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Введение

Цеëесообразностü оптиìизаöии проектов строи-
теëüства таких äороãостоящих сооружений, как
жеëезные и автоìобиëüные äороãи с испоëüзова-
ниеì ìатеìати÷еских ìоäеëей, аëãоритìов и коì-
пüþтерных проãраìì быëа установëена окоëо 50 ëет
тоìу назаä [1—3].
В ÷астности, в усëовиях пересе÷енноãо реëüефа

и сëожной ãеоëоãии затраты на строитеëüство и
посëеäуþщуþ экспëуатаöиþ ìоãут бытü сущест-
венно снижены при оптиìаëüноì распоëожении
трассы проектируеìой äороãи на ìестности. Оäна-
ко сëожностü форìаëизаöии твор÷ескоãо проöесса
выработки проектноãо реøения в аäекватных ìа-
теìати÷еских ìоäеëях не позвоëиëа созäатü ìате-
ìати÷ески корректные аëãоритìы оптиìизаöии
трассы как пространственной кривой.

Не оправäаëисü боëüøие наäежäы на испоëüзо-
вание äëя этой öеëи äинаìи÷ескоãо проãраììиро-
вания по теì же при÷инаì, ÷то и при разработке
ìетоäов автоìатизированноãо проектирования
трасс новых жеëезных äороã [4, 5].
Существенные успехи быëи äостиãнуты при ре-

øении ÷астной заäа÷и: проектирование оптиìаëü-
ноãо проäоëüноãо профиëя при заäанноì поëоже-
нии трассы в пëане [6]. В 80-х ãоäах проøëоãо века
øирокое практи÷еское приìенение поëу÷иëа сис-
теìа "Профиëü-2А" äëя проектирования новых äо-
роã и ее анаëоã систеìа "Профиëü-2Р" äëя проек-
тирования реконструкöии. Проектная заäа÷а быëа
форìаëизована как заäа÷а неëинейноãо проãраììи-
рования с ëинейной систеìой оãрани÷ений. Заäа÷а
быëа реøена с поìощüþ ìоäификаöии известноãо
в ìатеìатике ìетоäа проекöии ãраäиента с испоëü-
зованиеì спеöифи÷еских особенностей систеìы
оãрани÷ений [6].
Реøение этой ÷астной заäа÷и позвоëяет не тоëüко

объективно сравниватü варианты пëана трассы, на-
зна÷аеìые проектировщикаìи, но иìеет и саìостоя-
теëüное зна÷ение, так как при проектировании äо-
роã в обжитых районах пëан трассы, как правиëо,
опреäеëяется усëовияìи зеìëепоëüзования.
К сожаëениþ, при разработке совреìенных

САПР ëинейных сооружений на основе новых тех-
ни÷еских среäств и соответственно при наëи÷ии
новых вы÷исëитеëüных возìожностей поëожитеëü-
ный опыт коìпüþтерноãо проектирования проäоëü-
ноãо профиëя автоäороã быë поëностüþ утра÷ен.
Даже в наибоëее развитых САПР, таких как CAD-1
[7] иëи ее российских анаëоãов Topomaic Robur [8]
и Geonics [9] поëожение трассы и в пëане, и в про-
äоëüноì профиëе назна÷ается вру÷нуþ. Проектиро-
вание пëана и проäоëüноãо профиëя рассìатрива-
ется как ãеоìетри÷еская заäа÷а в отрыве от реøения
äруãих проектных заäа÷, таких как проектирование
попере÷ных профиëей зеìëяноãо поëотна, распре-
äеëение зеìëяных ìасс, проектирование воäопро-
пускных и äруãих искусственных сооружений и äр.
В ка÷естве äопоëнения к проектированиþ про-

äоëüноãо профиëя вру÷нуþ в упоìянутых и в äруãих
систеìах преäëаãаþтся простейøие ìатеìати÷еские
ìоäеëи и аëãоритìы оптиìизаöии, в основноì эв-
ристи÷еские. В ÷астности, в CAD-1 и Topomaic
Robur наряäу с проектированиеì проäоëüноãо
профиëя вру÷нуþ преäëаãается поиск наиëу÷øей
среäнекваäрати÷еской аппроксиìаöии профиëя зеì-
ëи с поìощüþ äинаìи÷ескоãо проãраììирования.

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Рассматривается задача оптимизации положения
трассы новой автомобильной дороги в заданной области
варьирования. Предлагаются новые математические мо-
дели и алгоритмы проектирования продольного профиля
по заданным вариантам плана трассы. Приводится спо-
соб сведения данной задачи к решенной ранее аналогичной
задаче проектирования продольного профиля новой желез-
ной дороги. Проектирование продольного профиля рас-
сматривается как элемент многоэтапного проектного
процесса во взаимосвязи с другими проектными задачами.
Ключевые слова: трасса, план, продольный профиль,

нелинейное программирование, целевая функция, приве-
денный градиент

 1 Данная статüя явëяется проäоëжениеì статüи "Матеìати-
÷еские ìоäеëи и ìетоäы оптиìизаöии в систеìах проектирова-
ния трасс новых жеëезных äороã". Сì. журнаë "Инфорìаöион-
ные техноëоãии", № 7, 2013. С. 10—17.
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О÷евиäно, ÷то при этоì не у÷итываþтся конструк-
öии попере÷ных профиëей зеìëяноãо поëотна,
ãеоëоãия, наëи÷ие искусственных сооружений и äр.
Известно, ÷то в оäних и тех же усëовиях, распо-

ëаãая оäной и той же инфорìаöией, разëи÷ные спе-
öиаëисты преäëаãаþт разëи÷ные варианты проект-
ных реøений. Рассìотрение оãрани÷енноãо ÷исëа
интуитивно назна÷аеìых вариантов не ãарантирует
бëизостü к оптиìуìу коне÷ноãо резуëüтата такоãо
проöесса. В то же вреìя известно, ÷то относитеëüно
небоëüøие изìенения поëожения трассы на ìестно-
сти ìоãут привоäитü к существенныì изìененияì за-
трат на строитеëüство и экспëуатаöиþ äороãи [10, 11].
Сëеäоватеëüно, пробëеìа разработки аäекватных

ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìатеìати÷ески коррект-
ных аëãоритìов оптиìизаöии трасс новых äороã
остается актуаëüной. Это явëяется наибоëее перс-
пективныì направëениеì соверøенствования САПР
ëинейных сооружений.
Новые техни÷еские возìожности позвоëяþт пе-

рейти к разработке интеëëектуаëüных систеì про-
ектирования трасс ëинейных сооружений, в которых
коìпüþтер испоëüзуется не тоëüко äëя реøения
рас÷етных, ãрафи÷еских и офорìитеëüских заäа÷,
но и äëя выработки проектных реøений на основе
коìпëексных ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìатеìа-
ти÷ески корректных аëãоритìов оптиìизаöии.
Цеëüþ настоящей статüи явëяется изëожение усо-

верøенствованных ìоäеëей öеëевой функöии и оã-
рани÷ений, а также аëãоритìов неëинейноãо про-
ãраììирования äëя проектирования оптиìаëüноãо
проäоëüноãо профиëя новых автоìобиëüных äороã
в рас÷ете на вы÷исëитеëüные возìожности совре-
ìенных общеäоступных персонаëüных коìпüþтеров.

Содержательная постановка задачи

Трасса äороãи — это ãëаäкая трехìерная кривая,
состоящая из эëеìентов заäанноãо виäа и уäовëет-
воряþщая öеëоìу ряäу оãрани÷ений.
Траäиöионно искоìая трехìерная кривая преä-

ставëяется в виäе äвух пëоских кривых: пëан и про-
äоëüный профиëü. План — это проекöия трассы на
коорäинатнуþ пëоскостü XOY, а продольный про-
филь — это зависиìостü аппëикаты Z от текущей
äëины s в пëане. Заäа÷а проектирования оптиìаëü-
ной трассы превращается в äве взаиìосвязанные
заäа÷и: проектирование пëана и проектирование
проäоëüноãо профиëя.
На поëожение трассы вëияþт реëüеф зеìëи,

ãеоëоãи÷еские, ãиäроëоãи÷еские, кëиìати÷еские и
äруãие усëовия. В настоящее вреìя это вëияние
пока не форìаëизовано в аäекватных ìатеìати÷е-
ских ìоäеëях.
Проäоëüный профиëü состоит из эëеìентов оп-

реäеëенноãо виäа, на параìетры которых накëаäы-
ваþтся разëи÷ные оãрани÷ения. Моãут испоëüзо-
ватüся отрезки окружностей, сопряãаеìые отрезкаìи
пряìых. Возìожно проектирование парабоëи÷е-

скиìи эëеìентаìи, вкëþ÷ая, как ÷астный сëу÷ай,
отрезки пряìых.
Требуется найти такуþ проектнуþ ëиниþ, кото-

рая уäовëетворяет öеëоìу ряäу техни÷еских оãрани-
÷ений и обеспе÷ивает ìиниìуì заäанноãо критерия
оптиìаëüности. При проектировании проäоëüноãо
профиëя в усëовиях пересе÷енноãо реëüефа такиì
критериеì ìоãут бытü объеìы зеìëяных работ иëи
строитеëüные затраты.
Чисëо эëеìентов проектной ëинии неизвестно,

÷то явëяется серüезныì препятствиеì при форìа-
ëизаöии заäа÷и. Поэтоìу ее реøение разбивается
на ряä этапов.
Сна÷аëа ставится öеëü опреäеëитü ÷исëо эëе-

ìентов и их приìерное распоëожение, т. е. опре-
äеëитü разìерностü заäа÷и и построитü на÷аëüное
прибëижение, а затеì реøитü оптиìизаöионнуþ
заäа÷у поëу÷енной разìерности.
Кажäый из этих этапов в общеì сëу÷ае также тре-

бует неоäнократноãо повторения рас÷етов по ìере
уто÷нения исхоäных äанных и реøения сìежных
проектных заäа÷. Естественно, ÷то возникаþт иерар-
хия ìатеìати÷еских ìоäеëей öеëевой функöии и
оãрани÷ений, а также необхоäиìостü испоëüзова-
ния нескоëüких оптиìизаöионных аëãоритìов.

Формализация задачи
и построение начального приближения

На первоì этапе проектная ëиния рассìатрива-
ется в виäе ëоìаной Zj(sj), абсöиссы верøин ко-
торой sj совпаäаþт с абсöиссаìи верøин профиëя
зеìëи Hj(sj).
Переìенныìи явëяþтся hj(sj) = Zj(sj) – Hj(sj).

Даëее Zj(sj) называþтся проектныìи отìеткаìи,
а hj — рабо÷иìи отìеткаìи.
Оãрани÷ения на ìиниìаëüные äëины эëеìентов

на äанноì этапе не у÷итываþтся. Оãрани÷ения на
проäоëüные укëоны (äискретный анаëоã оãрани÷е-
ния на первуþ произвоäнуþ) и разности сìежных
укëонов (äискретный анаëоã оãрани÷ения на кри-
визну), а также оãрани÷ения на проектные и рабо-
÷ие отìетки в отäеëüных то÷ках привоäят к систе-
ìе ëинейных неравенств, которая поëностüþ ана-
ëоãи÷на систеìе оãрани÷ений, возникаþщей при
проектировании проäоëüноãо профиëя новых же-
ëезных äороã [5].
В ка÷естве критерия оптиìаëüности принят суì-

ìарный объеì зеìëяных работ. Оäнако еãо вы÷ис-
ëение возìожно ëиøü при известных конструкöиях
попере÷ных профиëей зеìëяноãо поëотна в насыпях
и в выеìках, ÷то в своþ о÷ереäü требует наëи÷ия
äанных о рабо÷их отìетках, т. е. наëи÷ия проектной
ëинии. Поэтоìу конструкöии проектных попере÷-
ных профиëей äëя первоãо рас÷ета приниìаþтся
в форìе трапеöий. Ширина попере÷ника в насы-
пях Bн опреäеëяется заäанныì ÷исëоì поëос äви-
жения, в выеìках при заäании øирины Bв äопоëни-
теëüно испоëüзуþтся äанные о типовых кþветах.
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Есëи нет äанных о свойствах ãрунтов, то показатеëи
крутизны откосов в насыпях mн и в выеìках mв за-
äаþтся ориентирово÷но, наприìер по 1,5.
Объеì зеìëяных работ Vj на j-ì эëеìенте äëи-

ной Lj ÷ерез пëощаäü попере÷ника F(h(l)), ãäе h —
рабо÷ая отìетка, а l — расстояние от на÷аëа эëе-
ìента, преäставëяется форìуëой

Vj = F(h(l))dl. (1)

Дëя принятоãо на äанноì этапе преäставëения
проäоëüноãо профиëя

h(l) = hj + l(hj+1 – hj)/Lj. (2)

Пëощаäü F(h) äëя насыпей Fн(h) = Bнh + mнh
2,

а äëя выеìок Fв(h) = –Bвh + mвh
2.

График F(h) преäставëен на рис. 1. Дëя непре-
рывности произвоäной в окрестности нуëя вписы-
вается третüя парабоëа [12].
Произвоäные по неизвестныì hj вы÷исëяþтся

с испоëüзованиеì форìуë (1), (2). Есëи обозна-
÷итü параìетры парабоëы, соответствуþщей hj,
÷ерез a, b и с, то

F(h) = ah2 + bh + c 

и

∂Vj/∂hj = (2a(hj + l(hj+1 – hj)/Lj) + b)∂h/∂hjdl =

= (1/3a(hj+1 + 2hj) + b/2)Lj; (3)

∂Vj/∂hj+1= (2a(hj + l(hj+1 – hj)/Lj) + b)∂h/∂hj+1dl =

= (1/3a(hj + 2hj+1) + b/2)Lj. (4)

Вìесто испоëüзовавøеãося ранее аëãоритìа про-
екöии ãраäиента испоëüзуется аëãоритì привеäен-
ноãо ãраäиента и практи÷ески та же проãраììа, ÷то
и при проектировании новых жеëезных äороã [5].
Поëу÷енная проектная ëиния в виäе ëоìаной

рассìатривается как осü зоны поиска при äаëüней-
øих уто÷нениях и испоëüзуется äаëее äëя совìест-

ноãо проектирования проäоëüноãо и попере÷ных
профиëей [5].
Реаëüные конструкöии попере÷ных профиëей

зеìëяноãо поëотна зависят от ãеоëоãии и попере÷-
ных профиëей зеìëи. В систеìе проектирования
испоëüзуþтся типовые проектные конструкöии, äëя
которых на кажäоì переëоìе проäоëüноãо профиëя
зеìëи в зоне поиска с заäанныì øаãоì Δ изìенения
рабо÷ей отìетки проектируþтся попере÷ные про-
фиëи и вы÷исëяþтся пëощаäи насыпей и выеìок.
Прибëиженные зависиìости Fi(h) поëу÷аþтся пара-
боëи÷еской аппроксиìаöией поëу÷енных зна÷ений
отäеëüно äëя насыпей и выеìок и испоëüзуþтся äëя
проäоëжения оптиìизаöии. Может оказатüся, ÷то в
назна÷енной зоне поиска не äëя всех зна÷ений ра-
бо÷их отìеток естü насыпü (иëи выеìка). Тоãäа ãра-
фик соответствуþщей зависиìости Fi(h) состоит из
ãоризонтаëüноãо и парабоëи÷ескоãо у÷астков (рис. 2).
При необхоäиìости рас÷ет повторяется при суже-
нии зоны поиска и уìенüøении øаãа Δ.
На кажäоì переëоìе профиëя зеìëи поëу÷аþтся

свои зависиìости äëя пëощаäей насыпей и выеìок,
÷то не позвоëяет испоëüзоватü форìуëы (3), (4) äëя
вы÷исëения произвоäных. Есëи ajh

2 + bjh + cj — за-
висиìостü пëощаäи (наприìер, насыпи) от рабо-
÷ей отìетки на j-ì попере÷нике, то преäпоëаãая,
÷то в преäеëах от j-ãо äо j + 1-ãо попере÷ника пëо-
щаäü изìеняется ëинейно, поëу÷аеì

Vнj = (aj  + bjhj + cj + aj + 1  +

+ bj+1hj +1 + cj+1)Ll/2.

Этот резуëüтат соответствует прибëиженноìу
вы÷исëениþ интеãраëа äëя объеìа (1) по форìуëе
трапеöий.
Есëи с÷итатü, ÷то ëинейно изìеняется не пëо-

щаäü, а коэффиöиенты аппроксиìируþщей зави-
сиìости, то поëу÷аеì боëее то÷ный резуëüтат, вы-
÷исëяя интеãраë äëя объеìа (1) анаëити÷ески:

Vнj = Lj{[ (3aj + aj + 1) + 2hjhj+1(aj + aj + 1) +

+ hj+1
2(aj + 3aj + 1)]/6 + [(bj + bj + 1)(hj + hj+1) +
+ bjhj + bj + 1hj+1]/3 + cj + cj + 1}/2. (5)

 
0

Lj

∫

Рис. 1. Зависимость F(h) для простых конструкций поперечников

 
0
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∫
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∫

hj
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Рис. 2. Аппроксимация:
АС — зона поиска, ВС — зона аппроксиìаöии

hj
2
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Анаëоãи÷ная форìуëа поëу÷ается äëя объеìа
выеìки, ÷то äает возìожностü вы÷исëения произ-
воäных по неизвестныì рабо÷иì отìеткаì hj.
Боëее тоãо, при наëи÷ии нескоëüких сëоев ãрунта

в насыпях и выеìках ìожно вы÷исëитü пëощаäи и
построитü соответствуþщие зависиìости (5) äëя
кажäоãо сëоя отäеëüно на кажäоì попере÷нике.
Это позвоëяет перейти от оптиìизаöии по объеìаì
зеìëяных работ к оптиìизаöии по строитеëüныì
затратаì, есëи ãрунты выеìок не испоëüзуþтся äëя
сооружения насыпей. Достато÷но пëощаäü кажäо-
ãо сëоя уìножитü на соответствуþщие расöенки по
виäаì зеìëяных работ.
Есëи же ãрунты выеìок испоëüзуþтся äëя со-

оружения насыпей (хотя бы некоторые сëои), то
заäа÷а существенно осëожняется, так как появëя-
ется äопоëнитеëüная взаиìосвязü поëожения эëе-
ìентов проектной ëинии в насыпях и в выеìках.
По резуëüтатаì вы÷исëения объеìов зеìëяных

работ ìожно выпоëнитü преäваритеëüное распре-
äеëение зеìëяных ìасс и выбор строитеëüных ìе-
ханизìов. Соответствуþщие заäа÷и ëинейноãо
проãраììирования быëи реøены в 60-х ãоäах про-
øëоãо века [13].
Дëя оптиìизаöии по строитеëüныì затратаì

ãрунты поäразäеëяþтся на ÷етыре виäа в соответ-
ствии с возìожностяìи их испоëüзования äëя со-
оружения насыпей:
неприãоäные;
обыкновенные;
äренируþщие нескаëüные;
скаëüные.
Пëощаäи и объеìы вы÷исëяþтся äëя кажäоãо

виäа ãрунтов отäеëüно.
Допоëнитеëüно äëя ãрунтов кажäоãо виäа заäа-

þтся в рас÷ете на 1 ì3:
q1 — затраты на сооружение насыпи из выеìки; 
q2 — затраты на сооружение насыпи из ãрунта
карüеров (резервов); 
q3 — разработки неприãоäноãо иëи изëиøнеãо
ãрунта выеìок в отваë. 
Эти äанные ìоãут разëи÷атüся на разëи÷ных

у÷астках проектируеìоãо профиëя. Затраты на со-
оружение зеìëяноãо поëотна K вы÷исëяþтся ÷ерез
объеìы насыпей vн и выеìок vв в зависиìости от
соотноøения объеìов:
есëи vн > vв, то K = q1vв + q2(vн – vв) =
= q2vн + (q1 – q2)vв;
есëи vн m vв, то K = q1vн + q3(vв – vн) =
= (q1 – q3)vн + q3vв.
Наëи÷ие неприãоäноãо ãрунта у÷итывается от-

äеëüно.
Характерно, ÷то коэффиöиенты при vн, vв (при-

веäенные еäини÷ные стоиìости) ìеняþтся в про-
öессе оптиìизаöии от итераöии к итераöии, есëи
ìеняется соотноøение объеìов. Поэтоìу на каж-
äой итераöии вы÷исëяþтся соответствуþщие пëо-
щаäи и объеìы в öеëоì по у÷астку, на котороì на-
сыпи и выеìки сооружаþтся совìестно, затеì оп-

реäеëяþтся привеäенные еäини÷ные стоиìости
äëя ãрунтов кажäоãо виäа и äаëее ãраäиент öеëевой
функöии. Такиì образоì, у÷итывается взаиìосвязü
поëожения проектной ëинии в насыпях и выеìках,
сооружаеìых совìестно. Иìенно эта взаиìосвязü не
позвоëяет при оптиìизаöии проäоëüноãо профиëя
по строитеëüныì затратаì испоëüзоватü äинаìи÷е-
ское проãраììирование, но у÷итывается в öеëевой
функöии при испоëüзовании неëинейноãо проãраì-
ìирования [5]. Есëи заäатü еäини÷ные стоиìости в
рас÷ете на какое-ëибо соотноøение объеìов (на-
приìер, насыпей боëüøе, ÷еì выеìок), то в усëо-
виях пересе÷енноãо реëüефа поëу÷ается проектная
ëиния с обратныì соотноøениеì объеìов.
В строитеëüнуþ стоиìостü вкëþ÷аþтся и затраты

на искусственные сооружения, äëя ÷еãо заäаþтся за-
висиìости их стоиìостей от рабо÷их отìеток. Эти
зависиìости уто÷няþтся в проöессе проектирования,
так же как и типы искусственных сооружений. При
этоì ìожет потребоватüся повторение рас÷етов по
оптиìизаöии профиëя с уто÷ненныìи äанныìи.
Дëя оптиìизаöии по строитеëüныì затратаì ис-

поëüзуется та же коìпüþтерная проãраììа, так как
изìеняþтся тоëüко правиëа вы÷исëения ãраäиента.
Есëи проектирование проäоëüноãо профиëя вы-

поëняется äëя сравнения вариантов трассы, то посëе
вы÷исëения тех виäов затрат, которые практи÷ески
не изìеняþтся при изìенениях проектной ëинии
проäоëüноãо профиëя (наприìер, затрат, пропор-
öионаëüных äëине трассы), и сравнения вариантов
по суììарныì строитеëüныì затратаì уже на этоì
этапе ÷астü вариантов трассы ìожет бытü искëþ-
÷ена из äаëüнейøеãо рассìотрения.
Дëя уто÷нения поëожения проектной ëинии про-

äоëüноãо профиëя, поëу÷енной в виäе ëоìаной, она
äоëжна бытü преобразована в посëеäоватеëüностü
эëеìентов требуеìоãо виäа с собëþäениеì всех норì
и оãрани÷ений. В систеìе "Профиëü-2А" äëя этой
öеëи испоëüзоваëся эвристи÷еский аëãоритì посëе-
äоватеëüной ëокаëüной аппроксиìаöии с возврата-
ìи. Возìожности совреìенных персонаëüных коì-
пüþтеров позвоëиëи реаëизоватü ìетоä äинаìи÷е-
скоãо проãраììирования как äëя преобразования в
посëеäоватеëüностü круãовых кривых, сопряãаеìых
отрезкаìи пряìых [14], так и äëя преобразования
в посëеäоватеëüностü парабоë второй степени [15].
Есëи ãрунты выеìок не испоëüзуþтся äëя со-

оружения насыпей, то öеëевая функöия соответст-
вует строитеëüныì затратаì, и реøение, поëу÷енное
по аëãоритìу äинаìи÷ескоãо проãраììирования
[14, 15], ìожет бытü принято как окон÷атеëüное.
Еãо äаëüнейøая оптиìизаöия ìожет устранитü
тоëüко вëияние накопëения оøибок, обусëовëенных
äискретностüþ поиска. Есëи же насыпи сооружа-
þтся из ãрунтов выеìок, то öеëевая функöия со-
ответствует объеìаì зеìëяных работ, и оптиìиза-
öия поëу÷енной ëинии по строитеëüныì затратаì
необхоäиìа. При этоì откëонения от аппроксиìи-
руеìой ëоìаной, как правиëо, не превыøаþт 0,5 ì.
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Оптимизация проектной линии

Независиìо от принятоãо преäставëения про-
ектной ëинии заäа÷а оптиìизаöии ее поëожения
ìожет бытü свеäена к оптиìизаöии ëоìаной, состав-
ëенной из эëеìентов требуеìой äëины, т. е. к за-
äа÷е, реøенной при проектировании проäоëüноãо
профиëя новых жеëезных äороã.
Оптимизация при наличии круговых кривых. По-

скоëüку сìежные круãовые кривые иìеþт общуþ
касатеëüнуþ, то проектная ëиния поëностüþ опре-
äеëяется коорäинатаìи верøин уãëов поворота и
раäиусаìи вписанных окружностей (рис. 3).
Есëи с÷итатü неизìенныìи äëины проектных

эëеìентов Sj и выбратü в ка÷естве неизвестных про-
ектные отìетки верøин уãëов поворота и раäиусы
вписанных кривых, то ÷ерез эти "новые" неизвест-
ные ìожно выразитü "старые" неизвестные, т. е.
рабо÷ие отìетки в то÷ках переëоìа профиëя зеìëи
(B ′B ′′ на рис. 3). При наëи÷ии таких выражений
вы÷исëение ãраäиента своäится к простоìу пе-
рес÷ету произвоäных öеëевой функöии [4, 5].
Действитеëüно, отìетки то÷ек (А, D, В) на пря-

ìоëинейных эëеìентах ëинейно зависят от отìе-
ток верøин ëоìаной. В сиëу ìаëости укëонов ij
эëеìентов их äëины практи÷ески равны разности
абсöисс верøин уãëов поворота, а уãоë поворота ра-
вен разности укëонов. Это позвоëяет с äостато÷ной
то÷ностüþ выразитü откëонения то÷ек кривой от

соответствуþщих то÷ек пряìых (CC′′, BB′′ на рис. 3),
т. е. поправки к рабо÷иì отìеткаì, вы÷исëенныì
по пряìоëинейныì эëеìентаì ("стреëы"):

CC ′′ = δj = RjΔ /8;

BB ′′ = δB = δj – tBΔij/2 + tB
2/(2Rj), (1)

ãäе tB = sC – sB — разностü абсöисс; Δij = ij + 1 – ij,
а ij = (Zj + 1 – Zj)/Sj. Зäесü Zj — неизвестные про-
ектные отìетки верøин уãëов поворота, а Sj —
äëины эëеìентов (AC, CG на рис. 3).
Поскоëüку в усëовиях пересе÷енноãо реëüефа,

как правиëо, выпукëые кривые проектируþтся в
выеìках, а воãнутые в насыпях, то раäиусы Rj при-
ниìаþт ìиниìаëüно äопустиìые зна÷ения, так
как ина÷е ìожно, уìенüøив раäиусы, уìенüøитü и
рабо÷ие отìетки и, сëеäоватеëüно, объеìы зеìëя-
ных работ.
На äанноì этапе возìожны тоëüко незна÷итеëü-

ные изìенения проектной ëинии и соответственно
ìаëые изìенения раäиусов Rj, поëу÷енных при пре-
образовании оптиìаëüной ëоìаной ëинии с поìо-
щüþ аëãоритìа äинаìи÷ескоãо проãраììирования
в посëеäоватеëüностü пряìых и круãовых кривых.
Поэтоìу раäиусы посëе окруãëения äо бëижайøих
öеëых зна÷ений фиксируþтся иëи устанавëивается
äиапазон их изìенения от Rjmin äо Rj max = Rj + 10 ì.
Вìесто оãрани÷ений на разностü укëонов естü

оãрани÷ения на ìиниìаëüные äëины кривых
RjΔij l Lj min и требование искëþ÷итü наëожение кри-
вых, т. е. суììы CE + FG на рис. 3 не äоëжны превос-
хоäитü äëины эëеìентов: RjΔij/2 + Rj + 1Δij + 1/2 m Sj.
В сиëу ìаëых изìенений проектной ëинии это

усëовие ìожно упроститü и искëþ÷итü взаиìо-
связü сìежных RjΔij. Дëя этоãо иìеþщийся ìини-
ìаëüный "запас äëины" сëева и справа d распреäе-
ëяется поровну ìежäу сìежныìи кривыìи и вы-
÷исëяþтся их ìаксиìаëüные äëины Lj max. (На рис. 3
Lj max/2 = СЕ + d/2). В итоãе Lj min m RjΔij m Lj max.
Перехоäя от переìенноãо раäиуса к переìенной
кривизне, поëу÷аеì äвустороннее ëинейное нера-
венство. Есëи на некоторой итераöии это оãрани-
÷ение активно, то в äопоëнение к ранее рассìат-
ривавøиìся базисныì вектораì (сäвиã и повороты)
[4, 5] естü базисный вектор, соответствуþщий из-
ìенениþ разности укëонов с коìпенсаöией этоãо
изìенения за с÷ет изìенения кривизны.
Оптимизация при наличии парабол. Этот сëу÷ай

отëи÷ается от рассìотренноãо теì, ÷то вìесто вы-
÷исëения рабо÷их отìеток на касатеëüных, а затеì
поправок к ниì ("стреë") вы÷исëяþтся проектные
отìетки по парабоëаì в то÷ках переëоìа профиëя
зеìëи и äаëее рабо÷ие отìетки (рис. 4).
Рассìотриì парабоëу BD (рис. 4). То÷ка А — конеö

преäыäущей парабоëы иëи на÷аëüная то÷ка про-
фиëя, а то÷ка Е — на÷аëо посëеäуþщей парабоëы.

Рис. 3. К пересчету производных при наличии окружностей

Рис. 4. К пересчету производных при наличии парабол

ij
2
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В ка÷естве неизвестных снова приìеì орäинаты
верøин уãëов поворота (то÷ка С на рис. 4). Леãко
показатü, ÷то s2 = (s1 + s3)/2 и соответственно

z2 = z1 + (s3– s1)(2aj s1 + bj)/2. 

Зäесü aj и bj —параìетры парабоëы z = ajs
2 + bjs + cj

и соответственно 2ajs1 + bj — укëон в то÷ке B. Сëе-
äоватеëüно, поëу÷ив в резуëüтате преобразования
оптиìаëüной ëоìаной коорäинаты конöов пара-
боë и пряìых, ìы ìожеì вы÷исëитü коорäинаты
верøин уãëов поворота, т. е. на÷аëüное прибëиже-
ние äëя оптиìизаöии эëеìентов.
Даëее, 1/(2aj) = Rj, ãäе Rj — раäиус кривизны в

верøине парабоëы. По анаëоãии с оптиìизаöией
круãовых эëеìентов раäиусы (соответственно па-
раìетры aj парабоë) ìожно зафиксироватü иëи ус-
тановитü äëя кажäоãо из них äиапазон изìенения
и вкëþ÷итü в ÷исëо неизвестных.
Через неизвестные орäинаты верøин уãëов пово-

рота ëинейно выражаþтся укëоны и орäинаты то÷ек
касатеëüных, но äëя вы÷исëения орäинат то÷ек па-
рабоë на кажäой итераöии приäется вы÷исëятü ко-
орäинаты конöов парабоë (s1, z1, s3, z3 на рис. 4) ÷ерез
изìенивøиеся коорäинаты верøин уãëов поворота.
Укëон j-ãо эëеìента 

ij = 2aj s1 + bj; ij + 1 = 2aj s3 + bj. 

Сëеäоватеëüно, Δij = 2aj(s3 – s1). Но s3 – s1 =
= 2(s2 – s1), s2 известен и s1 = s2 – Δij/(4aj),  а s3 =
= s2 + Δij/(4aj); bj = ij – 2aj s1; cj = z1 – aj

 – bj s1;
z1 выражается ÷ерез кооорäинаты верøин уãëов по-
ворота и найäенное зна÷ение s1 с поìощüþ ëинейной
интерпоëяöии. Найäенных веëи÷ин (параìетры па-
рабоëы и абсöиссы ее конöов) äостато÷но äëя вы÷ис-
ëения рабо÷их отìеток и ãраäиента öеëевой функ-
öии по "старыì", а затеì и по "новыì" переìенныì.
Поскоëüку систеìа оãрани÷ений иìеет ту же

структуру, то ìожно испоëüзоватü тот же аëãоритì
привеäенноãо ãраäиента, ÷то и при проектирова-
нии новых жеëезных äороã [4, 5].

Проектирование продольного профиля 
в равнинных условиях

Отìетиì, ÷то при проектировании äороã в рав-
нинных усëовиях практи÷ески нет заäа÷и оптиìи-
заöии проäоëüноãо профиëя по строитеëüныì за-
тратаì, так как проектируется насыпü ìиниìаëü-
ной высоты hp (руковоäящая отìетка), опреäеëяеìая
из усëовий преäотвращения снеãозаносиìости.
Локаëüный у÷асток с ìаëыìи коëебанияìи отìе-
ток профиëя зеìëи ìожет встретитüся и при про-
ектировании в усëовиях пересе÷енноãо реëüефа.
При оптиìизаöии по строитеëüныì затратаì на та-
коì у÷астке проãраììа äает рабо÷ие отìетки, бëиз-
кие к нуëþ, ÷то неäопустиìо по усëовияì преäотв-
ращения снеãозаносиìости. В преäеëах такоãо у÷а-
стка ìожно быëо бы заäатü äопоëнитеëüное оãра-
ни÷ение по ìиниìаëüной высоте насыпи. Оäнако

строãое выпоëнение этоãо оãрани÷ения во всех то÷-
ках переëоìа профиëя зеìëи привоäит к изëиø-
ниì объеìаì зеìëяных работ из-за коëебаний от-
ìеток профиëя зеìëи. Есëи при наруøении этоãо
оãрани÷ения, наприìер при hp = 2 ì, поëу÷аеì на-
сыпü высотой h = 1,8 ì и äëиной 20 ì, но на зна-
÷итеëüной äëине снижаеì высоту насыпи на сìеж-
ных у÷астках, то такое ëокаëüное наруøение обы÷-
но äопускается (то÷ка А на рис. 5).
Дëина такоãо относитеëüно ровноãо у÷астка ìо-

жет составëятü нескоëüко сотен ìетров и проекти-
роватü еãо отäеëüно нет сìысëа. Поэтоìу на таких
у÷астках изìеняется öеëевая функöия. Ветвü функ-
öии F(h), соответствуþщая насыпяì Fн(h) (сì. рис. 1)
при h > hp сохраняется, а при h < hp ìоäифиöируется,
как показано на рис. 6. Эта ветвü испоëüзуется при
вы÷исëении ãраäиента при h > hp + Δ, в противноì
сëу÷ае испоëüзуется аппроксиìируþщая парабоëа и
äопоëнитеëüная парабоëа F(h) = Fн(hp) + k(h – hp)

2.
Зäесü k > 3 — коэффиöиент, заäаниеì котороãо ре-
аëизуется возìожностü проектирования на корот-
ких у÷астках насыпи ниже hp. Отìетиì, ÷то при
вы÷исëении объеìов работ испоëüзуется тоëüко
ветвü Fн(h).
При проектировании равнинных у÷астков зна-

÷итеëüной протяженности ìожно испоëüзоватü эту
же ìоäеëü и аëãоритì äинаìи÷ескоãо проãраììи-
рования, заäав соответствуþщуþ зону поиска от-
носитеëüно hp [15]. Поëу÷енное реøение в таких
усëовиях явëяется окон÷атеëüныì. При этоì нет
необхоäиìости в построении на÷аëüноãо прибëи-
жения в виäе оптиìаëüной ëоìаной, так как ìаëая
øирина зоны поиска не созäает вы÷исëитеëüных
труäностей, в отëи÷ие от проектирования в усëо-
виях пересе÷енноãо реëüефа.

s1
2

Рис. 5. Проектирование на равнинном участке

Рис. 6. Моделирующая функция при проектировании на рав-
нинных участках



8 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2013

Заключение

Коìпëексное приìенение ìатеìати÷еских ìе-
тоäов оптиìизаöии с испоëüзованиеì преäëожен-
ных ìатеìати÷еских ìоäеëей позвоëяет осуществ-
ëятü коìпüþтерное проектирование проäоëüноãо
профиëя автоìобиëüных äороã как äëя öеëей срав-
нения заäанных вариантов пëана трассы, так и äëя
разработки проекта по выбранноìу варианту пëана
трассы. Приìенение таких ìетоäов требует суще-
ственноãо изìенения техноëоãии проектноãо про-
öесса, разработки развитых интеëëектуаëüных сис-
теì проектирования новоãо покоëения.
Цеëесообразностü приìенения разноãо роäа эв-

ристи÷еских аëãоритìов коìпüþтерноãо проекти-
рования соìнитеëüна, так как совреìенные вы÷ис-
ëитеëüные возìожности позвоëяþт испоëüзоватü
ìатеìати÷ески корректные аëãоритìы.
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Исследование рельефа 
и построение 

триангуляционной модели

Общеизвестно, ÷то оäной из важнейøих заäа÷
при проектировании зäаний и сооружений явëяется
опреäеëение характеристик реëüефа преäпоëаãае-
ìой территории застройки. Особое вниìание сëе-
äует уäеëитü рас÷ëененности реëüефа ìестности.
Испоëüзование совреìенных инфорìаöионных
техноëоãий позвоëяет провести ìоäеëирование
у÷астка застройки в öеëях выявëения еãо характер-
ных особенностей.
Гороä, явëяþщийся спеöифи÷еской простран-

ственной систеìой, которая форìируется в про-
öессе развития общества и с÷итается оäниì из
высøих проявëений öивиëизаöии, активно возäей-
ствует на прироäнуþ среäу, противопоставëяя себя
ей. Характеризуþтся ãороäские посеëения высокой
коìпактностüþ, пëотностüþ освоения и коììуни-
каöионной насыщенностüþ. Обы÷но ãороä развива-
ется в соответствии со стратеãией соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескоãо развития, связанной с äоëãосро÷ныì
и краткосро÷ныì пëанаìи развития ãороäской тер-
ритории. Стратеãия соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо
развития преäпоëаãает созäание инфорìаöионной
систеìы принятия реøений, базовой составëяþ-
щей которой явëяется систеìное ìоäеëирование
ãороäских посеëений. Анаëиз и ìоäеëирование ãо-
роäских систеì сëеäует выпоëнятü с у÷етоì сëе-

Исследования фрактальных свойств рельефа Иркут-
ской области показали, что природная система неус-
тойчива и не находится в состоянии текущего равно-
весия. Использован синтез информационных технологий
Golden Software Surfer и Autodesk Civil 3D при постро-
ении модели участка поверхности в целях выявления
характерных особенностей рельефа предполагаемой тер-
ритории застройки. Обосновано построение TIN по-
верхностей для моделирования сильно расчлененного
рельефа.
Ключевые слова: фрактальные свойства рельефа,

синергетика, цифровая модель, расчлененность рельефа,
массив данных, триангуляция
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äуþщих характерных особенностей: ãороä явëяется
сëожной саìоорãанизуþщейся сëабоструктуриро-
ванной неëинейной соöиаëüной систеìой, при уп-
равëении которой ÷асто возникает конфëикт ìежäу
öеëяìи äоëãосро÷ноãо пëанирования и кратко-
сро÷ныìи реøенияìи; ãороä — öеëенаправëенная
и ìноãоöеëевая систеìа. Боëее тоãо, ãороä как объ-
ект ìоäеëирования характеризуется сëабостüþ те-
орети÷еских знаний, отсутствиеì теории развития
ãороäов, ка÷ественныì характероì знаний и высо-
киì уровнеì неопреäеëенности исхоäной инфор-
ìаöии как внутренней, так и внеøней. Поэтоìу в
ка÷естве ìетоäа ìоäеëирования взаиìоотноøений

антропоãенной среäы с прироäной преäпоëаãается
испоëüзоватü синерãети÷еский поäхоä с еãо прин-
öипаìи. Со÷етание фрактаëüноãо анаëиза и инфор-
ìаöионных техноëоãий повысит äостоверностü преä-
проектноãо иссëеäования территории застройки.
Иссëеäование фрактаëüных свойств реëüефа,

провеäенное траäиöионныì ìетоäоì (простейøиì
способоì опреäеëения разìерности), путеì набра-
сывания сетки с посëеäоватеëüныì уäвоениеì раз-
ìеров ее кваäратной я÷ейки, показаëо, ÷то прироä-
ная систеìа Иркутской обëасти неустой÷ива и не
нахоäится в состоянии текущеãо равновесия, по-
скоëüку проöесс ее форìирования проäоëжается.
Что, кстати, поäтвержäается высокой сейсìи÷е-
ской активностüþ и характеризуется фрактаëüной
разìерностüþ, иìеþщей зна÷ение D = 1,34 (танãенс
уãëа накëона осреäненноãо ãрафика равен 0,34)
(табë. 1, рис. 1), и скейëинãовыì коэффиöиентоì
(табë. 2, рис. 2), характеризуþщиì ìасøтабное по-
äобие систеìы, зна÷ение котороãо превыøает ус-
той÷ивуþ норìу (боëее 2) [1].
В нау÷ной работе [1] äëя оöифровки, вектори-

заöии и построения разëи÷ных карт и пëанов как
äвуìерноãо, так и трехìерноãо виäа испоëüзова-
ëисü возìожности ãрафи÷ескоãо реäактора Golden
Software Surfer, который позвоëяет визуаëизиро-
ватü öифровуþ ìоäеëü реëüефа ìестности (ЦМР)
путеì обработки снятых коорäинат äвух—трех изо-
ëиний и нескоëüких пикетных отìеток (рис. 3) [2].
Восприятие файëов форìата .bln реäактороì эëек-
тронных табëиö MS Excel позвоëяет оперативно
обрабатыватü зна÷итеëüные ìассивы äанных, суще-
ственно сокращая вреìя, требуеìое äëя постро-
ения общей сетки öифровых äанных, которая не-
обхоäиìа äëя построения ЦМР.
Созäание общеãо коорäинатноãо ìассива, поëу-

÷енноãо с поìощüþ Golden Software Surfer, позво-
ëяет перейти к боëее øирокоìу спектру испоëüзо-
вания инфорìаöионных техноëоãий при иссëеäо-

Рис. 1. Фрактальная размерность области воздействия на окру-
жающую среду

Рис. 2. Кривая степени организации природной системы с уче-
том пространственно-временных параметров

Табëиöа 1
Показатели фрактальности области воздействия

lnR (натураëüный
ëоãарифì разìеров
кваäратной я÷ейки)

lnN, % (натураëüный ëоãарифì 
÷исëа непустых я÷еек от общеãо 

их ÷исëа)

1,6 4,34
2,3 4,43
3 4,61

Табëиöа 2
Показатели структурной организации области воздействия на ОС

Показатеëü
Уровни орãанизаöии

I II III IV

Параìетр я÷ейки структурной 
ìатриöы в пëане1, кì

Скейëинãовый коэффиöиент2 3,1 2,3 2,6

Пр иì е ÷ а н и е : 1) ÷исëитеëü — среäнее зна÷ение, зна-
ìенатеëü — преäеëы изìенения зна÷ений (min-max). То÷-
ностü изìерения соответствует ìасøтабу карты 1:1000000.
2) скейëинãовый коэффиöиент (Ск) — ìасøтабный коэф-
фиöиент поäобия.

7
5—9
-------- 25

17—33
------------- 58

52—68
------------- 150

 
-------

Рис. 3. Оцифровка рельефа местности, выполненная в Golden
Software Surfer
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вании свойств реëüефа преäпоëаãае-
ìой территории застройки.

Autodesk Civil 3D явëяется прос-
той в испоëüзовании проãраììой
äëя выпоëнения проектов и постро-
ения ÷ертежей, позвоëяþщей реøатü
øирокий круã заäа÷ ãражäанскоãо
строитеëüства. Созäание то÷ек реëüе-
фа по поëу÷енныì с поìощüþ ãрафи-
÷ескоãо реäактора Golden Software
Surfer коорäинатаì показано на рис. 4
(сì. вторуþ сторону обëожки).
Создание цифровой модели рельефа.

В AutoCAD CIVIL-поверхности, в за-
висиìости от назна÷ения, äеëятся на
äве ãруппы и явëяþтся объектаìи с иìенаìи:

AECC TIN SURFACE — TIN-поверхности;
AECC GRID SURFACE — сет÷атые поверхно-
сти [3].
Поверхностü — это трехìерное ãеоìетри÷еское

преäставëение у÷астка зеìной поверхности (рис. 5)
иëи разностü (коìпозиöия) äвух обëастей поверх-
ностей (в сëу÷ае поверхностей äëя вы÷исëения
объеìа). Поверхностü форìируется из треуãоëüни-
ков иëи сеток, которые созäаþтся в AutoCAD Civil
3D в резуëüтате соеäинения то÷ек, составëяþщих
äанные поверхности. Линии TIN сëужат сторона-
ìи треуãоëüников, образуþщих трианãуëяöионнуþ
сетü поверхности. Линии TIN созäаþтся в AutoCAD
Civil 3D посреäствоì соеäинения то÷ек поверхно-
сти, расстояние ìежäу которыìи явëяется наи-
ìенüøиì. Отìетка кажäой то÷ки на поверхности
опреäеëяется посреäствоì интерпоëяöии зна÷ений
отìетки в верøинах треуãоëüника, в котороì рас-

поëожена äанная то÷ка. Эти поверхности явëяþтся
наибоëее то÷ныìи и с боëüøиì спектроì возìож-
ностей по изìенениþ и реäактированиþ.
В окне "Свойства поверхности" отображаþтся все

параìетры: ÷исëо то÷ек, ìиниìаëüная иëи ìакси-
ìаëüная отìетка, пëощаäü поверхности, интерваë
укëона и т. ä. (рис. 6).
На рис. 7 показана поверхностü в стиëе Contours 5'

and 25' с указаниеì ìеток. Этот стиëü необхоäиì
äëя äетаëüной привязки зäания, ÷то позвоëяет уве-
ëи÷иватü иëи уìенüøатü øаã ãоризонтаëей в сëу÷ае
испоëüзования äруãоãо стиëя, наприìер Contours 2'
and 10'. Метки присваиваþтся ìноãиì объектаì и
их соäержание обновëяется кажäый раз при изìе-
нении объекта, ÷то позвоëяет контроëироватü ре-
зуëüтат и ìаксиìаëüно прибëижатüся в заäанноìу.
Посëеäоватеëüностü äействий при реäактировании
стиëя ìетки: выäеëите курсороì ìыøи требуеìый
стиëü в окне "Обëастü инструìентов" на вкëаäке

Рис. 6. Характеристика свойств цифровой поверхности

Рис. 5. Поверхность TIN
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"Параìетры", нажìите правуþ кнопку ìыøи и вы-
берите "Реäактироватü". Созäание и сохранение на-
боров ìеток äëя трасс, профиëей и се÷ений позво-
ëит приìенятü в оäной операöии ìетки нескоëüких
типов. Наприìер, набор ìеток äëя трасс ìожет со-
äержатü ìетки äëя основных пикетов, вспоìоãа-
теëüных пикетов и ãеоìетри÷еских то÷ек.
На трианãуëяöиþ поверхности оказываþт вëия-

ние äанные структурных ëиний (поëу÷аеìые из
структурных ëиний, ãоризонтаëей и ãраниö) [4, 5].
При наëи÷ии ребра структурной ëинии ìежäу то÷-
каìи проãраììа преäусìатривает соеäинение этих
то÷ек реброì трианãуëяöионной сети (TIN) äаже
в тоì сëу÷ае, есëи это привоäит к наруøениþ
свойства Деëоне.
Привеäенная выøе поверхностü TIN (сì. рис. 5)

требует некоторых äоработок, поскоëüку при по-
строении ìетоäоì трианãуëяöии проãраììа äо-
страивает верøины треуãоëüников по бëижайøиì
то÷каì, ÷то искажает истиннуþ картину реëüефа.
Резуëüтат обрезки по внеøнеìу контуру преäстав-
ëен на рис. 8.
На рис. 9 преäставëена 3D-ìоäеëü поверхности

с котëованоì äëя заëожения фунäаìента, наãëяäно
показываþщая, ÷то необхоäиìы работы по выяв-
ëениþ зна÷ения уãëа накëона реëüефа, направëения
потока воäы в öеëях опреäеëения ìест ëокаëиза-
öии воäосбора.
Разностü в ÷исëовых отìетках (30 ì) и уãоë

скëона (äостиãает 20 %) указываþт на зна÷итеëüный
укëон, ÷то необхоäиìо у÷итыватü при выпоëнении
анаëиза поверхности в öеëях поäãотовки пëощаäки
поä строитеëüство (рис. 10), при заäа÷ах опреäеëе-
ния объеìа изъятия и/иëи поäсыпки ãрунта. В изу-
÷ение реëüефа также вхоäит выявëение ìест ëока-
ëизаöии воäосборов (рис. 11, сì. вторуþ сторону
обëожки). В проãраììе AutoCAD Civil при изу÷е-
нии воäосборов опреäеëяþтся пëощаäü и тип по-
верхности. Установëено, ÷то на äанноì у÷астке
боëüøие пëощаäи заниìает поверхностü укëона
(boundarysegment), наприìер, то÷ка 25 иìеет тип
boundarysegment с пëощаäüþ 782 ì2, при общей пëо-
щаäи поверхности 4606554,30 ì2.
На рис. 12 (сì. вторуþ сторону об-
ëожки) преäставëена ìоäеëü на-
правëения стока поверхностных
воä, ÷то явëяется весüìа сущест-
венныì фактороì, есëи реëüеф изу-
÷ается в öеëях опреäеëения у÷аст-
ка поä застройку. Котëован строя-
щеãося äоìа преäставëен пряìо-
уãоëüной выеìкой, показываþщей
необхоäиìостü äопоëнитеëüных ìер
äëя защиты от стоков äожäевых воä
на периоä строитеëüства и при
äаëüнейøей экспëуатаöии зäания.
Поверхности TIN характеризу-

þтся äостато÷но øирокиì спект-
роì приìенения. В äанноì сëу÷ае

Рис. 7. Цифровая поверхность рельефа

Рис. 8. Полученная в результате обработки модель поверхности

Рис. 10. Моделирование рельефного перепада

Рис. 9. 3D-модель поверхности с котлованом для заложения
фундамента
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ìоäеëирование поверхностей TIN провоäится äëя
сëеäуþщих öеëей:

ìоäеëирование поверхностей с высокой сте-
пенüþ неоäнороäности реëüефа, характеризуþ-
щихся неравноìерныì распреäеëениеì выбо-
ро÷ных äанных, отражаþщиì вëияние потоков,
äороã и воäоеìов;
иссëеäование ëокаëизованных обëастей (крупно-
ìасøтабные карты).
Построение поверхностей TIN требует боëüøеãо

вреìенноãо интерваëа и соответственно увеëи÷ения
накопитеëüноãо ресурса по сравнениþ с сет÷атыìи
поверхностяìи и иìенно поэтоìу их ìоäеëирование
не всеãäа эффективно. Оäнако испоëüзование син-
теза инфорìаöионных техноëоãий Golden Software
Surfer и Autodesk Civil 3D в со÷етании с фрактаëü-
ныì анаëизоì свойств реëüефа при построении
ìоäеëей у÷астка поверхности со сëожныì и сиëüно

рас÷ëененныì реëüефоì, преäпоëаãает наäежностü
выбора пëанирово÷ноãо реøения при проектиро-
вании объекта строитеëüства [6].
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Выбор рациональных 
характеристик высокоскоростных 

летательных аппаратов 
разных масштабов 

на основе комплексной 
математической модели

Введение

При разработке эскизных проектов новых тех-
ни÷ески сëожных изäеëий в посëеäнее вреìя все
÷аще приìеняþт ìатеìати÷еское ìоäеëирование.
Особенно эффективно оно в сëу÷аях принöипи-

аëüно новых аппаратов, äëя которых затруäнены
иëи практи÷ески невозìожны траäиöионные эв-
ристи÷еские ìетоäы эскизноãо проектирования на
основе опыта экспëуатаöии бëижайøих анаëоãов.
Это в поëной ìере относится к новоìу кëассу

ëетатеëüных аппаратов, преäназна÷енных äëя äëи-
теëüноãо (ìинуты—äесятки ìинут) äвижения в
верхней атìосфере с высокиìи скоростяìи (выøе
1 кì/c) с поìощüþ пряìото÷ных возäуøно-реак-
тивных äвиãатеëей. Они отëи÷аþтся от саìоëетов
повыøенныìи скоростяìи, а от ракетной техники —
эконоìи÷ностüþ (äëя них не требуется запаса окис-
ëитеëя). Среäи необы÷ных особенностей таких ап-
паратов ìожно отìетитü остроту вопроса поääер-
жания тепëовоãо баëанса: на аппарат со стороны
окружаþщей среäы постоянно поступаþт тепëовые
потоки всëеäствие аэроäинаìи÷ескоãо наãрева,
которые ìоãут сниìатüся ëибо тепëовыì изëу÷е-
ниеì (÷то преäпоëаãает высокие теìпературы по-
верхности), ëибо за с÷ет расхоäования запасенноãо
бортовоãо хëаäоаãента.

1. Комплексная математическая модель

Дëя выпоëнения разëи÷ных заäа÷ потребуþтся
разëи÷ные характеристики высокоскоростных ëе-
татеëüных аппаратов, äëя которых оптиìаëüныìи
буäут разëи÷ные техни÷еские реøения. Дëя их преä-
варитеëüноãо анаëиза наìи созäана коìпëексная
ìатеìати÷еская ìоäеëü высокоскоростноãо ëета-
теëüноãо аппарата [1]. В ней описывается трехìер-
ная äинаìика поëета [2] с у÷етоì заäанных законов
управëения, в тоì ÷исëе ру÷ноãо. Возìожно заäа-
ние ãеоìетрии ЛА, составëенной из характерноãо

С помощью разработанной прикладной программы,
реализующей комплексную модель, описывающую разно-
родные физические процессы в высокоскоростных лета-
тельных аппаратах, рассчитываются аппараты раз-
личных масштабов и конструкций и разные режимы
полета, указываются узкие места и возможности их
устранения. Такой анализ технических решений предназ-
начен для автоматизации и эскизного проектирования.
Ключевые слова: высокоскоростные летательные

аппараты, теплообмен, динамика полета, комплекс-
ные модели
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набора поверхностей — пëоские, кони÷еские, öи-
ëинäри÷еские, тороиäаëüные... Дëя описания сверх-
звуковой аэроäинаìики обтекания ЛА испоëüзо-
ваëи анаëити÷еские соотноøения äëя косых уäар-
ных воëн и те÷ений Пранäтëя—Майера [3], поëу-
эìпири÷еские соотноøения äëя тепëовых потоков
и сиë трения в ëаìинарных и турбуëентных поãра-
ни÷ных сëоях [4, 5], äëя окрестностей крити÷еских
то÷ек и ëиний — форìуëы [6—8], äëя ëаìинар-
но-турбуëентноãо перехоäа — соотноøения [9].
Распреäеëения основных параìетров в яäре те÷е-
ния в äвиãатеëе расс÷итываëи с у÷етоì зависиìости
от проäоëüной коорäинаты по баëансовыì соотно-
øенияì, торìожение и наãрев на стенках — по ра-
ботаì [3, 5], ãорение — по [10—12], преäпоëаãаëосü
сãорание уãëевоäороäов äо СО2 и Н2О. Расс÷иты-
вается нестаöионарный наãрев внутренних струк-
тур аппарата. У÷итывается аэроäинаìи÷еский на-
ãрев, раäиаöионное охëажäение, переäа÷а тепëо-
воãо потока по "тепëовыì ìостикаì" (крепëенияì,
изоëяöии, трубаì и т. п.).

2. Примеры выбора рациональных параметров. 
Аппарат большого масштаба

В äанной работе привеäены приìеры коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования с поìощüþ этой коìп-
ëексной ìоäеëи äëя выбора конструкöий и харак-
теристик высокоскоростных ëетатеëüных аппара-
тов на приìере выпоëнения заäа÷и äоставки ãруза
фиксированной ìассы (300 кã) на ìаксиìаëüное
расстояние.
В рассìотренных ЛА нижняя ÷астü носовой по-

верхности выбрана кони÷еской, а верхняя — торои-
äаëüной, образуþщиеся при их пересе÷ении острые
кроìки закруãëены с раäиусоì 1 сì. Возäухозабор-
ник состоит из у÷астков трех соосных конусов, рас-
поëоженных äруã за äруãоì. Обе÷айка äвиãатеëя и
верхняя ÷астü корпуса наä äвиãатеëеì — у÷астки
öиëинäри÷еских поверхностей. Также иìеþтся уп-
равëяþщие аэроäинаìи÷еские поверхности, рас-
поëоженные в районе äвиãатеëя. При рас÷ете охëаж-
äения стенок äвиãатеëя с÷итаëосü, ÷то на испаре-
ние тратится 2,32 МДж/кã, а на энäотерìи÷ескуþ
хиìи÷ескуþ реакöиþ — 3,60 МДж/кã. Внутренняя
структура аппарата (рис. 1) соäержит "внеøний
сëой" оборуäования и приборов b (в носовой ÷асти
и наä äвиãатеëеì еãо тоëщина 10 сì, в обëасти воз-
äухозаборника 20 сì, ρbCpb = 2,75 МДж/(ì3•К),
ρ — пëотностü, Cp — тепëоеìкостü), на который
паäает изëу÷ение со стенки w (тоëщиной 0,5 сì,
с ρwCpw = 5,5 МДж/(ì3•К)), и заэкранированныìи
этиì сëоеì b "внутренниìи ÷астяìи" d (тоëщиной
3 сì, ρdCpd = 2,75 МДж/(ì3•К)). Дëя "тепëовых
ìостиков" общее се÷ение, равно 5 % от пëощаäи
тепëообìена при λ/Δ = 0,052 Вт/(ì2•К), (λ — теп-
ëопровоäностü, Δ — äëина ìостика). Дëя обеспе-
÷ения оптиìаëüной работы äвиãатеëя приìеняется
закон управëения, при котороì поëет происхоäит

с постоянныì уãëоì атаки 6° и постоянныì коэф-
фиöиентоì избытка возäуха, равныì 1,5. Некоторые
рас÷еты с иссëеäованиеì режиìов поëета провеäе-
ны äëя ìассы конструкöии ЛА 506 кã, на÷аëüной
ìассы топëива 1288 кã, äëины ЛА 6,1 ì, äиаìетра
0,9 ì. В работе [1] быëо показано, ÷то при поëете
такоãо ЛА переãревается бак с ãорþ÷иì и устрой-
ства поä ниì, поэтоìу они заизоëированы от из-
ëу÷ения со стенок äвиãатеëя äвуìя сëояìи фоëüãи
с коэффиöиентоì отражения кажäоãо сëоя 97 %.
В работе [1] поëет такоãо же ЛА при выøеопи-

санных законах управëения происхоäиë по перио-
äи÷еской траектории с заìетныìи коëебанияìи
высоты поëета и äруãих связанных с ней характе-
ристик. Провеäенные в äанной работе рас÷еты по-
казаëи, ÷то аìпëитуäа этих коëебаний сиëüно за-
висит от скорости и высоты поëета, при которых
вкëþ÷ается пряìото÷ный äвиãатеëü. На рис. 2, 3
преäставëены параìетры режиìа, при котороì ко-
ëебания практи÷ески отсутствуþт.
Сравнение резуëüтатов с äанныìи по режиìу [1]

показаëо, ÷то äавëение в äвиãатеëе при такоì ре-
жиìе ìеняется в ìенüøеì äиапазоне и не превы-
øает 16 атì. (в работе [1] — 20 атì.), ÷то нескоëüко
снижает требования к жаропро÷ности стенок. Даëü-
ностü поëета всеãо на 7 % ниже. Боëüøие поëожи-
теëüные отëи÷ия в теìпературных режиìах уст-
ройств наä äвиãатеëеì и бака с ãорþ÷иì связаны с
ìераìи по изоëяöии от раäиаöионных потоков со
стороны äвиãатеëя. Уровни теìпературы остаëüных
устройств, скоростü и высота поëета остаþтся на
тоì же уровне. Такиì образоì, существенный
выиãрыø от приìенения периоäи÷еских "рикоøе-
тируþщих" траекторий [13] поëу÷ается не всеãäа.
Описанные режиìы не оптиìаëüны с то÷ки

зрения стартовой ìассы коìпëекса: ЛА + первая
(ракетная) ступенü, которая разãоняет ЛА и поäни-
ìает в разреженные сëои атìосферы. Эта ступенü

Рис. 1. Структура ЛА (к расчету тепловых процессов при
полете):
1, 2 — верхняя и нижняя стенки переäней ÷асти ЛА; 3, 4 — уст-
ройства, приìыкаþщие к верхней и нижней стенкаì переäней
÷асти ЛА; 5 — устройства в ãëубине переäней ÷асти ЛА; 6 —
стенка возäухозаборника; 7 — устройства, приìыкаþщие к
стенке возäухозаборника; 8 — устройства в ãëубине наä возäу-
хозаборникоì; 9 — устройства, приìыкаþщие к верхней стен-
ке основной ÷асти фþзеëяжа ЛА; 10, 11 — верхняя и нижняя
стенки äвиãатеëя; 12 — устройства, приìыкаþщие к верхней
стенке äвиãатеëя; 13 — бак с основныì ãорþ÷иì; 14 — верхняя
стенка основной ÷асти фþзеëяжа ЛА
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в нескоëüко раз боëüøе ЛА, и ÷еì ìенüøе высота
и скоростü, äо которых она работает, теì ìенüøе
ìоãут бытü ее разìеры. С этой то÷ки зрения боëее
эффективен, наприìер, режиì, при котороì вкëþ-
÷ение пряìото÷ноãо äвиãатеëя происхоäит на ìенü-
øей высоте (22,7 кì) с ìенüøей скоростüþ (1,5 кì/с,
рис. 4, 5). ЛА посëе этоãо набирает скоростü и вы-
соту за с÷ет работы пряìото÷ноãо äвиãатеëя. Эконо-
ìия стартовой ìассы связана с теì, ÷то при такоì

Рис. 3. Временные зависимости изменения температуры уст-
ройств ЛА:
1 — среäняя теìпература нижней стенки переäней ÷асти ЛА;
2 — среäняя теìпература устройств, приìыкаþщих к нижней
стенке переäней ÷асти ЛА; 3 — среäняя теìпература устройств,
нахоäящихся в öентре корпуса в переäней ÷асти; 4 — среäняя
теìпература устройств, приìыкаþщих к верхней стенке переä-
ней ÷асти ЛА; 5 — среäняя теìпература возäухозаборника; 6 —
ìаксиìаëüная теìпература возäухозаборника; 7 — среäняя теì-
пература устройств, приìыкаþщих к возäухозаборнику; 8 —
среäняя теìпература устройств, нахоäящихся в öентре корпуса
в обëасти возäухозаборника, 9 — среäняя теìпература устройств,
приìыкаþщих к верхней стенке в обëасти возäухозаборника;
10 — среäняя теìпература в äвиãатеëе; 11 — ìаксиìаëüная
теìпература в äвиãатеëе; 12 — среäняя теìпература бака; 13 —
среäняя теìпература приборов поä бакоì

Рис. 2. Временные зависимости параметров полета:
1 — уäаëение L от то÷ки старта пряìото÷ноãо возäуøно-реак-
тивноãо äвиãатеëя, 106 ì; 2 — высота поëета Z, 104 ì; 3,4 — ãо-
ризонтаëüная и вертикаëüная составëяþщие скорости, 103 ì/с;
5 — ìасса топëива, 103 кã; 6 — ìаксиìаëüное äавëение в äви-
ãатеëе, 106 Па

Рис. 4. Временные зависимости параметров полета (запуск с
уменьшенными начальными значениями высоты и скорости).
Обозначения см. рис. 2

Рис. 5. Временные зависимости изменения температуры уст-
ройств ЛА при полете (запуск с уменьшенными начальными
значениями высоты и скорости). Обозначения см. рис. 3
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разãоне и поäъеìе не требуется расхоäоватü окис-
ëитеëü. При этоì äаëüностü поëета, теìпературные
режиìы устройств, требования по жаростойкости —
приìерно такие же, как при преäыäущеì режиìе.
Сëеäует отìетитü, ÷то рас÷еты показаëи, ÷то äаëüøе
понижатü на÷аëüнуþ скоростü неëüзя, ина÷е поток
на вхоäе в пряìото÷ный возäуøно-реактивный
äвиãатеëü становится äозвуковыì, и эффективный
режиì работы посëеäнеãо не äостиãается, тяãа от-
сутствует, и аппарат паäает. Вìесте с теì, необхо-
äиìо обеспе÷итü äостато÷нуþ на÷аëüнуþ высоту,
÷тобы не превыситü äопустиìые зна÷ения äавëения

в äвиãатеëе, зависящеãо от пëотности потока посту-
паþщеãо возäуха.
При увеëи÷ении ìассы топëива пропорöионаëü-

но ей растет äаëüностü поëета (рис. 6, 7). При этоì
режиìе высота со вреìенеì нескоëüко увеëи÷ива-
ется, ÷то привоäит к снижениþ пëотности ãипер-
звуковоãо потока, снижениþ аэроäинаìи÷еских
тепëовых потоков и теìператур стенок и приëе-
ãаþщих к ниì устройств, которые успеваþт прий-
ти с ниìи в тепëовое равновесие. Внутренние ÷ас-
ти ЛА успеваþт проãреватüся äо нескоëüко боëее
высоких теìператур, их изоëяöия от тепëовых по-
токов ìожет оказатüся неäостато÷ной. Пиковый
уровенü äавëения прибëижается к 30 атì., ÷то свя-
зано с äинаìикой ЛА с на÷аëüной ìассой, возрос-
øей за с÷ет äопоëнитеëüноãо ãорþ÷еãо.

3. Примеры выбора рациональных параметров. 
Аппараты малого масштаба

Разработанный проãраììный коìпëекс приìе-
ниì äëя разëи÷ных ãеоìетрий и ìасøтабов ЛА.
Дëя приìера на рис. 8—9 преäставëены резуëüтаты
рас÷етов äëя ЛА, ëинейные разìеры котороãо уìенü-
øены в 2,5 раза относитеëüно первоãо варианта.
При этоì ìасса топëива при запуске — 82 кã, коэф-
фиöиент избытка возäуха равен 2, ìасса поëезноãо
ãруза и остаëüные параìетры такие же, как и у ба-
зовоãо варианта конструкöии. При такоì уìенü-
øении разìеров аппарата существенно (äо 700 кì)
уìенüøается äаëüностü поëета, оäнако пробëеìа
охëажäения оказывается не так актуаëüна: теìпе-
ратура устройств ЛА ниже за с÷ет инерöионности
тепëовых проöессов, а также ìенüøей скорости

Рис. 6. Временные зависимости параметров полета (масса топ-
лива увеличена вдвое). Обозначения см. рис. 2

Рис. 7. Временные зависимости изменения температуры уст-
ройств ЛА при полете (масса топлива увеличена вдвое). Обо-
значения см. рис. 3

Рис. 8. Временные зависимости параметров полета (размеры
ЛА уменьшены в 2,5 раза). Обозначения см. рис. 2
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набеãаþщеãо потока. Давëение в äвиãатеëе не пре-
выøает 13 атì. В хоäе поëета ЛА набирает скоростü
äо vk ≈ 1,5 кì/с и поäниìается на нескоëüко киëо-
ìетров.
Есëи ракетная ступенü оказывается боëüøе не-

обхоäиìой (рис. 10, 11) и вывоäит тот же аппарат
на ту же высоту с боëüøей на÷аëüной скоростüþ, то
в проöессе поëета скоростü все равно спаäает äо vk,
т. е. выиãрыøа по äаëüности и скорости не поëу÷а-
ется, оäнако это привоäит к зна÷итеëüноìу повы-
øениþ пиковоãо äавëения в äвиãатеëе (äо 30 атì.).
Итак, с поìощüþ описанной ìетоäики ìожно

указатü на узкие ìеста, опреäеëитü возìожные тех-

ни÷еские реøения и проверитü их эффективностü.
Такиì образоì, разработанная коìпëексная ìате-
ìати÷еская ìоäеëü ìожет поìо÷ü в эскизноì про-
ектировании вновü созäаваеìых высокоскорост-
ных ëетатеëüных аппаратов.
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Рис. 9. Временные зависимости изменения температуры уст-
ройств ЛА при полете (размеры ЛА уменьшены в 2,5 раза).
Обозначения см. рис. 3

Рис. 10. Временные зависимости параметров полета (ракетная
ступень больше необходимой). Обозначения см. рис. 2

Рис. 11. Временные зависимости температуры устройств ЛА
при полете (ракетная ступень больше необходимой). Обозначе-
ния см. рис. 3
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Введение

В настоящее вреìя основныì среäствоì сбора
äанных в сëожных ëанäøафтных усëовиях явëяется
кабеëüная сетü. Сеãоäня с ревоëþöионныì разви-
тиеì эëеìентной базы ìикроэëектроники и ëокаëü-
ных öифровых раäиосетей появëяется возìожностü
созäания коìпëексов сбора äанных на основе бес-
провоäных техноëоãий. При выборе техноëоãии
построения раäиоканаëа важно приäерживатüся
неëиöензируеìых äиапазонов раäио÷астот, назы-
ваеìых также ISM (от анãë. Industrial, Scientific and
Medical), ÷то позвоëит искëþ÷итü необхоäиìостü
поëу÷ения ëиöензии от ГКРЧ и иных веäоìств,
а в ряäе сëу÷аев и реãистраöии раäио÷астотных
коìпонентов коìпëекса.
На сеãоäняøний äенü существует ряä станäартов

äëя построения беспровоäных систеì теëеìетрии:
IEEE 802.11 (Wi-Fi), äиапазоны 2,412...2,472 ГГö
и 5,150...5,825 ГГö;
IEEE 802.15.1 (Bluetooth), äиапазон 2,4015...
2,4805 ГГö;
IEEE 802.15.4 с техноëоãией ZigBee, äиапа-
зоны 868,0...868,6 МГö, 902,0...928,0 МГö и
2,412...2,472 ГГö [1, 2, 3].

Раäио÷астоты, испоëüзуеìые äанныìи техноëо-
ãияìи, характеризуþтся высокиì затуханиеì сиã-
наëа. Эффективный коэффиöиент затухания äëя
раäиовоëн с ÷астотой 2,4 ГГö при распростране-
нии ÷ерез ëесной ìассив прибëизитеëüно равен
0,48 äБ/ì, тоãäа как äëя äиапазона Low Power Device
(433 МГö) указанный коэффиöиент ëежит в пре-
äеëах 0,08...0,17 äБ/ì [4]. Дëя развертывания сис-
теì теëеìетрии в сëожных ëанäøафтных усëовиях
раöионаëüно испоëüзоватü раäиовоëны боëее низ-
ких ÷астот.
Соãëасно российскоìу законоäатеëüству äиапа-

зон Low Power Device (LPD) разреøено испоëüзо-
ватü без поëу÷ения ëиöензии при выхоäной ìощ-
ности переäат÷ика не боëее 10 ìВт. Преäусìотрено
69 канаëов на ÷астотах 433,075...433,775 МГö с øа-
ãоì 25 кГö, кëасс изëу÷ения 16K0F3E [5]. Оäнако
в этоì äиапазоне отсутствуþт принятые станäарты
öифровых сетей переäа÷и äанных. В äанной работе
привоäится способ построения раäиоìоäеìа, на
основе котороãо буäет возìожна реаëизаöия сети
сбора äанных, преäназна÷енной äëя работы в сëож-
ных ëанäøафтных усëовиях.

1. Построение радиомодема
на основе трансивера SX1233

Основой раäиоìоäеìа (рис. 1) явëяется ìикро-
схеìа трансивера SX1233 коìпании Semtech [6].
Форìируеìый трансивероì сиãнаë поступает на
вхоä LC-фиëüтра, преäназна÷енноãо äëя поäавëе-
ния внепоëосных поìех. Через эту же öепü к тран-
сиверу поступает вхоäной сиãнаë с антенны. Работой
трансивера управëяет ìикроконтроëëер C8051F350
(произвоäитеëü SiLabs). Дëя управëения раäиоìо-
äеìоì испоëüзуется универсаëüный асинхронный
интерфейс ìикроконтроëëера (UART), который

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Предложен метод построения радиомодема LPD-
диапазона (433 МГц), позволяющего реализовать систему
беспроводной телеметрии в условиях значительного за-
тухания сигнала для частот диапазона 2,4 ГГц, когда
затруднено применение беспроводных технологий Wi-Fi,
Bluetooth и ZigBee (802.15.4). Предлагаемый радиомодем
основан на микросхеме приемо-передатчика SX1233.
Для радиомодема разработан протокол канального уров-
ня, описана математическая модель протокола.
Ключевые слова: радиомодем, радиосвязь, LPD, бес-

проводная телеметрия, протокол канального уровня

Рис. 1. Функциональная схема радиомодема
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с поìощüþ кабеëя FTDI-3V3 ìожет бытü соеäинен
с USB-портоì коìпüþтера. Кабеëü FTDI-3V3 соäер-
жит преобразоватеëü интерфейсов USB и RS-232,
÷то позвоëяет поäкëþ÷итü интерфейс UART к порту
USB. В коìпüþтере посëе установки соответствуþ-
щих äрайверов äанный преобразоватеëü буäет оп-
реäеëятüся как виртуаëüный COM-порт, боëее прос-
той в проãраììировании по сравнениþ с USB-
портоì [7].
Микросхеìа трансивер SX1233 позвоëяет реа-

ëизоватü переäа÷у и приеì раäиосиãнаëа с испоëü-
зованиеì разëи÷ных типов ìоäуëяöии и несущих
÷астот. Трансивер иìеет сëеäуþщие характеристики:

— äиапазон ÷астот 290...1020 МГö;
— ìаксиìаëüная скоростü переäа÷и äанных —

600 кбит/с при испоëüзовании FSK-ìоäуëяöии;
— выхоäная ìощностü переäат÷ика — 18...17 äБì;
— разìер буфера — 66 байт;
— ток, потребëяеìый в режиìе переäа÷и, при

выхоäной ìощности 13 äБì составëяет 45 ìА;
— ток, потребëяеìый в режиìе приеìа, 17 ìА.
Функöионаëüная схеìа трансивера (рис. 2) со-

äержит бëок управëения, бëок приеìа с вхоäныì
усиëитеëеì, бëок переäа÷и с выхоäныì усиëите-
ëеì ìощности и синтезатор ÷астоты.
Управëение трансивероì осуществëяется ÷ерез

интерфейс SPI. Микроконтроëëер отправëяет тран-
сиверу коìанäы опреäеëенноãо форìата, позво-
ëяþщие поëу÷итü äоступ к аäресноìу пространству
управëяþщих реãистров. Дëя äоступа к управëяþ-
щиì реãистраì трансивера испоëüзуется 7-битная
аäресаöия, при этоì 8-й бит аäресноãо байта оп-
реäеëяет режиì ÷тения/записи.

SX1233 позвоëяет реаëизоватü äва режиìа пере-
äа÷и äанных: прозра÷ный и пакетный. Прозра÷ный
режиì преäоставëяет разработ÷ику возìожностü
непосреäственно контроëироватü проöесс ìоäуëя-
öии и выпоëнятü обработку äеìоäуëированноãо
сиãнаëа. При испоëüзовании пакетноãо режиìа ос-
новные операöии по обработке сиãнаëов, такие как
коäирование, äекоäирование, форìирование пере-
äаваеìых инфорìаöионных пакетов, проверка при-
нятых пакетов на наëи÷ие искажений трансивер
выпоëняет автоìати÷ески. В сиëу о÷евиäных пре-
иìуществ при разработке раäиоìоäеìа ìы испоëü-
зоваëи пакетный режиì переäа÷и äанных.
Структура инфорìаöионноãо пакета, переäавае-

ìоãо по раäиоканаëу при работе в пакетноì режи-
ìе, изображена на рис. 3.
Разìеры поëей преаìбуëы, ноìера сети, поëез-

ных äанных настраиваþтся ÷ерез соответствуþщие
управëяþщие реãистры. Данные записываþтся в
буфер FIFO трансивера, разìер котороãо составëяет
66 байт. Дëя обнаружения оøибок, возникаþщих
при переäа÷е äанных, в поëе CRC пакета записы-
вается резуëüтат вы÷исëения контроëüной суììы.
Приеìник вы÷исëяет контроëüнуþ суììу прини-
ìаеìых äанных и сравнивает ее со зна÷ениеì CRC
äëя опреäеëения öеëостности пакета [6].

3. Протокол канального уровня

Испоëüзованный автораìи протокоë канаëü-
ноãо уровня реаëизует принöип работы протокоëа
с остановкой и ожиäаниеì. При переäа÷е äанных
испоëüзуþтся äва раäиоìоäеìа — öентраëüный и

ëокаëüный, в оäинаковоì ис-
поëнении, но разëи÷аþщиеся по
функöионаëüноìу назна÷ениþ.
Опреäеëенный объеì äанных пе-
реäается от ëокаëüноãо ìоäеìа к
öентраëüноìу.
Протокоë канаëüноãо уровня

функöионирует по привеäенно-
ìу аëãоритìу. Инфорìаöия, ко-
торуþ необхоäиìо переäатü, äе-
ëится на пронуìерованные бëоки
оäинаковоãо разìера. Из поëу-
÷енных бëоков инфорìаöии
трансивер ëокаëüноãо ìоäеìа
форìирует пакеты äанных äëя
переäа÷и по раäиоканаëу, äобав-
ëяя к ниì сëужебные поëя (но-
ìер бëока äанных, аäрес поëу÷а-
теëя, резуëüтат вы÷исëения конт-
роëüной суììы). Центраëüный
ìоäеì отправëяет в раäиоэфир
каäр запроса, соäержащий аä-
рес ëокаëüноãо ìоäеìа и ноìер
запраøиваеìоãо бëока äанных.
В ответ на запрос ëокаëüный
ìоäеì отправëяет в эфир соот-

Рис. 2. Функциональная схема трансивера SX1233

Рис. 3. Структура информационного пакета
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ветствуþщий пакет äанных. При обнаружении ис-
кажений инфорìаöии иëи отсутствии ответа от ëо-
каëüноãо ìоäеìа öентраëüный ìоäеì выпоëняет
повторный запрос. Переäа÷а äанных проиëëþст-
рирована рис. 4, ãäе tз — äëитеëüностü каäра запро-
са; tо — äëитеëüностü каäра ответа; tо.ö — вреìя об-
работки каäра öентраëüныì ìоäеìоì; tо.ë — вреìя
обработки каäра ëокаëüныì ìоäеìоì; tT — вреìя
оäноãо öикëа опроса.
Пустü pз и pо — вероятности искажения каäра

запроса и каäра ответа соответственно. Тоãäа веро-
ятностü неуäа÷ной попытки опроса ëокаëüноãо
ìоäеìа p = pз + pо. Поä опросоì зäесü пониìается
поëу÷ение от ëокаëüноãо ìоäеìа требуеìоãо паке-
та äанных.
Расс÷итаеì вероятностü тоãо, ÷то ÷исëо повтор-

ных запросов, необхоäиìое äëя успеøноãо опроса
ëокаëüноãо ìоäеìа, равно i. Дëя тоãо ÷тобы про-
изоøеë i-й повторный запрос, äоëжны закон÷итüся
неуäа÷ей первый запрос и i – 1 повторных запросов,
т. е. всеãо äоëжно произойти i неуäа÷ных попыток
опроса ëокаëüноãо ìоäеìа, вероятностü этоãо со-
бытия равна pi. Вероятностü тоãо, ÷то i-й повтор-
ный запрос окажется успеøныì равна 1 – p. Такиì
образоì, вероятностü P(i) тоãо, ÷то äëя поëу÷ения
от ëокаëüноãо ìоäеìа требуеìоãо пакета äанных
öентраëüноìу ìоäеìу потребуется выпоëнитü i по-
вторных запросов [8], опреäеëяется выражениеì

P(i) = pi(1 – p). (1)

Опреäеëиì среäнее вреìя tV поëу÷ения öент-
раëüныì ìоäеìоì пакета äанных от ëокаëüноãо
ìоäеìа:

tV = tT + P(i)itT . (2)

Поäставëяя выражение (1) в (2), поëу÷аеì:

tV = tT + pi(1 – p)itT = tT + tT (1 – p) i pi =

= tT + tT ipi – ipi + 1  =

= tT + tT (i + 1)pi + 1 – ipi + 1  =

= tT + tT p + (i + 1)pi + 1 – ipi + 1  =

= tT + tT p + pi + 1(i + 1 – i)  =

= tT + tT p + pi + 1  = tT + tT p + pi  =

= tT + tT pi = tT 1 + pi  = tT pi. (3)

Поäставëяя в (3) ÷астный сëу÷ай форìуëы би-
ноìиаëüноãо разëожения

 = ai,

поëу÷аеì

tV = tT . (4)

Соãëасно форìуëе (4) среäнее вреìя äоставки па-
кета äанных от ëокаëüноãо ìоäеìа к öентраëüноìу
ìоäеìу равно произвеäениþ äëитеëüности оäноãо

öикëа опроса на ìножитеëü , физи÷еский

сìысë äанноãо ìножитеëя — ìатеìати÷еское ожи-
äание ÷исëа запросов, необхоäиìоãо äëя äоставки
требуеìоãо пакета äанных от ëокаëüноãо ìоäеìа

к öентраëüноìу ìоäеìу: M(k) = .

Обозна÷иì äëину пакета, соäержащеãо поëе по-
ëезных äанных, сиìвоëоì l, тоãäа скоростü пере-
äа÷и äанных опреäеëяется выражениеì

R = .

С у÷етоì форìуëы (4)

R = (1 – p),

откуäа поëу÷аеì выражение äëя вероятности не-
уäа÷ноãо опроса:

p = 1 – . (5)

Рис. 4. Временная диаграмма протокола канального уровня
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Опреäеëиì, как связаны ìежäу собой вероят-
ностü pB искажения оäноãо бита и вероятностü p
неуäа÷ноãо опроса. Опрос ëокаëüноãо ìоäеìа за-
кан÷ивается неуäа÷ей в тоì сëу÷ае, есëи хотя бы
оäин бит каäра запроса иëи каäра ответа искажен.
При вероятности искажения оäноãо бита pB веро-
ятностü pо успеøноãо опроса опреäеëяется выра-
жениеì:

pо = (1 – pB) ,

ãäе lз — äëина каäра запроса; lо — äëина каäра от-
вета (äëины каäров выражены в бит). Тоãäа ìожно
записатü:

p = 1 – pо = 1 – (1 – pB) .

Испоëüзуеì форìуëу биноìиаëüноãо разëоже-
ния, поëу÷иì

(1 + a)K = 1 + an.

У÷итывая, ÷то pB n 1, оставëяеì тоëüко первые
äва ÷ëена разëожения и поëу÷аеì

p = pB(lз + lo),

откуäа сëеäует выражение äëя вероятности иска-
жения оäноãо бита:

pB = . (6)

Поëу÷енные форìуëы (5) и (6) позвоëяþт экс-
периìентаëüно иссëеäоватü вероятностü неуäа÷ноãо
опроса и вероятностü искажения бита при переäа-
÷е äанных в разëи÷ных усëовиях.

4. Протокол обмена данными
между компьютером и радиомодемом

Проãраììа управëения раäиоìоäеìоì (рис. 5),
написанная на языке Java, осуществëяет обìен
äанныìи с öентраëüныì ìоäеìоì ÷ерез интерфейс
RS-232. Проãраììа позвоëяет отправëятü раäио-
ìоäеìу управëяþщие коìанäы, а также обрабаты-
ватü и визуаëизироватü äанные, поëу÷енные от ра-
äиоìоäеìа.
Дëя управëения раäиоìоäеìоì испоëüзуется

форìат коìанä, изображенный на рис. 6.
Первые äва байта соäержат преаìбуëу и коä

коìанäы, остаëüные восеìü байт — äанные. Разìер
поëя äанных выбран равныì восüìи байтаì в сиëу
необхоäиìости переäаватü зна÷ение вреìени в ìиë-
ëисекунäах. Список коìанä привеäен в табë. 1.
Первые øестü коìанä выпоëняþтся в соответст-

вии с названиеì, коìанäа изìерения скорости связи
запускает сеанс переäа÷и файëа разìероì 6 Кбайт
от ëокаëüноãо ìоäеìа к öентраëüноìу. От÷ет о про-
веäенноì сеансе связи отправëяется в коìпüþтер,
форìат каäров от÷ета изображен на рис. 7.
Дëя кажäоãо сеанса связи преäусìотрены сëе-

äуþщие параìетры:
ER — ÷исëо обнаруженных оøибок;
PL — äëина пакета;
PC — ÷исëо запроøенных пакетов;
SP — ÷исëо поëу÷енных пакетов.
На основе от÷ета о сеансе связи вы÷исëяется

скоростü переäа÷и äанных.

5. Испытания радиомодема

Быëи провеäены изìерения скорости связи
ìежäу öентраëüныì и ëокаëüныì раäиоìоäеìаìи
в усëовиях пряìой виäиìости при разëи÷ных зна-

lз lо+

lз lо+

Рис. 6. Формат команд управления радиомодемом

Рис. 7. Формат кадров отчетаРис. 5. Программа управления радиомодемом

Табëиöа 1
Команды управления радиомодемом

Коä коìанäы Название коìанäы

1 Заãрузка текущеãо вреìени
2 Чтение текущеãо вреìени
3 Заãрузка äëины пакета
4 Чтение äëины пакета
5 Заãрузка äанных
6 Чтение äанных
7 Изìерение скорости связи

K K 1–( ) K 2–( )… K n– 1+( )
n!

--------------------------------------------------------
n 1=

∞

∑

p
lз lо+( )

--------------
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÷ениях расстояния ìежäу устройстваìи. Четвертü-
воëновые антенны ìоäеìов во вреìя экспериìента
быëи закрепëены на высоте 1,5 ì от зеìëи.
В резуëüтате экспериìента быëа поëу÷ена зави-

сиìостü скорости переäа÷и äанных от расстояния
(рис. 8). Дëя кажäоãо зна÷ения расстояния прово-
äиëи 50 экспериìентов, в которых выпоëняëасü
переäа÷а файëа разìероì 6 Кбайт.
Матеìати÷еская ìоäеëü протокоëа канаëüноãо

уровня позвоëяет с поìощüþ форìуë (5) и (6) вы-
÷исëитü вероятностü pB искажения оäноãо бита äëя
äанноãо зна÷ения скорости переäа÷и äанных. Зави-
сиìостü pB от расстояния изображена на рис. 9.
Табë. 2 объеäиняет резуëüтаты изìерения ско-

рости переäа÷и äанных, вы÷исëения вероятности p
неуäа÷ноãо опроса ëокаëüноãо ìоäеìа, а также ве-
роятности pB искажения оäноãо бита инфорìаöии.

При обработке резуëüтатов изìерений быëо при-
нято зна÷ение äоверитеëüной вероятности α = 0,9,
у÷итывая ÷исëо изìерений äëя кажäоãо зна÷ения
расстояния n = 50, коэффиöиент Стüþäента
tαn = 1,6759. Из табë. 2 виäно, ÷то в резуëüтате уве-
ëи÷ения вероятности искажения бита инфорìаöии,
øирина äоверитеëüноãо интерваëа увеëи÷ивается
с расстояниеì.

Заключение

В статüе привеäен обзор техноëоãий построения
раäиосетей, испоëüзуþщих разëи÷ные ÷астотные
äиапазоны, преäставëена инфорìаöия о затухании
сиãнаëов соответствуþщих äиапазонов в разëи÷ных
усëовиях.
Преäëожен ìетоä построения раäиоìоäеìа на

основе ìикросхеìы Semtech SX1233. Этот ìетоä
позвоëяет переäаватü äанные со скоростüþ äо
80 кбит/с в äиапазоне LPD (433 МГö). Устройство
выпоëнено в ìетаëëи÷ескоì корпусе, управëение
раäиоìоäеìоì осуществëяется с поìощüþ коìпüþ-
тера ÷ерез порт USB.
Описана ìатеìати÷еская ìоäеëü протокоëа ка-

наëüноãо уровня, позвоëяþщая найти анаëити÷е-
скуþ зависиìостü ìежäу вероятностüþ искажения
оäноãо бита инфорìаöии и скоростüþ переäа÷и
äанных. Привеäен вывоä выражения äëя опреäеëе-
ния среäнеãо вреìени äоставки пакета äанных от
ëокаëüноãо ìоäеìа. Проанаëизирована связü ìеж-
äу вероятностüþ искажения оäноãо бита инфорìа-
öии и вероятностüþ неуäа÷ноãо опроса.
Провеäены испытания раäиоìоäеìа, привеäен

анаëиз резуëüтатов испытаний на основе преäстав-
ëенной ìатеìати÷еской ìоäеëи, зна÷ение äовери-
теëüной вероятности быëо принято равныì 0,9.
Работа выполнена при финансовой поддержке

Министерства образования и науки РФ (проект
№ 2010-218-01-192).
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Рис. 8. Зависимость скорости передачи данных от расстояния
с указанием доверительного интервала

Рис. 9. Зависимость вероятности искажения одного бита ин-
формации от расстояния с указанием доверительного интервала

Табëиöа 2
Результаты измерения скорости передачи данных

S, ì Q, бит/с p, % pB, %

50 81195 ± 237 2,4 ± 0,3 0,032 ± 0,003
100 79326 ± 985 4,6 ± 1,2 0,061 ± 0,016
200 72537 ± 3825 12,8 ± 4,6 0,168 ± 0,06
300 44541 ± 4032 46,5 ± 4,9 0,611 ± 0,064
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Сравнительная оценка 
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вычислительных систем

Введение

Совреìенное развитие вы÷исëитеëüной техники,
соверøенствование орãанизаöии коìпüþтеров на-
правëенно на повыøение их произвоäитеëüности,
наäежности и äостоверности вы÷исëений, преäос-
тавëения поëüзоватеëяì äопоëнитеëüных сервис-
ных усëуã. Эти параìетры в зна÷итеëüной ìере
обеспе÷иваþтся не стоëüко техноëоãи÷ескиìи воз-
ìожностяìи (которые небезãрани÷ны), скоëüко
среäстваìи распараëëеëивания вы÷исëений. Все это
привеëо к тоìу, ÷то практи÷ески кажäый совре-
ìенный коìпüþтер иìеет в своеì составе нескоëüко
проöессоров: öентраëüный и сопроöессоры (виäео-
проöессор, звуковой проöессор, проöессоры ввоäа/
вывоäа, коììуникаöионный проöессор, разëи÷ные
контроëëеры и т. п.). В своþ о÷ереäü, öентраëüный
проöессор (ЦП) ìожет бытü ìноãояäерныì, т. е.
по сути, тоже состоит из нескоëüких взаиìоäейст-
вуþщих проöессоров. Поэтоìу при совреìенноì
опреäеëении и испоëüзовании терìина вы÷исëи-
теëüная систеìа (ВС) стирается ãранü ìежäу поня-
тияìи ЭВМ (коìпüþтер) и ВС.

1. Критерии сравнительной оценки 
вычислительных систем

Оãроìное ìноãообразие и коëи÷ество разëи÷ных
ВС требуþт созäания критериев и инструìентов их
сравнитеëüной оöенки. Как правиëо, оöениваþтся

и сравниваþтся технико-экспëуатаöионные харак-
теристики ВС: произвоäитеëüностü; отноøение про-
извоäитеëüности к стоиìости; еìкостü и тип раз-
ных виäов паìяти (оперативной, КЭШ, внеøних
запоìинаþщих устройств); тактовая ÷астота; раз-
ряäностü проöессора (äëины обрабатываеìых сëов)
и разряäностü øин (коëи÷ество оäновреìенно пе-
реäаваеìой инфорìаöии); возìожности систеìы
коìанä; универсаëüностü; проãраììная совìести-
ìостü; ìасса; стоиìостü; ãабаритные разìеры;
энерãопотребëение и äр.
Сравнитеëüная оöенка разëи÷ных ВС по боëü-

øинству критериев не преäставëяет никакой сëож-
ности, так как äостоверная инфорìаöия преäостав-
ëяется разработ÷икоì иëи проäавöоì изäеëия. Но
саìой боëüøой сëожностüþ, вызываþщей наибоëü-
øее коëи÷ество споров и разно÷тений, явëяется
оöенка произвоäитеëüности.
Произвоäитеëüностü — это важнейøий техни-

÷еский параìетр ëþбой вы÷исëитеëüной систеìы,
обозна÷аþщий скоростü обработки инфорìаöии.
И ÷еì боëüøе скоростü, теì ëу÷øе показатеëü про-
извоäитеëüности. Но изìеритü этот параìетр о÷енü
сëожно. Даже äëя оäноãо оäнопроöессорноãо коì-
пüþтера эта характеристика не явëяется веëи÷иной
постоянной, а теì боëее äëя сëожной вы÷исëи-
теëüной систеìы, вкëþ÷аþщей в свой состав не-
скоëüко проöессоров, веäущих обработку инфор-
ìаöии с разной скоростüþ.
В связи с усëожнениеì вы÷исëитеëüных аëãо-

ритìов, архитектуры ВС, соверøенствованиеì ìе-
тоäик и нþансов оöенки произвоäитеëüности коì-
пüþтеров ìноãо÷исëенные иссëеäования в äанной
обëасти пороäиëи ìножество разëи÷ных понятий
и характеристик, с испоëüзованиеì которых äеëа-
þтся попытки сравниватü разëи÷ные вы÷исëитеëü-
ные систеìы. Это такие характеристики, как быстро-
äействие, произвоäитеëüностü (пиковая, преäеëü-
ная, ноìинаëüная, экспëуатаöионная, систеìная,
эффективная, ìаксиìаëüная), вы÷исëитеëüная ìощ-
ностü, вы÷исëитеëüная способностü (сapability com-
puting), вы÷исëитеëüная еìкостü (capacity computing),
рейтинã MIPS, рейтинã FLOPS, эффективностü,
вреìя ответа (response time), вреìя выпоëнения (exe-
cution time), проøеäøее вреìя (elapsed time), вреìя
ЦП (CPU time), среäнее ÷исëо тактов синхрониза-
öии на оäну коìанäу — CPI (clock cycles per instruc-
tion). Кажäое иссëеäование поäразуìевает свои
особенности ìетоäоëоãии оöенки разëи÷ных ВС и
äаже öеëых кëассов таких систеì. Но в итоãе все
пытаþтся коëи÷ественно выразитü скорее ка÷ест-
венное свойство, которое äостиãается и за с÷ет при-
ìеняеìых техноëоãий, и за с÷ет свойств архитек-
туры вы÷исëитеëüной систеìы.

Рассматриваются критерии сравнительной оценки
различных вычислительных систем. Особое внимание
уделяется такому критерию как производительность.
Приводится анализ достоинств и недостатков различ-
ных методик и единиц измерения производительности.
Ключевые слова: вычислительные системы, быстро-

действие, производительность, пиковая производитель-
ность, предельная производительность, номинальная про-
изводительность, вычислительная мощность, рейтинг
MIPS, рейтинг FLOPS, LINPACK, SPEC
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2. Способы оценки производительности 
вычислительной системы

Еще неäавно произвоäитеëüностü ëþбоãо коì-
пüþтера иëи систеìы принято быëо напряìуþ свя-
зыватü с понятиеì быстроäействия (÷исëоì опера-
öий/инструкöий, выпоëняеìых ìаøиной в еäиниöу
вреìени [4]). Саìыìи распространенныìи еäиниöа-
ìи изìерения äëя коëи÷ественноãо обозна÷ения
произвоäитеëüности (быстроäействия) явëяþтся:

MIPS (mega instruction per second) — ìиëëион (106)
инструкöий (öеëо÷исëенных коìанä) в секунäу;
FLOPS (floating operations per second) — ÷исëо
операöий наä ÷исëаìи с пëаваþщей запятой в
секунäу*.
О÷енü ÷асто äëя характеристики возìожностей

систеìы испоëüзуþт критерий пиковой произво-
äитеëüности.
Пиковая иëи преäеëüная произвоäитеëüностü —

это скоростü работы проöессора по выпоëнениþ
собственных инструкöий без у÷ета вреìени обра-
щения к оперативной паìяти (ОП) за операнäаìи
и без у÷ета операöий ввоäа/вывоäа. Она опреäеëя-
ется тактовой ÷астотой проöессора и расс÷итывается
как среäнестатисти÷еское ÷исëо инструкöий (öеëо-
÷исëенных операöий типа "реãистр-реãистр"), вы-
поëняеìых в еäиниöу вреìени (секунäу) без у÷ета
их статисти÷ескоãо веса в выбранноì кëассе заäа÷:

Vпик = ,

ãäе Vпик — преäеëüная произвоäитеëüностü (изìе-
ряется в MIPS = 106 инстр/с); f — тактовая ÷астота
öентраëüноãо проöессора, Гö (такт/с);  —
среäняя äëитеëüностü инструкöии (такт/инстр), ко-
торая расс÷итывается по форìуëе

 = ,

ãäе Т — äëитеëüностü выпоëнения проãраììы, из-
ìеренная в тактах; п — ÷исëо ìаøинных коìанä
(иëи öеëо÷исëенных операöий).
Поä пиковой произвоäитеëüностüþ ìноãопро-

öессорной вы÷исëитеëüной систеìы пониìаþт ве-
ëи÷ину, равнуþ произвеäениþ пиковой произво-
äитеëüности оäноãо проöессора на ÷исëо N таких
проöессоров в систеìе:

Rпик = VпикN.

При этоì преäпоëаãается, ÷то все устройства
вы÷исëитеëüной систеìы работаþт в ìаксиìаëüно
произвоäитеëüноì режиìе. Пиковая произвоäи-
теëüностü ëþбоãо коìпüþтера иëи систеìы вы÷ис-
ëяется оäнозна÷но и просто. Зна÷ит, такой крите-
рий уäобно испоëüзоватü, и он äо сих пор явëяется

базовыì äëя сравнения высокопроизвоäитеëüных
ВС. Чеì боëüøе пиковая произвоäитеëüностü, теì
ìощнее äоëжна бытü систеìа, и теì быстрее
(теорети÷ески) ìожно выпоëнитü ëþбуþ проãраì-
ìу, а сëеäоватеëüно, и реøитü ëþбуþ заäа÷у.
Но к сожаëениþ, на такуþ оöенку произвоäи-

теëüности вëияþт не тоëüко характеристики систе-
ìы ( f ), но и характеристики проãраììы ( ).
Можно показатü, ÷то произвоäитеëüностü, изìе-
ренная в MIPS (äëя конкретной проãраììы) —
естü отноøение ÷исëа ìаøинных коìанä в про-
ãраììе к вреìени ее выпоëнения:

Vпик =  =  = .

3. Достоинства и недостатки канонических 
способов измерения производительности

Произвоäитеëüностü в MIPS — это веëи÷ина,
обратная к среäнеìу вреìени выпоëнения коìан-
äы, и боëüøе относится к скорости работы проöес-
сора (проöессоров). Интуитивно кажется, ÷то сис-
теìы с боëее быстрыìи проöессораìи иìеþт боëее
высокий рейтинã MIPS. Изìерение произвоäи-
теëüности в MIPS (иëи рейтинã MIPS) иìеет свои
äостоинства и неäостатки (äаже опасностü) [6].
Достоинствами такоãо способа оöенки произво-

äитеëüности явëяется то, ÷то эта характеристика
понятна поëüзоватеëþ, ее ëеãко расс÷итатü, и как
правиëо, боëее быстрая ìаøина буäет характери-
зоватüся боëüøиì рейтинãоì MIPS. К недостаткам
ìетоäики ìожно отнести сëеäуþщее. Рейтинã MIPS
зависит от набора коìанä проöессора, ÷то затруä-
няет сравнение по MIPS коìпüþтеров, иìеþщих
разные систеìы коìанä, рейтинã MIPS äаже на оä-
ноì и тоì же коìпüþтере ìеняется от проãраììы
к проãраììе, рейтинã MIPS äëя систеìы, иìеþщей
ка÷ественно ëу÷øие характеристики произвоäи-
теëüности, ìожет бытü коëи÷ественно ìенüøе, ÷еì
рейтинã ка÷ественно хуäøих систеì.
Дëя иëëþстраöии посëеäнеãо сëу÷ая иссëеäова-

теëи рассìатриваþт, наприìер, äве систеìы: в пер-
вуþ систеìу вхоäит сопроöессор äëя обработки ÷исеë
с пëаваþщей то÷кой (FPU), во второй систеìе еãо
нет. При отсутствии сопроöессора операöии наä
÷исëаìи с пëаваþщей то÷кой (вещественныìи ÷ис-
ëаìи) реаëизуþтся с поìощüþ спеöиаëизирован-
ных поäпроãраìì, вкëþ÷аþщих коìанäы öеëо÷ис-
ëенной арифìетики. Произвоäитеëüностü первой
систеìы безусëовно выøе, так как äëя обработки
оäной вещественной операöии в ней испоëüзуется
всеãо оäна коìанäа сопроöессора взаìен поäпро-
ãраììы, вкëþ÷аþщей äо нескоëüких äесятков öе-
ëо÷исëенных коìанä в систеìах второãо типа. Но
рейтинã MIPS äëя первой систеìы буäет ìенüøе,
так как в проãраììах сокращается ÷исëо быстрых
öеëо÷исëенных операöий (выпоëняеìых за ìенüøее
÷исëо тактов) и увеëи÷ивается ÷исëо боëее ìеäëен-

 * Сеãоäня с ростоì произвоäитеëüности испоëüзуþт боëее
крупные веëи÷ины: GIPS (103 MIPS), MFLOPS (106 FLOPS),
GFLOPS (109), TFLOPS (1012), PFLOPS (1015)....
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ных вещественных операöий (выпоëняеìых за
боëüøее ÷исëо тактов). Дëя таких систеì среäнее
вреìя выпоëнения коìанäы буäет боëüøе, и, как
сëеäствие, они иìеþт боëее низкий рейтинã MIPS —
веëи÷ину, обратнуþ среäнеìу вреìени выпоëне-
ния коìанäы. Поäобные странности набëþäаþтся
и при испоëüзовании оптиìизаöионных техник
äëя коìпиëяторов, коãäа в резуëüтате оптиìизаöии
произвоäитеëüностü увеëи÷ивается, а рейтинã MIPS
уìенüøается, так как сокращается ÷исëо выпоë-
няеìых в проãраììе коìанä.
Рассìотриì äруãуþ еäиниöу изìерения произво-

äитеëüности — FLOPS (иëи рейтинã FLOPS). Иäея
такоãо критерия возникëа, коãäа сравниваëи разëи÷-
ные типы коìпüþтеров äëя реøения нау÷но-техни-
÷еских заäа÷. В поäобных аëãоритìах веëика äоëя
вы÷исëений с äействитеëüныìи ÷исëаìи, äëя кото-
рых испоëüзуется тип äанных с пëаваþщей то÷кой.
Есëи испоëüзоватü еäиниöы изìерения FLOPS

(вìесто ÷исëа инструкöий MIPS), то в привеäен-
ных выøе форìуëах разìерностü [инстр] заìеня-
ется на [оп] и расс÷итывается новое  [такт/оп]

Rпик = N .

Отìетиì достоинства этоãо ìетоäа. Рейтинã
FLOPS преäназна÷ен äëя боëее справеäëивоãо
сравнения разëи÷ных ìаøин ìежäу собой, так как
зависит от ÷исëа выпоëненных операöий, а не от
÷исëа выпоëненных ìаøинных коìанä. Мноãие
проãраììисты поëаãаþт, ÷то оäна и та же проãраììа,
реаëизованная на разëи÷ных коìпüþтерах, ìожет
выпоëнятüся за разëи÷ное ÷исëо коìанä, но всеãäа
за оäно и то же ÷исëо вещественных операöий.
Недостатки изìерения произвоäитеëüности во

FLOPS тоже äостато÷но о÷евиäны. 
Во-первых, эта характеристика преäназна÷ена

äëя оöенки произвоäитеëüности проãраìì, состоя-
щих из вещественных операöий, а зна÷ит, пëохо
поäхоäит äëя äруãоãо кëасса заäа÷. Наприìер, рас-
сìатривая систеìы с разной произвоäитеëüностüþ,
и оöенивая их рейтинã FLOPS äëя проãраìì коìпи-
ëяторов всеãäа поëу÷иì резуëüтат, бëизкий к нуëþ.
Это происхоäит потоìу, ÷то коìпиëяторы (транс-
ëяторы проãраìì с языка высокоãо уровня в экви-
ваëентные проãраììы на Ассеìбëере иëи в ìа-
øинноì коäе) в основноì испоëüзуþт коìанäы
обработки строк, ëоãи÷еские и спеöиаëüной ариф-
ìетики и реäко соäержат вещественные операöии.
Во-вторых, наборы вещественных операöий, как

и систеìы коìанä разëи÷ных коìпüþтеров в öеëоì,
не всеãäа совìестиìы. Иссëеäоватеëи привоäят та-
кой наãëяäный приìер. В суперкоìпüþтерах фир-
ìы Cray Research, ÷üя высокая произвоäитеëüностü
не поäверãается соìнениþ, рейтинã FLOPS ìожет
оказатüся низкиì äëя проãраìì, соäержащих боëü-
øуþ äоëþ операöий äеëения. Вìесто оäной опера-
öии äеëения (которая в этих ВС отсутствует) ис-

поëüзуþтся äве операöии: вы÷исëение обратной
веëи÷ины ÷исëа с пëаваþщей то÷кой и уìножение
äеëиìоãо на обратнуþ веëи÷ину.
В-третüих, рейтинã FLOPS зависит не тоëüко от

вы÷исëитеëüной систеìы, но и от проãраììы, на
которой он вы÷исëяется. Рейтинã FLOPS изìеня-
ется в зависиìости как от äоëи öеëо÷исëенных опе-
раöий по сравнениþ с äоëей операöий с пëаваþщей
то÷кой в проãраììе, так и от äоëи быстрых и ìеä-
ëенных операöий с пëаваþщей то÷кой. Наприìер,
проãраììа со 100 % операöий сëожения (быстрые
операöии) буäет иìетü боëее высокий рейтинã, ÷еì
проãраììа со 100 % операöий äеëения (ìеäëенные
операöии).

4. Влияние различных параметров 
на количественную оценку производительности

Такиì образоì, произвоäитеëüностü ВС (про-
öессора) зависит от трех параìетров:
тактовой ÷астоты (÷астоты синхронизаöии);
среäнеãо вреìени выпоëнения коìанäы;
÷исëа выпоëняеìых коìанä.
Все указанные параìетры взаиìосвязаны. Частота

синхронизаöии (тактовая ÷астота) опреäеëяется тех-
ноëоãией аппаратных среäств и архитектурой ВС.
Среäнее ÷исëо тактов на коìанäу зависит от функ-
öионаëüной орãанизаöии проöессора и архитектуры
систеìы коìанä. Чисëо выпоëняеìых в проãраììе
коìанä опреäеëяется архитектурой систеìы коìанä
и техноëоãией коìпиëяторов. Коãäа сравниваþтся
äве ìаøины, необхоäиìо рассìатриватü все три
параìетра, ÷тобы понятü относитеëüнуþ произво-
äитеëüностü этих ìаøин.
Сëеäует также разëи÷атü пиковуþ и реаëüнуþ

произвоäитеëüностü. Строãо ãоворя, пиковая про-
извоäитеëüностü — это веëи÷ина теорети÷еская и
неäостижиìая äëя реаëüноãо приëожения (в отсут-
ствии конфëиктов обращения к паìяти при равно-
ìерной заãрузке всех устройств).
В реаëüных усëовиях на выпоëнение конкретной

проãраììы о÷енü сиëüно вëияет вреìя взаиìоäей-
ствия с паìятüþ, ÷то опреäеëяется строениеì, объ-
еìоì и способоì äоступа к устройстваì паìяти.
В боëüøинстве совреìенных ВС испоëüзуется ìно-
ãоуровневая иерархи÷еская паìятü с разãрани÷ениеì
по скорости äоступа и объеìу (реãистры, КЭШ,
оперативная паìятü, виртуаëüные и жесткие äиски,
разнообразные запоìинаþщие устройства внеøней
паìяти). Наибоëее ÷асто испоëüзуеìые äанные хра-
нятся в быстрой и небоëüøой паìяти верхнеãо
уровня иерархии с ìиниìаëüныì вреìенеì äоступа.
Требуеìые äанные сþäа поäãружаþтся заранее и
на их поиск не тратится ëиøнее вреìя.
Из äруãих параìетров, вëияþщих на реаëüнуþ

произвоäитеëüностü, ìожно назватü, наприìер,
объеì и ÷исëо уровней КЭШ-паìяти (особенно äëя
заäа÷, обрабатываþщих боëüøие ìассивы äанных,
а зна÷ит, ÷асто обращаþщихся к ОП в вы÷исëениях).
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КЭШ — это ассоöиативная паìятü, построенная на
принöипах обеспе÷ения высокой скорости äоступа
к äанныì, она хранит копии бëоков ОП. Чеì боëü-
øе объеì КЭШ-паìяти, теì выøе вероятностü,
÷то нужные заäа÷е äанные буäут выбраны из боëее
быстрой КЭШ-паìяти и не приäется обращатüся к
боëее ìеäëенной ОП. Есëи все-таки это произоø-
ëо, то обращение во второй уровенü КЭШ, а затеì
и в третий, и возìожно, в ÷етвертый (есëи таковые
иìеþтся) произойäет ãоразäо быстрее, ÷еì в ОП.
Дëя у÷ета этих факторов ìожно испоëüзоватü

такой критерий, как ноìинаëüная произвоäитеëü-
ностü — скоростü проöессора с ОП. Он опреäеëя-
ется среäниì ÷исëоì операöий, выпоëняеìых поä-
систеìой "проöессор—паìятü" с у÷етоì статисти-
÷ескоãо веса кажäоãо типа операöий без у÷ета опе-
раöий ввоäа/вывоäа:

Vноì = Vпикα,

ãäе Vноì — ноìинаëüная произвоäитеëüностü; α —
некий собиратеëüный коэффиöиент, у÷итываþщий
äоëþ операöий äоступа к паìяти в общеì ÷исëе
операöий, и их скоростü.
Реаëüная произвоäитеëüностü вы÷исëитеëüной

систеìы, äостиãаеìая на äанной проãраììе (при-
ëожении), зависит также от взаиìоäействия про-
ãраììной ìоäеëи, в которой реаëизовано приëо-
жение, с архитектурныìи особенностяìи ìаøины,
на которой это приëожение запускается. Безусëовно,
важнейøей характеристикой вы÷исëитеëüной сис-
теìы, от которой напряìуþ зависит ее произвоäи-
теëüностü, явëяется тактовая ÷астота. Оäнако сис-
теìы с оäной и той же тактовой ÷астотой ìоãут иìетü
разëи÷нуþ произвоäитеëüностü, так как на выпоë-
нение оäной операöии разныì систеìаì ìожет по-
требоватüся разëи÷ное ÷исëо тактов (обы÷но от äо-
ëей такта äо äесятков тактов). Кроìе тоãо, систеìы,
испоëüзуþщие конвейернуþ и параëëеëüнуþ обра-
ботку, ìоãут на оäних и тех же тактах выпоëнятü
оäновреìенно нескоëüко операöий.

5. Альтернативные методики оценки 
производительности вычислительной системы

Вывести теорети÷ески форìуëу äëя рас÷ета
произвоäитеëüности с у÷етоì всех выøеназванных
факторов не преäставëяется возìожныì. В связи с
этиì ìноãие иссëеäоватеëи [3, 5—7] скëоняþтся к
испоëüзованиþ в ка÷естве еäиниöы изìерения
произвоäитеëüности коìпüþтера время (в секунäах)
выпоëнения реаëüных проãраìì: коìпüþтер, выпоë-
няþщий тот же объеì работы за ìенüøее вреìя,
явëяется боëее быстрыì (ìенüøее вреìя поäразу-
ìевает боëüøуþ произвоäитеëüностü). В ка÷естве
такой проãраììы испоëüзуется øироко распрост-
раненный тест LINPACK (LINear algebra PACKage)
[8], который реаëизует аëãоритì реøения систеìы
ëинейных аëãебраи÷еских уравнений с пëотно запоë-
ненной ìатриöей коэффиöиентов боëüøой раз-

ìерности (первона÷аëüно 100 Ѕ 100, в посëеäнеì
варианте 1000 Ѕ 1000) ìетоäоì искëþ÷ения Гаусса
с ÷исëаìи в форìате с пëаваþщей запятой äвойной
то÷ности. Дëя ìноãопроöессорных систеì также
иìеþтся параëëеëüные версии LINPACK. Этот тест
äостато÷но прост и понятен, и испоëüзуется äëя
форìирования списка Top500 — пятисот саìых
ìощных коìпüþтеров ìира. Оäнако LINPACK
иìеет существенный неäостаток: проãраììа рас-
параëëеëивается, поэтоìу невозìожно оöенитü
эффективностü работы коììуникаöионноãо коì-
понента суперкоìпüþтера.
Кроìе ÷асто критикуеìоãо канони÷ескоãо теста

LINPACK (за неäостаток систеìности, переоöени-
вание роëи проöессоров и КЭШ-паìяти, неäооöе-
нивание роëи систеìы коììутаöии) преäëаãаþтся
äруãие тестовые проãраììы: Livermore Loops,
Dhrystone, NAS Kernel Benchmark Program и боëее
позäние ScaLAPACK, NAS Parallel Benchmarks,
Perfect Club, ParkBENCH, SLALOM, HINT [5, 6,
8—11]. Кроìе тоãо вìесто теста LINPACK Джекоì
Донãарра* разработан боëее эффективный тест LA-
PACK (Linear Algebra PACKage), который пока
ìассово не принят.
Такое обиëие тестовых проãраìì привеëо к тоìу,

÷то в 1988 ã. у÷реäиëи бесприбыëüнуþ корпораöиþ
SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) [12].
Основной öеëüþ этой орãанизаöии явëяется разра-
ботка, поääержка и пубëикаöия станäартизованноãо
набора спеöиаëüно поäобранных тестовых про-
ãраìì äëя оöенки произвоäитеëüности новейøих
покоëений высокопроизвоäитеëüных коìпüþтеров.
Оäнако окон÷атеëüноãо реøения пробëеìа оöен-

ки произвоäитеëüности параëëеëüных суперкоìпüþ-
теров пока не поëу÷иëа. По этоìу повоäу ÷асто öи-
тируется äокëаä и статüя Дэвиäа Бэйëи [13] (Twelve
Ways to Fool the Masses When Giving Performance
Results on Parallel Computers) от 1991 ã. За проøеäøее
вреìя ÷исëо тестовых проãраìì, а зна÷ит и спосо-
бов этоãо своеобразноãо жуëüни÷ества тоëüко уве-
ëи÷иëосü.
В закëþ÷ение хотеëосü бы отìетитü, ÷то в буäу-

щеì во избежание неäоразуìений, оøибо÷ных оöе-
нок, спекуëяöий буäут испоëüзоватüся оöенки ìощ-
ности вы÷исëитеëüной систеìы оäновреìенно по
нескоëüкиì разëи÷ныì показатеëяì. Это ìоãут
бытü и названные выøе показатеëи, но также воз-
ìожно появëение новых изìеряеìых иëи расс÷и-
тываеìых веëи÷ин в ка÷естве таких оöенок. На-
приìер, в пубëикуеìых списках рейтинãа саìых
ìощных коìпüþтеров ìира "Top500" [5] привеäены
три показатеëя — RPEAK, RMAX и эффективностü
(в %) испоëüзования вы÷исëитеëüной ìощности
систеìы. RPEAK вы÷исëяется как суììа произво-
äитеëüности отäеëüных проöессоров, т. е. это уже

 * Джек Донãарра — составитеëü известноãо списка "Top 500" —
рейтинãа ìощнейøих суперкоìпüþтеров ìира.
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известная теорети÷еская оöенка — преäеëüная про-
извоäитеëüностü, вы÷исëенная по привеäенныì
выøе форìуëаì во FLOPS. Второй показатеëü
RMAX (также во FLOPS) — изìеренная ìощностü
(наивысøий резуëüтат, поëу÷енный при испоëüзо-
вании систеìы тестов LINPACK). Неäостатки та-
ких рас÷етов и изìерений ìы уже оãовориëи. А вот
третий показатеëü — эффективностü — относи-
теëüно новый. Он вы÷исëяется как отноøение из-
ìеренной произвоäитеëüности к рас÷етной:

E = •100 %,

и преäставëяется наибоëее справеäëивыì, так как
äает преäставëение о реаëüной заãрузке разрабо-
танной вы÷исëитеëüной систеìы по сравнениþ с
ее ãипотети÷ескиìи возìожностяìи.
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Введение

Чисëо транзисторов в совреìенных высокопро-
извоäитеëüных ìикропроöессорах äостиãает не-
скоëüких ìиëëиарäов. Боëüøие объеìы СБИС
привоäят к неизбежности наëи÷ия оøибок в ìикро-
проöессорах. Гëавной при÷иной увеëи÷ения ÷исëа
оøибок явëяется усëожнение ìикропроöессоров
и, соответственно, увеëи÷ение ÷исëа возìожных
коìбинаöий состояний и их взаиìозависиìости
у ìикропроöессоров. То естü, ÷еì проще ìикро-
проöессор, теì ìенüøе вероятностü наëи÷ия оøи-
бок в неì, и ÷еì сëожнее — теì боëüøе вероят-
ностü оøибок. Непрерывная поãоня за повыøениеì
произвоäитеëüности и требование сохранения про-
ãраììной совìестиìости привоäит к неизбежноìу
усëожнениþ ìикропроöессоров и, соответствен-
но, к появëениþ все новых и новых оøибок. Так,
по äанныì на апреëü 2005 ãоäа у ìикропроöессора
Pentium 4 [1] оøибок и несоответствий äокуìента-
öии — 100, не исправëено — 49, не буäут исправ-
ëятüся — 40, неизвестны пути обхоäа — 22. В ìикро-
проöессоре Intel Core i7-600 на äекабрü 2011 ã. най-
äено уже 123 оøибки, из которых не пëанируется
исправëятü 118, неизвестны пути обхоäа — 62 [2].
Такиì образоì, заäа÷а повыøения эффективности
тестирования ìикропроöессоров на этапе их со-
зäания явëяется актуаëüной заäа÷ей, зна÷итеëüно
усëожняþщейся по ìере усëожнения ìикропро-
öессоров.

Rmax

Rpeak
----------

Современные методы тестирования и верификации
сложных микропроцессоров не позволяют избежать
многочисленных ошибок в проекте. Предлагается ме-
тодика повышения качества тестирования таких
микропроцессоров за счет введения в маршрут тести-
рования предложенного метода "встречного" тестиро-
вания с анализом полного функционального покрытия
выделенных задач для ответственных применений.
Ключевые слова: "встречное" тестирование микро-

процессора, план верификации, тестирование, управ-
ляемое покрытием, метрика полноты тестирования,
критерии готовности проекта



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2013 27

Дëя повыøения ка÷ества тестирования созäаþт
ìноãоуровневый и ìноãостаäийный проöесс тес-
тирования [3].
В äанной работе преäëаãается расøирение ìарø-

рута тестирования совреìенных сëожных ìикро-
проöессоров за с÷ет преäëоженной ìетоäики
встре÷ноãо тестирования с анаëизоì поëноãо функ-
öионаëüноãо покрытия выäеëенных заäа÷ äëя от-
ветственных приìенений. Понятие "сëожный ìик-
ропроöессор" опреäеëяется ÷исëоì возìожных со-
стояний (äëя ëþбоãо совреìенноãо ìикропроöессора
попытка перебора всех возìожных коìбинаöий
состояний привеäет к коìбинаторноìу взрыву) и
выпоëняеìых функöий, ÷исëо транзисторов в таких
ìикропроöессорах составëяет боëее нескоëüких äе-
сятков ìиëëионов äëя нереãуëярной ÷асти. Реаëи-
заöия этих преäëожений в настоящее вреìя воз-
ìожна тоëüко с испоëüзованиеì операöионных
систеì (ОС), т. е. проект ìикропроöессора äоëжен
пройти ìноãо÷исëенные стаäии тестирования и
позвоëятü заãрузитü ОС и отäеëüные приëожения.

Использование ОС
для повышения качества тестирования

Приìенение операöионных систеì в ìарøруте
тестирования проекта позвоëяет:
испоëüзоватü ìеханизìы, неäоступные на пре-
äыäущих этапах тестирования;
оптиìизироватü проöесс тестирования поä вы-
äеëенный круã заäа÷;
найти оøибки с реäкиìи коìбинаöияìи состоя-
ний и посëеäоватеëüностяìи выпоëняеìых опе-
раöий [заãрузка ОС (выпоëнение äо 109—1010

коìанä ìикропроöессора) саìа по себе явëяется
хороøиì тестоì].
Невысокая вероятностü появëения оøибок оп-

реäеëяет иной поäхоä в орãанизаöии проöесса тес-
тирования.
Реäкие коìбинаöии состояний — это:
— реäко встре÷аеìая посëеäоватеëüностü инст-

рукöий;
— реäко встре÷аеìое состояние ìикропроöес-

сора иëи отäеëüных еãо узëов и сëеäуþщей коìанäы
(зависиìостü резуëüтата выпоëнения инструкöии
от преäыстории);

— реäко встре÷аеìая äиаãраììа синхронизаöии
тракта переäа÷и äанных: оøибо÷ное направëение
переäа÷и äанных (из/в реãистров, кэø-паìятü раз-
ëи÷ноãо уровня иëи ОЗУ), появëение на оäной ëи-
нии нескоëüких синхроиìпуëüсов, неправиëüная
äëитеëüностü синхроиìпуëüсов и äр.;

— реäкие систеìати÷еские эëектри÷еские откëо-
нения в функöионировании кристаëëа в крити÷е-
ских ìестах — реäкие коìбинаöии сиãнаëов на со-
сеäних провоäниках, привоäящие к перекрестныì
навоäкаì, реäкие ëокаëüные проваëы напряжения
питания и пр.

Поäавëяþщая ÷астü посëеäних оøибок исправ-
ëяется среäстваìи САПР на этапе топоëоãи÷ескоãо
проектирования ìикросхеìы и за÷астуþ ìожет
бытü устранена изìенениеì режиìов функöиони-
рования ìикросхеì.
Преäëаãаеìая ìетоäика тестирования вкëþ÷ает

в себя три основных этапа тестирования с испоëü-
зованиеì ОС.

1. Тестирование тестаìи высокоãо уровня из со-
зäанной базы знаний, вкëþ÷аþщей, в своþ о÷ереäü,
нескоëüко уровней тестирования.

2. Тестирование тестаìи низкоãо уровня из со-
зäанной базы знаний, вкëþ÷ая перебор возìожных
состояний в наибоëее консервативных к изìене-
ниþ состояний ìестах; опреäеëение "консерватив-
ных" ìест провоäится по отäеëüной ìетоäике.

3. Опреäеëение ìаксиìаëüно поëноãо круãа заäа÷
потенöиаëüных поëüзоватеëей и тестирование ìик-
ропроöессора поä этиìи заäа÷аìи. Сужая обëастü
тестирования, ìы äобиваеìся боëее ка÷ественноãо
тестирования в выäеëенных обëастях, ÷то особенно
важно äëя ответственных приìенений, в резуëüтате
ìикропроöессор оптиìизируется не тоëüко по про-
извоäитеëüности поä выäеëенный круã заäа÷, но и
по наäежности.
Необхоäиìостü заãрузки ОС на ранней стаäии

разработки аппаратуры поäтвержäена ìноãиìи ав-
торитетныìи разработ÷икаìи ìикропроöессоров.
Поä÷еркивается также, ÷то успеøная заãрузка ОС
Linux — первый инäустриаëüный тест кристаëëа
СБИС универсаëüноãо ìикропроöессора. Так как
вреìя заãрузки ОС на ëоãи÷еской ìоäеëи (RTL-
ìоäеëü) ìожет составëятü äо нескоëüких неäеëü в
зависиìости от сëожности проекта, проöесс распа-
раëëеëиваþт, разбивая всþ трассу выпоëнения коäа
ОС на посëеäоватеëüные кванты вреìени, кажäый
из которых выпоëняется на отäеëüноì вы÷исëитеëü-
ноì узëе. При этоì оøибки в разрабатываеìоì
проекте, как показывает опыт, выявëяþтся при за-
пуске тестов поä ОС äаже посëе оãроìноãо ÷исëа
успеøно проøеäøих псевäосëу÷айных, направ-
ëенных, реãрессионных тестов [4].

Функциональное покрытие блоков 
разрабатываемой модели МП

В работе [5] показано, ÷то коä приëожений поëü-
зоватеëя интеãраëüно возäействует на покрытие
HDL-äизайна, увеëи÷ивая еãо на 10...30 % äëя от-
äеëüных бëоков по сравнениþ с направëенныìи и
псевäосëу÷айныìи тестаìи. За посëеäние нескоëüко
ëет веäущие спеöиаëисты по верификаöии приøëи
к вывоäу, ÷то äаже при 100 %-ноì покрытии коäа
такиìи ìетрикаìи как code coverage, functional cove-
rage неëüзя утвержäатü, ÷то в проекте нет оøибок [6].
Есëи вы не изìеряете какие-ëибо характерис-

тики объекта, это несоìненно озна÷ает, ÷то вы не
сìожете ÷то-то осìысëенно в неì уëу÷øитü. Это
утвержäение особенно важно äëя проöесса функ-
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öионаëüной верификаöии проекта, который в прин-
öипе не ìожет бытü поëностüþ заверøен в требуе-
ìое вреìя ввиäу стреìящеãося к бесконе÷ности
возìожноãо ÷исëа коìбинаöий состояний сиãнаëов
внутри проöессора. Поэтоìу оäна из заäа÷ — это
тщатеëüный выбор то÷ек функöионаëüноãо покры-
тия, которые äоëжны бытü поäверãнуты ìонито-
ринãу. Коне÷но, разработ÷ики направëенных тестов
ìоãут тщатеëüно разрабатыватü тесты äëя провер-
ки отäеëüных функöионаëüных бëоков, при этоì
ìеста, неохва÷енные тестаìи, опреäеëяþтся с по-
ìощüþ ìетрик структурноãо покрытия HDL-коäа.
В öеëоì, этот поäхоä явëяется необхоäиìыì, но

неäостато÷ныì äëя совреìенных сëожных ìикро-
проöессоров. Первая при÷ина закëþ÷ается в тоì, ÷то
совреìенные ìоäеëи проöессоров соäержат ìно-
жество оäновреìенно (параëëеëüно) взаиìоäейст-
вуþщих äруã с äруãоì независиìых ìаøин состоя-
ния, и то, как иìенно они взаиìоäействуþт, не
ìожет бытü обнаружено ìетрикой "покрытие коäа"
(code coverage). Вторая при÷ина — это оãроìная
труäоеìкостü и вреìенны ´е затраты на написание
направëенных тестов. В итоãе, отрасëü, связанная
с разработкой и верификаöией СБИС ìикропро-
öессоров, приняëа в ка÷естве оäноãо из основных
ìетоäов ãенераöиþ сëу÷айных стиìуëов на основе
заäаваеìых оãрани÷ений (constrained random pattern
generation). Несìотря на иìеþщиеся неäостатки
при усëовии сбора зна÷ений разëи÷ных ìетрик по-
крытия, эта ìетоäика ìожет бытü приìенена äëя
верификаöии на уровне бëоков.
Функöионаëüное покрытие быëо созäано äëя

тоãо ÷тобы äатü независиìуþ оöенку эффектив-
ности созäаваеìых псевäосëу÷айных тестов. С по-
ìощüþ неãо стаëо возìожныì опреäеëитü, какие
аспекты проекта быëи затронуты поступаþщиìи
на вхоä стиìуëаìи. И есëи заäатü в пëане верифика-
öии, какие аспекты приоритетны, то инженер-раз-
работ÷ик тестов поëу÷ает возìожностü коëи÷ест-
венно изìеритü хоä работ по верификаöии. Коне÷но
при этоì важно правиëüно заäатü то÷ки функöи-
онаëüноãо покрытия, так как есëи их буäет избыто÷-
ное коëи÷ество, то ãруппа разработ÷иков потеряет
ìноãо вреìени впустуþ, а есëи то÷ек буäет неäоста-
то÷но (иëи они буäут неверно выбраны), то в ìоäеëи
останутся необнаруженные крити÷еские оøибки.
Эта обëастü функöионаëüной верификаöии спра-
веäëиво ìожет бытü описана как "искусство" [7].

Повышение качества верификации RTL-модели

Дëя вы÷исëитеëüных ìоäуëей, преäназна÷енных
äëя спеöиаëüных приìенений, требуется ãарантия
повыøенноãо ка÷ества как проãраììноãо, так и
аппаратноãо обеспе÷ения, т. е. требуется форìаëи-
зоватü поäхоä к верификаöии, собрав в еäинуþ öепü
все иìеþщиеся ìетоäы и среäства äëя ìиниìиза-
öии рисков, связанных с описанныì выøе "искус-
ствоì". Существует нескоëüко проìыøëенных

станäартов äëя разработ÷иков сëожной аппаратуры
ответственноãо приìенения, описываþщих необ-
хоäиìуþ совокупностü требований и ìетоäик, на-
приìер, испоëüзуеìый в авиаöионной технике
станäарт RTCA/DO-254 [8]. Совìестиìостü со стан-
äартоì DO-254 все ÷аще становится обы÷ныì требо-
ваниеì при реаëизаöии коììер÷еских, проìыø-
ëенных и авиаöионных проектов. Данный станäарт
охватывает весü öикë разработки аппаратуры, при
этоì в соответствуþщеì разäеëе описываþтся со-
зäание HDL-ìоäеëи и поäхоä к ее верификаöии,
базируþщийся на понятии эëеìентноãо анаëиза и
тестов, основанных на функöионаëüных требова-
ниях (requirement-based tests). Терìин "эëеìентный
анаëиз" спеöифи÷ен äëя äанноãо станäарта; поä эëе-
ìентоì поäразуìевается некоторая ìиниìаëüная на
äанноì уровне еäиниöа RTL-äизайна (то естü струк-
туры коäа, созäаваеìые разработ÷икоì äëя реаëиза-
öии оäной ìиниìаëüной функöионаëüной еäиниöы).
Преäпоëаãается, ÷то разработ÷ик в своеì созиäа-
теëüноì проöессе изна÷аëüно ìысëит не в терìинах
строк коäа, а рассìатривает ÷асти функöионаëü-
ности, которые еìу преäстоит созäатü, и то, как они
буäут взаиìоäействоватü с äруãиìи бëокаìи äëя вы-
поëнения требуеìых функöий. Также постуëируется,
÷то эëеìент — это то, ÷то поäëежит проверке, и то,
÷то äоëжно бытü оöенено выбранной ìетрикой по-
крытия. Заìетиì, ÷то такое опреäеëение схоже с оп-
реäеëениеì, ввоäиìыì в верификаöии на основе
встроенных утвержäений (assertion-based verification).
При этоì все такие еäиниöы связаны с требо-

ванияìи, пере÷исëенныìи в тестовоì пëане, и на
кажäое требование äоëжен бытü созäан соответст-
вуþщий тест. Эëеìентный анаëиз быë созäан, как
попытка ответитü на вопрос о поëноте тестирова-
ния и о критерии успеøноãо заверøения верифи-
каöии. Преäпоëожиì, ÷то у нас естü абсоëþтно
поëный список требований к функöионаëüности
проекта, а также иäеаëüный критерий, соãëасно
котороìу то÷но опреäеëено усëовие окон÷ания ра-
бот по верификаöии проекта, тоãäа ìы просто ìо-
жеì сäеëатü сëеäуþщее:

1) созäатü все необхоäиìые тесты (независиìо
от реаëизаöии HDL-äизайна) äëя проверки всех
требований;

2) выпоëнитü этот набор тестов, контроëируя поë-
ноту тестирования с поìощüþ иäеаëüной ìетрики;

3) проанаëизироватü поëу÷енные резуëüтаты.
В итоãе, есëи какой-ëибо эëеìент в коäе остаëся

неотìе÷енныì ìетрикой покрытия, то это ìожет
озна÷атü, ÷то:
этот эëеìент явëяется изëиøниì (и еãо сëеäует
уäаëитü);
нет функöионаëüноãо требования, связанноãо с
этиì эëеìентоì, ëибо нет теста, затраãиваþще-
ãо этот эëеìент (сëеäует äобавитü тест ëибо тре-
бование);
этот коä явëяется тестовой ëоãикой ëибо ëоãи-
кой, поìоãаþщей восстановитü оøибку.
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Такиì образоì, соãëасно станäарту DO-254 вво-
äится понятие "функöионаëüный эëеìент", а также
разрабатывается ìетрика поëноты тестирования и
критерий успеøноãо заверøения верификаöии,
основанный на ìетрике покрытия коäа RTL-ìоäе-
ëи тестаìи, созäанныìи по функöионаëüныì тре-
бованияì. Дëя боëее то÷ноãо анаëиза покрытия
сþäа äобавëяþтся покрытие ветвей исхоäноãо
HDL-коäа (branch coverage), покрытие автоìатов с
коне÷ныì ÷исëоì состояний (finite state machine
coverage), а также функöионаëüное покрытие, ос-
нованное на встроенных утвержäениях. Отìетиì,
÷то ìетрики покрытия не всеãäа ìоãут äатü уверен-
ностü в работоспособности проекта, поэтоìу про-
ект тестируется, в тоì ÷исëе поëüзоватеëüскиìи
приëоженияìи поä ОС.
Тестирование яäра ìикропроöессора поä ОС äëя

нахожäения как ìожно боëüøеãо ÷исëа оøибок
переä изãотовëениеì СБИС ìожно ускоритü вкëþ-
÷ениеì в ìарøрут функöионаëüной верификаöии
прототипа на базе ìикросхеì ПЛИС (ПЛИС-прото-
типа). Это позвоëяет проверитü работоспособностü
разрабатываеìоãо яäра в усëовиях, прибëиженных
к реаëüныì с то÷ки зрения асинхронных проöессов,
таких как транзакöии на внеøних интерфейсах,
взаиìоäействия яäра с периферией, возникаþщих
в систеìе прерываний, изìенения обëастей паìяти
÷ерез DMA-канаëы. При этоì во вреìя заãрузки ОС
заäействуется боëüøое коëи÷ество встроенных в
HDL-коä утвержäений (assertions).
В резуëüтате анаëиза найäенных тестаìи поä

ОС оøибок, а также на основании изу÷ения коäа
реаëüных заäа÷ поëüзоватеëя поä ОС, созäаþтся
новые øабëоны äëя ãенератора псевäосëу÷айных
тестов, направëенные на проверку неäостато÷но
охва÷енных функöионаëüных обëастей соãëасно
пëану верификаöии.

Критерии готовности проекта
к передаче в изготовление

Факт заãрузки ОС и работоспособностü приëо-
жений поëüзоватеëя поä ОС явëяется оäниì из
критериев ãотовности проекта к переäа÷е в изãо-
товëение (tape-out readiness). Таковыìи критерияìи,
как правиëо, явëяþтся:
выпоëнение пëана верификаöии, вкëþ÷аþщеãо
в себя отсутствие оøибок на реãрессионной базе
направëенных тестов;
äостижение требуеìой произвоäитеëüности на
выбранных тестах в ПЛИС-прототипе;
отсутствие оøибок на 105 псевäосëу÷айных тес-
тов äëя кажäоãо иìеþщеãося øабëона тестов;
äостижение опреäеëенных зна÷ений покрытия
коäа и функöионаëüноãо покрытия;
HDL-коä зафиксирован и не изìеняëся заäан-
ное вреìя (3—4 неäеëи);
новые оøибки перестаëи поступатü за опреäе-
ëенное вреìя (2—3 неäеëи);

нет оøибок во вреìя заãрузки ОС и при работе
опреäеëенноãо набора приëожений поëüзоватеëя
поä ОС;
ис÷ерпано äоступное соãëасно пëану вреìя на
разработку.
Существуþт также варианты оöенки ÷исëа най-

äенных оøибок в проекте и функöии распреäеëе-
ния вероятности возникновения оøибок (распре-
äеëение Рэëея — приìер показан на рис. 1).
Чисëо оøибок оöенивается сверху как ÷исëо

строк HDL-коäа/150 äëя äостато÷но опытных
ãрупп разработ÷иков (приìер функöии показан на
рис. 2) [9].
В сëу÷ае выпоëнения пере÷исëенных критериев,

а кроìе тоãо, успеøной работы ОС и выпоëнения
тестов поä ОС, проект переäается на сëеäуþщий
по ìарøруту проектирования этап äëя изãотовëе-
ния кристаëëа СБИС. То естü ìетрики, позвоëяþ-
щие суäитü о ãотовности проекта, основываþтся,
в тоì ÷исëе на отсутствии оøибок в тестах поä ОС
äëя опреäеëенных заäа÷ за фиксированное вреìя.
В сëу÷ае ответственных приìенений ìикропро-

öессор испытывается поä опреäеëенныì круãоì
заäа÷ заäанное вреìя в опреäеëенных теìператур-
ных и про÷их усëовиях — äëя поäобных испытаний
выбираþтся приëожения поëüзоватеëя по опреäе-
ëенной ìетоäике.
При изìерении проäвижения проöесса верифи-

каöии RTL-ìоäеëи ìикропроöессора с испоëüзо-
ваниеì разëи÷ных ìетрик покрытия необхоäиìо
провоäитü анаëиз и интерпретаöиþ резуëüтатов

Рис. 1. Функция распределения вероятности возникновения
ошибок

Рис. 2. Оценочный рост числа ошибок как функция от времени
разработки проекта
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изìерений. Анаëиз äинаìики степени покрытия
позвоëяет оöенитü эффективностü проöесса вери-
фикаöии, которая возрастает при äостижении но-
вых обëастей покрытия, а также при ìиниìизаöии
набëþäаеìых äубëирований уже äостиãнутых об-
ëастей в еäиниöу вреìени. Анаëиз поëу÷аеìых
зна÷ений позвоëяет контроëироватü пробеëы по-
крытия отäеëüных бëоков, уìенüøая их расøире-
ниеì пространства вхоäных возäействий, а также
путеì ввеäения оãрани÷ений на запрещенные си-
туаöии, требуþщие искëþ÷ения из пространства
покрытия.
Такиì образоì, созäается первый контур обрат-

ной связи по изìеряеìыì зна÷енияì покрытия в
раìках оäной выбранной ìоäеëи покрытия (cove-
rage-directed generation). В äопоëнение к неìу вво-
äится в рассìотрение второй путü обратной связи,
заìыкаþщийся ÷ерез расøирение и уто÷нение ìо-
äеëи покрытия по резуëüтатаì интерпретаöии ре-
зуëüтатов изìерений.
Соãëасно теории, рассìотренной в работе [10],

изна÷аëüно созäается так называеìая иссëеäоватеëü-
ская ìоäеëü пространства покрытия, назна÷ение
которой — показатü, как обëасти всеãо простран-
ства покрытия отображаþтся на функöионаëüные
требования проекта. С поìощüþ нее провоäится
отбор реëевантных ìетрик, которые затеì уто÷ня-
þтся и расøиряþтся. Дëя ìикропроöессора, созäа-
ваеìоãо äëя опреäеëенноãо кëасса заäа÷ и иìеþ-
щеãо опреäеëенный набор инструкöий, в ка÷естве
оäной из ìетрик покрытия ìожет бытü рассìотрено
поäìножество всеãо набора инструкöий, созäавае-
ìое коìпиëятороì языка высокоãо уровня. Даëее
буäет показано приìенение такой ìетрики в про-
öессе верификаöии ìоäеëи ìикропроöессора.
Дëя реøения выäеëенных заäа÷, а также äëя от-

ветственных приìенений ìожет потребоватüся спе-

öиаëизированный проöессор, который оптиìизи-
руется поä кëасс заäа÷. Наибоëее простой и в то же
вреìя эффективный ìеханизì повыøения произ-
воäитеëüности ìикропроöессора äëя выäеëенных
заäа÷ — вкëþ÷ение в еãо состав вы÷исëитеëüных
сопроöессоров. Дëя разработки и отëаäки ПО в ус-
ëовиях, прибëиженных к реаëüныì, а также äëя
оöенки произвоäитеëüности такоãо проöессора,
ìожет потребоватüся работаþщий прототип на как
ìожно боëее раннеì этапе проектирования. При
этоì разработка проöессора ìожет провоäитüся
итераöионныì путеì с посëеäоватеëüныì усëож-
нениеì яäра, внеäрениеì новых бëоков, реаëизуþ-
щих новые аëãоритìы и ìеханизìы. В преäëаãае-
ìой ìетоäике необхоäиìо также ввеäение возìож-
ности перенастраивания ëибо откëþ÷ения отäеëü-
ных функöий в сëу÷ае, есëи крити÷ная оøибка в
соответствуþщеì аппаратноì узëе не обхоäится
проãраììныìи среäстваìи.

Методика тестирования микропроцессоров 
пользовательскими приложениями под ОС

Метоä тестирования ìикропроöессоров поëüзо-
ватеëüскиìи приëоженияìи поä ОС позвоëяет в
сëу÷ае успеøноãо ìноãократноãо прохожäения
сëожных тестов äатü уверенностü в правиëüноì
функöионировании всей систеìы, требуþщеìся äëя
успеøноãо выпоëнения поëüзоватеëüских заäа÷, ÷то
позвоëяет этот ìетоä испоëüзоватü при реøении
вопросов управëения рискаìи на преäприятии.
На рис. 3 привеäена в ãрафи÷еской форìе рас-

сìотренная ìетоäика тестирования (спëоøныìи
ëинияìи показаны перехоäы ìежäу уровняìи тес-
тирования äëя разных уровней абстракöии проек-
та, пунктирныìи — перехоäы в сëу÷ае нахожäения
оøибки).

Рис. 3. Методика тестирования микропроцессора на разных стадиях разработки
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Как виäно из рис. 3, ìетоäика охватывает прак-
ти÷ески все уровни абстракöии преäставëения ìо-
äеëи; при этоì, в сëу÷ае нахожäения оøибки, на-
приìер в ПЛИС-прототипе, требуется воспроиз-
вести и исправитü ее на боëее низкоì уровне, посëе
÷еãо повторитü öикë тестирования. Поä поëевыìи
испытанияìи пониìается изу÷ение стабиëüности
работы СБИС ìикропроöессора вне ëабораторных
(норìаëüных) усëовий, т. е. в поëноì рабо÷еì äиа-
пазоне теìператур, в составе ìноãопроöессорных
кëастеров поä проäоëжитеëüной вы÷исëитеëüной
наãрузкой и т. п. Поä указанныìи на рис. 3 "на-
правëенныìи/реãрессионныìи тестаìи" сëеäует по-
ниìатü все иìеþщиеся в базе тестов направëенные
тесты (directed tests), переборные тесты, а также
псевäосëу÷айные тесты с зафиксированныì зерноì
(seed), нахоäивøие коãäа-ëибо оøибку, объеäинен-
ные в автоìатизированнуþ тестовуþ базу реãрессии.

Методика встречного тестирования 
микропроцессоров, их моделей и прототипов

В сëу÷ае, коãäа ìикропроöессор разрабатываþт
äëя работы в систеìах ответственноãо приìенения,
в рассìотренный выøе ìарøрут тестирования преä-
ëаãается вкëþ÷атü äопоëнитеëüные этапы, связан-
ные с поëу÷ениеì тестовых (контроëüных) заäа÷ от
потенöиаëüных поëüзоватеëей, коìпиëяöией и за-
пускоì этих проãраìì на прототипе проöессора
с посëеäуþщей оптиìизаöией аппаратной и про-
ãраììной ÷астей буäущеãо коìпëекса.
Такой поäхоä (рис. 4) позвоëяет также заранее

выявитü архитектурные особенности созäаваеìоãо
ìикропроöессора, привоäящие к снижениþ произ-
воäитеëüности на выäеëенных заäа÷ах и станäарт-
ных тестах универсаëüноãо ìикропроöессора, и äатü
рекоìенäаöии разработ÷икаì аппаратной и про-
ãраììной ÷астей ìикропроöессоров по оптиìиза-
öии требуеìых аëãоритìов функöионирования
ìикропроöессора, а также поëу÷итü инфорìаöиþ
äëя созäания øабëонов стохасти÷еских тестов. На-
зовеì рассìотреннуþ выøе ìетоäику "встре÷ныì
тестированиеì", испоëüзуя анаëоãиþ с понятиеì
"встре÷ной оптиìизаöии" [11], поä которой пони-
ìаþт äостижение высокой эффективности проек-
тируеìой ЭВМ на опреäеëенноì кëассе заäа÷ при
оптиìизаöии конструкöии ЭВМ и параìетров ре-
аëизаöии вы÷исëитеëüных аëãоритìов.
Рассìотриì поäробнее преäëаãаеìуþ ìетоäику

"встре÷ноãо тестирования" (рис. 5). Пустü А — ìно-
жество всех инструкöий ìикропроöессора, опреäе-
ëяеìое еãо спеöификаöией (поряäка 100 инструк-
öий). Преäпоëожиì, ÷то буфер инструкöий иссëе-
äуеìоãо МП с÷итывает из паìяти иëи кэø-паìяти
инструкöий по ÷етыре инструкöии (окно выпоëне-
ния), выäаваеìые на äекоäирование и äаëüнейøее
суперскаëярное испоëнение в конвейере. Протести-
роватü все возìожные коìбинаöии инструкöий из
всеãо набора А, о÷евиäно, не преäставëяется возìож-

Рис. 5. Получение метрики функционального покрытия для
"встречного тестирования" модели микропроцессора

Рис. 4. Методика тестирования микропроцессора с привлечением
контрольных (тестовых) задач от потенциальных пользователей
("встречное тестирование")
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ныì (äа и не требуется) за обозриìое вреìя, поэтоìу
провеäеì реäуöирование ìножества А к ìножеству
B, опустив из рассìотрения инструкöии, не созäа-
ваеìые (ëибо созäаваеìые крайне реäко в строãо
опреäеëенных ситуаöиях, поääаþщихся перебор-
ноìу тестированиþ) коìпиëятораìи проãраìì,
написанных на языках проãраììирования высокоãо
уровня (ре÷ü иäет в основноì о C,C++ и Fortran).
Уäаëенные из рассìотрения инструкöии и их коì-
бинаöии тестируþтся обы÷ныìи ìетоäаìи.
Провеäеì факторизаöиþ ãрупп инструкöий ìно-

жества B по кëассаì эквиваëентности, основываясü
на спеöификаöии ìикропроöессора, а также испоëü-
зуя рекоìенäаöии ãруппы разработ÷иков RTL-ìо-
äеëи. Резуëüтатоì факторизаöии буäет ìножество С
кëассов инструкöий, в которое, наприìер, буäут
вхоäитü 6—7 кëассов (такие как кëасс арифìети-
÷еских коìанä иëи кëасс коìанä ветвëения), каж-
äый из которых состоит из 1—4 ãрупп инструкöий,
обозна÷енных как эквиваëентные (в такоì ìасø-
табе рассìотрения инструкöия сëожения ADD
буäет эквиваëентна инструкöии вы÷итания SUB).
Объеäиниì поëу÷ивøиеся ãруппы в ìножество D.
В итоãе, наøа иссëеäоватеëüская (отправная) ìо-

äеëü пространства покрытия буäет состоятü из всех
возìожных коìбинаöий по ÷етыре инструкöии,
кажäая из которых берется из ìножества D. Такие
коìбинаöии явëяþтся, по сути, эëеìентарныìи тес-
товыìи возäействияìи äëя ìоäеëи ìикропроöес-
сора, при÷еì все такие коìбинаöии реãистрируþтся,
испоëüзуя тестовое покрытие, заäаваеìое на уровне
инструкöий. Так как у кажäой инструкöии ìожет
бытü ìножество явных и неявных арãуìентов и па-

раìетров (так, äëя инструкöии LOAD — это сеãìент
виртуаëüной паìяти, аäрес, сìещение, разряäностü
заãружаеìых äанных, попаäание ëибо проìах в
кэø-паìятü L1, L2, поëитика обращения в кэø-па-
ìятü и äруãие), то с их у÷етоì суììарное ÷исëо
поäëежащих тестированиþ коìбинаöий в оäноì
окне выпоëнения инструкöий ìикропроöессора
буäет сëиøкоì веëико. Дëя оãрани÷ения сверху
÷исëа тестовых ситуаöий и уìенüøения избыто÷-
ности в раìках встре÷ноãо тестирования ìножество
коìбинаöий параìетризируþт (уто÷няþт) с у÷етоì
резуëüтатов, поëу÷енных при анаëизе ëистинãов и
трасс заäа÷ поëüзоватеëя поä ОС. Затеì исхоäя из
заäанных оãрани÷ений, созäается ìетрика функöи-
онаëüноãо покрытия, основанная на ãруппах инст-
рукöий из рассìотренноãо выøе ìножества D с
у÷етоì выбранных арãуìентов и параìетров.
Метрика заäается сëеäуþщиì образоì. Обозна-

÷иì Ω — пространство всех äопустиìых эëеìен-
тарных тестовых возäействий в раìках наøей ис-
сëеäоватеëüской ìоäеëи. Пустü при прохожäении
набора тестов А на тестируеìуþ ìоäеëü поäается
совокупностü тестовых возäействий ΩА. Тоãäа зна-
÷ение заäанной этиì пространствоì ìетрики буäет
составëятü q(t) = |ΩА|/|Ω|. То естü ìы поëу÷иëи
функöиþ, ставящуþ в соответствие набору тестов
÷исëо от 0 äо 1. Тоãäа за оäин из критериев завер-
øенности тестирования ìожно взятü äостижение
этой ìетрикой некотороãо пороãовоãо зна÷ения,
наприìер 0,95.
С у÷етоì созäанной ìетрики функöионаëüноãо

покрытия созäаþтся øабëоны äëя ãенераöии сто-
хасти÷еских (псевäосëу÷айных) тестов, в резуëüтате

запуска которых ìоãут бытü найäе-
ны новые оøибки. Также накап-
ëиваþтся äанные по покрытиþ,
испоëüзуþщиеся äëя заìыкания
первоãо контура (обозна÷ен I на
рис. 5) обратной связи (по изìе-
ряеìыì зна÷енияì покрытия) в
раìках оäной выбранной ìоäеëи
покрытия. Данные по покрытиþ,
поëу÷аеìые непосреäственно в
проöессе выпоëнения заäа÷ поëü-
зоватеëя, также у÷итываþтся.
Как отìе÷аëосü выøе, ввоäится

и второй путü обратной связи, за-
ìыкаþщийся ÷ерез расøирение
и уто÷нение ìоäеëи покрытия по
резуëüтатаì интерпретаöии резуëü-
татов изìерений (обозна÷ен II на
рис. 5).
Резуëüтаты приìенения ìето-

äики "встре÷ноãо" тестирования
на практике привеäены на рис. 6
(  — тестирование с у÷етоì рас-
сìатриваеìоãо поäхоäа,  — без
у÷ета поäхоäа "встре÷ноãо" тести-
рования).Рис. 6. Значение одной из метрик функционального покрытия в течение времени
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Заключение

Приìенение преäëоженноãо ìарøрута тестиро-
вания ìикропроöессора с привëе÷ениеì контроëü-
ных заäа÷ от потенöиаëüных поëüзоватеëей позво-
ëиëо поäнятü произвоäитеëüностü ìикропроöессо-
ра 1890ВМ6Я на заäа÷ах обработки сиãнаëов по÷ти
в 2 раза по сравнениþ с произвоäитеëüностüþ
ìикропроöессора 1890ВМ5Ф. Бëаãоäаря испоëü-
зованиþ преäëоженной ìетоäики тестирования
ìикропроöессора 1890ВМ6Я в реаëüных систеìах
ответственноãо приìенения не выявëено ни оäной
оøибки äанноãо ìикропроöессора на выборке
200 ìикропроöессоров при иссëеäовании в те÷е-
ние 2 ëет. В то же вреìя на ìенее сëожных ìикро-
проöессорах преäыäущеãо покоëения приìерно
1—2 оøибки выявëяëисü в те÷ение 1 ãоäа на ìенü-
øей выборке. Такиì образоì, преäëоженная ìето-
äика позвоëяет существенно уëу÷øитü ка÷ество
тестирования сëожных проектов и оптиìизироватü
архитектуру ìикропроöессоров поä выäеëенный
круã заäа÷.
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8—10 ноября 2013 в г. Львов пройдет

Четырнадцатая Международная конференция
в области обеспечения качества ПО

"SOFTWARE QUALITY ASSURANCE DAYS"

Конференöия охватит øирокий спектр профессионаëüных вопросов в обëасти обеспе÷ения ка÷ества,
кëþ÷евыìи из которых явëяþтся:

ìетоäики и инструìенты тестирования ПО;
автоìатизаöия тестирования ПО;
поäãотовка, обу÷ение и управëение коìанäаìи тестировщиков;
проöессы обеспе÷ения ка÷ества в коìпании;
управëение тестированиеì и аутсорсинã;
соверøенствование проöессов тестирования и инноваöии.

Преäыäущая 13-я конференöия прохоäиëа в Санкт-Петербурãе, ее у÷астникаìи стаëи боëее 600 про-
фессионаëов. Орãанизатороì траäиöионно выступает коìпания "Лаборатория тестирования"
(http://www.sqalab.ru/).

Обращаем внимание, что 10 ноября пройдет дополнительный день SQA Days English Day, в рамках ко-
торого пройдут доклады на английском языке. Это отдельное событие в рамках конференции. Число мест
на этот день будет ограничено.

Сайт конференöии: http://sqadays.com/index-news.sdf/sqadays/sqa_days14

ИНФОРМАЦИЯ
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Метод оценки качества речи 
в корпоративных VoIP-сетях

Введение

В посëеäние ãоäы пакетные техноëоãии переäа-
÷и ãоëоса развиваþтся быстрыìи теìпаìи. Есëи в
2006 ã. объеì храниìой и переäаваеìой в öифро-
воì виäе инфорìаöии состояë из 161 Эбайт, то в
2010 ã. эта öифра составиëа уже 986 Эбайт. Боëüøе
поëовины этой инфорìаöии явëяется ауäиоин-
форìаöией [1].
Наряäу с этиì растут требования к ка÷еству пере-

äаваеìых по теëекоììуникаöионныì сетяì ауäио-
сообщений. Поэтоìу разработка эффективных ìе-
тоäов оöенки ка÷ества ре÷евых сиãнаëов в таких
сетях явëяется важной и актуаëüной заäа÷ей. Эти
вопросы явëяþтся оäниìи из важнейøих не тоëü-
ко äëя поëüзоватеëей, но и äëя разработ÷иков и со-
зäатеëей ауäиоинфорìаöионных сетей и систеì.
Вопросаìи ка÷ества ре÷и, переäаваеìой с ис-

поëüзованиеì теëекоììуникаöионных сетей и сис-
теì, а также еãо оöенкой, заниìаþтся ìежäуна-
роäные орãанизаöии ITU-T (International Telecom-
munication Union), ETSI (European Telecommunica-
tions and Standart Institute) и коìиссия по вопросаì
ка÷ества ре÷и STQ (Speech Transmission Quality).
Эти орãанизаöии разработаëи нескоëüко субъектив-
ных (оöенка провоäится экспертаìи) и объективных
(техни÷еских — оöенка провоäится с испоëüзова-

ниеì техни÷еских среäств) ìетоäов. В настоящее
вреìя субъективный экспертно-артикуëяöионный
ìетоä по ITU-T Rес. P.800 [2] и объективный ìетоä
Е-ìоäеëü по ITU-T Rec. G.107 [3] приняты как стан-
äартизированные ìетоäоëоãии оöенки ка÷ества äëя
кëасси÷еских теëефонных сетей канаëüной коììу-
таöии (PSTN, ISDN) и пакетной теëефонии (IP-те-
ëефонии). По первоìу ìетоäу эксперты (äикторы)
спеöиаëüно поäãотовëенной артикуëяöионной бри-
ãаäы озву÷иваþт выражения из станäартной сëоãо-
во-артикуëяöионной табëиöы на вхоäе систеìы.
Друãие эксперты (ауäиторы) на выхоäе систеìы при-
ниìаþт их. Ка÷ество принятой ре÷и оöенивается
по психофизиоëоãи÷ескиì состоянияì ауäиторов,
т. е. по степени коìфортности принятия ауäиосо-
общений. В äруãоì варианте ка÷ество опреäеëяется
как отноøение правиëüно принятых сëоãов к об-
щеìу ÷исëу переäанных по сети. Мера оöенки ка-
÷ества ре÷и по этой ìетоäике называется МОS
(Mean Opinion Score). E-ìоäеëü, как техни÷еский
(инструìентаëüный) ìетоä, позвоëяет оöенитü ка-
÷ество ре÷и вы÷исëениеì функöии так называеìо-
ãо R-фактора по некоторыì сетевыì параìетраì:

R = R0 – Is – Id – Ie,

ãäе R0 = 93,4 — базовое ка÷ество неискаженной ре÷и,
озву÷енной на вхоäе сети; Is — фактор, у÷итываþ-
щий степенü искажений ре÷и, вызванных эффектоì
"эхо" и проöессоì квантования оöифрованноãо сиã-
наëа; Id — фактор, у÷итываþщий суììарные сете-
вые заäержки; Ie — фактор, зависящий от испоëü-
зуеìоãо оборуäования.
С некоторыìи ãибриäныìи ìетоäаìи, испоëü-

зуеìыìи в VoIP-сетях, ìожно ознакоìитüся в
ITU-T Rec. P.861 [4].

Постановка задачи

Наряäу с опреäеëенныìи поëожитеëüныìи свой-
стваìи выøеуказанные станäартизированные ìе-
тоäы оöенки ка÷ества иìеþт существенные неäос-
татки [5—8], в тоì ÷исëе:
субъективные методы:
наëи÷ие иëи привëе÷ение экспертно-артикуëя-
öионной бриãаäы, ÷то требует зна÷итеëüных
финансовых затрат;
труäоеìкостü проöеäуры оöенки и субъективизì
в поëу÷енных резуëüтатах;
невозìожностü автоìатизироватü проöесс оöен-
ки ка÷ества и т. ä.;

СЕТИ И СИСТЕМЫ СВЯЗИ

Рассматриваются вопросы оценки качества переда-
ваемой речи в сетях пакетной коммутации. Предложен
гибридный метод, который упрощает процесс оценки
качества и уменьшает погрешность результатов по
сравнению с существующими методами.
Ключевые слова: речевые сигналы, IP-телефония,

методы оценки качества, задержка доставки, потери
пакетов, гибридный метод
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объективные методы:
сëожностü у÷ета и рас÷ета сëаãаеìых, вхоäящих
в Е-ìоäеëü;
боëüøая поãреøностü резуëüтатов и т. ä.
В статüе преäëожен ãибриäный ìетоä, позво-

ëяþщий упроститü проöесс и уìенüøитü поãреø-
ностü проöесса оöенки ка÷ества переäаваеìой ре-
÷и в корпоративных VoIP-сетях.

Решение задачи

Как известно, в кëасси÷еской теëефонии ана-
ëоãовые звуковые сиãнаëы (в ÷астности, ре÷евые
сиãнаëы абонентов в сеансе обìена), переäаþтся
по сети связи по оäноìу и тоìу же канаëу непре-
рывно и синхронно, т. е. в теìпе веäения ре÷евоãо
обìена, и приниìаþтся такиì же образоì. Ка÷е-
ство ре÷и в таких сетях в основноì зависит от аìп-
ëитуäно-÷астотной характеристики канаëа, уровня
øуìа и неëинейных искажений. Эти параìетры в
опреäеëенноì äëитеëüноì интерваëе вреìени äо-
стато÷но стабиëüны. Кроìе тоãо, äëя коäирования
оöифрованных ре÷евых сиãнаëов испоëüзуется
оäин еäинственный ìетоä коäирования — иì-
пуëüсно-коäовая ìоäуëяöия (РСМ — Pulse Code
Modulation). Эти обстоятеëüства позвоëяþт осущест-
витü оöенку ка÷ества с поìощüþ субъективных ìе-
тоäов, т. е. с у÷астиеì экспертов по артикуëяöии,
и соãëасно ITU-T эти ìетоäы — саìые äостоверные.
Принöипы пакетной переäа÷и инфорìаöии тре-

буþт приìенения äопоëнитеëüноãо сетевоãо обору-
äования (коäеков разных типов, ре÷евых øëþзов,
ìарøрутизаторов и т. ä.) и опреäеëенных ìетоäов
обработки (коìпрессии, пакетирования, ìарøру-
тизаöии и т. ä.). Сëеäоватеëüно, возникаþт äруãие
искажаþщие факторы, возäействуþщие на ре÷е-
вые сиãнаëы, которые переäаþтся по IP-сетяì.
Эти факторы не стабиëüны, т. е. их вëияние ìожет
изìенятüся в äостато÷но сиëüной степени за корот-
кий интерваë вреìени. Поэтоìу äëя оöенки ка÷е-
ства переäа÷и пакетной ре÷и в IP-сетях, в ÷астности
VoIP-сетях, требуþтся критерии и ìетоäы, отëи÷-
ные от тех, которые испоëüзуþтся äëя сетей теëе-
фонии канаëüной коììутаöии. В табëиöе показа-
ны резуëüтаты оöенки ка÷ества в разных систеìах
оöенки, поëу÷енные субъективно-экспертныì ìе-
тоäоì соãëасно ITU-T Reс. P.800.

Соãëасно Rec. G.107, зна÷ения R-ка÷ества, оп-
реäеëенные по ëþбоìу ìетоäу, äоëжны бытü транс-
форìированы в систеìу оöенки МОS.
Поэтоìу в посëеäний стоëбеö табëиöы äобавëе-

ны зна÷ения R-ка÷ества, вы÷исëенные по форìуëе
R = f(MOS) по ìоäифиöированныì в äаëüнейøеì
рекоìенäаöияì Rec.107 (посëеäние изìенения —
äекабрü 2011 ã).
Эти преобразования уäобно осуществитü в со-

ответствии с табëиöей R = f(MOS) Rec. G.107 иëи
по [9], так как вы÷исëения R по форìуëаì о÷енü
труäоеìки и сëожны. Оäнако табëи÷ные резуëüтаты,
наряäу с простотой испоëüзования, иìеþт äоста-
то÷но боëüøие поãреøности. Боëее то÷ное вы÷ис-
ëение R-ка÷ества VoIP-сетей ìожно äости÷ü испоëü-
зованиеì ìетоäов рас÷ета теории систеì ìассовоãо
обсëуживания. Эти вопросы äостато÷но поäробно
рассìотрены в работе [10]. Оäнако поëу÷енные зäесü
форìуëы сëожны и основаны на серüезных упро-
щениях, поэтоìу öеëесообразностü испоëüзова-
ния их в практи÷еских öеëях вызывает некоторые
соìнения.
По ìнениþ авторов, тоëüко экспериìентаëü-

ныì путеì, объеäинив опреäеëенные проöеäурные
правиëа объективных и субъективных ìетоäов,
ìожно боëее просто и то÷но оöенитü ка÷ество пе-
реäа÷и ре÷и в пакетной IP-теëефонии.
Как виäно из табëиöы, кажäоìу психофизиоëо-

ãи÷ескоìу состояниþ (степенü коìфортности прие-
ìа) экспертов (ауäиторов), приниìаþщих тесто-
вые ре÷евые сообщения, соответствует опреäеëен-
ное ка÷ество (в зна÷ениях МОS), которое в своþ
о÷ереäü характеризирует состояние сети.
Зна÷ит, есëи в öепи переäа÷и экспëуатируеìой

сети искусственныì путеì эìуëироватü совокуп-
ностü зна÷ений возäействуþщих факторов (пара-
ìетров) на ка÷ество ре÷и, то соответствуþщее со-
стояние экспертов ìожно оöенитü как зна÷ение
ка÷ества (в МОS) сети в äанный периоä вреìени.
Такиì образоì, испоëüзуя разовуþ усëуãу эксперт-
ной бриãаäы, ìожно экспериìентаëüныì путеì
опреäеëитü взаиìосвязü ìежäу некоторыìи сете-
выìи параìетраìи и ка÷ествоì переäаваеìой ре÷и,
т. е. созäатü "ìетрику ка÷ества" сети. В äаëüнейøеì
периоäи÷ескуþ работу экспертов ìожно заìенитü
изìеритеëüно-вы÷исëитеëüныì проöессоì по опре-
äеëениþ соответствуþщих параìетров и нахожäе-
ниеì зна÷ений ка÷ества по этой ìетрике. Цеëесо-

Результаты оценки качества

Психофизиоëоãи÷еское состояние экспертов при приеìе
Систеìа оöенки

Сëовесная MOS R

Поëное отсутствие напряженности при разãоворе Наиëу÷øая (best) 4,34...4,50 90 < R < 100
При разãоворе сëеäует бытü вниìатеëüныì, но не требуется никаких заìетных усиëий Высокая (high) 4,03...4,34 80 < R < 90
При разãоворе требуется постоянное, но не искëþ÷итеëüное напряжение вниìания Среäняя (medium) 3,60...4,03 70 < R < 80
Разãовор возìожен, но испытываþтся боëüøие затруäнения Низкая (low) 3,10...3,60 60 < R < 70
Разãовор невозìожен иëи возìожен, но с о÷енü боëüøиìи труäностяìи Пëохо (poor) 2,58...3,10 50 < R < 60
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образностü такой заìены с техноëоãи÷еской, финан-
совой и äруãих то÷ек зрения не вызывает соìне-
ния, так как изìерение (вы÷исëение) параìетров
сети наìноãо проще, ÷еì обеспе÷ение работы экс-
пертной бриãаäы иëи же приìенение сëожной
Е-ìоäеëи.
Соãëасно ITU-T Rec. Y.1541 [11] (äопоëнитеëüно

[10, 12]), основныìи фактораìи, возäействуþщиìи
на ка÷ество ре÷и в IP-сетях, явëяþтся:
суììарная заäержка сети (IP TD);
вариаöия заäержки пакетов (IP DV);
коэффиöиент потери пакетов (IP LR);
коэффиöиент пакетов с оøибкаìи (IP ER).
Зäесü поä терìиноì "вариаöия заäержки паке-

тов" пониìается äжиттер пакетов, т. е. ìаксиìаëüная
разниöа во вреìени поступëения пакетов на око-
не÷ный абонентский терìинаë (наприìер, в ре÷е-
вой øëþз в варианте абонентскоãо поäкëþ÷ения
"теëефон—теëефон"), которая возникает из-за о÷е-
реäи и ìарøрутизаöии пакетов оäноãо фраãìента
разãовора по разныì путяì. Пакеты, заäержки ко-
торых боëüøе установëенноãо разìера äжиттера
(30...50 ìс), отбрасываþтся, т. е. не у÷аствуþт в äе-
пакетизаöии. Поэтоìу äжиттер ìожно восприни-
ìатü оäниì из составëяþщих суììарной заäержки.
Так как совреìенные сетевые техноëоãии обеспе-
÷иваþт наäежнуþ защиту от оøибо÷ных битовых
преобразований в пакетах (IPER < 10–10), то ìожно
не у÷итыватü еãо искажаþщеãо возäействия на ка-
÷ество ре÷и. Всëеäствие этоãо в тестовых испыта-
ниях в ка÷естве возäействуþщих факторов ìожно
рассìатриватü тоëüко суììарнуþ сетевуþ заäерж-
ку (t) и потери пакетов (n).
В экспериìентах испоëüзован станäартный ко-

äек G.711 (64 кбит/с), так как корпоративная сетü
обëаäает äостато÷ной пропускной способностüþ и
нет необхоäиìости в эконоìии поëосы пропускания.
Также не испоëüзованы устройства поäавëения пауз
(VAD — Voice Activity Detection) и устройство
нейтраëизаöии потери пакетов (PLC — Packet Loss
Concealing). При÷ина в тоì, ÷то во ìноãих сëу÷аях
требуется ка÷ественная записü переãоворов в кор-
поративных ауäиоинфорìаöионных сетях, поэтоìу
не äопускаþтся потери пауз в ре÷евоì обìене, по-
скоëüку VAD поäавëяет сëабые и короткие по вре-
ìени øуìовые и звуковые сиãнаëы, которые ìоãут
оказатüся о÷енü инфорìативныìи. Кроìе тоãо,
ìеханизì обработки инфорìаöии VAD понижает
ка÷ество ре÷и прибëизитеëüно на 5...10 еäиниö R.
Также PLC öеëесообразно испоëüзоватü при при-
ìенении низкоскоростных коäеков, так как на об-
работку пакетов в неì затра÷ивается ìноãо вреìени
(окоëо 40 ìс), ÷то увеëи÷ивает äëитеëüностü суì-
ìарной заäержки. Кроìе тоãо, как показывает прак-
тика, äаже 3 %-ные оäино÷ные потери ìенüøе
вëияþт на ка÷ество восприятия ре÷и, ÷еì возни-
каþщие заäержки при обработке сиãнаëов в этоì
вспоìоãатеëüноì устройстве.

При текущеì состоянии сети (при существуþ-
щих зна÷ениях t и n) оöенка ка÷ества выпоëняется
обы÷ныì образоì, т. е. соãëасно Rec. P.800. Гене-
раöиþ äруãих зна÷ений t, n уäобно осуществитü с
поìощüþ соответствуþщих проãраììных проäук-
тов. Дëя этоãо, наприìер, ìожно испоëüзоватü
проãраììы PsyVoIP иëи NetIQ Chariot фирì
Psytechnics и NetIQ соответственно. Эти проãраì-
ìы ìоãут бытü установëены в коìпüþтере аäìини-
стратора сети иëи на ре÷евоì øëþзе в зависиìости
от архитектуры абонентскоãо поäкëþ÷ения VoIP.
С поìощüþ этих проãраìì ìожно ãенерироватü
ре÷евой трафик, реãуëироватü заäержки, разìер
äжиттера, созäаватü потери пакетов и т. ä. Иìеется
возìожностü вы÷исëитü R по известныì зна÷ени-
яì MOS на основе функöии R = f(MOS). Оäнако
эти среäства äостато÷но äороãие и с низкой äосто-
верностüþ резуëüтатов. Поэтоìу экспериìенты
ëу÷øе провоäитü в автоноìноì режиìе.
Допустиì, в хоäе экспериìентов поëу÷ены

некоторые зна÷ения зависиìостей MOS = g(t) и
MOS = f(n).
Параìетры äостато÷но реãуëироватü в преäеëе

от ìаксиìаëüно äопустиìоãо äо ìиниìаëüно воз-
ìожноãо äëя äанной сети, зна÷ения которых уста-
новëены в ITU-T Rec. G.114 [13] (äëя ауäиоинфор-
ìаöионноãо трафика ноìинаëüное и ìаксиìаëüное
зна÷ения: tноì = 150 ìс, tmах = 400 ìс, nmах = 3 %,
в искëþ÷итеëüных сëу÷аях nmах = 5 %, есëи t äо-
стато÷но низкий [14]). Максиìаëüные уровни t и n
соответствуþт ка÷еству R = 50 в стобаëëüной сис-
теìе (в пятибаëëüной систеìе — MOS = 2,28 по
Rec. G. 107). ITU-T Rec. G.109 [15] рекоìенäует не
проектироватü VoIP-заäержки, потери которых хуже
этих показатеëей.
Обы÷но äëя построения ãëаäких кривых ãрафи-

ков MOS = g(t) и MOS = f(n) техни÷ески труäно ãе-
нерироватü все необхоäиìые зна÷ения этих сетевых
параìетров, особенно tmin, nmin и их бëизëежащие
зна÷ения. В этоì сëу÷ае необхоäиìо с поìощüþ
известных ìатеìати÷еских ìетоäов, наприìер, про-
стейøеãо ìетоäа наиìенüøих кваäратов, восстано-
витü (преäсказатü) неäостаþщие то÷ки ãрафиков.
Есëи требуется боëее то÷но вы÷исëитü преäска-

занные зна÷ения äанных, ìожно испоëüзоватü äру-
ãие ìетоäы, наприìер нейронные сети. Оäнако эти
ìетоäы иìеþт боëее сëожный вы÷исëитеëüный аë-
ãоритì. Рассìотриì этот вариант.
Дëя рас÷етов приìениì трехсëойнуþ нейрон-

нуþ сетü с аëãоритìоì обратноãо распространения
[16, 17 с. 49, 52, 58] äëя кажäоãо отрезка (÷исëо от-
резков k) перви÷ноãо ãрафика. В ка÷естве функöии
активизаöии выбереì сиãìоиäу, которая опреäе-
ëяется по форìуëе

f(x) = . (1)1

1 e x–
+

-------------
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Структурные эëеìенты сети опреäеëиì сëеäуþ-
щиì образоì:

W1[i, j], W2[i, j], W3[i, j] — весовые коэффи-
öиенты 1-, 2- и 3-ãо сëоев;
N1 — ÷исëо вхоäных äанных;
N1, N2, N3 — ÷исëо нейронов 1-, 2- и 3-ãо сëоев;
пустü N1 = 1, N2 = 1, N3 = 1;
S1[ j], S2[ j], S3[ j] — параìетры cостояния ней-
ронов 1-, 2- и 3-ãо сëоев;
Y1[i], Y2[i], Y3[i] — выхоäные функöии нейро-
нов 1-, 2- и 3-ãо сëоев;
вхоäные äанные обозна÷иì как хi. 
Вхоäные äанные tki, nki, ãäе k ∈ [1; k], i ∈ [1; N1],

и выхоäные äанные MOS[k, i] берутся из поëу÷енных
экспериìентаëüных äанных. Выхоäная функöия и
состояние нейронов 1-, 2- и 3-ãо сëоев опреäеëя-
þтся по нижеуказанныì форìуëаì соответственно:

(2)

Нейронная поäсетü äëя кажäоãо отрезка обу÷а-
ется, как саìостоятеëüная сетü оäинаковой струк-
туры с разëи÷ныìи коэффиöиентаìи. Эти сети об-
разуþт ìножество сетей. Преäваритеëüные вхоäные
и выхоäные äанные образуþт ìножество äанных.

Есëи MOS[k, i] — жеëаеìый резуëüтат (преäска-
занные зна÷ения), тоãäа параìетры коррекöии äëя
1-, 2- и 3-ãо сëоев вы÷исëяþтся сëеäуþщиì образоì:

(3)

Весовые коэффиöиенты äëя кажäоãо сëоя, со-
ответственно, корректируþтся по сëеäуþщеìу аë-
ãоритìу.

(4)

ãäе η — скоростü проöесса обу÷ения.
Дëя всех сëоев оøибка обу÷ения Е вы÷исëяется

по форìуëе

E = (Y 3[i] – MOS[k, i])2. (5)

Обу÷ение проäоëжается äо äостижения приеì-
ëеìой поãреøности. Вы÷исëенные коэффиöиенты
кажäоãо отрезка сети посëе заверøения обу÷ения
сохраняþтся отäеëüно в базе äанных äëя äаëüней-
øеãо испоëüзования. Даëее строятся ãрафики
MOS = g(t), MOS = f(n) по табëи÷ныì и вы÷ис-
ëенныì проìежуто÷ныì äанныì (рис. 1 и 2).
Есëи требуется трансфорìироватü зна÷ения

пятибаëëüной систеìы в 100-баëëüнуþ систеìу R,

S1[ j] = xiW1[i, j], j = 1, ..., N1;

Y1[i] = ;

S2[ j] = Y1W 2[i, j], j = 1, ..., N2,

Y 2[i] = ;

S3[ j] = Y 2[i]W3[i, j], j = 1, ..., N3,

Y 3[i] = .

i 1=

N1

∑

1

1 e S1 i[ ]–
+

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

i 1=

N1

∑

1

1 e S2 i[ ]–
+

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

i 1=

N2

∑

1

1 e S3 i[ ]–
+

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

Рис. 1. Зависимость MOS оценки от суммарной задержки

δ3[i] = (MOS[k, i] – Y3[i])( f3)′(S3[i]), i = 1, ..., N3,

δ2[i] = ( f 2)′(S2[i]) w3[i, j]δ3[ j], i = 1, ..., N2,

δ1[i] = ( f 1)′(S1[i]) w2[i, j]δ2[ j], i = 1, ..., N1.

j 1=

N3

∑

j 1=

N2

∑

WS1[i, j] = W1[i, j] + ηδ1[ j]x[i],
i = 1, ..., N1; j = 1, ..., N1;
W1[i, j] = WS1[i, j];
WS2[i, j] = W 2[i, j] + ηδ2[ j]Y 1[i],
i = 1, ..., N1; j = 1, ..., N2;
W2[i, j] = WS2[i, j];
WS3[i, j] = W3[i, j] + ηδ3[ j]Y 2[i],
i = 1, ..., N2; j = 1, ..., N3;
W3[i, j] = WS3[i, j],

1
2
--

i 1=

N3

∑

Рис. 2. Зависимость MOS оценки от потери пакетов
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то ëу÷øе воспоëüзоватüся простыì ãрафи÷ескиì
вариантоì, ÷еì сëожныìи ìатеìати÷ескиìи
форìуëаìи Rec.G.107. Иноãäа в практи÷еских öе-
ëях äостато÷но воспоëüзоватüся ãрубой форìуëой
R = 20MOS (поãреøностü — 11 %).
Есëи нет в наëи÷ии проãраììных среäств äëя

ãенераöии проìежуто÷ных сетевых параìетров, то
их ìожно созäатü искусственныì путеì (в опреäе-
ëенноì интерваëе), реãуëируя разìер буфера äжит-
тера, äëитеëüностü о÷ереäи пакетов в коììутато-
рах и т. ä. Максиìаëüные и ìиниìаëüные зна÷ения
t, n обы÷но возникаþт во вреìя соответствуþщих
сетевых наãрузок. Есëи экспертные испытания про-
вести в эти вреìенные периоäы, то ìожно поëу÷итü
крайние зна÷ения MOS-оöенок.
С то÷ки зрения то÷ности öеëесообразно у÷иты-

ватü совìестное возäействие t и n на ка÷ество
оöенки. Оäнако осуществитü это техни÷ески ãо-
разäо труäнее. Наверное, по этой при÷ине в техни-
÷еской ëитературе встре÷аþтся варианты, ãäе ис-
поëüзуется зависиìостü MOS от оäноãо из параìет-
ров при некоторых постоянных зна÷ениях äруãоãо.
Поэтоìу зäесü рассìатривается реøение вопроса
анаëити÷ескиì путеì.
Допустиì, äаны ãрафики зависиìостей MOS = g(t)

и MOS = f(n), поëу÷енные в проöессе оöенки ка-
÷ества ре÷евых сиãнаëов в VoIP-сетях. Приìеì, ÷то
эти функöии опреäеëены в обëастях t ∈ [tmin, tmax]
и n ∈ [nmin, nmax] соответственно. Множества зна-
÷ений обеих функöий опреäеëены в общеì отрезке
MOS ∈ [MOSmin, MOSmax], т. е.

[tmin, tmax] [MOSmin, MOSmax];

[nmin, nmax] [MOSmin, MOSmax].

Априори известно, ÷то функöии явëяþтся не-
ëинейныìи и убываþщиìи. Требуется построение
такой функöии MOS = F(z), в которой у÷тена сов-
ìестная взаиìосвязü t и n с MOS-функöией. Дëя
этоãо, в первуþ о÷ереäü, ìножество äанных äоëжно
бытü привеäено в общий ìасøтаб (проöесс норìи-
рования). Разäеëиì обëастü обеих функöий на рав-
ные ÷асти в коëи÷естве М:

Δt = ; Δn = . (6)

Дëя крайних зна÷ений:

(7)

Соответственно äëя n:

(8)

Зна÷ения функöий в крайних (ãрани÷ных) то÷ках
обëастей известны.

Оäнако äëя некоторых z проìежуто÷ные зна÷е-
ния g(tmin + zΔt) и f(nmin + zΔn) ìоãут бытü неиз-
вестныìи. Дëя опреäеëения этих преäсказанных
(восстановëенных по некоторыì известныì äан-
ныì) зна÷ений ìожно испоëüзоватü оäин из из-
вестных ìетоäов. Приìениì в ка÷естве приìера
ìетоä интерпоëяöии äëя g(t).
Допустиì, äëя некотороãо z ∈ [0, M] существуþт

зна÷ения g(tr) и g(tr + 1) äëя которых справеäëиво
сëеäуþщее:

g(tr) > g(tmin + zΔt) > g(tr + 1),
tr < tmin + zΔt < tr + 1. (9)

Ясно, ÷то это неравенство сëеäует от усëовия
убываеìости g(t). Поэтоìу

g(tmin + zΔt)= (tmin + zΔt – tr) + g(tr).(10)

Тоãäа функöиþ F(z) ìожно опреäеëитü сëе-
äуþщиì образоì:

F(z) = . (11)

Обëастü опреäеëения этой функöии буäет z ∈ [0, M],
ìножество зна÷ений MOS ∈ [MOSmax, MOSmin].
Наприìер, зна÷ения функöии в коне÷ных то÷ках
обëасти опреäеëения:

(12)

В итоãе F(z) опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

F(z) = (13)

Испоëüзуя вы÷исëенные зна÷ения и перви÷ные
экспериìентаëüные äанные, ìожно построитü ãра-
фик MOS = F(z).

Заключение

Проанаëизированы станäартизированные объ-
ективные и субъективные ìетоäы ITU-T и ETSI
äëя оöенки ка÷ества переäаваеìой ре÷и в сетях
IР-теëефонии, выявëены их основные неäостатки
(сëожностü проöесса оöенки, боëüøая поãреø-
ностü резуëüтатов, невозìожностü автоìатизаöии

  →g

  →f

tmax tmin–

M
--------------------

nmax nmin–

M
----------------------

tmin = tmin + 0•Δt;
tmax = tmin + MΔt.

nmin = nmin + 0•Δn;
nmax = nmin + MΔn.

g tr 1+( ) g tr( )–

tr 1+ tr–
---------------------------

g tmin zΔt+( ) f nmin zΔn+( )+

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

F(0) =  =

= = = MOS-

max;

F(M) =  =

g tmin 0( )•Δt+( ) f nmin 0( )•Δn+( )+

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

g tmin( ) f nmin( )+

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

MOSmax MOSmax+

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

g tmin MΔt+( ) f nmin MΔn+( )+

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

g tmax( ) f nmax( )+
---------------------------------

MOSmin MOSmin+
---------------------------------------

MOSmax; z = 0

;z ∈ (0, M);

MOSmin; z = M.

g tmin zΔt+( ) f nmin zΔn+( )+

2
--------------------------------------------------------
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проöесса оöенки и т. ä.). Преäëожен боëее простой
и то÷ный ãибриäный ìетоä, объеäиняþщий про-
öеäурные правиëа обоих ìетоäов. По этоìу ìетоäу
эксперты оöениваþт ка÷ество по ÷исëовыì зна÷е-
нияì основных сетевых факторов (суììарная сете-
вая заäержка, потери пакетов), искажаþщих ре÷е-
вые сиãнаëы (пакеты), которые инструìентаëüныì
путеì ãенерируþт в сети.
Созäанная разовыì привëе÷ениеì эксперт-

но-артикуëяöионной бриãаäы "ìетрика ка÷ества"
MOS = g(t) и MOS = f(n) в äаëüнейøеì позвоëит
заìенитü проöесс экспертной оöенки (субъективный
ìетоä) на изìеритеëüно-вы÷исëитеëüный проöесс
(объективный ìетоä) текущих ÷исëовых зна÷ений
сети. Обоснована ìетоäика провеäения оöенки, по-
казан приìер испоëüзования нейронной сети äëя
рас÷ета некоторых преäсказанных зна÷ений пара-
ìетров в öеëях построения ìетрики. Преäëожен-
ный техноëоãи÷ески боëее простой и то÷ный ìетоä
ìожет бытü испоëüзован äëя оöенки ка÷ества пе-
реäа÷и ре÷и в корпоративных VoIP-сетях.
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Возможные подходы 
к автоматизации проектирования 
систем поддержки принятия 
управленческих решений1

Введение

Совреìенный этап развития общества характе-
ризуется еãо ãëубокой и всесторонней инфорìати-
заöией. Устой÷ивой тенäенöией развития совре-
ìенных проöессов, протекаþщих в ëþбой сфере
÷еëове÷еской äеятеëüности, становится усëожнение
заäа÷, которые прихоäится реøатü на разëи÷ных
уровнях управëения. Это связано с ростоì объеìов
разнороäной инфорìаöии, необхоäиìой äëя обо-
снованноãо принятия реøений, и с сокращениеì
вреìени, иìеþщеãося äëя принятия реøений.
Мноãопараìетри÷ностü и ìноãокритериаëüностü

управëен÷еской äеятеëüности преäпоëаãает поä-
кëþ÷ение на поìощü ÷еëовеку инструìента, способ-
ноãо поìо÷ü еìу в принятии реøений. Оäниì из
таких инструìентов явëяþтся систеìы поääержки
принятия реøений.
Совреìенные системы поддержки принятия ре-

шений (СППР) преäставëяþт собой систеìы, ори-
ентированные на реøение заäа÷ повсеäневной уп-

равëен÷еской äеятеëüности, явëяþтся инструìентоì,
призванныì оказатü поìощü ëиöу, приниìаþще-
ìу реøение (ЛПР). С поìощüþ СППР ìожет про-
воäитüся выбор реøений неструктурированных и
сëабоструктурированных заäа÷, в первуþ о÷ереäü
ìноãокритериаëüных [1].
Поä СППР пониìаþт ÷еëовеко-ìаøинные сис-

теìы, испоëüзуþщие ìетоäы поääержки принятия
реøений, которые позвоëяþт ЛПР испоëüзоватü
äанные и знания объективноãо и субъективноãо
характера äëя реøения сëабоструктурированных
(пëохо форìаëизованных) пробëеì [2].
СППР обëаäаþт сëеäуþщиìи основныìи ха-

рактеристикаìи [3]:
СППР испоëüзуþт и äанные, и ìоäеëи;
СППР преäназна÷ены äëя поìощи ìенеäжераì
в принятии реøений äëя сëабоструктурирован-
ных и неструктурированных заäа÷;
они поääерживаþт, а не заìеняþт проöесс при-
нятия реøений ìенеäжераìи;
öеëü СППР — повыøение эффективности ре-
øений.

1. Современные тенденции в проектировании СППР

Сеãоäня при разработке ìноãих кëассов автоìа-
тизированных систеì на÷инает äоìинироватü типо-
вое проектирование за с÷ет развития ìетоäоëоãии
типовоãо проектирования и ее практи÷еской ре-
аëизаöии. Инструìентаëüные среäства разработки
автоìатизированных систеì все боëüøе ориенти-
руþтся на архитектуру ãотовых проãраììных про-
äуктов. Это объясняется требованияìи по сокра-
щениþ вреìени на созäание и внеäрение систеì,
сокращениþ затрат на их проектирование и труäо-
затрат на сопровожäение экспëуатируеìых приëо-
жений при их аäаптаöии к изìененияì в преäìет-
ной обëасти (ПрО).
При этоì в обëасти созäания СППР ìожно ви-

äетü äоìинирование инäивиäуаëüноãо проектиро-
вания наä äруãиìи поäхоäаìи. Вопросы же типо-
воãо проектирования и созäания инструìентаëüных
среäств, направëенных на сокращение вреìени и
стоиìости проектирования за с÷ет унификаöии ìо-
äуëей СППР, не освещены в äоëжной ìере [4]. Это
объясняется теì, ÷то устой÷ивой тенäенöией явëя-
ется преваëирование узкоспеöиаëизированных
СППР, созäаваеìых äëя конкретной преäìетной
обëасти поä конкретнуþ заäа÷у [5—8]. Доìини-
руþщее развитие узкоспеöиаëизированных СППР

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Рассмотрены теоретические вопросы, касающиеся
систем поддержки принятия решений, проведен обзор
современных тенденций в проектировании систем под-
держки принятия решений и рассмотрены возможные
подходы к автоматизации проектирования систем
поддержки принятия управленческих решений.
Ключевые слова: системы поддержки принятия ре-

шений, автоматизация проектирования систем под-
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 1 Данное иссëеäование осуществëено в раìках проãраììы
фунäаìентаëüных иссëеäований НИУ ВШЭ в 2012 ãоäу.
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связано с теì, ÷то в обëасти принятия реøения не
существует универсаëüных среäств реøения, по-
этоìу äëя кажäой заäа÷и факти÷ески прихоäится
созäаватü своþ СППР, явëяþщуþся реаëизаöией
конкретноãо ìетоäа иëи ãруппы ìетоäов [9]. Такиì
образоì, переä разработ÷икаìи СППР в раìках
разëи÷ных поäхоäов и направëений встает оäина-
ковая заäа÷а созäания с нуëя ìоäуëей, которые яв-
ëяþтся общиìи äëя разных СППР и ìоãëи бы бытü
созäаны еäиножäы с посëеäуþщиì их испоëüзова-
ниеì во ìножестве проектов.
Все преäпосыëки äëя разработки среäств, на-

правëенных на типовое проектирование СППР,
существуþт [4]: проработаны архитектурные осо-
бенности СППР разëи÷ных кëассов, опреäеëены
ìетоäы принятия реøений äëя øирокоãо кëасса
реøаеìых заäа÷, созäаны среäства, успеøно экс-
пëуатируеìые разработ÷икаìи автоìатизирован-
ных систеì.
Метоäоëоãия автоìатизированноãо проектиро-

вания СППР позвоëит: 
поëу÷итü новый поäхоä к проектированиþ про-
ãраììноãо обеспе÷ения СППР;
созäатü открытые äëя ìоäернизаöии и развития
СППР; 
поëу÷итü унифиöированные поäхоäы äëя про-
ектирования эëеìентов СППР; 
ка÷ественно повыситü уровенü и скоростü про-
ектирования, сократитü расхоäы на проектиро-
вание; 
развитü техноëоãии автоìатизаöии проãраììи-
рования приëожений по типовыì проектаì; 
ускоритü проöессы разработки СППР; 
сäеëатü испоëüзование этих систеì боëее ìас-
совыì.

2. Краткий обзор современных подходов 
к автоматизации проектирования систем 

поддержки принятия управленческих решений

Сеãоäня обëастü СППР крайне коììерöиаëи-
зирована, техноëоãии разработки систеì явëяþтся
коììер÷еской тайной, поэтоìу в зарубежных ис-
то÷никах, как правиëо, описываþтся интерфейс и
возìожности преäëаãаеìых автораìи разработок,
оäнако не раскрываþтся ìетоäоëоãии их проекти-
рования [10].
Преäставëенные на сеãоäняøний äенü в ëите-

ратуре возìожные поäхоäы к автоìатизаöии про-
ектирования систеì поääержки принятия управ-
ëен÷еских реøений кëассифиöированы автороì
сëеäуþщиì образоì:

1. Испоëüзование спеöиаëüных языков äëя опи-
сания и посëеäуþщеãо автоìати÷ескоãо созäания
СППР.

2. Испоëüзование систеìы-конструктора äëя
автоìатизированноãо созäания СППР сиëаìи опыт-
ноãо спеöиаëиста.

3. Испоëüзование спеöиаëизированной эксперт-
ной систеìы, резуëüтатоì работы которой äоëжна
явëятüся ãотовая СППР.

4. Онтоëоãи÷еский поäхоä к разработке СППР.
5. Автоìатизаöия созäания СППР на основе

ëинãвисти÷еских ìоäеëей.

2.1. Использование специального языка 
для описания и последующего 

автоматического создания СППР

Приìероì выøеназванноãо поäхоäа явëяется
технология создания СППР на основе свободно рас-
ширяемого набора типовых элементов.
Данная техноëоãия преäназна÷ена, в первуþ

о÷ереäü, äëя заäа÷, ãäе основой äëя принятия ре-
øения явëяется инфорìаöия ÷исëовоãо характера.
В основу преäëаãаеìой в работе [9] техноëоãии по-
ëожен тот факт, ÷то в принятии реøений ìожно
выäеëитü ряä äействий, которые сеìанти÷ески и
с форìаëüной то÷ки зрения совпаäаþт. Соответст-
венно, äëя реаëизаöии такоãо роäа äействий ìоãут
бытü испоëüзованы типовые эëеìенты как некото-
рые структуры, форìируеìые спеöиаëüныì образоì.
Испоëüзование типовых эëеìентов преäпоëаãает

наëи÷ие äвух этапов при реøении прикëаäной за-
äа÷и (в äанноì сëу÷ае это созäание проãраììноãо
обеспе÷ения):

1) анаëиз прикëаäной обëасти в öеëях форìи-
рования набора типовых эëеìентов (типовоãо на-
бора), ÷то поäразуìевает выäеëение и описание
типовых эëеìентов, испоëüзуеìых при реøении
øирокоãо круãа заäа÷ äанной прикëаäной обëасти;

2) описание способа реøения стоящей заäа÷и
на основе созäанноãо типовоãо набора.
В ка÷естве типовоãо эëеìента в äанной техно-

ëоãии преäëаãается испоëüзоватü формальное опи-
сание задачи. Поëаãается, ÷то перехоä от форìаëüной
заäа÷и к конкретной прикëаäной требует заäания
ìоäеëи ПрО, а также ìетоäа реøения заäа÷и —
правиë обработки инфорìаöии, соäержащейся в
ìоäеëи. При опреäеëении типовоãо эëеìента такая
конкретизаöия не требуется. Она необхоäиìа ëиøü
на этапе непосреäственноãо форìирования СППР
иëи ее составных ÷астей. В итоãе преäëаãаеìые ти-
повые эëеìенты ìоãут бытü преäставëены как обо-
ëо÷ки с преäопреäеëенныìи сеìантикой форìаëü-
ных заäа÷ вхоäаìи-выхоäаìи и структурой орãани-
заöии взаиìосвязей ìежäу ìоäеëяìи и ìетоäаìи,
присущей той иëи иной форìаëüной заäа÷е.
Набор типовых эëеìентов ìожет обеспе÷итü ре-

øение заäа÷ не тоëüко в соответствуþщих форìаëü-
ных постановках, но и заäа÷, которые ìоãут бытü
äекоìпозированы и свеäены к реøениþ ëоãи÷ески
увязанной совокупности этих заäа÷.
В ка÷естве среäства описания ëоãики реøения

заäа÷, как совокупности взаиìосвязанных поäзаäа÷,
в работе [9] преäëаãается объектно-ориентирован-
ный язык. Основной еãо особенностüþ явëяется ис-
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поëüзование в ка÷естве особоãо виäа оператора заäа÷
из типовых наборов, иäентифиöируеìых своиìи
иìенаìи. Кажäой указанной заäа÷е ìожет ставитüся
в соответствие уто÷ненная ìатеìати÷еская поста-
новка. Эта постановка в неìаëой степени явëяется
также форìаëüной, поскоëüку конкретные äанные
äëя этой заäа÷и ìоãут форìироватüся ëиøü непо-
среäственно при реøении исхоäной заäа÷и вы-
бранныì ìетоäоì.
Данный поäхоä иìеет сëеäуþщие недостатки:
основой äëя принятия реøения явëяется инфор-
ìаöия ÷исëовоãо характера, поэтоìу не÷исëовуþ
заäа÷у приäется своäитü к ÷исëовой, ÷то ìожет
повëе÷ü за собой оøибки и принятие непра-
виëüноãо реøения;
необхоäиìостü разработки набора типовых эëе-
ìентов и заäания ìоäеëи конкретной преäìет-
ной обëасти требует тесной коопераöии ìежäу
спеöиаëистоì в ПрО и спеöиаëистоì по приня-
тиþ реøений, так как работа выпоëняется в
терìинах теории принятия реøений.

2.2. Использование системы-конструктора 
для автоматизированного создания СППР 

силами опытного специалиста

Приìероì такой реаëизаöии сëужит Web-кон-
структор äëя построения СППР [11]. Еãо структуру
ëоãи÷ески ìожно разäеëитü на äве основные зоны:
экспертную и рабочую.
Экспертная зона вкëþ÷ает в себя экспертный

ìоäуëü и базу äанных. Основные заäа÷и, реøаеìые
в этой зоне:
настройка ìоäуëя äëя построения кëассифика-
öий объектов выбора и кëиентов;
опреäеëение состава оãрани÷ений, накëаäы-
ваеìых на объект в проöессе построения кон-
фиãураöий;
разработка систеìы критериев äëя описания
объекта в öеëоì;
форìуëировка общих свойств кëиента и объек-
тов выбора (есëи они естü);
форìуëировка поëноãо списка заäа÷ кëиента;
аäекватная связü свойств объектов выбора с за-
äа÷аìи кëиента;
запоëнение и сопровожäение базы äанных объ-
ектов выбора.
Рабочая зона систеìы соäержит кëиентский ìо-

äуëü и ëоãи÷еский ìоäуëü (аëãоритìи÷ескуþ ÷астü
СППР), реøаþщий сëеäуþщие заäа÷и:
кëассификаöия кëиента (кëассы преäваритеëüно
опреäеëены в экспертной зоне);
форìирование списка заäа÷, которые äоëжен ре-
øатü объект выбора;
выäеëение ЛПР зна÷ений накëаäываеìых оãра-
ни÷ений (состав оãрани÷ений опреäеëен в экс-
пертной зоне).
Аëãоритì работы ëоãи÷ескоãо ìоäуëя СППР

сëеäуþщий:

1) строятся все возìожные конфиãураöии объекта;
2) äëя кажäой конфиãураöии реøается "заäа÷а о

ìноãокритериаëüной упаковке" на основе сфорìи-
рованноãо списка кëþ÷евых заäа÷;

3) осуществëяется ìоäификаöия кëиентоì по-
строенных конфиãураöий (есëи это необхоäиìо) и
опреäеëяется ëу÷øая конфиãураöия иëи нескоëüко
потенöиаëüно ëу÷øих конфиãураöий.
К недостаткам äанноãо поäхоäа ìожно отнести:
необхоäиìостü привëе÷ения к разработке СППР
эксперта в ПрО, который хороøо ориентирует-
ся в ìетоäах принятия реøений;
оãрани÷енностü реøаеìых заäа÷: факти÷ески
все ìножество аëüтернатив разбивается на äва
кëасса — засëуживаþщие и не засëуживаþщие
вниìания ЛПР.

2.3. Использование специализированной экспертной 
системы, результатом работы которой 

должна являться готовая СППР

Приìероì этоãо поäхоäа ìожет сëужитü алгоритм
адаптивного конфигурирования подсистем СППР на
основе экспертной системы и мнений группы экспер-
тов. В работе [12] преäëожен аëãоритì синтеза
аäаптивной систеìы поääержки принятия реøе-
ний (АСППР) с испоëüзованиеì функöии поëез-
ности (öенности) и ìнений экспертов äëя оптиìи-
заöии ее функöионирования. Преäëоженная архи-
тектура ìноãозаäа÷ной АСППР обеспе÷ивает опе-
ративное конфиãурирование ìоäуëей систеìы при
реøении заäа÷, относящихся к разëи÷ныì ПрО.
Яäро СППР составëяет экспертная система, обес-

пе÷иваþщая построение ìоäуëей СППР на основе
экспертных проöеäур и преäпо÷тений ЛПР в öеëях
эффективноãо анаëиза сëабоструктурированных
пробëеì. Аäаптивностü систеìы обеспе÷ивается за
с÷ет экспертных проöеäур, позвоëяþщих постро-
ение систеì и анаëиз пробëеì в усëовиях неопре-
äеëенности и не÷еткости исхоäной инфорìаöии.
Схеìа äействия аëãоритìа закëþ÷ается в сëе-

äуþщеì. Устанавëивается тип заäа÷и на основе
разработанной кëассификаöии заäа÷. Испоëüзуя
ìнения экспертов, опреäеëяется объеì и виä ин-
форìаöии о заäа÷е в öеëях äаëüнейøеãо выбора
необхоäиìых ìетоäов принятия реøений и ìоäуëей
АСППР. Нахоäится реøение по äанной заäа÷е, и
систеìа перехоäит к реøениþ новой пробëеìы.
Кажäая из заäа÷ N характеризуется опреäеëен-

ныì набороì инфорìаöии, которуþ описывает
систеìа критериев K. На основе поëу÷енной сис-
теìы критериев опреäеëяþтся необхоäиìые этапы
поääержки принятия реøений с поìощüþ экспер-
тов иëи экспертной систеìы. Кажäый из этапов
соответствует конкретноìу проãраììноìу ìоäуëþ,
который обеспе÷ен необхоäиìыì ìатеìати÷ескиì
аппаратоì. Набор проãраììных ìоäуëей опреäе-
ëяет посëеäоватеëüностü функöионирования СППР.
Аäаптивностü СППР äает возìожностü поëу÷ения
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аäаптивноãо реøения ëþбой заäа÷и на основе
преäëоженноãо аëãоритìа.
Матеìати÷еская ìоäеëü конфиãурирования

структуры АСППР, сфорìированная на основе
преäпо÷тений ЛПР и ìнений экспертов, позвоëяет
опреäеëятü необхоäиìый ìиниìаëüный набор
поäсистеì при реøении заäа÷ разëи÷ной структу-
ры в усëовиях неопреäеëенности и сëабой струк-
турированности исхоäной инфорìаöии.
Функöионаëüно ìноãозаäа÷ная аäаптивная

СППР построена такиì образоì, ÷то при изìене-
нии типа заäа÷, относящихся к разëи÷ныì ПрО,
систеìа перенастраивается на конкретнуþ пробëеì-
нуþ ситуаöиþ. Возìожностü орãанизаöии базы
äанных и базы знаний боëüøих объеìов позвоëяет
испоëüзоватü накопëеннуþ инфорìаöиþ при ре-
øении разëи÷ных заäа÷, с у÷етоì ìетоäов ãенера-
öии реøений, форìирования систеìы критериев и
выбора реøений, в зависиìости от ПрО.
К недостаткам äанноãо ìетоäа ìожно отнести

боëüøуþ труäоеìкостü созäания систеìы и необ-
хоäиìостü у÷астия в конфиãурировании СППР
эксперта в ПрО, хороøо ориентируþщеãося в ìе-
тоäах принятия реøений.

2.4. Онтологический подход к разработке СППР

Онтологии — ìоäеëи, явëяþщиеся коìпüþтерной
форìой преäставëения знаний о преäìетных об-
ëастях в виäе сеìанти÷еских инфорìаöионно-ëо-
ãи÷еских сетей взаиìосвязанных объектов, ãäе в
ка÷естве ãëавных эëеìентов выступаþт понятия
(иëи кëассы объектов, набëþäаеìых в ПрО) с их
свойствами и отношениями ìежäу объектаìи. Он-
тоëоãии выпоëняþт интеãрируþщуþ функöиþ,
обеспе÷ивая общий понятийный базис в проöессах
принятия реøений и еäинуþ пëатфорìу äëя объ-
еäинения разнообразных инфорìаöионных систеì
в ПрО [13].
В ка÷естве интеãрируþщей основы äëя ìноже-

ства инфорìаöионных систеì в [13] преäëаãается
испоëüзоватü онтоëоãии, которые соäержат кон-
öептуаëüнуþ инфорìаöиþ и в явноì и неявноì
виäе уже явëяþтся основой созäания и функöи-
онирования ÷астных СППР. Иäентификаöиþ сис-
теì в онтоëоãиях преäëаãается осуществëятü с у÷е-
тоì персонаëüных знаний ЛПР и конкретизиро-
ватü в объектных äенотативных ìоäеëях.
Иäентификаöиþ систеì преäëаãается осуществ-

ëятü с поìощüþ их анаëиза в öеëях форìаëизаöии
в виäе сеìанти÷еских инфорìаöионно-ëоãи÷еских
ìоäеëей. Такие ìоäеëи отображаþт äанные в виäе
совокупности объектов и связей ìежäу ниìи. Дëя
их построения преäëаãается испоëüзоватü онтоëо-
ãи÷еский анаëиз ПрО, в соответствии с которыì
строятся äва типа ìоäеëей: онтоëоãии, описываþ-
щие понятийнуþ структуру иссëеäуеìых ПрО
(кëассы объектов и характеризуþщие кëассы атри-

буты), и äенотативные объектные ìоäеëи ПрО,
описываþщие конкретные систеìы.
Схеìати÷но в построении онтоëоãии ìожно

выäеëитü сëеäуþщие этапы:
1) изу÷ение систеìы;
2) выявëение кëассов объектов и построение их

списка;
3) фиксаöия у кëассов объектов их атрибу-

тов-свойств;
4) обнаружение роäовиäовых связей;
5) выявëение у кëассов объектов способностей об-

разовыватü разëи÷ные связи (атрибуты-ваëентности).
При составëении ìоäеëи систеìы эти этапы

ìоãут повторятüся.
На языке разработанных онтоëоãий описываþтся

объектные äенотативные ìоäеëи конкретных систеì.
Поäхоä на основе онтоëоãий обëаäает сущест-

венныì недостатком: созäание онтоëоãии äëя конк-
ретной ПрО — сëожная коìпëексная заäа÷а. Дëя
ее реøения необхоäиìо привëекатü высококваëи-
фиöированных спеöиаëистов. Созäание и верифи-
каöия такой онтоëоãии ìожет занятü ìноãо вреìе-
ни, поэтоìу в усëовиях требования быстроãо со-
зäания СППР такой поäхоä неприеìëеì.

2.5. Автоматизация создания СППР 
на основе лингвистических моделей 

Дëя реøения труäнофорìаëизуеìых заäа÷ ис-
поëüзуþтся появивøиеся сравнитеëüно неäавно
интеãрированные систеìы поääержки принятия
реøений (ИСППР). Их отëи÷ает наëи÷ие в составе
ИСППР ìоäуëя преобразования äанных, накопëен-
ных в проöессе функöионирования иссëеäуеìой
систеìы, в основные, наибоëее устой÷ивые зако-
ноìерности ее повеäения, преäставëяеìые в виäе
прибëиженных ìатеìати÷еских ìоäеëей. Такие ìо-
äеëи составëяþт основу базы знаний ИСППР.
В усëовиях разнотипности инфорìаöии, в среäе

которой функöионируþт иссëеäуеìая систеìа иëи
проöесс, лингвистические модели явëяþтся наибоëее
раöионаëüной форìой преäставëения прибëижен-
ных ìоäеëей, составëяþщих базу знаний ИСППР
[14]. Испоëüзование ëинãвисти÷еских ìоäеëей упро-
щает соãëасование типов äанных и позвоëяет настра-
иватü аëãоритì извëе÷ения знаний из иìеþщихся
äанных äëя äостижения наиëу÷øеãо резуëüтата.
В работе [14] преäëожен метод эволюционного

синтеза лингвистических моделей (ЭСМ) в усëовиях
оãрани÷енной äëины преäыстории функöиониро-
вания систеìы, относитеëüно которой приниìа-
þтся реøения, отве÷аþщей усëовияì раöионаëü-
ности поääерживаеìых реøений. Он закëþ÷ается
в итераöионноì форìировании ìоäеëи путеì ана-
ëиза ãенерируеìых ãипотез, оöенки их истинности
с поìощüþ инфорìаöионной ìеры и принятия ре-
øения о заверøении проöеäуры с поìощüþ ин-
форìаöионноãо тестовоãо критерия. ЭСМ позво-
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ëяет автоìатизироватü проöесс созäания базы знаний
äëя конкретной ПрО.
Метод априорной оценки рациональности решений

[14], поëу÷аеìых с поìощüþ ИСППР на основе
ëинãвисти÷еских ìоäеëей, закëþ÷ается в испоëü-
зовании показатеëей разìытости оöенок основных
арãуìентов функöии поëезности, испоëüзуеìой
äëя оöенки раöионаëüности на на÷аëüной стаäии
работы ИСППР, а при "накопëении опыта" работы
ИСППР — в испоëüзовании коìпозиöионноãо пра-
виëа вывоäа зна÷ения функöии принаäëежности
вектора критериев, отражаþщеãо öеëü реøения, по
инфорìаöии "заäа÷а — реøение — критерий", отра-
жаþщей "накопëенный опыт". Данный ìетоä позво-
ëяет äатü преäваритеëüнуþ оöенку öеëесообразности
практи÷еской реаëизаöии реøения, выработанноãо
реøаþщей систеìой. При поëу÷ении низкой сте-
пени раöионаëüности ЛПР ìожет уто÷нитü неко-
торые исхоäные äанные, оãрани÷ения иëи по-ино-
ìу поставитü заäа÷у.
Метоäы ЭСМ и оöенки раöионаëüности реøе-

ний на основе ëинãвисти÷еской ìоäеëи ìоãут ис-
поëüзоватüся äëя реøения заäа÷ проãнозирования,
управëения, äиаãностики в разëи÷ных обëастях äе-
ятеëüности. Недостатком описанноãо ìетоäа яв-
ëяется сëабая устой÷ивостü резуëüтатов относи-
теëüно исхоäных äанных, заäаваеìых экспертоì.

Заключение

Привеäенный обзор поäтвержäает рост интереса
к автоìатизаöии проöесса созäания СППР. Это
äиктуется совреìенныìи требованияìи по сокра-
щениþ вреìени на разработку и внеäрение СППР,
сокращениþ затрат на их проектирование и на со-
провожäение экспëуатируеìых приëожений при
их аäаптаöии к изìененияì в преäìетной обëасти.
Кажäый из существуþщих на сеãоäняøний äенü

поäхоäов к автоìатизаöии проектирования систеì
поääержки принятия управëен÷еских реøений
иìеет как äостоинства, так и неäостатки, наибоëее
распространенныìи из которых явëяþтся боëüøая
труäоеìкостü созäания систеìы и необхоäиìостü
привëе÷ения эксперта в ПрО, хороøо разбираþ-
щеãося в ìетоäах поääержки принятия реøений.
Дëя äаëüнейøеãо развития ìетоäов автоìатиза-

öии проектирования СППР наибоëее перспектив-
ныì преäставëяется поäхоä, связанный с испоëü-
зованиеì конструктора äëя созäания СППР, преä-
назна÷енных äëя реøения заäа÷ выявëения ëу÷øе-
ãо реøения иëи построения ранжировки реøений.
Сëеäует отìетитü, ÷то оäной из совреìенных

тенäенöий в обëасти коìпüþтерных техноëоãий
явëяется интеëëектуаëизаöия инфорìаöионных сис-

теì (приìенение ãенети÷еских аëãоритìов, ней-
ронных сетей, аãентных техноëоãий и т. ä.). Аãент-
ные техноëоãии, испоëüзуеìые при созäании при-
кëаäных систеì [15], нахоäят приìенение и при
созäании систеì поääержки принятия реøений.
[16, 17], ÷то поäтвержäает актуаëüностü и активное
развитие СППР.
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Введение

Совреìенный уровенü ãëобаëизаöии и рост ìеж-
äунароäной торãовëи привоäят к существенноìу
увеëи÷ениþ наãрузки на транспорт. Геоãрафи÷еское
поëожение России äает ей потенöиаëüнуþ возìож-
ностü извëекатü прибыëü из у÷астия в ìежäунароä-
ных перевозках в ка÷естве поставщика транзитных
усëуã. Дëя тоãо ÷тобы реаëизоватü этот потенöиаë,
форìирование опорной транспортной сети России
äоëжно осуществëятüся с у÷етоì возìожных вари-
антов вкëþ÷ения ее в систеìу тех развиваþщихся
ìежäунароäных транспортных кориäоров, которые
отве÷аþт как внеøниì, так и внутренниì эконо-
ìи÷ескиì интересаì Российской Феäераöии.
Проãнозирование развития еäиноãо транспорт-

ноãо пространства страны вкëþ÷ает в себя рассìот-
рение пробëеìы на ìноãих уровнях, по сути это сис-
теìа иерархи÷ески связанных заäа÷. Дëя реøения
этих заäа÷ требуется объеäинение ìетоäов и поä-
хоäов, наработанных в разных обëастях нау÷ных
иссëеäований. Коне÷но, кëþ÷евуþ роëü зäесü иãрает
построение эконоìико-ìатеìати÷еских ìоäеëей и
ìетоäов их рас÷ета, но их практи÷еское испоëüзова-
ние невозìожно без существенной инфорìаöионной
поääержки. В наøеì сëу÷ае необхоäиìо созäание
автоìатизированной инфорìаöионно-анаëити÷е-
ской систеìы с поääержкой ГИС-техноëоãий и

техноëоãий автоìатизаöии проöессов нау÷ных ис-
сëеäований.
В настоящее вреìя развивается äостато÷но ìноãо

проãраììных систеì, ориентированных на про-
бëеìы развития транспорта и инфраструктуры на
уровне ãороäа иëи äаже реãиона. Наибоëее круп-
ной такой разработкой, на наø взãëяä, явëяется
проãраììный коìпëекс PTV Vision® VISUM, ко-
торый позвоëяет заниìатüся как оперативныì, так
и стратеãи÷ескиì пëанированиеì проöесса функ-
öионирования транспортной систеìы в разëи÷ных
усëовиях [1]. Чтобы поä÷еркнутü теорети÷ескуþ
базу и потенöиаë систеìы, разработ÷ики ссыëаþтся
на обøирные связи коìпании с фунäаìентаëüныìи
иссëеäованияìи в обëасти ìетоäоëоãии транспорт-
ноãо ìоäеëирования.
В статüе [2] обсужäаþтся способы реøения заäа÷и

ìоäеëирования развития транспорта äëя ãороäской
аãëоìераöии на основе ìетоäов ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования транспортных потоков. Вìесте с теì,
естü работы, которые теорети÷ески обосновываþт
понятия потенöиаëа разëи÷ных систеì и транспорт-
ных систеì в ÷астности, а также реøаþт заäа÷и ис-
сëеäования испоëüзования этоãо потенöиаëа, т. е.
проãнозирования развития систеìы. Заäа÷и иссëе-
äования потенöиаëа систеì относятся к кëассу новых
заäа÷, реøение которых äоëжно уëу÷øитü функ-
öионирование ряäа систеì, в состав которых вхо-
äят взаиìоäействуþщие коëëективы ëþäей и коìп-
ëексы техни÷еских устройств [3].
Существуþт также и работы, посвященные опи-

саниþ ìоäеëи развития транспортной сети на уровне
страны. Так, основной особенностüþ ìоäеëи в
статüе [4] явëяется то, ÷то у транспортной систеìы
отсутствует еäиный управëяþщий öентр и ее äина-
ìика явëяется резуëüтатоì саìоорãанизаöии сис-
теìы, происхоäящей в резуëüтате проöессов уäов-
ëетворения потребностей в перевозках товаров и
развития инфраструктуры узëов сети.
Стоит отìетитü, ÷то коãäа ìы ãовориì о построе-

нии проãнозов на уровне всей страны, то во ìноãих
сëу÷аях уäобно оперироватü объектаìи на уровне
транспортных кориäоров. О важности форìирова-
ния и развития систеìы транспортных кориäоров
России ìожно про÷итатü в статüе [5].
В наøеì поäхоäе äëя заäания схеìы форìиро-

вания опорной транспортной сети России испоëü-
зуется ãруппа эконоìико-ìатеìати÷еских ìоäеëей
составëения транспортно-эконоìи÷еских баëансов
(ТЭБ) [6], которые позвоëяþт описыватü и анаëи-
зироватü ìежотрасëевые и ìежреãионаëüные связи
в усëовиях конкуренöии разных виäов транспорта.
В такой постановке поëу÷ается, ÷то ìы заäаеì

проãноз развития параìетров, описываþщих усëу-
ãи, которые преäоставëяþт конкурируþщие виäы
транспорта, и наì необхоäиìо построитü вариант

Рассматривается система автоматизации научных
исследований в применении к задаче прогнозирования
развития опорной транспортной сети России. Описан
процесс формирования, расчета и анализа прогнозируе-
мых вариантов. Введенные в работе методы комбини-
рования вариантов позволяют реализовать концепцию
ситуационной комнаты, предоставляющую пользова-
тельский интерфейс для лиц, принимающих решения.
Ключевые слова: автоматизированная система на-

учных исследований, ситуационная комната, развитие
транспортной системы

 1 Работа поääержана ãрантоì РГНФ № 13-02-00413.
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развития опорной транспортной сети, обеспе÷иваþ-
щий раöионаëüное взаиìоäействие вхоäящих в нее
виäов транспорта, при усëовии выпоëнения этоãо
проãноза. Иныìи сëоваìи, ìы реøаеì заäа÷у про-
ãнозирования путеì иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния типа "÷то-есëи".
Дëя реøения поставëенной заäа÷и на основе об-

щей систеìы МИКС [7], разработанной совìестно
ИЭиОПП СО РАН, ИСИ СО РАН и Новосибир-
скиì ãосуниверситетоì, быëа созäана поäсистеìа
МИКС — ПРОСТОР (Проãнозирование Развития
Опорной Сети Транспортной Отрасëи России).
Систеìа äает возìожностü оперативно строитü и
проверятü разëи÷ные ãипотезы развития опорной
транспортной сети, соãëасованно корректироватü
исхоäные äанные, работатü в режиìе интерваëüноãо
заäания проãнозов по потенöиаëüныì объеìаì
транспортировки ãрузов и разныì уровняì тарифов.

Постановка задачи

Испоëüзуеìая наìи ìоäеëü äанных äëя реøения
заäа÷ проãнозирования развития транспортной сети
[8] вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие сущности:
продукт — усëовная ãруппа товаров äëя перево-
зок, к которой привоäятся все рассìатриваеìые
произвоäиìые и потребëяеìые товары;
тип работы — испоëüзуþтся пятü типов работы,
связанных с функöионированиеì транспортной
сети: поãрузка, выãрузка, перевозка, транзит по
виäаì транспорта, а также переваëка с оäноãо
виäа транспорта на äруãой äëя äопустиìых про-
äуктов и пар виäов транспорта;
вид транспорта — испоëüзуеìые в транспортной
сети виäы перевозки с указаниеì тарифов äëя вы-
поëнения кажäоãо типа работ äëя äанноãо виäа
транспорта;
узел (транспортный узел) — ãеоãрафи÷еский пункт,
äëя котороãо опреäеëены возìожные операöии
по переработке проäуктов опреäеëенноãо виäа.
Поскоëüку узеë явëяется оператороì, то äëя неãо
заäаþтся показатеëи ìаксиìаëüной произвоäи-
теëüности и коэффиöиенты тарифной стоиìос-
ти по выпоëнениþ кажäоãо типа работ. Во ìно-
жестве узëов выäеëяþтся узëы-произвоäитеëи
(пункты на÷аëüной поãрузки) и узëы-потреби-
теëи (пункты коне÷ной выãрузки). Кроìе тоãо,
к узëу äобавëена ãеоãрафи÷еская привязка äëя
возìожности посëеäуþщей визуаëизаöии;
плечо — эëеìентарная еäиниöа транспортной
сети, усëовный вектор, соеäиняþщий сìежные
узëы. Пëе÷о параìетризуется äëиной, пропуск-
ной способностüþ и тарифаìи на перевозку по
виäаì транспорта и проäуктаì. Анаëоãи÷но уз-
ëаì пëе÷и äопоëняþтся посëеäоватеëüностüþ
ãеоãрафи÷еских коорäинат, позвоëяþщих изо-
бражатü соответствуþщий путü на карте.

Переìенные ìоäеëи:
 — объеì проäукта виäа i, принятый в узëе r

к поãрузке на транспорт виäа j: i ∈ I, ãäе I — ìно-
жество виäов ãруза; r ∈ R, ãäе R — ìножество всех
транспортных узëов; j ∈ J, ãäе J — ìножество всех
виäов транспорта; 

 — объеì ãруза виäа i, принятый в узëе r
к выãрузке с транспорта виäа j; 

 — объеì ãруза виäа i, переãружаеìоãо в уз-
ëе r с транспорта виäа j на транспорт виäа τ;

 — объеì ãруза виäа i, переãружаеìоãо в уз-
ëе r с транспорта виäа τ на транспорт виäа j;

 — объеì ãруза виäа i, прохоäящеãо транзи-
тоì ÷ерез узеë r транспортоì виäа j; 

 — объеì ãрузопотока проäукта виäа i, от-
правëяеìоãо из узëа r в сìежный узеë s транспор-
тоì виäа j; 

 — объеì ãрузопотока проäукта виäа i, при-
нятый из узëа s в сìежный узеë r транспортоì виäа j; 

Bir — верхняя ãраниöа на объеì проäукöии виäа i,
преäназна÷енный äëя вывоза из узëа r ; 

Air — нижняя ãраниöа на объеì проäукöии виäа i,
ввозиìой в узеë r всеìи виäаìи транспорта; 

 — расстояние ìежäу сìежныìи узëаìи äëя
сети транспорта виäа j; 

 и  — уäеëüные (в перес÷ете на еäиниöу
ãрузооборота) затраты на перевозку проäукöии
ìежäу параìи сìежных транспортных узëов в пря-
ìоì и обратноì сообщении соответственно.
Условия, задаваемые моделью:
1. Оãрани÷ения на объеì отäеëüноãо виäа про-

извеäенной в узëе проäукöии и принятой разныìи
виäаìи транспорта к поãрузке äëя вывоза за пре-
äеëы узëа: 

 m Bir, i ∈ I, r ∈ R, j ∈ J,

2. Оãрани÷ения на объеì отäеëüноãо виäа про-
äукöии, принятой в узëе от разных виäов транс-
порта к выãрузке äëя потребëения внутри узëа:

 l Air, i ∈ I, r ∈ R, j ∈ J,

3. Опреäеëение объеìа отäеëüноãо виäа проäук-
öии, прохоäящей транзитныì ãрузопотокоì ÷ерез
узеë отäеëüныì виäоì транспорта:

 =  –  – ,

s, r ∈ R, r ≠ s; i ∈ I; j, τ ∈ J, τ ≠ j.

4. Опреäеëение объеìов проäукöии, переãружа-
еìой в узëе с оäноãо виäа транспорта на äруãие:

 =  +  +  –  – ,

r, s ∈ R1, r ≠ s; j, τ ∈ J, τ ≠ j; i ∈ I.
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Целевая функция модели:
преäставëяет собой ìиниìуì суììарных при-

веäенных затрат на развитие опорной транспорт-
ной систеìы, который обеспе÷ивает фиксирован-
ные по узëаì зарожäения и поãаøения объеìы пе-
ревозок. Структура ìиниìизируеìоãо функöиона-
ëа явëяется суììой сëеäуþщих ãрупп сëаãаеìых,
кажäая из которых отражает форìирование изäер-
жек, связанных с опреäеëенныìи операöияìи в
сфере транспортноãо проöесса:
с переработкой ãрузов непосреäственно в транс-
портных узëах;
с äвижен÷ескиìи операöияìи, т. е. непосреäст-
венно с перевозкой ãрузов.
Такиì образоì, 

 +  + c j  +  +

+  +  +

+  → min, 

ãäе коэффиöиенты при переìенных — уäеëüные
(в перес÷ете на еäиниöу ãруза) затраты на поãруз-
ку, выãрузку, обсëуживание транзитных ãрузопо-
токов и переãрузку с оäноãо виäа транспорта на
äруãой соответственно.
Такиì образоì, ìы иìееì заäа÷у оптиìаëüной

перевозки от узëов-произвоäитеëей к узëаì-потре-
битеëяì. Реøатеëü äëя этой оптиìизаöионной за-
äа÷и быë äоступен и испоëüзоваëся в те÷ение ìноãих
ëет [9]. Необхоäиìо быëо обеспе÷итü интерактив-
нуþ визуаëüнуþ и ãеоинфорìаöионнуþ поääержку
всеãо иссëеäоватеëüскоãо проöесса. В äанноì сëу-
÷ае в работе иссëеäоватеëя ìы выäеëиëи сëеäуþ-
щие заäа÷и:

1. Редактирование транспортной сети. Дëя этоãо
необхоäиìо заäатü список перевозиìых проäуктов,
испоëüзуеìые виäы транспорта, обозна÷итü актуаëü-
ные транспортные узëы и их параìетры, опреäеëяþ-
щие произвоäство проäуктов и их обработку внутри
узëа, а также пëе÷и, опреäеëяþщие направëение,
пропускнуþ способностü и тарифы перевозки.

2. Моделирование. Коãäа текущее состояние сети
уже заäано, ìожно обратитüся собственно к заäа÷аì
проãнозирования, отве÷аþщиì на вопросы "А ÷то
буäет, есëи тарифы на äанноì у÷астке пути уìенü-
øатся вäвое?" иëи "Как повëияет на распреäеëение
перевозок увеëи÷ение произвоäства этоãо товара в
äанноì узëе?" иëи "Наскоëüко äоëжны изìенитüся
тарифы на äанноì отрезке пути, ÷тобы он стаë у÷а-
ствоватü в перевозке выбранноãо проäукта?" Дëя
этоãо необхоäиìо преäоставитü иссëеäоватеëþ воз-
ìожностü форìуëироватü возìожные изìенения
параìетров сети, сохранятü наборы этих параìет-
ров, а также иìетü возìожностü реøатü оптиìиза-
öионнуþ заäа÷у с разныìи набораìи изìенений и

провоäитü сравнитеëüный анаëиз резуëüтатов. Чтобы
оперироватü с набораìи изìенений, ìы ввеëи по-
нятие серии вариантов, которое позвоëяет заäаватü
не тоëüко новые еäини÷ные зна÷ения äëя выбран-
ноãо параìетра, но и указыватü äиапазон, в кото-
роì äоëжно изìенятüся зна÷ение и ÷исëо øаãов
изìенения. Это äает возìожностü иссëеäоватеëþ
оäновреìенно прос÷итатü öеëуþ посëеäоватеëüностü
заäа÷ и поëу÷итü соответствуþщуþ иì посëеäова-
теëüностü реøений, просìотретü их, провести
сравнитеëüный анаëиз, выбратü нужный из вари-
антов, а также на еãо основе созäатü новые серии
вариантов, вкëþ÷аþщие в себя äопоëнитеëüные
изìенения.

3. Ситуационная комната. Спеöифика заäа÷и не
позвоëяет оäнозна÷ныì образоì интерпретироватü
резуëüтаты реøения, преäоставëяеìые реøатеëеì.
Реøениеì явëяется описание сети перевозок ìеж-
äу узëаìи-произвоäитеëяìи и узëаìи-поëу÷атеëя-
ìи, а интерпретаöия резуëüтатов, вывоäы об их
свойствах и перспективности остаþтся за иссëеäо-
ватеëеì. Боëее тоãо, резуëüтатоì иссëеäования в
äанноì сëу÷ае явëяется правиëüная постановка
вопроса проãнозирования, которуþ иссëеäоватеëü
ìожет сфорìуëироватü в проöессе ìоäеëирования
разëи÷ных вариантов реøения. Чтобы иìетü воз-
ìожностü поäеëитüся интересныìи вариантаìи
постановки заäа÷и проãнозирования с äруãиìи
спеöиаëистаìи, не явëяþщиìися экспертаìи в
преäìетной обëасти, быëо преäëожено созäатü си-
туаöионнуþ коìнату.
Даëее ìы рассìотриì эти заäа÷и боëее поäробно.

Архитектура системы

Систеìа МИКС-ПРОСТОР явëяется оäниì из
приëожений систеìы МИКС, которая быëа разра-
ботана в öеëях обеспе÷ения визуаëüной и ãеоин-
форìаöионной поääержки эконоìико-ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования и анаëиза разëи÷ных сис-
теì, таких как систеìа взаиìоäействия поëити-
ко-аäìинистративных субъектов, систеìа анаëиза
статисти÷еских äанных реãионов, систеìа проãно-
зирования развития транспортной сети, систеìа
визуаëизаöии работы ëесноãо хозяйства.
В äанный ìоìент активно развиваþтся äва

приëожения систеìы МИКС: МИКС-РЕГИОН и
МИКС-ПРОСТОР. В общеì сëу÷ае кажäое приëо-
жение иìеет своþ спеöифи÷ескуþ терìиноëоãиþ,
систеìу связей ìежäу инфорìаöионныìи объек-
таìи, ввоäит äопоëнитеëüные объекты, испоëüзует
собственный проãраììный аппарат, ìожет созäа-
ватü äопоëнитеëüные храниëища проìежуто÷ной
инфорìаöии. Но при этоì визуаëüные ìетоäы
поääержки работы с разныìи эконоìико-ìатеìа-
ти÷ескиìи ìоäеëяìи иìеþт зна÷итеëüнуþ общуþ
реаëизаöионнуþ ÷астü и поëüзоватеëüскуþ ëоãику.
Такиì образоì, разные приëожения иìеþт в своеì
составе оäинаковые визуаëüные коìпоненты, такие
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как коìпонента с картоãрафи÷еской инфорìаöией,
табëи÷ные отображения äанных иëи äеëовая ãрафика.
В заäа÷е анаëиза транспортных потоков во ìно-

ãих сëу÷аях наибоëее естественно выбиратü узëы и
пëе÷и äëя заäания проãноза, испоëüзуя картоãра-
фи÷еское преäставëение. Вìесте с теì, в ряäе сëу-
÷аев уäобно вноситü коррективы к проãнозу из
коìпоненты, отве÷аþщей за общее реäактирова-
ние транспортной сети. Такиì образоì, поскоëüку
систеìа преäоставëяет нескоëüко разных способов
реäактирования инфорìаöии о проãнозе, боëее тоãо,
за это реäактирование отве÷аþт разëи÷ные коìпо-
ненты визуаëизаöии, то возникает необхоäиìостü
синхронизаöии инфорìаöии, поступаþщей от раз-
ëи÷ных коìпонент. В öеëях реаëизаöии взаиìо-
äействия разëи÷ных коìпонент визуаëизаöии ìы
изìениëи ëоãи÷ескуþ структуру систеìы МИКС,
выäеëив в ней общее яäро (MIX Engine), отве÷аþщее
за äоступ к äанныì, а также ãенераöиþ и распро-
странение событий. Это яäро иìеет преäìетно-
независиìуþ ÷астü, а также вкëþ÷ает в себя ряä
спеöиаëизированных функöионаëüных эëеìентов,
ориентированных на работу с конкретныìи преä-
ìетныìи обëастяìи (Transport Gear, Region Gear).
Такиì образоì, все знания о спеöиаëизированных
храниëищах äанных распреäеëены ìежäу соответ-
ствуþщиìи функöионаëüныìи эëеìентаìи.
Масøтабируеìостü вхоäиëа в изна÷аëüнуþ по-

становку заäа÷и при пëанировании архитектуры
систеìы МИКС, при÷еì ìасøтабируеìостü поä-
разуìевается в äвух разëи÷ных изìерениях. С оäной
стороны, необхоäиìо иìетü возìожностü äобав-
ëятü к рассìотрениþ новые ìоäеëи, связанные с
новыìи преäìетныìи обëастяìи, с äруãой сторо-
ны — наращиватü визуаëüные возìожности каж-
äой спеöифи÷еской поäсистеìы.
Первое изìерение обеспе÷ивается строениеì

яäра систеìы и возìожностüþ äобавëения новых

функöионаëüных эëеìентов, на рис. 1 эта ÷астü изо-
бражена в öентре в виäе взаиìоäействуþщих øес-
теренок. Визуаëüные коìпоненты изображены на
этоì рисунке пряìоуãоëüникаìи. Дëя работы с коì-
понентаìи испоëüзуется техноëоãия пëаãин. Поëный
набор коìпонент, испоëüзуеìых систеìой, заäается
в конфиãураöионноì файëе. При работе систеìы
коìпоненты заãружаþтся äинаìи÷ески, и их спи-
сок ìожно ìенятü в зависиìости от типа рассìат-
риваеìых заäа÷.
Поскоëüку кажäая визуаëüная коìпонента иìеет

äоступ ко всеì поäсистеìаì яäра, то это äает воз-
ìожностü в перспективе строитü коìпоненты, опе-
рируþщие оäновреìенно инфорìаöией из разных
преäìетных обëастей и работаþщие на стыке äвух
разных заäа÷. Наприìер, реøатü транспортнуþ за-
äа÷у äëя ëесноãо хозяйства, опираясü на конкрет-
ные äанные, äоступные в резуëüтате анаëиза струк-
туры ëесноãо фонäа.
Разëи÷ные коìбинаöии визуаëüных коìпонент

составëяþт приëожения систеìы МИКС. В äанной
статüе ìы рассìатриваеì конфиãураöиþ МИКС-
ПРОСТОР, работаþщуþ с транспортныìи ìоäе-
ëяìи. Обìен событияìи и обращение к äанныì в
приëожении МИКС-ПРОСТОР происхоäит ÷ерез
÷астü яäра, называеìуþ Transport Gear и отве÷аþ-
щуþ за орãанизаöиþ транспортной ìоäеëи. В ÷а-
стности, Transport Gear обеспе÷ивает построение
проìежуто÷ных файëов, поступаþщих на вхоä оп-
тиìизаöионноãо пакета (с поìощüþ котороãо ре-
øается заäа÷а нахожäения оптиìаëüной транс-
портной сети), отве÷ает за запуск этоãо пакета и
преобразование резуëüтатов в виä, необхоäиìый
коìпонентаì äëя визуаëизаöии. Кроìе тоãо, она
обеспе÷ивает äоступ к соäержиìоìу транспортной
сети, а также интерфейс äëя заäания вариантов с
соответствуþщиì набороì событий.

Сценарии работы

В на÷аëüной реаëизаöии систеìы
МИКС-ПРОСТОР ìы ориентирова-
ëисü на три ãруппы поëüзоватеëей:
аäìинистратор транспортной сети —
÷еëовек заäаþщий основопоëаãаþ-
щие ÷асти транспортной сети, в пер-
вуþ о÷ереäü ее ãеоìетриþ, а также
общий список испоëüзуеìых про-
äуктов и рассìатриваеìых виäов
транспорта;
эксперт в заäа÷ах ìоäеëирования и
проãнозирования — ÷еëовек, который
на основе заäанной эконоìико-ìа-
теìати÷еской ìоäеëи транспортной
заäа÷и строит некоторые варианты
развития за с÷ет изìенения коëи÷е-
ственных параìетров сети;
ëиöо, приниìаþщее реøения
(ЛПР) — ÷еëовек, который, поëüзу-Рис. 1. Структура МИКС
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ясü некоторыì набороì ãëобаëüных ситуаöий,
сìожет сäеëатü общие вывоäы о перспективах
развития, а также провести экспериìенты с раз-
ныìи сöенарияìи развития, не вникая в коëи-
÷ественные параìетры заäа÷и.
Оäнако на практике оказаëосü, ÷то при рас-

сìотрении заäа÷ проãнозирования не иìеет сìысëа
разäеëятü первые äве роëи, поскоëüку в проöессе
ìоäеëирования возникает потребностü ìенятü все
÷асти сети, вкëþ÷ая ãеоìетриþ и набор перевозиìых
ãрузов, а также äобавëятü к рассìотрениþ новые
виäы транспорта. Сëеäоватеëüно, ìы разработаëи
архитектуру, обеспе÷иваþщуþ спеöиаëизированные
интерфейсы äëя äвух виäов поëüзоватеëей. Первыì
типоì явëяется эксперт в обëасти эконоìико-ìа-
теìати÷еских ìоäеëей äëя транспортной заäа÷и,
в функöии котороãо вхоäит созäание и реäактиро-
вание транспортной сети, а также созäание вари-
антов развития этой сети и набора интересных си-
туаöий развития. Этот набор ситуаöий явëяется ре-
зуëüтатоì работы эксперта и испоëüзуется в ка÷естве
вхоäных äанных äëя второãо типа поëüзоватеëей —
эконоìистов, не явëяþщихся экспертаìи в реøении
транспортных заäа÷, а также ëиö, ответственных за
принятие реøений в обëасти развития транспорт-
ной систеìы. Дëя них интерфейс äоëжен ìакси-
ìаëüно скрыватü ìатеìати÷ескуþ составëяþщуþ
заäа÷и и позвоëятü на ìакроуровне заäаватü сöе-
нарии развития событий, испоëüзуя разëи÷ные со-
÷етания ситуаöий. И ìы преäоставëяеì такой ин-
терфейс в виäе инфорìаöионно-анаëити÷ескоãо
коìпëекса поääержки реøений — ситуаöионной
коìнаты [10].

Редактирование сети

Чтобы обеспе÷итü инфорìаöионнуþ поääержку
äëя работы эксперта с транспортныìи заäа÷аìи,
наäо в первуþ о÷ереäü созäатü среäу, которая бы
преäоставëяëа уäобный интерфейс äëя созäания и
реäактирования параìетров эконоìико-ìатеìати-
÷еской ìоäеëи транспортной систеìы.
Приìер типи÷ной панеëи реäактирования при-

веäен на рис. 2. Это интерфейс äëя реäактирования
зна÷ений произвоäства и потребëения äëя кажäоãо
проäукта, поëожитеëüное ÷исëо озна÷ает произ-

воäство, отриöатеëüное — потребëение проäукöии
в äанноì узëе. Посëеäняя стро÷ка позвоëяет при
реäактировании сëеäитü за собëþäениеì баëанса
произвоäства-потребëения, проверятü такиì обра-
зоì корректностü ввеäенных зна÷ений. Анаëоãи÷-
ныì образоì ìожно реäактироватü остаëüные äи-
наìи÷еские параìетры транспортной сети.
На äанный ìоìент систеìа позвоëяет созäаватü

и реäактироватü тоëüко оäну транспортнуþ сетü,
но структура хранения äанных äает наì возìож-
ностü ëеãко перейти к рассìотрениþ нескоëüких
сетей оäновреìенно.

Моделирование сети

Наибоëее ãибкой ÷астüþ транспортной сети ìы
с÷итаеì коэффиöиенты, связанные с тарифаìи и
пропускной способностüþ, соответственно в пер-
вуþ о÷ереäü быëа реаëизована вариативностü в от-
ноøении этих коэффиöиентов. Мы ввеëи понятие
вариатора, сиìвоëизируþщеãо еäиниöу изìене-
ния. Вариатор состоит из трех зна÷ений: начальное
значение, конечное значение, число шагов. Первые äва
опреäеëяþт äиапазон изìенения параìетра, т. е.
заäаþт на÷аëüное и коне÷ное зна÷ения äëя варüи-
рования, а третий параìетр спеöифиöирует ÷исëо
проìежуто÷ных зна÷ений, которое необхоäиìо вы-
÷исëитü. Зна÷ениеì вариатора явëяется посëеäова-
теëüностü зна÷ений параìетра, иìеþщая äëину,
равнуþ ÷исëу øаãов и преäставëяþщуþ изìенение
параìетра от на÷аëüноãо зна÷ения äо коне÷ноãо.
В приëожениях ìожет бытü актуаëüно рассìотре-
ние как аääитивноãо, так и ìуëüтипëикативноãо
проöесса изìенения параìетра. 
В ка÷естве на÷аëüноãо варианта ìы остановиëисü

на первоì проöессе, т. е. параìетр приниìает зна-
÷ения, равноìерно распоëоженные по äиапазону,
заäанноìу вариатороì. Рассìатриваþтся вариаторы
трех типов: вариатор äëя тарифов на выпоëнения
работ внутри узëа, параìетризуþщийся виäоì транс-
порта; вариатор äëя тарифов на выпоëнение пере-
возки вäоëü выбранноãо пëе÷а транспортной сети;
вариатор äëя зна÷ения пропускной способности
äëя пëе÷а. Вариатор заäается äиаëоãоì, преäставëен-
ныì на рис. 3. В äанноì приìере заäан вариатор,
который ãоворит, ÷то необхоäиìо изìенитü про-
пускнуþ способностü на обобщенноì жеëезноäо-
рожноì транспортноì пëе÷е ìежäу Уруì÷и и Таø-
кентоì. Зна÷енияìи äанноãо вариатора буäет по-
сëеäоватеëüностü 50, 75, 100.
Дëя описания заäа÷и проãнозирования иссëе-

äоватеëü созäает так называеìуþ сериþ вариантов

Рис. 2. Редактирование производства и потребления ресурсов Рис. 3. Редактирование вариатора
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сети. Серия вариантов — это набор вариаторов, в
котороì кажäый параìетр сети ìожет испоëüзо-
ватüся не боëее оäноãо раза.
Есëи зна÷ениеì оäноãо вариатора явëяется по-

сëеäоватеëüностü зна÷ений параìетра, то зна÷ениеì
серии вариантов явëяþтся ìноãоìерная ìатриöа
из всевозìожных со÷етаний зна÷ений вариаторов.
Такиì образоì, серия вариантов опреäеëяет по-
сëеäоватеëüностü оптиìизаöионных заäа÷, кажäая
из которых испоëüзует текущие зна÷ения вариаторов
äëя выбранноãо набора параìетров вìесто иìеþ-
щихся уìоë÷атеëüных зна÷ений. Иссëеäоватеëü
иìеет возìожностü прос÷итатü выбраннуþ сериþ
заäа÷, в резуëüтате ÷еãо систеìа ãенерирует пакет
оптиìизаöионных заäа÷, прос÷итывает их с поìо-
щüþ реøатеëя и поëу÷ает соответствуþщуþ посëе-
äоватеëüностü реøений. Эта посëеäоватеëüностü
реøений и преäоставëяется поëüзоватеëþ в ка÷е-
стве реøения äëя варианта.
В реаëизованной ìоäеëи вы÷исëения все вариа-

торы независиìы, т. е. ìножество реøений поëу÷а-
ется перебороì всех коìбинаöий зна÷ений. Оäнако
в некоторых сëу÷аях возникает жеëание изìенятü
параìетры некоторых эëеìентов транспортной сети
синхронно. Наприìер, есëи ìы хотиì провести
экспериìент, связанный с изìенениеì тарифа пе-
ревозки по Транссибирской ìаãистраëи, рассìат-
ривая ее как еäиное öеëое, то ìы äоëжны обеспе-
÷итü соãëасованное изìенение параìетров пëе÷,
преäставëяþщих ее в наøей ìоäеëи. Дëя заäания
такоãо изìенения ìы äоëжны иìетü возìожностü
созäатü виртуаëüный объект, аãреãируþщий оäно-
типные объекты ìоäеëи, и варüироватü параìетры
äëя всеãо этоãо объекта.
Поскоëüку на äанный ìоìент основныì приëо-

жениеì систеìы явëяþтся заäа÷и ãëобаëüноãо про-
ãнозирования, то сëеäует у÷итыватü, ÷то в описании
проãнозируеìоãо варианта развития сети, как пра-
виëо, у÷аствует не оäна то÷ка этой сети, а некото-
рая öепо÷ка связанных у÷астков. Так наприìер,
äëя описания ситуаöии со снижениеì тарифов на
Северноì ìорскоì пути наì необхоäиìо выäеëитü
все у÷астки, заäаþщие этот путü, и указатü соãëа-
сованные изìенения коэффиöиентов. Наибоëее
уäобныì и наãëяäныì в этоì сëу÷ае явëяется ис-
поëüзование картоãрафи÷ескоãо преäставëения.
Поëüзоватеëü ìожет непосреäственно на карте вы-
братü интересуþщие еãо у÷астки äороãи (пëе÷а) и
узëы транспортной сети и заäатü параìетры äëя вы-
бранных узëов, при этоì на карте поäсве÷иваþтся
эëеìенты сети, у÷аствуþщие в текущеì варианте.
Дëя нахожäения интересных вариантов проãно-

зирования иссëеäоватеëþ нужен øирокий спектр
операöий наä серияìи вариантов. Систеìа преäо-
ставëяет возìожностü ãруппировки серий и созäания
иерархии, копирования серий вариантов и их со-
äержиìоãо, äобавëения соäержиìоãо оäной серии

к äруãой. Форìат хранения позвоëяет обìениватüся
серияìи вариантов в сëу÷ае ãрупповой работы.

Визуальные возможности 
для изображения результатов решения

Дëя отображения реøения ìы испоëüзуеì äва
визуаëüных преäставëения: картоãрафи÷еское и
табëи÷ное. Картоãрафи÷еское преäставëение явëя-
ется наибоëее естественныì, поскоëüку ìы иìееì
äеëо с реаëüныìи ãеоãрафи÷ескиìи объектаìи [11].
Но вìесте с теì, äëя сравнитеëüноãо анаëиза ÷ис-
ëовой инфорìаöии оказываþтся боëее уìестныìи
среäства бизнес-ãрафики.
В на÷аëüный ìоìент на карте и в табëиöе ото-

бражается реøение, объеäиняþщее проäукты всех
типов. Это позвоëяет оöенитü общуþ картину: по-
сìотретü заãруженностü сети, выявитü "узкие" ìеста.
Отфиëüтровав резуëüтаты по типу проäукта, ìожно
увиäетü конкретные ÷исëовые зна÷ения äëя пере-
возок этоãо проäукта в раìках общей постановки
заäа÷и. Эти зна÷ения äоступны поëüзоватеëþ в виäе
табëиöы, в которой собраны все пëе÷и, которые по
резуëüтатаì реøения öеëесообразно испоëüзоватü
äëя перевозок äанноãо проäукта: указаны на÷аëü-
ный и коне÷ный пункт пëе÷а, виä транспорта,
объеì перевозки и проöент заãруженности у÷астка.
Табëиöа преäоставëяет возìожностü отсортироватü
соäержиìое по ëþбоìу из параìетров, а также вы-
äеëитü öветоì те у÷астки, на которых заãруженностü
превыøает заäанный уровенü. Кроìе тоãо, объеì
перевозки ìожно посìотретü, выäеëив соответст-
вуþщий транспортный узеë на карте.
Дëя оöенки перспективности поëу÷енноãо ре-

øения иëи необхоäиìости боëее раäикаëüноãо из-
ìенения на÷аëüных параìетров ÷асто испоëüзует-
ся изу÷ение степени заãруженности äорожных у÷а-
стков. Систеìа преäоставëяет спеöиаëüный режиì
отображения, позвоëяþщий выäеëятü заãруженностü
öветоì. При изображении транспортной сети на
карте öвет у÷астка ìеняется ãраäиентно от синеãо
äо красноãо, ãäе синий соответствует нуëевой заãру-
женности äороãи, а красный — 100 %. Это позвоëяет
быстро и наãëяäно отобразитü пробëеìные ìеста.
Так наприìер, на рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки) виäно, ÷то в сëоживøейся сети перевозок
"узкиì" ìестоì äëя äаëüнейøеãо увеëи÷ения ìощ-
ностей явëяется öепо÷ка связанных у÷астков от
Екатеринбурãа äо Новосибирска.
Второй режиì отображения картоãрафи÷еской

коìпоненты ìеняет øирину у÷астка äороã пропор-
öионаëüно объеìаì перевозок выбранноãо про-
äукта. Такиì образоì, тот же вариант реøения буäет
отображен, как показано на рис. 5 (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки), наãëяäно äеìонстрируþщиì,
÷то основной объеì перевозок прихоäится на ìор-
ские пути ÷ерез Суэöкий канаë, а Трансказахстан-
ская ìаãистраëü испоëüзуется совсеì незна÷итеëüно.
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Инфорìативностü отображения ìожет бытü зна-
÷итеëüно уëу÷øена, есëи отобразитü оба этих пока-
затеëя оäновреìенно, ÷то äëя тех же вхоäных äан-
ных äает изображение, привеäенное на рис. 6 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки). Этот рисунок пока-
зывает, ÷то при äаëüнейøеì увеëи÷ении объеìов
перевозки иëи вкëþ÷ении в рассìотрение äопоë-
нитеëüных проäуктов перевозки Транссибирская
ìаãистраëü перестанет справëятüся с наãрузкой (на
ней естü у÷астки пути со 100 %-ной заãруженностüþ,
изображаеìые красныì öветоì), и Трансказах-
станская ìаãистраëü явëяется реаëüныì конкурен-
тоì в äанной постановке заäа÷и, при÷еì виäно,
÷то пробëеìныì явëяется не вся Транссибирская
ìаãистраëü, а нескоëüко ее отрезков.

Ситуационная комната

При работе наä ãëобаëüныìи проãнозаìи раз-
вития у эксперта возникает жеëание понизитü уро-
венü äетаëизаöии. Первый раз ìы сäеëаëи это на
уровне ëоãи÷еской ìоäеëи транспортной сети, вы-
äеëив обобщенные транспортные узëы и пëе÷и, ко-
торые интересны с то÷ки зрения ìежäунароäных
транспортных потоков. Даëее, посëе провеäения
экспериìентов с этой ìоäеëüþ эксперт созäает ва-
рианты изìенений, которые опреäеëяþт некото-
руþ "эëеìентарнуþ ситуаöиþ" с то÷ки зрения ãëо-
баëüных изìенений. Наприìер, эксперт выäеëяет
все у÷астки Транссибирской ìаãистраëи в оäин ва-
риант и ставит соãëасованные изìенения на всех
этих у÷астках, заäавая такиì образоì ситуаöиþ,
которая характеризуется общиì снижениеì тари-
фов на Транссибирской ìаãистраëи и позвоëяет
испоëüзоватü эту ситуаöиþ как еäиное öеëое, со-
÷етая еãо в проãнозах с изìененияìи в äруãих ÷астях
ìировой транспортной систеìы. Такиì образоì,
эксперт ìожет созäатü вариант сети и сказатü, ÷то
этот вариант явëяется эëеìентарной ситуаöией.
Заäав набор эëеìентарных ситуаöий, ìы поëу÷иì
ситуаöионнуþ коìнату. Такая коìната позвоëит
оперироватü изìененияìи на боëее ãëобаëüноì
ëоãи÷ескоì уровне, наприìер, рассìатриватü транс-
портные кориäоры как еäиное öеëое. При этоì
разëи÷ные со÷етания ситуаöий позвоëяþт оöенитü

структуру перевозок при синхронных соãëасован-
ных изìенениях во всех составëяþщих транспорт-
ноãо кориäора.
Дëя созäания ситуаöионной коìнаты эксперт

поäбирает интересные эëеìентарные ситуаöии и
заäает к ниì поäробное сëовесное описание, ха-
рактеризуþщее эконоìи÷еский сìысë коëи÷ест-
венных изìенений скрытых внутри соответствуþ-
щеãо варианта транспортной сети. Ситуаöионная
коìната позвоëяет эксперту заäаватü всевозìож-
ные коìбинаöии ситуаöий, заäавая такиì образоì
некоторый ãëобаëüный проãноз развития, и поëу-
÷атü реøение транспортный заäа÷и при усëовии
испоëнения всех эëеìентарных проãнозов, описы-
ваþщих изìенения в разëи÷ных ÷астях общей
ìежäунароäной транспортной сети.
В заäа÷у эксперта вхоäит проработатü и поäоб-

ратü соãëасованный набор ситуаöий, ÷тобы соот-
ветствуþщие проãнозы быëи актуаëüны и интерес-
ны. Поä "соãëасованностüþ" зäесü пониìается то,
÷то ìножество параìетров, на которых основыва-
þтся ситуаöии, не пересекаþтся и, сëеäоватеëüно,
кажäый параìетр заäан оäнозна÷но. Есëи же такой
конфëикт все же возникает, то по уìоë÷аниþ он
разреøается в поëüзу ситуаöии, которая появëяет-
ся в списке позже.
Некоторые ситуаöии ìоãут соäержатеëüно от-

ëи÷атüся теì, ÷то заäаþт разные зна÷ения оäноãо и
тоãо же параìетра. В этоì сëу÷ае ìы позвоëяеì
офорìитü эти ситуаöии как аëüтернативные так,
÷тобы поëüзоватеëü ìоã выбратü не боëее оäной из
них. Наприìер, ìы ìожеì рассìотретü три вари-
анта изìенения тарифов провоза по Северноìу
ìорскоìу пути: сиëüное снижение — 50 %, среäнее
снижение — 30 % и небоëüøое снижение — 10 %.
Неявно ìы иìееì и ÷етвертый вариант, оставëяþ-
щий уровенü тарифов неизìенныì. В этоì сëу÷ае
разуìно буäет рассìатриватü эти ситуаöии не как
независиìые "эëеìентарные" ситуаöии, а как аëü-
тернативы оäноãо проãноза. Дëя отображения та-
ких аëüтернатив ìы расøириëи язык описания си-
туаöионной коìнаты и способы визуаëüноãо преä-
ставëения. Приìер таких аëüтернативных ситу-
аöий ìожно увиäетü на рис. 7.

Рис. 7. Альтернативные варианты ситуаций
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Диаëоã ситуаöионной коìнаты (рис. 8) строится
äинаìи÷ески по файëу описания, который созäается
экспертоì в проöессе ìоäеëирования. Динаìи÷е-
ская ãенераöия äает возìожностü ëеãко расøирятü
ситуаöионнуþ коìнату и контроëироватü внесенные
изìенения. Такиì образоì, ìожно ãоворитü о ãиб-
кости и настраиваиìости разработанных среäств:
систеìа ìожет бытü äостато÷но просто перена-
строена на ëþбуþ äруãуþ (в тоì ÷исëе и проãно-
зируеìуþ, а не реаëüно существуþщуþ) транс-
портнуþ сетü и äруãой набор базовых ситуаöий.

Заключение

Мы рассìотреëи систеìу автоìатизаöии нау÷-
ных иссëеäований в обëасти проãнозирования раз-
вития опорной транспортной сети России. Сущест-
венныì äëя успеøноãо испоëüзования этой систеìы
явëяется испоëüзование аäаптивноãо интерфейса,
ориентированноãо на конкретнуþ катеãориþ поëü-
зоватеëей. В ÷астности, конöепöия ситуаöионной
коìнаты повыøает понятийный уровенü и, как
сëеäствие, позвоëяет провоäитü соäержатеëüные
экспериìенты ëиöаì, не обëаäаþщиì экспертны-
ìи знанияìи в обëасти эконоìико-ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëирования.
Даëüнейøее развитие систеìы наì виäится,

во-первых, в реаëизаöии ìетоäов сравнения разëи÷-
ных вариантов проãнозов на основе испоëüзования
общеãо поäхоäа, принятоãо в систеìе МИКС-
ПРОСТОР, при котороì существеннуþ роëü в про-
öессе анаëиза иãраþт äирективы эксперта. Во-вто-
рых, в расøирении контекста, у÷итываþщеãо не
тоëüко развитие транспортной систеìы, но и тен-
äенöии соответствуþщеãо еìу эконоìи÷ескоãо
развития реãионов России и их взаиìоäействия.
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Введение

Забоëевания ìоëо÷ной жеëезы нахоäятся на пер-
воì ìесте в списке забоëеваний женщины [1, 2].
Оäниì из саìых распространенных äоброка÷ествен-
ных забоëеваний явëяется киста ìоëо÷ной жеëезы [3].
Киста ìоëо÷ной жеëезы — это поëостное образо-
вание, запоëненное жиäкостüþ, которое появëяет-
ся в резуëüтате уни÷тожения просвета в ìоëо÷ных
хоäах всëеäствие избыто÷ноãо разрастания соеäи-
нитеëüной ткани. При паëüпаöии они напоìинаþт
ìяãкий виноãраä иëи о÷енü ìаëенüкие возäуøные
øарики, напоëненные воäой. Чаще всеãо кисты
форìируþтся у женщин в возрасте 30—55 ëет [4].
Эффективныì ìетоäоì äиаãностики новообра-

зований явëяется рентãеноëоãи÷еская ìаììоãрафия.
На ìаììоãраììе киста äает оäнороäнуþ тенü, по
пëотности схоäнуþ с жеëезистой тканüþ ìоëо÷ной
жеëезы, окруãëой иëи оваëüной форìы. На ìаììо-
ãрафи÷ескоì сниìке вокруã кисты в боëüøинстве

сëу÷аев образуется ÷асти÷ный иëи поëный обоäок
просветëения [4, 5]. Несìотря на то, ÷то кисты не
преäставëяþт опасности äëя зäоровüя женщины,
они ìоãут äоставëятü äискоìфорт и боëü в ìоëо÷ной
жеëезе, а также явëяþтся признакоì возникновения
зëока÷ественных забоëеваний, поэтоìу важныì и
актуаëüныì явëяется своевреìенная äиаãностика
кисты и ее ëе÷ение. В посëеäнее вреìя увеëи÷иëисü
сëу÷аи äиаãностики рака ìоëо÷ной жеëезы в кисте,
÷то также свиäетеëüствует о важности выявëения
кисты, особенно потоìу, ÷то на ìаììоãрафи÷е-
скоì сниìке она труäно разëи÷иìа. Дëя реøения
этой заäа÷и сëеäует испоëüзоватü совреìенные ìе-
тоäы обработки и анаëиза изображений, а также
среäства инфорìаöионных техноëоãий.
Цеëü настоящей статüи — иссëеäование аëãо-

ритìов выäеëения обëасти кисты на ìаììоãрафи-
÷ескоì сниìке.

Алгоритм выделения области кисты на маммограмме

Основная сëожностü, возникаþщая при автоìа-
ти÷еской обработке и анаëизе ìаììоãрафи÷еских
сниìков с öеëüþ выäеëения обëасти кисты, связа-
на с боëüøой заøуìëенностüþ сниìка и некото-
рыìи особенностяìи их реãистраöии с поìощüþ
конкретных ìаììоãрафов. Поэтоìу испоëüзоватü
напряìуþ øироко известные аëãоритìы выäеëе-
ния обëастей на изображениях (сеãìентаöия) не
äает жеëаеìых резуëüтатов.
Общая бëок-схеìа преäëаãаеìоãо аëãоритìа äа-

на на рис. 1.
Рассìотриì особенности кажäоãо бëока аëãо-

ритìа.
1. Исходная маммограмма f(x, y) иìеет разìер

m × n пиксеëей. Граäаöии яркостей то÷ек распре-
äеëены в äиапазоне [0, 255].

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ

Дан анализ известных алгоритмов предварительной
обработки применительно к малоконтрастным маммо-
графическим снимкам. Разработан алгоритм гистограм-
много преобразования маммограмм, учитывающий сред-
ний контраст снимка. Предложен алгоритм выделения
области новообразования типа "Киста молочной железы"
на маммограмме.
Ключевые слова: маммограмма, киста, предвари-

тельная обработка, гистограммные преобразования,
средний контраст, текстурная сегментация, выделение
области новообразования, выделение контуров

Рис. 1. Общая блок-схема алгоритма выделения области кисты
на маммограмме
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2. Блок преобразования гистограммы снимка вкëþ-
÷ает нескоëüко известных аëãоритìов изìенения
зна÷ений яркости то÷ек ìаììоãраììы, позвоëяþ-
щих поëу÷итü выхоäные сниìки с ëинейныì, экспо-
ненöиаëüныì, ãипербоëи÷ескиì и äруãиìи распре-
äеëенияìи ãистоãраìì [6, 7]. Такие преобразования
обы÷но äаþт возìожностü осуществитü перерас-
преäеëение ÷исëа то÷ек в разëи÷ных äиапазонах
яркости и теì саìыì визуаëизироватü ÷асто явно
невиäиìые объекты (обëасти) на сниìке.
Иссëеäования показаëи, ÷то известные аëãорит-

ìы ãистоãраììноãо преобразования пëохо работаþт
на ìаëоконтрастных сниìках, каковыìи явëяþтся
ìаììоãраììы, поскоëüку они в основноì опери-
руþт ìаксиìаëüныìи и ìиниìаëüныìи зна÷ения-
ìи яркости.
Мы преäëаãаеì испоëüзоватü в ãистоãраììноì

преобразовании так называеìый среäний контраст
сниìка. Среäний контраст опреäеëяется сëеäуþ-
щиì образоì:

k = , (1)

ãäе k — среäний коэффиöиент контрастности изо-
бражения; fmax(x, y), fср — ìаксиìаëüное и среäнее
зна÷ения яркости исхоäноãо сниìка, соответ-
ственно.
Гистоãраììное преобразование, у÷итываþщее

среäний контраст, иìеет сëеäуþщий виä:

g(x, y) = kt[f (x, y)] – , (2)

ãäе g(x, y) — выхоäное изображение; k — среäний
коэффиöиент контрастности исхоäноãо сниìка;
f(x, y) — текущее зна÷ение яркости исхоäноãо
сниìка;

t[i] = , (3)

ãäе i —зна÷ение ãраäаöии яркости то÷ки обрабо-
танноãо сниìка (i = 0..255); j — зна÷ение ãраäаöии
яркости то÷ки исхоäноãо сниìка (j = 0...255, j m i,);
v[ j] — зна÷ение эëеìента ãистоãраììы исхоäноãо
сниìка при яркости j; t[i] — зна÷ение эëеìента ãис-
тоãраììы обработанноãо изображения при яркости
i (t[i] ∈ T); t[0] = t[f(x, y) = 0] — зна÷ение эëеìента
ãистоãраììы обработанноãо изображения при яр-
кости то÷ки, равной 0; T — обëастü изìенения эëе-
ìентов ãистоãраììы выхоäноãо изображения g(x, y);
m × n — разìер изображения.

3. Блок фильтрации изображения. Обы÷но пре-
образование ãистоãраììы вызывает некоторое äо-
поëнитеëüное заøуìëение изображения, поэтоìу
изображение g(x, y) поäверãается ìеäианной фиëüт-
раöии ìаской 3 × 3 [8]:

d(x, y) = M[g(x, y)], (4)

ãäе d(x, y) — выхоäное изображение; M — оператор
ìеäианной фиëüтраöии.

4. Блок выделения области кисты на сниìке осу-
ществëяет текстурнуþ сеãìентаöиþ.
Дëя сеãìентаöии сниìка испоëüзован текстур-

ный аëãоритì из работы [9]:
e(x, y) = S[d(x, y)], (5)

ãäе e(x, y) — выхоäное изображение; S — оператор
текстурной сеãìентаöии.
Сëеäуþщиì этапоì явëяется бинаризаöия по-

ëу÷енноãо изображения — перевоä поëутоновоãо в
ìонохроìное изображение, соäержащее тоëüко пик-
сеëи ÷ерноãо и беëоãо öветов, путеì обработки по
ìаксиìаëüноìу пороãу яркости сеãìентированно-
ãо изображения:

b(x, y) = (6)

ãäе b(x, y) — яркостü то÷ки с коорäинатаìи (x, y)
выхоäноãо изображения; Q — пороãовое зна÷ение,
которое равно ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ яркости
то÷ек на изображении e(x, y),

Q = e(i, j). (7)

5. Блок выделения контуров на изображении. Вы-
äеëение контуров осуществëяется с поìощüþ аë-
ãоритìа из работы [9]:

r(x, y) = L[b(x, y)], (8)
ãäе r(x, y) — выхоäное изображение, L — оператор
выäеëения контуров.

6. Блок определения характеристик области кисты
выпоëняет вы÷исëение:

— пëощаäи обëасти кисты Sk (÷исëо то÷ек об-
ëасти);

— периìетра обëасти P — прибëиженно равен
÷исëу то÷ек контура обëасти;

— коэффиöиента форìы Kф = .

и äруãие ãеоìетри÷еские характеристики кисты.

Экспериментальное исследование алгоритма

В хоäе иссëеäования реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:
1. Сравнитеëüный анаëиз преäëаãаеìоãо и из-

вестных аëãоритìов ãистоãраììноãо преобразова-
ния изображений.

2. Опреäеëение возìожностей форìирования
аëãоритìа выäеëения обëасти кисты.
На рис. 2, а, б преäставëены äва исхоäных ìаëо-

контрастных изображения кисты на ìаììоãраììе.
Траäиöионно вра÷-рентãеноëоã äиаãностирует но-
вообразования визуаëüно. При анаëизе сниìка,
преäставëенноãо на рис. 2, а, вра÷оì-рентãеноëоãоì
о÷аãовое образование зритеëüно не визуаëизирует-
ся. На второì сниìке (рис. 2, б) выявëено окруãëое
образование с ÷еткиìи неровныìи контураìи, оä-
нороäное, среäней пëотности. Данное образование
ìожно интерпретироватü как äоброка÷ественное
объеìное образование, а также как кистозное об-
разование.

fmax x y,( )
fср

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

t f x y,( )[ ]
mn t 0[ ]–
------------------

v j[ ]
mn
-------

j 0=

j

∑

1 есëи e(x, y) l Q,
0,

max
i ∈[0, 255], j∈[0, 255]

P2

Sк
----
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Дëя уто÷нения äиаãноза сëеäует осуществитü
боëее контрастнуþ визуаëизаöиþ сниìков, поэтоìу
испоëüзуþт нескоëüко известных ãистоãраììных
преобразований и преäëаãаеìое в äанной работе
ãистоãраììное преобразование.
Гистоãраììы сниìков указываþт, ÷то распре-

äеëения их яркостей нахоäятся в ìаëоì äиапазоне
[vmin = 140, vmax = 170] и [vmin = 153, vmax = 230] с
небоëüøиì разбросоì от среäних зна÷ений vср = 152 и
vср = 140, соответственно.
В экспериìентах по ãистоãраììныì преобразо-

ванияì быëи испоëüзованы и опреäеëены такие ха-
рактеристики как:

vmin — ìиниìаëüное зна÷ение ãистоãраììы ис-
хоäноãо изображения;

vmax — ìаксиìаëüное зна÷ение ãистоãраììы ис-
хоäноãо изображения;

vср — среäнее зна÷ение ãистоãраììы исхоäноãо
изображения;

wmin — ìиниìаëüное зна÷ение ãистоãраììы об-
работанноãо изображения;

wmax — ìаксиìаëüное зна÷ение ãистоãраììы об-
работанноãо изображения;

wср — среäнее зна÷ение ãистоãраììы обрабо-
танноãо изображения;

σ — СКО изображения;
Н — энтропия изображения.
Посëе преобразования ãистоãраìì этих сниì-

ков с поìощüþ ëинейноãо ìетоäа [7] поëу÷иì изо-
бражения, показанные на рис. 3, а, б, с соответст-
вуþщиìи характеристикаìи. Виäно, ÷то сущест-
венных изìенений сниìков и их характеристик не
произоøëо. Анаëоãи÷ные резуëüтаты äаëи испоëü-
зование экспоненöиаëüноãо распреäеëения и рас-
преäеëения Рэëея.
Небоëüøое растяжение ãистоãраìì на рис. 3, а, б,

происхоäит в обëасти сероãо, ÷то незна÷итеëüно
уëу÷øает изображение. Контрастностü сниìков
практи÷ески не изìениëасü. Распреäеëение яркостей
от среäнеãо зна÷ения на рис. 3, а равно σа = 15,11
и на рис. 3, б, σб = 22,49, и изìениëосü незна÷и-
теëüно. Увеëи÷иëосü зна÷ение энтропии обрабо-
танных сниìков На и Нб, ÷то показывает увеëи÷ение
неравноìерности распреäеëения яркостных харак-
теристик изображения. Сëеäоватеëüно, ìожно ска-
затü, ÷то приìенение распространенных аëãорит-
ìов преобразования ãистоãраìì изображений не
поäхоäит äëя äанноãо виäа сниìков.
На рис. 4 показаны резуëüтаты обработки ис-

хоäных сниìков (сì. рис. 2, а, б) преäëоженныì
аëãоритìоì ãистоãраììноãо преобразования на ос-
нове среäнеãо коэффиöиента контрастности. Виäно,
÷то произоøëо растяжение ãистоãраìì как в теì-
ной, так и в светëой обëасти, хотя ìаксиìаëüные
зна÷ения изìениëисü незна÷итеëüно. Увеëи÷иëосü
зна÷ение СКО σ äëя сниìков, ÷то характеризует
увеëи÷ение разброса зна÷ений яркости от среäнеãо
как в сторону теìных, так и в сторону светëых об-
ëастей. Существенно изìениëосü зна÷ение энтро-

Рис. 2. Исходные изображения кисты на маммограмме

Рис. 3. Результаты линейного преобразования гистограмм: 
а — ëинейный ìетоä преобразования ãистоãраìì рис. 2, а; б —
ëинейный ìетоä преобразования ãистоãраìì рис. 2, б

Рис. 4. Результаты гистограммного преобразования с использо-
ванием среднего коэффициента контраста:
а — преäëоженный аëãоритì преобразования ãистоãраìì äëя
рис. 2, а; б — преäëоженный аëãоритì преобразования ãисто-
ãраìì äëя рис. 2, б
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пии Н, ÷то характеризует уìенüøение неравно-
ìерности распреäеëения яркостей изображения.
При преобразовании сниìка, привеäенноãо на

рис. 2, а (сì. рис. 4, а) визуаëизируется оваëüной
форìы образование, оäнороäной структуры, высокой
пëотности с ÷еткиìи контураìи, интиìно связанное
с протокоì ìоëо÷ной жеëезы. Наибоëее вероятен
äиаãноз внутрипротоковой кисты ìоëо÷ной жеëезы.
При анаëизе сниìка на рис. 4, б выявëено окруã-

ëое образование высокой пëотности, оäнороäное,
÷асти÷но визуаëизируþтся стенки новообразова-
ния, контур ÷еткий. Резуëüтаты такоãо преобразо-
вания позвоëиëи установитü ÷еткий äиаãноз.
С поìощüþ преäëоженноãо и известных ãисто-

ãраììных преобразований обработаны боëее 50 ìаì-
ìоãрафи÷еских сниìков с обëастüþ кисты. Извест-
ные ãистоãраììные преобразования (ëинейный
ìетоä, экспоненöиаëüное распреäеëение и распре-
äеëение Рэëея) не äаëи уäовëетворитеëüных резуëü-
татов, в то вреìя как преäëоженные ãистоãраì-
ìные преобразования на основе среäнеãо коэффи-
öиента контрастности äаëи на всех сниìках уäов-
ëетворяþщие вра÷ей-рентãеноëоãов резуëüтаты.
Даëüнейøие иссëеäования быëи связаны с ëока-

ëизаöией обëасти кисты и опреäеëениеì требуе-
ìых ãеоìетри÷еских характеристик.
На рис. 5, а, б привеäены резуëüтаты ìеäианной

фиëüтраöии изображений, которая быëа приìене-
на к преобразованныì сниìкаì äëя уìенüøения
заøуìëенности изображения.
На рис. 6 и 7 отображены операöии текстурной

сеãìентаöии и выäеëения контуров. На этих рисун-
ках виäно, ÷то новообразование иìеет ÷еткие кон-
туры, а также оäнороäнуþ структуру внутри конту-
ра, это характеризует новообразование как "кисту
ìоëо÷ной жеëезы".
Наëожение контура на сниìок позвоëяет боëее

то÷но оöенитü форìу и разìер образования, оöенитü
связü новообразования с сосуäистыì коìпонентоì,
протокаìи ìоëо÷ной жеëезы (есëи таковая иìеется).
При анаëизе сниìков на рис. 8, а и б выражены

÷еткие контуры, повторяþщие контурное образо-
вание, разìер образования нескоëüко ìенüøе ви-
äиìых ãëазоì, к тоìу же на рис. 8, а иìеется ин-
тиìная связü с протокоì ìоëо÷ной жеëезы обра-
зования рисунка.
Рас÷ет ãеоìетри÷еских характеристик необхоäиì

äëя опреäеëения то÷ных разìеров образования.
Резуëüтаты обработки äостато÷но сëожноãо äëя

визуаëüноãо анаëиза сниìка ìоëо÷ной жеëезы
(рис. 9) преäставëены на рис. 10.
При оöенке рентãеноãраììы на рис. 9 и рис. 10, а

консиëиуìоì вра÷ей-рентãеноëоãов возникëи оп-
реäеëенные сëожности, так как при отсутствии жа-
ëоб со стороны паöиента на фоне жировой инво-
ëþöии ìоëо÷ной жеëезы выявëено о÷аãовое обра-
зование неправиëüной окруãëой форìы, визуаëüно
с не÷еткиìи контураìи. Приниìая во вниìание
возраст паöиента (65 ëет) и рентãеноëоãи÷ескуþ кар-

Рис. 5. Результаты медианной фильтрации:
а — ìеäианная фиëüтраöия изображения äëя рис. 4, а; б — ìе-
äианная фиëüтраöия изображения äëя рис. 4, б

Рис. 7. Этапы выделения области новообразования на рис. 5, б:
а — текстурная сеãìентаöия изображения; б — бинаризаöия;
в — опреäеëение контура обëасти кисты 

Рис. 6. Этапы выделения области новообразования на рис. 5, а:
а — текстурная сеãìентаöия изображения; б — бинаризаöия;
в — опреäеëение контура обëасти кисты

Рис. 8. Наложение контура на изображение изображения рис. 5, а,
и рис. 5, б соответственно
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тину, вра÷и-рентãеноëоãи поäозреваëи наëи÷ие зëо-
ка÷ественноãо новообразования ìоëо÷ной жеëезы.
При öифровой обработке рентãеноãраììы с ис-

поëüзованиеì преäëоженноãо ìетоäа с наëожениеì
и без наëожения контура опреäеëяþтся äва иäенти÷-
ных окруãëых оäнороäных образования с ÷еткиìи
ровныìи контураìи, äиаìетроì 7 и 4 ìì соответ-
ственно, оäно из которых связано с протокоì ìоëо÷-
ной жеëезы (проток в ортоãонаëüноì срезе). Дано
закëþ÷ение "Кисты ìоëо÷ной жеëезы". Женщина
взята поä аìбуëаторное набëþäение. Такиì обра-
зоì, уäаëосü избежатü äопоëнитеëüноãо обсëеäова-
ния паöиента (УЗИ) и биопсии ìоëо÷ной жеëезы.

Заключение

Резуëüтаты иссëеäований 50 ìаììоãрафи÷еских
сниìков с обëастüþ кисты показаëи:
ка÷ество боëüøинства ìаììоãрафи÷еских сниì-
ков затруäняет визуаëüное выявëение новооб-
разований;
øироко распространенные ãистоãраììные пре-
образования не äаþт уäовëетворитеëüных ре-
зуëüтатов обработки ìаëоконтрастных ìаììо-
ãрафи÷еских сниìков;
преäëоженное преобразование ãистоãраììы ìаì-
ìоãрафи÷ескоãо сниìка на основе среäнеãо ко-
эффиöиента контраста обеспе÷ивает хороøее
уëу÷øение характеристик ìаëоконтрастных изо-
бражений, так как распреäеëяет ãраäаöии яр-
кости по всеìу äиапазону яркостей, уìенüøая
теì саìыì энтропиþ изображения;
совокупностü ãистоãраììноãо преобразования
на основе среäнеãо контраста, ìеäианной фиëüт-
раöии, текстурной сеãìентаöии преäставëяет
собой аëãоритì выäеëения обëасти кисты на
ìаëоконтрастных ìаììоãрафи÷еских сниìках,
который отве÷ает äостато÷но жесткиì требова-
нияì вра÷ей по ëокаëизаöии у÷астков кисты;
испоëüзование преäëоженноãо аëãоритìа обра-
ботки ìаììоãраììы äает возìожностü выäеëе-
ния обëасти кисты äëя посëеäуþщеãо распозна-
вания новообразований в ìоëо÷ной жеëезе.
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Рис. 10. Результаты обработки сложного снимка:
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Рис. 9. Исходная маммограмма
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Введение

Бурное развитие инфорìаöионных техноëоãий
обеспе÷ивает возìожностü приìенения коìпüþтер-
ноãо ìоäеëирования в ка÷естве äопоëнитеëüноãо
инструìента в борüбе с ëесныìи пожараìи. Разëи÷-
ные проãраììные среäства äëя проãнозирования
распространения иëи рас÷ета опреäеëенных пара-
ìетров пожара успеøно приìеняþт во всеì ìире.
Существуþщие на рынке среäства проãнозиро-

вания распространения ëесных пожаров, такие как
FARSITE, FlamMap иëи BehavePlus требуþт зна-

÷итеëüноãо коëи÷ества разноãо роäа äанных, вы-
÷исëитеëüных ресурсов и äостато÷но высокой ква-
ëификаöии поëüзоватеëя [1—3]. Систеìа Behave-
Plus позвоëяет с приеìëеìой то÷ностüþ оöенитü
разëи÷ные параìетры пожара, такие как поверхностü
распространения оãня, форìа, пëощаäü и периìетр
пожара, проäоëжитеëüностü и äруãие. Достоинствоì
этой систеìы явëяется то, ÷то она быëа вкëþ÷ена
в наöионаëüнуþ систеìу опреäеëения пожарной
опасности США, ãäе проøëа проверку в те÷ение
ìноãих ëет, она иìеет высокуþ то÷ностü и универ-
саëüностü. Систеìа BehavePlus не испоëüзует про-
странственнуþ инфорìаöиþ, характернуþ äëя ãео-
ãрафи÷еских инфорìаöионных систеì (ГИС), а ре-
зуëüтат преäставëяется в виäе табëиö, ãрафиков и
простых äиаãраìì. Это зна÷итеëüно снижает ее öен-
ностü ввиäу невозìожности визуаëüной оöенки äи-
наìики пожара и иãнорирования изìенения неко-
торых параìетров в пространстве и вреìени. 
Систеìа FlamMap позвоëяет оöенитü эффектив-

ностü ãорения топëива на ëанäøафте, испоëüзуя,
в отëи÷ие от BehavePlus, äанные, изìеняþщиеся в
пространстве. Эта систеìа вы÷исëяет эффективностü
ãорения топëива на эëеìентарноì у÷астке ëанäøаф-
та независиìо от остаëüных, не у÷итывая сìену ус-
ëовий среäы во вреìени, ÷то не позвоëяет рассìат-
риватü изìенения поãоäы и повеäения пожара во
вреìени. Оäнако поëу÷енные äанные хороøо поä-
хоäят äëя сравнения эффективности топëива, вы-
äеëения и устранения топëивных уãроз. 
Систеìа FARSITE позвоëяет проãнозироватü по-

веäение пожара с у÷етоì äанных о топоãрафии, ãо-
рþ÷еì ìатериаëе и состоянии среäы, изìеняþщеìся
в пространстве и во вреìени. Достоинства этой сис-
теìы — высокая то÷ностü и универсаëüностü. В то же
вреìя äëя ее практи÷ескоãо испоëüзования необ-
хоäиìо иìетü äоступ к обøирноìу набору äанных,
в тоì ÷исëе иìетü поääержку ГИС, так как требу-
þтся актуаëüные äанные о разëи÷ных параìетрах
кажäоãо у÷астка ëанäøафта. 
Все три пере÷исëенные систеìы требуþт от поëü-

зоватеëя высокой кваëификаöии, поëüзоватеëüский
интерфейс выпоëнен на анãëийскоì языке. Россий-
ских анаëоãов, позвоëяþщих провоäитü ìоäеëиро-
вание распространения ëесных пожаров и иìеþщих
схоäный набор функöий, äоступных äëя øирокоãо
практи÷ескоãо испоëüзования, пока не существует.

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
И СИСТЕМЫ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

Рассматривается процесс моделирования распро-
странения лесного пожара согласно модели Ротермела
на основе клеточных автоматов, позволяющий предска-
зывать территории леса, охваченные огнем и выгоревшие
в определенный момент времени, по известному ланд-
шафту местности, скорости и направлению ветра,
расположению очага возгорания. Приводится алгоритм
для программной реализации, а также рассматрива-
ется один из вариантов подготовки тестовых данных.
Приведены результаты сравнительных тестов разра-
ботанного программного обеспечения с известной ре-
ализацией модели Ротермела — FARSITE, сравниваю-
щие зависимости модели от изменения направления и
силы ветра, а также сопоставляющие результаты мо-
делирования на территории с одинаковым ландшафтом.
Ключевые слова: моделирование лесных пожаров,

клеточный автомат, модель Ротермела
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В то же вреìя пробëеìа ëесных пожаров в России
и ìире не перестает бытü актуаëüной [4].
У÷итывая пере÷исëенные факты, заäа÷а разра-

ботки аëãоритìа распространения ëесноãо пожара
и реаëизаöии проãраììной систеìы с еãо приìе-
нениеì, в которой сäеëана попытка ìиниìизиро-
ватü неäостатки существуþщих реøений на рынке,
преäставëяется о÷енü актуаëüной. В связи с этиì
необхоäиìа простая в испоëüзовании систеìа, не
требуþщая боëüøоãо объеìа вхоäных äанных, по-
среäствоì которой ìожно поëу÷итü резуëüтаты,
анаëоãи÷ные резуëüтатаì, поëу÷енныì с испоëüзо-
ваниеì существуþщих коììер÷еских äороãостоя-
щих анаëоãов.

Модель распространения лесных пожаров

Разëи÷аþт три основных кëасса ìоäеëей распро-
странения ëесных пожаров: эìпири÷еские, поëу-
эìпири÷еские и физи÷еские [5]. Моäеëи эìпири-
÷ескоãо кëасса позвоëяþт преäсказыватü наибоëее
вероятные сöенарии повеäения пожара, основываясü
на среäних усëовиях и знаниях, поëу÷енных посëе
ëабораторных иëи наружных испытаний повеäения
экспериìентаëüноãо пожара иëи записях о произо-
øеäøих пожарах. Резуëüтаты, поëу÷енные на ос-
новании ìоäеëей этоãо кëасса, явëяþтся наиìенее
то÷ныìи из трех. Поëуэìпири÷еские ìоäеëи осно-
ваны на теории ãëобаëüноãо энерãети÷ескоãо ба-
ëанса и, как правиëо, вкëþ÷аþт испоëüзование
äанных, поëу÷енных в резуëüтате ëабораторных
экспериìентов. Поëуэìпири÷еские ìоäеëи позво-
ëяþт поëу÷атü аäекватные резуëüтаты и их наибоëее
÷асто испоëüзуþт äëя построения ìоäеëей, ëежащих
в основе проãраììных систеì, преäназна÷енных
äëя реøения заäа÷и проãнозирования ëесных по-
жаров. Кëасс физи÷еских ìоäеëей соäержит ìоäе-
ëи, которые основаны на физи÷еских принöипах,
позвоëяþт описатü ìоäеëируеìуþ систеìу в боëее
øирокоì, ÷еì в эìпири÷еских ìоäеëях äиапазоне
вхоäных переìенных. Моäеëи этоãо кëасса осно-
ваны на сëожных законоìерностях, у÷итываþщих
физи÷еские и хиìи÷еские проöессы, происхоäящие
во вреìя ëесноãо пожара, с ìаксиìаëüной из трех
виäов ìоäеëей äетаëизаöией. Физи÷еские ìоäеëи
распространения ëесных пожаров позвоëяþт поëу-
÷итü наибоëее то÷ные резуëüтаты. Существенныì
неäостаткоì кëасса физи÷еских ìоäеëей явëяется
сëожностü реаëизаöии проãраììных систеì с их
испоëüзованиеì [6]. В связи с изëоженныì, äëя ре-
øения поставëенной заäа÷и наибоëее поäхоäит
кëасс поëуэìпири÷еских ìоäеëей.
В ка÷естве основы äëя аëãоритìа распростране-

ния пожара выбрана поëуэìпири÷еская ìоäеëü ни-
зовоãо распространения пожара Ри÷арäа Ротерìе-
ëа (1972), испоëüзованная в систеìах BehavePlus,
FlamMap и FARSITE [7]. Моäеëü низовоãо пожара
Ротерìеëа веäет к вектору распространения ìак-
сиìуìа пожара. Она опирается на закон баëанса

энерãии при ãорении эëеìентарноãо у÷астка ëеса и
у÷итывает основные факторы, вëияþщие на по-
жар, — состав и характеристики ãорþ÷еãо ìатериаëа,
направëение и скоростü ветра, вëажностü возäуха и
äруãие. В ка÷естве резуëüтата ìоäеëü выäает такие
параìетры как скоростü распространения пожара,
еãо интенсивностü, коëи÷ество выäеëяеìой тепëоты.
Данная ìоäеëü ëежит в основе ìноãих систеì про-
ãнозирования ëесных пожаров в США и в äруãих
странах (наприìер, Северной Аìерике, Южной
Африке, Южной Франöии и Австраëии). Отìе÷аþт,
÷то то÷ностü преäсказания по ìоäеëи Ротерìеëа в
простых систеìах ëуãов и саванн аäекватна в øи-
рокоì äиапазоне параìетров. Оäнако зна÷итеëüные
пробëеìы возникаëи в боëее сëожных по структуре
экосистеìах [8].
Дëя уäобства реаëизаöии на ЭВМ реøено испоëü-

зоватü ìоäеëü низовоãо пожара Ротерìеëа совìестно
с ìоäеëüþ кëето÷ных автоìатов (КА). КА — это
äискретная äинаìи÷еская систеìа, преäставëяþ-
щая собой совокупностü оäинаковых кëеток, иäен-
ти÷ныì образоì соеäиненных ìежäу собой. Все
кëетки образуþт так называеìуþ реøетку кëето÷-
ноãо автоìата [9]. Реøетки ìоãут бытü разных типов,
отëи÷аясü как по разìерности, так и по форìе кëе-
ток. В äанной работе испоëüзуþтся кваäратные
кëетки. Кажäая кëетка явëяется коне÷ныì автоìа-
тоì, состояния котороãо опреäеëяþтся состоянияìи
сосеäних кëеток и, возìожно, ее собственныì со-
стояниеì [10]. Моäеëü кëето÷ных автоìатов уäоб-
на äëя реаëизаöии на ЭВМ, поскоëüку не требует
хранения äанных в сëожноì форìате, проста в
описании и ее реаëизаöия возìожна без äопоëни-
теëüных затрат с приìенениеì ìетоäа параëëеëü-
ных вы÷исëений, ÷то существенно повысит произ-
воäитеëüностü обработки.

Алгоритм

В работе преäëаãаеìоãо аëãоритìа äëя ìоäеëи-
рования повеäения распространения ëесноãо по-
жара с приìенениеì вероятностноãо правиëа КА и
основных форìуë ìоäеëи низовоãо распростране-
ния пожара Ротерìеëа у÷итывается степенü ãорþ-
÷ести ëесноãо ãорþ÷еãо ìатериаëа (ЛГМ) Ib, скоростü
ветра v, уãоë ϕw, соответствуþщий направëениþ
ветра, уãоë ϕ, соответствуþщий укëону поверхно-
сти, и вëажностü возäуха h.
Обëастü ëанäøафта, на которой необхоäиìо вы-

поëнитü ìоäеëирование, разбиваþт пряìоуãоëü-
ной сеткой на R × C (R по øирине и C по высоте)
равных кваäратных бëоков и созäаþт ìатриöы R × C,
соäержащие зна÷ения, соответствуþщие этиì бëо-
каì. Кажäый бëок характеризуется парой ÷исеë x и y:
x — ноìер стоëбöа, x ∈ [0; R – 1]; у — ноìер строки,
y ∈ [0; C – 1], саìая верхняя строка — 0.
Дëя кажäоãо такоãо бëока необхоäиìо преäоста-

витü среäнее зна÷ение высоты поверхности. Опре-
äеëиì ìатриöу Mah = { , i = , j = },mij

ah 0 C, 0 R,
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соäержащуþ эти зна÷ения. Зна÷ения указаны в ìет-
рах, то÷ка отс÷ета высоты не важна. Необхоäиìо
у÷итыватü äëину ребра бëока ablock, выраженнуþ в
тех же еäиниöах, ÷то и высота поверхности. Также
необхоäиìы сëеäуþщие вхоäные äанные: 

h — вëажностü возäуха, %;
ϕw — пëоский ãоризонтаëüный уãоë направëе-
ния ветра, ° (на Север — 0°);
v — скоростü ветра, ì/с;
vmax — ìаксиìаëüная скоростü ветра, ì/c;

 = { , i = , j = } — ìатриöа ãорþ-

÷ести ЛГМ. Преäпоëаãается, ÷то äанные о ãорþ-
÷ести ЛГМ преäваритеëüно расс÷итаны иëи из-
вестны и выражены в кВт/ì;

 — пороã возãораеìости; я÷ейки, äëя которых
выпоëняется неравенство Ib l , способны пе-
рейти в состояние "ãорит", остаëüные я÷ейки не
способны перейти в это состояние;

 — ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение ãо-

рþ÷ести ЛГМ, зна÷ение выбирается экспери-

ìентаëüно, важно ÷тобы  l ;

t0 — ìиниìаëüное вреìя, при котороì я÷ейка
нахоäится в состоянии "ãорит" (при этоì я÷ейка
иìеет ìиниìаëüное зна÷ение ãорþ÷ести Ib – ),
выражается в усëовных ëоãи÷еских еäиниöах и
поäбирается экспериìентаëüно;
tmax — ìаксиìаëüное вреìя ìоäеëирования (вре-
ìя, по исте÷ении котороãо проöесс ìоäеëиро-
вания прекращается), выражено в усëовных ëо-
ãи÷еских еäиниöах.
Основу проöесса ìоäеëирования составëяет рас-

÷ет правиë функöионирования КА äëя опреäеëе-
ния вероятности распространения пожара. Преä-
ставиì обëастü ìоäеëирования в виäе ìатриöы
I = {iyx, y = , x = }. Кажäый КА ìожно оп-
реäеëитü как MKA = cyx, поряäка d. Кажäый КА
форìируется из ìатриöы I наëожениеì на нее скоëü-
зящеãо окна такой же разìерности, как и у MKA.
В сëу÷ае, есëи скоëüзящее окно выхоäит за ãраниöы
ìатриöы I, то äоопреäеëяеì неäостаþщие эëеìен-
ты зна÷енияìи, равныìи крайниì эëеìентаì I.
Опреäеëиì три основных возìожных состояния

я÷ейки:

iyx = 

В проöессе ìоäеëирования я÷ейки, äëя которых

выпоëняется неравенство Ib l , перехоäят из со-

стояния iyx = 0 в состояние iyx = 1 и затеì в состояние
iyx = 2. Вероятностü перехоäа я÷ейки из состояния
iyx = 0 в состояние iyx = 1 расс÷итывается с испоëü-
зованиеì вероятности перехоäа КА, обозна÷аеìоãо

Pрез ∈ [0, 1]. Есëи я÷ейка переøëа из состояния
iyx = 0 в состояние iyx = 1 , то äëя нее вы÷исëяется

рас÷етное вреìя ãорения ЛГМ = t0, по исте-

÷ении котороãо я÷ейка перехоäит в состояние iyx = 2.

Пустü:
Kcil — коэффиöиент сиëы ветра, Kcil = v/vmax;

коэффиöиент ayx, ayx = 

Kdir = { , i = , j = } — ìатриöа вëияния
направëения ветра. Дëя простоты преäëожены
сëеäуþщие правиëа форìирования ìатриöы Kdir:

öентраëüная я÷ейка ìатриöы не иìеет зна-
÷ащеãо эëеìента;
бëижайøая я÷ейка от öентра, нахоäящаяся с
поäветренной стороны, иìеет ìаксиìаëüное
зна÷ение 1, так как  = (cos 0°) = 1;
кажäая сëеäуþщая сосеäняя я÷ейка (при об-
хоäе по ÷асовой иëи против ÷асовой стреëки)
приниìает зна÷ение преäыäущей я÷ейки, уì-
ноженное на некоторый коэффиöиент (в äан-
ноì сëу÷ае коэффиöиент преäëаãается опре-
äеëитü исхоäя из äопущения, соãëасно кото-
роìу я÷ейки равноìерно распреäеëены во-
круã öентраëüноãо эëеìента с øаãоì в 45°,
сos45° = /2);

ks ∈ [0, 1] — коэффиöиент вëияния укëона;
уãоë ϕi, j, соответствуþщий укëону поверхности
ìежäу äвуìя я÷ейкаìи, ìожно вы÷исëитü по
форìуëе

ϕi, j = arctg .

Ввеäеì коэффиöиент Q, вы÷исëяеìый äëя каж-
äой я÷ейки. Коэффиöиент Q зависит от скорости
ветра, направëения ветра и особенности реëüефа;
Q преäëаãается вы÷исëятü так:

Q = aij(1 + Kcil  + kssinϕi, j).

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
Р (Ib, Q) — вероятностü распространения пожа-
ра в зависиìости от коэффиöиента Q, который
зависит, в своþ о÷ереäü, от зна÷ения укëона,
соответствуþщеãо öентраëüноìу эëеìенту КА,
÷исëа я÷еек, нахоäящихся в состоянии "ãорит",
и ветра в рассìатриваеìоì скоëüзящеì окне,
а также от ãорþ÷ести ЛГМ Ib;
Ph(h) — вероятностü распространения пожара с
у÷етоì вëажности h возäуха, вы÷исëяется по
форìуëе (1).
Вероятностü перехоäа öентраëüноãо эëеìента КА,

у÷итываþщуþ степенü ãорþ÷ести ìатериаëа, ско-
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ростü и направëение ветра, укëон поверхности и
вëажностü возäуха, на основе ìоäеëи низовоãо рас-
пространения пожара Ротерìеëа преäëаãается вы-
÷исëятü по форìуëе

Ррез ≈ Р(Ib, Q) + Ph(h).

Вероятностü распространения ìожет бытü най-
äена как

Р(Ib, Q) = Q(1 + Ib/ )/d 2.

Соãëасно ìоäеëи Ротерìеëа, скоростü распро-
странения пожара выøе в сторону увеëи÷ения ук-
ëона (поäъеì) и ниже в сторону еãо уìенüøения
(спуск) [6]. Поэтоìу, ÷тобы внести в уравнение ко-
эффиöиента Q, от котороãо зависят вероятности
P(Ib, Q), и Pрез, ìеру вëияния уãëа укëона ϕi, j, вы-
брана триãоноìетри÷еская функöия синус, äëя ко-

торой при x ∈ , f(x) ∈ (–1, 1).

Такиì образоì, укëон поверхности вëияет на
ãорþ÷естü ЛГМ Ib и на повеäение распространения
пожара, вëияя на коэффиöиент Q, от котороãо за-
висит вероятностü P(Ib, Q) и Pрез. Боëüøий уãоë ук-
ëона при äруãих равных параìетрах соответствует
боëüøеìу зна÷ениþ вероятности Pрез и наоборот.
Вероятностü возникновения пожара в зависи-

ìости от зна÷ения вëажности преäëаãается у÷иты-
ватü äëя простоты по форìуëе:

Ph(h) = /h, (1)

ãäе h — вëажностü возäуха, %, h ∈ [10; 100];  —
коэффиöиент, поäбираеìый экспериìентаëüно.
Признакоì заверøения ìоäеëирования сëужит

факт äостижения ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäеëи-
рования tmax иëи нахожäения всех я÷еек в состоя-
ниях iyx = 2 иëи iyx = 0.

Реализация алгоритма в ПО

Преäëоженный аëãоритì распространения по-
жара реаëизован в проãраììной систеìе, назван-
ной AIO. Пространственные äанные систеìа AIO
поëу÷ает в виäе растровых изображений. Реаëизо-
вана возìожностü сохранения и заãрузки параìет-
ров ìоäеëи в форìате INI. Проãраììная систеìа
работает поä управëениеì операöионной систеìы
Microsoft Windows 7. Дëя работы систеìы требуþт-
ся сëеäуþщие вхоäные äанные: карта ãорþ÷ести
ãорþ÷еãо ìатериаëа, расс÷итанная априори на ос-
новании ìоäеëи Ротерìеëа [7], зна÷ения преäстав-
ëены в киëоваттах на ìетр в кваäрате {кВт/ì2};
карта высоты поверхности, зна÷ения преäставëены
в ìетрах; вëажностü возäуха — в проöентах; уãоë
направëения ветра — в ãраäусах; скоростü ветра —
в ìетрах в секунäу; ìиниìаëüное зна÷ение ãорþ-
÷ести ãорþ÷еãо ìатериаëа äëя возãорания, ìакси-

ìаëüно возìожное зна÷ение ãорþ÷ести ãорþ÷еãо
ìатериаëа и некоторые äруãие параìетры.
Резуëüтат работы систеìа AIO отображает в ãра-

фи÷ескоì виäе в реаëüноì вреìени, приìер работы
приëожения преäставëен на рис. 1 (сì. третüþ сто-
рону обëожки). О÷аãи возãорания преäëаãается вру÷-
нуþ распоëаãатü на карте иëи же заãрузитü из файëа.

Результаты экспериментальных исследований

Необхоäиìо проверитü аäекватностü резуëüтатов,
поëу÷аеìых в резуëüтате ìоäеëирования с испоëü-
зованиеì разработанной систеìы AIO.
Поиск вхоäных äанных äëя ìоäеëи в открытых

исто÷никах показаë, ÷то оäновреìенно все необ-
хоäиìые äанные поëу÷итü затруäнитеëüно. Данные
о на÷аëüных исто÷никах возãорания, коне÷ной ãра-
ниöе выãоревøеãо ãорþ÷еãо ìатериаëа и äруãих
ìенее всеãо äоступны. Поэтоìу öеëесообразно
провести ìоäеëирование на основании оäноãо и
тоãо же набора äанных в систеìах AIO и оäной из
ëиäируþщих на рынке, посëе ÷еãо сравнитü поëу-
÷енные резуëüтаты.
В ка÷естве анаëоãа äëя сравнитеëüноãо анаëиза

быëа выбрана систеìа FARSITE. Гëавныì образоì
это связано с теì, ÷то систеìу FARSITE ìожно скон-
фиãурироватü такиì образоì, ÷тобы в ка÷естве ìо-
äеëи распространения пожара быëа испоëüзована
ìоäеëü на основании ìоäеëи Ротерìеëа [11]. Кроìе
тоãо, FARSITE активно испоëüзоваëи в правитеëü-
ственных орãанизаöиях США. Систеìа FARSITE,
как и собственная разработка AIO, отображает ре-
зуëüтаты ìоäеëирования в ãрафи÷ескоì виäе (су-
ществует возìожностü экспорта резуëüтатов ìоäе-
ëирования в разëи÷ные форìаты äанных), но тре-
бует боëüøе разëи÷ных вхоäных äанных.
Дëя экспериìентов быëи заäаны сëеäуþщие

зна÷ения констант:

 = 200 кВт/ì; vmax = 15 ì/с; t0 = 20;  = 10.

Экспериìенты со станäартныìи ìоäеëяìи топ-
ëива [12], анаëиз äокуìентаöии к FARSITE и соб-
ственной реаëизаöии показаëи невозìожностü ис-
поëüзования äанных о ãорþ÷ести ЛГМ из FARSITE
в разработанной ìоäеëи. Связано это с разныì поä-
хоäоì в реаëизаöии ìоäеëи Ротерìеëа. В FARSITE
ãорþ÷естü ЛГМ поëностüþ ãенерируется во вреìя
ìоäеëирования с у÷етоì ветра и укëона [12], в то
вреìя как в AIO ãорþ÷естü ЛГМ явëяется вхоäныì
параìетроì. При÷еì с÷итается, ÷то укëон поверх-
ности и параìетры ветра не у÷тены в ãорþ÷ести ãо-
рþ÷еãо ìатериаëа и äоëжны бытü у÷тены во вреìя
ìоäеëирования. Такое разäеëение связано с при-
ìенениеì КА, оптиìизаöии вы÷исëений и упро-
щениеì преäставëения иìеþщихся äанных. Кроìе
тоãо, такие параìетры ìоäеëи AIO как вреìя сãо-
рания саìой ìеäëенно ãорящей я÷ейки t0, коэффи-
öиент вëияния ветра Kcil, пороã возãораеìости ,
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ìаксиìуì ãорþ÷ести  и коэффиöиент вëияния
укëона ks äоëжны бытü отëи÷ныìи äëя разëи÷ных ìо-
äеëей топëива, ÷то привоäит к оãрани÷ениþ в оäну
ìоäеëü топëива äëя всех обëастей ëанäøафта [1].
Даëее преäставëены резуëüтаты экспериìентов,

поäтвержäаþщие соответствие систеìы AIO и сис-
теìы FARSITE поëоженияì ìоäеëи Ротерìеëа.
Экспериìент, провеäенный в öеëях выявëения

схожеãо повеäения ìоäеëи AIO и ìоäеëи FARSITE
при изìенении скорости ветра и неизìенных ос-
таëüных параìетрах, выявиë схожестü повеäения
рассìатриваеìых систеì (рис. 2, а и б, сì. третüþ
сторону обëожки). При остаëüных неизìенных па-
раìетрах скоростü распространения пожара в на-
правëении вектора направëения ветра боëüøе при
боëüøей скорости ветра. На рис. 2 изображены об-
ëасти распространения пожара с разныì зна÷ени-
еì скорости ветра, поëу÷енные в AIO (рис. 2, а) и
в FARSITE (рис. 2, б), стреëкой показано направ-
ëение ветра. Дëя FARSITE как и äëя AIO ìенüøие
зна÷ения параìетров, относящиеся к вëияниþ ско-
рости ветра, соответствуþт ìенüøей äаëüности
распространения пожара и наоборот.
Экспериìент в öеëях оöенки изìенения пара-

ìетра уãëа направëения ветра выявиë схожестü по-
веäения рассìатриваеìых систеì (рис. 3, а и б, сì.
третüþ сторону обëожки). При остаëüных неизìен-
ных параìетрах скоростü распространения пожара
выøе в сторону направëения ветра и ниже против
направëения ветра. На рис. 3 (сì. третüþ сторону
обëожки) изображены обëасти распространения по-
жара с разныì зна÷ениеì уãëа направëения ветра,
поëу÷енные в AIO (рис. 3, а) и в FARSITE (рис. 3, б),
стреëкой показано направëение ветра.
Экспериìент в öеëях выявëения схожеãо пове-

äения ìоäеëи AIO и ìоäеëи FARSITE при изìене-
нии укëона поверхности и неизìенных остаëüных
параìетрах выявиë схожестü повеäения рассìатри-
ваеìых систеì (рис. 4, а, б, сì. третüþ сторону об-
ëожки). При остаëüных неизìенных параìетрах
скоростü распространения пожара выøе в сторону
увеëи÷ения высоты поверхности и ниже в сторону
уìенüøения высоты поверхности.
На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) изобра-

жены обëасти распространения пожара с разныì
направëениеì увеëи÷ения высоты поверхности, по-
ëу÷енные в AIO (рис. 4, а) и в FARSITE (рис. 4, б),
стреëкой показано направëение увеëи÷ения высоты
поверхности. Уãоë увеëи÷ения высоты поверхно-
сти составëяет 45°.
Цеëü посëеäнеãо экспериìента — выявëение

схожеãо повеäения ìоäеëи AIO и ìоäеëи FARSITE
при испоëüзовании сопоставиìых вхоäных äан-
ных, поëу÷енных на основании реаëüных свеäений
о ëанäøафте.
Данные о высоте поверхности у÷астка ëанäøаф-

та поëу÷ены из сетевой ГИС "Косìосниìки" [13].
На основании карты реëüефа с испоëüзованиеì

проãраììной систеìы CrazyBump сãенерирована
карта высоты [14]. Поëу÷енная карта высоты в ис-
хоäноì виäе быëа испоëüзована в ка÷естве вхоäно-
ãо параìетра "карта высоты" äëя систеìы AIO. Дëя
систеìы FARSITE на основании изображения кар-
ты высоты с испоëüзованиеì проãраììноãо среä-
ства BMP2ASC сãенерированы в форìате ASC карта
высоты поверхности и карта укëона поверхности,
карта направëенности поверхности.
Поскоëüку систеìа AIO оäновреìенно опери-

рует тоëüко оäной ìоäеëüþ топëива, карта ãорþ-

÷ести соäержаëа константнуþ веëи÷ину (  =

= {  = 100, i = , j = }), а äëя систеìы

FARSITE быëа указана константная ìоäеëü топ-
ëива [13].
В экспериìентах с систеìой FARSITE, кроìе

описанных выøе, быëи созäаны сëеäуþщие усëовия:
зна÷ения покрытия (Canopy Cover) в я÷ейках
карты äëя всех обëастей ëанäøафта быëи оäи-
наковыìи и составëяëи 100 %;
зна÷ения поäстройки скорости распростране-
ния пожара äëя всех ìоäеëей топëива составëя-
ëи 1, ÷то соответствует отсутствиþ поäстройки;
ветер отсутствоваë;
теìпература возäуха составëяëа 20 °С;
вреìя сиìуëяöии составëяëо 4 сут.
На рис. 5 изображены резуëüтаты ìоäеëирова-

ния, поëу÷енные с испоëüзованиеì систеìы AIO
за 60 итераöий с øаãоì 10 итераöий и систеìы
FARSITE за 1 сутки с øаãоì 1 ÷. Контурные ëинии
кроìки пëаìени пространственно совìещены так,
÷тобы совпаëи их то÷ки воспëаìенения. 
Виäно, ÷то форìа кроìки пëаìени, поëу÷енная

на основании ìоäеëирования с испоëüзованиеì сис-
теìы AIO, напоìинает форìу о÷аãа распростране-
ния пожара, поëу÷еннуþ на основании ìоäеëиро-
вания с испоëüзованиеì систеìы FARSITE, направ-
ëения распространения пëаìени схожи (рис. 5).
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Ib 0 C, 0 R,

Рис. 5. Результаты моделирования распространения лесного
пожара при сопоставимых параметрах, полученные для AIO и
FARSITE



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2013 63

Экспериìент выявиë схожестü повеäения ìоäе-
ëи AIO и ìоäеëи FARSITE при испоëüзовании со-
поставиìых вхоäных äанных, поëу÷енных на осно-
вании реаëüных свеäений о ëанäøафте. Поëу÷енные
резуëüтаты экспериìентов показаëи соответствие
повеäения ìоäеëи собственной разработки AIO и
ìоäеëи FARSITE в раìках оäной ìоäеëи äанных
äëя всех рассìотренных поëожений. У÷итывая из-
ëоженное выøе, естü основания поëаãатü, ÷то от-
каëибровав необхоäиìыì образоì ìоäеëü AIO и
опреäеëив по ëоãи÷ескиì еäиниöаì физи÷еские,
в резуëüтате испоëüзования поëу÷енной систеìы ìо-
äеëирования ëесных пожаров возìожно поëу÷ение
свеäений о повеäении пожара соãëасно ìоäеëи по-
верхностноãо распространения пожара Ротерìеëа
с испоëüзованиеì оäной ìоäеëи топëива с äоста-
то÷но высокой аäекватностüþ. При÷еì поëу÷ение
проãнозных äанных о повеäении пожара äруãиìи
среäстваìи с анаëоãи÷ной аäекватностüþ затруä-
нитеëüно.

Заключение

В резуëüтате экспериìентаëüных иссëеäований
выявëена возìожностü испоëüзования разработан-
ной систеìы в заäа÷ах ìоäеëирования распростра-
нения ëесных пожаров в раìках оäной ìоäеëи топ-
ëива. При этоì существует возìожностü расøиритü
обëастü реøаеìых заäа÷, усëожнив разработаннуþ
систеìу путеì äобавëения äопоëнитеëüных äанных
äëя некоторых параìетров. Такие параìетры, как
вреìя сãорания саìой ìеäëенно ãорящей я÷ейки,
коэффиöиент вëияния ветра, пороã возãораеìости,
ìаксиìуì ãорþ÷ести и коэффиöиент вëияния ветра
äоëжны варüироватüся äëя разных ìоäеëей топëива,
поэтоìу äобавëение сëоев пространственных äан-
ных с äанныìи параìетраìи ìоäеëи ìоãëо бы снятü
оãрани÷ение в оäну ìоäеëü топëива.
Поëу÷ен инструìент, который в сравнении с оä-

ниì из ëиäеров анаëоãи÷ноãо ПО — FARSITE, тре-
бует ìенüøеãо ÷исëа вхоäных äанных, боëее прос-
той в испоëüзовании, но оäновреìенно äеìонстри-
руþщий в высокой степени анаëоãи÷ные резуëüтаты

в раìках оäной ìоäеëи топëива. О÷евиäно, äëя боëее
øирокоãо практи÷ескоãо приìенения систеìа AIO
требует äоработки в ÷асти поääержки разëи÷ных
форìатов вхоäных äанных и визуаëизаöии выхоä-
ных äанных, а ìоäеëü, ëежащая в ее основе — вни-
ìатеëüноãо каëибрования.
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант

№ 11-07-00027а) и Госзадания (№ 8.8113.2013).
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Вопросы минимизации 
влияния изменчивости 
атмосферного аэрозоля 

на информативность спутниковых 
мультиспектральных изображений

Хороøо известно, ÷то спутниковые аэрозоëü-
ные изìерения базируþтся на зонäировании рас-
сеянноãо аэрозоëеì Соëне÷ноãо света. В спутни-
ковоì äистанöионноì зонäировании поверхности
Зеìëи роëü атìосферноãо аэрозоëя такова, ÷то
бëаãоäаря существованиþ аэрозоëя спутник изìе-
ряет не äействитеëüное отражение зеìной поверх-
ности, а кажущееся отражение [1]. Такиì образоì,
высокото÷ное спутниковое äистанöионное зонäи-
рование в ëþбоì сëу÷ае преäпоëаãает изу÷ение
физи÷еских свойств атìосферноãо аэрозоëя, а также
оöенку вëияния аэрозоëя на äостоверностü косìи-
÷еских изображений.
Спутниковые аэрозоëüные изìерения обы÷но

реаëизуþтся путеì взаиìоäействия сëеäуþщих
коìпонентов:
соëне÷ное изëу÷ение;
объект иссëеäования — поверхностü Зеìëи;
изìеритеëü изëу÷ения, установëенный на
спутнике;
коìпоненты атìосферы — аэрозоëü, возäух и
обëака.
Соëне÷ная раäиаöия äостиãает поверхности

Зеìëи в виäе пряìоãо иëи рассеянноãо изëу÷ения.

Частü изëу÷ения обратно рассеивается в косìос и
äетектируется спутниковой аппаратурой. Частü ра-
äиаöии, попаäаþщая на поверхностü Зеìëи, отра-
жается, äаëее осëабëяется атìосферой, но также
усиëивается путеì аэрозоëüноãо рассеяния в поëе
зрения сенсоров.
Как указывается в работе [1], суììарная раäи-

аöия, поступаþщая на вхоä спутника, соäержит
äве коìпоненты: раäиаöия, отраженная от поверх-
ности Зеìëи; раäиаöия, отраженная от аэрозоëя.
Как быëо указано в работе [2], реøение уравнения
переноса раäиаöии äает сëеäуþщее выражение äëя
резуëüтируþщей раäиаöии поверхностноãо отра-
жения раäиаöии:

R = [R0 + (eτ – 1)P]e–τ, (1)

ãäе R — кажущееся отражение поверхности Зеìëи;
R0 — отражение от поверхности; (eτ – 1) — отра-
жение аэрозоëя; eτ — осëабëение при прохожäении
÷ерез аэрозоëüный сëой атìосферы; τ — опти÷е-
ская тоëщина атìосферноãо аэрозоëя; P — фазовая
функöия рассеяния аэрозоëя.
Такиì образоì, аэрозоëü вëияет на раäиаöиþ,

отраженнуþ от поверхности äвоякиì образоì. С оä-
ной стороны, в резуëüтате рассеяния света аэрозоëü-
ныìи ÷астиöаìи реãистрируеìая яркостü поверх-
ности усиëивается. Этот эффект зависит от опти-
÷еской тоëщины аэрозоëя, а также от фазовой
функöии аэрозоëüноãо рассеяния P. С äруãой сто-
роны, аэрозоëü экспоненöиаëüно осëабëяет раäиа-
öиþ, поступаþщуþ от поверхности, а также раäиа-
öиþ, рассеяннуþ аэрозоëеì. На рис. 1 привеäены
ãрафики зависиìости, реãистрируеìой на спутнике,
сиãнаëа кажущеãося отражения от отноøения P/R0

На основе фактического материала показано, что
многомодальность функции распределения аэрозоля
приводит к существенным отклонениям от экспонен-
циального вида функции зависимости оптической тол-
щины аэрозоля от длины волны.

Получено математическое выражение для вычисле-
ния оптимальной функциональной зависимости опти-
ческой толщины аэрозоля от длины волны в смысле ми-
нимизации предложенного интегрального энтропийного
критерия.

Отмечено, что минимизация интегрального энтро-
пийного критерия позволяет уменьшить влияние ат-
мосферного аэрозоля на многоспектральные космиче-
ские изображения.
Ключевые слова: мультиспектральные изображе-

ния, атмосфера, аэрозоль, информативность, энтро-
пийный критерий

Рис. 1. Зависимость кажущегося поверхностного отражения от
параметра P/R0 и оптической толщины аэрозоля
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и опти÷еской тоëщины аэрозо-
ëя. Зависиìостü кажущеãося
отражения с поверхности ис-
сëеäована äостато÷но поäроб-
но и основные резуëüтаты этих
иссëеäований привеäены в рабо-
те [1]. Цеëü настоящей статüи —
инфорìаöионная оöенка вëия-
ния вариаöий опти÷еской тоë-
щины аэрозоëя, возникаþщих
при появëении эффекта ìно-
ãоìоäаëüности функöии рас-
преäеëения ìассы аэрозоëя по
разìераì.
Поäробно рассìотриì ре-

зуëüтаты экспериìентаëüных
иссëеäований вëияния ìноãо-
ìоäаëüности функöии распре-
äеëения аэрозоëя по разìераì
на воëновуþ зависиìостü оп-
ти÷еской тоëщины аэрозоëя.
В работе [3] привеäена спект-

раëüная серия изìеренных зна-
÷ений опти÷еской тоëщины
аэрозоëя с поìощüþ соëне÷-
ноãо фотоìетра типа IP-RAD
(рис. 2). На рис. 3 привеäены
ãрафики соответветствуþщих
функöий распреäеëения аэро-
зоëя по разìераì, вы÷исëенные
на основе ìетоäа инверсии
Кинãа [4]. Как виäно из приве-
äенных ãрафиков, äвухìоäаëü-
ностü распреäеëения аэрозоëя
по разìераì зна÷итеëüно вëияет
на форìу кривой воëновой за-
висиìости опти÷еской тоëщи-
ны аэрозоëя.
Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ные

резуëüтаты экспериìентаëüных
иссëеäований привеäены во
ìноãих работах, наприìер [5—7].
Вëияние указанноãо эффек-

та изìенения воëновой зави-
сиìости опти÷еской тоëщины
аэрозоëя на спутниковые коëориìетри÷еские изìе-
рения бесспорно. При этоì в øирокоì сìысëе сëова
ìожно ãоворитü об искажении öветности во всех
спутниковых ìуëüтиспектраëüных изображениях.
С у÷етоì таких искажений заäа÷у äаëüнейøих

иссëеäований ìожно сфорìуëироватü сëеäуþщиì
образоì: вы÷исëитü такуþ функöиþ воëновой зави-
сиìости опти÷еской тоëщины аэрозоëя, при кото-
рой прирост инфорìативности всëеäствие вëияния
аэрозоëя быë бы ìиниìаëüныì. Дëя ìатеìати÷е-
ской форìуëировки поставëенной заäа÷и воспоëü-
зуеìся выражениеì (1), интеãраëüная энтропий-
ная оöенка заäа÷и буäет иìетü сëеäуþщий виä:

F1 = ln[R0 + (eτ(λ) – 1)P]e–τ(λ)dλ, (2)

ãäе λ — äëина воëны.
Требуется вы÷исëитü такуþ оптиìаëüнуþ функ-

öиþ τ(λ), при которой функöионаë öеëи (2) äости-
ãает ìиниìаëüноãо зна÷ения. В ка÷естве оãрани-
÷итеëüноãо усëовия приìеì сëеäуþщее выражение:

e–τ(λ)dλ = C = const. (3)

0

λmax

∫

0

λmax

∫

Рис. 2. Спектральная серия измеренных значений оптической толщины аэрозоля, 19 июня,
5 июля и 20 июля 1997 г. [3]

Рис. 3. Кривые распределения по радиусу общего количества аэрозольных частиц (сле-
ва) и объемного распределения (справа) [3]
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С у÷етоì выражений (2) и (3) функöионаë без-
усëовной вариаöионной оптиìизаöии иìеет сëе-
äуþщий виä:

F2 = F3[R0, τ(λ), P]dλ =

= ln[R0 + (eτ(λ) – 1)P]e–τ(λ)dλ + γ e–τ(λ)dλ,(4)

ãäе γ — ìножитеëü Лаãранжа.
Соãëасно ìетоäу Эйëера оптиìаëüная функöия

τ(λ) äоëжна бытü выбрана из усëовия

 = 0. (5)

С у÷етоì выражений (4) и (5) поëу÷аеì

 – 1 – γeτ(λ) = 0. (6)

Из выражения (6) нахоäиì

eτ(λ) = . (7)

С у÷етоì выражений (3) и (7) иìееì

γ =  = C1, (8)

ãäе C1 = const.
С у÷етоì выражений (6) и (8) нетруäно поëу-

÷итü сëеäуþщее выражение äëя τ(λ):

τ(λ) = ln . (9)

Такиì образоì, поëу÷енное реøение (9) позво-
ëяет вы÷исëитü оптиìаëüный виä функöии τ(λ),
при которой функöионаë (4) äостиãает экстреìаëü-
ноãо зна÷ения.
Вы÷исëиì усëовие, коãäа функöионаë (4) äо-

стиãает ìиниìаëüноãо зна÷ения.
Взяв вторуþ произвоäнуþ функöионаëа (4),

ìожно показатü, ÷то она поëожитеëüна при выпоë-
нении усëовия

PR0 + P2 > γ. (10)

Такиì образоì, показано существование опти-
ìаëüной функöии (9), при которой функöионаë (4)
äостиãает ìиниìаëüноãо зна÷ения при выпоëне-
нии усëовия (10). Миниìаëüная интеãраëüная энт-
ропия, äостиãаеìая при реøении (9), озна÷ает, ÷то
функöионаë претерпевает ìиниìаëüные изìенения
при изìенении τ(λ), это ìиниìизирует вëияние
изìен÷ивости аэрозоëя к ìноãоспектраëüной кос-
ìи÷еской инфорìаöии.
Сëеäоватеëüно, поëу÷енное реøение позвоëяет

опреäеëитü усëовие ìиниìизаöии вëияния изìен÷и-
вости атìосферноãо аэрозоëя на инфорìативностü
спутниковых ìуëüтиспектраëüных изображений.
В закëþ÷ение сфорìуëируеì основные вывоäы

и поëожения провеäенноãо иссëеäования:
1. На основе факти÷ескоãо ìатериаëа показано,

÷то ìноãоìоäаëüностü функöии распреäеëения
аэрозоëя привоäит к существенныì откëоненияì
от экспоненöиаëüноãо виäа функöии зависиìости
опти÷еской тоëщины аэрозоëя от äëины воëны.

2. Поëу÷ено ìатеìати÷еское выражение äëя вы-
÷исëения оптиìаëüной функöионаëüной зависиìос-
ти опти÷еской тоëщины аэрозоëя от äëины воëны
в сìысëе ìиниìизаöии преäëоженноãо интеãраëü-
ноãо энтропийноãо критерия.

3. Отìе÷ено, ÷то ìиниìизаöия интеãраëüноãо
энтропийноãо критерия позвоëяет уìенüøитü вëия-
ние атìосферноãо аэрозоëя на ìноãоспектраëüные
косìи÷еские изображения.
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Введение

Эффективностü функöионирования совреìен-
ных соöиотехни÷еских систеì опреäеëяется не
тоëüко техни÷ескиìи и проãраììныìи среäстваìи,
но и äеятеëüностüþ ëþäей в их составе. В настоящее
вреìя äëя обеспе÷ения наäежности техни÷еских и
проãраììных среäств øироко испоëüзуþт ìетоäы
техни÷еской äиаãностики и стратеãии провеäения
профиëакти÷еских работ с у÷етоì характеристик
наäежности. Важнейøей пробëеìой обеспе÷ения
эффективности соöиотехни÷еских систеì в настоя-
щее вреìя явëяется управëение профессионаëüной

наäежностüþ персонаëа преäприятий и орãаниза-
öий на основе коëи÷ественных характеристик, äи-
наìики знаний, уìений, навыков и коìпетенöий,
эконоìи÷еских показатеëей и äр. [1—5]. Сëеäует
отìетитü, ÷то интенсивностü отказов всëеäствие
оøибок персонаëа зна÷итеëüно превыøает интен-
сивностü отказов собственно техни÷еских и про-
ãраììных среäств. В аìериканских рекоìенäаöиях
WASH-1400 преäпоëаãается, ÷то интенсивностü от-
казов, связанных с ÷еëове÷ескиì фактороì, по край-
ней ìере в 100 раз боëüøе интенсивности отказа
техни÷еских среäств атоìной станöии. На неìеöких
атоìных станöиях оøибки персонаëа присутству-
þт в боëее ÷еì 60 % всех нес÷астных сëу÷аев [1].
В настоящее вреìя весüìа актуаëüной явëяется

пробëеìа оптиìаëüноãо управëения проöессаìи
äинаìики знаний обу÷аеìых (персонаëа) с у÷етоì
интенсивности забывания (потери работоспособ-
ности), эконоìи÷еских показатеëей (затрат на обу-
÷ение, контроëü и потери всëеäствие оøибок пер-
сонаëа и äр.), рисков неäооöенки и переоöенки при
коìпüþтерноì контроëе знаний и äр. Особо акту-
аëüна эта пробëеìа äëя проöессов и произвоäств
с высокой "öеной" оøибки персонаëа.
В äанной работе преäëаãается поäхоä к обеспе÷е-

ниþ ка÷ества поäãотовки обу÷аеìых и профессио-
наëüной наäежности персонаëа преäприятий и ор-
ãанизаöий äëя эффективноãо функöионирования
соöиотехни÷еских систеì на основе резуëüтатов
статисти÷еской теории обу÷ения [4—7].
Привеäеì соäержание понятий "знание" и "обу÷ае-

ìые". Терìин "знание" приìеняется äëя обозна÷е-
ния знаний, уìений, навыков и коìпетенöий [8, 9].
Поä "обу÷аеìыìи" в äанной работе пониìаþтся:

— у÷ащиеся øкоë, стуäенты вузов и универси-
тетов, сëуøатеëи курсов поäãотовки, перепоäãо-
товки и повыøения кваëификаöии;

— обсëуживаþщий персонаë техни÷еских и про-
ãраììных среäств инфорìаöионно-теëекоììуни-
каöионных систеì;

— персонаë атоìных, тепëовых и ãиäроэëектро-
станöий, транспорта;

— операторы хиìико-техноëоãи÷еских и иных
проöессов и произвоäств (в первуþ о÷ереäü, опе-
раторы проöессов и произвоäств с "высокой öеной"
оøибки);

— ëи÷ный состав спасатеëüных сëужб (напри-
ìер, по оказаниþ первой ìеäиöинской и психоëо-
ãи÷еской поìощи насеëениþ и орãанизаöии взаи-
ìоäействия);

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ

Рассматриваются периодические стратегии управ-
ления качеством профессиональной подготовки обучае-
мых (персонала) с учетом интенсивности забывания и
экономических показателей (затрат на обучение,
контроль и потерь вследствие ошибок персонала и др.),
основанные на оптимальном планировании во времени
повторений или предупредительных восстановлений
знаний. Требуемая профессиональная готовность обу-
чаемого (персонала) обеспечивается путем контроля и
последующего управления качеством подготовки.
Ключевые слова: стратегии, переподготовка пер-

сонала, потери вследствие ошибок, интенсивность за-
бывания
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— отäеëüные инäивиäы (насеëение) äëя поäãо-
товки повеäения в сëу÷ае небëаãоприятных событий
(пробëеìы безопасности и сокращения рисков).

1. Проблема оптимизации

На основе коëи÷ественных характеристик äина-
ìики знаний ìожно оптиìизироватü управëение
у÷ебныì проöессоì. При этоì пробëеìа оптиìиза-
öии в общеì сëу÷ае ставится сëеäуþщиì образоì.
Усвоение, забывание, повторение и восстановëение
знаний образуþт некоторый сëу÷айный проöесс.
Иìеется некоторое ìножество управëений этиì про-
öессоì. Дëя кажäой коìбинаöии из реаëизаöии
сëу÷айноãо проöесса и соответствуþщеãо управëе-
ния ìожно опреäеëитü функöионаë öеëи (степенü
поëезности). Этот функöионаë соäержит некото-
рые известные и неизвестные параìетры.
Примеры известных параметров: 1) интенсив-

ности усвоения и забывания; 2) разëи÷ные затраты;
3) риски неäооöенки и переоöенки знаний при
(коìпüþтерноì) контроëе знаний и äр.
Примеры неизвестных параметров: 1) интерваë

восстановëения знаний, поä которыì пониìается
проìежуток вреìени a äо сëеäуþщеãо восстанов-
ëения знаний; 2) объеì и ãëубина повторения иëи
восстановëения знаний по у÷ебноìу ìатериаëу и äр.
Пробëеìа оптиìизаöии состоит при этоì в син-

тезе стратеãии управëения сëу÷айныì проöессоì,
экстреìизируþщей (ìаксиìизируþщей иëи ìини-
ìизируþщей) функöионаë öеëи иëи ка÷ества.

2. Стратегия повторения или восстановления 
знаний в календарные моменты времени 
при известной функции распределения 

времени забывания

2.1. Периодические стратегии без учета рисков 
недооценки и переоценки знаний

Повторения иëи восстановëение знаний, уìений
и навыков орãанизуþтся сëеäуþщиì образоì. Не-
посреäственно посëе усвоения у÷ебноãо ìатериаëа
÷ерез некоторый проìежуток вреìени a пëанируется
провеäение контроëя знаний и посëеäуþщеãо по-
вторения у÷ебноãо ìатериаëа (ПУМ). Есëи обу÷ае-
ìый (оператор) в те÷ение этоãо проìежутка вреìени
не забывает у÷ебный ìатериаë, то провоäится еãо
повторение со среäней äëитеëüностüþ Tw. В сëу-
÷ае же забывания у÷ебноãо ìатериаëа äо ìоìента
проверки орãанизуется восстановëение знаний со
среäней äëитеëüностüþ Te (Te > Tw). По заверøении
повторения иëи восстановëения знаний, уìений
иëи навыков пëанируется сëеäуþщая проверка и
повторение ÷ерез интерваë вреìени a и т. ä. При
этоì обу÷аеìый (оператор) в произвоëüный ìоìент
вреìени ìожет нахоäитüся в сëеäуþщих состояниях
знания: E0 — состояние усвоения знаний, коãäа он
ìожет выпоëнитü требуеìые заäа÷и; E1 — состоя-
ние необнаруженноãо (скрытоãо) забывания; E2 —
состояние контроëя и посëеäуþщеãо восстановëе-

ния знаний; E3 — состояние контроëя и посëеäуþ-
щеãо повторения знаний.
Соответствуþщий ãраф перехоäов обу÷аеìоãо

(оператора) из оäноãо состояния знания в äруãое
по поëожениþ (ТЕД) привеäен на рис. 1.
На еãо основе ìожно поëу÷итü соотноøения äëя

коэффиöиента профессионаëüной ãотовности K(a)
обу÷аеìоãо (оператора) и еãо ìаксиìуìа:

K(a) = ; (1)

K(a0) = K(a) = , (2)

ãäе F(x) — функöия распреäеëения вреìени забы-
вания; а — интерваë ìежäу проверкаìи и повторе-
нияìи; Tw — вреìя повторения; Te — вреìя вос-
становëения знаний.
Есëи вреìя забывания иìеет экспоненöиаëü-

ное распреäеëение Exp(λ), то оптиìаëüный ин-
терваë a0 опреäеëяется в виäе реøения уравне-
ния dK(a)/da = 0 иëи

Tw =  – 1 – λa = g(λa), (3)

ãäе λ — интенсивностü забывания.
Пример 1. Пустü äëя некотороãо обу÷аеìоãо

(оператора) опреäеëено λ = 0,018 1/ìес; Tw = 8 ÷,
Te = 16 ÷.
Опреäеëитü оптиìаëüный интерваë ìежäу повто-

ренияìи и ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöиента
профессионаëüной ãотовности.
Решение. На рис. 2 привеäена зависиìостü ко-

эффиöиента профессионаëüной ãотовности от ин-
терваëа ìежäу проверкаìи: a0 = 108 ÷, K(a0) = 0,78.
Учет затрат при управлении профессиональной

готовностью. Пустü ci — затраты в еäиниöу вреìени,
коãäа обу÷аеìый (оператор) нахоäится в состоя-
нии Ei, i = 1, 2, 3. При этоì среäние уäеëüные за-
траты буäут равны [3—6]

C* = K–1 ciki, (4)

ãäе ki — стаöионарная вероятностü тоãо, ÷то обу-
÷аеìый (оператор) нахоäится в состоянии знаний
Ei, i = 1, 2, 3, а K — коэффиöиент профессионаëü-

Рис. 1. Граф переходов обучаемого (оператора) из одного со-
стояния в другое

1 F x( )–[ ] xd
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∫
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∑
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ной ãотовности. Поäставив зна÷ения ki и K в соот-
ноøение (4), поëу÷иì

C *(a) = .

Оптиìаëüный интерваë a0, обращаþщий в ìи-
ниìуì среäние потери, опреäеëяется в виäе реøе-
ния уравнения dC *(a)/da = 0 иëи

 = –F(a) + λ(a) [1 – F(x)]dx +

+ . (5)

Миниìуì среäних уäеëüных затрат при этоì

C *(a) = C *(a0) =

= C1  + λ(a0)(c2Te – c3Tw).

Есëи вреìя забывания иìеет экспоненöиаëüное
распреäеëение Exp(λ), то из уравнения (5) сëеäует

λTw = eλa – 1 – λa = g(la). (6)

Пример 2. Дано: λ = 0,0015 ÷–1, Tw = 8 ÷, Te = 16 ÷,
c1 = 2, c2 = 2, c3 = 1.
Определить: 1) оптиìаëüный интерваë a0 ìежäу

проверкаìи и повторенияì иëи восстановëенияìи
знаний; 2) ìиниìуì среäних потерü C(a0).
Решение. На рис. 3 привеäена зависиìостü C(a)

среäних уäеëüных потерü от интерваëа ìежäу про-
веркаìи: a0 = 72 ÷, Cmin = C(a0) = 0,26.

2.2. Строго периодическое повторение 
или восстановление знаний при учете 
рисков недооценки и переоценки знаний

Повторения и восстановëения знаний орãани-
зуþтся поäобно преäыäущей стратеãии. Непосреäст-
венно посëе усвоения у÷ебноãо ìатериаëа ÷ерез про-
ìежуток вреìени a пëанируется проверка знаний.
Есëи контроëü провоäится с поìощüþ коìпüþтер-
ной систеìы, то сëеäует у÷итыватü риски неäо-
оöенки и переоöенки знаний α и β. Среäняя äëи-
теëüностü проверки знаний равна tk.
Есëи обу÷аеìый (оператор) сохраняет знания äо

ìоìента проверки, то при проверке знаний он с ве-
роятностüþ (риск неäооöенки) α поëу÷ает неуäов-
ëетворитеëüнуþ оöенку. При этоì еìу преäëаãается
восстановитü знания. Среäняя äëитеëüностü вос-
становëения знаний равна te (te > tk). С вероятно-
стüþ (1 – α) он поëу÷ает засëуженнуþ поëожитеëü-
нуþ оöенку. В этоì сëу÷ае провоäится повторение
у÷ебноãо ìатериаëа.
Есëи обу÷аеìый (оператор) забывает у÷ебный

ìатериаë äо ìоìента проверки знаний, то с вероят-
ностüþ (1 – β) он поëу÷ает засëуженнуþ неуäовëет-
воритеëüнуþ оöенку. При этоì еìу преäëаãается
восстановитü знания. С вероятностüþ (риск пере-
оöенки) β он поëу÷ает незасëуженнуþ уäовëетво-
ритеëüнуþ оöенку.
В произвоëüный ìоìент вреìени обу÷аеìый

(оператор) ìожет нахоäитüся в сëеäуþщих состоя-
ниях: E0 — состояние усвоения знаний, коãäа он
ìожет выпоëнитü требуеìые заäа÷и; E1 — состояние
необнаруженноãо (скрытоãо) забывания; E2 — про-
верка обу÷аеìоãо (оператора), забывøеãо у÷ебный
ìатериаë; E3 — состояние восстановëения знаний,
уìений иëи навыков; E4 — проверка знаний обу-
÷аеìоãо (оператора), не забывøеãо у÷ебный ìате-
риаë; E5 — состояние скрытоãо забывания, необ-
наруженноãо в резуëüтате риска переоöенки при
контроëе знаний.

C1 F x( ) x c3Tw+d
0

a

∫ c2Te c3Tw–( )F a( )+

1 F x( )–[ ] xd
0

a

∫

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

Рис. 2. Зависимость коэффициента профессиональной готов-
ности от интервала между проверками
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Рис. 3. Зависимость средних удельных потерь от интервала
между проверками
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Матриöа вероятностей перехоäа из оäноãо со-
стояния знаний в äруãое иìеет виä:

P(a) = .

Граф перехоäов обу÷аеìоãо (оператора) из оä-
ноãо состояния знаний в äруãое привеäен на рис. 4.
Динаìика знаний обу÷аеìоãо (оператора) опи-

сывается при этоì поëуìарковскиì проöессоì.
Коэффиöиент профессионаëüной ãотовности обу-
÷аеìоãо равен [4]

K(a) =

= . (7)

Есëи вреìя забывания иìеет экспоненöиаëü-
ное распреäеëение Exp(λ), то из соотноøения (7)
сëеäует:

K(a) =

= . (8)

Оптиìаëüный интерваë ìежäу проверкаìи и
повторенияìи знаний ìожно опреäеëитü по ìак-
сиìуìу коэффиöиента профессионаëüной ãотов-
ности (7) иëи (8).
Пример 3. Приìениì рассìотреннуþ стратеãиþ

к оператораì сëожной и ответственной систеìы.
Дëя них опреäеëены характеристики äинаìики зна-
ний: интенсивностü забывания λ = 0,05...0,40 1/ìес,
ìатеìати÷еское ожиäание вреìени восстановëения
знаний te = 3 ÷, ìатеìати÷еское ожиäание вреìени
контроëя знаний tk = 0,5 ÷.

Преäпоëожиì, ÷то контроëü знаний провоäится
с поìощüþ коìпüþтерной обу÷аþщей систеìы с
рискоì неäооöенки α = 0,35 и переоöенки знаний
β = 0,40. Необхоäиìо опреäеëитü оптиìаëüные ин-
терваëы ìежäу проверкаìи и повторенияìи знаний.
Практи÷еский интерес преäставëяет также реøение
сëеäуþщей заäа÷и: как вëияþт откëонения от оп-
тиìаëüноãо зна÷ения интерваëа ìежäу проверкаìи
и повторенияìи знаний на коэффиöиент профес-
сионаëüной ãотовности обу÷аеìоãо (оператора).
Решение. В табëиöе привеäены оптиìаëüные зна-

÷ения a0 и ìаксиìуìы коэффиöиента професси-
онаëüной ãотовности K(a), а также зна÷ения коэф-
фиöиента профессионаëüной ãотовности K(a) при
провеäении контроëя знаний ÷ерез интерваë вре-
ìени a = 600 ÷.
Из табëиöы сëеäует, ÷то оптиìаëüный интерваë a0

äëя операторов с интенсивностüþ забывания λ =
= 0,05 1/ìес составëяет 160 ÷ (приìерно 7 äней),
а äëя оператора с λ = 0,40 1/ìес a0 = 50 ÷ (приìер-
но 2 äня).
Есëи контроëü знаний оператора с λ = 0,40 1/ìес

вìесто оптиìаëüноãо интерваëа a0 = 50 ÷ прово-
äится ÷ерез интерваë a = 600 ÷, то коэффиöиент
профессионаëüной ãотовности снижается с 0,94 äо
0,71. Этот приìер показывает вëияние откëонений от
оптиìаëüноãо зна÷ения интерваëа ìежäу проверкаìи
и повторенияìи знаний на коэффиöиент профес-
сионаëüной ãотовности обу÷аеìоãо (оператора).

Заключение

В работе преäëожены äве стратеãии обеспе÷ения
профессионаëüной ãотовности обу÷аеìых с у÷етоì
и без у÷ета рисков неäооöенки и переоöенки зна-
ний при коìпüþтерноì контроëе знаний. Исхоä-
ные äанные äëя них: интенсивностü забывания;
среäнее вреìя контроëя знаний, среäнее вреìя по-
вторения у÷ебноãо ìатериаëа иëи восстановëения
знаний. Критерии оптиìаëüности: ìаксиìуì ко-
эффиöиента профессионаëüной ãотовности обу-
÷аеìоãо и ìиниìуì среäних уäеëüных затрат.
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Process of forest fire spreading according to model of Rothermel on the basis of the cellular automata al-
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On the basis of known factual data it us shown, that multi-modal functions of distribution of aerosol leads
to significant deviations from exponent form of function of dependence of aerosol optical depth on wave-
length.

The mathematical formula for calculation of optimal functional dependence of aerosol optical depth on
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