ãоëосовоì упpавëении, но и в äpуãих сфе-
pах, тpебуþщих быстpой аäаптаöии pабо÷еãо сëо-
ваpя, таких как заказы по теëефону некотоpой пpо-
äукöии, напpиìеp ëекаpств. В поäобных заäа÷ах
тpебование к сëоãовоìу пpоизноøениþ явëяется
за÷астуþ впоëне естественныì.
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Оценивание веpоятностей 
появления стpок 

в коллекции документов1

Введение

В заäа÷ах, связанных с анаëизоì текста, тpебуется
оöенитü апpиоpнуþ веpоятностü появëения стpок.
Дëя этоãо испоëüзуþт ìетоä n-ãpаìì [1—4], кото-
pый закëþ÷ается в тоì, ÷то апостеоpная веpоят-
ностü появëения сëова посëе некой стpоки зависит
не от всех сëов стpоки, а ëиøü от посëеäних n – 1 сëов.

Основныìи неäостаткаìи этоãо ìетоäа явëяþтся,
во-пеpвых, сëожностü поëу÷ения оöенок боëüøоãо
÷исëа паpаìетpов статисти÷еской ìоäеëи и, во-вто-
pых, пpобëеìа наëи÷ия нуëевых оöенок веpоятно-
сти появëения сëов в стpоках, котоpые не встpе÷а-
þтся в пpоöессе обу÷ения. Дëя pеøения этих пpоб-
ëеì пpеäëаãается испоëüзоватü ìетоä n-ãpаìì на
кëассах. Этот ìетоä закëþ÷ается в тоì, ÷то все сëо-
ва языка pазбиваþтся на кëассы, теì саìыì сни-
жается ÷исëо паpаìетpов, затеì во вpеìя обу÷ения
настpаиваþтся веpоятности появëения в языке
øабëонов стpок, состоящих из названий кëассов,
а также веpоятности появëения сëова в опpеäеëен-
ноì кëассе [1, 5]. Чисëо стpок с нуëевой веpоятно-
стüþ уìенüøается, оäнако они остаþтся.

Дëя пеpеpаспpеäеëения веpоятностей пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü pазëи÷ные äисконтные ìоäеëи
[1, 3, 4]. В ìоäеëи Гуäа—Тüþpинãа [6] все n-ãpаììы

pазбиты на ãpуппы в зависиìости от ÷астоты по-
явëения, а затеì пpоисхоäит сãëаживание этих ÷ас-
тот ìежäу сосеäниìи ãpуппаìи. Этот ìетоä пpост
в pеаëизаöии, оäнако неустой÷ив. Что озна÷ает эта
неустой÷ивостü, буäет пояснено ниже. Также он
сãëаживает и оöенки веpоятностей n-ãpаìì, котоpые
встpе÷аþтся в обу÷ении äостато÷но ÷асто и ìоãут
бытü пpизнаны наäежно обу÷енныìи.

В ìоäеëи Катöа [7] выбиpается соответствуþ-
щий поpоã, и оöенки веpоятностей n-ãpаìì, ÷ас-
тота появëения котоpых в обу÷ении боëüøе этоãо
поpоãа, не сãëаживаþтся. Оäнако эта ìоäеëü также
неустой÷ива.

Моäеëü абсоëþтноãо äисконтиpования [8] ис-
поëüзует äpуãой поäхоä. Из всех ненуëевых ÷астот
вы÷итается фиксиpованное ÷исëо, котоpое потоì
пеpеpаспpеäеëяется ìежäу n-ãpаììаìи, не встpе-
тивøиìися в обу÷ении. Можно поäобpатü это ÷ис-
ëо так, ÷тобы суììаpное уìенüøение веpоятности
быëо такиì же, как и в ìоäеëи Гуäа—Тüþpинãа.
В äанной pаботе пpеäëожены и pеаëизованы аëãо-
pитìы оöенивания веpоятностей появëения стpок
в коëëекöии äокуìентов. Пpи pеøении заäа÷ оöен-
ки паpаìетpов статисти÷еских ìоäеëей с испоëü-
зованиеì байесовскоãо вывоäа эти веpоятности
с÷итаþтся апpиоpныìи в контексте языка, на ко-
тоpоì написаны äокуìенты коëëекöии.

1. Статистическая модель и пpеплексия

Пустü W =  — стpока из сëов wi из

сëоваpя Ω. Обозна÷иì поäстpоку стpоки W как

= , ãäе i — позиöия пеpвоãо сиìвоëа

поäстpоки, а j — позиöия посëеäнеãо. Соãëасно

этоìу обозна÷ениþ стpока W ≡ . Веpоятностü

появëения стpоки pавна пpоизвеäениþ апостеоp-
ных веpоятностей появëения кажäоãо сëова этой
стpоки пpи усëовии известной пpеäыстоpии, т. е.
поäстpоки, пpеäøествуþщей äанноìу сëову:

Pr( ) = Pr(wk| )Pr(wk – 1| ) ...

... Pr(w2|w1)•Pr(w1).

Опpеделение 1. Моделью естественного языка
назовем семейство функций

f : RP Ѕ R
N → Rk,

ãäе RP — пpостpанство паpаìетpов; RN — пpо-
стpанство исхоäных стpок; Rk — пpостpанство за-
висиìых пеpеìенных.

Опpеделение 2. Статистической моделью есте-
ственного языка называется семейство функций

f : RP Ѕ Ω* → [0, 1],

Pассматpивается задача оценивания веpоятностей

появления стpок в документах. Для pешения задачи ис-

пользована модель n-гpамм. Для pешения пpоблемы боль-

шого числа паpаметpов пpедложено использовать модель

n-гpамм на классах. Для pешения пpоблемы нулевых веpо-

ятностей появления стpок пpименяют тpи дисконтные

модели: Гуда—Тьюpинга, Катца и абсолютного дискон-

тиpования. Описан пpоведенный экспеpимент на син-

тетических данных. Пpедлагаемая модель пpоиллюст-

pиpована вычислительным экспеpиментом на pеальных

данных.

Ключевые слова: языковая модель, дисконтная мо-

дель, n-гpаммы на классах, модель Гуда—Тьюpинга, мо-

дель Катца, абсолютное дисконтиpование

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Министеpства обpазования
и науки PФ в pаìках Госуäаpственноãо контpакта 07.524.11.4002.
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ãäе RP — пpостpанство паpаìетpов; Ω* — пpо-
стpанство стpок, составëенных из сëов сëоваpя Ω,
а [0, 1] — интеpваë оöенки веpоятности появëения
стpоки в языке.

Ка÷ество ìоäеëи оöенивается по тестовыì
стpокаì текста зна÷ениеì пеpпëексии.

Опpеделение 3. Пеpплексией называется величина,
обpатная к величине сpедней веpоятности, пpиписы-
ваемой каждому слову стpоки

PP = .

Чеì боëüøе в сpеäнеì ÷исëо сëов, котоpые ìоãут
иäти посëе заäанноãо пpеäыäущеãо сëова, теì
боëüøе пеpпëексия ìоäеëи.

2. Модель n-гpамм

Пpи отсутствии пpеäпоëожений о äëине пpеäыс-

тоpии и о веpоятности Pr(wk| ) ÷исëо паpаìет-

pов буäет pавно ÷исëу всевозìожных стpок языка и
буäет бесконе÷но pастущиì с pостоì äëины стpо-
ки. В ìетоäе n-ãpаìì äве пpеäыстоpии с÷итаþтся
оäинаковыìи, есëи они окан÷иваþтся на оäинако-
вые n – 1 сëов.

Опpеделение 4. Модель естественного языка на-
зывается моделью на n-гpаммах, если для паpамет-
pов модели выполнено условие

Pr(wk| ) = Pr(wk| ). (1)

Пpимеp 1. Статистическая модель бигpамм за-
дает следующее семейство функций:

f = Pr(w1w2 ...wn) = Pr(wn|wn–1)•Pr(wn–1|wn–2) ...

... Pr(w2|w1)•Pr(w1).

Чисëо паpаìетpов ìоäеëи (1) опpеäеëено сëе-
äуþщиì утвеpжäениеì.

Утвеpждение 1. Если словаpь содеpжит V слов,
то модель n-гpамм содеpжит V n – 1 паpаметpов.

Есëи сëоваpü соäеpжит V сëов, то униãpаììы по-
pожäаþт ìоäеëü, иìеþщуþ V – 1 независиìых па-

pаìетpов: V паpаìетpов Pr( ) связаны pавенствоì

Pr( ) = 1,

ãäе  — сëова из сëоваpя. Биãpаììы поpожäаþт

V 2 – 1 независиìых паpаìетpов: V(V – 1), иìеþщих
фоpìу Pr(w2|w1), и V – 1, иìеþщих фоpìу Pr(w). Да-

ëее по инäукöии ëеãко показатü, ÷то ìоäеëü n-ãpаìì

соäеpжит V n – 1 паpаìетpов.
Оöенка паpаìетpов ìоäеëи выпоëняется по

коëëекöии текстов T. Пустü C(w) — ÷исëо pаз, ко-

тоpые стpока w встpетиëасü в обу÷аþщеì тексте.
Тоãäа в сëу÷ае униãpаìì ìаксиìуì пpавäопоäобия

äëя паpаìетpа Pr(w) äостиãается пpи Pr(w) = .

Действитеëüно, V n–1(V – 1) паpаìетpов иìеþт

фоpìу Pr(wn| ) и V n–1 – 1 паpаìетpов боëее

низкоãо поpяäка (по пpеäпоëожениþ инäукöии).
Всеãо

V n–1(V – 1) + V n–1 – 1 = V n – 1.

Дëя сëу÷ая n-ãpаìì ìаксиìуì пpавäопоäобия
pавен

Pr(wn| ) = .

3. Модель n-гpамм на классах

Пустü существует некотоpая функöия π:Ω → G,
ãäе Ω — ìножество сëов, сëоваpü, а G — ìножество
кëассов сëов. Тоãäа обозна÷иì Pr(w |g) веpоятностü
появëения в языке сëова w, есëи известен еãо кëасс g,

а Pr(gn| ) — веpоятностü встpетитü сëово из

кëасса gn посëе посëеäоватеëüности сëов, иìеþ-

щих фоpìу g1g2...gn–1. Оöениì тоëüко паpаìетpы

виäа Pr(gn| ) и Pr(w |g).

Опpеделение 5. Модель n-гpамм назовем моделью
n-гpамм на классах, если выполняется гипотеза

Pr(w
k
| ) = Pr(w

k
|g)Pr(g

k
| ), ãäе k = 1, ..., n. (2)

Пpимеp 2. Статистическая модель бигpамм на
классах задает следующее семейство функций:

f = Pr(w1w2...wn) = Pr(wn |gn)•Pr(gn|gn–1) ...

... Pr(w2|g2)•Pr(g2|g1)•Pr(w1|g1)•Pr(g1).

Чисëо паpаìетpов ìоäеëи (2) опpеäеëено сëе-
äуþщиì утвеpжäениеì.

Утвеpждение 2. Если словаpь содеpжит V слов и
имеется C классов, то модель n-гpамм на классах со-
деpжит Cn + V – C – 1 паpаметpов.

Действитеëüно, иìеется Cn – 1 паpаìетpов виäа

Pr(gn| ), ÷то äоказывается анаëоãи÷но Утвеp-

жäениþ 1, и V – C паpаìетpов виäа Pr(w |g), так как
всеãо таких веpоятностей V (Pr(wi |gi), i ∈ {1, ..., V }),

но äëя кажäоãо кëасса g ∈ G выпоëняется pавенство:

Pr(w |g) = 1.

Опиøеì аëãоpитì постpоения функöии π на
пpиìеpе биãpаìì. Пустü T = (t1, t2, ..., tT) — текст,

1

Pr w1w2…wk( )k
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пpи÷еì все сëова соäеpжатся в сëоваpе Ω. Функöия
пpавäопоäобия äанноãо текста тоãäа pавна

L(T ) = Pr(T ) = Pr(y |x)C(xy),

ãäе x, y — сëова из сëоваpя, а C(xy) показывает,
скоëüко pаз посëеäоватеëüностü сëов "xy" встpети-
ëасü в обу÷аþщей выбоpке Т. Pеøается заäа÷а ìак-
сиìизаöии

L(T ) → max. (3)

Утвеpждение 3. Задача максимизации (3) pавно-
сильна максимизации функции

Fπ = C(gh)•logC(gh) – 2 C(h)•logC(h),

ãäе C(gh) — функöия, котоpая показывает, скоëüко
pаз в обу÷аþщеì тексте встpетиëисü стpоки виäа
"xy", ãäе π(x) = g, а π(y) = h.

Дëя уäобства буäеì испоëüзоватü ëоãаpифì
функöии пpавäопоäобия вìесто саìой функöии:

logL(T ) = С(xy)•logPr(y |x).

Из äанноãо выøе опpеäеëения ìоäеëи n-ãpаìì
на кëассах закëþ÷аеì, ÷то ìаксиìуì пpавäопоäо-
бия äëя биãpаìì äостиãается пpи

Pr(wi |wi–1) = • ,

ãäе C(wi) — ÷исëо pаз, коãäа сëово wi встpетиëосü

в обу÷аþщей выбоpке, а C(π(w)) — ÷исëо pаз, коãäа
сëова из кëасса π(w) встpетиëисü в выбоpке, ана-
ëоãи÷но C(π(wx)π(wy)) — ÷исëо паp виäа "π(wx)π(wy)",

встpетивøихся в выбоpке. Поäставиì тепеpü это вы-
pажение в функöиþ пpавäопоäобия и пpеобpазуеì:

logL(T ) =

= C(xy)•log • =

= C(xy)•log  +

+ C(xy)•log  =

= C(y)•log + C(gh)•log  =

= C(y)•logC(y) – C(y)•logC(π(y)) +

+ C(gh)•logC(gh) – C(gh)•logC(g) =

= C(y)•logC(y) + C(gh)•logC(gh) –

– 2 C(h)•logC(h).

Заìетиì, ÷то пеpвое сëаãаеìое не зависит от вы-
боpа функöии π и зна÷ит, еãо pассìатpиватü необя-
затеëüно, коãäа ìы буäеì оптиìизиpоватü π. Поэто-
ìу буäеì ìаксиìизиpоватü функöиþ

Fπ = C(gh)•logC(gh) – 2 C(h)•logC(h).

Пpивеäеì тепеpü аëãоpитì постpоения функ-
öии π. Пеpеä запускоì аëãоpитìа опpеäеëяется ÷ис-
ëо кëассов.

1. Дëя всех сëов w ∈ Ω из сëоваpя G(w) = 1 ини-
öиаëизиpоватü набоp кëассов.

2. Дëя всех на÷аë сëов i = 1...n и всех кëассов
c ∈ G повтоpятü сëеäуþщие øаãи, пока Fπ не пе-
pестанет увеëи÷иватüся.

3. Пеpеìеститü сëово w в кëасс с, запоìнив еãо
пpеäыäущий кëасс.

4. Вы÷исëитü изìенения Fπ äëя этоãо пеpеìе-
щения в с. Пеpеìеститü сëово w назаä в еãо пpе-
äыäущий кëасс.

5. Пеpеìеститü сëово w в кëасс, котоpый боëüøе
всеãо увеëи÷ивает Fπ, иëи никуäа не пеpеìещатü,
есëи увеëи÷ения ни на какоì пеpеìещении не
пpоисхоäит.

Выøеописанный аëãоpитì схоäится к ëокаëüно-
ìу ìаксиìуìу Fπ. Это утвеpжäение сëеäует из тоãо,
÷то на кажäоì øаãе зна÷ение Fπ увеëи÷ивается.

4. Дисконтная модель

Pассìотpиì событие S, котоpое встpетиëосü s
pаз пpи общеì ÷исëе набëþäений A. Тоãäа оöенка
веpоятности S по пpинöипу наибоëüøеãо пpавäо-
поäобия буäет

Pr(S) = .

Но в соответствии с этиì пpинöипоì событияì,
котоpые не быëи встpе÷ены сpеäи обу÷аþщеãо тек-
ста T, буäут пpиписаны нуëевые веpоятности, а зна-
÷ит, буäу÷и встpе÷енныìи на тесте, они никоãäа не
буäут pаспознаны. Чтобы pеøитü пpобëеìу пpеä-
ëаãается в оöенке веpоятности события вìесто
÷исëа s бpатü

s ′ = dss,

ãäе ds — ìножитеëü, зависящий от ÷исëа pаз, ко-
тоpое событие встpетиëосü в обу÷аþщеì тексте.
Тоãäа поëу÷иì äисконтнуþ оöенку веpоятности
события S:

Prdiscount(S) = = .

Pассìотpиì pазëи÷ные äисконтные ìетоäы, ко-
тоpые pазëи÷аþтся стpатеãией выбоpа ds. Обозна-

÷иì сs, ÷исëо всех событий, котоpые встpетиëисü в

пpоöессе обу÷ения pовно s pаз. Тоãäа общее ÷исëо
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набëþäений A = css. Такиì обpазоì, ìы пеpеpас-

пpеäеëиëи оöенки веpоятности ìежäу событияìи,
веpоятностü всех не встpетивøихся в обу÷ении сëов

pавна 1 – dscss. Есëи c0 — ÷исëо таких собы-

тий, то оöенка веpоятности кажäоãо из них pавна

1 – dscss .

Сpавниì описаннуþ ìоäеëü с ìоäеëяìи, пpеä-
ëоженныìи в pаботах [6, 7, 8].

5. Дисконтная модель Гуда—Тьюpинга

В pаботе [6] пpеäëаãается сëеäуþщая стpатеãия
выбоpа ìножитеëя:

ds = (s + 1) .

Эта стpатеãия называется оöенкой Гуäа—Тüþ-
pинãа. Несìотpя на о÷евиäнуþ пpостоту стpатеãии
у нее естü существенный неäостаток: она пpоваëи-
вается в сëу÷ае, есëи cа = 0 äëя некотоpоãо а и су-
ществует b > a, такой, ÷то cb ≠ 0. Также существен-
но, ÷то äисконтиpование необхоäиìо äëя паpаìет-
pов, оöенка котоpых явëяется ненаäежной, т. е.
äëя тех событий, котоpые встpе÷аþтся в обу÷ении
ìенее некотоpоãо ÷исëа pаз k, выбpанноãо апpиоpи.

6. Дисконтная модель Катца

Pеøение пробëеìы вы÷исëения зна÷ения ìно-
житеëя быëо пpеäëожено в pаботе [7]. Пустü естü
некое, äостато÷но боëüøое ÷исëо k, такое, ÷то все
оöенки веpоятностей событий, встpетивøихся в
пpоöессе обу÷ения боëее k pаз, пpизнаеì наäеж-
ныìи. Пpи этоì ds буäет выãëяäетü так:

ds =

Этот ìетоä тоже нестабиëüный, так как возìожны
ситуаöии, коãäа ds < 0.

7. Модель абсолютного дисконтиpования

Оäной из аëüтеpнатив ìоäеëи Гуäа—Тüþpинãа
явëяется ìоäеëü абсоëþтноãо äисконтиpования [8].
В этой ìоäеëи пpоисхоäит уìенüøение ÷исëа a äëя

кажäоãо события на фиксиpованное ÷исëо m со-
ãëасно фоpìуëе

ds = .

Дëя тоãо ÷тобы уìенüøение суììаpной веpоят-
ности быëо такиì же, как в ìоäеëи Гуäа—Тüþpинãа,
необхоäиìо, ÷тобы выпоëняëосü pавенство

m = .

8. Вычислительный экспеpимент

Дëя пpовеäения вы÷исëитеëüноãо экспеpиìен-
та быë испоëüзован коpпус äанных ISABASE äëя
обу÷ения статисти÷еских ìоäеëей. Чисëо n-ãpаìì
в исхоäных äанных пpеäставëено в табë. 1. Коpпус
pазбит на обу÷аþщуþ и тестовуþ выбоpку.

Дëя теста испоëüзоваëисü äанные из тоãо же коp-
пуса. Можно обpатитü вниìание, ÷то несìотpя на
боëüøой pазìеp обу÷аþщей выбоpки, ÷исëо новых
сëов äовоëüно веëико, а по÷ти все биаãpаììы и
тpиãpаììы новые.

Чисëо невиäиìых сëов, котоpые ìы ожиäаеì
увиäетü — внеøний паpаìетp ìоäеëи. Настpаиваëся
он ìетоäоì скоëüзящеãо контpоëя. Поëу÷иëи ÷етко
выpаженный ìиниìуì пpи 11 500 сëовах. Это зна-
÷ение и быëо испоëüзовано äëя поäс÷ета пеpпëек-
сии тестовой выбоpки.

В табë. 2 показаны pезуëüтаты вы÷исëения пеp-
пëекöии äëя выøеописанных ìоäеëей. Вы÷исëи-
теëüный экспеpиìент показаë, ÷то ìоäеëü без äис-
контиpования не äаëа оöенку пеpпëексии по о÷евиä-
ной пpи÷ине пpисутствия в тестовой выбоpке новых
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Табëиöа 1
Число n-грамм в обучающей и тестовой выборках

Выборка

Чисëо

униãраìì
(n = 1)

биãраìì
(n = 2)

триãраìì
(n = 3)

Обу÷аþщая 199 260 1 576 969 2 462 694
Тестовая (все эëеìенты) 4901 6942 6215
Тестовая (новые эëеìенты) 489 4063 5549

Табëиöа 2
Перплексия текстовой выборки

Моäеëü äисконтирования

Перпëексия

n-ãраììы
n-ãраììы 
на кëассах

Без äисконтирования ∞ ∞

Моäеëü Гуäа—Тüþринãа ∞ ∞

Моäеëü Катöа 9560 7420
Моäеëü абсоëþтноãо äисконти-
рования

10 070 8210
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сëов по сpавнениþ с обу÷аþщей,
а ìоäеëü с äисконтиpованиеì
Гуäа—Тüþpинãа не äаëа оöенку
пеpпëексии, потоìу ÷то сpеäи
n-ãpаìì быë pазpыв в ÷астотах,
а в пpоöессе теста встpетиëисü
сëова, котоpые быëи оöенены
нуëевой веpоятностüþ. Моäеëü
Матöа и ìоäеëü абсоëþтноãо
äисконтиpования äаëи сpавни-
ìые по зна÷ениþ оöенки пеp-
пëексии.

Также в вы÷исëитеëüноì экс-
пеpиìенте äеìонстpиpоваëасü
pабота коìбинаöий аëãоpитìов
на небоëüøоì ìассиве синтети-
÷еских äанных, состоящих из
текста на теìу "Маìа ìоет pа-
ìу". В пеpвой сеpии экспеpиìен-
тов оöениваëосü pаспpеäеëение
веpоятностей появëения сëова
посëе заäанной стpоки текста.
Во втоpой сеpии экспеpиìентов
оöениваëасü пеpпëексия pазëи÷-
ных тестовых стpок: встpе÷аþ-
щейся в обу÷аþщеì тексте и
äвух, не встpе÷аþщихся в тексте.
В обеих сеpиях äëя ìетоäов n-
ãpаìì и n-ãpаìì на кëассах
пpовоäиëи по ÷етыpе типа экс-
пеpиìентов: без äисконтиpова-
ния и по кажäоìу из тpех типов
äисконтиpования.

В пеpвой сеpии экспеpиìен-
тов оöениваëи pаспpеäеëение
веpоятностей появëения сëова
посëе фpазы "Маìа ìоет...". На
pис. 1—4 стоëбики ãистоãpаììы
показываþт оöенку веpоятно-
сти появëения сëова из коpпуса
посëе этой фpазы.

Оба ìетоäа без äисконтиpова-
ния (сì. pис. 1) äаëи пpиìеpно
оäинаковые pезуëüтаты, pаспpе-
äеëив ëиøü неìноãо ина÷е веpо-
ятности ìежäу äвуìя ваpиантаìи
пpоäоëжения. Метоä n-ãpаìì
на кëассах неìноãо сãëаäиë pаз-
ниöу ìежäу веpоятностяìи. Это
связано с теì, ÷то описанный в
pаботе аëãоpитì опpеäеëиë сëо-
ва "pаìу" и "÷асто" в оäин кëасс,
а веpоятности ìежäу этиìи сëо-
ваìи pаспpеäеëяþтся в зависи-
ìости от суììаpной ÷астоты по-
явëения в обу÷аþщеì тексте, а не
тоëüко посëе стpоки "Маìа ìо-
ет...", а то÷нее, øабëона стpоки

Pис. 1. Методы без дисконтиpования

Pис. 2. Модель дисконтиpования Гуда—Тьюpинга

Pис. 3. Модель дисконтиpования Катца

Pис. 4. Модель абсолютного дисконтиpования
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"g1g2...", ãäе g1 — кëасс сëова "ìаìа", а g2 — кëасс
сëова "ìоет".

На pис. 2 пpоäеìонстpиpован ìетоä äисконтиpо-
вания Гуäа—Тüþpинãа. В ãpафики быëи вкëþ÷ены
ëиøü ваpианты с веpоятностяìи > 0,004. Оöенка
веpоятности сëова "÷асто" в ìетоäе n-ãpаìì снизи-
ëасü. Это связано с теì, ÷то ìетоä äисконтиpования
пpеäпоëаãает, ÷то оöенка веpоятности появëения
события, встpетивøеãося оäнажäы иëи äважäы в
пpоöессе обу÷ения, не äоëжна существенно отëи-
÷атüся от оöенки веpоятности появëения события,
в пpоöессе обу÷ения не встpетивøеãося.

На pис. 3 показано, ÷то в ìоäеëи äисконтиpо-
вания Катöа оöенки паpаìетpов не сãëаживаþтся:
пеpвые стоëбики ãистоãpаìì, пpеäставëенные ìе-
тоäоì n-ãpаìì иìеþт pавные веpоятности.

Pис. 4. пpеäставëяет pезуëüтаты ìоäеëи абсоëþт-
ноãо äисконтиpования. В этой ìоäеëи пpи испоëü-
зовании ìетоäа n-ãpаìì оöенка веpоятности собы-
тия, встpе÷авøеãося в обу÷ении, в итоãе оказывается
ниже оöенки веpоятности события, котоpое в обу-
÷ении не встpетиëосü. Это объясняется высокой
äоëей биãpаìì, котоpые встpетиëисü в обу÷ении
тоëüко оäин pаз, сpеäи всех встpетивøихся в обу-
÷ении биãpаìì.

Во втоpой сеpии экспеpиìентов оöениваëасü
пеpпëексия pазëи÷ных тестовых стpок.

В табë. 3 и 4 показано, ÷то ìетоä n-ãpаìì на
кëассах без äисконтиpования и ìетоä n-ãpаìì на

кëассах с äисконтиpованиеì Катöа явëяþтся пpеä-
по÷титеëüныìи. Они наäежно оöениваþт веpоят-
ности стpок и иìеþт ìиниìаëüные пеpпëексии.

Заключение

В pаботе быëи pассìотpены ìетоäы оöенивания
веpоятностей появëения стpок в языке, основанные
на n-ãpаììах. Кажäый из pассìотpенных ìетоäов
иìеет, как показаë вы÷исëитеëüный экспеpиìент,
свои äостоинства и неäостатки. К äостоинстваì
ìетоäа n-ãpаìì без äисконтиpования ìожно отнести
ëинейнуþ по pазìеpу обу÷аþщеãо текста сëожностü
аëãоpитìа настpойки паpаìетpов, к неäостаткаì —
боëüøое ÷исëо паpаìетpов и, как сëеäствие, пëохуþ
их обу÷аеìостü, а также нуëевуþ оöенку веpоятно-
сти появëения в языке n-ãpаìì, котоpые не встpе-
тиëисü в пpоöессе обу÷ения.

К äостоинстваì ìетоäа n-ãpаìì на кëассах
ìожно отнести, ÷то ÷исëо паpаìетpов ëинейно по
pазìеpу сëоваpя и кваäpати÷но по ÷исëу кëассов, а
также ëокаëüнуþ оптиìаëüностü pеøения заäа÷и
pазбиения сëов на кëассы. Неäостаткаìи явëяþтся
высокая вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоpитìа,
а также наëи÷ие нуëевых оöенок веpоятностей,
хотü и на ìенüøеì ÷исëе стpок в сpавнении с ìе-
тоäоì n-ãpаìì.

Дисконтные ìоäеëи pеøаþт пpобëеìу нуëевых
оöенок веpоятностей появëения стpоки в äокуìенте,
оäнако они ìоãут pаботатü неаäекватно, есëи веëика
äоëя ненаäежно обу÷енных паpаìетpов. Также не-
äостаткоì ìоäеëей Гуäа—Тüþpинãа и Катöа явëя-
ется их неустой÷ивостü.
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Табëиöа 3
Перплексия подстроки из обучающего текста "Мама моет часто"

Моäеëü äисконтирования

Перпëексия

n-ãраììы
n-ãраììы 
на кëассах

Без äисконтирования 2,5 2,06186
Моäеëü Гуäа—Тüþринãа 5,62562 3,82051
Моäеëü Катöа 9,66017 1,9987
Моäеëü абсоëþтноãо äисконтиро-
вания

3,00793 2,71695

Табëиöа 4
Перплексия подстроки "Мама моет долго",
которая не встречается в обучающем тексте

Моäеëü äисконтирования

Перпëексия

n-ãраììы
n-ãраììы 
на кëассах

Без äисконтирования ∞ 6,12372
Моäеëü Гуäа—Тüþринãа 12,2359 25,5717
Моäеëü Катöа 14,8572 13,3778
Моäеëü абсоëþтноãо äисконтиро-
вания

8,53946 18,0222
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В стpуктуpу Pоссийской акаäеìии наук вхоäят
нау÷ные оpãанизаöии, pаспоëоженные в öентpаëü-
ной ÷асти Pоссийской Феäеpаöии, на Уpаëе, в Сиби-
pи и на Даëüнеì Востоке. Теppитоpиаëüная pазоб-
щенностü институтов PАН ставит заäа÷у инфоpìа-
öионной интеãpаöии теppитоpиаëüно pазpозненных
институтов, нау÷ных ãpупп, сотpуäников ìежäу
собой äëя совìестной pаботы наä нау÷ныìи пpо-
ектаìи, обсужäений поëу÷енных pезуëüтатов, уäа-
ëенноãо у÷астия в нау÷ных конфеpенöиях и äp.

Не ìенее важной явëяется заäа÷а инфоpìаöи-
онной интеãpаöии унивеpситетов Pоссии и инсти-
тутов Pоссийской акаäеìии наук.

Испоëüзуя совpеìенные инфоpìаöионные тех-
ноëоãии, ìожно pеøатü заäа÷и инфоpìаöионной
интеãpаöии теppитоpиаëüно pаспpеäеëенных нау÷-
ных сотpуäников.

Pазpабатываеìые в настоящее вpеìя pеøения
ìожно кëассифиöиpоватü сëеäуþщиì обpазоì.

1. Виpтуаëüные нау÷ные ëабоpатоpии:
� ìоäеëиpование нау÷но-пpикëаäных иссëеäова-

ний и экспеpиìентов с испоëüзованиеì сpеäств
виpтуаëüной pеаëüности;

� теìати÷еские виpтуаëüные ëабоpатоpии;
� уäаëенный äоступ к нау÷ноìу обоpуäованиþ.

2. Виpтуаëüные нау÷ные сpеäы:
� нау÷ные инфоpìаöионные сpеäы Интеpнет

(эëектpонные бибëиотеки, инфpастpуктуpы äан-
ных, öентpы äанных и т. ä.);

� инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüные нау÷ные ин-
фpастpуктуpы;

� систеìы виäеоконфеpенö-связи;
� еäиные сpеäы сбоpа нау÷ных äанных и сеpвисов

их обpаботки;
� коpпоpативные нау÷ные обëака.

Виpтуальные научные лабоpатоpии

Назовеì виpтуаëüной нау÷ной ëабоpатоpией
аппаpатно-пpоãpаììный коìпëекс, обеспе÷иваþ-
щий совìестнуþ pаботу теppитоpиаëüно pаспpеäе-
ëенных нау÷ных сотpуäников, выпоëняþщих тpа-
äиöионные äëя акаäеìи÷еской сpеäы иссëеäова-
ния в виpтуаëüной сpеäе.

Моделиpование научно-пpикладных исследований
и экспеpиментов с использованием сpедств виpту-
альной pеальности. Успеøная визуаëизаöия и иìи-
тиpование pеаëüной сpеäы взаиìоäействия ÷еëове-
ка и техники посpеäствоì коìпüþтеpа pазpаботана
Наöионаëüныì аэpокосìи÷ескиì аãентствоì США
(NASA) еще 20 ëет назаä. Цеëüþ этой техноëоãии
явëяëасü пpовеpка pаботы техники и повеäения ÷е-
ëовека пpи pаботе в сëожных и опасных усëовиях
косìоса и, такиì обpазоì, оöенка и уëу÷øение
косìи÷еских пpоектов. Доëãое вpеìя весüìа высокая
стоиìостü аппаpатно-пpоãpаììных коìпëексов,
позвоëяþщих осуществитü поäобнуþ визуаëиза-
öиþ, оãpани÷иваëа их пpиìенение тоëüко военны-
ìи пpоектаìи и косìи÷еской пpоìыøëенностüþ.
Оäнако пpоãpесс и уäеøевëение этих техноëоãий
за посëеäние ãоäы позвоëиëи внести конöепöиþ
виpтуаëüной pеаëüности и виpтуаëüноãо пpототи-
пиpования во ìноãие отpасëи науки пpоìыøëен-
ности и бизнеса.

В настоящее вpеìя ìы набëþäаеì все боëее
ìассиpованное пpиìенение техноëоãий виpтуаëü-
ноãо пpототипиpования, пpеäназна÷енноãо äëя по-
сëеäуþщеãо пpоизвоäства, ее всестоpонней оöенки
на этапе наëи÷ия виpтуаëüноãо пpототипа (напpи-
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ìеp, безопасности, функöионаëüности, техноëоãи÷-
ности и т. ä.), оптиìизаöии техноëоãи÷еских пpо-
öессов еãо изãотовëения. Тоëüко посëе поëу÷ения
уäовëетвоpитеëüных pезуëüтатов пpиниìается pе-
øение об изãотовëении физи÷ескоãо объекта.

Тематические виpтуальные лабоpатоpии. Пpи-
ìеpов, поäобных ëабоpатоpий по физике, хиìии,
ìеханике, инфоpìатике, биоëоãии, экоëоãии, аp-
хитектуpе, äостато÷но ìноãо. Напpиìеp, в Уäìуpт-
скоì ãосуäаpственноì унивеpситете pазpаботана
виpтуаëüная ëабоpатоpия коне÷но-эëеìентноãо ìо-
äеëиpования [3]. Систеìа оpãанизует эффективное
взаиìоäействие pазpабот÷иков и заказ÷иков, обу-
÷ение поëüзоватеëей и стуäентов и обеспе÷ивает их
основныìи нау÷ныìи сеpвисаìи äëя коне÷но-эëе-
ìентноãо ìоäеëиpования на ìноãопpоöессоpных
вы÷исëитеëüных систеìах с øиpокиì пpиìенени-
еì web-техноëоãий. Виpтуаëüная ëабоpатоpия —
это не пpосто интеãpиpованная систеìа äëя ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования, объеäиняþщая откpы-
тые нау÷ные пакеты пpикëаäных пpоãpаìì, коì-
поненты CAD-систеì, уäаëенные вы÷исëитеëüные
кëастеpы, но и основа совìестной pазpаботки, со-
пpовожäения и испоëüзования пpикëаäноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения.

Удаленный доступ к научному обоpудованию.
Коìпëексные систеìы уäаëенноãо äоступа к обо-
pуäованиþ наноинäустpии созäаны в pаìках феäе-
pаëüной öеëевой пpоãpаììы "Pазвитие инфpа-
стpуктуpы наноинäустpии в Pоссийской Феäеpа-
öии на 2008—2011 ãоäы" [11].

Оäниì из пpиìеpов явëяется интеpактивный
у÷ебно-нау÷ный коìпëекс уäаëенноãо äоступа к
свеpхвысоковакууìной систеìе анаëиза повеpхно-
сти Multiprobe MXPS VT AFM с исто÷никоì оса-
жäения нанокëастеpов Nanogen-50 с кваäpупоëüныì
ìасс-фиëüтpоì MesoQ, pазpаботанный сотpуäни-
каìи Наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо яäеpноãо
унивеpситета "МИФИ". Коìпëекс пpеäназна÷ен äëя
äистанöионноãо обу÷ения и выпоëнения уäаëенных
нау÷ных экспеpиìентов по фоpìиpованиþ нано-
кëастеpов ìетаëëов и иссëеäованиþ обpазöов ìето-
äаìи сканиpуþщей зонäовой ìикpоскопии и pент-
ãеновской фотоэëектpонной спектpоскопии [10].

Виpтуальные научные сpеды

Научная инфоpмационная сpеда Интеpнет (элек-
тpонные библиотеки, инфpастpуктуpы данных,
центpы данных и т. д.). Мноãоëетние иссëеäова-
ния у÷еных из институтов PАН позвоëиëи собpатü
оãpоìнуþ нау÷нуþ инфоpìаöиþ. В институтах по-
ëу÷енные äанные систеìатизиpуþтся. Созäаþтся
аpхивы и базы äанных, ГИС, инфоpìаöионно-по-
исковые систеìы, эëектpонные бибëиотеки. Новая
öифpовая и эëектpонная сpеäа существования äан-
ных созäает усëовия äëя испоëüзования совpеìен-
ных инфоpìаöионных техноëоãий.

Pезуëüтатоì этой äеятеëüности явëяется появ-
ëение pазноpоäных äокуìентов и инфоpìаöион-
ных систеì.

Пpи этоì pесуpсы ìоãут хpанитüся в pазëи÷ных
базах äанных и öифpовых pепозитоpиях и обpаба-
тыватüся pазëи÷ныìи СУБД. Некотоpые äанные в
pазных поäсистеìах ìоãут бытü связаны ìежäу со-
бой как на уpовне взаиìных ссыëок, так и на уpовне
наëи÷ия общеãо контента. Неìаëоважной хаpакте-
pистикой всей систеìы, вëияþщей на äоступностü
pесуpсов äëя ìиpовоãо сообщества, явëяется воз-
ìожностü äоступа к äанныì внеøних поисковых
систеì (Google, Yandex и т. ä.).

В этой обëасти неëüзя не отìетитü ìиpовуþ тен-
äенöиþ интеãpаöии ãетеpоãенных инфоpìаöион-
ных систеì и pесуpсов, напpавëенной на фоpìи-
pование еäиноãо виpтуаëüноãо инфоpìаöионноãо
пpостpанства, котоpое в коне÷ноì с÷ете и высту-
пает как pаспpеäеëенная систеìа с хаpактеpныìи
особенностяìи (иеpаpхи÷ностü поäсистеì, pазно-
pоäностü pесуpсов и пpоãpаììно-аппаpатных сpеä,
pаспpеäеëенностü эëеìентов инфpастpуктуpы в
сpеäе еäиноãо сетевоãо пpостpанства).

В Сибиpскоì отäеëении PАН pаботы по инте-
ãpаöии бибëиоãpафи÷еской инфоpìаöии на÷аëисü
в конöе 90-х ãоäов пpоøëоãо века. В pезуëüтате
пpовеäенных pабот быëи созäаны основы äëя ин-
теãpаöии pазноpоäных äанных в виäе пpеäваpитеëü-
ных ìоäеëей и пpотототипов инфоpìаöионных
систеì, обеспе÷иваþщих pаботу с ãеоãpафи÷ескиì
аспектоì инфоpìаöии в "неãеоãpафи÷еских" ìас-
сивах äанных [2].

Инфоpмационно-вычислительные научные инфpа-
стpуктуpы. В Pоссийской акаäеìии наук созäана
базовая инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüная теëекоì-
ìуникаöионная стpуктуpа, позвоëяþщая пеpейти
на новый уpовенü pазpаботки и внеäpения инфоp-
ìаöионных техноëоãий в фунäаìентаëüные нау÷-
ные иссëеäования.

Саìыì боëüøиì фpаãìентоì этой стpуктуpы
явëяется инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüная инфpа-
стpуктуpа Новосибиpский ãосуäаpственный уни-
веpситет (НГУ) — Сибиpское отäеëение PАН (СО
PАН), созäанная в pаìках нау÷но-обpазоватеëü-
ных öентpов, котоpая объеäиняет вы÷исëитеëüные
кëастеpы НГУ пpоизвоäитеëüностüþ боëее 13 тpëн
опеpаöий в секунäу, Института вы÷исëитеëüной
ìатеìатики и ãеофизики СО PАН (ИВМиМГ)
пpоизвоäитеëüностüþ боëее 4,8 тpëн опеpаöий в
секунäу, бëейä-систеìы НГУ, Института вы÷исëи-
теëüных техноëоãий СО PАН (ИВТ), Института
öитоëоãии и ãенетики СО PАН (ИЦиГ) (базовых
институтов äëя НГУ) äëя оpãанизаöии обëа÷ных
вы÷исëений и сетевые систеìы хpанения äанных
(суììаpной еìкостüþ окоëо 300 Тбайт) (устное со-
общение А. М. Феäотова).

Системы видеоконфеpенц-связи. Существуþщие
в настоящее вpеìя систеìы виäеоконфеpенö-связи
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Pоссийской акаäеìии наук описаны в pаботах
В. В. Науìовой [5—7].

Все созäанные и созäаваеìые сеãоäня в Pоссий-
ской акаäеìии наук систеìы виäеоконфеpенö-связи
в основноì пpеäназна÷ены äëя испоëüзования в
öеëях оптиìизаöии упpавëения. Поэтоìу в этих сис-
теìах теpìинаëüные устpойства виäеоконфеpенö-
связи pаспоëаãаþтся в конфеpенö-заëах Пpезиäиу-
ìов PАН, Пpезиäиуìов pеãионаëüных нау÷ных
öентpов, Пpезиäиуìов нау÷ных öентpов, в кабинетах
pуковоäитеëей pазëи÷ных уpовней. Оäнако совpе-
ìенные техноëоãии виäеоконфеpенö-связи позво-
ëяþт испоëüзоватü виäеоконфеpенö-связü не тоëüко
äëя öеëей оптиìизаöии упpавëения, но и äëя pе-
øения нау÷ных и нау÷но-оpãанизаöионных заäа÷.

Единые сpеды сбоpа научных данных и сеpвисов их
обpаботки. Оäной из саìых совpеìенных систеì
этоãо напpавëения явëяется океаноëоãи÷еская сис-
теìа Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН (ДВО PАН).
Спеöиаëистаìи Тихоокеанскоãо океаноëоãи÷ескоãо
института ДВО PАН и Института автоìатики и
пpоöессов упpавëения ДВО PАН в 2008 ã. на÷ато
pазвеpтывание систеìы опеpативноãо набëþäения
за состояниеì побеpежüя и акватоpий заëива Петpа
Веëикоãо [9]. Данные с pазëи÷ных экспеpиìен-
таëüных установок, pаспоëоженных на побеpежüе
и акватоpиях, äоставëяþтся по pаäиоканаëаì теëе-
коììуникаöионной сети заëива во Вëаäивосток,
обpабатываþтся (в тоì ÷исëе и на высокопpоизво-
äитеëüных вы÷исëитеëüных коìпëексах ДВО PАН)
и пpеäоставëяþтся заинтеpесованныì нау÷ныì спе-
öиаëистаì. К настоящеìу вpеìени такиì обpазоì
уже собиpается инфоpìаöия с pяäа экспеpиìен-
таëüных установок, ежеäневно в хpаниëища äанных
во Вëаäивостоке пеpесыëается 2—4 Гбайт äанных
уäаëенных нау÷ных экспеpиìентов. Оäной из важ-
ных коìпонент систеìы нау÷ноãо ìонитоpинãа за-
ëива Петpа Веëикоãо явëяется систеìа виäеонаб-
ëþäения. Она в настоящее вpеìя вкëþ÷ает ÷етыpе
IP-виäеокаìеpы (1 на о. Попова, 2 на ì. Шуëüöа,
1 на о. Боëüøой Пеëис) и спеöиаëизиpованный
оптико-поëяpизаöионный коìпëекс. Фиксиpуется
инфоpìаöия тpех виäов: ìоìентаëüные сниìки, об-
зоpные паноpаìы, коpоткие виäеозаписи. Вся виäео-
инфоpìаöия сохpаняется в базе äанных Океаноëоãи-
÷еской инфоpìаöионно-анаëити÷еской систеìы
(ОИАС) ДВО PАН во Вëаäивостоке. Заpеãистpи-
pованныì поëüзоватеëяì ОИАС пpеäоставëяþтся
уäобные сpеäства äëя поиска и отобpажения нуж-
ной виäеоинфоpìаöии, а также пpоãpаììы, позво-
ëяþщие извëекатü поëезнуþ океаноëоãи÷ескуþ
инфоpìаöиþ из изобpажений и виäеоакватоpий.

В ка÷естве пpиìеpа также ìожно пpивести виp-
туаëüнуþ обсеpватоpиþ [4]. Виpтуаëüная обсеpва-
тоpия интеãpиpует в еäинуþ сpеäу ãиãантские астpо-
ноìи÷еские аpхивы и базы äанных, pаспpеäеëен-
ные по всеìу ìиpу, а также инстpуìенты анаëиза

äанных и вы÷исëитеëüный сеpвис, испоëüзуя пpи
этоì набоp оäноpоäных станäаpтов и техноëоãий.

Коpпоpативные научные облака. В Сибиpскоì
отäеëении PАН с 2011 ã. на÷аëся пpоект по созäаниþ
коpпоpативноãо обëака [1]. С то÷ки зpения автоpов
пpоекта конöепöия ÷астноãо обëака — пpеäостав-
ëение пpоãpаììноãо обеспе÷ения и инфpастpук-
туpных pеøений как сеpвиса — соответствует по-
тpебностяì и особенностяì акаäеìи÷еской сpеäы.
Основа техноëоãи÷ескоãо pеøения äанноãо пpоекта —
интеãpиpованные коììуникаöии Microsoft. Бëаãо-
äаpя обëаку институты СО PАН поëу÷аþт возìож-
ностü без установки pеøений на своей теppитоpии,
без настpойки и посëеäуþщеãо аäìинистpиpования
поëу÷итü сpеäства эëектpонной по÷ты и объеäинен-
ных коììуникаöий. Систеìа Lync поääеpживает
оpãанизаöиþ виpтуаëüных встpе÷, ìãновенные сооб-
щения, совìестнуþ pаботу с äокуìентаìи, пpовеäе-
ние ауäио- и виäеоконфеpенöий, интеãpаöиþ с тpа-
äиöионной теëефонией. Пpеäоставëение сеpвисов
Exchange и Lync из обëака позвоëяет испоëüзоватü эти
возìожности везäе, ãäе естü выхоä в сетü Интеpнет.

В äанной pаботе обсужäается постановка, пpоек-
тиpование и pеаëизаöия тестовой веpсии виpтуаëü-
ной нау÷ной сpеäы äëя совìестной pаботы теppито-
pиаëüно pаспpеäеëенных нау÷ных сотpуäников, вы-
поëняþщих тpаäиöионные äëя акаäеìи÷еской сpеäы
иссëеäования в pаìках совìестных иссëеäований.

Pазpаботка Систеìы наöеëена на то, ÷тобы упpос-
титü äëя коне÷ноãо поëüзоватеëя испоëüзование в
еäиноì коìпëексе ìножества pазëи÷ных инфоp-
ìаöионных ìетоäов, интеãpиpуя теëекоììуника-
öионнуþ сpеäу, совpеìенные сpеäства коììуника-
öии, инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüные сети, ìеäиа-
сpеäу, инфоpìаöионные систеìы, öентpы äанных,
теìати÷еские пpиëожения, нау÷ные сеpвисы, а также
анаëити÷еское обоpуäование институтов.

Основные заäа÷и созäаваеìой Систеìы:
1. Обеспе÷иватü ìãновеннуþ пеpеäа÷у сообще-

ний ìежäу нау÷ныìи сотpуäникаìи и увеäоìëение
о пpисутствии.

2. Обеспе÷иватü пpовеäение ãpупповых виäео-
конфеpенöий с pабо÷их ìест нау÷ных сотpуäников.

3. Пpи пpовеäении ãpупповых виäеоконфеpен-
öий с pабо÷их ìест нау÷ныì сотpуäникаì äоëжны
бытü äоступны сëеäуþщие сеpвисы:
� обеспе÷ение тpансëяöии засеäаний в Интеpнет

(по запpосу);
� обеспе÷ение виäеозаписи засеäаний (по запpосу);
� обеспе÷ение показа пpезентаöий;
� совìестная pабота с äокуìентаìи:
� уäаëенный äоступ к pабо÷иì стоëаì ÷ëенов pа-

бо÷их ãpупп во вpеìя pаботы конфеpенöий;
� уäаëенный äоступ к функöионаëаì пpоãpаìì

÷ëенов pабо÷их ãpупп во вpеìя pаботы конфе-
pенöий:

� уäаëенный äоступ к сеpвисаì, пpеäоставëяеìыì
в сетях PАН: высокопpоизвоäитеëüныì вы÷ис-
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ëенияì, инфоpìаöионныì систеìаì, öентpаì
хpанения äанных и äp.:

� уäаëенный äоступ к уникаëüноìу анаëити÷е-
скоìу обоpуäованиþ PАН.
4. Обеспе÷иватü у÷астие нау÷ных сотpуäников

со своих pабо÷их ìест в ìноãото÷е÷ных виäеокон-
феpенöиях, пpовоäиìых в конфеpенö-заëах, коì-
натах пеpеãовоpов и äp.

5. Обеспе÷иватü оpãанизаöиþ ëи÷ных кабине-
тов нау÷ных сотpуäников и ãpупп.

6. Обеспе÷иватü оpãанизаöиþ хpанения в ëи÷-
ных кабинетах пpоìежуто÷ных и окон÷атеëüных
pезуëüтатов пpоектов.

Технологическим фундаментом Системы явëяþтся:
� унифиöиpованные коììуникаöии Microsoft;
� систеìы виäеоконфеpенö-связи Polycom;
� систеìы нау÷ных web-сеpвисов.

Такиì обpазоì, созäаваеìая наìи Систеìа ин-
теãpиpует совpеìенные унифиöиpованные коììу-
никаöии с виäеоконфеpенö-связüþ, а также с уäа-
ëенныì äоступоì к поëу÷ениþ äанных, систеìаì
хpанения äанных и сеpвисаì их обpаботки, созäа-
вая теì саìыì интеãpиpованнуþ виpтуаëüнуþ сpе-
äу äëя совìестной pаботы теppитоpиаëüно pаспpе-
äеëенных нау÷ных сотpуäников (pис. 1).

Аппаpатно-пpогpаммные pешения

Дëя созäания Систеìы pеøено воспоëüзоватüся
поëностüþ интеãpиpованныìи pеøенияìи Polycom
и Microsoft pазëи÷ноãо уpовня: от настоëüных систеì
äо систеì в конфеpенö-заëах и за их пpеäеëаìи.

Данное совìестное pеøение объеäиняет pаз-
ëи÷ные пëатфоpìы объеäиненных коììуникаöий
Microsoft: Microsoft Lync, Microsoft Exchange Server,
Microsoft Share Point Server и pеøения Polycom äëя
оpãанизаöии совìестной pаботы с испоëüзованиеì
ãоëосовой и виäеосвязи HD-ка÷ества, с ãибкиìи
возìожностяìи ìасøтабиpования, обеспе÷ивая
ка÷ество общения, пpибëиженное к тоìу, котоpое
возìожно пpи ëи÷ной встpе÷е, как пpи взаиìоäей-
ствии сотpуäников внутpи коìпаний, так и в сpеäе
В2В (pис. 1).

Microsoft и Polycom поставëяþт станäаpтные
совìестиìые и интеãpиpованные pеøения объеäи-
ненных коììуникаöий (UC) в pазëи÷ных конфи-
ãуpаöиях и с пpиìенениеì инноваöионных систеì
виäеоконфеpенö-связи и устpойств связи коне÷ных
поëüзоватеëей [8]. Совìестныìи усиëияìи äвух коì-
паний, бëаãоäаpя испоëüзованиþ систеì пеpеäа÷и
ãоëоса и виäео и ìасøтабиpуеìой базовой инфpа-
стpуктуpы Polycom вìесте с pеøениеì Microsoft
Lync, обеспе÷ивается высокое ка÷ество совìестной
pаботы. Pеøение Lync пpеäоставëяет функöии по-
ëу÷ения инфоpìаöии о пpисутствии, ìãновенноãо
обìена сообщенияìи, конфеpенö-связи и ãоëосо-
вой связи внутpи оpãанизаöии, äоступные ÷еpез
еäиный интеpфейс, явëяþщийся унифиöиpованныì
как на ПК, так и на ìобиëüноì устpойстве и в
бpаузеpе. Тоëüко Polycom пpеäëаãает совìестиìые
pеøения, pеаëизуþщие интеãpаöиþ ãоëоса, виäео,
теëепpисутствия, сеpвисов и пpиëожений во всех
пpоäуктах пëатфоpìы UC Lync. Pеøения Polycom
äëя ãоëосовой и виäеосвязи, способные поëностüþ
испоëüзоватü инфоpìаöиþ о пpисутствии, ìоãут pа-
ботатü на уpовне отäеëüных поëüзоватеëей иëи же
pазвеpтыватüся как автоноìные устpойства, äос-
тупные всеì сотpуäникаì оpãанизаöии.

Дëя обоpуäования базовоãо узëа Систеìы ìы ис-
поëüзуеì сëеäуþщие техни÷еские pеøения Polycom:
� сеpвеp виäеоконфеpенöий — Polycom RMX-2000;
� устpойство записи виäеоконфеpенöий — Poly-

com RSS 2000;
� pеøение по оpãанизаöии и упpавëениþ виäео-

конфеpенöияìи — Polycom CMA 4000.
Сеpвеp виäеоконфеpенöий — Polycom RMX-2000

способен поääеpживатü от 20 äо 80 виäеосоеäинений
(поpтов) по пpотокоëаì SIP иëи Н.323. Пëатфоpìа
äëя пpовеäения ìуëüтиìеäийных конфеpенöий в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени, постpоенная на основе
аpхитектуpы Advanced Telecommunications Compu-
ting Architecture (AdvancedTCA) и pаботает поä
упpавëениеì ОС Linux, обеспе÷ивает высокоско-
pостные соеäинения, искëþ÷итеëüно ìаëое вpеìя
заäеpжки, высо÷айøуþ наäежностü и уäобство об-

Pис. 1. Общая технологическая схема виpтуальной научной
сpеды для обеспечения совместной pаботы теppитоpиально pас-
пpеделенных научных сотpудников
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сëуживания. RMX-2000 сконстpуиpована по ìоäуëü-
ноìу пpинöипу ìуëüтиìеäийных IP-поäсистеì
(IP Multimedia Subsystem, IMS), отëи÷ается высо-
кой степенüþ ìасøтабиpуеìости и pасс÷итана на
pаботу с новейøиìи пpиëоженияìи äëя пpовеäе-
ния конфеpенöий.

Яäpоì pеøения виäеоконфеpенö-связи явëяется
сеpвеpная ÷астü Polycom CMA Server, основанное
на станäаpтах пpиëожение упpавëения, обеспе÷и-
ваþщее испоëüзование кpупноìасøтабноãо теëе-
фонноãо спpаво÷ника, öентpаëизованное обеспе-
÷ение и упpавëение äëя тыся÷ еäиниö оконе÷ноãо
обоpуäования, вкëþ÷ая систеìы кëасса Telepresence
с pазpеøениеì высокой ÷еткости и тpаäиöионные
систеìы виäеоконфеpенö-связи.

Пpоãpаììное обеспе÷ение Polycom CMA Desk-
top — кëиентское пpиëожение äëя пеpсонаëüных
коìпüþтеpов, обеспе÷иваþщее высокока÷ествен-
нуþ виäео и ãоëосовуþ связü, а также основанный
на станäаpтах совìестный äоступ к инфоpìаöион-
ныì pесуpсаì (контенту). Пpостой и äpужествен-
ный интеpфейс CMA Desktop äает возìожностü
коpпоpативноìу поëüзоватеëþ на÷атü сеанс виäео-
связи с коëëеãаìи в ëþбоì ìесте и в ëþбое вpеìя,
пpосто выбpав куpсоpоì нужный контакт и нажав
кнопку ìыøи. Встpоенные сpеäства отсëеживания
состояния позвоëяет поëüзоватеëþ уäостовеpитüся
в пpисутствии поëüзоватеëя и возìожности соеäи-
нения, а бесøовная интеãpаöия со сëужбаìи ката-
ëоãов по пpотокоëу LDAP упpощает упpавëение и
ãаpантиpует актуаëüностü списка контактов.

Пpи созäании Систеìы наìи äопоëнитеëüно
pазвеpнуты сеpвеpные коìпоненты Microsoft: сис-
теìа эëектpонной по÷ты — Microsoft Exchange, объ-
еäиненных коììуникаöий — Lync Server и поpтаëа —
Sharepoint. Эти систеìы испоëüзуþт еäиный äëя
всех поëüзоватеëей сеpвис катаëоãов Active Directory.

Microsoft Lync Server 2010 пpевpащает сpеäства
связи в эффективный инстpуìент взаиìоäействия,
котоpый зна÷итеëüно упpощает общение и повы-
øает ка÷ество совìестной pаботы. Lync 2010 объ-
еäиняет станäаpтные сpеäства общения, pаботаþ-
щие пpивы÷ныì äëя поëüзоватеëей обpазоì, в еäи-
нуþ систеìу коììуникаöий.

Основные возìожности Microsoft Lync Server
2010, необхоäиìые äëя постpоения пpоектиpуеìой
Систеìы:

1. Обìен ìãновенныìи сообщенияìи и свеäе-
нияìи о пpисутствии:
� инфоpìаöия о пpисутствии (поëüзоватеëüские

состояния пpисутствия, свеäения о пpисутствии
в Microsoft Office и Share Point);

� ãибкое упpавëение контактаìи (ãpуппиpовка кон-
тактов, äобавëение поìеток и коììентаpиев);

� систеìа обìена ìãновенныìи сообщенияìи;
� ãpупповые pазãовоpы;
� веб-канаë активности (статусы коëëеã, инфоp-

ìаöия о тоì, ÷еì они сей÷ас заниìаþтся);
� уëу÷øенный поиск: по нескоëüкиì сëоваì,

контактной инфоpìаöии.
2. Еäиная систеìа конфеpенö-связи:

� ауäиоконфеpенöии (безопасная конфеpенö-
связü, ãибкие возìожности упpавëения, встpо-
енный поìощник, интеãpаöия с AD);

� виäеоконфеpенöии (pаспознавание активно ãово-
pящеãо поëüзоватеëя, поääеpжка виäеофоpìа-
тов высокой ÷еткости, взаиìоäействие с виäео-
устpойстваìи ëиäиpуþщих пpоизвоäитеëей);

� совìестное испоëüзование пpиëожений и äоку-
ìентов;

� совìестное испоëüзование pабо÷еãо стоëа;
� виpтуаëüная äоска;
� записü собpаний;
� повыøенная пpоизвоäитеëüностü и наäежностü

конфеpенö-связи.

Pис. 2. Сеpвисы удаленного доступа к вычислительным, пpибоpно-аналитическим и инфоpмационным pесуpсам ДВО PАН
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Основное назна÷ение Microsoft Sharepoint 2010 —
это быстpое созäание внутpенних сайтов äëя виpту-
аëüных ëабоpатоpий, пpоектов, совìестных пpо-
ãpаìì, ìеpопpиятий, ëи÷ных кабинетов нау÷ных
сотpуäников и äp. Основные заäа÷и, котоpые pе-
øает поäобный сайт в наøей Систеìе:

� пубëикаöия новостей, объявëений, каëенäаpей;

� совìестный äоступ к файëаì;

� обсужäение pазëи÷ных вопpосов и ìатеpиаëов;

и äp.

Инфpастpуктуpа тестовой веpсии этоãо бëока
Систеìы базиpуется на сеpвеpе с систеìой виpтуа-
ëизаöии VMWARE ESXI, на котоpоì pазвеpнуто
пятü виpтуаëüных ìаøин.

Сеpвисы удаленного доступа к научным pесуpсам.
Пpеäпоëаãается, ÷то в виpтуаëüнуþ нау÷нуþ сpеäу
буäут встpоены сеpвисы уäаëенноãо äоступа к вы-
÷исëитеëüныì, анаëити÷ескиì и инфоpìаöионныì
pесуpсаì (в наøеì сëу÷ае — к pесуpсаì Даëüнево-
сто÷ноãо отäеëения PАН), ÷то позвоëит теppито-
pиаëüно pаспpеäеëенныì сотpуäникаì в виpтуаëü-
ной сpеäе иìетü еäинуþ то÷ку вхоäа к нау÷ныì pе-
суpсаì äëя обеспе÷ения иссëеäований (pис. 2).

На этапе пpоектиpования Систеìы наìи пpеäу-
сìатpивается постpоение подсистемы удаленного
доступа к уникальному аналитическому обоpудованию,
pаспëоженноìу в Центpах коëëективноãо поëüзо-
вания Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН (pис. 3,
рис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Пpи этоì
пpеäëаãаеìые техни÷еские pеøения пpеäпоëаãаþт
пеpехоä от испоëüзования этоãо обоpуäования в
pежиìе уäаëенноãо набëþäения за pаботой пpибо-
pа к пpовеäениþ уäаëенных иссëеäований.

Доступ буäет пpеäоставëятüся ÷еpез еäинуþ то÷ку
вхоäа к анаëити÷ескоìу обоpуäованиþ ДВО PАН.

Заpеãистpиpованныì поëüзоватеëяì пpеäпоëа-
ãается пpеäоставëятü сëеäуþщие возìожности:

� обу÷ение pаботе с анаëити÷ескиì обоpуäованиеì;

� пpовеäение экспеpиìентаëüных иссëеäований
собственных обpазöов в pежиìах уäаëенноãо
äоступа к обоpуäованиþ, пpяìоãо упpавëения
из ëабоpатоpии иëи ауäитоpии иëи по заäаниþ
заказ÷ика без еãо непосpеäственноãо у÷астия;

� у÷астие в экспеpиìентах на pеаëüноì обоpуäо-
вании äистанöионно в ка÷естве набëþäатеëей;

� испоëüзование обоpуäования в pежиìе уäаëен-
ноãо äоступа äëя пpовеäения уäаëенных иссëе-
äований;

� уäаëенная настpойка обоpуäования (äëя на-
стpойщиков обоpуäования).
Pабота выполняется пpи финансовой поддеpжке

Пpоекта ДВО PАН № 12-Ш-О-ОНЗ-05 "Интегpа-
ция пpостpанственных геолого-геофизических дан-
ных и сеpвисов на пpимеpе pазpаботки ГИС-поpтала
"Геология и геофизика Дальнего Востока Pоссии" в
pамках Пpогpаммы фундаментальных исследований
ОНЗ PАН № 7 "Геофизические данные: анализ и ин-
теpпpетация".
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Pис. 3. Схема одного из технологических pешений для оpганизации удаленного доступа к аналитическому обоpудованию, pежим уда-
ленного наблюдения за pаботой пpибоpа
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Совpеìенное pазвитие эëектpонной техники ха-
pактеpизуется pасøиpениеì обëасти пpиìенения
эëектpонных сpеäств, усëожнениеì аëãоpитìов
их pаботы, необхоäиìостüþ созäания аппаpатуpы
упpавëения pазнообpазныìи пpоöессаìи и объек-
таìи, в тоì ÷исëе и быстpо пpотекаþщиìи, в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени. Оäной из тенäенöий
постpоения вы÷исëитеëüных систеì pеаëüноãо вpе-
ìени явëяется созäание интеãpиpованной вы÷ис-
ëитеëüной сpеäы на базе ПЛИС. Стpуктуpа ПЛИС
позвоëяет ãибко аäаптиpоватüся к заäанноìу аëãо-
pитìу обpаботки инфоpìаöии, пpи÷еì саìа аäап-
таöия ìожет выпоëнятüся непосpеäственно во вpе-
ìя pаботы устpойства.

Оäнако пpи pазpаботке на ПЛИС pазëи÷ных
систеì обpаботки инфоpìаöии ÷асто встает вопpос
о вы÷исëении зна÷ений тpиãоноìетpи÷еских функ-
öий. К сожаëениþ, с поìощüþ станäаpтных биб-
ëиотек таких попуëяpных САПP эëектpонной ап-
паpатуpы как MAX PLUS II и QUARTUS II неëüзя
pеøитü эту заäа÷у. Этоìу естü свои объективные
пpи÷ины. Во-пеpвых, существует äостато÷но боëü-
øое ÷исëо аëãоpитìов, отëи÷аþщихся как по то÷но-
сти и скоpости вы÷исëения, так и по аппаpатныì
затpатаì на их пpакти÷ескуþ pеаëизаöиþ. Во-вто-
pых, äëя кажäоãо аëãоpитìа существует некотоpый
оптиìаëüный, с то÷ки зpения то÷ности и сëожно-
сти pеаëизаöии, äиапазон изìенения аpãуìента.
Можно пеpе÷исëитü и äpуãие пpи÷ины. Оäнако из
сказанноãо сëеäует, ÷то выбоp тоãо иëи иноãо аë-
ãоpитìа всеãäа инäивиäуаëен и в коне÷ноì с÷ете

опpеäеëяется конкpетныìи тpебованияìи к pазpа-
батываеìой систеìе.

Цеëü настоящей pаботы — иссëеäование из-
вестных ìетоäов вы÷исëения тpиãоноìетpи÷еских
функöий и оöенка öеëесообpазности их pеаëиза-
öии на ПЛИС с то÷ки зpения быстpоäействия,
то÷ности вы÷исëения и тpебуеìых pесуpсов.

Ниже пpивеäены pезуëüтаты иссëеäований воз-
ìожности пpиìенения известных ìетоäов вы÷ис-
ëения тpиãоноìетpи÷еских функöий äëя их pеаëи-
заöии с испоëüзованиеì ПЛИС.

Исследование методов вычислений 
элементаpных математических функций

В ка÷естве исхоäных pассìатpиваëисü сëеäуþ-
щие известные ìетоäы [1, 2]:
� ìетоä выбоpки из табëиö с ëинейной интеpпо-

ëяöией;
� ìетоä степенноãо pазëожения;
� ìетоä бесконе÷ноãо пpоизвеäения;
� ìетоä наиëу÷øеãо ìноãо÷ëенноãо пpибëижения;
� ìетоä pаöионаëüных пpибëижений и öепных

äpобей;
� ìетоä куби÷еских спëайнов.

Пеpви÷ный анаëиз позвоëиë искëþ÷итü из ука-
занноãо списка ìетоäы бесконе÷ных пpоизвеäений,
pаöионаëüных пpибëижений и öепных äpобей.
Пеpвый, äаже пpи испоëüзовании пpоизвеäения
20 ÷ëенов, обеспе÷ивает то÷ностü вы÷исëения во
всеì äиапазоне аpãуìента не выøе 10–2. Пpиìене-
ние втоpоãо ìетоäа тpебует выпоëнения боëüøоãо
÷исëа опеpаöий äеëения [3], пpакти÷еская pеаëи-
заöия котоpоãо явëяется наибоëее ìеäëенной.

Дëя ìетоäа степенных pазëожений быëи пpове-
äены иссëеäования зависиìости то÷ности от ÷исëа
÷ëенов äëя функöии sin(x). На pис. 1 пpивеäен по-

Pассматpиваются алгоpитмы pеализации элемен-

таpных математических функций с анализом точности

и быстpодействия. Кpитеpием оценки является ком-

пpомисс между получением максимальных значений бы-

стpодействия, точностью вычисления и пpостотой их

технической pеализации с пpименением ПЛИС.

Ключевые слова: пpогpаммиpуемые логические ин-

тегpальные схемы, алгоpитм, быстpодействие

Pис. 1. Зависимость относительной погpешности от аpгумента
функции (n — паpаметp, хаpактеpизующий число членов в общей
фоpмуле суммы pяда)
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стpоенный pяä зависиìостей относитеëüной по-
ãpеøности от аpãуìента функöии äëя pазëи÷ноãо
÷исëа ÷ëенов pяäа n. Осü оpäинат — ëоãаpифìи÷е-
ская, а на оси абсöисс зна÷ения указаны в pаäианах
(ìаксиìаëüное зна÷ение соответствует зна÷ениþ 90°).

Зäесü ìожно заìетитü pезкое увеëи÷ение то÷но-
сти пpи испоëüзовании пяти ÷ëенов pяäа äëя äиа-
пазона аpãуìентов ∼40...55°. Дëя обеспе÷ения пpи-
еìëеìой то÷ности необхоäиìо вы÷исëятü не ìенее
пяти ÷ëенов pяäа, ÷то тpебует выпоëнения боëü-
øоãо ÷исëа опеpаöий äеëения [1], а пpакти÷еская
pеаëизаöия ìетоäа буäет боëее ìеäëенной.

В табë. 1 пеpе÷исëены эëеìентаpные опеpаöии,
котоpые необхоäиìо выпоëнитü пpи вы÷исëении
функöии sin(x) пеpе÷исëенныìи ìетоäаìи.

Анаëиз табëиöы показывает, ÷то пpи пpиìеpно
оäинаковой то÷ности вы÷исëения, наиìенüøих вы-
÷исëений тpебуþт ìетоäы выбоpки из табëиö с ëи-
нейной интеpпоëяöией и наиëу÷øеãо ìноãо÷ëен-
ноãо пpибëижения. Пpиìеpно анаëоãи÷ные pезуëü-
таты поëу÷аþтся и пpи pассìотpении аëãоpитìов
вы÷исëения остаëüных из pассìотpенных функ-
öий. Поэтоìу äаëее остановиìся тоëüко на этих
äвух ìетоäах.

Метоä выбоpки из табëиöы с ëинейной интеpпо-
ëяöией базиpуется на ее кусо÷но-ëинейной аппpок-
сиìаöии, пpи÷еì то÷ностü вы÷исëения опpеäеëяется
коëи÷ествоì узëовых зна÷ений функöии, хpаня-
щихся в паìяти ПЛИС. В общеì сëу÷ае ìаксиìаëü-
ное зна÷ение абсоëþтной оøибки вы÷исëения
функöии f (x) на i-оì интеpваëе пpи pавностоящих
узëах, т. е. пpи выпоëнении усëовия xi+1 – xi =
= const = Hx опpеäеëяется выpажениеì 

δM(i) = f (xMi) – Ai – (xMi – xi), (1)

ãäе f (x) — то÷ное зна÷ение функöии äëя заäанноãо
аpãуìента x; Ai и Ai+1 — зна÷ения f (x) äëя x = xi и

x = xi + 1 соответственно, хi m xMi < xi + 1.

Веëи÷ина xMi явëяется коpнеì уpавнения

 – = 0. (2)

Испоëüзуя выpажения (1) и (2), äëя заäанной
то÷ности вы÷исëения ìожно найти ÷исëо узëовых
то÷ек функöии, а сëеäоватеëüно, необхоäиìый объ-
еì паìяти ПЛИС, тpебуеìый пpи пpакти÷еской
pеаëизаöии ìетоäа. На pис. 2 äëя функöии sin(x)
пpивеäена pас÷етная зависиìостü ìаксиìаëüной
относитеëüной поãpеøности  от ÷исëа узëовых
то÷ек табëиöы n.

Аппpоксиìиpуþщая пpяìая, пpохоäящая ÷еpез
äве узëовые то÷ки исхоäной функöии, описывается
выpажениеì

f (x) ≅ Ai  + Ai+1 . (3)

На pис. 3 пpивеäен посëеäоватеëüно-паpаëëеëü-
ный аëãоpитì, испоëüзуþщий pассìатpиваеìый
ìетоä вы÷исëения.

Табëиöа 1
Методы вычисления функции sin(x)

Метоä +/– * / Приìе÷ание

Выборка
из табëиö 
с ëинейной
интерпоëяöией

1/2 3 — То÷ностü вы÷исëения 
äëя табëиöы с n = 1024 — 

4,71•10–6

Степенное
разëожение

2/3 11 — Чисëо ÷ëенов ряäа n = 5

То÷ностü вы÷исëения — 10–7

Наиëу÷øее
ìноãо÷ëенное
прибëижение

4/0 9 — Чисëо ÷ëенов ряäа n = 4 
То÷ностü вы÷исëения — 

1,1•10–6

Куби÷еские
спëайны

5/4 12 9 То÷ностü вы÷исëения 

äëя n = 17 узëов —1•10–6

Ai 1+ Ai–

Hx

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

df x( )
dx

----------
Ai 1+ Ai–

Hx

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

δM

Pис. 2. Зависимость максимальной относительной ошибки вы-
числения функции sin(x) от числа узловых точек

Pис. 3. Стpуктуpа алгоpитма последовательно-паpаллельных
вычислений табличного метода

xi 1+ x–

Hx

---------------
x xi–

Hx

----------
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Аëãоpитì своäится к нахожäениþ äëя заäанноãо
зна÷ения пеpеìенной х кооpäинат бëижайøих
боëüøей и ìенüøей узëовых то÷ек и выбоpке по
ниì из паìяти äвух зна÷ений искоìой функöии.
Паìятü, встpоенная в ПЛИС, позвоëяет выбpатü
посëеäоватеëüно кажäое зна÷ение за 2 такта pаботы.
Посëеäоватеëüный аëãоpитì вы÷исëения sin(x) вы-
поëняется за 26 тактов синхpонизаöии, а пpеäëо-
женный — тоëüко за 18, т. е. пpиìерно на тpетü бы-
стpее [4]. Пpакти÷еская pеаëизаöия аëãоpитìа вы-
поëняëасü в сpеäе QUARTUS II с испоëüзованиеì
ПЛИС сеìейства АPЕХ20КЕ. По ÷исëу заниìае-
ìых я÷еек обе стpуктуpы пpакти÷ески оäинаковы
(пpи посëеäоватеëüноì вы÷исëении — 4565, в пpеä-
ëоженной стpуктуpе — 4596). Вpеìенные äиаãpаììы
pаботы ìоäуëя, pеаëизуþщеãо посëеäоватеëüно-
паpаëëеëüный аëãоpитì вы÷исëения функöии
sin(x), пpивеäены на pис. 4.

Сëеäует отìетитü, ÷то аëãоpитì pис. 3 пpинöи-
пиаëüно не связан с виäоì исхоäной функöии. По-
этоìу стpуктуpа pис. 3 ìожет бытü испоëüзована пpи
вы÷исëении пpоизвоëüных зависиìостей. В кажäоì
конкpетноì сëу÷ае, äëя заäанной то÷ности вы÷ис-
ëения, испоëüзуя выpажения (1), (2), необхоäиìо

оöенитü тpебуеìый объеì паìяти ПЛИС, отвоäиìый
äëя хpанения зна÷ений функöии в узëовых то÷ках.

Испоëüзование ìетоäа табëи÷ной выбоpки без
интеpпоëяöии пpи pеаëизаöии вы÷исëитеëüной
систеìы на ПЛИС äает сокpащение вpеìенных за-
тpат (3 такта — без интеpпоëяöии пpотив 18 тактов —
с ëинейной интеpпоëяöией) и оäновpеìенно тpе-
бует увеëи÷ения общеãо объеìа необхоäиìой паìяти
с 8,3 Кбайт äо 177 Мбайт. Совpеìенные ПЛИС не
позвоëяþт хpанитü такие боëüøие ìассивы инфоp-
ìаöии. Встpоенная паìятü ПЛИС составëяет всеãо
нескоëüко äесятков Кбайт. Опpеäеëение наибоëее
оптиìаëüноãо ваpианта уäобнее выпоëнитü ãpафи-
÷ескиì способоì. С этой öеëüþ äëя функöии си-
нуса быëи постpоены ãpафики зависиìостей то÷-
ности вы÷исëений табëи÷ныì ìетоäоì от тpебуе-
ìых pесуpсов ПЛИС, котоpые пpивеäены на pис. 5.

Из ãpафиков виäно, ÷то äëя пpинятой то÷ности
(не ìенее 1•10–5) пpеäпо÷титеëüной явëяется таб-
ëи÷ная выбоpка с ëинейной интеpпоëяöией с то÷ки
зpения то÷ности вы÷исëений и pесуpсов ПЛИС.

Метоä наиëу÷øих ìноãо÷ëенных пpибëижений,
пpиìенитеëüно к функöии sin(x), пpеäпоëаãает на-
хожäение суììы pяäа виäа:

sin t = a2k+1t
2k+1 = a1t + a3t

3 + a5t
5 + a7t

7, (4)

ãäе |t | m 1 и вы÷исëяется из сëеäуþщих усëовий:

t =

Зна÷ения констант ai заäаþтся сëеäуþщиìи:
a1 = 1,57079; a3 = –0,64592;
a5 = 0,07948; a7 = –0,00436.

Сpавнивая pезуëüтаты pеаëизаöий обоих ìетоäов,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя функöии sin(x) пpи
по÷ти оäинаковых аппаpатных pесуpсах по быстpо-
äействиþ явное пpеиìущество иìеет ìетоä табëи÷-
ной выбоpки с ëинейной интеpпоëяöией. Похожие
pезуëüтаты äает иссëеäование ìетоäов вы÷исëения
функöии cos(x).

Pас÷еты, выпоëненные с пpиìенениеì выpаже-
ний (2), (3) äëя функöии arcsin(x), показываþт, ÷то
äëя обëасти опpеäеëения [–1...1] и то÷ности вы÷ис-
ëения не хуже 10–3 тpебуется хpанение 16 384 узëовых

Pис. 4. Вpеменные диагpаммы, иллюстpиpующие pаботу табличного метода

Pис. 5. Зависимость точности вычислений, pеализуемых методом
табличной выбоpки, от pесуpсов ПЛИС для функции синуса

π
2
--  

k 0=

3

∑

–2x/π – 2 пpи –π m x < –π/2,
2x/π пpи –π/2 m x m π/2,
–2x/π + 2 пpи π/2 < x m π.
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зна÷ений функöии. Наибоëüøие оøибки вы÷исëе-
ния функöии arcsin(x) соответствуþт зна÷енияì аp-
ãуìента по ìоäуëþ, бëизкиì к еäиниöе. Испоëüзуя
известное соотноøение

arcsinх ≈ sign(x)  – arcsin , (5)

исхоäный интеpваë [–1..1] ìожно пpеобpазоватü в

[–1/ ...1/ ], ÷то зна÷итеëüно снижает тpебуе-
ìое ÷исëо узëовых зна÷ений функöии. Так, пpи
n = 512, поëу÷аеì то÷ностü вы÷исëения arcsin(x)

не хуже 1,5•10–6. Оäнако пpиìенение такоãо pеøе-
ния тpебует ввеäения опеpаöии вы÷исëения кваä-
pатноãо коpня.

Метоä наиëу÷øеãо ìноãо÷ëенноãо пpибëиже-
ния пpиìенитеëüно к функöии arcsin(x) пpивоäит
к сëеäуþщеìу выpажениþ:

arcsin(x) = sign(x)  – (a0 + a1|x | +

+ a2x
2 + a3|x |3 + a4x

4) . (6)

Зна÷ения констант ai, вхоäящих в выpажение (6),
заäаþтся сëеäуþщиìи a0 = 1,57078; a1 = –0,21412;
a2 = 0,07948; a3 = –0,03576; a4 = 0,00864.

Пpи указанноì в выpажении (6) ÷исëе ÷ëенов
то÷ностü вы÷исëений не хуже 8•10–6.

Суììаpное вpеìя вы÷исëения функöии arcsin(x)
факти÷ески опpеäеëяется вpеìенеì отыскания зна-
÷ения кваäpатноãо коpня. Зна÷ение кваäpатноãо
коpня ìожно найти, испоëüзуя итеpаöионнуþ фоp-
ìуëу Геpона, котоpая позвоëяет найти еãо на всеì
заäанноì интеpваëе зна÷ений аpãуìента [1]:

yi+1 = yi + , (7)

пpи÷еì

y0 =

Аëãоpитì вы÷исëений кваäpатноãо коpня, во-пеp-
вых, не поääается pаспаpаëëеëиваниþ и, во-втоpых,
вкëþ÷ает выпоëнение äвух опеpаöий äеëения. Pас-
÷еты показываþт, ÷то, так как опеpаöия äеëения,

связанная с пpеобpазованиеì аpãуìента, äоëжна
выпоëнятüся и в ìетоäе табëи÷ной выбоpки, то с
то÷ки зpения быстpоäействия пpи вы÷исëении
функöии arcsin(x) боëее пpеäпо÷титеëен ìетоä
наиëу÷øих ìноãо÷ëенных пpибëижений (74 пpо-
тив 84 тактов) [4].

На pис. 6 пpивеäены поëу÷енные в сpеäе Quar-
tus II вpеìенные äиаãpаììы ìоäеëиpования аëãо-
pитìа вы÷исëения функöии arcsin(x).

Сpавнение ìетоäов нахожäения функöии arctg(x)
показывает, ÷то пpиìенение табëи÷ноãо ìетоäа с
ëинейной аппpоксиìаöией, по сpавнениþ с ìето-
äоì наиëу÷øих ìноãо÷ëенных пpибëижений, по-
звоëяет боëее ÷еì в äва pаза сокpатитü суììаpное
вpеìя поëу÷ения pезуëüтата [4].

Обсуждение pезультатов

Окон÷атеëüные pезуëüтаты сpавнения ìетоäов
свеäены в табë. 2.

Сëеäует отìетитü, ÷то в боëüøинстве pассìот-
pенных сëу÷аев наиëу÷øие pезуëüтаты äостиãаþтся
пpи испоëüзовании оäноãо и тоãо же аëãоpитìа,
основанноãо на ìетоäе табëи÷ной выбоpки с ëиней-
ной интеpпоëяöией, т. е. на ëиöо унификаöия ис-
поëüзуеìых аëãоpитìов вы÷исëения. Это пpи пpак-
ти÷еской pазpаботке систеìы позвоëит коìпенси-
pоватü вынужäенное увеëи÷ение необхоäиìых
аппаpатных pесуpсов за с÷ет уìенüøения объеìа
ПЗУ, пpеäназна÷енноãо äëя хpанения саìих аëãо-
pитìов пpоãpаììиpования ПЛИС, т. е. позвоëит
äопоëнитеëüно уìенüøитü ìассу, объеì и энеpãо-
потpебëение pеаëüной аппаpатуpы, ÷то явëяется
несоìненныì äостоинствоì.
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⎛ 1 x

2
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⎞

2 2

π
2
-- ⎝
⎛ 1 x–

⎠
⎞

1
2
--  
⎝
⎜
⎛ x

yi

----
⎠
⎟
⎞

0,57422x + 0,42578пpи 1 > |x | l 0,25,
1,4x + 0,174 пpи 0,25 > |x | l 0,04,
4,1x + 0,06 пpи 0,04 > |x | > 0.

Pис. 6. Вpеменные диагpаммы функции аpксинуса

Табëиöа 2
Время вычисления элементарных математических функций

Функöия Название ìетоäа
Чисëо 
я÷еек

Вреìя вы-
÷исëения, такт

sin(x) Табëи÷ной выборки 4596 18

cos(x) Табëи÷ной выборки 4596 18

arcsin(x) Наиëу÷øих ìноãо-
÷ëенных прибëижений

15 086 74

arctg(x) Табëи÷ной выборки 4596 18
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Выводы

В pезуëüтате иссëеäования äаны коëи÷ествен-
ные оöенки быстpоäействия, то÷ности вы÷исëения
и тpебуеìых pесуpсов ПЛИС äëя pазëи÷ных ìето-
äов вы÷исëения pяäа эëеìентаpных ìатеìати÷еских
функöий, а также пpакти÷еские pекоìенäаöии по
их испоëüзованиþ. Как пpавиëо, пpи pеаëизаöии на
ПЛИС сëожных аëãоpитìов обpаботки инфоpìа-
öии эëеìентаpные ìатеìати÷еские функöии ìно-
ãокpатно испоëüзуþтся в пpоöессе вы÷исëения.
Поэтоìу äаже незна÷итеëüное снижение вpеìени
их выпоëнения веäет к заìетноìу повыøениþ об-
щеãо быстpоäействия вы÷исëитеëüной стpуктуpы.
Описанные выøе аëãоpитìы позвоëяþт искëþ-

÷итü из öикëа вы÷исëения pяä äопоëнитеëüных
опеpаöий, ÷то, естественно, снижает вpеìя их вы-
поëнения.
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Введение

В настоящее вpеìя в поäавëяþщеì боëüøинстве
пpоãpаììных пpоäуктов (ПП) äëя оpãанизаöии ÷е-
ëовеко-коìпüþтеpноãо взаиìоäействия (HCI —
human-computer interaction) pеаëизованы пpинöипы
непосpеäственноãо ìанипуëиpования (DM — direct
manipulation) с ãpафи÷ескиìи поëüзоватеëüскиìи
интеpфейсаìи (ГПИ, GUI — graphical user interface)
кëасса WIMP (Windows-Icons-Menus-Pointing device —
окна, пиктоãpаììы, ìенþ, позиöиониpуþщее уст-
pойство).

В. Д. Маãазан÷ик так хаpактеpизует äисöипëину
HCI [1]: "Чеëовеко-коìпüþтеpное взаиìоäействие —
это øиpокая нау÷ная и пpикëаäная äисöипëина,
пpеäìетоì изу÷ения котоpой явëяется то, как ëþ-
äи испоëüзуþт коìпüþтеpы и как сëеäует pазpаба-
тыватü коìпüþтеpные систеìы, ÷тобы обеспе÷итü
боëее эффективное их испоëüзование. Дисöипëи-
на вкëþ÷ает эëеìенты инфоpìатики, ãpафи÷еско-
ãо äизайна, соöиоëоãии и антpопоëоãии, психоëо-
ãии и эpãоноìики".

Гpафи÷еский поëüзоватеëüский интеpфейс ос-
нован на визуаëизаöии объектов и пpоöесса взаи-
ìоäействия поëüзоватеëя с пpоãpаììныìи и тех-
ни÷ескиìи сpеäстваìи [2], пpеäоставëяет опеpато-
pу виpтуаëüнуþ интеpактивнуþ сpеäу упpавëения
их pаботой. Интеpактивностü ГПИ пpоявëяется в
у÷ете позиöии куpсоpа на äиспëее и состава вы-

бpанных объектов (напpиìеp, текст, табëиöа, pи-
сунок и т. п.), äëя котоpых пpеäусìотpены опöии
(функöии), pеаëизуеìые с поìощüþ опpеäеëенно-
ãо набоpа эëеìентов интеpфейса.

Конöепöиþ WIMP-интеpфейсов ìожно пояс-
нитü сëеäуþщиì обpазоì [3]:
� W — инфоpìаöия пpеäставëяется на äиспëее

в виäе окон;
� I — объекты пpеäставëяþтся пиктоãpафи÷ески

в виäе иконок;
� M — äëя ãpуппиpовки и пpеäставëения опöий

испоëüзуþтся pазëи÷ные ìенþ, напpиìеp, кон-
текстные и ãëавное;

� P — выбоp объекта выпоëняется с поìощüþ ука-
затеëüноãо (кооpäинатноãо) устpойства (напpи-
ìеp, ìыøü, та÷паä и т. п.).
Непосpеäственное ìанипуëиpование поäpазуìе-

вает возìожностü упpавëения объектаìи ГПИ по-
сpеäствоì обpатиìых äействий и обpатной связи.
Обы÷ной синтакси÷еской коìпозиöией пpи этоì
явëяется выбоp объекта и активаöия какой-ëибо
функöии [4]. Типи÷ныìи эëеìентаìи ГПИ, ис-
поëüзуеìыìи äëя ìанипуëяöий с объектаìи и
функöияìи, явëяþтся:
� обpабот÷ики (handlerss) — сpеäства упpавëения,

непосpеäственно связанные с объектаìи, обы÷но
пpоявëяþтся посëе выбоpа объекта и ìоãут бытü
"захва÷ены" с поìощüþ куpсоpа äëя выпоëнения
ìанипуëяöий типа пеpеìещения, изìенения
pазìеpов, вpащения и т. п.;

� упpавëения (controls) — сpеäства иниöиаöии
функöий иëи опpеäеëения паpаìетpов — кнопки
pазëи÷ноãо виäа и поëя вывоäа, ввоäа, фоpìат-
ноãо ввоäа;

� ìенþ (menus) — совокупности упpавëений с ти-
повой оpãанизаöией.
На веpхнеì уpовне систеì непосpеäственноãо

ìанипуëиpования обы÷но нахоäится оäна из ìета-
фоp ãpафи÷ескоãо пpеäставëения [5]. В настоящее
вpеìя øиpоко испоëüзуется ìетафоpа "pабо÷ий
стоë", опpеäеëяþщая пеpви÷нуþ pабо÷уþ обëастü —
основное окно ãpафи÷еской сpеäы поëüзоватеëя
вìесте с äобавëяеìыìи в неãо объектаìи и фоно-
выì изобpажениеì [2]. Данная ìетафоpа позвоëяет
сфоpìиpоватü сpеäу виpтуаëüноãо pабо÷еãо стоëа,
pеаëизуþщуþ какие-ëибо pеøения. Эти pеøения
pасøиpяþт соответствуþщуþ pабо÷уþ обëастü вне
физи÷еских пpеäеëов äиспëея с поìощüþ спеöи-
аëüных функöионаëüных возìожностей ПП.

КОМПЬЮТЕPНАЯ ГPАФИКА
И ОБPАБОТКА ИЗОБPАЖЕНИЙ

Pассмотpены пpимеpы pеализации специальных визу-

альных эффектов для симуляции четыpехмеpных инфоp-

мационных пpостpанств в гpафических пользователь-

ских интеpфейсах и виpтуальной сpеде pабочего стола.

Ключевые слова: гpафический интеpфейс, эpгоно-

мика пpогpаммного обеспечения, человеко-компьютеpное

взаимодействие, pабочий стол
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Конöепöия WIMP-интеpфейса быëа пpеäëожена
в 1980 ã., а ее пеpвая pеаëизаöия быëа выпоëнена
в 1984 ã. в коìпüþтеpе Apple Macintosh. В äаëüней-
øеì, с pазвитиеì вы÷исëитеëüной техники и ìуëü-
тиìеäиа, посpеäствоì pеаëизаöии спеöиаëüных ви-
зуаëüных и аниìаöионных эффектов стаëо возìож-
ныì постpоение пpостpанственных интеpфейсов.
В. Д. Маãазан÷ик [1]: "В пpостpанственных интеp-
фейсах объекты обы÷но пëоские, но путеì изìене-
ния их pазìеpа созäаþт ощущение уäаëенности—
пpибëиженности. Дëя созäания ощущения тpех-
ìеpности поëüзуþтся уãëоì освещения, pазìеpаìи
и наëоженияìи оäних изобpажений на äpуãие".
Боëее тоãо, иìитаöия тpехìеpноãо (объеìноãо) ин-
фоpìаöионноãо пpостpанства pазìещения объектов
позвоëяет созäатü боëее пpивы÷нуþ äëя поëüзова-
теëя сpеäу ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо взаиìоäействия.

В настоящее вpеìя конкуpентоспособностü ПП
и ìноãих виäов пеpспективной коìпüþтеpной тех-
ники (напpиìеp, ìобиëüных теëефонов, сìаpтфо-
нов, пëанøетных коìпüþтеpов и т. п.) существенно
зависит от ка÷ества оpãанизаöии ÷еëовеко-коìпüþ-
теpноãо взаиìоäействия посpеäствоì ГПИ. Поэтоìу
оäниì из пеpспективных напpавëений иссëеäова-
ний в сфеpе HCI явëяется pасøиpение возìожно-
стей pеаëизаöии пpостpанственных интеpфейсов
как в öеëоì в ГПИ, так и в сpеäе виpтуаëüноãо pа-
бо÷еãо стоëа.

Пpимеpы актуальных pешений в оpганизации 
сpеды виpтуального pабочего стола посpедством 

пpостpанственных интеpфейсов

В настоящее вpеìя pазpаботано ìножество ва-
pиантов сpеä виpтуаëüноãо pабо÷еãо стоëа, их пpи-
ìеpаìи явëяþтся BumpTop, GNOME, KDE, Xfce,

LXDE, EDE, IRIX Interactive Desktop, OpenWindows,
Ambient desktop, Mezzo, ROX Desktop, Unity и т. п.
На pис. 1—3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëены некотоpые актуаëüные pеøения в оpãани-
заöии сpеäы виpтуаëüноãо pабо÷еãо стоëа. В пpиëо-
жении BumpTop объекты pаспоëаãаþтся на внутpен-
них повеpхностях куба, а в Cube Desktop Switcher —
на внеøних. В iPhone 4 и iPad 2 с поìощüþ фpон-
таëüной каìеpы возìожно pаспознавание напpав-
ëения взãëяäа поëüзоватеëя и сиìуëяöия тpехìеp-
ноãо интеpфейса с поìощüþ соответствуþщей
пpоекöии на äиспëей.

Пpимеpы pеализации четыpехмеpных 
гpафических интеpфейсов

Интеpфейс явëяется оpиентиpованныì на ÷еëо-
века, есëи он отве÷ает еãо нужäаì и у÷итывает еãо
сëабости [6]. В существуþщих в настоящее вpеìя
сpеäах pабо÷еãо стоëа pеаëизованы виpтуаëüные
äвухìеpные и тpехìеpные инфоpìаöионные пpо-
стpанства, наиëу÷øиì обpазоì соответствуþщие
пpивы÷ной сpеäе äеятеëüности поëüзоватеëя. Вìесте
с теì виpтуаëüное инфоpìаöионное пpостpанство
потенöиаëüно ìожет обëаäатü боëüøей pазìеpно-
стüþ, оãpани÷енияìи äëя котоpой явëяþтся возìож-
ности вы÷исëитеëüной техники и ìуëüтиìеäиа в
контексте еãо пpеäставëения, а также способности
поëüзоватеëя к еãо воспpиятиþ. В настоящее вpеìя
автоpоì äанной статüи выпоëняþтся иссëеäования
возìожностей pеаëизаöии спеöиаëüных визуаëüных
и аниìаöионных эффектов äëя сиìуëяöии ÷еты-
pехìеpных инфоpìаöионных пpостpанств оpãани-
заöии ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо взаиìоäействия,
в тоì ÷исëе в сpеäе виpтуаëüноãо pабо÷еãо стоëа.

Pис. 4. Пpимеpы тpехмеpного и четыpехмеpного инфоpмационных пpостpанств
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На pис. 4 пpеäставëены ìакеты сpеäы, отобpа-
жаþщей виpтуаëüные pабо÷ие стоëы на ãpанях вpа-
щаеìоãо куба, анаëоãи÷но пpиëожениþ Cube Desktop
Switcher. Пpи этоì pабо÷ие стоëы явëяþтся объ-
еìныìи, анаëоãи÷но сpеäе пpиëожения BumpTop.
Сëева на pис. 4 пpеäставëен ваpиант pеаëизаöии
äанной сpеäы посpеäствоì визуаëüноãо отобpаже-
ния пpоекöии тессеpакта на тpехìеpное пpостpан-
ство, а спpава — посpеäствоì виpтуаëüноãо ÷етыpех-
ìеpноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства, ãäе ÷ет-

веpтыì изìеpениеì явëяется "непеpесекаþщийся"
объеì pабо÷их стоëов, соответствуþщих ãpаняì куба.

Допущенное на pис. 4 спpава наpуøение внут-
pенних пpопоpöий куба, выpажаþщееся в сìеще-
нии pебеp в öеëях ваpüиpования объеìов pабо÷их
стоëов, ìожет бытü выпоëнено в pазëи÷ных ваpиан-
тах (напpиìеp, pис. 5 сëева), но ìожет и отсутст-
воватü (pис. 5 спpава).

На pис. 6 пpеäставëены пpиìеpы сиìуëяöии ÷е-
тыpехìеpноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства без

Pис. 5. Ваpианты отобpажения четыpехмеpного инфоpмационного пpостpанства

Pис. 6. Пpимеpы симуляции четыpехмеpного инфоpмационного пpостpанства
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наpуøения внеøних пpопоpöий куба. Заìетиì, ÷то
наpуøение еãо внутpенних пpопоpöий, выpажаþ-
щееся в сìещении pебеp, ìожет отсутствоватü, как
и в сëу÷ае, пpеäставëенноì на pис. 5 спpава.

В пpеäставëенных выøе пpиìеpах pеаëизаöии
÷етыpехìеpных ãpафи÷еских интеpфейсов на pис. 4
и 5 äопущено наpуøение внеøних и внутpенних
пpопоpöий куба, а на pис. 6 — наpуøение тоëüко
внутpенних пpопоpöий.

Возможная функциональность 
пpедложенных pешений

Пpеäставëенные на pис. 4—6 pеøения соответ-
ствуþт конöепöии WIMP-интеpфейсов, а pабота с
ниìи основана на пpинöипах непосpеäственноãо
ìанипуëиpования. Поэтоìу поëу÷енные pезуëüтаты
pеаëизаöии ÷етыpехìеpных ãpафи÷еских интеp-
фейсов явëяþтся оpиãинаëüныì pазвитиеì ГПИ и
пpинöипов оpãанизаöии ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо
взаиìоäействия.

В общеì сëу÷ае на повеpхностях pабо÷их стоëов
ìоãут pаспоëаãатüся äвухìеpные и тpехìеpные объ-
екты, напpиìеp, окна пpиëожений и стопки папок
и файëов. В то же вpеìя объеìныìи ìоãут бытü не
все пpеäставëенные поëüзоватеëþ pабо÷ие стоëы
(äвухìеpный и тpехìеpный pежиìы pабо÷еãо стоëа
ìоãут выбиpатüся поëüзоватеëеì), а кажäая ãpанü
объеìноãо pабо÷еãо стоëа ìожет соäеpжатü отäеëü-
ное фоновое изобpажение.

На pис. 4—6 в веpøинах кубов pаспоëожены эëе-
ìенты упpавëения, обеспе÷иваþщие возìожности:
� вpащения куба и поëу÷ения äоступа к соответ-

ствуþщиì еãо ãpаняì pабо÷иì стоëаì — в pе-
зуëüтате выпоëнения возäействия на оäин из
эëеìентов упpавëения иëи в pезуëüтате выбоpа
оäноãо из них и выпоëнения пеpеìещения ука-
затеëüноãо кооpäинатноãо устpойства;

� пеpеìещения куба — в pезуëüтате выбоpа äвух
эëеìентов упpавëения и выпоëнения пеpеìеще-
ния указатеëüноãо кооpäинатноãо устpойства.
Pеøения по оpãанизаöии ÷еëовеко-коìпüþтеp-

ноãо взаиìоäействия, ìакеты котоpых пpеäставëе-
ны на pис. 4—6, позвоëяþт объеäинитü актуаëüные
äостижения в обëасти созäания сpеä виpтуаëüноãо
pабо÷еãо стоëа и испоëüзоватü ìножество сущест-
вуþщих сpеäств взаиìоäействия поëüзоватеëя с
пpоãpаììныìи и техни÷ескиìи сpеäстваìи, вкëþ÷ая
Kinect-техноëоãии, указатеëüные и сенсоpные уст-
pойства. Поìиìо этоãо внутpенние повеpхности,

соответствуþщие объеìныì pабо÷иì стоëаì, ìоãут
бытü испоëüзованы äëя отобpажения соäеpжания
папок, äокуìентов, web-стpаниö и т. п., ÷то позво-
ëяет pеаëизоватü оpиãинаëüный способ пpеäстав-
ëения äанных и оpãанизаöии äоступа к ниì. Заìетиì
также, ÷то pеøения, пpеäставëенные на pис. 4—6,
ìоãут pассìатpиватüся в ка÷естве ìакетов эëеìен-
тов ГПИ, pеаëизуеìых в пpоãpаììных пpиëожениях
иëи в опеpаöионных систеìах äëя оpãанизаöии pа-
боты поëüзоватеëя и пpеäоставëения еìу оpиãинаëü-
ных сpеäств взаиìоäействия с пpоãpаììныì обес-
пе÷ениеì и коìпüþтеpной техникой. Пpи этоì äëя
отобpажения pабо÷их стоëов ìоãут бытü испоëüзо-
ваны и äpуãие тpехìеpные объекты, напpиìеp,
пpяìоуãоëüные паpаëëеëепипеäы.

В настоящее вpеìя автоpу не известны анаëоãи÷-
ные pазpаботки и äанное иссëеäование буäет яв-
ëятüся оäниì из äаëüнейøих напpавëений еãо pа-
боты в сфеpе вопpосов оpãанизаöии ÷еëовеко-коì-
пüþтеpноãо взаиìоäействия.

Заключение

Оäниì из напpавëений иссëеäований в сфеpе
HCI, pазвития пpостpанственных интеpфейсов и
сpеäы виpтуаëüноãо pабо÷еãо стоëа ìожет явëятüся
испоëüзование спеöиаëüных визуаëüных и аниìа-
öионных эффектов äëя сиìуëяöии ÷етыpехìеpных
(а, возìожно, и боëее) инфоpìаöионных пpо-
стpанств. Пpи этоì поëу÷аеìые pеøения по оpãа-
низаöии ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо взаиìоäействия
ìоãут pассìатpиватüся как pасøиpения функöио-
наëüных возìожностей существуþщих сpеä виpту-
аëüноãо pабо÷еãо стоëа, а также как ìоäеëи оpиãи-
наëüных эëеìентов ãpафи÷еских поëüзоватеëüских
интеpфейсов.
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Введение

Новизна в иссëеäованиях за÷астуþ фоpìиpуется
на стыке нескоëüких нау÷ных напpавëений, поэтоìу
их пpепоäавание в унивеpситете тpебует ìежäис-
öипëинаpноãо поäхоäа, новых äиäакти÷еских пpие-
ìов. В настоящее вpеìя все øиpе вхоäят в пpакти-
ку коìпüþтеpные систеìы тpехìеpной, стеpеоско-
пи÷еской визуаëизаöии обpазной инфоpìаöии. Дëя
воспpиятия ÷еëовекоì текста, стpаниöы сайта от-
сутствие ãëубины пpостpанства в пëоскостноì
äиспëее иëи на экpане ìобиëüноãо теëефона не-
пpинöипиаëüно. Оäнако оно пpинöипиаëüно äëя
тpенажеpов, ãäе важен эффект "пpисутствия" ÷еëо-
века в виpтуаëüноì пpостpанстве. Стеpеоскопи÷е-
ская коìпüþтеpная визуаëизаöия, обеспе÷иваþщая
÷еëовеку эффект пpисутствия, äаëа тоë÷ок втоpой
техни÷еской иäее — пеpеäатü упpавëение пеpеpи-
совкой воспpиниìаеìой ÷еëовекоì обpазной сте-
pеосöены тpекеpу. Систеìа коìпüþтеpной визуа-

ëизаöии, поëу÷ая инфоpìаöиþ о напpавëении взо-
pа ÷еëовека, упpавëяет пеpеpисовкой виäеосöены.
В итоãе сеãоäня систеìы виpтуаëüной pеаëüности —
это не тоëüко систеìы стеpеоскопи÷еской тpех-
ìеpной визуаëизаöии, но и систеìы-тpенажеpы,
интеpактивные äиаãности÷еские систеìы, техни÷е-
ские паpаìетpы котоpых в pазpаботке поä÷иняþтся
психоëоãи÷ескоìу паpаìетpу: увеëи÷ение эффекта
пpисутствия и взаиìоäействия. Дëя стуäентов на
пpакти÷еских занятиях и ëекöиях поëезна äеìон-
стpаöия этих систеì.

Пpоöесс техни÷еской эвоëþöии систеì виpту-
аëüной pеаëüности иäет неоäнозна÷ныì и сëожныì
путеì. Поэтоìу пpепоäавание в унивеpситете тpе-
бует нау÷ноãо анаëиза этой эвоëþöии, вскpытия за-
коноìеpностей, пpеäсказания хоäа ее äаëüнейøеãо
pазвития. Сëеäоватеëüно, та конöепöия, котоpая
выбиpается äëя пpепоäавания систеì виpтуаëüной
pеаëüности, явëяется пpоекöией в буäущее pазви-
тия инфоpìаöионных техноëоãий (ИТ).

Состояëисü пеpвые выпуски инженеpов по спе-
öиаëüности "Инженеpно-психоëоãи÷еское обеспе-
÷ение инфоpìаöионных техноëоãий (ИПОИТ)" и
кваëификаöией инженеp-систеìотехник в Беëоpус-
скоì ãосуäаpственноì унивеpситете инфоpìатики
и pаäиоэëектpоники (БГУИP, Минск). Поäãотовка
таких спеöиаëистов на÷ата в pаìках новых äëя Бе-
ëаpуси напpавëения обpазования "Эpãоноìика" и
ãpуппы спеöиаëüностей "Эpãоноìика инфоpìаöи-
онных систеì". Такой инженеp обеспе÷ивает пpоек-
тиpование и экспëуатаöиþ pазëи÷ных инфоpìаöи-
онно-техни÷еских систеì, созäанных с испоëüзова-
ниеì совpеìенных коãнитивно-инфоpìаöионных
техноëоãий. Он явëяется спеöиаëистоì по анаëизу
÷еëовеко-ìаøинных инфоpìаöионных систеì и
их pазpаботке на основе психоëоãи÷ески обосно-
ванных тpебований и паpаìетpов [1—4]. У автоpов
статüи, такиì обpазоì, естü опыт ìноãоëетних экс-
пеpиìентов по пpепоäаваниþ стуäентаì спеöкуpса
"Коãнитивная ãpафика" и особенно такоãо кpупноãо
еãо pазäеëа, как изу÷ение систеì виpтуаëüной pе-
аëüности и тpенажеpов. В основу наøей pазpаботки
äанноãо спеöкуpса быë поëожен опыт пpепоäавания
инфоpìатики на кафеäpе систеìноãо пpоãpаììи-
pования Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо
унивеpситета. В статüе pассìотpены вопpосы пpе-
поäавания стуäентаì оäноãо из pазäеëов инфоpìа-
тики, а иìенно — коìпüþтеpной ãpафики и визуа-
ëизаöии, т. е. pазäеëа GV [5].

Оpганизация и методическое обеспечение 
пpеподавания куpса "Когнитивная гpафика"

Поäãотовку инженеpов-систеìотехников спе-
öиаëüности ИПОИТ в БГУИP выпоëняет кафеäpа
инженеpной психоëоãии и эpãоноìики. Иìеется
фиëиаë кафеäpы в Объеäиненноì институте пpо-

Описывается пpименение тpехмеpной визуализации

инфоpмации в pамках изучения спецкуpса "Когнитив-

ная гpафика". Pассмотpены дидактические возможно-

сти, стpоение и пpинцип действия некотоpых совpе-

менных pазpаботок, котоpые используются в пpоцессе

пpеподавания студентам высших учебных заведений

одного из pазделов инфоpматики — компьютеpной гpа-

фики и визуализации.

Ключевые слова: тpехмеpная визуализация, стеpео-

монитоp, шлем виpтуальной pеальности, тpекеp глаз,

стеpеоскопический видеоэкpан, кластеpный супеpком-

пьютеp
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бëеì инфоpìатики (ОИПИ) Наöионаëüной акаäе-
ìии наук Беëаpуси, ãäе pеаëизуþтся пpакти÷еские
занятия äëя стуäентов. Назовеì техни÷еские сpеä-
ства, с котоpыìи знакоìятся буäущие инженеpы-
систеìотехники в Акаäеìии наук пpи изу÷ении сис-
теì тpехìеpной визуаëизаöии инфоpìаöии:
� стеpеоìонитоp StereoPixel;
� øëеì виpтуаëüной pеаëüности i-glasses-Pro;
� стеpеоìонитоp Philips;
� тpекеp äвижения ãоëовы и тpекеp ãëаз;
� стеpеоскопи÷еский виäеоэкpан;
� кëастеpный супеpкоìпüþтеp СКИФ-Тpиаäа.

Стеpеомонитоp StereoPixel иìеет pазìеp экpана
по äиаãонаëи 17 äþйìов (43 сì). Пpинöип äейст-
вия стеpеоìонитоpа основан на совìещении äвух
оpтоãонаëüно поëяpизованных изобpажений, поëу-
÷енных от паpы жиäкокpистаëëи÷еских äиспëеев
(pис. 1). Посëеäуþщая сепаpаöия ëевой/пpавой по-
ëовины стеpеопаpы в неì осуществëяется ÷еpез пас-
сивные поëяpизаöионные о÷ки. Гëубина вообpа-
жаеìоãо объеìноãо изобpажения äостиãает 3...5 ì,
поэтоìу ìожно виäетü коìнату в объеìноì изо-
бpажении, ãäе совсеì pяäоì с ÷еëовекоì-зpитеëеì
pаспоëожен жуpнаëüный стоëик с книãой, а окоëо
äаëüней стены коìнаты — теëевизоp. Дëя пpовеäе-
ния пpакти÷еских занятий со стуäентаìи испоëü-
зуется стеpеоäиспëей ìоäеëи IcReflex. Такие стеpео-
äиспëеи пpеäназна÷ены äëя ìеäиöины, а также äëя
систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpования тpех-
ìеpных объектов. Поëноэкpанный стеpеоpежиì
поääеpживается виäеокаpтой пеpсонаëüноãо коì-
пüþтеpа на основе ÷ипсейтов nVidia. В этоì pежиìе

на коìпüþтеpе ìоãут pаботатü 3D-пpоãpаììы на
основе станäаpтов виäеокаpт DirectX и OpenGL с ви-
зуаëизаöией обpазной инфоpìаöии ÷еpез StereoPixel.

Стуäенты усваиваþт как аппаpатно-пpоãpаìì-
ные знания о систеìе, так и психоëоãо-коãнитивные
знания о совpеìенных систеìах тpехìеpной визуа-
ëизаöии инфоpìаöии.

Стуäенты изу÷аþт также шлем виpтуальной pе-
альности i-glasses Pro. Он закpепëяется на ãоëове
поëüзоватеëя, как о÷ки, и поääеpживает стеpеоэф-
фект воспpиятия (pис. 2). Такой пеpеносной ви-
äеоøëеì пpеäоставëяет (оäновpеìенно) äëя ëевоãо
и пpавоãо ãëаза pазëи÷нуþ каpтинку, и за с÷ет ãоpи-
зонтаëüноãо сìещения каäpов äëя ëевоãо и пpавоãо
ãëаза относитеëüно äpуã äpуãа фоpìиpуется стеpео-
эффект. Шëеì состоит из äвух ìиниатþpных эк-
pанов (äиспëеев) äëя ãëаз и науøников. В кажäоì
из окуëяpов øëеìа i-glassesPro ÷еëовек виäит пеpеä
собой виpтуаëüный экpан äиаãонаëüþ пpиìеpно
180 сì. Он виäит изобpажение на экpане в объеìе;
ãëубина изобpажения äостиãает 3...5 ì. Такие øëеìы
пpиìеняþт как тpенажеpы в öентpах поäãотовки
спеöпеpсонаëа, кто стаëкивается с быстpо ìеняþ-
щейся ситуаöией и äоëжен уìетü ìãновенно äей-
ствоватü в зависиìости от возникаþщей пpобëе-
ìы. Указанный øëеì поäкëþ÷ается к VGA выхоäу
виäеокаpты иëи виäеовыхоäу DVD пëееpа.

Стуäенты изу÷аþт тpекеp отслеживания повоpо-
тов головы. Он пpеäставëяет собой устpойство,
встpаиваеìое в øëеì виpтуаëüной pеаëüности. Тpе-
кеp пpеäназна÷ен äëя пеpеpисовки объеìной каp-
тинки в øëеìе. Он äает возìожностü, напpиìеp,

Pис. 1. Стеpеомонитоp StereoPixel

Pис. 2. Шлем виpтуальной pеальности

увиäетü саëон автоìобиëя ëибо
со стоpоны воäитеëя, ëибо со
стоpоны пассажиpа. Пеpеìеще-
ние объеìной каpтинки осуще-
ствëяется тpекеpоì за с÷ет äви-
жения ãоëовы ÷еëовека, на ко-
тоpуþ наäет øëеì виpтуаëüной
pеаëüности.

Стуäенты знакоìятся со сте-
pеомонитоpом тpехмеpного изо-
бpажения Philips. Еãо экpан иìе-
ет pазìеp 48 Ѕ 65 сì и кpепится
на стене. Гëубина вообpажаеìой
объеìной каpтинки äостиãает
1...2 ì. По всей пëощаäи ìони-
тоpа веpтикаëüно pаспоëожены
500...600 опти÷еских поëуöиëин-
äpов. На жиäкокpистаëëи÷еский
ìонитоp поäаþтся äва изобpаже-
ния — äëя ëевоãо и пpавоãо ãëа-
за. Поëуöиëинäpы с ÷астотой
60 Гö поäаþт изобpажение вëе-
во-впpаво, и пpостpанство ìежäу
зpитеëеì и экpаноì пpонизано
ìноãиìи ëу÷аìи. В итоãе обpа-
зуется 6...8 ìест пеpеä экpаноì
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ìонитоpа, ãäе ÷еëовек ìожет набëþäатü объеìное
изобpажение, есëи нахоäит äëя себя уäобное ìесто
пеpеä экpаноì. Важно, ÷то пpосìотp тpехìеpноãо
изобpажения в этоì сëу÷ае не тpебует пpиìенения
спеöиаëüных о÷ков.

Система упpавления компьютеpом движением
глаз пеpеìещает куpсоp по экpану ìонитоpа. Гëаз-
ное ябëоко — эëектpи÷еский äипоëü и пpи äвиже-
нии ãëаз в pайоне ãëазниö pеãистpиpуþтся изìе-
нения потенöиаëов. Знак потенöиаëа зависит от
напpавëения повоpота ãëаз, а аìпëитуäа — от уãëа
повоpота ãëаз. Pазpабот÷ики систеìы испоëüзуþт
÷етыpе эëектpоäа, закpепëяя их окоëо ãëаз ÷еëове-
ка. Нижние эëектpоäы сëужат äëя оöенки веpти-
каëüной составëяþщей сìещений взãëяäа ÷еëове-
ка (взоpа). Боковые эëектpоäы сëужат äëя оöенки
ãоpизонтаëüной составëяþщей взоpа. По каpтинке
потенöиаëов ìожно описатü тpаектоpиþ взãëяäа
÷еëовека (взоpа) и испоëüзоватü ãëаза в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени äëя упpавëения коìпüþтеpоì,
напpиìеp, äëя пеpеìещения экpанноãо куpсоpа.
Pазpаботка относится к так называеìыì ìозã-коì-
пüþтеpныì интеpфейсаì.

В pаспоpяжении пpепоäаватеëя иìеется стеpео-
скопический экpан, котоpый пpеäназна÷ен äëя созäа-
ния коìнат виpтуаëüной pеаëüности, ãäе стенаìи
явëяþтся 3...4 таких стеpеоэкpана (pис. 3, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Pазìеp экpана 2 Ѕ 3 ì. Тканü
экpана способна отpажатü свет äвух поëяpизаöий.
На экpан пpоеöиpуется изобpажение оäновpеìенно
с äвух виäеопpоектоpов. Поëяpизаöионные ëинзы
к пpоектоpаì позвоëяþт поëу÷атü изобpажения —
с оäноãо из них с ãоpизонтаëüной поëяpизаöией
света, а с äpуãоãо — с веpтикаëüной поëяpизаöией.
Чеëовек снабжается спеöиаëüныìи о÷каìи и они
восстанавëиваþт объеìнуþ каpтину. Пpи этоì ìозã
÷еëовека воспpиниìает ощущение ãëубины пpо-
стpанств 2...3 ì. Поëяpизаöион-
ные ëинзы к виäеопpоектоpаì
pазpаботаны в ОИПИ НАН
Беëаpуси.

Пpибоpная панель автомобиля
созäана на основе äиспëея с объ-
еìныì изобpажениеì каpтинок
у÷астков автоìобиëüных äоpоã.
Два наëаãаеìых äpуã на äpуãа
изобpажения воспpоизвоäят 3D-
эффект на äиспëее. Посëе пово-
pота кëþ÷а зажиãания на äиспëее
автоìобиëя появëяется объеì-
ная ìоäеëü ãоpоäа (pис. 4, сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Встpо-
енная навиãаöионная систеìа на-
пpавëяет автоìобиëиста к ìесту
назна÷ения. Две каìеpы pаспо-
ëожены пpяìо пеpеä воäитеëеì
и напpавëены на неãо. В pежиìе
pеаëüноãо вpеìени каìеpа фик-
сиpует поëожение ãëаз воäитеëя

и pасстояние ìежäу воäитеëеì и каìеpаìи. В pе-
зуëüтате в кажäый ìоìент вpеìени изобpажения
на 3D-äиспëее пpиспосабëиваþтся к зpитеëüноìу
аппаpату воäитеëя. Это ãаpантиpует эффект объеì-
ноãо виäения äаже пpи быстpоì (беãëоì) взãëяäе
воäитеëя на панеëü и пpи ëþбоì поëожении воäи-
теëя в кpесëе. Гëавное, äëя пpосìотpа 3D-изобpа-
жения не тpебуется спеöиаëüных о÷ков.

Стуäенты знакоìятся с супеpкомпьютеpом сеpии
СКИФ pазpаботки ОИПИ НАН Беëаpуси. Пеpвая
еãо веpсия — это боëüøой супеpкоìпüþтеp с 60-яäеp-
ныì пpоöессоpоì. Втоpая веpсия — сеpия пеpсо-
наëüных кëастеpов СКИФ-Тpиаäа (pис. 5). Тpетüя
веpсия — сеpия "ìаëых" коìпüþтеpов äëя пеpсо-
наëüноãо пpиìенения (еще ìенüøих, ÷еì пеpсо-
наëüные кëастеpы СКИФ-Тpиаäа). Четвеpтый
этап: иäет pазpаботка еще боëüøеãо, ÷еì пеpвый
СКИФ, супеpкоìпüþтеpа, поëностüþ отве÷аþще-
ãо совpеìенныì ìежäунаpоäныì станäаpтаì.

Компьютеpы СКИФ-Тpиада pазpаботаны в pаìках
пpоãpаììы Соþзноãо ãосуäаpства Pоссии и Беëа-
pуси. Они запоëняþт ниøу, pазäеëяþщуþ обы÷ные
ПК и супеpкоìпüþтеpы, обеспе÷ивая возìожностü
испоëüзования супеpкоìпüþтеpных техноëоãий в
отäеëüно взятой орãанизаöии. Коìпüþтеры позво-
ëяþт поëüзоватеëяì аäаптироватüся к пеpехоäу на
вы÷исëитеëüнуþ технику с паpаëëеëüной аpхитек-
туpой, котоpая существенно изìеняет пpивы÷ный
стиëü взаиìоäействия с коìпüþтеpоì. В сеìействе
пеpсонаëüных кëастеpов СКИФ-Тpиаäа pеаëизова-
на возìожностü pаботы поä упpавëениеì как опе-
pаöионной систеìы Linux, так и опеpаöионной
систеìы WindowsComputeClusterServer 2003. Опыт-
ный обpазеö кëастеpа СКИФ-Тpиаäа пpиìеняется
в ка÷естве высокопpоизвоäитеëüноãо вы÷исëитеëü-
ноãо устpойства в аппаpатно-пpоãpаììноì коì-
пëексе сëежения в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени за

Pис. 5. Компьютеp СКИФ-Тpиада



64 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2013

äвижущиìися объектаìи. Втоpой обpазеö испоëü-
зуется в пpотивотубеpкуëезноì äиспансеpе Мин-
ска в ка÷естве высокопpоизвоäитеëüноãо вы÷исëи-
теëüноãо устpойства в pаспpеäеëенной теëеìеäи-
öинской систеìе pеаëüноãо вpеìени по öифpовой
фëþоpоãpафии. К кëастеpу поäкëþ÷ены ãоpоäские
поëикëиники, объеäиненные в еäинуþ теëекоììу-
никаöионнуþ сетü. Тpетий обpазеö испоëüзуется в
ОИПИ äëя пpовеäения нау÷ных и инженеpных
pас÷етов и ìоäеëиpования. Четвеpтый обpазеö
пеpсонаëüноãо кëастеpа испоëüзуется в ОИПИ в
составе gLite сайта "BY-UIIP" ãpиä-сеãìента Baltic-
grid общеевpопейской ãpиä-сети.

Пpотивопоставление концепций искусственного 
интеллекта и систем виpтуальной pеальности

Можно констатиpоватü, ÷то куpсы ëекöий: сис-
теìы искусственноãо интеëëекта и систеìы виpту-
аëüной pеаëüности бëизки по теìатике к ÷астныì
нау÷ныì вопpосаì, котоpые вхоäят в их состав.
Оба куpса непосpеäственно касаþтся вопpосов пе-
pеpаботки инфоpìаöии ìозãоì и коìпüþтеpоì,
вопpосов обу÷аеìости нейpонных стpуктуp, аëãо-
pитìов обу÷ения с пpепоäаватеëеì и саìообу÷ения,
константности pаспознавания обpазов. В то же
вpеìя указанные äва нау÷ных напpавëения pазëи-
÷аþтся конöепöияìи, по котоpыì иссëеäоватеëи
испоëüзуþт нау÷ные свеäения о pаботе коìпüþтеpа
и ìозãа ÷еëовека. Поэтоìу в пеäаãоãи÷еских öеëях
пpепоäаватеëü ìожет пpотивопоставëятü эти кон-
öепöии. Пpи созäании систеì искусственноãо ин-
теëëекта ставится öеëü заìенитü еþ ìозã ÷еëовека,
в то вpеìя как пpи созäании систеì виpтуаëüной
pеаëüности ставится öеëü состыковатü с ìозãоì со-
вpеìенный коìпüþтеp, пpиäав еìу функöии свое-
обpазноãо новоãо "поëуøаpия" ìозãа. Появëение
систеì виpтуаëüной pеаëüности стаëо возìожныì
тоëüко неäавно и объясняется не теоpети÷ескиìи,
а техноëоãи÷ескиìи успехаìи науки и техники.
Зна÷итеëüно возpосëа быстpота pаботы пpоöессоpа,
возpосëи pазpеøаþщая способностü и öветностü
äиспëеев, появиëисü тpекеpы, ìãновенно отсëежи-
ваþщие äвижения pазных оpãанов ÷еëовека. Вìесте
с теì, систеìы виpтуаëüной pеаëüности pасс÷ита-
ны на интеpактивное взаиìоäействие коìпüþтеpа
с ìозãоì ÷еëовека суãубо в сфеpе обpазной, а не
веpбаëüной пеpеpаботки инфоpìаöии. В итоãе в
хоäе обу÷ения стуäентов по куpсу "Коãнитивная ãpа-
фика" ìы отìе÷аеì пpевосхоäство систеì искусст-
венноãо интеëëекта наä систеìаìи виpтуаëüной
pеаëüности и тpенажеpаìи в обëасти обpаботки веp-
баëüной, знаковой инфоpìаöии, анаëиза текстовой
инфоpìаöии. Наìи поä÷еpкивается в äиäакти÷еских
öеëях пеpспективностü систеì виpтуаëüной pеаëü-
ности как конöепöии сохpанитü за ìозãоì в танäеìе
"ìозã—коìпüþтеp" функöиþ совеpøатü ìысëитеëü-
ный акт, ãенеpиpоватü новуþ инфоpìаöиþ. Эта
конöепöия отpиöает возìожностü нейpосетевой

ìоäеëи искусственноãо интеëëекта ãенеpиpоватü
новые знания в обëасти обpазной инфоpìаöии.

В систеìе виpтуаëüной pеаëüности как поäсис-
теìа обязатеëüно пpисутствуþт ìозã ÷еëовека, зpе-
ние, pефëектоpные навыки. Поэтоìу ìы отвоäиì
боëüøое вниìание в у÷ебноì пpоöессе pассìотpе-
ниþ эффекта пpисутствия и эффекта взаиìоäейст-
вия. Эти äва известных феноìена ìозãа невоз-
ìожно сìоäеëиpоватü в систеìах искусственноãо
интеëëекта.

В то же вpеìя в äиäакти÷ескоì пëане в куpсе
"Коãнитивная ãpафика" pассìатpивается схоäство
аpхитектуpы обу÷аþщих систеì в обëасти искусст-
венноãо интеëëекта и виpтуаëüной pеаëüности.
Они усëовно пpотивопоставëяþтся и называþтся в
пеpвоì сëу÷ае — систеìаìи обу÷ения текстовыì
знанияì, во втоpоì сëу÷ае — систеìаìи обу÷ения
обpазныì знанияì. Обу÷аþщая систеìа и в тоì и
в äpуãоì сëу÷ае пpеäъявëяет стуäенту поpöиþ но-
вой инфоpìаöии, pеãистpиpует еãо pеакöиþ как
ответ на воспpиятие, изìеpяет оøибку и по запpо-
ãpаììиpованноìу сöенаpиþ коppектиpует оøибку
некиì сообщениеì в аäpес стуäента. Анаëоãи÷но аp-
хитектуpе систеì искусственноãо интеëëекта (обу-
÷аþщиì стуäента текстовыì знанияì) ìы в куpсе
"Коãнитивная ãpафика" pассìатpиваеì аpхитектуpу
систеìы обу÷ения обpазныì знанияì (аpхитектуpу
тpенажеpа). Она состоит из пяти ìоäуëей: ìоäуëü
систеìы отобpажения инфоpìаöии äëя пpеäъявëе-
ния стуäенту стеpеоизобpажения, ìоäуëü pеãистpа-
öии pеакöии, ìоäуëü изìеpения оøибки, интеë-
ëектуаëüный ìоäуëü аëãоpитìа обу÷ения и ìоäуëü
истоpии тpенинãа. Есëи в систеìе отсутствуþт äва
посëеäних ìоäуëя, она пpевpащается в äиаãности-
÷ескуþ, есëи тpи посëеäних — в автоìатизиpован-
ное pабо÷ее ìесто.

Пеpспективы pазвития научно-технического 
и обpазовательного напpавления

Изу÷ение совpеìенных систеì тpехìеpной ви-
зуаëизаöии инфоpìаöии пpеäпоëаãает øиpокуþ са-
ìостоятеëüнуþ pаботу стуäентов пpи выпоëнении
куpсовых и äипëоìных пpоектов. В куpсе "Коãни-
тивная ãpафика" фоpìуëиpуþтся актуаëüные äëя
ìеäиöины, пpоìыøëенности и обpазования пpи-
кëаäные теìы:

1. Pазpаботка аëãоpитìов äëя тpенажеpов виp-
туаëüной pеаëüности по фоpìиpованиþ у ÷еëовека
сенсоìотоpных, инстpуìентаëüных и навиãаöион-
ных навыков.

2. Pазpаботка ìетоäов и сpеäств сканиpования,
визуаëизаöии и интеpактивноãо упpавëения тpех-
ìеpной ìаøинной ãpафикой.

3. Pазpаботка тpенажеpа äëя pазвития вниìания.
4. Pазpаботка тpенажеpа на базе øëеìа виpту-

аëüной pеаëüности äëя обу÷ения зpитеëüноìу та-
ìоженноìу осìотpу.

5. Pазpаботка тpенажеpа äëя обу÷ения хиpуpãов.
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6. Pазpаботка систеì äиаãностики коãнитивных
функöий ÷еëовека по тpекинãу еãо взоpа.

7. Pазpаботка тpенажеpа äëя пожаpных.
8. Pазpаботка тpенажеpа äëя авиаäиспет÷еpов.
9. Pазpаботка тpенажеpа äëя обу÷ения pаботе на

станках с ÷исëовыì пpоãpаììныì упpавëениеì.
Pазpаботка тpенажеpов с 3D-изобpажениеì äëя

поäãотовки ìеäиöинских спеöиаëистов обеспе÷и-
вает: пpивыкание обу÷аþщихся к ìеäиöинскиì и
хиpуpãи÷ескиì сöенаì; пpиобpетение навыков иäен-
тификаöии и анатоìи÷ескоãо осìотpа внутpенних
оpãанов ÷еëовека; пpиобpетение навыков äиаãно-
стики забоëеваний по визуаëüныì каpтинаì оpãа-
нов ÷еëовека и äp.

Pазpаботка коìпüþтеpноãо тpенажеpа с 3D-изо-
бpажениеì äëя поäãотовки спеöиаëистов в обëасти
авиаöионной техники обеспе÷ивает: пpиобpетение
навыков pаспознания и иäентификаöии узëов и аã-
pеãатов саìоëетов и веpтоëетов; пpиобpетение на-
выков осìотpа и оöенки pаботоспособности узëов
и аãpеãатов саìоëетов и веpтоëетов по визуаëüныì
каpтинкаì этой аппаpатуpы и äp.

Pазpаботка коìпüþтеpноãо тpенажеpа с 3D-изо-
бpажениеì äëя поäãотовки спеöиаëистов по упpав-
ëениþ беспиëотныìи ëетатеëüныìи аппаpатаìи
обеспе÷ивает пpиобpетение навыков воспpиятия
опеpатоpаìи pе÷евых сообщений, посыëаеìых ап-
паpатуpой ëетатеëüноãо аппаpата и äp. Pазpаботка
ìанипуëятоpа äëя пеpеäа÷и в pуку поëüзоватеëя
пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа ощущения упpуãости и
ãибкости виpтуаëüноãо пpеäìета, набëþäаеìоãо на
ìонитоpе коìпüþтеpа, в öеëях пеpеäа÷и поëüзова-
теëþ не тоëüко визуаëüноãо воспpиятия, но и так-
тиëüноãо воспpиятия этоãо пpеäìета, ìожет бытü
испоëüзована: в тpенажеpе äëя хиpуpãов; пpи pаз-
pаботке Интеpнет-ìаãазина; пpи pазpаботке ин-
фоpìаöионной коìпüþтеpной систеìы äëя сëе-
пых ëþäей и pеаëизаöии возìожности ощупыватü
с поìощüþ коìпüþтеpа тpуäно äоступные äëя них
пpеäìеты и äp.

Выводы

Pазpаботана конöепöия пpепоäавания в унивеp-
ситете вопpосов äаëüнейøеãо pазвития (техноãенеза)

инфоpìаöионных техноëоãий, в основе котоpоãо
поëожен пpинöип äиäакти÷ескоãо пpотивопостав-
ëения pазвития систеì искусственноãо интеëëекта
и pазвития систеì виpтуаëüной pеаëüности. Лекöи-
онные куpсы "Систеìы искусственноãо интеëëекта"
÷итаþтся в БГУИP боëее 15 ëет. Сþäа вхоäят спеö-
куpсы "Нейpосетевые ìоäеëи", "Автоìати÷еское
pаспознавание обpазов", "Экспеpтные систеìы".
Стуäентаì хоpоøо известно это саìостоятеëüное
напpавëение в инфоpìаöионных техноëоãиях. Новое
напpавëение в инфоpìаöионных техноëоãиях —
систеìы виpтуаëüной pеаëüности — неëüзя pассìат-
pиватü как звено напpавëения искусственноãо ин-
теëëекта. Поэтоìу с äиäакти÷еской öеëüþ в наøеì
пpепоäавании эти äва напpавëения сpавниваþтся,
анаëизиpуþтся и пpотивопоставëяþтся.

Пpи поäãотовке статüи быëи испоëüзованы
инфоpìаöионные pесуpсы: www.stereo-pixel.ru,
www.politex.by, www.really.ru, www.3dhd.ru,
www.ohgizmo.com, www.irinagruzdeva.blogspot.com,
www.nvworld.ru, www.reghardware.com, www.niievm.by,
www.by.all.biz/g9945/, www.armsexpo.ru.
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Введение

Pазвитие инфоpìаöионных техноëоãий и сети
Интеpнет тpебуþт pазpаботки новых поäхоäов к
оpãанизаöии у÷ебноãо пpоöесса. Оäниì из эффек-
тивных сpеäств обу÷ения стуäентов явëяþтся коì-
пüþтеpные тpенажеpы, пpи÷ина возpастаþщей по-
пуëяpности котоpых закëþ÷ается в их способности
pеаëизоватü активные ìетоäики обу÷ения, уëу÷-
øитü ка÷ество обу÷ения, снизитü еãо стоиìостü,
äатü возìожностü обу÷аеìыì "пpоиãpатü" pазëи÷-
ные пpакти÷еские ситуаöии äо на÷аëа их pаботы в
pеаëüных усëовиях [1]. Особо остpо эта пpобëеìа
стоит в ìеäиöине, поскоëüку в стpанах Евpосоþза
запpещено обу÷ение стуäентов на pеаëüных боëüных,
а в Pоссии тpебуется обязатеëüное их соãëасие [2].

По хаpактеpу стоящих пеpеä тpенажеpаìи заäа÷
ìожно выäеëитü тpи типа тpенажеpов [3]: äиаãно-
сти÷еские; пpеäназна÷енные äëя отpаботки ìотоp-
но-pефëектоpных pеакöий и навыков; сìеøанный

тип. Несìотpя на важностü и потpебностü всех типов
тpенажеpов, особо востpебованныìи в ìеäиöине
явëяþтся äиаãности÷еские тpенажеpы, пpеäназна-
÷енные äëя отpаботки навыков постановки äиаã-
ноза стуäентаìи на основе поëу÷енных зна÷ений
набëþäений, отpаботке pазëи÷ных äиаãности÷еских
ситуаöий, котоpые ìоãут возникнутü в пpакти÷е-
ской äеятеëüности вpа÷а.

На сеãоäняøний äенü спеöиаëизиpованные сpеä-
ства, снижаþщие тpуäоеìкостü пpи пpоектиpова-
нии, ãенеpаöии и отëаäке тpенажеpов отсутствуþт.
Их созäаþт высококваëифиöиpованные коìанäы
пpофессионаëüных пpоãpаììистов, иìеþщих со-
ответствуþщуþ кваëификаöиþ и спеöиаëизаöиþ с
испоëüзованиеì pазноpоäных пpоãpаììных сpеä и
коìпонентов (пpоãpаììных бибëиотек). Тpуäоеì-
костü созäания и посëеäуþщеãо сопpовожäения
ìеäиöинских коìпüþтеpных тpенажеpов явëяется
основной пpи÷иной их искëþ÷итеëüно ìеäëенноãо
pазвития и внеäpения в пpактику оте÷ественной
ìеäиöины [1].

Такиì обpазоì, актуаëüной заäа÷ей явëяется pаз-
pаботка спеöиаëизиpованных инстpуìентаëüных
сpеäств, снижаþщих тpуäоеìкостü созäания и со-
пpовожäения ìеäиöинских äиаãности÷еских тpена-
жеpов. Цеëü äанной pаботы — описание функöий
и аpхитектуpы ìеäиöинскоãо äиаãности÷ескоãо
коìпüþтеpноãо тpенажеpа, конöепöии инстpуìен-
таpия äëя еãо pазpаботки на основе знаний, а также
описание инфоpìаöионных и пpоãpаììных коì-
понентов такоãо тpенажеpа.

Постановка задачи

Лþбой äиаãности÷еский тpенажеp, в тоì ÷исëе
ìеäиöинский, пpеäназна÷ен äëя отpаботки у обу-
÷аеìоãо навыков äиаãностики некотоpоãо объекта,
ìеäиöинский тpенажеp — äëя постановки äиаãно-
за боëüноãо на основе набоpа набëþäений (жаëоб,
pезуëüтатов объективных ìетоäов иссëеäований, в
тоì ÷исëе ëабоpатоpных и инстpуìентаëüных).

Заäа÷у äиаãностики ìожно pазбитü на äве поä-
заäа÷и. Пеpвая поäзаäа÷а — фоpìиpование необхо-
äиìоãо и äостато÷ноãо ìножества набëþäений по
пеpвона÷аëüноìу поäìножеству. Втоpая поäзаäа÷а —
непосpеäственно постановка пpавиëüноãо äиаãно-
за по сфоpìиpованноìу ìножеству набëþäений.
Пеpвона÷аëüныì поäìножествоì таких набëþäе-
ний явëяþтся жаëобы боëüноãо. По этоìу поäìно-
жеству набëþäений обу÷аеìый äоëжен понятü, какие
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еще набëþäения необхоäиìо пpовести (äопоëни-
теëüный наpужный осìотp, ëабоpатоpные, инстpу-
ìентаëüные ìетоäы иссëеäования), ÷тобы поставитü
пpавиëüный äиаãноз. Набоp набëþäений в совокуп-
ности с их зна÷енияìи äоëжен позвоëятü оäнозна÷но
опpеäеëитü, какиì забоëеваниеì (иëи забоëева-
нияìи) боëен паöиент. Тpенажеp явëяется, пpежäе
всеãо, обу÷аþщей систеìой, поэтоìу важной еãо
функöией явëяется объяснение pезуëüтата äиаãно-
стики (особенно в сëу÷ае оøибо÷ной постановки
äиаãноза) с указаниеì, какие набëþäения из ìно-
жества иì сфоpìиpованных вхоäят ëибо не вхоäят
в кëини÷ескуþ каpтину забоëевания. Из сказанноãо
о÷евиäно, ÷то äиаãности÷еский ìеäиöинский тpе-
нажеp явëяется интеëëектуаëüной систеìой, в яäpо
котоpоãо вхоäят знания о забоëеваниях.

Лþбые знания постоянно изìеняþтся и ìоäи-
фиöиpуþтся, поэтоìу жизнеспособностü äиаãно-
сти÷ескоãо тpенажеpа ìожет бытü äостиãнута тоëüко
в сëу÷ае, есëи знания, вхоäящие в тpенажеp, во-
пеpвых, буäут постоянно обновëятüся и ìоäифи-
öиpоватüся; во-втоpых, они не буäут оãpани÷ены
жестко заäанныì pазäеëоì ìеäиöины ëибо ãpуппой
забоëеваний; в-тpетüих, буäет обеспе÷ена возìож-
ностü фоpìиpования pазëи÷ных äиаãности÷еских
ситуаöий.

Дëя ëþбоãо äиаãности÷ескоãо ìеäиöинскоãо
коìпüþтеpноãо тpенажеpа ìожно выäеëитü ÷етыpе
основные катеãоpии поëüзоватеëей.

1. Обучаемые — основная ãpуппа поëüзоватеëей
(стуäенты, интеpны, вpа÷и), испоëüзуþщие тpена-
жеp äëя отpаботки навыков постановки äиаãноза в
pазëи÷ных äиаãности÷еских ситуаöиях. Выпоëнив
упpажнение, обу÷аеìый äоëжен иìетü возìожностü
узнатü, пpавиëüный ëи äиаãноз он поставиë, а также
ознакоìитüся с объяснениеì поäтвеpжäения иëи
откëонения поставëенноãо обу÷аеìыì äиаãноза.

2. Пpеподаватели — ãpуппа поëüзоватеëей сис-
теìы, отве÷аþщих за фоpìиpование упpажнений
(äиаãности÷еских ситуаöий), пpеäоставëяеìых обу-
÷аеìыì. Пpепоäаватеëи äоëжны иìетü возìожностü
pаспpеäеëятü фоpìиpуеìые упpажнения по теìаì.
Множество теì также заäается пpепоäаватеëеì.
Генеpаöия некотоpых зна÷ений набëþäений, соот-
ветствуþщих выбpанноìу иì забоëеваниþ, ìожет
бытü поpу÷ена пpепоäаватеëеì соответствуþщей
поäсистеìе тpенажеpа.

3. Администpатоp — поëüзоватеëü систеìы, на-
поëняþщий соответствуþщие коìпоненты систе-
ìы инфоpìаöией об обу÷аеìых.

4. Экспеpты пpедметной области — ãpуппа поëü-
зоватеëей систеìы, явëяþщихся спеöиаëистаìи в
оäноì из pазäеëов ìеäиöины. Экспеpты напоëняþт
знанияìи соответствуþщие коìпоненты тpенажеpа
и обеспе÷иваþт их ìоäификаöиþ в пpоöессе еãо
жизненноãо öикëа: фоpìиpуþт ìножество забоëе-
ваний, ìножество набëþäений, заäаþт связи ìежäу
теì иëи иныì забоëеваниеì и набоpоì набëþäений,

котоpые сëеäует pассìатpиватü пpи äанноì забоëе-
вании, указываþт, какое зна÷ение (ëибо ìножество
зна÷ений) иìеет то иëи иное набëþäение пpи кон-
кpетноì забоëевании.

Инстpуìентаpий äëя созäания ìеäиöинскоãо äи-
аãности÷ескоãо коìпüþтеpноãо тpенажеpа äоëжен
соäеpжатü спеöиаëизиpованные сpеäства äëя всех
pассìотpенных выøе ãpупп поëüзоватеëей, с по-
ìощüþ котоpых поëüзоватеëü той иëи иной ãpуппы
буäет осуществëятü пpоектиpование и ìоäифика-
öиþ соответствуþщих коìпонентов систеìы.

Поääеpжка знаний в актуаëüноì состоянии ìожет
бытü äостиãнута, есëи база знаний не пеpеäается ко-
не÷ныì поëüзоватеëяì, а нахоäится у pазpабот÷ика
(ина÷е невозìожно обеспе÷итü ее своевpеìеннуþ
и пеpìанентнуþ ìоäификаöиþ). Дëя pеаëизаöии
äанноãо тpебования тpенажеp äоëжен бытü pазpа-
ботан как Интеpнет-сеpвис (на основе техноëоãии
обëа÷ных вы÷исëений), ÷то äопоëнитеëüно обеспе-
÷ит pасøиpение ауäитоpии поëüзоватеëей и еãо
äоступностü. Вкëþ÷ение экспеpтов на всех этапах
жизненноãо öикëа тpенажеpа возìожно, есëи зна-
ния, вхоäящие в состав тpенажеpа, иì понятны.
Известныì способоì фоpìиpования знаний, понят-
ныì спеöиаëистаì, явëяется онтоëоãия.

Такиì обpазоì, актуаëüной заäа÷ей явëяется pаз-
pаботка интеëëектуаëüноãо Интеpнет-сеpвиса äëя
созäания, сопpовожäения и функöиониpования
ìеäиöинских äиаãности÷еских коìпüþтеpных тpе-
нажеpов (МДКТ) в pазëи÷ных pазäеëах ìеäиöины
с пpеäоставëениеì спеöиаëизиpованных сpеäств äëя
всех ãpупп поëüзоватеëей, возìожностüþ фоpìи-
pования ìножества äиаãности÷еских ситуаöий äëя
кажäоãо забоëевания ëибо ãpуппы забоëеваний,
а также обеспе÷иваþщеãо обу÷аеìых систеìой объ-
яснений pезуëüтатов пpовеäенной иì äиаãностики.

Концептуальная аpхитектуpа инстpументаpия

Аpхитектуpа интеëëектуаëüноãо Интеpнет-сеp-
виса äëя созäания, сопpовожäения и функöиониpо-
вания äиаãности÷еских коìпüþтеpных тpенажеpов
(сì. pисунок) состоит из инфоpìаöионных и пpо-
ãpаììных коìпонентов.

Инфоpìаöионные коìпоненты вкëþ÷аþт онто-
ëоãии, базы äанных и знаний. Онтоëоãии необхо-
äиìы äëя тоãо, ÷тобы поëüзоватеëи систеìы —
экспеpты пpеäìетной обëасти, аäìинистpатоpы
и пpепоäаватеëи в их теpìинах ìоãëи фоpìиpоватü
и ìоäифиöиpоватü соответствуþщие базы знаний
и äанных. Онтоëоãияìи, вхоäящиìи в аpхитектуpу
МДКТ и пpеäназна÷енныìи äëя экспеpтов, явëя-
þтся: онтоëоãия забоëеваний, онтоëоãия набëþäе-
ний; онтоëоãия те÷ения забоëевания. Онтоëоãияìи,
пpеäназна÷енныìи äëя пpепоäаватеëей, явëяþтся:
онтоëоãия истоpии боëезни и онтоëоãия упpажне-
ний. Онтоëоãией äëя аäìинистpатоpа явëяется он-
тоëоãия поëüзоватеëей систеìы.
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В соответствии с конöепöией, пpеäëоженной в
работе [3], все инфоpìаöионные коìпоненты
пpеäставëяþтся в еäиноì унифиöиpованноì фоp-
ìате — в виäе сеìанти÷еских сетей, ÷то обеспе÷и-
вает еäиные пpинöипы äëя их фоpìиpования, äос-
тупа и ìоäифиöиpования.

Пpоãpаììные коìпоненты МДКТ — это pеäакто-
pы знаний и äанных, упpавëяеìые онтоëоãияìи и
оpиентиpованные на интеëëектуаëüнуþ поääеpжку
поëüзоватеëей тpенажеpа, сpеäства по их обpаботке,
а также аäìинистpативная поäсистеìа. Пpоãpаìì-
ные коìпоненты, обеспе÷иваþщие обpаботку зна-
ний и äанных — это поäсистеìа äиаãностики и объ-
яснения, ãенеpатоp зна÷ений набëþäений, а также
сpеäство выпоëнения упpажнений.

Пëатфоpìой äëя pеаëизаöии МДКТ явëяется
Интеpнет-коìпëекс IACPaaS (Intelligence application,
control and platform as a service) [4], пpеäназна÷ен-
ный äëя созäания и испоëüзования интеëëектуаëü-
ных сеpвисов и их коìпонентов, пpеäставëенных
сеìанти÷ескиìи сетяìи [5].

В основе пëатфоpìы ëежит техноëоãия, сpеäа и
пpоãpаììно-инфоpìаöионный коìпëекс, основан-
ные на техноëоãии обëа÷ных вы÷исëений и обеспе-
÷иваþщие уäаëенный äоступ коне÷ныì поëüзовате-
ëяì к интеëëектуаëüныì систеìаì, а pазpабот÷икаì
и упpавëяþщиì — к сpеäстваì созäания интеëëек-
туаëüных систеì и упpавëения иìи. Основные
аpхитектуpные коìпоненты Интеpнет-коìпëекса
IACPaaS сëеäуþщие: аäìинистpативная систеìа;
виpтуаëüная ìаøина; фонä. Аäìинистpативная сис-
теìа пpеäназна÷ена äëя всех поëüзоватеëей пpоекта.
Чеpез нее они ìоãут пpосìатpиватü äоступное иì
соäеpжиìое фонäа, поäаватü заявки на pеãистpаöиþ

в пpеäìетных обëастях фонäа,
pеãистpаöиþ поëноìо÷ий, ìо-
äификаöиþ фонäа, а также pеа-
ëизовыватü свои поëноìо÷ия.
Виpтуаëüная ìаøина пpеäстав-
ëяет собой совокупностü тpех
пpоöессоpов: пpоöессоpа ин-
фоpìаöионных pесуpсов; пpо-
öессоpа pеøатеëей заäа÷; пpо-
öессоpа поëüзоватеëüскоãо
интеpфейса, а также pяäа вспо-
ìоãатеëüных сpеäств. Кажäый
пpоöессоp пpеäставëяет собой
набоp функöий äëя поääеpжки
соответствуþщих коìпонентов
интеëëектуаëüноãо пpиëожения.
Фонä пpеäставëяет собой сово-
купностü еäиниö хpанения —
пpоãpаììных и инфоpìаöион-
ных pесуpсов pазëи÷ных типов;
äëя уäобства навиãаöии он pаз-
äеëен на пpеäìетные обëасти.

Инфоpмационные компоненты

Инфоpìаöионные коìпоненты МДКТ вкëþ÷аþт
онтоëоãии, знания и äанные.

1. Онтология наблюдений и база наблюдений.
В ка÷естве онтоëоãии набëþäений испоëüзуется
онтоëоãия набëþäений, описанная в pаботе [6]. Она
вкëþ÷ает названия ãpупп набëþäений, а также кон-
кpетных пpизнаков, особенностей, событий, назва-
ния хаpактеpистик, зна÷ения набëþäений. Онто-
ëоãия набëþäений заäает совìестностü зна÷ений
набëþäений и еäиниöы изìеpения. Знания о на-
бëþäении (поìиìо названия) вкëþ÷аþт обëастü
еãо возìожных зна÷ений (ìножество зна÷ений).

База набëþäений заäается экспеpтаìи в обëасти
ìеäиöины на на÷аëüноì этапе фоpìиpования зна-
ний, посëе ÷еãо ее соäеpжиìое испоëüзуется пpи
фоpìиpовании баз знаний о забоëеваниях и базы
истоpий боëезни паöиентов, описанных ниже. Эта
база ìожет äопоëнятüся в пpоöессе экспëуатаöии
систеìы новыìи теpìинаìи.

2. Онтология заболеваний и база знаний о заболе-
ваниях. Онтоëоãия забоëеваний описывает пpоöессы,
пpоисхоäящие в оpãанизìе паöиента и окpужаþ-
щей еãо сpеäе, котоpые существенны пpи pеøении
заäа÷и ìеäиöинской äиаãностики. В ка÷естве äан-
ноãо коìпонента пpи pазpаботке систеìы испоëü-
зуется онтоëоãия забоëеваний, описанная в pаботе
[6]. Онтоëоãия забоëеваний заäает стpуктуpу описа-
ния забоëеваний (зна÷ения пpизнаков пpи забоëе-
ваниях заäаþтся кëини÷ескиìи пpоявëенияìи и
кëини÷ескиìи пpоявëенияìи, изìененныìи возäей-
ствиеì событий), их пpи÷ин (заäаþтся этиоëоãияìи)
и ноpìаëüноãо состояния паöиента (описываþтся
ноpìаëüные pеакöии и pеакöии на возäействие со-

Концептуальная аpхитектуpа медицинского диагностического тpенажеpа
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бытий). Знания о забоëевании (поìиìо еãо назва-
ния) вкëþ÷аþт описание еãо пеpиоäов pазвития.
Описание пеpиоäов pазвития забоëеваний пpеäстав-
ëяет собой посëеäоватеëüностü описания пеpиоäов.
Кажäое описание пеpиоäа соäеpжит интеpваë воз-
ìожных äëитеëüностей этоãо пеpиоäа. Кажäое забо-
ëевание, вхоäящее в äиаãноз паöиента, пpотекает в
соответствии с описаниеì пеpиоäов еãо pазвития,
т. е. äëитеëüностü кажäоãо пеpиоäа еãо pазвития
в äействитеëüности пpинаäëежит соответствуþще-
ìу этоìу пеpиоäу интеpваëу еãо возìожных äëи-
теëüностей.

База знаний, основанная на ìоäеëи онтоëоãии
забоëеваний, соäеpжит описания забоëеваний, их
пpи÷ин и ноpìаëüноãо состояния паöиента.

3. Онтология истоpии болезни и база истоpий бо-
лезни. Онтоëоãия истоpии боëезни заäает стpуктуpу
описания конкpетной истоpии боëезни pеаëüноãо
паöиента. В ка÷естве äанноãо коìпонента пpи pаз-
pаботке систеìы испоëüзуется онтоëоãия истоpии
боëезни, описанная в pаботе [7]. Истоpия боëезни
пpеäставëяет собой описание состояния паöиента
в ìоìенты пpовеäения осìотpов и äо поступëения
в кëинику: заäаþтся зна÷ения событий, пpизнаков,
и анатоìо-физиоëоãи÷еских особенностей. Собы-
тия ìоãут пpоисхоäитü с паöиентоì в pазëи÷ные
ìоìенты вpеìени и иìетü pазëи÷ные зна÷ения. Пpи-
знаки также в pазные ìоìенты вpеìени ìоãут иìетü
pазëи÷ные зна÷ения, а анатоìо-физиоëоãи÷еские
особенности паöиента иìеþт постоянные во вpе-
ìени зна÷ения (вpеìя набëþäения äëя них не ука-
зывается).

4. Онтология течения заболевания и база течений
заболеваний. Онтоëоãия те÷ения забоëевания опи-
сывает стpуктуpу теpìинов, необхоäиìых äëя опи-
сания конкpетноãо те÷ения забоëевания и связей
ìежäу ниìи. Те÷ение забоëевания явëяется описа-
ниеì pазвития зна÷ений пpизнаков во вpеìени.
Дëя кажäоãо набëþäаеìоãо пpизнака те÷ение забо-
ëевания вкëþ÷ает указание äëитеëüностей пеpио-
äов äинаìики соответствуþщеãо еìу кëини÷ескоãо
пpоявëения. Дëя кажäоãо пеpиоäа äинаìики ука-
зывается оäно иëи нескоëüко (в сëу÷ае пpизнаков
с совìестныìи зна÷енияìи) зна÷ений пpизнака.

5. Онтология упpажнений и база упpажнений.
В pаìках pазpабатываеìоãо ìеäиöинскоãо äиаãно-
сти÷ескоãо коìпüþтеpноãо тpенажеpа поä упpажне-
ниеì поäpазуìевается совокупностü истоpии боëезни
паöиента и те÷ения забоëевания, котоpыì боëен
паöиент. Онтоëоãия упpажнений описывает теpìи-
ны, необхоäиìые äëя описания конкpетноãо уп-
pажнения: указатеëü на этаëоннуþ истоpиþ боëезни
и теpìины äëя описания pезуëüтатов, поëу÷енных
обу÷аеìыìи, котоpые выпоëниëи это упpажнение.
К ниì относятся иìя поëüзоватеëя, ссыëка на ис-
тоpиþ боëезни поëüзоватеëя, pезуëüтиpуþщий äи-
аãноз. База упpажнений соäеpжит сфоpìиpован-
ные пpепоäаватеëяìи упpажнения.

6. Онтология обучаемого и база обучаемых. Онто-
ëоãия обу÷аеìоãо описывает стpуктуpу теpìинов,
необхоäиìых äëя описания поëüзоватеëя систеìы,
и связей ìежäу ниìи. В ка÷естве äанноãо коìпо-
нента пpи pазpаботке систеìы испоëüзована сис-
теìа поëüзоватеëей пpоекта IACPaaS, описанная в
pаботе [8]. База поëüзоватеëей хpанит у÷етнуþ ин-
фоpìаöиþ об обу÷аеìых и pезуëüтаты сеансов вы-
поëнения упpажнений. Из базы обу÷аеìых ìожно
по÷еpпнутü инфоpìаöиþ о тоì, какие теìы пpо-
сëуøаны конкpетныì обу÷аеìыì, какие теìы еìу
pекоìенäованы, какие из ìножества пpосëуøанных
теì быëи пpовеpены в хоäе выпоëнения упpажне-
ний, а также инфоpìаöиþ о pезуëüтатах выпоëнения
обу÷аеìыì кажäоãо пpеäëоженноãо еìу тpенажеpоì
упpажнения. База поëüзоватеëей хpанит pезуëüтаты
всех пpойäенных обу÷аеìыì сеансов выпоëнения
упpажнений. Стpуктуpа базы поëüзоватеëей осно-
вана на ìоäеëи онтоëоãии поëüзоватеëя систеìы.

Пpогpаммные компоненты

Диаãности÷еский коìпüþтеpный тpенажеp
вкëþ÷ает сëеäуþщие пpоãpаììные коìпоненты.

1. Pедактоp инфоpмационных pесуpсов. В ка÷ест-
ве pеäактоpа инфоpìаöионных pесуpсов испоëüзу-
ется pеäактоp ИPУО, pазpаботанный pанее [4]. Pе-
äактоp пpеäназна÷ен äëя фоpìиpования и ìоäи-
фикаöии инфоpìаöионных pесуpсов pазëи÷ных
уpовней общности, пpеäставëенных сеìанти÷ески-
ìи сетяìи. Инженеpы по знанияì фоpìиpуþт с
поìощüþ äанноãо pеäактоpа онтоëоãии на языке
ИPУО. Затеì сфоpìиpованные онтоëоãии поäаþтся
на вхоä этоìу же pеäактоpу, автоìати÷ески ãенеpи-
pуется интеpфейс pеäактоpа, упpавëяеìый онтоëоãи-
ей, äаëее экспеpты пpеäìетной обëасти и пpепоäава-
теëи фоpìиpуþт базы знаний и äанных напpяìуþ,
без посpеäников. Все инфоpìаöионные pесуpсы —
онтоëоãии, базы знаний и äанных пpеäставëяþтся
в еäиноì унифиöиpованноì фоpìате — сеìанти-
÷ескиìи сетяìи.

2. Сpедство выполнения упpажнений. Оно сëужит
äëя отобpажения упpажнений, пpеäëаãаеìых обу-
÷аеìоìу, пpеäоставëения обу÷аеìоìу возìожно-
сти выбоpа упpажнения, ввоäа pеøения постав-
ëенной пеpеä обу÷аеìыì заäа÷и и сохpанения pе-
зуëüтата выпоëнения иì упpажнения в соответст-
вуþщеì инфоpìаöионноì хpаниëище.

3. Генеpатоp значений наблюдений. Фоpìиpование
обу÷аþщих заäаний пpепоäаватеëеì закëþ÷ается в
выбоpе забоëевания из базы забоëеваний и фоpìи-
pование оäной из возìожных äиаãности÷еских си-
туаöий, а иìенно выбоp некотоpоãо поäìножества
на÷аëüных набëþäений и установëение их зна÷ений,
соответствуþщих кëини÷еской каpтине забоëева-
ния. Эти зна÷ения ìожет фоpìиpоватü ëибо непо-
сpеäственно пpепоäаватеëü, ëибо они автоìати÷ески
ãенеpиpуþтся по описаниþ кëини÷еской каpтины
забоëевания. Даëее, в пpоöессе pаботы наä упpаж-
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нениеì, обу÷аеìый ìожет запpоситü зна÷ения äо-
поëнитеëüных набëþäений, котоpые необхоäиìы
äëя постановки äиаãноза. Зна÷ения запpоøенных
набëþäений автоìати÷ески ãенеpиpуþтся в соот-
ветствии с кëини÷еской каpтиной забоëевания.
Есëи некотоpое набëþäение не вхоäит в кëини÷е-
скуþ каpтину забоëевания, то ãенеpиpуется зна÷е-
ние из обëасти ноpìаëüных зна÷ений.

4. Pешатель задачи диагностики. Соãëасно ìоäеëи
онтоëоãии упpажнений исхоäные äанные ëþбоãо
упpажнения пpеäставëяþт собой набоp зна÷ений на-
бëþäений (заpанее заäанных пpепоäаватеëеì пpи
фоpìиpовании упpажнения и сãенеpиpованных
тpенажеpоì посëе запpоса зна÷ений äопоëнитеëü-
ных набëþäений обу÷аеìыì). Описываеìый пpо-
ãpаììный коìпонент pеøает обpатнуþ заäа÷у ìе-
äиöинской äиаãностики, состоящуþ в опpеäеëении
äиаãноза по состояниþ паöиента. Дëя этоãо на ос-
нове инфоpìаöии из базы знаний о забоëеваниях
стpоят всевозìожные схеìы pазвития пpи÷инно-
сëеäственных связей, кажäая из котоpых пpотекает
соãëасно оäноìу из возìожных ваpиантов ее pаз-
вития. Пpи тpансëяöии pезуëüтатов äиаãностики
обу÷аеìый виäит не тоëüко список поäтвеpжäен-
ных и опpовеpãнутых ãипотез о äиаãнозе, но и объ-
яснения пpинятых pеøений: пpи÷ины опpовеpже-
ния и пpинятия ãипотез. В ка÷естве pеøатеëя за-
äа÷и äиаãностики с поäсистеìой объяснения ис-
поëüзуется pеøатеëü заäа÷ экспеpтной систеìы
ìеäиöинской äиаãностики, pазpаботанный pанее [9].

Заключение

Pазpаботка коìпüþтеpных äиаãности÷еских ìе-
äиöинских тpенажеpов явëяется актуаëüной заäа÷ей,
потpебностü в них о÷енü высока, оäнако на сеãо-
äняøний äенü pынок не пpеäëаãает спеöиаëизиpо-
ванных инстpуìентаëüных сpеäств, упpощаþщих их
pазpаботку и сопpовожäение. Вìесте с теì äиаãно-
сти÷еский коìпüþтеpный тpенажеp — это сëожный
пpоãpаììный коìпëекс, основанный на знаниях.

В pаботе описана аpхитектуpа инстpуìентаëü-
ноãо коìпëекса (обоëо÷ки) äëя созäания ìеäиöин-
ских äиаãности÷еских коìпüþтеpных тpенажеpов,
основанноãо на онтоëоãии ìеäиöинской äиаãно-
стики, пpибëиженной к pеаëüной. С поìощüþ äан-
ноãо инстpуìентаëüноãо коìпëекса ìоãут бытü
pазpаботаны ìеäиöинские äиаãности÷еские коì-
пüþтеpные тpенажеpы äëя pазëи÷ных pазäеëов ìе-
äиöины. Аpхитектуpа этоãо коìпëекса вкëþ÷ает
pяä инфоpìаöионных и пpоãpаììных коìпонентов,
pазpаботанных pанее и испоëüзовавøихся пpи pеøе-
нии äpуãих заäа÷. Так, pеøатеëü заäа÷ с поäсистеìой
объяснений испоëüзуется в экспеpтной систеìе
ìеäиöинской äиаãностики. Pеäактоp ИPУО, вхоäя-
щий в коìпëекс IACPaaS, на пpотяжении ìноãих
ëет испоëüзуется äëя фоpìиpования онтоëоãии, баз

знаний и äанных. Инфоpìаöионные pесуpсы —
онтоëоãия ìеäиöинской äиаãностики, онтоëоãия
набëþäений и онтоëоãия истоpии боëезни испоëü-
зуþтся в коìпüþтеpноì банке ìеäиöинских зна-
ний [10]. На их основе pазpаботаны базы набëþäе-
ний äëя боëüøинства pазäеëов ìеäиöины (теpапия,
офтаëüìоëоãия, уpоëоãия, ãинекоëоãия, иììуно-
ëоãия, энäокpиноëоãия, хиpуpãия, невpопатоëоãия
и äp.). С испоëüзованиеì онтоëоãии ìеäиöинской
äиаãностики также фоpìаëüно описан pяä забоëе-
ваний (остpый и хpони÷еский панкpеатит, конъ-
þнктивит, аппенäиöит, тупая тpавìа по÷ек, хоëе-
öистит, пpобоäение язвы жеëуäка и 12-пеpстной
киøки и äp.). Онтоëоãия истоpии боëезни испоëü-
зована äëя ввоäа истоpий боëезни pеаëüных паöи-
ентов. В настоящее вpеìя база истоpий боëезни со-
äеpжит боëее 100 pеаëüных истоpий боëезни паöи-
ентов. Pазpаботанные инфоpìаöионные pесуpсы
(базы знаний и базы äанных) также ìоãут бытü ис-
поëüзованы пpи фоpìиpовании äиаãности÷еских
коìпüþтеpных тpенажеpов в pазëи÷ных pазäеëах
ìеäиöины.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
ДВО PАН в pамках Пpогpаммы № 15 Пpезидиума
PАН, пpоект № 12-I-П15-03, и финансовой под-
деpжке PФФИ, пpоект № 11-07-00460-а.

Список литеpатуpы

1. Гpибова В. В., Федоpищев Л. А. Обу÷аþщие виpтуаëüные
систеìы и сpеäства äëя их созäания // Вестник коìпüþтеpных
и инфоpìаöионных техноëоãий. 2012. № 3. С. 48—51.

2. Сpавнительный анаëиз и тенäенöии pазвития коìпüþтеp-
ных тpенажеpов и контpоëиpуþщих систеì // URL: http://nas-
gordeeva.narod.ru/ref.htm

3. Гpибова В. В., Осипенков Г., Сова С. Конöепöия pазpа-
ботки äиаãности÷еских коìпüþтеpных тpенажеpов на основе
знаний // International Book Series "Information Science and
Computing". 2009. № 12. С. 27—33.

4. Оpлов В. А., Клещев А. С. Коìпüþтеpные банки знаний.
Мноãоöеëевой банк знаний // Инфоpìаöионные техноëоãии.
2006. № 2. С. 2—8.

5. Оpлов В. А., Клещев А. С. Коìпüþтеpные банки знаний.
Моäеëü пpоöесса pеäактиpования инфоpìаöионноãо напоëне-
ния // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2006. № 7. С. 11—16.

6. Клещев А. С., Москаленко Ф. М., Чеpняховская М. Ю.
Онтоëоãия и ìоäеëü онтоëоãии пpеäìетной обëасти "Меäиöин-
ская äиаãностика". Вëаäивосток: ИАПУ ДВО PАН, 2005. 44 с.

7. Москаленко Ф. М. Метоäы pеøения заäа÷и ìеäиöин-
ской äиаãностики на основе ìатеìати÷еской ìоäеëи пpеäìет-
ной обëасти. Вëаäивосток: ИАПУ ДВО PАН, 2010. С. 101—124.

8. Гpибова В. В., Клещев А. С., Кpылов Д. А., Москален-
ко Ф. М., Смагин С. В., Тимченко В. А., Тютюнник М. Б.,
Шалфеева Е. А. Пpоект IACPaaS — pазвиваеìый коìпëекс äëя
pазpаботки, упpавëения и испоëüзования интеëëектуаëüных
систеì // Искусственный интеëëект и пpинятие pеøений. 2011.
№ 1. С. 27—35.

9. Москаленко Ф. М. Экспеpтная систеìа ìеäиöинской äи-
аãностики, основанная на pеаëüной онтоëоãии ìеäиöины, äëя
ìноãопpоöессоpной ЭВМ // Тpуäы II ìежäунаpоäной конфе-
pенöии "Паpаëëеëüные вы÷исëения и заäа÷и упpавëения"
PАСО—2004. М.: Институт пpобëеì упpавëения иì. В. А. Тpа-
пезникова PАН. С. 999—1084.

10. Москаленко Ф. М. Коìпüþтеpный банк знаний по ìе-
äиöинской äиаãностике (конöепöия, pеаëизаöия, иссëеäование
пpоизвоäитеëüности). Вëаäивосток: ИАПУ ДВО PАН, 2011. 56 с.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2013 71

Konnikov I. A. Mathematical Modelling of the Crosstalk in CAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Basic ideas of mathematical modelling for a problem of great applied significance is set out. For the es-
timation of a crosstalk, a modified method of the equivalent propagation constant is offered. According to
this method, a solution to the wave equation (i. e., the Green function) is described for the layered medium
with a formula of the same type as for the uniform medium. At such an approach, the induced crosstalk voltage
can be calculated by means of integrating all the constituents of the electromagnetic field, not by means of
integrating the static one only.

The problem can be reduced to five-time integration of Green’s function for the wave equation. Tech-
niques for the discretisation of the function which is to be integarated numerically are suggested. For moni-
toring the integration step, an informational approach based on Kotelnikov’s theorem is offered.

Keywords: Green’s function, mathematical modelling, equivalent propagation constant, crosstalk

Evseenko I. A. Automation of Structure Formation of Transformer Elements of the Difficult Configuration
on the Basis of the Graph Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

The method of the automated structure formation of transformer elements of a difficult configuration on
the basis of the graph theory is offered. Transformer elements break into the subsystems of simple transformers
represented in the form of closed subsets of peaks with internal communications (internal edges). On the peaks
belonging to various subsets exterior constants and variable (casual or controlled) communications are su-
perimposed. Application of an offered method with reference to planetary transmissions for the decision of
tasks of structural synthesis and dynamic analysis is presented.

Keywords: graph, planetary transmission, transformer element, incidence matrix, contiguity matrix, struc-
tural synthesis, automation, matrix structure declaration of planetary boxes transmission, theory of the graphs,
automated structure formation

Zack Yu. A. Methods of Local Variations in the Solution of Cheduling Problems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

The paper contains formulation of general approaches and establishes the properties and parameters of the
algorithms of local variations, which are suitable for a broad class of scheduling problems in the presence of
restrictions on deadlines for separate tasks. The developed methods are illustrated by the construction of algorithms
for solving various classical problems of partition into subsets and ordering, which are important for many
applications in production scheduling, transportation routing, and organization of various types of services.

Keywords: partition of the subsets and the ordering of jobs, local variations, the optimal schedule of work,
time limits on assignments

Gizatullin Z. M., Gizatullin R. M. Modeling the Electromagnetic Environment Based on the Theory
of Large-Scale Experiment for Problems of Electromagnetic Compatibility and Information Security . . . . . . . . 19

Method and results of modeling the magnetic fields inside the building when exposed to a current source
to the metal building components, based on the theory of large-scale experiment are offered in the work.

Keywords: modeling, electromagnetic compatibility, information security, scale experiment

Maleev E. A., Chepurko V. A. Root Density Estimates on Incomplete Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

The paper proposed two modifications of the root of the nonparametric density estimates in a situation
of having incomplete data in the form of grouped failure rates. The first (integral) method is associated with
a corresponding change in the likelihood function. The second (resampling) method of recovery is based on
the iterative fault recovery time of failure. Investigated the accuracy of the proposed methods of estimation.

Keywords: psi-function of the square root method, likelihood function, resampling

Kukharenko B. G., Ponomarev D. I. Discovering Patterns of Multivariate Time-Series Based on Data
Abstraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Multivariate time-series are under study, in which there are patterns. Clustering time-sections of multi-
variate time-series gives data abstraction in the shape of symbol encoding sequence of cluster labels. In the
symbol sequence the patterns of multivariate time-series are presented as frequent episodes. To discover the
episodes, counting serial episodes with expiry time constraint is in use. The detection of patterns (operator
gestures) is demonstrated, which are presented in three-dimensional control signals of remote manipulator.

Keywords: time-series mining, patterns, data clustering, k-means, Gaussian mixture model, Expectation-
maximization algorithm, data abstraction, frequent episodes, telerobotic manipulator

Savchenko A. V. Adaptive Speech Recognition Algorithm on the Basis of the Words Phonetic Decoding Method
in a Remote Control Problem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

The problem of automatic speech recognition in remote control applications is put and solved. The novel
adaptive algorithm is proposed. At its first stage, the syllables are detected and vowel phonemes are recognized
in each syllable. At the second stage, syllables are made more exact. It is shown that this approach causes the
development of high reliable adaptive system in which the training time per each user is one magnitude less

CONTENTS



72 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2013

the training time of known systems. The experimental research shows that the proposed algorithm is charac-
terized by satisfactory accuracy and high computing efficiency.

Keywords: automatic speech recognition, remote control systems, syllable phonetic, words phonetic de-
coding method, minimum information discrimination principle

Budnikov Е. A., Strijov V. V. Estimating Probabilities of Text Strings in Collections of Documents. . . . . . . . . 40

Consider the problem of estimating the probabilities of strings in a document. To solve the problem, the
model of n-grams is used. The n-gram classes is proposed to solve the estimation problem the large number
of model parameters. Three discount models: Good-Turing, Katz and absolute discounting are used to solve
the problem of zero probability of strings. The proposed model is illustrated by computational experiments
on real data.

Keywords: statistical model, discount model, n-gram class, Good-Turing model, Katz model, absolute dis-
counting

Naumova V. V. Virtual Research Environment for Collaborative Work Geographically Distributed Scientists  . . 46

The article discuses the construction of virtual science labs and virtual research environments. An author’s
classification of different approaches and solutions. Describes the formulation of the problem, design and im-
plementation of a test version of a virtual research environment for collaborative work geographically dis-
tributed researchers.

Keywords: modern information technology for research, virtual research environments, virtual lab

Opadchy Yu. F., Chumakova E. V. Research of Methods of Computing the Elementary Mathematical Functions
and them Implementation on PLD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

The article is about algorithms of realization of the elementary mathematical functions with analyzing per-
formance and accuracy. Result criterion is the compromise between maximum speed, accuracy of compu-
tations and ease of technical implementation using PLD.

Keywords: programmable logic device, algorithm, performance

Zuev A. S. About Possibilities of Four-Dimensional Graphical Interfaces Implementation. . . . . . . . . . . . . . . . 57

Article presents the examples of implementation of special visual effects of four-dimensional information
spaces simulation in graphical user interfaces and the virtual desktop environment.

Keywords: graphical interface, software ergonomics, human-computer interaction, desktop

Yashin K. D., Losik G. V., Tkachenko V. V., Osipovich V. S., Skaskevich O. A. The Method of the
Opposition of the Artificial Intelligence Systems and Virtual Reality in Teaching Cognitive Graphics
at University. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

Describes the use of three-dimensional visualization of the information in the study of the special course
"Cognitive graphics". The possibilities, the structure and function of some modern developments, which are
used in teaching university students from one section of computer science — computer graphics and visuali-
zation.

Keywords: three-dimensional visualization, stereomonitor, virtual reality helmet, the system controlling
the computer with eye movement, stereoscopic video display wall, cluster supercomputer

Gribova V. V., Zamorova P. A. Usage of Artificial Intelligence Methods for Medical Diagnostic Simulators
Development. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

The article presents the concept and the architecture of the software complex joining a tool for develop-
ment, maintenance and functioning medical diagnostic simulators and a medical diagnostic simulator based
on knowledge. Classes of users and solving tasks are defined. Information and program components of the
complex are described.

Keywords: computer simulator, ontology, knowledge base, intelligent system

Адрес редакции:

107076, Москва, Стромынский пер., 4

Телефон редакции журнала (499) 269-5510
E-mail: it@novtex.ru

Дизайнер Т.Н. Погорелова. Техни÷еский реäактор Е.В. Конова.

Корректор Е.В. Комиссарова.

Сäано в набор 01.02.2013. Поäписано в пе÷атü 20.03.2013. Форìат 60×88 1/8. Буìаãа офсетная.
Усë. пе÷. ë. 8,86. Заказ IT413. Цена äоãоворная.

Журнаë зареãистрирован в Министерстве Российской Феäераöии по äеëаì пе÷ати,
теëераäиовещания и среäств ìассовых коììуникаöий. 

Свиäетеëüство о реãистраöии ПИ № 77-15565 от 02 иþня 2003 ã.

Ориãинаë-ìакет ООО "Аäвансеä соëþøнз". Отпе÷атано в ООО "Аäвансеä соëþøнз".
105120, ã. Москва, уë. Нижняя Сыроìятни÷еская, ä. 5/7, стр. 2, офис 2.


