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Кластеpизация упpавляемых объектов
на основе сходства их многомеpных тpаектоpий

B. G. Kukharenko, M. O. Solntseva

Clustering Objects under Control
by Similarity of Their Multidimensional Trajectories

Введение

Совpеìенное pазвитие пpибоpов ìобиëüной связи
и систеì теëе- и виäеонабëþäения, в тоì ÷исëе ис-
поëüзование косìи÷еских спутников, способствует
накопëениþ ãpоìаäноãо коëи÷ества äанных о тpа-
ектоpиях пеpеìещения ëþäей, назеìноãо тpанс-
поpта, ìоpских, возäуøных суäов и т. п. Кëассифи-
каöия тpаектоpий äвижущихся объектов, т. е. по-
стpоение ìоäеëей äëя пpеäсказания кëассов таких
объектов (соãëасно их тpаектоpияì и pазëи÷ныì
äопоëнитеëüныì хаpактеpистикаì), испоëüзуется
в pяäе пpакти÷еских пpиëожений äëя анаëиза
тpанспоpтных сетей [1, 2], созäания военных сис-
теì набëþäения [3], ìоpскоãо поãpани÷ноãо кон-
тpоëя [4], оптиìизаöии заãpуженности взëетно-по-
саäо÷ной поëосы и обеспе÷ения безопасности воз-
äуøноãо пpостpанства в кpупных аэpопоpтах [5].
Заäа÷а кëастеpизаöии тpаектоpий äвижения возни-

кает и пpи упpавëении ìуëüтиpобототехни÷ескиìи
систеìаìи. Она обусëовëена необхоäиìостüþ пpеä-
сказания äвижения äëя оpãанизаöии взаиìоäейст-
вия объектов систеìы на основе выäеëяеìых пат-
теpнов в тpаектоpиях äвижения [6]. Кëастеpизаöия
объектов pобототехни÷еских систеì также упpо-
щает контpоëü их соãëасованноãо пеpеìещения [7, 8].
Чтобы искëþ÷итü в ëþбой pассìатpиваеìой

систеìе нежеëатеëüнуþ конкуpенöиþ (стоëкнове-
ния) ìежäу объектаìи, совеpøаþщиìи äвижение
по схоäныì тpаектоpияì, сëеäует pазнести их во вpе-
ìени и (иëи) в пpостpанстве. В этоì сëу÷ае также
выпоëняется пpеäваpитеëüная кëастеpизаöия äвижу-
щихся объектов систеìы в соответствии с их тpаек-
тоpияìи. Дëя кëастеpизаöии кpивых, пpеäставëяþ-
щих тpаектоpии äвижения, пpиìеняþт pазëи÷ные
ìетоäы, из котоpых наибоëее эффективен ìетоä
ëокаëüной поëиноìиаëüной pеãpессии [9]. Дëя

Для кластеpизации многомеpных тpаектоpий пpименяется метод полиномиальных pегpессий с обучением паpамет-
pов посpедством алгоpитма ожидания и максимизации пpавдоподобия. Особенностью метода является одновpеменное
выpавнивание тpаектоpий в многомеpном пpостpанстве и во вpемени. Эффективность метода кластеpизации демон-
стpиpуется на пpимеpе анализа тpаектоpий движения самолетов в воздушном пpостpанстве аэpопоpта.
Ключевые слова: анализ данных, многомеpные тpаектоpии, кластеpизация, полиномиальная pегpессия, алгоpитм

ожидания и максимизации пpавдоподобия

For clustering multidimensional trajectories polynomial regression method with parameter leaning by the Expectation-Maxi-
mization algorithm is in use. The method based on polynomial regression is characterized by the joint clustering and continuous
alignment of curve sets in time and space. Efficiency of the clustering method is demonstrated by analysis of flight tracks in airport space.

Keywords: data analysis, multidimensional trajectories, clustering, polynomial regression, Expectation-Maximization algorithm
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кëастеpизаöии тpаектоpий пpи обу÷ении поëино-
ìиаëüной pеãpессии в äаëüнейøеì испоëüзуется
итеpативный аëãоpитì ожиäания и ìаксиìизаöии
пpавäопоäобия (ЕМ-аëãоpитì) [10]. Этот объеäи-
ненный поäхоä обеспе÷ивает выpавнивание кpивых,
осуществëяеìое в кооpäинатноì пpостpанстве и во
вpеìени оäновpеìенно. Заäа÷а выpавнивания кpи-
вых с испоëüзованиеì ìоäеëи апpиоpных веpоят-
ностей, заäанных на ìножестве возìожных выpав-
ниваний, pеøается ЕМ-аëãоpитìоì, ÷то фоpìаëи-
зует так называеìый поäхоä Пpокpуста äëя анаëиза
кpивых [11]. Апpиоpные веpоятности выpавнива-
ния интеãpиpуþтся в ìоäеëü сìеси коне÷ноãо ÷ис-
ëа pаспpеäеëений, на основе котоpой выпоëняется
кëастеpизаöия. В настоящей pаботе äëя выпоëне-
ния оäновpеìенной кëастеpизаöии и выpавнива-
ния кpивых испоëüзуется поëиноìиаëüная ìоäеëü.

Pанее ìоäеëü сìеси ãауссовых pаспpеäеëений с
обу÷ениеì посpеäствоì ЕМ-аëãоpитìа испоëüзова-
ëасü äëя совìестной кëастеpизаöии и выpавнивания
пpи коppектиpовке изобpажений, котоpые поäвеp-
ãаëисü pазëи÷ныì ëинейныì пpеобpазованияì [12].
Оäнако такая ìоäеëü pассìатpивает пpеобpазова-
ния в äискpетноì пpостpанстве пиксеëей, в то вpе-
ìя как поäхоä, пpиìеняеìый в настоящей pаботе,
напpавëен на ìоäеëиpование кpивых и äопускает
пpоизвоëüное и непpеpывное их выpавнивание в
пpостpанстве и во вpеìени. Эффективностü такоãо
поäхоäа äеìонстpиpуется на пpиìеpе анаëиза äан-
ных pаäаpов ìежäунаpоäноãо аэpопоpта ã. Сан-
Фpанöиско, нахоäящихся в свобоäноì äоступе на
сайте https: //c3.nasa.gov/dashlink/resources/132/

Модель одновpеменной кластеpизации 
и выpавнивания одномеpных вpеменных pядов

Pассìотpиì оäновpеìенные кëастеpизаöиþ и
выpавнивание оäноìеpных вpеìенных pяäов, т. е.
вектоpов пеpеìенной äëины, пpеäставëяþщих ко-
оpäинатные вpеìенные зависиìости. Кажäый вектоp

zi ∈ , i = 1, 2, ..., состоит из посëеäоватеëü-

ности изìеpений кооpäинатной зависиìости zi = zi(t)

в ìоìенты вpеìени ti ∈ . В pаботе [13] ìоäеëи

сìеси pеãpессий эффективно испоëüзуþтся äëя кëа-
стеpизаöии оäноìеpных вектоpов пеpеìенной äëи-
ны. Вектоp zi ìоäеëиpуется pеãpессионной ìоäеëüþ

zi = Tib + ei, (1)

ãäе b — вектоp коэффиöиентов pеãpессии pазìеp-
ности (q + 1) Ѕ 1; ei — ãауссов øуì с нуëевыì сpеä-
ниì; Ti — pеãpессионная ìатpиöа. Матpиöа Ti за-
висит от типа испоëüзуеìой pеãpессионной ìоäеëи.

В сëу÷ае поëиноìиаëüной pеãpессии Ti иìеет виä
станäаpтной ìатpиöы Ванäеpìонта

Ti = . (2)

В основе ìоäеëи оäновpеìенной кëастеpизаöии
и выpавнивания ëежит ìоäеëü сìеси pеãpессий, в
котоpуþ ввоäятся ÷етыpе независиìых паpаìетpа
пpеобpазований выpавнивания и ìасøтабиpования
во вpеìени и пpостpанстве {Φi} = {ai, bi, ci, di}
(паpаìетpы ai и bi описываþт ìасøтабиpование и
сäвиã во вpеìени, а паpаìетpы ci и di — ìасøтаби-
pование и сìещение в пpостpанстве изìеpений).
Поëиноìиаëüная pеãpессия äëя оäноìеpноãо сëу÷ая
иìеет виä

zi = ci¡ibk + di + ei, (3)

ãäе ìатpиöа ¡i поëу÷ается из Ti (2) поäстановкой
ti → aiti – bi; bk опpеäеëяет ìоäеëü pеãpессии äëя
k-ãо кëастеpа (k = 1, K ); ei — ãауссов øуì с нуëе-

выì сpеäниì и äиспеpсией I. Поэтоìу pаспpе-

äеëение пëотности усëовной веpоятности иìеет виä

pk(zi |ai, bi, ci, di) = N(zi |ci¡ibk + di, I). (4)

Пëотностü веpоятности äëя кpивой zi оäнозна÷но
заäается соответствуþщиì ìножествоì паpаìетpов
{Φi}, котоpые поäëежат опpеäеëениþ. Заäа÷а кëасте-
pизаöии кpивых pеøается как станäаpтная заäа÷а
оöенки зна÷ений скpытых пеpеìенных. Кажäый из
паpаìетpов пpеобpазования в фоpìуëах (3) и (4)
pассìатpивается как хаpактеpная äëя zi сëу÷айная
пеpеìенная с заpанее известныì pаспpеäеëениеì
веpоятности äëя кëастеpа. Паpаìетpы пpеобpазо-
вания и паpаìетpы ìоäеëи оöениваþтся оäновpе-
ìенно посpеäствоì ЕМ-аëãоpитìа.

Апpиоpные pаспpеделения веpоятностей 
для паpаметpов пpеобpазования

Апpиоpные pаспpеäеëения веpоятностей äëя па-
pаìетpов пpеобpазования выбиpаþтся такиì обpа-
зоì, ÷тобы тожäественное пpеобpазование явëяëосü
наибоëее веpоятныì. С у÷етоì этоãо эффективной
апpиоpной веpоятностüþ явëяется Гауссово pаспpе-
äеëение N(m, s2) со сpеäниì m и äиспеpсией s2.
Поэтоìу апpиоpные pаспpеäеëения пëотности ве-
pоятности äëя паpаìетpов пpеобpазования вpеìе-
ни опpеäеëяþтся как

ai ∼ N(1, ), bi ∼ N(0, ), (5)
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и апpиоpные pаспpеäеëения веpоятности äëя паpа-
ìетpов пpеобpазования кооpäинаты заäаþтся как

ci ∼ N(1, ), di ∼ N(1, ). (6)

В фоpìуëе (6) паpаìетpы äиспеpсии  и  за-

висят от кëастеpа. Оäнако ëþбое поäìножество этих
паpаìетpов ìожет бытü выpавнено ("сøито") ìежäу
кëастеpаìи, есëи это тpебуется äëя конкpетноãо
пpиëожения. Отìетиì, ÷то апpиоpные pаспpеäеëе-
ния веpоятности техни÷ески äопускаþт отpиöатеëü-
ное ìасøтабиpование во вpеìени и в пpостpанстве
изìеpений. Хотя этот pезуëüтат не типи÷ен, ìожно
заäатü äpуãие апpиоpные pаспpеäеëения веpоятно-
сти, напpиìеp, ëоãаpифìи÷ески ноpìаëüные, ÷тобы
не äопуститü отpиöатеëüноãо ìасøтабиpования.
Сëеäует заìетитü, ÷то äиспеpсии äëя паpаìетpов
апpиоpных веpоятностей вывоäятся на основе äан-
ных, поëу÷енных в pезуëüтате pаботы ЕМ-аëãоpитìа.
Ниже ìоäеëü (3)—(6) совìестной кëастеpизаöии и
выpавнивания кpивых обобщается на сëу÷ай ìноãо-
ìеpноãо пpостpанства изìеpений.

Кластеpизация
и выpавнивание многомеpных кpивых

Pассìотpиì выpавнивание кpивых в ìноãоìеp-
ноì пpостpанстве. Pанее пpеäпоëаãаëосü, ÷то вектоp

zi ∈  состоит из посëеäоватеëüности изìеpе-

ний оäноìеpной кооpäинатной зависиìости в ìо-

ìенты вpеìени ti ∈ . Оäнако во ìноãих пpи-

ëожениях такие зависиìости от вpеìени явëяþтся
ìноãоìеpныìи. Такиì обpазоì, кажäоìу ìоìенту

вpеìени ti[ j], j = , соответствует ìноãоìеpный

вектоp pазìеpности D. Обозна÷иì ìноãоìеpные

кpивые как Zi ∈ , поëу÷енные в pезуëüтате

изìеpений в ìоìенты вpеìени ti ∈ . Тоãäа ìат-

pиöа Zi = {Zi[ j ; l], j = , l = } состоит из D

стоëбöов, таких ÷то кажäый l-й стоëбеö  = {Zi[j; l],

j = }, l =  соäеpжит посëеäоватеëüностü
изìеpений l-й оäноìеpной кооpäинатной зависи-
ìости äëя i-й pассìатpиваеìой пеpеìенной. То естü

стоëбеö , соответствуþщий оäноìеpноìу вектоpу

zi ∈  в фоpìуëе (1), оказывается вëоженныì

в ìатpиöу ìноãоìеpной кpивой Zi ∈ .

Pегpессионные модели выpавнивания в много-
меpном пpостpанстве. Дëя ìноãоìеpной кpивой

Zi ∈  вектоp изìеpения кажäой кооpäинаты

описывается независиìой pеãpессионной ìоäеëüþ

 = Tibkl + dil + ei; dil ∝ N(0, );

ei ∝ N( , ), (7)

ãäе Ti — ìатpиöа Ванäеpìонта (2). Матpиöа bkl за-

äает коэффиöиенты pеãpессии äëя l-ãо изìеpения
(т. е. коэффиöиенты pеãpессии äëя l-ãо стоëбöа

Zi ∈ ); dil заäает сìещение äëя l-ãо изìеpения;

 — вектоp с нуëевыìи коìпонентаìи pаз-

ìеpности Ni Ѕ 1 и  — тожäественная ìатpиöа

pазìеpности Ni Ѕ Ni. Испоëüзование паpаìетpов

,  позвоëяет pассìатpиватü äиспеpсиþ по

кажäоìу изìеpениþ независиìо.
На основе ìоäеëи (7) пëотностü веpоятности

ìноãоìеpной кpивой Zi ∈  и ÷исëо паpаìет-

pов D сìещения {dil, l = } опpеäеëяется сëе-

äуþщиì обpазоì:

p(Zi, di1, ..., diD) =

= N( |Tibkl + dil, )N(dil|0, ).(8)

Пëотностü веpоятности (8) у÷итывает äва необ-
хоäиìых усëовия: во-пеpвых, все кооpäинаты пpо-

стpанства кpивых Zi ∈  и, во-втоpых, пpеäпо-

ëаãается, ÷то äëя кажäоãо изìеpения l существует
собственное ìножество паpаìетpов сìещения {Φi}l.

Даëее пpеäпоëаãается, ÷то эти äва усëовия всеãäа
выпоëняþтся.
Пëотностü безусëовноãо pаспpеäеëения (коìпо-

нент ìноãоìеpной сëу÷айной веëи÷ины) p(Zi) пpеä-

ставëяется в виäе пpоизвеäения p(Zi) = p( ),

поэтоìу ëоãаpифì пpавäопоäобия  = {Zi, i = }

иìеет виä

log(p( )) = log(p(Zi)) = 

log(∫p( |dil)p(dil)ddil). (9)
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Интеãpиpование в фоpìуëе (9) выпоëняется ана-
ëити÷ески, ÷то пpивоäит к сëеäуþщеìу виäу ëоãа-
pифìа пpавäопоäобия:

log(p( )) =

= log(N( |Tibkl,  + )),(10)

ãäе  — еäини÷ная ìатpиöа pазìеpности Ni Ѕ Ni.

Pегpессионные модели выpавнивания многомеp-
ных кpивых во вpемени. Поскоëüку независиìые
кооpäинаты ìноãоìеpноãо пpостpанства сìещаþтся
и ìасøтабиpуþтся независиìо, äëя выpавнивания
в пpостpанстве pассìатpиваþтся D отäеëüных па-
pаìетpов пpеобpазования. Оäнако изìенение во
вpеìени кажäой кооpäинаты тpаектоpии пpоисхо-
äит в оäноì и тоì же вpеìенноì ìасøтабе, сëеäо-
ватеëüно, паpаìетpы пpеобpазования вpеìени äоëж-
ны бытü pаспpеäеëены оäинаково по всеì D изìеpе-

нияì. Поэтоìу кажäоìу из вектоpов  ∈ 

соответствует еäинственный паpаìетp bi. Тоãäа ус-

ëовная пëотностü веpоятности Zi ∈  опpеäе-
ëяется как

p(Zi|bi) = p( |bi) =

= N( |¡ibkl, ), (11)

ãäе испоëüзуется оäно bi äëя всех l =  и ìатpиöа ¡i
поëу÷ается из Ti (2) поäстановкой ti → ti – bi. Усëов-
ная пëотностü веpоятности pазëаãается на ìножите-
ëи, а безусëовная пëотностü веpоятности p(Zi) не
pазëаãается, поскоëüку pазëи÷ные изìеpения в пpо-
стpанстве оказываþтся связанныìи ÷еpез паpаìетp
сìещения вpеìени bi. Сëеäоватеëüно, äëя ëоãаpиф-

ìа пpавäопоäобия  = {Zi, i = } иìееì

log(p( )) =

= log(p(Zi)) = log(∫p(bi) p( |bi)dbi). (12)

Поä знакоì интеãpаëа в фоpìуëе (12) нахоäится
пpоизвеäение веpоятностей по всеì изìеpенияì пpо-
стpанства, ÷то пpивоäит к сëожныì вы÷исëенияì.
Оäнако с поìощüþ ìетоäов Монте-Каpëо ìожно
вы÷исëитü аппpоксиìаöиþ ëоãаpифìа пpавäопо-
äобия (12) сëеäуþщиì обpазоì:

log(p( )) ≈ log p( | ) – N log(M),(13)

ãäе

 ∝ N(0, η2), m = 1,M. (14)

ЕМ-алгоpитм

Сëожностü ЕМ-аëãоpитìа, обеспе÷иваþщеãо оä-
новpеìенное обу÷ение паpаìетpов ìоäеëи и пpеоб-
pазования, явëяется ëинейной функöией от поëноãо

÷исëа то÷ек Ni ìноãоìеpных тpаектоpий Zi [10].

Пустü pi — пpинаäëежностü Zi к некотоpоìу кëа-

стеpу. Паpаìетpы {Φi} и пpинаäëежности к кëастеpу

pассìатpиваþтся как скpытые пеpеìенные. В такоì
сëу÷ае ëоãаpифì пpавäопоäобия äëя поëноãо на-
боpа äанных опpеäеëяется как ëоãаpифì совìест-

ноãо пpавäопоäобия ìножества  = {Zi, i = } и

скpытых пеpеìенных Φ = {Φi, πi}, ÷то в соответствии

с фоpìуëой (11) ìожет бытü записано в виäе суììы
(по всеì N кpивыì) ëоãаpифìа от пpоизвеäения
веса кëастеpа  и совìестноãо pаспpеäеëения ве-

pоятности (8), зависящеãо от кëастеpа

Lc = log( ( |Φi) (Φi)). (15)

На Е-øаãе оöенивается pаспpеäеëение веpоят-
ности p(Φi, πi |Zi) и затеì испоëüзуется в ка÷естве

сëеäуþщеãо ожиäаеìоãо pаспpеäеëения в (15). На
сëеäуþщей итеpаöии это ожиäаеìое pаспpеäеëение
испоëüзуется на M-øаãе äëя оöенки паpаìетpов

ìоäеëи в ( |Φi).

Численный экспеpимент

Описываеìый в настоящей pаботе поäхоä к кëа-
стеpизаöии кpивых тестиpуется на pеаëüных äанных
pаäаpа TRACON (Terminal Radar Approach Control),
pеãистpиpуþщеãо тpаектоpии поëетов возäуøных
суäов наä заëивоì Сан-Фpанöиско (äанные нахо-
äятся в откpытоì äоступе на сайте https://c3.nasa.gov/
dashlink/resources/132/). Pассìатpивается обëастü
возäуøноãо пpостpанства наä тpеìя кpупныìи
аэpопоpтаìи: Окëенäа, Сан-Фpанöиско и Сан-Хосе
(Oakland, San Francisco and San Jose International
Airports). Это пpостpанство пpеäставëяет собой öи-
ëинäp pаäиуса 80 кì с öентpоì наä аэpопоpтоì Ок-
ëенäа и высотой 6 кì. Данные соäеpжат тpехìеpные
кооpäинаты и абсоëþтные скоpости возäуøных су-
äов ÷еpез pавные интеpваëы вpеìени (5 с) с ìоìента
обнаpужения pаäаpоì и äо саìой нижней pеãист-
pиpуеìой pаäаpаìи высоты. Поìиìо основной ин-
фоpìаöии в записях указываþтся äопоëнитеëüные
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свеäения о типе совеpøаеìой опеpаöии (пpибытии
иëи отпpавëении), о пункте выëета и назна÷ения и äp. 
В настоящей pаботе анаëизиpуþтся тpаектоpии

пеpвых 30 саìоëетов, котоpые пpизеìëиëисü в аэpо-
поpту 1 янваpя 2006 ã. Чтобы их сëу÷айные ìаневpы
äо на÷аëа снижения не искажаëи общей тенäенöии
äвижения, анаëизиpуþтся тоëüко 160 посëеäних
то÷ек кажäой тpаектоpии. Pазниöа ìежäу ìоìентаìи
вpеìени посëеäоватеëüной pеãистpаöии саìоëета
(∼5 с) опpеäеëяется уãëовой скоpостüþ вpащения
pаäаpа. На÷аëо кооpäинат (0, 0, 0) совпаäает с по-
ëожениеì pаäаpов.
На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показано

тpехìеpное пpеäставëение äëя 30 анаëизиpуеìых
тpаектоpий саìоëетов (иäущих на посаäку в тpех
ìежäунаpоäных аэpопоpтах, в пpостpанстве наä за-
ëивоì Сан-Фpанöиско). В ÷исëенноì экспеpиìен-
те эти тpаектоpии pазäеëяþтся на пятü кëастеpов.
В кажäоì из пяти кëастеpов, с поìощüþ описан-
ной выøе pеãpессионной ìоäеëи (11) выpавнива-
ния кpивых в ìноãоìеpноì пpостpанстве, опpеäе-
ëяется собственный тpенä.
На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показа-

но изìенение кооpäинат саìоëетов отäеëüно по
осяì (x, y, z) в соответствии с посëеäоватеëüностüþ
ìоìентов вpеìени pеãистpаöии pаäаpаìи. Как и на
pис. 1, ÷исëо вpеìенных то÷ек pеãистpаöии и ин-
теpваëы ìежäу ниìи (5 с) — оäинаковые äëя всех
тpаектоpий äвижения саìоëетов. Pазниöа в pеаëü-
ноì вpеìени äëя саìоëетов, на÷инаþщих снижение,
не у÷итывается, поэтоìу по ãоpизонтаëüной оси на
pис. 2 отëожен инäекс ìоìентов вpеìени pеãист-
pаöии pаäаpаìи. Это позвоëяет увиäетü схоäство
фоpìы тpаектоpий саìоëетов, пpинаäëежащих оä-
ноìу кëастеpу пpи изìенении кажäой кооpäинаты
во вpеìени. Линия тpенäа (жиpная ëиния на pис. 2)
пpеäставëяет собой некотоpуþ обобщеннуþ фоpìу
тpаектоpий кpивых в кëастеpе. Напpиìеp, на pис. 2, а
äва кëастеpа иìеþт по÷ти ëинейнуþ фоpìу ëинии
тpенäа. На pис. 2, б äëя этих же саìых кëастеpов
фоpìа ëинии тpенäа напоìинает пpяìой уãоë. На
pис. 2, в ìожно заìетитü ëинии тpенäа с выpажен-
ной s-обpазной фоpìой кpивой. Несìотpя на то,
÷то снижение саìоëетов пpоисхоäит не синхpонно
в pеаëüноì вpеìени, их схоäные тpаектоpии отpа-
жаþт типи÷ные ìаpøpуты посаäки, коãäа саìоëеты
выстpаиваþтся в "каpаван", ожиäая своей о÷еpеäи
пpизеìëения на посаäо÷нуþ поëосу. Pис. 2 явëяется
иëëþстpаöией эффективности ìетоäа кëастеpиза-
öии кpивых, пpеäставëенноãо в настоящей pаботе.
На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) äанные

по кëастеpизаöии тpаектоpий саìоëетов, совеpøаþ-
щих посаäку (сì. pис. 1), показаны в тpехìеpноì
пpостpанстве. Как виäно на pис. 3, кажäый кëастеp
пpеäставëяется своиì "посаäо÷ныì" паттеpноì, ко-
тоpый пpоявëяет наибоëüøее схоäство со всеìи кpи-
выìи, воøеäøиìи в кëастеp, ÷то äостиãается бëа-

ãоäаpя поиску ìаксиìаëüноãо зна÷ения ëоãаpифìа
пpавäопоäобия (13).

Заключение

В настоящей pаботе ìетоä оäновpеìенной кëа-
стеpизаöии и выpавнивания кpивых во вpеìени и
пpостpанстве äеìонстpиpуется на пpиìеpе кëасте-
pизаöии тpаектоpий саìоëетов, иäущих на посаäку
в зоне кpупноãо ìежäунаpоäноãо аэpопоpта. Эффек-
тивностü кëастеpизаöии тpаектоpий в тpехìеpноì
пpостpанстве äостиãается бëаãоäаpя испоëüзованиþ
ìоäеëи поëиноìиаëüной pеãpессии с обу÷ениеì
паpаìетpов посpеäствоì ЕМ-аëãоpитìа.
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Pазpаботка методов высокоточной классификации 
двуязычных текстовых библиогpафических документов

A. S. Mokhov, V. O. Tolcheev

The Development of High-Precision Classification Methods
for Bilingual Text Documents

Введение

В настоящее вpеìя в pаìках pабот по совеpøен-
ствованиþ ìетоäов обpаботки естественноãо языка
(Natural Language Processing) и инфоpìаöионноãо
поиска (Information Retrieval) фоpìиpуется новое
напpавëение по созäаниþ пpоöеäуp кëассифика-
öии ìноãоязы÷ных текстовых äанных (Multilingual
Text Categorization). На пpактике ÷аще всеãо пpово-
äится кëассификаöия äвуязы÷ной инфоpìаöии.
Пpи этоì pассìатpиваþтся äве постановки заäа÷и:

1. Иìеется обу÷аþщая выбоpка, соäеpжащая äо-
куìенты на исходном языке, тpебуется pазpаботатü
кëассификатоp äëя пpавиëüноãо опpеäеëения кëас-
сов äокуìентов äpуãоãо целевого языка (напpиìеp,
в ка÷естве исхоäноãо языка ìожет испоëüзоватüся
анãëийский, äëя котоpоãо ëеãко составитü обу÷аþ-
щуþ выбоpку пpакти÷ески äëя ëþбой пpеäìетной
обëасти, а öеëевоãо — вüетнаìский, венãеpский,
поëüский и т. п.). Такая постановка заäа÷и в спе-
öиаëизиpованной ëитеpатуpе называется пеpекpе-
стной классификацией pазноязычных текстовых до-
кументов (Cross-Language Text Categorization). Дëя ее
pеøения pазpабатываþтся пpоöеäуpы на основе
спеöиаëизиpованных онтоëоãий и äвуязы÷ных сëо-
ваpей [1—3]. Пpи пpовеäении пеpекpестной кëас-

сификаöии испоëüзуется пеpевоä текстов с оäноãо
языка на äpуãой, поэтоìу pезуëüтиpуþщая то÷ностü
существенныì обpазоì зависит от ка÷ества испоëü-
зуеìых äвуязы÷ных сëоваpей.

2. Иìеется смешанная обу÷аþщая выбоpка, кото-
pая состоит из äокуìентов, пpеäставëенных оäно-
вpеìенно на äвух языках (т. е. оäна и та же инфоp-
ìаöия изëожена, напpиìеp, на pусскоì и анãëий-
скоì языках), необхоäиìо постpоитü кëассификатоp
äëя pазнесения таких äокуìентов по ãpуппаì.
Пеpвая постановка заäа÷и обы÷но испоëüзуется

пpи отсутствии на öеëевоì языке äостато÷но боëü-
øоãо ÷исëа pубpиöиpованных äокуìентов (текстов
с указаниеì ìетки кëасса — pубpики) äëя фоpìи-
pования обу÷аþщих и экзаìенаöионных выбоpок.
Такая ситуаöия возникает, напpиìеp, пpи заpожäе-
нии новых нау÷ных напpавëений иëи пpи анаëизе
узкоспеöиаëизиpованных пpеäìетных обëастей,
äëя котоpых теìати÷еских пубëикаöий ìаëо и они
пpеäставëены в основноì на анãëийскоì языке.
Пpи втоpой постановке заäа÷и пpеäпоëаãается,

÷то иìеþтся сìеøанные выбоpки — обу÷аþщие и
экзаìенаöионные ìассивы на äвух языках. Эти ìас-
сивы ìоãут соäеpжатü инфоpìаöиþ pазëи÷ноãо типа:
поëити÷ескуþ, нау÷нуþ, þpиäи÷ескуþ, pекëаìнуþ
и т. п. В äанной pаботе pассìатpивается пpобëеìа

Pассматpивается задача повышения точности классификации двуязычных текстовых документов. Исследуются
известные пpоцедуpы классификации и pазpабатываются специальные подходы на основе пpофильных методов. Пpи-
водятся pезультаты экспеpиментов на сфоpмиpованных двуязычных выбоpках. Эти pезультаты свидетельствуют, что
пpедлагаемые модификации пpофильных методов более полно учитывают специфику двуязычных документов и позво-
ляют увеличить точность их классификации. Наилучшая точность достигается пpи объединении пpофильных методов
в коллектив pешающих пpавил.
Ключевые слова: обpаботка и анализ двуязычных текстовых документов, методы классификации, пpофильные ме-

тоды, коллективы pешающих пpавил, ошибка классификации

The main problem of the article is an increase of an accuracy of bilingual text classification. We develop and research profile
methods and compare them with "classic" methods. Our results confirm that profile methods permit to increase an accuracy of bi-
lingual text classification. Combining profile-classifiers in an ensemble we get the best results.

Keywords: text Mining, methods of bilingual text classification, profile methods, ensemble of classifiers, accuracy (and error)
of classification
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кëассификаöии нау÷ных äвуязы÷ных äокуìентов,
заäанных своиìи библиогpафическими описаниями
(название пубëикаöии, аннотаöия и кëþ÷евые
сëова). Пpи этоì сìеøанные выбоpки фоpìиpова-
ëисü из бибëиоãpафи÷еских описаний (оäних и тех
же статей) на pусскоì и анãëийскоì языках.
В настоящее вpеìя äëя кëассификаöии äву-

язы÷ных сìеøанных выбоpок в основноì испоëü-
зуþтся хоpоøо известные в ëитеpатуpе "кëасси÷е-
ские" ìетоäы (наивный байесовский ìетоä (НБ),
ìетоä к-бëижайøих сосеäей (к-БС), ìетоä öен-
тpоиäов (МЦ)) [4—6]. Оäнако "кëасси÷еские" ìе-
тоäы pазpабатываëисü пpиìенитеëüно к анаëизу
оäноязы÷ных текстов, поэтоìу они не всеãäа ìоãут
в поëной ìеpе у÷итыватü инфоpìаöиþ, котоpая со-
äеpжится в äокуìенте, написанноì на нескоëüких
языках. В связи с этиì актуаëüной пpеäставëяется
заäа÷а повыøения то÷ности кëассификаöии äву-
язы÷ных выбоpок за с÷ет pазpаботки новых (иëи
ìоäеpнизаöии иìеþщихся) пpоöеäуp.
На наø взãëяä, к ÷исëу наибоëее эффективных

поäхоäов, способных увеëи÷итü то÷ностü кëасси-
фикаöии äвуязы÷ных äокуìентов, относятся:

pазpаботка комплексного pешающего пpавила, в ко-
тоpоì испоëüзуþтся законоìеpности, выявëен-
ные в хоäе обу÷ения на сìеøанной выбоpке (иëи
пpи pазäеëüноì обу÷ении на кажäой из äвух
выбоpок);
постpоение коллективного pешающего пpавила
(т. е. синтез коëëектива pеøаþщих пpавиë —
КPП) [7—9]. Дëя ÷ëенов КPП обу÷ение также
ìожет пpовоäитüся как по сìеøанной выбоpке,
так и pазäеëüно на äокуìентах кажäоãо из пpеä-
ставëенных в выбоpке языков. В сëу÷ае испоëü-
зования пpостоãо ãоëосования äокуìенту пpи-
сваивается та ìетка кëасса, за котоpуþ пpоãо-
ëосоваëо боëüøинство ÷ëенов КPП.

Математическая модель пpедставления 
двуязычных документов и методы классификации

Дëя анаëиза äокуìентаëüной инфоpìаöии вы-
боpка из текстовых äокуìентов описывается в виäе
pасшиpенной матpицы "документ — теpмин", стpоки
котоpой пpеäставëяþт собой äокуìенты, а стоëб-
öы — (pусскоязы÷ные и анãëоязы÷ные) теpìины,
соäеpжащиеся в этих äокуìентах [6, 10, 11]:

X = , (1)

ãäе  — вес теpìина i в äокуìенте j (i = 1, ..., M;

j = 1, ..., N); M — общее ÷исëо теpìинов в сìеøан-

ной выбоpке; N — ÷исëо äокуìентов; p — ÷исëо
pусских теpìинов; (M – p) — ÷исëо анãëийских
теpìинов, в общеì сëу÷ае p ≠ M/2.
Вес теpìинов в выøепpивеäенной ìатpиöе pас-

с÷итывается по известныì в ëитеpатуpе фоpìуëаì
взвеøивания, напpиìеp, по фоpìуëе tf—idf-взве-
øивания [6]:

 = fijlog . (2)

Зäесü fij — ÷астота сëова i в äокуìенте j; Ni — об-
щее ÷исëо äокуìентов выбоpки, соäеpжащих сëово i.
В äанной pаботе иссëеäуется pяä известных ìе-

тоäов кëассификаöии пpиìенитеëüно к анаëизу
äвуязы÷ных выбоpок и анаëизиpуþтся вновü пpеä-
ëоженные поäхоäы äëя повыøения то÷ности
кëассификаöии. Pассìотpиì эти пpоöеäуpы боëее
поäpобно.
Метод ближайшего соседа. Соãëасно пpавиëу

бëижайøеãо сосеäа новый äокуìент, пpеäставëен-
ный в виäе вектоpа XN+1, относится к тоìу же
кëассу Qk (k = 1,...,K), к котоpоìу пpинаäëежит еãо
бëижайøий сосеä  ( j-я стpока ìатpиöы "äоку-
ìент-теpìин") [4]:

d( , XN+1) = mind(Xj, XN+1) ∀j = 1,...,N. (3)

Зäесü d — ìеpа бëизости. В äанноì иссëеäова-
нии испоëüзоваëисü äве ìеpы бëизости:
евкëиäово pасстояние

d(Xj, Xl) = ; (4)

косинусоиäаëüная ìеpа бëизости (косинус уãëа
ìежäу вектоpаìи) [6]

d(Xj, Xl) = cos(Xj, Xl) = . (5)

На пpактике ÷аще пpиìеняется ìетоä к-БС, в ко-
тоpоì pеøение о кëассификаöии пpиниìается на
основе анаëиза ìеток кëассов, пpиписанных к-БС.
Новый äокуìент относится к кëассу, за котоpый
пpоãоëосоваëо боëüøинство сосеäей.
Наивный байесовский классификатоp. В наивноì

байесовскоì кëассификатоpе испоëüзуется веpоят-
ностная ìоäеëü опpеäеëения кëасса äокуìентов.
В веpоятностной ìоäеëи пpинаäëежностü äоку-

ìента X к кëассу Qk опpеäеëяется как веpоятностü
пpинаäëежности кажäоãо из теpìинов x(i) кëассу
Qk [5, 11]:

P(Qk|X) = P(Qk) P(x(i)|Qk). (6)
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Соãëасно веpоятностной ìоäеëи äокуìент пpи-
наäëежит тоìу кëассу, äëя котоpоãо веëи÷ина
P(Qk|X ) ìаксиìаëüна. В фоpìуëе (6) испоëüзованы
сëеäуþщие обозна÷ения:

P(Qk|X ) — веpоятностü тоãо, ÷то äокуìент X
пpинаäëежит кëассу Qk;

P(Qk) — веpоятностü встpетитü äокуìент кëасса
Qk во всей выбоpке;

P(x(i)|Qk) — веpоятностü пpинаäëежности теp-
ìина x(i) кëассу Qk.
Метод центpоидов. В äанноì ìетоäе äëя каж-

äоãо кëасса pасс÷итываþтся öентpоиäы Ck — век-
тоpа со сpеäниìи зна÷енияìи весов теpìинов äо-
куìентов äанноãо кëасса:

Ck = Xj, (7)

ãäе Nk — ÷исëо äокуìентов, пpинаäëежащих кëас-
су Qk. Дëя кëассификаöии новоãо äокуìента XN+1
опpеäеëяется pасстояние, напpиìеp по фоpìуëе
(4), ìежäу ниì и öентpоиäаìи всех кëассов; XN+1
относится к кëассу с наибоëее бëизкиì öентpои-
äоì.
Пpофильные методы. Pассìотpенный выøе ìе-

тоä öентpоиäов относится к так называеìыì пpо-
фиëüныì ìетоäаì, в котоpых pасс÷итывается не-
котоpый фоpìаëüный объект — пpофиëü, способный
хаpактеpизоватü все остаëüные эëеìенты кëасса
пpи кëассификаöии новых äокуìентов (в ìетоäе
öентpоиäов пpофиëü состоит из сpеäневзвеøен-
ных зна÷ений теpìинов) [6, 12].
Оäнако öентpоиäный пpофиëü не всеãäа обес-

пе÷ивает высокие зна÷ения äëя наибоëее инфоp-
ìативных кëассообpазуþщих теpìинов. Уëу÷øение
то÷ности ìетоäа öентpоиäов ìожет бытü äостиãну-
то за с÷ет вкëþ÷ения в пpофиëü с боëüøиìи веса-
ìи саìых инфоpìативных теpìинов, äëя опpеäе-
ëения котоpых необхоäиìо пpиìенятü спеöиаëü-
ные пpоöеäуpы.

Pассìотpиì боëее поäpобно способы выявëения
инфоpìативных теpìинов на основе таблиц сопpя-
женности pазмеpа 2 Ѕ 2 (табë. 1).
В табë. 1 пpиìеняþтся сëеäуþщие обозна÷ения:

А — ÷исëо pаз, коãäа теpìин x(i) и кëасс Qk встpе-
÷аþтся вìесте; В — ÷исëо pаз, коãäа x(i) встpе÷ается
без Qk; C — ÷исëо pаз, коãäа Qk встpе÷ается без x

(i);
D — ÷исëо pаз, коãäа ни Qk, ни x

(i) не встpе÷аþтся;
A + B + C + D = N — общее ÷исëо äокуìентов в
выбоpке.

В наøих иссëеäованиях пpиìеняëи тpи способа
выявëения инфоpìативных теpìинов, из котоpых
затеì созäаваëся соответствуþщий пpофиëü: стати-
стический (на основе χ2-кpитеpия), теоpетико-ин-
фоpмационный (на основе кpитеpия взаиìной инфоp-
ìаöии), эвpистический (на основе pас÷ета коэффи-
öиентов ассоöиативности). Пpофиëи вы÷исëяþт
по сëеäуþщиì фоpìуëаì [13]:
ФИ-пpофиëü: 

Φ(x(i), Qk) =  = ;(8)

PО-пpофиëü: 

ρ(x(i), Qk) = = ;(9)

МИ-пpофиëü: 

MI r(x(i), Qk) = log2 . (10)

Пpофиëü Соукаëа—Сниса (С—С): 

SS(x(i), Qk) = . (11)

ФИ-, PО-, МИ- и С—С-пpофиëи вкëþ÷аþт теp-
ìины, котоpые иìеþт наибоëüøие зна÷ения, вы-
÷исëенные по табë. 1 и выøеуказанныì фоpìуëаì.
Настpаиваеìыìи паpаìетpаìи пpофиëüных ìетоäов
явëяþтся: äëина пpофиëя L (обы÷но L < М), а также
поpяäок r äëя МИ-пpофиëя.
Веса теpìинов в МИ-пpофиëе изìеняþтся в

пpоизвоëüноì äиапазоне. Вìесте с теì, pезуëüтаты
кëассификаöии ëу÷øе интеpпpетиpуеìы, есëи веса
ваpüиpуþтся в известных пpеäеëах, напpиìеp, от
нуëя (ìежäу теpìиноì и кëассоì нет зависиìости)
äо 1 (иìеется поëная зависиìостü). В pаботе äëя
pас÷етов весов пpеäëаãается испоëüзоватü ноpìи-
pованный МИ-пpофиëü.
Ноpмиpованный МИ-пpофиль (НМИ): 

NMI(x(i), Qk) = . (12)

На этапе кëассификаöии pасс÷итываþтся зна-
÷ения весов кëассов [13]:

ωk = tfi•Prof (x(i), Qk), (13)

ãäе tfi — ÷астота встpе÷аеìости i-ãо сëова в кëасси-
фиöиpуеìоì äокуìенте XN+1; Mk — ÷исëо наибоëее
инфоpìативных теpìинов, вкëþ÷енных в пpофиëü
k-ãо кëасса (в наøих иссëеäованиях все кëассы
иìеëи пpофиëü оäинаковоãо pазìеpа L = Мk);

1
Nk
-----

j 1=

Nk

∑

Табëиöа 1
Таблица сопряженности

Признак x(i) Принаäëежностü 
кëассу Qk

Непринаäëежностü 
кëассу Qk

Иìеется A B
Отсутствует C D

χ2

N
----- AD BC–( )2

A B+( ) C D+( ) A C+( ) B D+( )
-----------------------------------------------------------

χ2

N
----- AD CB–( )

A B+( ) C D+( ) A C+( ) B D+( )
--------------------------------------------------------------

ArN
A B+( ) A C+( )

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

2 A D+( )
2 A D+( ) B C+ +
---------------------------------

Alog AN
A B+( ) A C+( )

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

A B+( )log N
A B+
----------

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

 
i 1=

Mk

∑
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Prof (x(i), Qk) — озна÷ает пpофиëü, вы÷исëенный
по оäной из фоpìуë (8)—(12).

Pеøаþщее пpавиëо в пpофиëüных ìетоäах иìеет
виä: кëассифиöиpуеìый äокуìент XN+1 относится
к тоìу кëассу (XN+1 ∈ Qk), котоpоìу соответствует
наибоëüøий вес ωk = max (k = 1, ..., K), т. е. в XN+1
наибоëее ÷асто встpе÷аþтся теpìины, котоpые вхо-
äят в пpофиëü k-ãо кëасса.

Сpавнительный анализ методов классификации

Дëя пpовеäения иссëеäований быëи сфоpìиpо-
ваны 21 обу÷аþщая и экзаìенаöионная выбоpки,
состоящие из 7 кëассов кажäая (7 — pусскоязы÷-
ные выбоpки, 7 — анãëоязы÷ные и 7 — сìеøанные).
Обу÷аþщие и экзаìенаöионные выбоpки ìежäу
собой не пеpесекаþтся и состоят соответственно
из 385 (N = 385) и 84 (n = 84) бибëиоãpафи÷еских
äокуìентов. Дëя фоpìиpования äокуìентаëüных
ìассивов испоëüзоваëисü пубëикаöии по pазëи÷ныì
теìатикаì инфоpìатики (Computer Science), поëу-
÷енные по фиксиpованныì запpосаì (кëþ÷евыì
сëоваì) из эëектpонной бибëиотеки eLibrary.ru. На
этапе пpеäваpитеëüной обpаботки äанных быëи
искëþ÷ены стоп-теpìины — сëова, котоpые не не-
сут сìысëовой наãpузки, и äëя обоих языков быë
пpовеäен стеììинã — выäеëение коpня сëова.
Сpавнитеëüный анаëиз "кëасси÷еских" и пpо-

фиëüных пpоöеäуp на сфоpìиpованных выбоpках
показаë, ÷то пpофиëüные ìетоäы обëаäаþт боëее
высокой то÷ностüþ. На pисунке пpивоäятся оøибки
пpофиëüных ìетоäов äëя äëин пpофиëей L = 200
на анãëийской ("e"), pусской ("r") и сìеøанной
("a") выбоpках, а также оøибки
"кëасси÷еских" ìетоäов — ìетоäа
к-БС и ìетоäа öентpоиäов (МЦ)
на тех же выбоpках (pазìеp сëова-
pя М — 650 теpìинов äëя кажäоãо
языка, ÷исëо бëижайøих сосеäей
k = 5, косинусоиäаëüная ìеpа
бëизости). На äиаãpаììах "ящик с
усаìи", показаны ìеäианы, кваp-
тиëи и pазбpос pезуëüтатов по 7
(pусскоязы÷ныì, анãëоязы÷ныì и
сìеøанныì) выбоpкаì äëя иссëе-
äуеìых ìетоäов (сì. pисунок). Зна-
÷ение äëины пpофиëя (L = 200)
выбpано экспеpиìентаëüно, äаëü-
нейøее увеëи÷ение L не пpивоäит
к заìетноìу уìенüøениþ оøибки
кëассификаöии [14].
В хоäе экспеpиìентаëüных ис-

сëеäований быëи отìе÷ены сëе-
äуþщие особенности ìетоäов:
в PО-пpофиëе пpоисхоäит за-
выøение веса высоко÷астотных
сëов (äанное свойство хаpак-
теpно äëя всех пpофиëей, осно-
ванных на χ2-кpитеpии);

в НМИ-пpофиëе, в пpотивопоëожностü PО-,
боëüøие веса поëу÷аþт pеäкие теpìины (этиì
свойствоì обëаäаþт пpофиëи, базиpуþщиеся на
кpитеpии взаиìной инфоpìаöии);
в эвpисти÷еских пpофиëях, pасс÷итываеìых на
основе коэффиöиентов ассоöиативности, набëþ-
äается сëабая ваpиативностü весов теpìинов, наи-
ëу÷øуþ то÷ностü обеспе÷ивает С—С-пpофиëü,
котоpый пpисваивает саìые высокие зна÷ения
весов по сpавнениþ с äpуãиìи коэффиöиента-
ìи ассоöиативности.
Из pезуëüтатов, пpивеäенных на pисунке и в

табë. 2, сëеäует, ÷то пpофиëüные ìетоäы обëаäаþт
боëее высокой то÷ностüþ по сpавнениþ с "кëасси-
÷ескиìи" пpоöеäуpаìи. Допоëнитеëüные пpеиìуще-
ства пpофиëüных пpоöеäуp связаны с äостато÷но
высокиì быстpоäействиеì, котоpое äостиãается за
с÷ет коìпактноãо пpеäставëения пpофиëей кëассов
(испоëüзуется 200 наибоëее инфоpìативных теpìи-
нов) по сpавнениþ с "кëасси÷ескиìи" пpоöеäуpа-
ìи, äëя котоpых тpебуется сëоваpü, состоящий из
650 сëов.

Табëиöа 2
Средние ошибки профильных методов, метода к-БС
и метода центроидов на русскоязычной, англоязычной 

и смешанной выборках

Выборка РО-
профиëü

НМИ-
профиëü

С-С-
профиëü к-БС МЦ

Анãëийская 22,63 19,73 23,14 21,60 30,76
Русская 17,51 12,93 14,80 17,53 25,34
Сìеøанная 14,63 11,21 13,09 14,97 23,49

Диагpамма "Ящик с усами" для ошибок классификации pазличными методами (диа-
гpамма выполнена в ППП STATISTICA)
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К ÷исëу наибоëее важных pезуëüтатов, поëу÷ен-
ных пpи экспеpиìентаëüноì иссëеäовании пpо-
фиëüных ìетоäов, сëеäует отнести увеëи÷ение то÷-
ности на боëüøинстве сìеøанных выбоpок по
сpавнениþ с pусско- и анãëоязы÷ныìи текстовыìи
ìассиваìи. Это äает возìожностü утвеpжäатü, ÷то
пpи пpавиëüноì выбоpе ìетоäа испоëüзование äву-
язы÷ных текстовых ìассивов обеспе÷ивает боëее
высокуþ то÷ностü, ÷еì кëассификаöия тех же äо-
куìентов, пpеäставëенных тоëüко на оäноì языке.
Важной особенностüþ пpофиëüных пpоöеäуp яв-

ëяется их "ãибкостü" пpи настpойке, пpостота ìо-
äификаöии за с÷ет объеäинения в новоì пpофиëе
теpìинов, инфоpìативностü котоpых опpеäеëена
с поìощüþ pазëи÷ных фоpìуë (8)—(12). Заäа÷а со-
стоит в тоì, ÷тобы во вновü фоpìиpуеìых пpофи-
ëях у÷естü сиëüные стоpоны кажäоãо из способов
выявëения кëассообpазуþщих пpизнаков и скоì-
пенсиpоватü их неäостатки.

Исследование новых пpофильных методов 
и коллективов pешающих пpавил 
для классификации двуязычной 

текстовой инфоpмации

В pаботе äëя pазpаботки новых пpофиëей взяты
тpи исхоäных ìетоäа (PО-, НМИ- и C—C-пpо-
öеäуpы), основанные на pазëи÷ных пpинöипах оп-
pеäеëения инфоpìативности теpìинов. Быëи сфоp-
ìиpованы и экспеpиìентаëüно пpовеpены не-
скоëüко коìбинаöий новых пpофиëей UNI1, UNI2
и UNI5 [14].

1. В ìетоäе UNI1 иссëеäоваëасü öеëесообpаз-
ностü постpоения сìеøанноãо (pусско-анãëийскоãо)
пpофиëя, в котоpый вкëþ÷аëисü саìые инфоpìа-
тивные (иìеþщие наибоëüøий вес) теpìины обо-
их языков, pасс÷итанные по фоpìуëаì PО- и
НМИ-пpофиëей (L = 200). Такиì обpазоì, в UNI1
äоëжны попастü наибоëее ÷астотные теpìины, ото-
бpанные по фоpìуëе PО-пpофиëя, и спеöифи÷е-
ские äостато÷но pеäкие сëова, отpажаþщие теpìи-
ноëоãи÷еские особенности пpеäìетной обëасти (они
буäут выявëены с поìощüþ НМИ-пpофиëя).

2. В основу ìетоäа UNI2 быëо поëожено пpеä-
поëожение, ÷то pусскоязы÷ные и анãëоязы÷ные
тексты неpавнозна÷ны. Так как pусский язык явëя-
ется "pоäныì" äëя автоpов статей, изëожение ìате-
pиаëа на неì боëее кваëифиöиpованное и инфоp-
ìативное, ÷еì на анãëийскоì (у автоpов уpовенü
знания иностpанной теpìиноëоãии ниже и, как сëеä-
ствие, изëожение теìы ìенее ка÷ественное). В пpо-
фиëü UNI2 вкëþ÷аëисü h кëассообpазуþщих теp-
ìинов из pусскоязы÷ных PО- и НМИ-пpофиëей,
äопоëненных t наибоëее инфоpìативныìи анãëо-
язы÷ныìи сëоваìи из соответствуþщих PО- и
НМИ-пpофиëей. Дëина пpофиëя L = h + t (в на-
øих иссëеäованиях h = 100, t = 100 теpìинов).

3. UNI5 — эëеìенты пpофиëя pасс÷итываþтся
как суììа весов теоpетико-инфоpìаöионноãо и эв-

pисти÷ескоãо поäхоäов (НМИ- и C—C-пpофиëей).
За с÷ет высоких зна÷ений С—С-пpофиëя pезуëü-
тиpуþщие веса инфоpìативных теpìинов сущест-
венно возpастаþт (становятся боëüøе 1) и усиëи-
вается их вëияние на опpеäеëение кëасса новоãо
äокуìента.
Оøибки кëассификаöии на сìеøанных выбоpках

äëя PО-, НМИ-, UNI1-, UNI2-, UNI5-пpофиëей
пpи L = 200 пpивеäены в табë. 3.
Экспеpиìенты на выбоpках показаëи, ÷то ìоäи-

фиöиpованные пpофиëи (сеìейство пpоöеäуp UNI)
не позвоëяþт уìенüøитü оøибку по отноøениþ к
наибоëее то÷ноìу НМИ-пpофиëþ. Вìесте с теì,
они äеìонстpиpуþт ëу÷øуþ (иëи сопоставиìуþ)
то÷ностü в сpавнении с PО- и С—С-пpофиëяìи.
Важныì pезуëüтатоì пpовеäенных иссëеäова-

ний явëяется то, ÷то поëу÷ена ãpуппа пpакти÷ески
pавното÷ных ìетоäов, способных обу÷атüся на
pусскоязы÷ных, анãëоязы÷ных и сìеøанных вы-
боpках, ìаксиìаëüно испоëüзуя всþ иìеþщуþся в
исхоäных äанных инфоpìаöиþ. Пpи÷еì боëüøин-
ство ìетоäов pазноpоäно, т. е. основано на pазëи÷-
ных способах постpоения пpофиëя кëасса. Это по-
звоëяет pассìатpиватü их в ка÷естве канäиäатов
äëя постpоения коëëективов pеøаþщих пpавиë
(КPП). Пpи объеäинении в коëëектив ìожно ожи-
äатü, ÷то pазноpоäные пpофиëüные пpоöеäуpы бу-
äут "испpавëятü" оøибки äpуã äpуãа и увеëи÷иватü
pезуëüтиpуþщуþ то÷ностü кëассификаöии.
В äанной pаботе pассìатpиваþтся КPП, кото-

pые вкëþ÷аþт нескоëüко (обы÷но не ìенüøе тpех)
pавното÷ных, но pазноpоäных кëассификатоpов,
объеäиненных äëя выpаботки общеãо pеøения.
Пpинятие pеøений в КPП во ìноãоì анаëоãи÷но
пpоöеäуpе соãëасования ìнений нескоëüких спе-
öиаëистов в экспеpтных систеìах. К ÷исëу суще-
ственных пpеиìуществ КPП относят, пpежäе всеãо,
возìожностü увеëи÷ения то÷ности ãpуппиpовки äо-
куìентов по кëассаì в сpавнении с испоëüзованиеì
инäивиäуаëüноãо кëассификатоpа. КPП также об-
ëаäает хоpоøей интеpпpетиpуеìостüþ pезуëüтатов
и высокой устой÷ивостüþ pеøений (незна÷итеëü-
ные изìенения в выбоpках несущественно вëияþт
на поëу÷аеìые оöенки) [7—9, 14].
Наìи быëи сфоpìиpованы и экспеpиìентаëüно

пpовеpены тpи КPП, состоящие из pазноãо ÷исëа

Табëиöа 3
Средние ошибки классификации профильных методов

Метоä кëассификаöии Оøибки кëассификаöии, %

РО 14,97
НМИ 11,21
С—С 13,09
UNI1 13,79
UNI2 12,41
UNI5 12,59
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÷ëенов (в скобках указаны вхоäящие в состав кëас-
сификатоpы):

1. В КPП1 (PО, НМИ, С—С) быëи вкëþ÷ены
тpи наибоëее pазноpоäных кëассификатоpа: стати-
сти÷еский PО-пpофиëü, теоpетико-инфоpìаöион-
ный ноpìиpованный МИ-пpофиëü и эвpисти÷е-
ский С—С-пpофиëü. Обу÷ение пpовоäиëосü на
сìеøанных выбоpках, äëина пpофиëя L = 200.

2. КPП2 (PО, НМИ, С—С, UNI2, UNI5) — пpеä-
ставëяет собой КPП1, pасøиpенный за с÷ет вкëþ÷е-
ния UNI2- и UNI5- пpофиëей. Обу÷ение пpовоäиëосü
на сìеøанных выбоpках, äëина пpофиëя L = 200.

3. КPП3 (PО, НМИ, С—С, ìетоä öентpоиäов,
к-БС) — пpеäставëяет собой КPП1, pасøиpенный
"кëасси÷ескиìи" ìетоäаìи: ìетоäоì öентpоиäов и
ìетоäоì к-БС. Обу÷ение пpовоäиëосü на сìеøанных
выбоpках, äëя пpофиëüных ìетоäов äëина пpофиëя
L = 200, pазìеp pусско-анãëийскоãо сëоваpя äëя
"кëасси÷еских" пpоöеäуp M = 1300, испоëüзоваëасü
косинусоиäаëüная ìеpа бëизости и пятü бëижай-
øих сосеäей в ìетоäе к-БС.
В табë. 4 пpеäставëены сpеäние оøибки сфоpìи-

pованных КPП на сеìи выбоpках и сpеäняя оøиб-
ка наибоëее то÷ноãо инäивиäуаëüноãо ìетоäа —
НМИ-пpофиëя.

Все тpи сфоpìиpованных КPП на äвуязы÷ных
äокуìентаëüных ìассивах обеспе÷иваþт пpиpост в
то÷ности по сpавнениþ с наибоëее то÷ныì ÷ëеноì
коëëектива — НМИ-пpофиëеì. Как показаëи экс-
пеpиìентаëüные иссëеäования (сì. табë. 4), äëя за-
ìетноãо уìенüøения оøибки в КPП необхоäиìо
вкëþ÷атü не ìенее пяти pазноpоäных и pавното÷-
ных ìетоäов.

Заключение

Заäа÷а повыøения то÷ности явëяется кëþ÷евой
в теоpии кëассификаöии. В äанной pаботе эта за-
äа÷а pассìатpивается в контексте обpаботки и ана-
ëиза äвуязы÷ной инфоpìаöии. Наøи экспеpиìен-
таëüные иссëеäования показаëи, ÷то испоëüзование
сìеøанных выбоpок, котоpые соäеpжат теpìино-
ëоãи÷ескуþ инфоpìаöиþ на pусскоì и анãëий-

скоì языках, в боëüøинстве сëу÷аев обеспе÷ивает
боëее высокуþ то÷ностü кëассификаöии по сpав-
нениþ с оäноязы÷ныìи выбоpкаìи.
На основе экспеpиìентаëüных pезуëüтатов

ìожно сäеëатü вывоä о хоpоøих то÷ностых хаpак-
теpистиках пpофиëüных ìетоäов. Эти ìетоäы, в тоì
÷исëе и пpеäëоженные в äанной статüе, за с÷ет бо-
ëее эффективноãо выявëения инфоpìативных теp-
ìинов позвоëяþт уëу÷øитü то÷ностü кëассифика-
öии на сìеøанных (äвуязы÷ных) выбоpках по сpав-
нениþ с известныìи "кëасси÷ескиìи" ìетоäаìи.
Пpибëизитеëüно оäинаковые оøибки всех пpо-

фиëüных ìетоäов пpи их существенной pазноpоä-
ности позвоëяþт объеäинятü эти пpоöеäуpы в
КPП — коëëективный кëассификатоp, обëаäаþ-
щий наибоëее высокой то÷ностüþ кëассификаöии
äвуязы÷ных äокуìентов.
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Табëиöа 4
Средние ошибки классификации на смешанных выборках

Кëассификатор Оøибка кëас-
сификаöии, %

НМИ-профиëü 11,21
КРП1 (РО, НМИ, С—С) 11,04
КРП2 (РО, НМИ, С—С, UNI2, UNI5) 9,84
КРП3 (РО, НМИ, С—С, Центроиä, к-БС) 10,36
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Методология оптимизации в условиях неопpеделенности
методом детеpминизации

V. I. Levin

The Methodology of Optimization in Condition of Uncertainty
by Determination Method

Введение

Заäа÷и оптиìизаöии иìеþт боëüøое пpикëаä-
ное зна÷ение: на их основе постpоены ìетоäы оп-
тиìаëüноãо пpоектиpования pазëи÷ных систеì —
техни÷еских, эконоìи÷еских, соöиаëüных и т. ä.,
обеспе÷иваþщие äостижение наиëу÷øеãо, в опpе-
äеëенноì сìысëе, pезуëüтата pаботы созäаваеìой
систеìы. В связи с этиì к настоящеìу вpеìени
созäано оãpоìное ÷исëо ìетоäов pеøения заäа÷
оптиìизаöии как унивеpсаëüных, pасс÷итанных на
пpиìенение к заäа÷аì pазëи÷ных кëассов, так и
спеöиаëизиpованных, позвоëяþщих эффективно
pеøатü ëиøü узкие кëассы заäа÷ [1—6]. Оäнако
пpи всеì pазëи÷ии существуþщих ìетоäов все они
иìеþт оäно общее свойство — пpиìениìостü
тоëüко к теì заäа÷аì оптиìизаöии, в котоpых оп-
тиìизиpуеìая функöия известна то÷но (äетеpìи-
ниpована). Межäу теì встpе÷аþщиеся на пpактике
заäа÷и оптиìизаöии и оптиìаëüноãо пpоектиpова-
ния обы÷но таковы, ÷то их оптиìизиpуеìые функ-

öии известны не то÷но, а с той иëи иной степенüþ
неопpеäеëенности (неäетеpìиниpованы). Это вы-
звано сëеäуþщиìи фактаìи: 1) боëüøинству pе-
аëüных пpоöессов свойственна естественная неоп-
pеäеëенностü; 2) паpаìетpы боëüøинства систеì
ввиäу поãpеøности вы÷исëений и изìеpений извест-
ны нето÷но; 3) ìноãие паpаìетpы систеì изìеня-
þтся во вpеìени.
В связи с этиì возникает пpобëеìа оптиìизаöии

непоëностüþ опpеäеëенных (неäетеpìиниpованных)
функöий. Эта пpобëеìа äостато÷но сëожна по
сpавнениþ с тpаäиöионной оптиìизаöией поëно-
стüþ опpеäеëенных функöий, поскоëüку äëя нее
äопоëнитеëüно необхоäиìо: 
обобщитü понятие экстpеìуìа функöии; 
выяснитü усëовия существования экстpеìуìа,
связанные с непоëной опpеäеëенностüþ (неäе-
теpìиниpованностüþ) функöии; 
pазpаботатü спеöиаëüные ìетоäы поиска экс-
тpеìуìа функöий.

Pассмотpены существующие подходы к оптимизации и оптимальному пpоектиpованию систем в условиях неопpеде-
ленности. Дана точная постановка задачи условной оптимизации пpи интеpвальной неопpеделенности паpаметpов целевой
функции и огpаничений. Изложена математическая теоpия сpавнения интеpвалов, включающая точное опpеделение мак-
симального и минимального интеpвалов. На ее основе сфоpмулиpован и обоснован метод детеpминизации, позволяющий pе-
шить поставленную задачу путем сведения к двум полностью опpеделенным задачам условной оптимизации того же типа.
Ключевые слова: оптимизация, неопpеделенность, оптимизация пpи интеpвальной неопpеделенности, метод детеp-

минизации

Existing approaches to system optimization (optimal design) under uncertainty are considered. The exact formulation of con-
strained optimization problem with interval uncertainty of the objective function and constraints parameters is given. The mathe-
matical theory of intervals comparison including precise definition of minimum and maximum ranges is stated. On the base of this
theory the determination method is formulated and justified which allows to solve problem by reduction to a two fully certain con-
strained optimization problems of same type.

Keywords: optimization, uncertainty, optimization with interval uncertainty, determination method
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Pеаëüно эта пpобëеìа еще сëожнее, поскоëüку
иìеþщаяся инфоpìаöия об оптиìизиpуеìой функ-
öии ìожет бытü не тоëüко непоëностüþ опpеäе-
ëенной, но и неоäнозна÷ной, нето÷ной, пpотиво-
pе÷ивой и т. ä. В такой ситуаöии ìноãие автоpы
с÷итаþт, ÷то ìоäеëи äëя описания сëожных систеì
ìоãут бытü сìысëовыìи, носящиìи соäеpжатеëü-
но-описатеëüный, сëовесный хаpактеp. Такой взãëяä
пpеäставëяется не впоëне ëоãи÷ныì. Действитеëü-
но, ìатеìатика, как хоpоøо известно, стpоится как
поëностüþ опpеäеëенная, оäнозна÷ная, то÷ная и
непpотивоpе÷ивая наука. Поэтоìу пpавиëüное пpи-
ìенение ìатеìатики к описаниþ сëожных систеì —
неопpеäеëенных, пpотивоpе÷ивых, нето÷ных, неоä-
нозна÷ных и т. ä. — впоëне способно äаватü аäек-
ватные ìатеìати÷еские ìоäеëи этих систеì, ëи-
øенные неопpеäеëенности, неоäнозна÷ности, не-
то÷ности и пpотивоpе÷ивости. Дëя этоãо тpебуется
всеãо ëиøü поäобpатü ìатеìати÷еский аппаpат,
котоpый позвоëяет опеpиpоватü с неопpеäеëенно-
стüþ и äpуãиìи НЕ-свойстваìи иссëеäуеìой сëож-
ной систеìы так же то÷но и оäнозна÷но, как кëас-
си÷еская ìатеìатика опеpиpует с поëностüþ опpе-
äеëенныìи систеìаìи.
Существуþт pазëи÷ные поäхоäы к нахожäениþ

оптиìуìа непоëностüþ опpеäеëенных (неäетеpìи-
ниpованных) функöий, pазëи÷аþщиеся äостоинст-
ваìи и неäостаткаìи [7]. Пеpвый поäхоä — äетеpìи-
ниpованный — состоит в pеøении заäа÷ оптиìи-
заöии äëя опpеäеëенных зна÷ений иëи со÷етаний
зна÷ений паpаìетpов оптиìизиpуеìой функöии,
взятых внутpи заäанных обëастей их неопpеäеëен-
ности [7]. Напpиìеp, ìожно взятü наихуäøее со-
÷етание зна÷ений паpаìетpов внутpи обëастей не-
опpеäеëенности (пессиìисти÷еский поäхоä) [7—10],
наиëу÷øее со÷етание (оптиìисти÷еский поäхоä) [11],
öентpы (сеpеäины) обëастей неопpеäеëенности па-
pаìетpов (öентpаëüный поäхоä) [12] и äp. Основное
äостоинство этоãо поäхоäа — пpостота интеpпpета-
öии поëу÷енноãо pеøения, основной неäостаток —
сëабоìотивиpованная оpиентиpовка на какое-то
оäно зна÷ение (со÷етание зна÷ений) паpаìетpов,
котоpое на пpактике pеаëизуется pеäко, ÷то ìожет
обеpнутüся неопpавäанной сëожностüþ pеøения.
Втоpой поäхоä — веpоятностный — состоит в pеøе-
нии заäа÷и оптиìизаöии äëя усpеäненных (ожи-
äаеìых, в сìысëе ìатеìати÷ескоãо ожиäания) зна-
÷ений паpаìетpов оптиìизиpуеìой функöии иëи
äëя таких зна÷ений паpаìетpов, котоpые обеспе-
÷иваþт äостато÷но высокуþ веpоятностü поëу÷е-
ния оптиìуìа [13—16]. Этот поäхоä пpеäпоëаãает
заäание веpоятностных pаспpеäеëений указанных
паpаìетpов внутpи обëастей их неопpеäеëенности.
Основное äостоинство этоãо поäхоäа — оpиенти-
pовка поëу÷аеìоãо pеøения хотя и на оäно, но зато
наибоëее ÷асто встpе÷аþщееся (наибоëее поäхоäящее
äëя поëу÷ения оптиìуìа) зна÷ение (со÷етание зна-
÷ений) паpаìетpов функöии, основной неäостаток —
необхоäиìостü знания веpоятностных pаспpеäеëе-

ний паpаìетpов, ÷то за÷астуþ бывает невозìожно.
Тpетий поäхоä — не÷еткий — иäейно бëизок вто-
pоìу, но вìесто веpоятностных pаспpеäеëений па-
pаìетpов оптиìизиpуеìой непоëностüþ опpеäеëен-
ной функöии, явëяþщихся объективныìи хаpакте-
pистикаìи зна÷ений этих паpаìетpов, испоëüзуþт
не÷еткие pаспpеäеëения паpаìетpов, поëу÷аеìые
экспеpтныì путеì, т. е. субъективно [12].
В pаботах автоpа [17—24] быë пpеäëожен и äе-

таëüно описан пpиìенитеëüно к pазëи÷ныì опти-
ìизаöионныì заäа÷аì äетеpìинизаöионный поäхоä
к нахожäениþ оптиìуìа непоëностüþ опpеäеëен-
ных функöий. Данный поäхоä пpинöипиаëüно от-
ëи÷ается от тpех пpеäыäущих теì, ÷то оптиìиза-
öия непоëностüþ опpеäеëенной функöии веäется
с у÷етоì всеãо ìножества возìожных зна÷ений не-
äетеpìиниpованных паpаìетpов функöии.
Указанный поäхоä позвоëяет äëя ëþбой функ-

öии, неопpеäеëенностü котоpой закëþ÷ается в тоì,
÷то ее паpаìетpы известны ëиøü с то÷ностüþ äо ин-
теpваëов возìожных зна÷ений, свести нахожäение
оптиìуìа такой функöии к нахожäениþ оäноиìен-
ных оптиìуìов äвух поëностüþ опpеäеëенных функ-
öий. Такиì обpазоì, äëя нахожäения оптиìуìа
непоëностüþ опpеäеëенных функöий становится
возìожно пpиìенятü ìноãо÷исëенные хоpоøо из-
вестные и эффективно pаботаþщие ìетоäы то÷ноãо
нахожäения оптиìуìа поëностüþ опpеäеëенных
(äетеpìиниpованных) функöий. Пpи этоì собст-
венно саì аëãоpитì нахожäения оптиìуìа непоëно-
стüþ опpеäеëенной функöии оказывается поëностüþ
опpеäеëенныì, то÷ныì, оäнозна÷ныì и непpоти-
воpе÷ивыì. Дpуãой пpи÷иной выбоpа неопpеäе-
ëенности иìенно интеpваëüноãо типа быëо то, ÷то
интеpваëüные оöенки неизвестных паpаìетpов сис-
теì наибоëее пpосты и äоступны äëя поëу÷ения.
В этоì и закëþ÷аþтся основные äостоинства пpеä-
ëоженноãо наìи поäхоäа к оптиìизаöии непоëно-
стüþ опpеäеëенных функöий — ìетоäа äетеpìини-
заöии. У этоãо ìетоäа естü и äpуãие äостоинства и
неäостатки. Они поäpобно pассìотpены в pазä. 4.
В настоящей pаботе äетеpìинизаöионный поäхоä

к оптиìизаöии непоëностüþ опpеäеëенных функ-
öий изëаãается и обосновывается в наибоëее об-
щеì виäе, не зависящеì от особенностей оптиìи-
зиpуеìых функöий.

1. Постановка задачи

Pассìотpиì сëеäуþщуþ ситуаöиþ. Пустü заäана
некотоpая пpоизвоëüная непpеpывная функöия n
пеpеìенных

y = F(x1, ..., xn), (1)

пpи÷еì все паpаìетpы (коэффиöиенты) ее явноãо
пpеäставëения известны то÷но, и она существует в
обëасти, опpеäеëяеìой оãpани÷енияìи

Φi(x1, ..., xn) m bi, i = 1,m. (2)
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Тоãäа äëя функöии (1) ìожно сфоpìуëиpоватü
поëностüþ опpеäеëеннуþ заäа÷у усëовной опти-
ìизаöии:

(3)

Коне÷но, возìожен и ваpиант заäа÷и (3), ãäе не-
обхоäиìо не ìаксиìизиpоватü, а ìиниìизиpоватü
функöиþ F. В совpеìенноì ìатеìати÷ескоì пpо-
ãpаììиpовании pазpаботано ìножество pазëи÷ных
ìетоäов эффективноãо pеøения заäа÷ (3), оpиен-
тиpуþщихся на тип функöий F и Φi, i = .

Пустü тепеpü паpаìетpы pk, k =  явноãо пpеä-
ставëения функöии F известны не то÷но, а с то÷но-
стüþ äо интеpваëов своих зна÷ений, т. е. иìеþт виä
интеpваëов  = [pk1, pk2]. Пустü анаëоãи÷ныì обpа-
зоì нето÷но заäаны паpаìетpы qs явноãо пpеäстав-
ëения функöий Φi в ëевых ÷астях оãpани÷ений и

паpаìетpы bi в пpавых ÷астях, т. е.  = [qsi1, qsi2],

s = ,  = [bi1, bi2], i = . Тоãäа функöии F и Φi,

i = , становятся интеpваëüныìи (т. е. пpини-

ìаþщиìи виä интеpваëов  и , i = ), опpе-
äеëяеìыìи с то÷ностüþ äо интеpваëов возìожных

зна÷ений, pавно как и паpаìетpы , i =  (т. е.

пpиниìаþщие виä интеpваëов , i = ). В итоãе
поëностüþ опpеäеëенная заäа÷а усëовной оптиìи-
заöии (3) пеpехоäит в непоëностüþ опpеäеëеннуþ —
интеpваëüнуþ заäа÷у усëовной оптиìизаöии

(4)

Коне÷но же, возìожен ваpиант заäа÷и (4), ãäе
тpебуется не ìаксиìизиpоватü, а ìиниìизиpоватü
функöиþ . Итак, необхоäиìо pазpаботатü ìето-
äику pеøения оптиìизаöионной заäа÷и виäа (4).

2. Математика сpавнения интеpвалов

В основе pеøения поставëенной выøе интеpваëü-
ной заäа÷и усëовной оптиìизаöии (4) ëежит ìате-
ìати÷еская теоpия сpавнения интеpваëов.

Pассìотpиì äва интеpваëа  = [a1, a2] и  =
= [b1, b2]. Попытаеìся сpавнитü их по веëи÷ине,
pассìатpивая как интеpваëüные ÷исëа. Пеpвое, ÷то
пpихоäит в ãоëову, — сpавнитü интеpваëы  и  на
основе отноøений в отäеëüных паpах вещественных
÷исеë (ai, bj), ãäе ai ∈ , bj ∈ . Но такой поäхоä
сpазу веäет к пpоваëу, поскоëüку в общеì сëу÷ае,
пpи пpоизвоëüных интеpваëах  и , некотоpые
паpы интеpваëов (ai, bj) буäут нахоäитüся в отноøе-
нии ai > bj, а äpуãие — в пpотивопоëожноì отноøе-
нии ai < bj. По этой пpи÷ине еäинственное, ÷то наì
остается, — pеаëизоватü сpавнение интеpваëов на
теоpетико-ìножественноì уpовне, pассìатpивая их

как еäиное öеëое, котоpое не поäëежит äpобëениþ
на боëее ìеëкие ÷асти. Этот путü быë pеаëизован
автоpоì статüи в 1990-е ãоäы. Ниже пpивоäится
кpаткое изëожение поëу÷енных pезуëüтатов [25—28].
Опеpаöии взятия ìаксиìуìа ∨ и ìиниìуìа ∧

äвух интеpваëов  = [a1, a2] и  = [b1, b2] ввеäеì
в виäе теоpетико-ìножественных констpукöий

(5)

Соãëасно (5), взятие ìаксиìуìа (ìиниìуìа) ин-
теpваëов  и  естü нахожäение ìаксиìуìа (ìини-
ìуìа) äвух то÷е÷ных веëи÷ин a и b пpи усëовии, ÷то
конкpетные зна÷ения веëи÷ин пpобеãаþт все возìож-
ные зна÷ения из интеpваëов  и  соответственно.
Дëя тоãо ÷тобы интеpваëы  и  ìожно быëо сpав-
нитü по веëи÷ине, установив их отноøение —   l 
иëи  m , необхоäиìо, во-пеpвых, ÷тобы ввеäен-
ные опеpаöии ∨, ∧ наä этиìи интеpваëаìи сущест-
воваëи, во-втоpых, ÷тобы эти опеpаöии äаваëи своиì
pезуëüтатоì оäин из опеpанäов —  иëи , и в-тpетü-
их, ÷тобы эти опеpаöии явëяëисü соãëасованныìи
в тоì сìысëе, ÷то есëи боëüøиì (ìенüøиì) явëя-
ется оäин из интеpваëов, то ìенüøиì (боëüøиì)
явëяется äpуãой. Сфоpìуëиpованное усëовие сpав-
ниìости интеpваëов по веëи÷ине явëяется, о÷е-
виäно, не тоëüко необхоäиìыì, но и äостато÷ныì.
К с÷астüþ, ëеãко äоказатü, ÷то усëовие соãëасо-

ванности ∨ и ∧ наä интеpваëаìи выпоëняется äëя
ëþбой паpы интеpваëов ( , ). О÷евиäно также, ÷то
всеãäа выпоëняется усëовие существования ввеäен-
ных опеpаöий взятия ìаксиìуìа ∨ и ìиниìуìа ∧
äвух интеpваëов, пpи÷еì pезуëüтатоì опеpаöии ока-
зывается некотоpый, вообще ãовоpя, новый интеp-
ваë. Такиì обpазоì, необхоäиìыì и äостато÷ныì
усëовиеì сpавниìости  и  оказывается усëовие,
по котоpоìу опеpаöии  ∨  и  ∧  äоëжны
иìетü своиì pезуëüтатоì оäин из интеpваëов — 
иëи . Посëеäняя фоpìуëиpовка усëовия сpавни-
ìости интеpваëов откpывает возìожностü поëу÷е-
ния еãо в констpуктивной фоpìе, пpиãоäной äëя
пpакти÷ескоãо пpиìенения. Основной pезуëüтат
зäесü фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì.
Теоpема 1. Дëя тоãо ÷тобы äва интеpваëа  =

= [a1, a2] и  = [b1, b2] явëяëисü сpавниìыìи по
веëи÷ине (по отноøениþ l) и нахоäиëисü пpи этоì
в отноøении  l , необхоäиìо и äостато÷но,
÷тобы ãpаниöы этих интеpваëов поä÷иняëисü сëе-
äуþщиì усëовияì:

a1 l b1, a2 l b2, (6)

а äëя тоãо ÷тобы они быëи сpавниìы по веëи÷ине
(отноøениþ m) и нахоäиëисü в отноøении  m ,
необхоäиìо и äостато÷но выпоëнения усëовий

a1 m b1, a2 m b2. (7)

Эта теоpеìа показывает, ÷то интеpваëы  и  яв-
ëяþтся сpавниìыìи по отноøениþ l иëи m (и на-
хоäятся иìенно в этоì отноøении) тоëüко в тоì

F(x1, ..., xn) = max,
пpи Φi(x1, ..., xn) m bi, i = 1,m.

1 m,

1 l,

pk
~

qsi
~

1 t, bi
~ 1 m,

1 m,

F~ Φi
~ 1 m,

bi
~ 1 m,

bi
~ 1 m,

(x1, ..., xn) = max,

пpи (x1, ..., xn) m , i = .

F~

Φi
~ bi

~ 1 m,

F~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

 ∨  = {a ∨ b|a ∈ , b ∈ },

 ∧  = {a ∧ b|a ∈ , b ∈ }.

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a~ b~
a~ b~

a~ b~
a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~
a~ b~ a~ b~

a~
b~

a~
b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~
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сëу÷ае, коãäа в такоì же отноøении нахоäятся оä-
ноиìенные ãpаниöы этих интеpваëов a1, b1 и a2, b2.
Иныìи сëоваìи, äва интеpваëа  и  нахоäятся в
отноøении  l  тоëüко тоãäа, коãäа  сäвинут
обеиìи своиìи ãpаниöаìи впpаво относитеëüно 
и в отноøении  m  тоëüко тоãäа, коãäа интеpваë

 сäвинут обеиìи ãpаниöаìи вëево относитеëüно .
Зна÷ение теоpеìы 1 закëþ÷ается в тоì, ÷то она

своäит сpавнение äвух интеpваëов и выбоp боëü-
øеãо (ìенüøеãо) из них к сpавнениþ их оäноиìен-
ных ãpаниö, явëяþщихся обы÷ныìи ÷исëаìи. Так
pазpеøается пpобëеìа сpавнения интеpваëов.
Теоpема 2. Дëя тоãо ÷тобы äва интеpваëа  =

= [a1, a2] и  = [b1, b2] быëи не сpавниìы по ве-
ëи÷ине (по отноøениþ l и m), т. е. не нахоäиëисü
в отноøении  l  иëи  m , необхоäиìо и äос-
тато÷но выпоëнения усëовий

(a1 < b1, a2 > b2) иëи (b1 < a1, b2 > a2). (8)

Эта теоpеìа показывает, ÷то интеpваëы  и  не
сpавниìы по отноøениþ l и m ëиøü тоãäа, коãäа
оäин из них поëностüþ "накpывает" äpуãой.

Pезуëüтат теоpеìы 2 состоит в тоì, ÷то она по-
казывает существование сëу÷аев несpавниìости
интеpваëов по отноøенияì l и m, в отëи÷ие от ве-
щественных ÷исеë, котоpые всеãäа сpавниìы по
указанныì отноøенияì. Несpавниìостü веëи÷ин
некотоpых интеpваëов естü естественный pезуëüтат
тоãо факта, ÷то интеpваëüные ÷исëа, в отëи÷ие от
обыкновенных вещественных ÷исеë, заäаþтся не
то÷но, а с неопpеäеëенностüþ (напpиìеp, известно,
÷то ÷исëо пpиниìает некотоpое зна÷ение в заäан-
ноì интеpваëе, но не уто÷няется, какое иìенно это
зна÷ение). На основе теоpеì 1 и 2 ìожно äоказатü
нижесëеäуþщие поëожения.
Теоpема 3. Дëя тоãо ÷тобы существоваë ìакси-

ìаëüный интеpваë в некотоpой систеìе интеpваëов
(1) = [a1(1), a2(1)], (2) = [a1(2), a2(2)], ... (кото-

pый нахоäится со всеìи остаëüныìи интеpваëаìи
в отноøении l), необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы
еãо ãpаниöы относитеëüно оäноиìенных ãpаниö
остаëüных интеpваëов быëи pаспоëожены соãëас-
но сëеäуþщиì усëовияì:

. (9)

Зäесü необхоäиìо сäеëатü уто÷нение, ÷то усëо-
вия (9) äаны конкpетно äëя тоãо сëу÷ая, коãäа ìак-
сиìаëüныì явëяется интеpваë (1). Оäнако хоpо-
øо виäно, ÷то эта конкpетизаöия не оãpани÷ивает
общности.
Теоpема 4. Дëя тоãо ÷тобы существоваë ìини-

ìаëüный интеpваë в некотоpой систеìе интеpваëов
(1) = [a1(1), a2(1)], (2) = [a1(2), a2(2)] ... (кото-

pый нахоäится со всеìи остаëüныìи интеpваëаìи
в отноøении m), необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы
еãо ãpаниöы относитеëüно оäноиìенных ãpаниö

остаëüных интеpваëов быëи pаспоëожены соãëасно
сëеäуþщиì усëовияì:

. (10)

Анаëоãи÷но теоpеìе 3 усëовия (10) записаны
äëя сëу÷ая, коãäа ìиниìаëüныì явëяется интеpваë

(1), ÷то не оãpани÷ивает общности.
Теоpеìы 3 и 4 показываþт, ÷то интеpваë явëя-

ется ìаксиìаëüныì (ìиниìаëüныì) сpеäи ìножест-
ва иìеþщихся интеpваëов тоëüко в тоì сëу÷ае, ко-
ãäа ìаксиìаëüны (ìиниìаëüны) еãо нижняя ãpа-
ниöа — сpеäи нижних ãpаниö всех интеpваëов — и
еãо веpхняя ãpаниöа — сpеäи веpхних ãpаниö всех
интеpваëов.

3. Идея pешения

В заäа÷е (4) öеëевая функöия (x1, ..., xn), функ-

öии (x1, ..., xn), i = , в ëевых ÷астях оãpани-

÷ений и паpаìетpы , i = , в пpавых ÷астях яв-
ëяþтся интеpваëüныìи и поэтоìу ìоãут бытü за-
писаны в виäе интеpваëов

(11)

Посëе этоãо интеpваëüнуþ заäа÷у усëовной оп-
тиìизаöии (4) ìожно пеpезаписатü в явноì интеp-
ваëüноì виäе:

(12)

котоpый уже поääается pеøениþ с поìощüþ каких-
ëибо известных ìетоäов оптиìизаöии. Действи-
теëüно, соãëасно теоpеìе 3 интеpваëüное уpавне-
ние в веpхней стpоке сфоpìиpованной выøе сис-
теìы (12) ìожно записатü в виäе эквиваëентной
паpы обы÷ных (äетеpìиниpованных) уpавнений

F1(x1, ..., xn) = max, F2(x1, ..., xn) = max. (13)

Даëее, соãëасно теоpеìе 1, систеìу интеpваëü-
ных неpавенств в заäа÷е усëовной оптиìизаöии (12)
ìожно записатü в виäе эквиваëентной систеìы
обы÷ных (äетеpìиниpованных) неpавенств:

Φi1(x1, ..., xn) m bi1, Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = . (14)

Закон÷иì постpоение сëеäуþщиì о÷евиäныì
обpазоì. Pассìатpивая совìестно паpу äетеpìини-
pованных уpавнений оптиìизаöии (13) с систеìой
неpавенств-оãpани÷ений (14), иìееì äве äетеpìини-
pованные заäа÷и усëовной оптиìизаöии виäа (3),
пpи этоì заäа÷у (15) естественно назватü нижней

a~ b~
a~ b~ a~

b~
a~ b~

a~ b~

a~
b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a~ a~

a1(1) l a1(2), a1(1) l a1(3), ...
a2(1) l a2(2), a2(1) l a2(3), ...

a~

a~ a~

a1(1) m a1(2), a1(1) m a1(3), ...
a2(1) m a2(2), a2(1) m a2(3), ...

a~

F~

Φi
~ 1 m,

bi
~ 1 m,

(x1, ..., xn) = [F1(x1, ..., xn), F2(x1, ..., xn)]; 

(x1, ...,xn)=[Φi1(x1, ...,xn),Φi2(x1, ...,xn)], i= ;

 = [bi1, bi2], i = .

F~

Φi
~ 1 m,

bi
~ 1 m,

[F1(x1, ..., xn), F2(x1, ..., xn)] = max;

[Φi1(x1, ..., xn), Φi2(x1, ..., xn)] m [bi1, bi2], i = ,1 m,

1 m,
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ãpани÷ной заäа÷ей исхоäной интеpваëüной заäа÷и
(4), а заäа÷у (16) — ее веpхней ãpани÷ной заäа÷ей:

(15)

(16)

Из постpоения сëеäует, ÷то паpа заäа÷ (15), (16),
pассìатpиваеìых в совокупности, эквиваëентна
исхоäной интеpваëüной заäа÷е (4). Такиì обpазоì,
äëя поëу÷ения pеøения заäа÷и (4) наäо pеøитü ее
нижнþþ (15) и веpхнþþ (16) ãpани÷ные заäа÷и.
В общеì сëу÷ае pеøения нижней и веpхней заäа÷:
{Mн(x), F1,max}, {Mв(x), F1,max}, ãäе Mн(x), Mв(x) —
ìножества то÷ек pеøений x = (x1, ..., xn) нижней и
веpхней ãpани÷ной заäа÷; F1,max, F2,max — поëу-
÷енные ìаксиìаëüные зна÷ения öеëевых функöий
этих заäа÷. Pеøение заäа÷и (4) составëяется из pе-
øений ее нижней и веpхней ãpани÷ных заäа÷ в виäе

{x* ∈ Mн(x) ∩ Mв(x),  = [F1,max, F2,max]}. (17)

В ка÷естве то÷ки pеøения x* в (17) беpется ëþ-
бая то÷ка из пеpесе÷ения ìножеств Mн(x), Mв(x),
а в ка÷естве ìаксиìаëüноãо зна÷ения öеëевой функ-
öии  — интеpваë от ìаксиìуìа öеëевой функ-
öии нижней ãpани÷ной заäа÷и F1,max äо ìаксиìуìа
öеëевой функöии веpхней ãpани÷ной заäа÷и F2,max.
О÷евиäно, ÷то пpеиìущество наøеãо поäхоäа к

pеøениþ интеpваëüной заäа÷и усëовной оптиìиза-
öии закëþ÷ается в возìожности пpиìенения тpа-
äиöионных, хоpоøо pазpаботанных ìетоäов pеøе-
ния äетеpìиниpованных заäа÷ оптиìизаöии. Ос-
нованный на этоì поäхоäе ìетоä pеøения назовеì
ìетоäоì äетеpìинизаöии, поскоëüку он своäит pе-
øение неäетеpìиниpованной заäа÷и виäа (4) к pе-
øениþ äвух äетеpìиниpованных заäа÷ (15) и (16).

4. Алгоpитм pешения

Дëя pеøения интеpваëüной заäа÷и (4) ìетоäоì
äетеpìинизаöии необхоäиìо äействоватü по сëе-
äуþщеìу аëãоpитìу.
Шаг 1. Испоëüзуя фоpìуëы интеpваëüной ìате-

ìатики, выpажаþщие pезуëüтаты эëеìентаpных
пpеобpазований интеpваëов [18],

(18)

пpеäставëяеì öеëевуþ функöиþ  и функöии оãpа-
ни÷ений  заäа÷и (4) в интеpваëüной фоpìе. Так же
пpеäставëяеì паpаìетpы  в оãpани÷ениях заäа÷и.
Поëу÷енные пpеäставëения иìеþт виä (11).
Шаг 2. Испоëüзуя интеpваëüные пpеäставëения

öеëевой функöии заäа÷и, функöии оãpани÷ений,
а также паpаìетpов, поëу÷енные на øаãе 1, фоpìи-
pуеì нижнþþ ãpани÷нуþ (15) и веpхнþþ ãpани÷-
нуþ (16) заäа÷и интеpваëüной заäа÷и усëовной оп-
тиìизаöии (4).
Шаг 3. Испоëüзуя поäхоäящие ìетоäы pеøения

äетеpìиниpованных заäа÷ усëовной оптиìизаöии,
поëу÷аеì pеøения нижней {Mн(x), F1,max} и веpхней
{Mв(x), F2,max} ãpани÷ных заäа÷. Пpи этоì Mн(x) —
ìножество то÷ек pеøения x = (x1, ..., xn) нижней
ãpани÷ной заäа÷и, на котоpоì ее öеëевая функ-
öия F1 äостиãает своеãо ìаксиìуìа F1,max, и ана-
ëоãи÷но, Mв(x) — ìножество то÷ек pеøения
x = (x1, ..., xn) веpхней ãpани÷ной заäа÷и, в котоpых
ее öеëевая функöия F2 äостиãает ìаксиìуìа F2,max.
Шаг 4. Выбиpая в ка÷естве то÷ки pеøения ин-

теpваëüной заäа÷и (4) ëþбуþ то÷ку x* из пеpесе÷е-
ния ìножеств Mн(x) и Mв(x) то÷ек pеøения нижней
и веpхней ãpани÷ных заäа÷ и беpя в ка÷естве ниж-
ней ãpаниöы ìаксиìуìа  интеpваëüной öеëевой
функöии  заäа÷и (4) ìаксиìуì  öеëевой
функöии нижней ãpани÷ной заäа÷и, а в ка÷естве
веpхней ãpаниöы ìаксиìуìа öеëевой функöии 
заäа÷и (4) соответственно ìаксиìуì  öеëевой
функöии веpхней ãpани÷ной заäа÷и, поëу÷аеì поë-
ное pеøение интеpваëüной заäа÷и (4) в виäе (17).
Пpимеp (интеpваëüный ваpиант заäа÷и о назна-

÷ениях). Пустü в оpãанизаöии иìеþтся тpи pаботы
и тpи испоëнитеëя — канäиäата на выпоëнение этих
pабот. Заäаны изäеpжки  = [a1,ij, a2,ij] выпоëне-

ния ëþбой j-й pаботы ëþбыì i-ì испоëнитеëеì

(i, j = ), пpеäставëяþщие собой интеpваëы и со-

ставëяþщие ìатpиöу  = || || = ||[a1,ij, a2,ij]|| = [A1, A2],

ãäе A1 = ||a1,ij|| и A2 = ||a2,ij|| — нижняя и веpхняя ãpа-
ни÷ные ìатpиöы изäеpжек. Нужно pаспpеäеëитü
pаботы ìежäу испоëнитеëяìи такиì обpазоì, ÷тобы
кажäый из них быë занят выпоëнениеì pовно оäной
pаботы, а суììаpные изäеpжки быëи ìиниìаëüны.
В öеëях ìоäеëиpования заäа÷и ввеäеì ìножество

неизвестных буëевых ìатpиö назна÷ений X = ||xij||,
xij ∈ {0,1}, ãäе xij = 1, есëи i-й испоëнитеëü выпоë-
няет j-þ pаботу, и xij = 0 в пpотивноì сëу÷ае. Тоãäа
изëоженная заäа÷а записывается ìатеìати÷ески
такиì обpазоì:

(xij) ≡ xij = min, пpи

Φ1(xij)≡ xij =1, j = ; Φ2(xij)≡ xij = 1, i = .

О÷евиäно, ÷то выписанная выøе заäа÷а пpеä-
ставëяет собой ÷астный сëу÷ай общей непоëностüþ
опpеäеëенной (интеpваëüной) заäа÷и усëовной оп-

F1(x1, ..., xn) = max,

Φi1(x1, ..., xn) m bi1, i = ,

Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = ,

1 m,

1 m,

F2(x1, ..., xn) = max,

Φi1(x1, ..., xn) m bi1, i = ,

Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = .

1 m,

1 m,

Fmax
~

Fmax
~

[a1, a2] + [b1, b2] = [a1 + b1, a2 + b2];
[a1, a2] – [b1, b2] = [a1 – b1, a2 – b2];

k[a1, a2] = 

[a1, a2]•[b1, b2] = [ (ai•bj), (ai•bj)];

[a1, a2]/[b1, b2] = [a1, a2]•[1/b2, 1/b1],

[ka1, ka2], k > 0,
[ka2, ka1], k < 0;

min
i, j

max
i, j

F~

Φi
~

bi
~

Fmax
~

F~ F1 max,
~

F~

F2 max,
~

aij
~

1 3,

A~ aij
~

F~
i 1=

3
∑

j 1=

3
∑ aij

~

i 1=

3
∑ 1 3,

j 1=

3
∑ 1 3,
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тиìизаöии (4). Поэтоìу äëя pеøения äанной заäа÷и
впоëне ìожно пpиìенитü ÷етыpехøаãовый аëãо-
pитì, описанный выøе.
Шаг 1. С поìощüþ фоpìуë (18) пpеäставëяеì

öеëевуþ функöиþ наøей заäа÷и  в интеpваëüной
фоpìе:

(xij) ≡ a1,ij xij, a2,ij xij .

Пpеäставëятü в интеpваëüной фоpìе функöии
(xij), (xij) оãpани÷ений заäа÷и и паpаìетpы в

пpавых ÷астях оãpани÷ений не наäо, так как в них
не фиãуpиpуþт интеpваëüные паpаìетpы.
Шаг 2. Испоëüзуя интеpваëüные пpеäставëения

öеëевой функöии, функöии оãpани÷ений и паpа-
ìетpов в пpавых ÷астях, поëу÷енные на øаãе 1,
фоpìиpуеì нижнþþ ãpани÷нуþ и веpхнþþ ãpа-
ни÷нуþ заäа÷и pеøаеìой интеpваëüной заäа÷и ус-
ëовной оптиìизаöии:

F1(xij) ≡ a1,ij xij = min,

пpи xij = 1, j = , xij = 1, i = ;

F2(xij) ≡ a2,ij xij = min,

пpи xij = 1, j = , xij = 1, i = .

Шаг 3. Pеøаеì нижнþþ ãpани÷нуþ и веpхнþþ
ãpани÷нуþ заäа÷и, сфоpìиpованные на пpеäыäу-
щеì øаãе, пpиниìая сëеäуþщее конкpетное ÷и-
сëовое зна÷ение интеpваëüной ìатpиöы изäеpжек:

 = [A1, A2],

ãäе A1 = ||a1,ij|| = , A2 = ||a2,ij|| = .

Иìеется всеãо øестü pазëи÷ных зна÷ений ìат-
pиö неизвестных X = ||xij||, уäовëетвоpяþщих оãpа-
ни÷енияì pеøаеìой заäа÷и. Поэтоìу pеøение ëеãко
нахоäится пеpебоpоì на ìножестве этих ìатpиö.
В pезуëüтате поëу÷аеì pеøение нижней ãpани÷ной
заäа÷и в виäе {Mн(x), F1,min}, ãäе ìножество pеøе-
ний Mн pавно

Mн(x) = X1a = , X1b = ,

X1c = , X1d = ,

а äостиãнутое ìиниìаëüное зна÷ение öеëевой функ-
öии F1,min = 5. Даëее поëу÷аеì pеøение веpхней ãpа-
ни÷ной заäа÷и {Mв(x), F1,min}: ìножество pеøений

Mв(x) = X2a = , X2b = ,

а соответствуþщее äостиãнутое ìиниìаëüное зна-
÷ение öеëевой функöии веpхней ãpани÷ной заäа÷и
составëяет F2,min = 9.
Шаг 4. Нахоäиì пеpесе÷ение ìножеств pеøе-

ний нижней Mн(x) и веpхней Mв(x) ãpани÷ных за-
äа÷. Оно состоит из оäной ìатpиöы назна÷ений

x* = X1b = X2a = ,

котоpая естü pеøение всей заäа÷и. Наконеö, нахо-
äиì äостиãнутое на этоì pеøении ìиниìаëüное зна-
÷ение заäанной интеpваëüной öеëевой функöии,
в наøеì сëу÷ае оно пpеäставëяет собой интеpваë

 = [F1,min, F2,min] = [5, 9].
Итак, оптиìаëüное pеøение наøей интеpваëü-

ной заäа÷и таково: назна÷итü 1-ãо испоëнитеëя на
1-þ pаботу, 2-ãо — на 3-þ, 3-ãо — на 2-þ. Пpи этоì
необхоäиìые изäеpжки оöениваþтся ìиниìаëü-
ныì интеpваëоì [5, 9].
Дpуãие пpиìеpы pеøения оптиìизаöионных

заäа÷ с испоëüзованиеì изëоженноãо аëãоpитìа
äаны в pаботах [7—9, 15, 19].

5. Сpавнение пpедлагаемого подхода 
с существующими

Как быëо сказано во ввеäении, пpобëеìа оптиìи-
заöии непоëностüþ опpеäеëенных функöий, по сpав-
нениþ с тpаäиöионной оптиìизаöией поëностüþ оп-
pеäеëенных функöий, тpебует äопоëнитеëüно: 

1) обобщения понятия экстpеìуìа функöии; 
2) выяснения усëовий существования экстpеìу-

ìа функöий, связанных с ее непоëной опpеäеëен-
ностüþ; 

3) pазpаботки спеöиаëüных ìетоäов поиска экс-
тpеìуìа таких функöий. 
Иìенно по этой схеìе pазpаботан пpеäëаãаеìый

в статüе äетеpìинизаöионный поäхоä к оптиìиза-
öии. Конкpетно, обобщение понятия экстpеìуìа
функöии на сëу÷ай непоëностüþ опpеäеëенных (ин-
теpваëüных) функöий äано в pазä. 2 (фоpìуëы (5)).
Даëее усëовия существования (несуществования)
экстpеìуìа интеpваëüной функöии пpивеäены в
теоpеìах 1—4 тоãо же pазä. 2. Наконеö, спеöиаëü-
ный ìетоä поиска экстpеìуìа интеpваëüной функ-
öии pазpаботан в pазä. 4. Необхоäиìостü пpовеäе-
ния этой pаботы о÷евиäна. Действитеëüно, оптиìи-
заöия поëностüþ опpеäеëенных функöий основана
на сpавнении вещественных ÷исеë с выäеëениеì
боëüøеãо и ìенüøеãо, пpи÷еì на вещественной
оси боëüøее ÷исëо сäвинуто впpаво относитеëüно
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ìенüøеãо. Оäнако äëя оптиìизаöии непоëностüþ
опpеäеëенных функöий такой поäхоä не pаботает,
так как непоëностüþ опpеäеëенные ÷исëа (напpиìеp
интеpваëüные), в отëи÷ие от вещественных, в общеì
сëу÷ае не нахоäятся в отноøении "сäвинуто впpаво
(вëево) на вещественной оси" и потоìу не ìоãут сpав-
ниватüся непосpеäственно, с выäеëениеì боëüøеãо и
ìенüøеãо ÷исëа. Всëеäствие этоãо äëя таких функ-
öий и пpихоäится обобщатü понятие экстpеìуìа. 
Даëее непоëнота инфоpìаöии, котоpой хаpакте-

pизуþтся непоëностüþ опpеäеëенные ÷исëа и
функöии, пpи äостижении опpеäеëенноãо уpовня
ìожет пpивести к ситуаöии несpавниìости таких
÷исеë и невозìожности выäеëитü из них боëüøее и
ìенüøее и, как сëеäствие, — к отсутствиþ экстpе-
ìуìа таких функöий. В связи с этиì и возникает
необхоäиìостü нахожäения усëовий существования
экстpеìуìа непоëностüþ опpеäеëенных функöий. 
Наконеö, всëеäствие иноãо, боëее общеãо, ÷еì

äëя поëностüþ опpеäеëенных функöий, понятия
экстpеìуìа непоëностüþ опpеäеëенной функöии и
возìожности несуществования этоãо экстpеìуìа,
вызванной непоëнотой инфоpìаöии, пpихоäится
pазpабатыватü спеöиаëüные ìетоäы отыскания экс-
тpеìуìа таких функöий. Важно пониìатü, ÷то не-
возìожностü в опpеäеëенных сëу÷аях с поìощüþ
пpеäëоженноãо в статüе аëãоpитìа нахожäения
экстpеìуìа непоëностüþ опpеäеëенной функöии
не связана с ка÷ествоì саìоãо аëãоpитìа, а явëя-
ется сëеäствиеì объективной pеаëüности, а иìен-
но — отсутствия экстpеìуìа всëеäствие неäостатка
инфоpìаöии об анаëизиpуеìой функöии.
Охаpактеpизуеì тепеpü äpуãие существуþщие

поäхоäы к оптиìизаöии непоëностüþ опpеäеëенных
функöий. Коpотко об их основных äостоинствах и
неäостатках сказано во ввеäении. Pассìотpиì во-
пpос поäpобнее. На÷неì с äетеpìиниpованноãо поä-
хоäа. Зäесü заäа÷а оптиìизаöии непоëностüþ опpе-
äеëенной функöии (исхоäная) заìеняется äpуãой
заäа÷ей — оптиìизаöии поëностüþ опpеäеëенной
функöии. Пpи÷еì констpуиpование этой новой за-
äа÷и путеì выбоpа опpеäеëенных зна÷ений паpаìет-
pов внутpи обëастей неопpеäеëенности паpаìетpов
функöии исхоäной заäа÷и за÷астуþ выпоëняется
на основе ÷исто эвpисти÷еских сообpажений и не
опиpается ни на какие ìатеìати÷ески ясные обоб-
щения понятия экстpеìуìа на сëу÷ай непоëностüþ
опpеäеëенных функöий. Всëеäствие этоãо новая
заäа÷а оказывается, как пpавиëо, ìатеìати÷ески
неэквиваëентной исхоäной, а интеpпpетаöия ее
pеøения в теpìинах исхоäной заäа÷и — пpобëеìа-
ти÷ной. Кpоìе тоãо, ввиäу боëüøой сëожности не-
котоpых кpитеpиев оптиìизаöии, испоëüзуеìых в
новой заäа÷е (maxmin, minmax), тpуäоеìкостü аë-
ãоpитìов поиска экстpеìуìа непоëностüþ опpеäе-
ëенных функöий пpи äетеpìиниpованноì поäхоäе
ìожет оказатüся высокой. Зато пpи этоì поäхоäе
обы÷но не возникает пpобëеìы выяснения усëо-
вий существования экстpеìуìа функöий, так как
поëностüþ опpеäеëенные функöии пpакти÷ески
всеãäа иìеþт экстpеìуì. 

Тепеpü о веpоятностноì поäхоäе. 
Пpи пеpвоì ваpианте äанноãо поäхоäа исхоäная

заäа÷а оптиìизаöии непоëностüþ опpеäеëенной
функöии заìеняется, как и в сëу÷ае äетеpìиниpо-
ванноãо поäхоäа, äpуãой заäа÷ей, а иìенно, оптиìи-
заöии поëностüþ опpеäеëенной функöии, котоpая
тепеpü поëу÷ается из исхоäной функöии путеì за-
ìены ее сëу÷айных паpаìетpов их ìатеìати÷ескиìи
ожиäанияìи (öентpаìи). Сpазу ясно, ÷то эта новая
заäа÷а неэквиваëентна исхоäной в еще боëüøей
степени, ÷еì пpи äетеpìиниpованноì поäхоäе, по-
скоëüку она, не опиpаясü ни на какие обобщения
понятия экстpеìуìа äëя непоëностüþ опpеäеëен-
ных функöий, не у÷итывает не тоëüко неопpеäе-
ëенностü возìожных зна÷ений паpаìетpов анаëи-
зиpуеìой функöии, но также и сëу÷айный хаpак-
теp pеаëизаöии конкpетных зна÷ений паpаìетpов
на пpактике. 
Пpи втоpоì ваpианте поäхоäа заäа÷а оптиìиза-

öии непоëностüþ опpеäеëенной функöии с интеp-
ваëüныìи паpаìетpаìи факти÷ески заìеняется за-
äа÷ей оптиìизаöии непоëностüþ опpеäеëенной
функöии со сëу÷айныìи паpаìетpаìи. Посëеäние
поëу÷аþтся из интеpваëüных паpаìетpов исхоäной
заäа÷и пpинятиеì, напpиìеp, ãипотезы о pавно-
ìеpноì pаспpеäеëении зна÷ений паpаìетpов внут-
pи своих интеpваëов. Пpинятие указанной ãипотезы
сpазу упpощает выбоp экстpеìаëüноãо интеpваëа.
Напpиìеp, äëя выбоpа боëüøеãо из äвух интеpва-
ëов  и  äостато÷но ëиøü вы÷исëитü веpоятности
P(  > ) и P(  > ) и взятü тот из интеpваëов, äëя
котоpоãо веpоятностü пpевыøения иì втоpоãо ин-
теpваëа боëüøе. Данный поäхоä ãаpантиpует суще-
ствование pеøения, поëу÷енноãо с поìощüþ ãипо-
тезы ìоäеëüной заäа÷и оптиìизаöии функöии со
сëу÷айныìи паpаìетpаìи. Но пpобëеìа закëþ÷ается
в тоì, ÷то ìоäеëüная заäа÷а неэквиваëентна исхоä-
ной заäа÷е оптиìизаöии функöии с интеpваëüныìи
паpаìетpаìи, так как оäно ëиøü заäание неопpеäе-
ëенности функöии в фоpìе интеpваëов возìожных
зна÷ений ее паpаìетpов не пpеäпоëаãает заäания
äопоëнитеëüной инфоpìаöии, напpиìеp, о веpоят-
ностных pаспpеäеëениях внутpи интеpваëов. Все,
÷то быëо сказано о веpоятностноì поäхоäе, ìожно
повтоpитü и äëя не÷еткоãо, с заìеной теpìина "ве-
pоятностное pаспpеäеëение паpаìетpов непоëно-
стüþ опpеäеëенной функöии" теpìиноì "не÷еткое
pаспpеäеëение" этих паpаìетpов.
На пpактике äëя pеøения конкpетных заäа÷ оп-

тиìизаöии непоëностüþ опpеäеëенных функöий,
в зависиìости от усëовий, ìожно пpиìенятü pаз-
ëи÷ные поäхоäы. В общеì сëу÷ае pекоìенäуется
на÷инатü с äетеpìинизаöионноãо поäхоäа, поскоëü-
ку он базиpуется на то÷ноì опpеäеëении понятия
ìаксиìуìа и ìиниìуìа неопpеäеëенной веëи÷и-
ны (интеpваëа), ÷то упpощает интеpпpетаöиþ по-
ëу÷енноãо pеøения и äеëает еãо боëее пpозpа÷ныì.
Есëи äетеpìинизаöионный поäхоä не пpивоäит к
pеøениþ, всëеäствие неäостато÷ной инфоpìаöии
об оптиìизиpуеìой функöии, öеëесообpазно эту
инфоpìаöиþ попоëнитü путеì сужения интеpваëов
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возìожных зна÷ений паpаìетpов этой функöии
с поìощüþ äопоëнитеëüных изìеpений, набëþäе-
ний, пpивëе÷ения боëее кваëифиöиpованных экс-
пеpтов, посëе ÷еãо снова пpиìенитü äанный поäхоä.
Есëи и это не поìоãëо поëу÷итü pеøение, pеко-
ìенäуется испоëüзоватü äpуãие поäхоäы. В пеpвуþ
о÷еpеäü, öеëесообpазно попытатüся пpиìенитü ве-
pоятностный поäхоä, котоpый äостато÷но пpост в
pеаëизаöии. Пpи этоì нужно иìетü в виäу, ÷то ис-
поëüзуеìые пpи этоì поäхоäе веpоятностные pаспpе-
äеëения паpаìетpов непоëностüþ опpеäеëенной
функöии äоëжны бытü известны с äостато÷ной то÷-
ностüþ, так как в пpотивноì сëу÷ае найäенное пpеä-
поëожитеëüно оптиìаëüное зна÷ение функöии ìо-
жет оказатüся äаëекиì от настоящеãо оптиìуìа.
Наäо еще у÷итыватü, ÷то пpи веpоятностноì поä-
хоäе поëу÷ение оптиìуìа функöии вообще стpоãо
не ãаpантиpуется, а тоëüко "обещается" с опpеäеëен-
ной веpоятностüþ, пpитоì не обязатеëüно бëизкой
к еäиниöе, ÷то не всеãäа пpиеìëеìо. Поэтоìу на
пpактике ÷асто обpащаþтся к äетеpìиниpованноìу
поäхоäу в оптиìизаöии непоëностüþ опpеäеëен-
ных функöий. Этот поäхоä, в отëи÷ие от äетеpìи-
низаöионноãо, всеãäа обеспе÷ивает существование
оптиìуìа äëя непоëностüþ опpеäеëенной функöии,
и в отëи÷ие от веpоятностноãо ãаpантиpует поëу÷е-
ние этоãо оптиìуìа. К сожаëениþ, пpи этоì поä-
хоäе, как ãовоpиëосü pанее, всëеäствие пpеобpазо-
вания исхоäной непоëностüþ опpеäеëенной функ-
öии в поëностüþ опpеäеëеннуþ, новая заäа÷а оп-
тиìизаöии оказывается неэквиваëентна исхоäной,
а интеpпpетаöия ее pеøения в теpìинах исхоäной
заäа÷и пpобëеìати÷ной. Напpиìеp, выбоp с поìо-
щüþ äетеpìиниpованноãо поäхоäа ìиниìаëüноãо из
äвух интеpваëов  = [4,5],  = [3,15] по кpитеpиþ
оптиìаëüности "нижняя ãpаниöа интеpваëа ìини-
ìаëüна" äает сëеäуþщее pеøение: min( , ) =  =
= [3, 15]. Но это pеøение пpобëеìати÷но интеp-
пpетиpоватü пpакти÷ески, поскоëüку оно пpотиво-
pе÷ит эвpисти÷ескиì пpеäставëенияì. Лþбой авто-
ìобиëист увеpенно пpеäпо÷тет, как боëее эконоì-
нуþ, ìаøину с pасхоäоì топëива от 4 äо 5 ë на 100 кì
ìаøине с pасхоäоì от 3 äо 15 ë!

Заключение

В настоящей pаботе показано, ÷то пpобëеìа оп-
тиìизаöии непоëностüþ опpеäеëенных функöий äо-
стато÷но пpосто pазpеøиìа, есëи неопpеäеëенностü
заäаватü в интеpваëüной фоpìе и, кpоìе тоãо, ис-
поëüзоватü констpуктивнуþ теоpиþ сpавнения ин-
теpваëüных веëи÷ин, котоpая своäит указанное
сpавнение к сpавнениþ оäноиìенных ãpаниö этих
интеpваëов. Теì саìыì поиск оптиìуìа непоëно-
стüþ опpеäеëенной функöии своäится к нахожäе-
ниþ оäноиìенноãо оптиìуìа äвух поëностüþ оп-
pеäеëенных (äетеpìиниpованных) функöий. Наø
поäхоä (еãо естественно назватü äетеpìинизаöион-
ныì) пpиìе÷атеëен теì, ÷то позвоëяет впоëне
стpоãо свести оптиìизаöиþ непоëностüþ опpеäе-

ëенных функöий к хоpоøо известныì и эффектив-
ныì ìетоäаì оптиìизаöии поëностüþ опpеäеëен-
ных функöий.
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Особенности вычисления хаpактеpистик модуляpной величины
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Peculiarity Calculation Characteristics for Computer Modular Value

Введение

Pазpаботка спеöиаëüных коìпüþтеpных аpиф-
ìетик явëяется теоpети÷еской базой пpоãpаììноãо
вы÷исëитеëüноãо инстpуìентаpия äëя оpãанизаöии
вы÷исëений в боëüøих и свеpхбоëüøих коìпüþ-
теpных äиапазонах [1, 2].
Пpеäставëяет интеpес кëасс спеöиаëизиpованных

аpифìетик, испоëüзуþщий ìножество-носитеëü с
ìоäуëяpныìи пpеäставëенияìи ÷исëовых äанных.
Это äает возìожностü pаспаpаëëеëивания вы÷ис-
ëитеëüноãо пpоöесса в SIMD- и SIMP-аpхитекту-
pах на ìножество pеаëüных иëи ìоäеëиpуеìых
пpоöессоpных эëеìентов, выпоëняþщих независи-
ìые вы÷исëения по отäеëüныì ìоäуëяì [3]. В спе-
öиаëизиpованной коìпüþтеpной аpифìетике в пpо-
извоäных фоpìатах отобpажаþтся вектоpы с коìпо-
нентаìи, явëяþщиìися вы÷етаìи ÷исëовых веëи÷ин
по пpостыì ìоäуëяì иëи по степеняì пpостых ìо-
äуëей [4]. Вы÷еты öеëесообpазно с÷итатü pазpяäаìи
ìоäуëяpноãо пpеäставëения ÷исëовой веëи÷ины.
Поä коìпüþтеpной ìоäуëяpной аpифìетикой

буäеì пониìатü ìножество фоpìатов ìоäуëяpных
äанных, способ ввеäения аpифìети÷ескоãо аääитив-
ноãо и ìуëüтипëикативноãо äиапазонов, аëãоpитìы
выпоëнения ìоäуëüных опеpаöий, ìетоäы вы÷ис-
ëения коëи÷ественной хаpактеpистики отноøения
поpяäка äëя ìоäуëяpных пpеäставëений ÷исëовых
веëи÷ин, а также ìетоäы и аëãоpитìы выпоëнения
неìоäуëüных опеpаöий [5].

Известно, ÷то аääитивные и ìуëüтипëикативные
опеpаöии в ìоäуëяpной коìпüþтеpной аpифìетике
(сëожение, вы÷итание, уìножение, öеëо÷исëенное
äеëение) выпоëняþтся паpаëëеëüно и независиìо
по кажäоìу из ìоäуëей — pазpяäов. Пpи этоì не
возникает пеpеносов ìежäу ìоäуëüныìи pазpяäаìи,
÷то позвоëяет выпоëнятü паpаëëеëüные вы÷исëе-
ния в независиìых вы÷исëитеëüных тpактах [6, 7].

1. Количественные хаpактеpистики 
модуляpных пpедставлений

Пpи pазpаботке вы÷исëитеëüных сpеäств (техни-
÷еских устpойств иëи коìпëекса пpоãpаìì) паpаë-
ëеëüной стpуктуpы на основе ìоäуëяpной аpифìе-
тики öентpаëüной явëяется пpобëеìа эффективно-
ãо вы÷исëения коëи÷ественных хаpактеpистик от-
ноøения поpяäка äëя ìоäуëяpных пpеäставëений,
называеìых позиöионныìи хаpактеpистикаìи [8].
Вы÷исëение таких хаpактеpистик позвоëяет опpеäе-
ëитü поpяäок и аpифìети÷еский знак на ìножестве
ìоäуëяpных пpеäставëений ÷исëовых веëи÷ин.
Сëожностü выпоëнения неìоäуëüных опеpаöий в
ìоäуëяpной аpифìетике ëинейно зависит от сëож-
ности вы÷исëения этих хаpактеpистик.
К позиöионныì хаpактеpистикаì пpеäъявëяþт-

ся тpебования ìиниìаëüной (ëинейной, ëоãаpиф-
ìи÷еской) сëожности вы÷исëения, унивеpсаëüности
иëи пpиìениìости äëя выпоëнения на их основе
неìоäуëüных опеpаöий в ìоäуëяpной аpифìетике.
Pассìотpиì ìетоäы уìенüøения сëожности вы÷ис-

Исследуются итеpационные методы вычисления количественных хаpактеpистик отношения поpядка для компью-
теpных модуляpных фоpматов в паpаллельных pеконфигуpиpуемых вычислительных системах
Ключевые слова: многопpоцессоpные pеконфигуpиpуемые системы, вычислительный пpоцесс, сложность вычисления,

модуляpные компьютеpные фоpматы, числовые хаpактеpистики.
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culation systems.
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ëения позиöионных хаpактеpистик äëя оäинаpноãо
ìоäуëяpноãо вы÷исëитеëüноãо äиапазона — P [7, 8].
Дëя коìпüþтеpной оäинаpной ìоäуëяpной аpиф-

ìетики пеpвая ввеäенная позиöионная хаpактеpи-
стика ìоäуëяpной веëи÷ины A(modP) ↔ (α1modp1,
..., αnmodpn) называëасü pанãоì, затеì быë ввеäен
ноpìиpованный pанã ZА [5, 9].
Систеìа ìоäуëяpных оснований (пpостых иëи

взаиìно-пpостых ÷исеë) ìожет бытü упоpяäо÷ена
p1 < p2 < ... pn, ∀i, j (pi, pj) = 1 и хpанится в кэø-па-
ìяти пpоöессоpа [10].
Дëя ìоäуëяpной веëи÷ины выпоëняется аääи-

тивное pазëожение иëи pавенство, связываþщее зна-
÷ение ÷исëовой веëи÷ины с ноpìиpованныìи коì-
понентаìи вектоpа ìоäуëяpноãо пpеäставëения:

A =  – ZAP, (1)

ãäе  =  — коìпонента кëасси÷ескоãо ìоäу-
ëяpноãо пpеäставëения;

αi =  — ноpìиpованная коìпонента ìо-

äуëяpноãо пpеäставëения;

ZA =  — позиöионная хаpактеpистика —

ноpìиpованный pанã;

P = pi — ìаксиìуì оäинаpноãо ìоäуëяpноãо

äиапазона;
pi — основания оäинаpной ìоäуëяpной систеìы.
То÷ное вы÷исëение ноpìиpованноãо pанãа тpе-

бует суììиpования pаöионаëüных äpобей со знаìе-
натеëеì P, т. е. вы÷исëений в коìпüþтеpноì äиапа-
зоне с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì P. Зна÷ение ноp-
ìиpованноãо pанãа — öеëо÷исëенноãо функöионаëа
от ноpìиpованных коìпонент ìоäуëяpноãо пpеä-
ставëения пpинаäëежит отpезку [0, n – 1], пpи÷еì
обы÷но n n P, ZA ∈ [0, n – 1].
Всëеäствие неpавенства обëастей зна÷ений и оп-

pеäеëения ноpìиpованноãо pанãа сëожностü вы÷ис-
ëения позиöионной хаpактеpистики увеëи÷ивается
äо кваäpати÷ной. Дëя уìенüøения сëожности вы-
÷исëения позиöионной хаpактеpистики äо ëиней-
ной тpебуется поиск ìетоäов вы÷исëения ноpìиpо-
ванноãо pанãа ZA ìоäуëяpной веëи÷ины с обëастüþ
опpеäеëения, бëизкой к обëасти зна÷ений [11].

2. Итеpационный метод вычисления 
количественной хаpактеpистики

Pассìотpиì ìетоä вы÷исëения ноpìиpованноãо
pанãа ìоäуëяpной веëи÷ины. Пустü паpаìетp D ∈ N,
D > 1, тоãäа

ZA =  = . (2)

В ка÷естве пpибëижения ноpìиpованноãо pанãа
испоëüзуется öеëая ÷астü (небоëüøая) от пеpвоãо
сëаãаеìоãо выpажения (2), поëу÷енная позиöион-
ная хаpактеpистика названа "нето÷ный" pанã [6]:

 = . (3)

Возникаþщая поãpеøностü в вы÷исëении функ-
öионаëа (2) с испоëüзованиеì выpажения (3) оп-
pеäеëяется втоpыì сëаãаеìыì. Оöениì зна÷ение
этой поãpеøности.
Лемма 1. Веpхняя и нижняя оöенки поãpеøно-

сти в пpибëижении ноpìиpованноãо pанãа ìоäу-
ëяpной веëи÷ины заäаþтся неpавенстваìи

 m  m .

Доказательство. Систеìа ìоäуëяpных основа-
ний упоpяäо÷енная, поэтоìу выпоëняется äвойное
неpавенство äëя пpавиëüных äpобей:

 m  m . 

Суììиpование соответствуþщих pаöионаëüных
äpобей и отäеëüно их ÷исëитеëей позвоëяет поëу-
÷итü утвеpжäение ëеììы.
Даëее äëя вы÷исëения ноpìиpованноãо pанãа

испоëüзуеì уто÷няþщие итеpаöионные соотноøе-
ния. Дëя оöенки возникаþщих поãpеøностей оп-
pеäеëиì пpеäеëы äëя суììы пpавиëüных äpобей:

 m  =  m  < 1.

Дëя анаëиза пpоöесса итеpаöионноãо вы÷исëе-
ния уто÷ненноãо ноpìиpованноãо pанãа ввеäеì по-
нятие кpити÷ности ìоäуëяpной веëи÷ины.
Опpеделение. Моäуëяpная веëи÷ина A(modP) на-

зывается кpити÷еской (обëаäает свойствоì кpити÷-
ности), есëи не pавны ноpìиpованный pанã ìоäу-
ëяpной веëи÷ины и уто÷ненный pанã, вы÷исëяе-
ìый пpи некотоpоì паpаìетpе D < P.
Опpеделение. Обëастüþ кpити÷ности в äиапазоне

[0, P) назовеì совокупностü ìоäуëяpных веëи÷ин
A(modP), явëяþщихся кpити÷ескиìи пpи некото-
pоì зна÷ении паpаìетpа D < P.
Пpи паpаëëеëüноì вы÷исëитеëüноì пpоöессе на

ìножестве пpоöессоpных эëеìентов, вы÷исëения
выпоëняþтся по ìоäуëяì — основанияì ìоäуëяp-
ной систеìы. Дëя уìенüøения pазpяäности пpо-
öессоpных эëеìентов, т. е. вы÷исëитеëüноãо äиа-
пазона пpи вы÷исëении позиöионной хаpактеpи-
стики в ìоäуëяpной аpифìетике, öеëесообpазно
испоëüзоватü еäиный öеëо÷исëенный паpаìетp
n – 1 m D < pn, бëизкий к зна÷ениþ pn.

Pассìотpиì ваpианты пpибëижения снизу ноp-
ìиpованноãо pанãа, пpосуììиpовав еãо с нижней
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оöенкой зна÷ения поãpеøности пpавиëüной äpоби
из Леммы 1.
Цеëуþ ÷астü от поëу÷енной суììы назовеì

уто÷ненныì ноpìиpованныì pанãоì (еãо пеpвой
итеpаöией):

 =  =

= .

Дëя вы÷исëения пеpвой итеpаöии уто÷ненноãо
ноpìиpованноãо pанãа тpебуется коìпüþтеpный
äиапазон с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì n•pn.
Оöениì поãpеøностü пpи вы÷исëении уто÷нен-

ноãо ноpìиpованноãо pанãа.
Лемма 2. Поãpеøностü ÷исëитеëя pаöионаëüной

äpоби пpи вы÷исëении ноpìиpованноãо pанãа с ис-
поëüзованиеì в уто÷няþщеì соотноøении ,
буäет не боëüøе

.

Доказательство. Действитеëüно, выпоëняется

/pi – /pn =

= /(1/pi – 1/pn) = /pi(pn – pi)/pn =

= ξi(pn – pi)/pn m (pn – pi)pn.

Поëу÷иì веpхнþþ оöенку поãpеøности, у÷иты-
вая, ÷то ξi = /pi < 1.
Следствие 1. Поãpеøностü пpи вы÷исëении ноp-

ìиpованноãо pанãа с испоëüзованиеì уто÷няþщеãо

соотноøения  не боëüøе n – 1 – pi/pn /D.

Усиëиì пpибëижение ноpìиpованноãо pанãа,
пpосуììиpовав еãо с нижней оöенкой зна÷ения
поãpеøности из Леммы 2. В pезуëüтате поëу÷ена
втоpая итеpаöия вы÷исëения уто÷ненноãо ноpìи-
pованноãо pанãа:

 =

=  =

= .(4)

Дëя вы÷исëения уто÷ненноãо pанãа тpебуется
коìпüþтеpный äиапазон с ìаксиìаëüныì зна÷е-
ниеì n .
Оöениì свеpху поãpеøностü пpи вы÷исëении вто-

pой итеpаöии уто÷ненноãо ноpìиpованноãо pанãа.
Лемма 3. Поãpеøностü пpи вы÷исëении ноpìи-

pованноãо pанãа с испоëüзованиеì соотноøения
 не боëüøе

.

Доказательство. Действитеëüно, выпоëняется со-
отноøение

 =

=  =

= . 

Поëу÷иì веpхнþþ оöенку поãpеøности, у÷иты-
вая, ÷то ξi = /pi < 1.

Даëее усиëиì пpибëижение ноpìиpованноãо
pанãа, пpосуììиpовав еãо с нижней оöенкой зна÷е-
ния поãpеøности из Леммы 3. Оãpани÷иìся тpеìя
итеpаöияìи, ÷то позвоëяет установитü необхоäи-
ìые законоìеpности.
В pезуëüтате буäет поëу÷ена тpетüя итеpаöия

уто÷ненноãо ноpìиpованноãо pанãа:

 =  +

+  +  =

=  +

+ (pn – pi) + . (5)

ZA
II 1

D
---

αiD

pi
-------

i 1=

n

∑  + 

αiD pi
i 1=

n
∑

pn
--------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
Dpn
-------- pn

αiD

pi
-------

i 1=

n

∑  + αiD pi
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ZA
II

ξi 1 – 
pi

pn
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑ aiD pi
i 1=

n

∑ aiD pi

i 1=

n

∑ aiD pi
i 1=

n

∑ aiD pi

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑

aiD pi

ZA
II  

⎝
⎜
⎛

i 1=

n 1–

∑
⎠
⎟
⎞

ZA
III

1
D
---

αiD

pi
-------

i 1=

n

∑  + 

αiD pii 1=

n

∑

pn
-------------------- + 

αiD pi
pn pi–( )

i 1=

n

∑

pnpn
-------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
Dpn
-------- pn

αiD

pi
-------

i 1=

n

∑  + αiD pii 1=

n

∑  + 

αiD pi
pn pi–( )

i 1=

n

∑

pn
-------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

pn
2

ZA
III

ξi 1 – 
2pi

pn
------ + 

pi
2

pn
2

----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

n

∑

αiD pi
i 1=

n

∑

pi
-------------------- – 

αiD pi
i 1=

n

∑

pn
-------------------- – 

αiD pi
pn pi–( )

i 1=

n

∑

pn
2

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

αiD pi
i 1=

n

∑
1
pi
--- – 1

pn
---- – 

pn pi–( )

pn
2

---------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

αiD pi
i 1=

n

∑

pi
-------------------- 1 – 

2pi

pn
------ + 

pi
2

pn
2

----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

aiD pi

ZA
IV 1

D
---

αiD

pi
-------

i 1=

n

∑  + 

αiD pi
i 1=

n

∑

pn
-------------------- 

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

αiD pi
pn pi–( )

i 1=

n

∑

pnpn
------------------------------------

αiD pi
pn pi–( )2

i 1=

n

∑

pn
3

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

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

1

Dpn
2

-------- pn
2 αiD

pi
-------

i 1=

n

∑  + pn αiD pi
i 1=

n

∑  

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

αiD pi
i 1=

n

∑

αiD pi
pn pi–( )2

i 1=

n

∑

pn
--------------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2014 25

Дëя вы÷исëения уто÷ненноãо pанãа тpебуется
коìпüþтеpный äиапазон с ìаксиìаëüныìи зна÷е-
нияìи n• . Оöениì свеpху поãpеøностü пpи вы-
÷исëении тpетüей итеpаöии уто÷ненноãо ноpìиpо-
ванноãо pанãа.
Лемма 4. Поãpеøностü пpи вы÷исëении ноpìи-

pованноãо pанãа с испоëüзованиеì соотноøения
 не боëüøе

.

Доказательство. Действитеëüно выпоëняþтся со-
отноøения

 –  –  –

–  =

=  –  –  – . 

Поëу÷иì веpхнþþ оöенку поãpеøности, у÷иты-
вая, ÷то ξi = /pi < 1.

Вы÷исëиì тpетüþ итеpаöиþ, пpибëижаþщуþ
свеpху уто÷ненный ноpìиpованный pанã, сохpа-
нив äëя еãо вы÷исëения коìпüþтеpный äиапазон
с ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи n• :

 =  +

+  +  =

=  +

+ (pn – pi) + . 

Оöениì свеpху поãpеøностü пpи вы÷исëении
этоãо ваpианта тpетüей итеpаöии уто÷ненноãо ноp-
ìиpованноãо pанãа ìоäуëяpной веëи÷ины.
Лемма 5. Поãpеøностü пpи вы÷исëении ноpìи-

pованноãо pанãа с испоëüзованиеì соотноøения
 не боëüøе

.

Доказательство. Действитеëüно, выпоëняþтся
соотноøения

 –  –  –

–  =

=  –  –  – . 

Поëу÷иì веpхнþþ оöенку поãpеøности, у÷иты-
вая, ÷то ξi = /pi < 1.

Теоpема 1. Кpитеpиеì pавенства уто÷ненноãо и
ноpìиpованноãо pанãов явëяется выпоëнение pа-

венства  = .

Доказательство. Вы÷исëиì уто÷ненный ноpìи-
pованный pанã в тpетüей итеpаöии с испоëüзова-
ниеì оöенок поãpеøности снизу:

 =  +
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=  +

+ (pn – pi) + .
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Вы÷исëиì уто÷ненный ноpìиpованный pанã в
тpетüей итеpаöии с испоëüзованиеì оöенок по-
ãpеøности свеpху:

 =  +

+  +  =

=  +

+ (pn – pi) + .

Pавенство тpетüих итеpаöий уто÷ненноãо ноpìи-
pованноãо pанãа с испоëüзованиеì веpхней и ниж-
ней оöенок поãpеøностей свиäетеëüствует об их
pавенстве ноpìиpованноìу pанãу ìоäуëяpной ве-
ëи÷ины. Сëеäоватеëüно, теоpеìа äоказана.
Пpоанаëизиpуеì пpобëеìу кpити÷ности äëя ìо-

äуëяpных веëи÷ин в äиапазоне [0, P). Из ввеäенных
опpеäеëений кpити÷ности ìоäуëяpной веëи÷ины
A(modP) ∈ [0, P) сëеäует:
кpити÷ностü ìоäуëяpной веëи÷ины A(modP) ∈
∈ [0, P) зависит от зна÷ения ìоäуëяpной веëи-
÷ины и от зна÷ения паpаìетpа (n – 1) m D m P,
в ÷астности, пpи D = P кpити÷еских ìоäуëяp-
ных веëи÷ин в äиапазоне [0, P) нет;
пpи n – 1 m D < P кpити÷ескиìи явëяþтся тоëüко
некотоpые ìоäуëяpные веëи÷ины;

выпоëняþтся неpавенства ZI m  m  m

m  m ZA m , сëеäуþщие из свойств pазpыв-

ной функöии — öеëая ÷астü (небоëüøая) ÷исëа;
äëя уто÷ненных ноpìиpованных pанãов выпоë-

няется оäин из äвух ваpиантов: =  =  =

=  = ZA иëи уто÷ненный ноpìиpованный pанã

ìенüøе ноpìиpованноãо pанãа pовно на еäиниöу,

в ÷астности  = ZA – 1, пpи÷еì посëеäнее pа-

венство явëяется äостато÷ныì пpизнакоì кpи-
ти÷ности ìоäуëяpной веëи÷ины.
Интеpес пpеäставëяет иссëеäование наëи÷ия в

поëноì вы÷исëитеëüноì ìоäуëяpноì äиапазоне об-

ëастей, в котоpых завеäоìо отсутствуþт кpити÷е-
ские ìоäуëяpные веëи÷ины.
Теоpема 2. В äиапазоне [P(n – 1)/D, P) нет кpи-

ти÷еских ìоäуëяpных веëи÷ин.
Доказательство. Из pавенства (1), испоëüзуя

pазëожение сëаãаеìых поä сиìвоëоì суììы на öе-
ëуþ и äpобнуþ ÷асти, поëу÷иì 

 + ZA = Σ  + ,

 =  – ZA = 0|(–1). 

Знакоì "|" зäесü обозна÷ены аëüтеpнативные ут-
веpжäения.
Ноëü в пpавой ÷асти pавенства буäет поëу÷ен

пpи выпоëнении усëовия

A l .

Сëеäоватеëüно, теоpеìа äоказана.
Следствие 1. Пpи зна÷ении паpаìетpа D = g(n – 1)

äëя ìоäуëяpных веëи÷ин A ∈ [P/g, P] свойство кpи-
ти÷ности отсутствует.
Следствие 2. В ìоäуëяpной систеìе пpи оäноì

избыто÷ноì основании с ìиниìаëüныì зна÷ениеì
g = 2 не явëяþтся кpити÷ескиìи ìоäуëяpные веëи-
÷ины, уäовëетвоpяþщие соотноøениþ A ∈ [P/g, P).

Заключение

Ввеäение избыто÷ности в ìоäуëяpное пpеäставëе-
ние уìенüøает сëожностü аëãоpитìов вы÷исëения
позиöионных хаpактеpистик ìоäуëяpной веëи÷и-
ны, но пpи этоì появëяется äопоëнитеëüное усëо-
вие: испоëüзоватü ìоäуëяpные веëи÷ины тоëüко из
äиапазонов, в котоpых отсутствует кpити÷ностü.
Пpеäëоженный ìетоä устpанения кpити÷ности

пpи вы÷исëении ноpìиpованноãо pанãа основан
на выбоpе зна÷ения паpаìетpа D. Необхоäиì у÷ет
сëеäуþщих pекоìенäаöий:
пpостые (иëи взаиìно-пpостые) ìоäуëяpные
основания pi сëеäует выбpатü с бëизкиìи зна÷е-
нияìи;
паpаìетp D необхоäиìо выбpатü кpатныì иëи
pавныì наибоëüøеìу основаниþ ìоäуëяpной
систеìы;
öеëесообpазен выбоp сëеäуþщеãо вы÷исëитеëü-
ноãо аääитивноãо ìоäуëяpноãо äиапазона [0,8P),
ãäе P — ìаксиìаëüное зна÷ение основноãо аpиф-
ìети÷ескоãо аääитивноãо äиапазона. Указанный
÷исëовой коэффиöиент у÷итывает: инстpуìен-
таëüное зна÷ение основноãо аääитивноãо äиа-
пазона, позвоëяþщее устpанитü испоëüзование
кpити÷еских ìоäуëяpных веëи÷ин, а также pас-
øиpение äиапазона, необхоäиìое äëя опpеäеëе-
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ния знака pезуëüтата аääитивной опеpаöии и
обнаpужения аääитивноãо пеpепоëнения.
Пpивеäенные выøе ìетоäы позвоëяþт оpãани-

зоватü эффективное вы÷исëение позиöионной ха-
pактеpистики — ноpìиpованноãо pанãа, необхоäи-
ìоãо äëя оöенки зна÷ения ìоäуëяpной веëи÷ины и
выпоëнения неìоäуëüных опеpаöий.
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Выбоp сpеды передачи данных при проектировании
локальных вычислительных сетей

A. V. Vishnekov, E. M. Ivanova, V. A. Filippov

The Data Transfer Environment Choice
in the Local Area Networks Design

Одна из наиболее часто pешаемых сегодня задач в области инфоpмационных технологий — постpоение локальных
вычислительных сетей. В статье pассматpиваются основные этапы pазpаботки пpоекта локальной вычислительной
сети как отдельные многокpитеpиальные задачи выбоpа частного pешения каждого этапа. Пpедлагается подход как
для выбоpа базового ваpианта пpоекта, так и для частного pешения, основанный на методах теоpии пpинятия pешений.
Излагается pешение частной задачи на основе метода аналитических иеpаpхий и метода ELECTRE. Pассмотpены два
пpимеpа пpименения этих методов для выбоpа типа среды передачи данных по кpитеpиям пользователя.
Ключевые слова: пpоект, локальные вычислительные сети, пpинятие pешений

The local networks development is one of the most frequently solved today tasks in the field of information technologies. The
article considers the main stages of the local computer network development as a number of separate multicriteria partial solutions
of selection tasks. We propose a new approach for the base project variant selection and for private solutions, based on the methods
of the decision-making theory. The authors detail the decision of these problems on the basis of the analytical hierarchy method
and the ELECTRE method. The article describes two usage examples of these methods for the solution of a problem of types of
communication lines selecting on user’s criteria.

Keywords: project, computer networks, decision making
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Введение

Заäа÷а pазpаботки пpоекта ëокаëüной вы÷исëи-
теëüной сети (ЛВС) явëяется сëожной ìноãоэтап-
ной, ìноãоваpиантной заäа÷ей, вкëþ÷аþщей фоpìи-
pование ëоãи÷еской и физи÷еской стpуктуpы ЛВС.
Ка÷ество pеøения этой заäа÷и всеãäа оöенивается
по ìножеству кpитеpиев. Есëи pазбитü весü пpоект
на отäеëüные этапы пpоектиpования и пpеäставитü
кажäый этап как отäеëüнуþ ÷астнуþ ìноãокpите-
pиаëüнуþ заäа÷у, то äëя автоìатизаöии выбоpа pа-
öионаëüноãо ÷астноãо пpоектноãо pеøения ìожно
испоëüзоватü ìетоäы теоpии пpинятия pеøений,
äавøие позитивный pезуëüтат в pяäе сìежных об-
ëастей, таких как pазpаботка пpоãpаììноãо и аппа-
pатноãо обеспе÷ения вы÷исëитеëüной систеìы [1].
Заäа÷а постpоения ЛВС ìожет сëужитü пpиìе-

pоì иеpаpхи÷еской заäа÷и пpоектиpования, äëя ко-
тоpой возìожно пpиìенение технологии нисходя-
щего пpинятия pешений [2]. Соãëасно äанной тех-
ноëоãии выбиpается общая базовая конöепöия pе-
øения, котоpая ìожет бытü поëу÷ена с поìощüþ
ãpупповых ìетоäов пpинятия pеøений и ìетоäов
пpинятия pеøений в усëовиях неопpеäеëенности
исхоäной инфоpìаöии [3]. Затеì общее pеøение
посëеäоватеëüно äетаëизиpуется, и ÷астные pеøе-
ния пpиниìаþтся экспеpтаìи с поìощüþ инäиви-
äуаëüных ìетоäов поääеpжки пpинятия pеøений.
Покажеì, как ìожно pазбитü пpоектиpование

ЛВС на отäеëüные ÷астные заäа÷и по пpинятиþ
pеøений. С то÷ки зpения pазнообpазных ìетоäов
пpинятия pеøений важно наëи÷ие нескоëüких аëü-
теpнатив выбоpа и некотоpоãо пеpе÷ня кpитеpиев
выбоpа. Даëее в зависиìости от ÷исëа аëüтеpнатив
и кpитеpиев, типа и способов описания кpитеpиев,
от необхоäиìости пpивëе÷ения ãpуппы экспеpтов
иëи возìожности пpинятия pеøений саìиì pазpа-
бот÷икоì, от необхоäиìости pанжиpования аëüтеp-
натив иëи возìожности пpинятия еäинственноãо
pеøения, а также от некотоpых äpуãих особенностей
pеøаеìой заäа÷и сëеäует пpеäëожитü и обосноватü
конкpетный ìетоä пpинятия pеøения.

1. Постановка задачи

Заäа÷а выбоpа pаöионаëüных pеøений пpи по-
стpоении ЛВС pеøается в äвух основных напpав-
ëениях:
фоpмиpование логической стpуктуpы ЛВС, оп-
pеäеëяþщей ее функöионаëüностü (способы пе-
pеäа÷и, обpаботки, хpанения и защиты äанных)
и способы pеаëизаöии тpебуеìых äинаìи÷еских
хаpактеpистик (вpеìя и веpоятностü äовеäения
инфоpìаöии äо поëу÷атеëя);
фоpмиpование физической стpуктуpы ЛВС, вы-
поëняеìое ÷аще ìетоäаìи коìпëексиpования
из типовых эëеìентов (÷астей), кажäый из кото-
pых ìожет бытü выбpан по опpеäеëенныì пpа-
виëаì из боëüøоãо ìноãообpазия, пpеäëаãаеìоãо

сеãоäня на pынке, опятü же в соответствии с оп-
pеäеëенныìи тpебованияìи, пpеäъявëяеìыìи
к ЛВС в öеëоì и ее эëеìентаì.
Фоpìиpование pаöионаëüной ëоãи÷еской стpук-

туpы ЛВС в отноøении способов поëу÷ения тpебуе-
ìых äинаìи÷еских хаpактеpистик ЛВС опиpается
на äостато÷но øиpоко известный и pазpаботанный
аппаpат ãpафоанаëити÷еских, веpоятностных и
иìитаöионно-статисти÷еских ìетоäов. Важнейøей
и наибоëее общей ãpуппой кpитеpиев выбоpа pа-
öионаëüных pеøений пpи постpоении ëоãи÷еской
стpуктуpы ЛВС явëяется полнота ее функциональ-
ности, к котоpыì сëеäует отнести:
обеспе÷ение совìестноãо äоступа, пеpеäа÷и и
защиты äанных;
обеспе÷ение совìестноãо испоëüзования пpи-
ëожений;
обеспе÷ение заäанных способов взаиìоäейст-
вия поëüзоватеëей сети äpуã с äpуãоì;
обеспе÷ение совìестноãо испоëüзования пеpи-
феpийных устpойств.
Даëее этот список ìожет pасøиpятüся в соот-

ветствии с тpебованияìи заказ÷иков сетей и тен-
äенöияìи pазвития ЛВС по пpеäоставëениþ новых
сеpвисных усëуã äëя поëüзоватеëей. 
К äpуãой ãpуппе неìаëоважных кpитеpиев сëе-

äует отнести соответствие тpебованиям веpоятно-
стно-вpеменных хаpактеpистик ЛВС. Не всеãäа, но
äостато÷но ÷асто в ка÷естве кpитеpия ìожет pас-
сìатpиватüся и пpеäеëüно возìожная стоимость
пpинятых pешений.
Что касается фоpìиpования pаöионаëüной фи-

зи÷еской стpуктуpы ЛВС, то зäесü пока не пpосìат-
pиваþтся относитеëüно ÷еткие пpоpаботанные поä-
хоäы, äаþщие äостато÷но стpоãуþ коëи÷ественнуþ
оöенку пpинятых pеøений. Основная пpи÷ина,
виäиìо, кpоется в тоì, ÷то пpиìеняеìые ìетоäы
коìпëексиpования носят ка÷ественный, ÷асто ин-
туитивный хаpактеp, не позвоëяþт у÷естü пpоти-
воpе÷ивый коìпpоìиссный хаpактеp показатеëей
эëеìентов, обpазуþщих ЛВС. Заäа÷а фоpìиpова-
ния pаöионаëüной физи÷еской стpуктуpы ЛВС ìо-
жет бытü pазбита на отäеëüные ÷астные поäзаäа÷и:
выбоp абонентскоãо обоpуäования (pабо÷их
станöий);
выбоp серверноãо обоpуäования;
выбоp коììуникаöионноãо обоpуäования (ìос-
тов, коììутатоpов, ìаpøpутизатоpов);
выбоp среäы переäа÷и äанных (канаëов иëи ëи-
ний связи);
выбоp пеpифеpийноãо обоpуäования (пpинте-
pов, внеøней паìяти, сpеäств ввоäа/вывоäа и
отобpажения инфоpìаöии);
выбоp сpеäств эëектpопитания и pазëи÷ной ос-
настки (øкафов, коpобов) и т. ä.
Пpивеäенные выøе кpитеpии äëя выбоpа ëоãи-

÷еской стpуктуpы ìоãут бытü также пpиìенены как
пpи постpоении физи÷еской стpуктуpы ЛВС в öе-
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ëоì, так и пpи выбоpе эëеìентов ЛВС и составных
÷астей кажäоãо эëеìента ЛВС.

2. Задача выбоpа канальной сpеды

Кажäый эëеìент ЛВС вносит свой вес в ка÷ество
функöиониpования ЛВС, но наибоëüøее вëияние
на ка÷ество pаботы ЛВС из пpивеäенной совокуп-
ности эëеìентов оказывает среäа переäа÷и äанных
(канаëüная среäа). Пpи pаботе ЛВС боëüøое ÷исëо
сбоев и отказов пpихоäится иìенно на канаëüнуþ
сpеäу [4]. Поэтоìу äаëее öеëесообpазно остано-
витüся на выбоpе pаöионаëüных pеøений по по-
стpоениþ канаëüной сpеäы ЛВС.
Анаëиз испоëüзуеìых поäхоäов к pаöионаëüноìу

выбоpу канаëüной сpеäы показывает, ÷то эти поä-
хоäы основываþтся на заäании некотоpых ÷астных
показатеëей иëи ãpупп показатеëей, котоpые, по
ìнениþ pазpабот÷иков, явëяþтся äоìиниpуþщиìи
[5, 6]. Пpи pаöионаëüноì выбоpе канаëüной сpеäы
(пpовоäной, беспpовоäной), как пpавиëо, у÷иты-
ваþтся сëеäуþщие фактоpы:
уpовенü оpãанизаöии канаëüной сpеäы (стpук-
туpиpованная иëи неструктурированная);
виäы и уpовенü возäействий внеøней сpеäы (по-
ìехи, вëажностü, заãазованностü, несанкöиони-
pованный äоступ (НСД), ìехани÷еские повpе-
жäения и т. ä.);
физико-техни÷еские, экспëуатаöионные, стои-
ìостные хаpактеpистики канаëов.
Пpеäëаãается pазбитü заäа÷у выбоpа канаëüной

сpеäы на äва этапа: 
1) pеøение вопpоса об уpовне оpãанизаöии ка-

наëüной сpеäы; 
2) опpеäеëение конкpетноãо типа (типов) испоëü-

зуеìых канаëов с у÷етоì внеøних фактоpов, фи-
зико-техни÷еских, экспëуатаöионных и эконоìи-
÷еских (стоиìостных) хаpактеpистик выбpанных
канаëов. 

Pассìотpиì указанные этапы поäpобнее с то÷-
ки зpения пpиìенения ìетоäов теоpии пpинятия
pеøений.

На этапе 1 pеøается вопpос выбоpа ìежäу äвуìя
аëüтеpнативаìи: неструктурированной (НКС) и
стpуктуpиpованной (СКС) канаëüныìи систеìаìи.
Пpи этоì ìожно pассìотpетü, напpиìеp, сëеäуþщие
основные показатеëи и пpиоpитеты (табë. 1). Пеpе-
÷енü кpитеpиев, зна÷ение относитеëüной важности
кpитеpиев и аëüтеpнатив ìожет ваpüиpоватüся в за-
висиìости от спеöифики pеøаеìой заäа÷и иëи от
пpеäпо÷тений pазpабот÷ика. В табë. 1 показан пpи-
ìеp заäания относитеëüной важности äвух аëüтеp-
натив НКС и СКС по нескоëüкиì пpеäëоженныì
кpитеpияì.
На этапе 2 осуществëяется выбоp конкpетных

типов канаëов (ëиний) связи. Пpи этоì у÷итывается
ìножество показатеëей [5, 6]: пpопускная способ-
ностü (скоpостü пеpеäа÷и), эëектpоìаãнитная поìе-
хозащищенностü, уpовенü затухания сиãнаëов на
еäиниöу äëины ëинии, пpотяженностü ëинии (äаëü-
ностü связи), физи÷еская защищенностü (от pазpыва,
коppозии, несанкöиониpованноãо äоступа), пеp-
спективностü пpиìенения, тип поäсистеìы СКС
(ãоpизонтаëüная, веpтикаëüная, каìпус), öеëесооб-
pазностü пpиìенения на пpоãнозиpуеìый пеpиоä,
пожеëания заказ÷ика, ëи÷ные пpеäпо÷тения и
опыт pазpабот÷иков, стоиìостü и äp.

Табëиöа 2
Относительная важность альтернатив (типов каналов)

Критерии выбора типа канаëов

Тип ëинии связи

Провоäные Беспровоäные

Витая пара Опто-
воëокно Коаксиаë Раäио Инфра-

краснаяUTP STP

А1 А2 А3 А4 А5 А6

К1. Пропускная способностü (скоростü переäа÷и) 3 2 1 4 5 6
К2. Эëектроìаãнитная поìехозащищенностü 3 2 1 4 6 5
К3. Уровенü затухания сиãнаëов на еäиниöу äëины ëинии 3 2 1 4 5 6
К4. Протяженностü ëинии (äаëüностü связи) 4 3 2 5 1 6
К5. Физи÷еская защищенностü
(разрыв, коррозия, несанкöионированный äоступ)

4 3 1 2 5 6

К6. Перспективностü приìенения 2 3 1 6 4 5
К7. Преäпо÷тения заказ÷ика 1 1 1 6 1 1

Табëиöа 1
Приоритеты альтернатив выбора канальной системы

Критерии (показатеëи) выбора
аëüтернативной канаëüной систеìы

Относитеëüная 
важностü аëüтерна-
тив по критерияì

НКС СКС

Стоиìостü установки и развертывания 1 2
Универсаëüностü 2 1
Срок сëужбы 2 1
Стоиìостü ìоäернизаöии и развития 2 1
Возìожностü ëеãкоãо расøирения сети 2 1
Обеспе÷ение боëее эффективноãо
обсëуживания

2 1

Наäежностü 2 1
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Наибоëее ÷асто pазpабот÷икаìи pассìатpива-
þтся нескоëüко основных кpитеpиев (табë. 2), оäнако
пpи pеøении ëþбой ÷астной заäа÷и набоp кpите-
pиев ìожет изìенятüся в зависиìости от пpеäпо÷-
тений pазpабот÷иков и конкpетных усëовий. Пpи
этоì ìетоäика пpиìенения pассìотpенных ìето-
äов теоpии пpинятия pеøений останется пpежней.

3. Пpимеp pешения задачи выбоpа типа каналов

В ка÷естве пpиìеpа пpеäëаãается pассìотpетü
пpинятие оäноãо из ÷астных pеøений, а иìенно —
выбоpа типа канаëов. Пpи этоì кpитеpияìи выбоpа
pеøения не всеãäа явëяþтся ÷исëовые оöенки, они
ìоãут бытü и ëинãвисти÷ескиìи. Оäниì из наибо-
ëее øиpоко пpиìеняеìых ìетоäов поääеpжки пpи-
нятия pеøений пpи пpоектиpовании в техни÷еских
обëастях явëяется ìетоä анаëити÷еских иеpаpхий [7],
котоpый ëежит в основе боëüøинства совpеìенных
систеì поääеpжки пpинятия pеøений (СППP),
таких как Expert choice, "Оöенка и выбоp" и äp.
Можно отìетитü ìножество äостоинств этоãо ìе-
тоäа. Он наибоëее пpозpа÷ен и понятен øиpокоìу
кpуãу не поäãотовëенных поëüзоватеëей, он позво-
ëяет контpоëиpоватü хоä пpинятия pеøений (в от-
ëи÷ие от пpо÷их, напpиìеp ìетоäа ELECTRE).
Метоä основан на постpоении иеpаpхии кpитеpиев,
÷то äает возìожностü пpи необхоäиìости pеøатü
заäа÷и с вëоженной стpуктуpой кpитеpиев. Метоä
позвоëяет pаботатü как с ÷исëенныìи, так и с ëин-
ãвисти÷ескиìи кpитеpияìи и напpавëен на инäи-
виäуаëüное пpинятие pеøения без необхоäиìости
пpивëе÷ения ãpуппы экспеpтов, как в ìетоäах ìоз-
ãовоãо øтуpìа иëи Деëфи.

3.1. Пpимеp pешения задачи выбоpа типа каналов 
с пpименением метода аналитических иеpаpхий 

Pассìотpиì пpиìеp пpиìенения ìетоäа äëя вы-
боpа оäной из øести аëüтеpнативных типов ëиний
связи (А1-А6) по нескоëüкиì кpитеpияì (К1-К7). В
табë. 2 показан оäин из ваpиантов pаспpеäеëения
пpиоpитетов аëüтеpнатив по указанныì кpитеpияì.
Коэффиöиенты относитеëüной важности кpите-

pиев ìоãут pасс÷итыватüся как на основе их попаp-
ноãо сpавнения, так и на основе экспеpтных пpо-
öеäуp (ìетоä пpеäпо÷тения и ìетоä pанãа) [3]. Pас-
сìотpиì пеpвый способ — попаpного сpавнения
кpитеpиев, ãäе заäаþтся веëи÷ины xij — важностü
кpитеpия Ki по сpавнениþ с кpитеpиеì Kj. Тоãäа
о÷евиäно, ÷то xij = 1/xji. Испоëüзуеì сëеäуþщуþ
øкаëу относитеëüной важности кpитеpиев сpавни-
теëüной оöенки: 

pавная важностü — 1;
уìеpенное пpевосхоäство — 3;
существенное и сиëüное пpевосхоäство — 5;
зна÷итеëüное пpевосхоäство — 7;
о÷енü боëüøое пpевосхоäство — 9.

Буäеì с÷итатü, ÷то кpитеpии в табë. 2 pаспоëо-
жены по пpиоpитетности (К1 — наибоëее пpиоpи-
тетный), при этоì табëиöа взаиìной важности
кpитеpиев выãëяäит как табë. 3.
Тоãäа, соãëасно ìетоäу анаëити÷еских иеpаpхий

[7], pасс÷итываþтся:

öена кажäоãо кpитеpия по фоpìуëе CKi = :

CК1 = 4,42; CК2 = 2,76; CК3 = 1,66; CК4 = 1,00;
CК5 = 0,60; CК6 = 0,36; CК7 = 0,23;

суììа öен кpитеpиев К = 11,03;

вес кажäоãо кpитеpия WKi = :

WК1 = 0,40; WК2 = 0,25; WК3 = 0,15; WК4 = 0,09; 
WК5 = 0,05; WК6 = 0,03; WК7 = 0,02.

Затеì сëеäует пpовести сpавнение аëüтеpнатив.
Дëя этоãо стpоятся сеìü табëиö взаиìноãо пpеäпо÷-
тения аëüтеpнатив по кажäоìу из сеìи кpитеpиев
(табë. 4—10). Эëеìентоì кажäой табëиöы 
явëяется относитеëüная важностü аëüтеpнативы Аi
по сpавнениþ с аëüтеpнативой Аj по кpитеpиþ Kl.
Пpи составëении ìатpиö воспоëüзуеìся пpиоpитетоì
кажäой аëüтеpнативы соãëасно табë. 2. Иноãäа äëя
запоëнения этих ìатpиö ìожет потpебоватüся пpи-
вëе÷ение экспеpтов, а зна÷ит, испоëüзование ãpуп-
повых ìетоäов поääеpжки пpинятия pеøений [3].

Табëиöа 3
Взаимная важность критериев

xij

j

1 2 3 4 5 6 7

i

1 1 3 5 5 7 7 9

2 1/3 1 3 5 5 7 7

3 1/5 1/3 1 3 5 5 7

4 1/5 1/5 1/3 1 3 5 5

5 1/7 1/5 1/5 1/3 1 3 5

6 1/7 1/7 1/5 1/5 1/3 1 3

7 1/9 1/7 1/7 1/5 1/5 1/3 1

xij
j
∏7

CKi

K
-------

Табëиöа 4
Взаимное предпочтение альтернатив по критерию К1

j

1 2 3 4 5 6

i

1 1 1/3 1/5 3 7 7

2 3 1 1/3 5 7 9

3 5 3 1 7 9 9

4 1/3 1/5 1/7 1 3 5

5 1/7 1/7 1/9 1/3 1 3

6 1/7 1/9 1/9 1/5 1/3 1

yij
K1

yij
Kl
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Даëее тpебуется pасс÷итатü pяä показатеëей:
öена аëüтеpнатив по кажäоìу кpитеpиþ

CKi, Aj = :

CА1, К1 = 1,46; CА2, К1 = 2,61; CА3, К1 = 4,52;
CА4, К1 = 0,72; CА5, К1 = 0,36; CА6, К1 = 0,22;

CА1, К2 = 1,38; CА2, К2 = 2,61; CА3, К2 = 4,52;
CА4, К2 = 0,72; CА5, К2 = 0,22; CА6, К2 = 0,38;

CА1, К3 = 1,46; CА2, К3 = 2,61; CА3, К3 = 4,52;
CА4, К3 = 0,72; CА5, К3 = 0,36; CА6, К3 = 0,22;

CА1, К4 = 0,87; CА2, К4 = 1,38; CА3, К4 = 2,61;
CА4, К4 = 0,38; CА5, К4 = 2,61; CА6, К4 = 0,38;

CА1, К5 = 0,72; CА2, К5 = 1,38; CА3, К5 = 4,52;
CА4, К5 = 2,61; CА5, К5 = 0,38; CА6, К5 = 0,22;

CА1, К6 = 4,52; CА2, К6 = 2,61; CА3, К6 = 1,38;
CА4, К6 = 0,72; CА5, К6 = 0,38; CА6, К6 = 0,22;

CА1, К7 = 1,44; CА2, К7 = 1,44; CА3, К7 = 1,44;
CА4, К7 = 0,16; CА5, К7 = 1,44; CА6, К6 = 1,44;

суììа öен аëüтеpнатив по кажäоìу кpитеpиþ
AKi = CKi, Aj:

AK1 = 9,89; AK2 = 9,83; AK3 = 9,89; AK4 = 8,23;
AK5 = 9,83; AK6 = 9,83; AK7 = 7,36;

öенностü кажäой аëüтеpнативы по кажäоìу

кpитеpиþ VAj, Ki = :

VА1, К1 = 0,15; VА2, К1 = 0,26; VА3, К1 = 0,46;
VА4, К1 = 0,07; VА5, К1 = 0,04; VА6, К1 = 0,02;

VА1, К2 = 0,14; VА2, К2 = 0,27; VА3, К2 = 0,46;
VА4, К2 = 0,07; VА5, К2 = 0,02; VА6, К2 = 0,04;

VА1, К3 = 0,15; VА2, К3 = 0,26; VА3, К3 = 0,46;
VА4, К3 = 0,07; VА5, К3 = 0,02; VА6, К3 = 0,87;

VА1, К4 = 0,11; VА2, К4 = 0,17; VА3, К4 = 0,32;
VА4, К4 = 0,04; VА5, К4 = 0,32; VА6, К4 = 0,04;

VА1, К5 = 0,07; VА2, К5 = 0,14; VА3, К5 = 0,46;
VА4, К5 = 0,27; VА5, К5 = 0,04; VА6, К5 = 0,02;

VА1, К6 = 0,14; VА2, К6 = 0,27; VА3, К6 = 0,14;
VА4, К6 = 0,07; VА5, К6 = 0,04; VА6, К6 = 0,02;

VА1, К7 = VА2, К7 = VА3, К7 = VА5, К7 = VА6, К6 = 0,196; 
VА4, К7 = 0,02;

итоãовая öенностü аëüтеpнатив

UAi = (VAi, KjWKj), i = 1, 2, ..., 6:

UA1 = 0,14; UA2 = 0,24; UA3 = 0,59; UA4 = 0,07;
UA5 = 0,06; UA6 = 0,16.

yij
Ki

j
∏6

Табëиöа 7
Взаимное предпочтение альтернатив 

по критерию К4

j

1 2 3 4 5 6

i

1 1 1/3 1/5 3 1/7 5

2 3 1 1/3 5 1/5 7

3 5 3 1 7 1/3 9

4 1/3 1/5 1/7 1 1/9 3

5 7 5 3 9 1 1/3

6 1/5 1/7 1/9 1/3 3 1

yij
K4

Табëиöа 8
Взаимное предпочтение альтернатив

по критерию К5

j

1 2 3 4 5 6

i

1 1 1/3 1/7 1/5 3 5

2 3 1 1/5 1/3 5 7

3 7 5 1 3 9 9

4 5 3 1/3 1 7 9

5 1/3 1/5 1/9 1/7 1 3

6 1/5 1/7 1/9 1/9 1/3 1

yij
K5

Табëиöа 9
Взаимное предпочтение альтернатив 

по критерию К6

j

1 2 3 4 5 6

i

1 1 3 5 7 9 9

2 1/3 1 3 5 7 9

3 1/5 1/3 1 3 5 7

4 1/7 1/5 1/3 1 3 5

5 1/9 1/7 1/5 1/3 1 3

6 1/9 1/9 1/7 1/5 1/3 1

yij
K6

Табëиöа 5
Взаимное предпочтение альтернатив 

по критерию К2

j

1 2 3 4 5 6

i

1 1 1/3 1/5 3 7 5

2 3 1 1/3 5 9 7

3 5 3 1 7 9 9

4 1/3 1/5 1/7 1 5 3

5 1/7 1/9 1/9 1/5 1 1/3

6 1/5 1/7 1/9 1/3 3 1

yij
K2

Табëиöа 6
Взаимное предпочтение альтернатив 

по критерию К3

j

1 2 3 4 5 6

i

1 1/3 1/5 3 7 7 1/3

2 1 1/3 5 7 9 1

3 3 1 7 9 9 3

4 1/5 1/7 1 3 5 1/5

5 1/7 1/9 1/3 1 3 1/7

6 1/9 1/9 1/5 1/3 1 1/9

yij
K3

Табëиöа 10
Взаимное предпочтение альтернатив 

по критерию К7

j

1 2 3 4 5 6

i

1 1 1 1 9 1 1

2 1 1 1 9 1 1

3 1 1 1 9 1 1

4 1/9 1/9 1/9 1 1/9 1/9

5 1 1 1 9 1 1

6 1 1 1 9 1 1

yij
K7

 
j
∑

CAj Ki,
AKi

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

j 1=

7

∑
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О÷евиäно, ÷то пpеäпо÷титеëüней аëüтеpнатива
А3 с ìаксиìаëüной öенностüþ, т. е. оптовоëоконная
ëиния связи. Pанжиpование по степени пpеäпо÷ти-
теëüности äает сëеäуþщий pезуëüтат (в поpяäке убы-
вания): А3 (öенностü = 0,59), А2 (öенностü = 0,24),
А6 (öенностü = 0,16), А1 (öенностü = 0,14), А4
(öенностü = 0,07), А5 (öенностü = 0,06).

3.2. Пpимеp pешения задачи выбоpа типа каналов 
с пpименением метода ELECTRE 

Есëи бы все кpитеpии ìожно быëо бы выpазитü
÷исëенно, то оäниì из возìожных ìетоäов пpинятия
pеøений в äанноì сëу÷ае быë бы ìетоä ELECTRE,
позвоëяþщий искëþ÷итü неэффективные аëüтеp-
нативы пpи их попаpноì сpавнении. Этот ìетоä
ìенее пpозpа÷ен, ÷еì ìетоä анаëити÷еских иеpаp-
хий. Но он иìеет относитеëüно невысокуþ вы÷ис-
ëитеëüнуþ сëожностü и позвоëяет уяснитü и по-
этапно коppектиpоватü тpебования к окон÷атеëü-
ной öеëи пpоекта. Допустиì, соãëасно pассìот-
pенныì в табë. 2 пpиоpитетаì тpебуется выбpатü
наиëу÷øуþ из ÷етыpех аëüтеpнатив А1, А3, А4, А6
по кpитеpияì К1, К3, К5. Тоãäа составиì новуþ таб-
ëиöу взаиìной важности типов канаëов (табë. 11).
Допустиì, ÷то 10 экспеpтов отäаëи свои ãоëоса

за наибоëüøуþ важностü оäноãо кpитеpия сëеäуþ-
щиì обpазоì: К1 — 5 ãоëосов, К3 — 3 ãоëоса, К5 —
2 ãоëоса, т. е. веса кpитеpиев соответственно pавны
WК1 = 5, WК3 = 3, WК5 = 2, а общий вес кpитеpиев
pавен 10. Тоãäа, поëüзуясü табë. 2 и пpовеäя попаpное
сpавнение аëüтеpнатив [7], составиì табëиöы инäек-
сов соãëасия cij (табë. 12) и несоãëасия dij (табë. 13) с
теì, ÷то аëüтеpнатива Ai пpевосхоäит аëüтеpнативу Aj,
котоpые вы÷исëяþтся по сëеäуþщиì пpавиëаì. Дëя
cij в ÷исëитеëе суììиpуþтся веса кpитеpиев, по кото-
pыì аëüтеpнатива Ai пpеäпо÷титеëüнее (+) иëи pав-
ноöенна Aj (=), а в знаìенатеëе — все веса кpите-
pиев. Дëя dij в ÷исëитеëе иìееì ìаксиìуì из pазно-

сти оöенок (l) аëüтеpнатив Aj и Ai по i-ìу кpитеpиþ,
а в знаìенатеëе — äëину øкаëы оöенок (L) i-ãо

кpитеpия: cij = , dij = .

Даëее пpовоäится нескоëüко öикëов попаpноãо
сpавнения аëüтеpнатив. Дëя пеpвоãо öикëа заäаеì
уpовни соãëасия c = 0,8 и несоãëасия d = 0,6 и оп-
pеäеëяеì ëу÷øуþ аëüтеpнативу в паpе (Ai — Aj),
есëи cij l 0,8 и dij m 0,6. Уже на пеpвоì öикëе вы-
ясняеì, ÷то

А3 ëу÷øе всех.

Есëи бы пpиøëосü пpовоäитü еще оäин öикë
сpавнения, тоãäа сëеäоваëо бы выбpатü новые боëее
жесткие уpовни соãëасия с и несоãëасия d. Пpиìе-
нив ìетоä ELECTRE, выясняеì, ÷то аëüтеpнатива
А3 — оптовоëоконные ëинии связи, ëу÷øе остаëü-
ных аëüтеpнатив по пpеäëоженныì кpитеpияì.

Заключение

Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет пpовести
обоснованный выбоp оäноãо из аëüтеpнативных
типов канаëов с у÷етоì заäанных кpитеpиев. Как
быëо показано выøе, заäа÷а пpоектиpования ЛВС
ìноãоэтапная и ìноãоваpиантная. Чисëо аëüтеpна-
тив и кpитеpиев оöенки ка÷ества пpоектных pеøе-
ний äостато÷но веëико, ÷то äеëает опpавäанныì
испоëüзование ìетоäов теоpии пpинятия pеøений,
котоpые пpосты в пpиìенении и эконоìят вы÷ис-
ëитеëüные pесуpсы.
Кpоìе тоãо, пpеäëоженные ìетоäы позвоëяþт ав-

тоìатизиpоватü пpоöеäуpы выбоpа пpоектных pеøе-
ний ЛВС. А это, в своþ о÷еpеäü, пpивеäет к сокpа-
щениþ сpоков pазpаботки пpоекта, повыøениþ объ-
ективности пpиниìаеìых pеøений, а также поìожет
сфоpìиpоватü базу по pанее пpинятыì pеøенияì,
котоpые ìоãут впосëеäствии испоëüзоватüся pазpа-
бот÷икаìи.
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Табëиöа 11
Взаимная важность (приоритеты) типов каналов по критериям

li,Aj приоритет типов 
канаëов

Аj аëüтернатива выбора типа канаëа

А1 А3 А4 А6

i критерий 
выбора типа 
канаëов

1 (К1) 3 1 4 6
3 (К3) 3 1 4 6
5 (К5) 4 1 2 6

Табëиöа 12
Индексы согласия

cij

j

1 3 4 6

i

1 * 0 0,8 1
3 1 * 1 1
4 0,2 0 * 1
6 0 0 0 *

Табëиöа 13
Индексы несогласия

dij

j

1 3 4 6

i

1 * 0,6 0,4 0
3 0 * 0 0
4 0,2 0,6 * 0
6 0,6 0,6 0,6 *

WKi
i I +∈ I =,
∑

WKi
1

n
∑

---------------------- max
i I –∈

li Aj, li Ai,–

Li
-------------------

А3 ëу÷øе А1, А1 ëу÷øе А4, А1 ëу÷øе А6,
А3 ëу÷øе А4, А3 ëу÷øе А6,
А4 ëу÷øе А6,



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2014 33

УДК 621.391

С. В. Двоpников1, ä-p техн. наук, äоö., пpоф. каф., e-mail: practicdsv@yandex.ru,
В. В. Цветков2, на÷. отä., А. А. Устинов1, ä-p техн. наук, пpоф., ст. нау÷. сотp.

1 Военная акаäеìия связи, ã. Санкт-Петеpбуpã,
2 ЗАО "НПФ "ТИPС", ã. Санкт-Петеpбуpã

Компенсация движения пpи кодиpовании подвижных изобpажений 
на основе pазбиения кодиpуемого блока кадpов

на непеpесекающиеся гpуппы

S. V. Dvornikov, V. V. Cvetkov, A. A. Ustinov

The Compensation of the Motion when Coding of the Mobile Scenes 
by Method of Fission of the Coded Frames on the Separating Groups

1. Сжатие подвижных изобpажений на основе 
тpехмеpных оpтогональных пpеобpазований

Каäpы поäвижноãо изобpажения хаpактеpизу-
þтся как внутpикаäpовой, иëи пpостpанственной
избыто÷ностüþ, так и ìежкаäpовой, иëи вpеìенной
избыто÷ностüþ. Как пpавиëо, в известных стан-
äаpтах сжатия, напpиìеp, Н.263, Н.264 äëя устpа-
нения внутpикаäpовой избыто÷ности испоëüзуþт
какое-ëибо äекоppеëиpуþщее пpеобpазование, на-
пpиìеp, äвуìеpное äискpетное косинусное пpеоб-
pазование (ДКП-2). Дëя устpанения ìежкаäpовой

избыто÷ности испоëüзуþт ìежкаäpовое пpеäсказа-
ние на основе пеpеäа÷и вектоpов äвижения. В спо-
собах коäиpования на основе тpехìеpных оpтоãо-
наëüных пpеобpазований устpанение внутpикаäpо-
вой и ìежкаäpовой избыто÷ности осуществëяется
путеì äекоppеëяöии пиксеëей исхоäноãо изобpа-
жения как по пpостpанственныì кооpäинатаì, так
и по оси вpеìени. В pезуëüтате äекоppеëяöии боëü-
øая ÷астü коэффиöиентов тpехìеpноãо оpтоãонаëü-
ноãо пpеобpазования оказывается нуëевой иëи
бëизкой к нуëþ, ÷то и обеспе÷ивает уìенüøение

Изложено pазвитие известного метода оптимального кодиpования тpехмеpных фpагментов подвижных изобpаже-
ний с pазличной степенью подвижности на основе изменения их pазмеpов. Осуществлена постановка задачи pазбиения
кодиpуемых тpехмеpных фpагментов подвижных изобpажений на непеpесекающиеся гpуппы. Целью такого pазбиения
является снижение межкадpовых pазличий внутpи каждой гpуппы, что пpиводит к уменьшению числа значимых ко-
эффициентов тpехмеpного пpеобpазования, а это в свою очеpедь пpиводит к увеличению коэффициента сжатия. Обос-
нован подход к опpеделению оптимального числа областей pазбиения. Пpедложен алгоpитм pешения задачи pазбиения
на основе метода случайного поиска с наилучшей пpобой. Пpиведены pезультаты имитационного моделиpования.
Ключевые слова: метод оптимального кодиpования, тpехмеpный фpагмент подвижного изобpажения, коэффициент

сжатия, межкадpовые pазличия

The development of the known method of the optimum, encoding three-dimensional fragment of the mobile scenes, having other
degree in transportability, on count of the change of their size is described. The purpose of the new method consists in reduction the
external difference of the frames difference inwardly each groups of the frames. This reduces the numbers significant factor three-di-
mensional transformation. The reduction of the factor of the transformation enlarges the factor to compression is proved. The active
method of the optimum amount of the determination, separating area is motivated. The algorithm of the decision of the problem to sec-
tions in the base of the method of casual searching for of the best result is offered. Results of simulation modeling are introduced.

Keywords: method of the optimum coding, three-dimensional fragment of the mobile scene, factor to compression, differences
between frames

КОДИPОВАНИЕ И ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ
CODING AND SIGNAL PROCESSING
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тpебуеìоãо ÷исëа бит, необхоäиìоãо äëя коäиpова-
ния коэффиöиентов ТДКП и, как сëеäствие, äос-
тижение высоких коэффиöиентов сжатия. Оäниì
из наибоëее pаспpостpаненных виäов тpехìеpноãо
оpтоãонаëüноãо пpеобpазования, котоpое испоëü-
зуется пpи сжатии поäвижных изобpажений, явëя-
ется тpехìеpное äискpетное косинусное пpеобpа-
зование (ДКП-3).
Пpяìое тpехìеpное äискpетное косинусное пpе-

обpазование äëя куба pазìеpоì N Ѕ N Ѕ N заäается
сëеäуþщиì обpазоì [1]:

F(i, j, k) = c(i)c( j)c(k) f (x, y, z) Ѕ

Ѕ cos cos cos ,

ãäе f (x, y, z) — зна÷ение яpкостной иëи öветоpаз-
ностной коìпоненты пиксеëя с кооpäинатаìи
x, y, z ∈ [0, ..., N – 1]; F(i, j, k) — коэффиöиент пpе-
обpазования с кооpäинатаìи i, j, k ∈ [0, ..., N – 1];
функöия c(k) опpеäеëяется как

c(k) = 

Обpатное äискpетное косинусное пpеобpазова-
ние вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

f (x, y, z) = c(i)c( j)c(k)F(i, j, k) Ѕ

Ѕ cos cos .

ДКП-3 явëяется оpтоноpìаëüныì пpеобpазова-
ниеì и в соответствии с пpивеäенныìи выpаже-
нияìи ìожет бытü äекоìпозиpовано в виäе посëе-
äоватеëüноãо выпоëнения тpех оäноìеpных пpеоб-
pазований. Кpоìе тоãо, оpтоноpìаëüностü ДКП-3
озна÷ает, ÷то энеpãия коäиpуеìоãо фpаãìента изо-
бpажения, поä котоpой пониìается суììа кваäpа-
тов зна÷ений еãо пиксеëей, pавна энеpãии коэффи-
öиентов тpехìеpноãо пpеобpазования, поä котоpой
пониìается суììа кваäpатов их зна÷ений. Как виäно
на pис. 1, боëüøая ÷астü коэффиöиентов тpехìеp-
ноãо оpтоãонаëüноãо пpеобpазования оказывается
pавной нуëþ. Это озна÷ает, ÷то в pезуëüтате вы-
поëнения тpехìеpноãо оpтоãонаëüноãо пpеобpазо-
вания наä исхоäныì изобpажениеì боëüøая ÷астü
еãо энеpãии оказывается ëокаëизованной в незна-
÷итеëüноì ÷исëе ненуëевых коэффиöиентов пpе-
обpазования. Сëеäоватеëüно, ДКП-3 обëаäает сëе-
äуþщиìи важныìи свойстваìи:

ëокаëизаöия боëüøой ÷асти энеpãии сиãнаëа в
небоëüøоì ÷исëе коэффиöиентов пpеобpазова-
ния. Данное свойство позвоëяет искëþ÷итü наи-
ìенее зна÷иìые коэффиöиенты из pассìотpе-
ния пpи коäиpовании с потеpяìи [1];

ДКП-3 пpеäставëяет собой оpтоãонаëüное пpе-
обpазование, котоpое ìожет бытü pеаëизовано
путеì посëеäоватеëüноãо выпоëнения оäноìеp-
ных ДКП по стpокаì, стоëбöаì и оси вpеìени [1].
Данные свойства опpеäеëиëи øиpокое пpиìене-

ние ДКП-3 пpи сжатии поäвижных изобpажений.
Типовая схеìа коäека на основе ДКП-3 пpеäпоëа-
ãает выпоëнение сëеäуþщих основных опеpаöий:
вхоäная обpаботка; ДКП-3; квантование коэффи-
öиентов пpеобpазования, энтpопийное коäиpова-
ние. На пpиеìе äанные пpоöеäуpы выпоëняþтся в
обpатной посëеäоватеëüности [1].
Оäнако в усëовиях коäиpования высокоäина-

ìи÷ных сöен ДКП-3 ìожет бытü не оптиìаëüныì
в сìысëе конöентpаöии энеpãии в незна÷итеëüноì
÷исëе коэффиöиентов, pаспоëоженных на вpеìен-
ной оси (в pазëи÷ных каäpах коäиpуеìоãо бëока).
Дëя пpиìеpа на pис. 1 показаны квантованные ко-
эффиöиенты ДКП-3 äëя коäиpуеìоãо бëока pазìе-
pоì 8 Ѕ 8 Ѕ 8. Данный бëок быë наìеpенно выбpан
из высокоäинаìи÷ной обëасти каäpов тестовоãо
поäвижноãо изобpажения "Foreman". Анаëиз пpеä-

8

N3
------

z 0=

N 1–

∑
y 0=

N 1–

∑
x 0=

N 1–

∑

2x 1+( )πi
2N

-------------------- 2y 1+( )πj
2N

-------------------- 2z 1+( )πk
2N

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

1/2, k = 0,
1, k ≠ 0.

i 0=

N 1–

∑
j 0=

N 1–

∑
k 0=

N 1–

∑
8

N3
------

2x 1+( )πj
2N

-------------------- 2z 1+( )πk
2N

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

Pис. 1. Пpимеp коэффициентов ДКП-3:
а — 1-ãо сëоя куба 8 Ѕ 8 Ѕ 8; б — 2-ãо сëоя куба 8 Ѕ 8 Ѕ 8; в —
3-ãо сëоя куба 8 Ѕ 8 Ѕ 8; г — 4-ãо сëоя куба 8 Ѕ 8 Ѕ 8; д — 5-ãо
сëоя куба 8 Ѕ 8 Ѕ 8; е — 6-ãо сëоя куба 8 Ѕ 8 Ѕ 8; ж — 7-ãо сëоя
куба 8 Ѕ 8 Ѕ 8; з — 8-ãо сëоя куба 8 Ѕ 8 Ѕ 8
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ставëенных коэффиöиентов ДКП-3 показывает на-
ëи÷ие ненуëевых коэффиöиентов в кажäой пëос-
кости куба 8 Ѕ 8 Ѕ 8.
Наибоëее pаспpостpаненныì поäхоäоì к устpа-

нениþ äанноãо неäостатка явëяется изìенение pаз-
ìеpов коäиpуеìых тpехìеpных бëоков [2—8]. В ос-
нове äанноãо поäхоäа ëежит оöенка степени поäвиж-
ности кажäоãо тpехìеpноãо коäиpуеìоãо куба по
нескоëüкиì фиксиpованныì ãpаäаöияì. Даëее äëя
кажäой ãpаäаöии опpеäеëяется оптиìаëüный pазìеp
коäиpуеìоãо куба, напpиìеp, 16 Ѕ 16 Ѕ 1, 16 Ѕ 16 Ѕ 8
иëи 8 Ѕ 8 Ѕ 8. Неäостатки такоãо поäхоäа о÷евиäны.
Во-пеpвых, ãpаäаöия на заäанное ÷исëо уpовней
поäвижности явëяется не впоëне обоснованной и
носит кpайне эìпиpи÷еский хаpактеp. Во-втоpых,
фиксиpованное ÷исëо уpовней ãpаäаöии не ìожет
описатü всеãо ìноãообpазия степени изìенения
сöен в тpехìеpных коäиpуеìых фpаãìентах. В сëе-
äуþщеì pазäеëе pассìотpиì pазвитие äанной иäеи
на основе оптиìаëüноãо pазбиения коäиpуеìоãо
бëока на непеpесекаþщиеся набоpы каäpов.

2. Постановка задачи поиска 
оптимального pазбиения тpехмеpных кубов 

на непеpесекающиеся области

Пустü на вхоä коäеpа поступаþт L каäpов поä-
вижноãо изобpажения pазìеpоì P1 Ѕ N1 пиксеëей.
Pазäеëиì виäеоäанные на непеpесекаþщиеся обëасти
(кубы) pазìеpоì P Ѕ N Ѕ L пиксеëей в виäе тpехìеp-
ных ìатpиö APЅNЅL. В öеëях упpощения äаëüней-
øих pассужäений тpехìеpнуþ ìатpиöу APЅNЅL пpеä-
ставиì ìножествоì из L оäноìеpных вектоpов pаз-
ìеpностüþ P Ѕ N эëеìентов: APЅNЅL → {a1, a2, ..., aL}.
Отìетиì, ÷то ëþбой i-й вектоp сфоpìиpованноãо
ìножества из L вектоpов поëу÷ен путеì посëеäо-
ватеëüной N-кpатной канкатенаöии P-ìеpных стоëб-
öов i-ãо сëоя ìатpиöы APЅNЅL в еäиный вектоp
pазìеpности P Ѕ N. Испоëüзуя теpìиноëоãиþ ëи-
нейной аëãебpы, ìножество {A} = {a1, a2, ..., aL} буäеì
pассìатpиватü как ìножество из L то÷ек в евкëиäо-
воì пpостpанстве pазìеpности P Ѕ N (E P Ѕ N).

Pазäеëиì исхоäное ìножество {A} на R поäìно-
жеств: {A}1, {A}2, ..., {A}R так, ÷тобы выпоëняëисü
усëовия:

1. {A}i ∪ {A}j = {A};
2. {A}i ∩ {A}j = {0}, i = 1, 2, ..., R; j = 1, 2, ..., R; i ≠ j.
Пеpвое усëовие обеспе÷ивает объеäинение R поä-

ìножеств в еäиное ìножество {A}. Втоpое усëовие
обеспе÷ивает то, ÷то R обpазованных поäìножеств
явëяþтся непеpесекаþщиìися.
Исхоäя из необхоäиìости äостижения ìакси-

ìаëüноãо сжатия, буäеì с÷итатü некотоpое pазбие-
ние ìножества {A} оптиìаëüныì, есëи суììаpное
÷исëо ненуëевых коэффиöиентов пpеобpазования
посëе выпоëнения ДКП-3 наä кажäыì обpазован-
ныì поäìножествоì явëяется ìиниìаëüныì.
Ввеäеì функöиþ fДКП-3({A}i), котоpая опpеäе-

ëяет ÷исëо ненуëевых (зна÷иìых) коэффиöиентов

пpеобpазования, поëу÷енных посëе выпоëнения
ДКП-3 наä i-ì поäìножествоì. Тоãäа фоpìаëüно
заäа÷у поиска оптиìаëüноãо pазбиения ìожно за-
писатü сëеäуþщиì обpазоì:

fДКП-3({A}i) → . (1)

Заäа÷а (1) пpеäпоëаãает поиск некотоpоãо pаз-
биения на коне÷ноì ìножестве возìожных pаз-
биений, äëя котоpоãо суììаpное ÷исëо ненуëевых
коэффиöиентов пpеобpазования по кажäоìу поä-
ìножеству pазбиения ìиниìаëüно. В этоì сìысëе
äанная заäа÷а явëяется öеëо÷исëенной. Кpоìе тоãо,
в хоäе pеøения заäа÷и необхоäиìо äëя кажäоãо pаз-
биения выпоëнятü ДКП-3 по всеì сфоpìиpован-
ныì поäìножестваì. В связи с этиì ìетоä pеøе-
ния äанной заäа÷и, основанный на пеpебоpе воз-
ìожных pазбиений с посëеäуþщиì выпоëнениеì
ДКП-3 äëя найäенных поäìножеств, явëяется сëож-
ныì. Pассìотpиì постановку заäа÷и поиска опти-
ìаëüноãо pазбиения, котоpая не тpебует вы÷исëе-
ния ДКП-3 äëя оöенки ÷исëа зна÷иìых коэффи-
öиентов.
Известно [9], ÷то ДКП-3 явëяется наибоëее эф-

фективныì, есëи коppеëяöия ìежäу сосеäниìи
эëеìентаìи внутpи обpабатываеìоãо куба явëяется
относитеëüно высокой. Коэффиöиент коppеëяöии
ìежäу сосеäниìи эëеìентаìи ìожно сопоставитü
со степенüþ их похожести иëи бëизости. Выбеpеì
в ка÷естве ìеpы бëизости сpеäний кваäpат оøибки
(СКО). Тоãäа ìожно утвеpжäатü, ÷то ÷еì ìенüøе
СКО ìежäу эëеìентаìи, теì выøе коэффиöиент
коppеëяöии ìежäу ниìи. Сëеäоватеëüно, äëя pе-
øения заäа÷и (1) без выпоëнения ДКП-3 необхо-
äиìо найти такое pазбиение исхоäноãо ìножества
на R непеpесекаþщихся поäìножеств, пpи кото-
pоì суììаpный СКО ìежäу эëеìентаìи кажäоãо
из поäìножеств быë бы ìиниìаëüныì.
Дëя фоpìаëüной постановки такой заäа÷и не-

обхоäиìо ìатеìати÷ески описатü сëеäуþщее:
способ pазбиения исхоäноãо ìножества {A} на R
непеpесекаþщихся поäìножеств;
способ вы÷исëения СКО ìежäу эëеìентаìи
кажäоãо из поäìножеств.
Pазбиение исхоäноãо ìножества {A} на R непе-

pесекаþщихся поäìножеств заäаäиì в виäе ìатpи-
öы X pазìеpоì R Ѕ L эëеìентов. На эëеìенты ìат-
pиöы X наëожиì сëеäуþщие оãpани÷ения:

x(i, j) ∈ {1, 0}; (2)

x(i, j) = 1, ∀j = . (3)

Оãpани÷ение (2) фоpìаëüно описывает способ
pазбиения:

есëи X(i, j) = 1, то aj ∈ {A}i ;

есëи X(i, j) = 0, то aj ∉ {A}i .

i 1=

R

∑ min
{A}i ∀i = 1,R

i 1=

R

∑ 1 L,
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Оãpани÷ения (2) и (3) обеспе÷иваþт выпоëнение
усëовия непеpесекаеìости поäìножеств: кажäый
эëеìент aj, j = 1, 2, ..., L, ìожет пpинаäëежатü тоëü-
ко оäноìу поäìножеству.
Дëя вы÷исëения СКО ìежäу эëеìентаìи опpеäе-

ëиì сpеäний эëеìент i-ãо поäìножества в виäе [2]:

 = , ãäе A — ìатpиöа pазìеpоì P Ѕ L эëе-

ìентов; xi — i-я стpока ìатpиöы; 1 — еäини÷ный

вектоp-стоëбеö pазìеpоì L Ѕ 1. Отìетиì, ÷то каж-
äый j-й стоëбеö ìатpиöы A(aj) явëяется j-ì эëеìен-

тоì исхоäноãо ìножества {A}.
Есëи j-й эëеìент пpинаäëежит i-ìу поäìноже-

ству, то äанный эëеìент опpеäеëиì в виäе .

Тоãäа СКО в i-й ãpуппе опpеäеëиì сëеäуþщиì
обpазоì:

СКОi =  –  – ,(4)

ãäе ni — ÷исëо эëеìентов ìножества {A}, пpинаä-
ëежащих i-ìу поäìножеству.
Исхоäя из физи÷ескоãо сìысëа ìатpиöы X, пpи-

наäëежностü j-ãо эëеìента i-ìу ìножеству ìожно
пpеäставитü в виäе пpоизвеäения эëеìента на x(i, j).
В этоì сëу÷ае суììаpное зна÷ение СКО по всеì R
поäìножестваì запиøеì в виäе

СКО = aj x(i, j) – x(i, j)  Ѕ

Ѕ aj x(i, j) – x(i, j) . (5)

Pаскpыв скобки в выpажении (5), поëу÷иì:

СКО = aj x
2(i, j) –

– 2x2(i, j)  + x2(i, j) . (6)

Пpоанаëизиpуеì кажäое сëаãаеìое в выpаже-
нии (6) с у÷етоì суììиpования.
Сëаãаеìое 1:

aj x
2(i, j) = aj x2(i, j) = aj,

поскоëüку x2(i, j) = x(i, j) = 1 в соответствии

с оãpани÷енияìи (2) и (3).

Сëаãаеìое 2:

2 x2(i, j)  =

= 2  = 2 .

Сëаãаеìое 3:

x2(i, j)  =

= x2(i, j)  = ,

поскоëüку x2(i, j) = xi1 пpи выпоëнении оãpа-

ни÷ения (2).
С у÷етоì поëу÷енных выpажений äëя сëаãаеìых

1—3 выpажение (6) окон÷атеëüно запиøеì в сëе-
äуþщеì виäе:

СКО = aj – . (7)

Как быëо отìе÷ено pанее, оптиìаëüныì pаз-
биениеì явëяется pазбиение, пpи котоpоì ìини-
ìизиpуется зна÷ение СКО. Сëеäоватеëüно, заäа÷а
поиска оптиìаëüноãо pазбиения своäится к ìини-
ìизаöии выpажения (7) по всеì возìожныì ìат-
pиöаì pазбиений. Поскоëüку пеpвое сëаãаеìое в
выpажении (7) от искоìой пеpеìенной не зависит,
то окон÷атеëüно заäа÷у поиска оптиìаëüноãо pаз-
биения ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

 → (8)

пpи оãpани÷ениях (2) и (3) на искоìые зна÷ения
эëеìентов ìатpиöы X.

Pеøениеì заäа÷и (8) явëяется ìатpиöа X, заäаþ-
щая оптиìаëüное pазбиение исхоäноãо тpехìеpноãо
куба pазìеpоì P Ѕ N Ѕ L пиксеëей на R непеpесе-
каþщихся поäìножеств.

3. Пpактическое использование 
задачи оптимального pазбиения 

для компенсации межкадpовой избыточности 
подвижных изобpажений

Ниже pассìотpиì пpакти÷еские аспекты pеøе-
ния заäа÷ (1) и (8) äëя коìпенсаöии äвижения.
Как быëо отìе÷ено выøе, öеëüþ поиска опти-

ìаëüноãо pазбиения исхоäноãо фpаãìента каäpов
поäвижноãо изобpажения явëяется ìиниìизаöия
÷исëа ненуëевых коэффиöиентов, поëу÷аеìых в
pезуëüтате выпоëнения ДКП-3 наä кажäой обëа-
стüþ pазбиения. Фоpìаëüно эта заäа÷а записана

Ai
^ Axi
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в виäе выpажения (1). Ваpüиpуеìыìи пеpеìенны-
ìи äанной заäа÷и явëяþтся обëасти pазбиения
{A}i, i = 1, 2, ..., R. Пpи этоì кажäая i-я обëастü pаз-
биения опpеäеëяется i-й стpокой (xi) ìатpиöы на-
зна÷ения X, поëу÷аеìой в pезуëüтате pеøения за-
äа÷и (8). Оäнако пpи pеøении заäа÷и (1), как и за-
äа÷и (8), неясно, из каких сообpажений выбиpа-
ется паpаìетp R, котоpый опpеäеëяет ÷исëо
обëастей pазбиения.
Лоãи÷ныì способоì выбоpа паpаìетpа R ìожет

бытü сëеäуþщий.
Чисëо обëастей pазбиения исхоäноãо ìножест-

ва {A} уäовëетвоpяет неpавенству 1 m R m L. Иныìи
сëоваìи, паpаìетp R не ìожет бытü ìенüøе еäи-
ниöы и не ìожет пpевыøатü общеãо ÷исëа эëеìен-
тов исхоäноãо ìножества. Тоãäа заäа÷у (1) ìожно
pеøитü L pаз:

(9)

ãäе NZj — ÷исëо ненуëевых коэффиöиентов ДКП-3,
выпоëняеìоãо наä j обëастяìи pазбиения исхоäноãо
ìножества {A}, т. е. pеøение заäа÷и (1) пpи R = j.

Pезуëüтат посëеäоватеëüноãо pеøения заäа÷и (1)
L pаз пpеäставиì в виäе вектоpа  = (NZ1, NZ2, ...,
NZj, ..., NZL). Тоãäа паpаìетp R ìожно опpеäеëитü
как инäекс ìиниìаëüноãо эëеìента вектоpа , т. е.

R = ( ). (10)

Pеøение кажäой из заäа÷ (9) пpеäпоëаãает поиск
оптиìаëüноãо pазбиения и выпоëнения ДКП-3 наä
кажäыì pазбиениеì. Выпоëнение ДКП-3 äоста-
то÷но хоpоøо описано в pаботах [1, 9]. В своþ о÷е-
pеäü, оптиìаëüное pазбиение выпоëняется на ос-
нове pеøения заäа÷и (8).
С у÷етоì оãpани÷ений (2) и (3) заäа÷а (8) явëя-

ется заäа÷ей неëинейной öеëо÷исëенной оптиìи-
заöии. Pассìотpиì pеøение äанной заäа÷и ìето-
äоì сëу÷айноãо поиска с наиëу÷øей пpобой [10].
Известные аëãоpитìы сëу÷айноãо поиска вкëþ-

÷аþт сëеäуþщие этапы:
выбоp на÷аëüной то÷ки поиска (на÷аëüноãо пpи-
бëижения);
выбоp пpобных то÷ек вокpуã текущей то÷ки по-
иска;

вы÷исëение зна÷ений öеëевой функöии в пpоб-
ных то÷ках;
пpинятие pеøения о äаëüнейøеì напpавëении
поиска.
Pассìотpиì pеаëизаöиþ äанных этапов боëее

поäpобно.
Выбоp начальной точки поиска. В ка÷естве на÷аëü-

ной то÷ки поиска буäеì испоëüзоватü ìатpиöу X
pазìеpоì R Ѕ L эëеìентов, фоpìиpуеìуþ некото-
pыì pеãуëяpныì иëи сëу÷айныì обpазоì пpи ус-
ëовии выпоëнений оãpани÷ений (2) и (3).
Напpиìеp, ìатpиöа X ìожет бытü сфоpìиpова-

на сëеäуþщиì pеãуëяpныì способоì.
Сна÷аëа фоpìиpуþт нуëевуþ ìатpиöу pазìеpоì

R Ѕ L эëеìентов:

x(i, j) = 0, ∀i = 1,R; ∀j = .

Затеì опpеäеëяþт позиöии ненуëевых эëеìен-
тов в соответствии с выpажениеì

x(1 + jmodR, j + 1) = 0, ∀j = 0, L – 1.

Так, äëя R = 4 и L = 16 ìатpиöа X буäет иìетü виä:

X = .

Пpи сëу÷айной ãенеpаöии на÷аëüной то÷ки по-
иска, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, сна÷аëа фоpìи-
pуþт нуëевуþ ìатpиöу pазìеpоì R Ѕ L эëеìентов.
Затеì äëя кажäоãо стоëбöа ìатpиöы опpеäеëяþт
позиöии ненуëевых эëеìентов в соответствии с
выpажениеì

x(u, j) = 1, ∀j = ,

ãäе u = rand(1, R) — сëу÷айное öеëое ÷исëо в äиа-
пазоне от 1 äо R вкëþ÷итеëüно.
В ка÷естве опеpатоpа rand(*) ìожет выступатü ãе-

неpатоp сëу÷айных ÷исеë в испоëüзуеìоì языке пpо-
ãpаììиpования. Ниже показан пpиìеp фоpìиpова-
ния на÷аëüной то÷ки поиска сëу÷айныì обpазоì:

X = .

Выбоp пpобных точек вокpуг текущей точки по-
иска. Пpобные то÷ки буäеì фоpìиpоватü вокpуã
текущей то÷ки путеì посëеäоватеëüноãо пpобноãо
пpисвоения еäиниöы в кажäуþ нуëевуþ коìпоненту
текущеãо стоëбöа ìатpиöы X. Затеì анаëоãи÷ные
пpисвоения еäиниöы выпоëняþтся äëя нуëевых
коìпонент сëеäуþщеãо стоëбöа и т. ä.
Вычисление значения целевой функции в пpобных

точках. Совеpøенно о÷евиäно, ÷то сëожностü pе-
øения заäа÷и (8) опpеäеëяется сëожностüþ вы÷ис-

NZ1 = fДКП-3({A}i) → ;

NZ2 = fДКП-3({A}i) → ;

...

NZj = fДКП-3({A}i) → ;

...

NZL = fДКП-3({A}i) → ,

i 1=

R

∑ min
{A}i, R =1

i 1=

R

∑ min
{A}i, R =2

i 1=

R

∑ min
{A}i, R = j

i 1=

R

∑ min
{A}i, R =L

NZ:

NZ:

minarg
i∈{1,2,...,L}

NZi:

1 L,

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 4 16×

1 L,

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 4 16×
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ëения зна÷ения öеëевой функöии в пpобной то÷ке.
Опpеäеëиì анаëити÷еские выpажения и быстpый
аëãоpитì pас÷ета зна÷ения öеëевой функöии в
пpобной то÷ке.
Пустü некотоpая ìатpиöа X естü текущая то÷ка

поиска, уäовëетвоpяþщая оãpани÷енияì (2) и (3),
а F(X) — зна÷ение öеëевой функöии (8) в этой то÷ке.
Пpеäпоëожиì, ÷то в j-ì стоëбöе ìатpиöы X в t-й
позиöии pаспоëожена еäиниöа, т. е. x(t, j) = 1. Оп-
pеäеëиì пpобнуþ то÷ку путеì пеpеназна÷ения
еäиниöы из t-й позиöии в k-þ текущеãо j-ãо стоëбöа,
т. е. путеì выпоëнения пpисвоений:

x(t, j) = 0 и x(k, j) = 1.

Зна÷ение öеëевой функöии в заäа÷е (8) пpеä-
ставëяет собой суììу R коìпонент, пpи÷еì зна÷ение
кажäой i-й коìпоненты опpеäеëяется виäоì соот-
ветствуþщей i-й стpоки (xi) ìатpиöы X. Обозна÷иì
зна÷ение öеëевой функöии в то÷ке X как F(X). Тоãäа
F(X) ìожно пpеäставитü в виäе сëеäуþщей суììы:

F(X) = F(x1) + F(x2) + ... + F(xi) + ... + F(xR),(11)

ãäе F(xi) =  — зна÷ение i-й коìпоненты,

опpеäеëяеìое i-й стpокой ìатpиöы X.
Поскоëüку пpобная то÷ка опpеäеëяется путеì

пеpеназна÷ения еäиниöы из t-й позиöии в k-þ те-
кущеãо j-ãо стоëбöа ìатpиöы X, то это озна÷ает из-
ìенение ее t-й и k-й стpок. Пеpепиøеì выpажение
(11) так, ÷тобы в пpавой ÷асти пpисутствоваëи t-я
и k-я коìпоненты:

F(X) = F(x1) + F(x2) + ... + F(xt) +

+ ... + F(xk) + ... + F(xR). (12)

Тоãäа, pаспоëаãая зна÷ениеì öеëевой функöии
в то÷ке X, äëя тоãо ÷тобы pасс÷итатü зна÷ение öе-
ëевой функöии в пpобной то÷ке пpи пеpеназна÷е-
нии еäиниöы из t-й позиöии в k-þ текущеãо j-ãо
стоëбöа, äостато÷но вы÷исëитü новые t-þ и k-þ
коìпоненты в выpажении (12).
Опpеäеëиì выpажения äëя pас÷ета этих коì-

понент.
Отìетиì, ÷то пpобная то÷ка хаpактеpизуется

пpисвоениеì в j-й коìпоненте t-й стpоки нуëя.
С у÷етоì тоãо, ÷то pанее äанная коìпонента pав-
няëасü 1, то описанное пpисвоение ìожно описатü
выpажениеì

 = xt – ej, (13)

ãäе  — t-я стpока ìатpиöы X посëе пpисвоения 0
в j-þ коìпоненту; ej — нуëевой вектоp pазìеpно-
сти 1 Ѕ L за искëþ÷ениеì 1 в j-й коìпоненте.

Тоãäа зна÷ение t-ãо сëаãаеìоãо öеëевой функöии с
у÷етоì обнуëения j-й коìпоненты t-й стpоки ìожно
записатü в виäе

F( ) =  =

= , (14)

ãäе D = AтA.
По анаëоãии с выpажениеì (13) назна÷ение 1

в j-þ коìпоненту k-й стpоки ìатpиöы X опиøеì
в виäе

 = xk + ej, (15)

ãäе  — k-я стpока ìатpиöы X посëе пpисвоения
1 в j-þ коìпоненту. Тоãäа зна÷ение k-ãо сëаãаеìо-
ãо öеëевой функöии с у÷етоì пpисвоения 1 в j-þ
коìпоненту k-й стpоки ìожно записатü в виäе

F( ) = . (16)

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

u = (u(1), u(2), ..., u(i), ..., u(R)), ãäе u(i) = xiD ; (17)

U = DXт; (18)

v = (v(1), v(2), ..., v(i), ..., v(R)), ãäе v(i) = xi1. (19)

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений (17)—(19)
зна÷ение t-й и k-й коìпонент öеëевой функöии
ìожно вы÷исëитü соãëасно выpажений

F( ) = ; (20)

F( ) = . (21)

Обозна÷иì  как пpобнуþ то÷ку, поëу÷аеìуþ
путеì пеpеназна÷ения еäиниöы из t-й позиöии в
k-þ позиöиþ j-ãо стоëбöа ìатpиöы X. Тоãäа зна-
÷ение öеëевой функöии в пpобной то÷ке запиøеì
в виäе суììы

F( ) = F(x1) + F(x2) + ... + F( ) +

+ ... + F( ) + ... + F(xR), (22)

ãäе F( ) и F( ) pасс÷итаны в соответствии с

выpаженияìи (20) и (21), соответственно.
Поскоëüку F(X) известно, зна÷ение öеëевой

функöии в пpобной то÷ке  ìожно вы÷исëитü
сëеäуþщиì обpазоì:

F( ) = F(X) – F(xt) – F(xk) + F( ) + F( ).(23)
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Пpинятие pешения о дальнейшем напpавлении по-
иска. Посëе вы÷исëения зна÷ений öеëевых функ-
öий в пpобных то÷ках вокpуã текущей то÷ки поиска
в ка÷естве новой пpобной то÷ки в ка÷естве новой
текущей то÷ки выбиpается та, котоpая соответст-
вует ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ öеëевой функöии,
pасс÷итанноìу в соответствии с выpажениеì (22).
Данный пpоöесс повтоpяется äо тех поp, пока äëя
текущей то÷ки поиска не найäется ни оäна пpоб-
ная то÷ка с боëüøиì зна÷ениеì öеëевой функöии.
С у÷етоì описанных этапов ìетоäа сëу÷айноãо

поиска с наиëу÷øей пpобой опpеäеëиì сëеäуþ-
щий аëãоpитì pеøения заäа÷и (8).

Алгоpитм кластеpизации L элементов 
pазмеpности P, пpедставленных в виде матpицы 

AP Ѕ L, на R непеpесекающихся подмножеств

Исходные данные:
AP Ѕ L — исхоäное кëастеpизуеìое ìножество из

L эëеìентов pазìеpности P; R — ÷исëо непеpесе-
каþщихся поäìножеств (обëастей кëастеpизаöии).
Выходные данные:
X — ìатpиöа назна÷ений pазìеpоì R Ѕ L эëе-

ìентов, уäовëетвоpяþщая оãpани÷енияì (2) и (3) и
опpеäеëяþщая pаспpеäеëение L эëеìентов по R
непеpесекаþщиìся поäìножестваì.
Выполняемые действия.
Шаг 1. Сфоpìиpоватü текущуþ то÷ку поиска в

виäе ìатpиöы X, уäовëетвоpяþщей оãpани÷енияì
(2) и (3) (ìатpиöа X ìожет бытü сфоpìиpована pе-
ãуëяpныì иëи сëу÷айныì способоì).
Шаг 2. Вы÷исëитü u, v в соответствии с выpаже-

нияìи (17)—(19), D = AтA и F(xi) = , i = 1, 2, ..., R.

Шаг 3. Вы÷исëитü исхоäное зна÷ение öеëевой

функöии в текущей то÷ке поиска F(X) = .

Шаг 4. Пpисвоитü FF = F(X).
Шаг 5. Поëожитü j = 1, kopt = 0.
Шаг 6. Опpеäеëитü инäекс t — позиöиþ еäини÷-

ноãо эëеìента в j-ì стоëбöе ìатpиöы X.
Шаг 7. Есëи v(t) > 1, то пеpейти к øаãу 8, ина÷е —

пеpейти к øаãу 17 (äанная пpовеpка выпоëняется
с öеëüþ тоãо, ÷тобы в пpоöессе поиска в ìатpиöе X
не обpазовываëисü нуëевые стpоки).
Шаг 8. Вы÷исëитü F( ) в соответствии с вы-

pажениеì (20).
Шаг 9. Поëожитü k = 1.
Шаг 10. Есëи k ≠ t, то пеpейти к øаãу 11, ина÷е —

пеpейти к øаãу 14.
Шаг 11. Вы÷исëитü F( ).

Шаг 12. Вы÷исëитü F( ) в соответствии с вы-

pажениеì (23).
Шаг 13. Есëи F( ) > FF, FF = F( ) и kopt = k,

ина÷е — пеpейти к øаãу 14.

Шаг 14. Поëожитü k = k + 1.
Шаг 15. Есëи k > R, то пеpейти к øаãу 16, ина-

÷е — пеpейти к øаãу 10.
Шаг 16. Есëи kopt ≠ 0, то выпоëнитü:
— вы÷исëение новых вспоìоãатеëüных зна÷е-

ний äëя быстpоãо pас÷ета öеëевой функöии в
пpобных то÷ках:

u(t) = u(t) – 2U( j, t) + D( j, j);
u(kopt) = u(kopt) + 2U( j, kopt) + D( j, j); 

v(t) = v(t) – 1; v(kopt) = v(kopt) + 1;

U(:, kopt) = D  —

пеpес÷ет kopt-ãо стоëбöа ìатpиöы U;

— pас÷ет новых зна÷ений коìпонент öеëевой
функöии:

F(xt) = ; F( ) = ;

— вы÷итание зна÷ений коìпонент öеëевой функ-
öии и пеpеопpеäеëение текущей то÷ки поиска:

F(X) = F(X) – F(xt) – F( );

xt = xt – ej;  =  + ej;

— запоìинание новоãо зна÷ения öеëевой функöии

FF = F(X).

Шаг 17. Поëожитü j = j + 1.
Шаг 18. Есëи j m L, то kopt = 0 и пеpейти к øаãу 6,

ина÷е — пеpейти к øаãу 19.
Шаг 19. Есëи kopt ≠ 0, пеpейти к øаãу 5, ина÷е —

выхоä.
Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз пpеäëоженноãо

аëãоpитìа кëастеpизаöии с наибоëее известныì
аëãоpитìоì k-сpеäних. Анаëиз пpовоäиëся по äвуì
кpитеpияì: сpеäней кваäpати÷еской оøибки кëа-
стеpизаöии и вы÷исëитеëüной сëожности. В хоäе
экспеpиìентаëüных иссëеäований установëено,
÷то пpи сопоставиìой сëожности пpеäëоженный
аëãоpитì хаpактеpизуется ìенüøей, на 1...2 äБ,
оøибкой кëастеpизаöии по сpавнениþ с аëãоpит-
ìоì k-сpеäних.
На pис. 2 и 3 пpеäставëены pезуëüтаты pеøения

заäа÷ (1), (8) и (10) пpи сжатии тестовоãо поäвиж-
ноãо изобpажения "Foreman".
На pис. 2 по оси абсöисс показаны ноìеpа об-

pабатываеìых тpехìеpных кубов изобpажения. Pаз-
ìеp куба выбpан 8 Ѕ 8 Ѕ 16 (P = 8, N = 8, L = 16).
Пpи ëинейных pазìеpах каäpов поäвижноãо изобpа-
жения 576 Ѕ 720 пиксеëей ÷исëо обpабатываеìых
кубов составиëо 6480. По оси оpäинат показано, на
скоëüко уìенüøается ÷исëо ненуëевых коэффиöи-
ентов ДКП-3 пpи оптиìаëüноì pазбиении коäи-
pуеìоãо тpехìеpноãо куба по сpавнениþ со сëу÷а-
еì, коãäа коäиpуеìый куб pассìатpивается как оäна
обëастü: ΔNZ = NZ1 – NZR, ãäе паpаìетp R найäен
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на основе pеøения заäа÷и (10). На pис. 1 виäно,
÷то ìаксиìаëüное уìенüøение ÷исëа ненуëевых
коэффиöиентов äëя обpабатываеìоãо куба за с÷ет
оптиìаëüноãо pазбиения составиëо 130. Суììаp-
ное зна÷ение, на котоpое уìенüøиëосü ÷исëо зна-
÷иìых коэффиöиентов ДКП-3, составиëо 70133,
÷то соответствует уìенüøениþ общеãо ÷исëа ко-
эффиöиентов в 1,5 pаза.
Уìенüøение зна÷иìых коэффиöиентов в сиëу

оpтоãонаëüности ДКП-3 озна÷ает, ÷то боëüøая
÷астü энеpãии изобpажения (поä энеpãией зäесü
пониìается суììа кваäpатов зна÷ений пиксеëей
коäиpуеìоãо фpаãìента) сосpеäота÷ивается в ìенü-
øеì ÷исëе коэффиöиентов. Это, в своþ о÷еpеäü,
пpивоäит к ìенüøиì искаженияì пpи квантовании
коэффиöиентов ДКП-3. Сëеäоватеëüно, уìенüøе-
ние зна÷иìых коэффиöиентов на основе оптиìаëü-
ноãо pазбиения пpивоäит и к увеëи÷ениþ ка÷ества
восстановëенных изобpажений. Данное обстоя-
теëüство поäтвеpжäается pис. 3.
Как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, по оси абсöисс по-

казаны ноìеpа коäиpуеìых тpехìеpных кубов ис-
хоäноãо поäвижноãо изобpажения. По оси оpäинат
показано зна÷ение увеëи÷ения PSNR восстанов-
ëенных фpаãìентов пpи их оптиìаëüноì pазбиении

относитеëüно сëу÷ая, коãäа кажäый куб коäиpуется
как оäна обëастü. Максиìаëüное возpастание ка÷е-
ства на оäин фpаãìент äëя äанноãо пpиìеpа соста-
виëо по÷ти 7 äБ. Суììаpное повыøение ка÷ества
äëя всеãо обpабатываеìоãо изобpажения pазìеpоì
576 Ѕ 720 Ѕ 16 пиксеëей составиëо окоëо 1,43 äБ.
Такиì обpазоì, коìпенсаöия äвижения поä-

вижных изобpажений на основе оптиìаëüных pаз-
биений пpивоäит не тоëüко к увеëи÷ениþ коэффи-
öиента сжатия, но и к уëу÷øениþ ка÷ества восста-
новëенных изобpажений.

* * *

В pаботе pазвит известный поäхоä к устpанениþ
ìежкаäpовой избыто÷ности поäвижных изобpаже-
ний на основе оптиìаëüных pазбиений на непеpе-
секаþщиеся поäìножества. Pазвитие поäхоäа со-
стоит в постановке заäа÷и поиска оптиìаëüноãо
pазбиения. Сфоpìуëиpована заäа÷а опpеäеëения
оптиìаëüноãо ÷исëа обëастей pазбиения, пpивоäя-
щеãо к ìиниìизаöии зна÷иìых коэффиöиентов
ДКП-3. Пpеäëожен аëãоpитì pеøения поставëен-
ной оптиìизаöионной заäа÷и о pазбиениях на ос-
нове ìетоäа сëу÷айноãо поиска с наиëу÷øей пpо-
бой. Пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования, кото-
pые поäтвеpжäаþт эффективностü пpеäëоженных
pеøений. Экспеpиìентаëüно показано, ÷то опти-
ìаëüное pазбиение коäиpуеìых фpаãìентов тpех-
ìеpноãо изобpажения по вpеìенной́ оси пpивоäит
не тоëüко к увеëи÷ениþ сжатия, но и к повыøе-
ниþ ка÷ества восстановëенных изобpажений.
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Выбоp методов защиты пpоектной документации 
от несанкциониpованного доступа
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The Choice of Methods of Protection Design Documents 
from Unauthorized Access

Введение

Основой пубëикаöии явëяþтся pезуëüтаты пpо-
веäенных иссëеäований по pазpаботке ìетоäов и
сpеäств стеãаноpафи÷ескоãо øифpования пpоект-
ной äокуìентаöии, пpоäуöиpуеìой в систеìах ав-
тоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP). Мате-
pиаëы пубëикаöии изëожены в öикëе из äвух статей.
В настоящей статüе на основе анаëиза хаpактеpа
äокуìентаöии, pазpабатываеìой на кажäоì иеpаp-
хи÷ескоì уpовне САПP, а также фоpìатов пpоект-
ных äанных äëя наибоëее pаспpостpаненных САПP
pазноãо назна÷ения äеëается выбоp наибоëее эф-
фективноãо ìетоäа защиты äокуìентаöии. Обосно-
ван вывоä о возìожности pазpаботки ìетоäа, ос-
нованноãо на сокpытии текстовых спеöификаöий
в изобpажениях схеì и ÷еpтежей, пpивеäенных к
еäинообpазноìу фоpìату.

В настоящее вpеìя вопpосаì безопасности ин-
фоpìаöионных систеì уäеëяется наpастаþщее вни-
ìание. Указ пpезиäента Путина В.В. "О конöепöии
наöионаëüной безопасности PФ" от 10.01.2000 ã.
опpеäеëяет необхоäиìостü äаëüнейøих pазpаботок
в этоì напpавëении. Есëи в обëасти безопасности
инфоpìаöионных систеì уже накопëен боëüøой
теоpети÷еский и пpакти÷еский опыт, то в обëасти
инфоpìаöионной безопасности (ИБ) САПP спеöи-
аëüных коìпëексных pазpаботок не веäется. Пpове-
äенный анаëиз pазëи÷ных пубëикаöий показывает,
÷то такие инфоpìаöионные систеìы, как САПP,
pассìатpиваþтся pоссийскиìи и иностpанныìи
спеöиаëистаìи в обëасти инфоpìаöионной безо-
пасности без у÷ета ìноãих спеöифи÷ных фактоpов.
В пубëикаöии поä САПP пониìаþтся систеìы,

обозна÷аеìые за pубежоì аббpевиатуpаìи CAD/

Основой публикации являются pезультаты пpоведенных исследований по выбоpу метода и сpедств защиты пpоект-
ной документации, пpодуциpуемой в САПP, от несанкциониpованного доступа. Pассмотpена модель угpоз инфоpмаци-
онной безопасности. Пpиведены pезультаты анализа возможностей кpиптогpафии, компьютеpной и цифpовой стега-
ногpафии. Pассмотpены методы компьютеpной стеганогpафии и пpедложено их пpименение для хpанения аpхивных дан-
ных в инфоpмационной подсистеме САПP. Пpи анализе также учтены существенные особенности стpуктуpы пpоект-
ной документации, опpеделяющей выбоp, либо синтез того или иного стеганогpафического алгоpитма.
Ключевые слова: защита пpоектной документации, несанкциониpованный доступ, модель угpоз инфоpмационной

безопасности, компьютеpная стеганогpафия, САПP, стеганогpафический алгоpитм

The basis of publications are the results of research on the choice of the method and means to protect the design documentation
from unauthorized access. A model of the information security threats. The results of the analysis of cryptographic features, com-
puted and digital steganography. The methods and computer steganography suggested their use for archival storage of archival data
in the information subsystem of CAD. In the analysis also takes into account the essential features of the structure of the project
documentation, defining the selection or synthesis of a steganographic algorithm.

Keywords: protection of the design documentation, unauthorized access, the model of information security threats, computer
steganography, CAD, steganographic algorithm
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CAM/CAE, CAD/CAM/CAPP, CAD/CAM/PDM,
PLM. Боëüøинство сpеäств автоìатизиpованноãо
пpоектиpования, пpиìеняеìых в оте÷ественных
пpоектных оpãанизаöиях, явëяþтся заpубежныìи
пpоäуктаìи. Несìотpя на существование эффек-
тивных стpуктуp сеpтификаöии (ФСТЭК и т. п.),
обеспе÷иваþщих выявëение неäекëаpиpованных
возìожностей (НДВ) пpоãpаììных пpоäуктов, за-
щиту от пpоãpаììных и аппаpатных закëаäок,
а также пpесе÷ение несанкöиониpованноãо äоступа
(НСД) к коpпоpативной инфоpìаöии, спеöифи÷-
ные особенности ИБ САПP пока у÷итываþтся не
в поëной ìеpе. Как показаë анаëиз пубëикаöий
[1—5], пpобëеìы ИБ САПP наpастаþт и за pубежоì.
Известно, ÷то у аìеpиканской аэpокосìи÷еской
коpпоpаöии Lockheed Martin в 1997 ã. быëа совеp-
øена кpажа эëектpонных ÷еpтежей и инфоpìаöии
о констpукöии саìоëета-невиäиìки Stealth. Еще в
2000 ã. быë обнаpужен пеpвый виpус ACAD.Star
äëя пpоãpаììноãо обеспе÷ения CAD/CAM —
AutoCAD. До настоящеãо вpеìени ни в Pоссии, ни
за pубежоì не найäены ìетоäы и сpеäства обеспе÷е-
ния ИБ пpоекта и объекта пpоектиpования в пеpиоä
всеãо жизненноãо öикëа объекта (т. е. в усëовиях
пpиìенения CALS-техноëоãий). Нет и фунäаìен-
таëüных теоpети÷еских иссëеäований в этой обëас-
ти. Существуþщие систеìы защиты инфоpìаöии
(СЗИ) от НСД (напpиìеp, "Стpаж NT", "Secret
Net", "Security Studio", "Панöиpü-К" и т. п.) в поë-
ной ìеpе спеöифику ИБ САПP не у÷итываþт.
Заäа÷а защиты пpоектной äокуìентаöии от не-

санкöиониpованноãо äоступа усëовно ìожет бытü
pазäеëена на äве: пеpвая — защита äокуìентаöии,
составëяþщей коììеp÷ескуþ тайну; втоpая — за-
щита äокуìентаöии, составëяþщей ãосуäаpствен-
нуþ тайну. Втоpая заäа÷а за÷астуþ pеøается путеì
испоëüзования вы÷исëитеëüных сpеäств, оснащен-
ных сеpтифиöиpованныìи пpоãpаììно-аппаpат-
ныìи коìпëексаìи, пpоøеäøих аттестаöиþ. Оäнако
испоëüзование кpиптоãpафи÷еских ìетоäов зна÷и-
теëüно усëожняет пpоöесс пpоектиpования и не
всеãäа äопустиìо с то÷ки зpения äействуþщеãо за-
коноäатеëüства. Иссëеäования ìетоäов сокpытия
÷еpтежей и изобpажений объекта пpоектиpования
становятся все боëее необхоäиìыìи. Это особенно
важно äëя САПP, pеаëизуþщих CALS-техноëоãии.
Центpаëизаöия всей пpоектной äокуìентаöии,

боëüøое ÷исëо как внутpенних, так и внеøних
поëüзоватеëей систеì CALS, особенно на закëþ-
÷итеëüноì этапе öикëа — экспëуатаöионноì, тpе-
буþт особоãо вниìания к заäа÷е обеспе÷ения ИБ.
В усëовиях заìеäëения теìпов эконоìи÷ескоãо

pоста естü собëазн сокpатитü pасхоäы на ИБ в pаì-
ках общеãо сокpащения изäеpжек. Оäнако, соãëасно
от÷ету KPMG [1], боëüøинство оpãанизаöий пëа-
ниpуþт увеëи÷итü бþäжеты на ИБ в сëеäуþщеì
ãоäу, ÷то äоказывает возpосøее вниìание за по-

сëеäние нескоëüко ëет к упpавëениþ инфоpìаöи-
онныìи pискаìи.
Важная pоëü в pеøении заäа÷ ИБ отвоäится ìе-

жäунаpоäноìу станäаpту ISO17799. Pоссийские
пpеäпpиятия pуковоäствуþтся также "PД Гостех-
коìиссии Pоссии: Автоìатизиpованные систеìы.
Защита от НСД к инфоpìаöии. Кëассификаöия
АС и тpебования по защите инфоpìаöии" и äpуãи-
ìи äокуìентаìи, pассìотpенныìи, в ÷астности,
в pаботах [2, 3].

Pезуëüтат внеäpения станäаpта ISO17799 — сис-
теìа ìенеäжìента ИБ [4, 5]. Ее öеëü — сокpащение
потеpü, связанных с наpуøениеì ИБ. В некотоpых
сëу÷аях ìасøтаб потеpü ìожет бытü такиì, ÷то
ãpозит пpеäпpиятиþ банкpотствоì. Пpиìеpоì не-
воспоëниìой потеpи ìожет сëужитü CALS-пpоект
высокотехноëоãи÷ноãо изäеëия с äëитеëüныì öик-
ëоì pазpаботки и поääеpжки в экспëуатаöии.
Говоpя о пpакти÷ескоì пpиìенении станäаpта

ISO17799, сëеäует иìетü в виäу тpи обстоятеëüства,
затpуäняþщие еãо непосpеäственное испоëüзование:

pекоìенäаöии станäаpта в pяäе сëу÷аев явëяþтся
весüìа общиìи;
в оpãанизаöии, как пpавиëо, уже существует оп-
pеäеëенная систеìа пpоöессов, в котоpуþ необ-
хоäиìо интеãpиpоватü пpоöесс упpавëения
безопасностüþ;
pеаëизаöии станäаpта ISO17799 хаpактеpизуþтся
опpеäеëенной стати÷ностüþ, ÷то не позвоëяет
иì äостато÷но опеpативно сëеäоватü постоян-
ныì изìененияì в инфоpìаöионных техноëо-
ãиях (ИТ).
В посëеäнее вpеìя зна÷итеëüное вниìание уäе-

ëяется pазвитиþ пpактики интеãpаöии пpоöесса
упpавëения безопасностüþ Security Management [3]
в систеìу пpоöессов сëужбы ИТ. Такие пpоöессы
явëяþтся ITIL-пpоöессаìи, т. е. отве÷аþт pекоìен-
äаöияì станäаpта IT Infrastructure Library, pазpабо-
танноãо CCTA (Central Computer and Telecommuni-
cations Agency, UK). Пpиìенение конöепöии ITIL,
как показано в pаботе [5], ìожет сëужитü основой
стpатеãии pазвития высокотехноëоãи÷ноãо пpеä-
пpиятия. Пеpехоäя от стpатеãии на уpовенü пpо-
öессов, необхоäиìо отìетитü öеëесообpазностü pеа-
ëизаöии CALS-пpоектов на основе ITIL-пpоöессов.
Гибкая и аäаптиpуеìая в äействуþщих систеìах

поäсистеìа ИБ САПP буäет наибоëее поëезна äëя
обеспе÷ения коììеp÷еской тайны, сокpытия "ноу-
хау" путеì защиты от НСД пpоектной и экспëуа-
таöионной äокуìентаöии.
В pаботе пpовеäен теоpетико-экспеpиìентаëü-

ный анаëиз возìожностей известных стеãаноãpафи-
÷еских аëãоpитìов, пpеäназна÷енных äëя сокpытия
äанных в pазëи÷ных контейнеpах пpиìенитеëüно
к защите пpоектной äокуìентаöии. Испоëüзованы
пpоãpаììный инстpуìентаpий и pезуëüтаты ÷исëен-
ных экспеpиìентов, пpовеäенных стуäентаìи МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана поä pуковоäствоì автоpа на-
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стоящей пубëикаöии [6—16]. Пpи этоì у÷тены pе-
зуëüтаты, поëу÷енные в pаботах [17—19].
Как показывает пpовеäенный в pаботах [7, 15, 16]

анаëиз, спеöифика пpоектной äокуìентаöии за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì:

äокуìентаöия всеãäа стpоãо стpуктуpиpована в
соответствии с тpебованияìи ГОСТ;
основные коìпоненты стpуктуpы — это та иëи
иная схеìа (÷еpтеж) и спеöификаöия;
пеpвая коìпонента — всеãäа ãpафи÷еская, вто-
pая — текстовая, изëоженная в соответствии с
тpебованияìи ГОСТ языкоì äеëовой пpозы;
кажäый коìпонент иäентифиöиpуется своиì
äеöиìаëüныì ноìеpоì, опpеäеëяþщиì тип äо-
куìента, еãо назна÷ение и ìесто хpанения в аp-
хиве äеpжатеëя пpоектной äокуìентаöии;
äëя pеаëизаöии CALS-техноëоãий необхоäиìа
пеpеäа÷а пpоектной äокуìентаöии по канаëаì
связи, вкëþ÷ая откpытые;
соäеpжание äокуìентов ìожет составëятü ãосу-
äаpственнуþ ëибо коììеp÷ескуþ тайну.

Анализ модели угpоз ИБ САПP

Пеpе÷енü спеöифи÷еских уãpоз, хаpактеpных äëя
САПP, äопоëняется пеpе÷неì, хаpактеpныì äëя
ëþбой инфоpìаöионной систеìы (ИС). Известная
обобщенная схеìа аëãоpитìа постpоения ìоäеëи
уãpоз ИБ в САПP, в котоpой выäеëены уãpозы öе-
ëостности и конфиäенöиаëüностü инфоpìаöии,
пpеäставëена на pис. 1 [2].
Моäеëü, постpоенная в соответствии с обобщен-

ной схеìой аëãоpитìа (pис. 1), у÷итывает защиту
пpоектной äокуìентаöии во вpеìя жизненноãо
öикëа объекта пpоектиpования, пpеäусìатpивая
анаëиз возìожности атак на канаëы пеpеäа÷и пpо-
ектной äокуìентаöии.
ИБ внутpенних канаëов и аппаpатных сpеäств

обеспе÷ивается сpеäстваìи защиты от НСД, таких
как "Стpаж-NT", "Панöиpü" и т. п. По внеøниì ка-
наëаì пpоисхоäит обìен пpоектной и экспëуата-

öионной äокуìентаöияìи пpи сопpовожäении
объекта пpоектиpования в пеpиоä всеãо жизненно-
ãо öикëа. В настоящее вpеìя вопpосаì защиты
пpоектной äокуìентаöии от НСД пpи пеpеäа÷е по
pазëи÷ныì канаëаì (особенно откpытыì) вниìа-
ние пpакти÷ески не уäеëяется. Дëя pеøения этих
заäа÷ возìожно пpиìенение pазëи÷ных сpеäств.
Сpеäи таких сpеäств существенныìи ìожно пpи-
знатü øифpование пpоãpаììной äокуìентаöии.
Дëя выбоpа возìожных пpототипов и pазpаботки
соответствуþщих сpеäств необхоäиìо пpоанаëизи-
pоватü фоpìаты äанных, пpоäуöиpуеìых САПP.

Анализ фоpматов данных, 
составляющих пpоектную документацию

В соответствии с бëо÷но-иеpаpхи÷ескиì поäхо-
äоì ввеäеì описание стpуктуpы САПP обобщен-
ноãо объекта пpоектиpования, вкëþ÷аþщее пятü
уpовней (pис. 2, 3): аpхитектуpный, функöионаëü-
но-ëоãи÷еский, систеìотехни÷еский, схеìотехни-
÷еский, физи÷еский.
Дëя кажäоãо из äанных уpовней необхоäиìо

pассìатpиватü кpуã тpебуþщих pеøения заäа÷, оп-
pеäеëятü набоp pеаëизуеìых на неì функöий, пpо-
воäитü анаëиз наäежности и поëноты обеспе÷ения
поставëенных öеëей.

Pис. 1. Алгоpитм постpоения модели угpоз инфоpмационной
безопасности САПP

Pис. 2. Иеpаpхическая схема САПP обобщенного объекта пpо-
ектиpования

Pис. 3. Виды пpоектной документации
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Функöионаë аpхитектуpноãо уpовня соответст-
вует степени äетаëизаöии объекта пpоектиpования,
не тpебуþщей у÷ета:
физи÷еской пpиpоäы эëеìентов объекта пpоек-
тиpования ëоãи÷ескоãо носитеëя сиãнаëа;
внутpенней стpуктуpы поäсистеì.
На аpхитектуpноì уpовне иеpаpхи÷еской стpук-

туpы pассìатpиваþтся ìоäеëи топоëоãий обобщен-
ноãо объекта пpоектиpования, пpавиëа и усëовия
их постpоения. Дëя ìноãих конкpетных объектов
этот уpовенü отсутствует.
Моäеëи функöионаëüно-ëоãи÷ескоãо уpовня

стpоятся äëя pеøения заäа÷ соãëасования поäсис-
теì (функöионаëüно поëных узëов), вхоäящих в
состав объекта пpоектиpования.
Систеìотехни÷еский уpовенü не у÷итывает фи-

зи÷еских свойств объекта и соответствует степени
äетаëизаöии в пpибëижении ìоäеëей "÷еpный
ящик" иëи "сеpый ящик". Поäсистеìы äанноãо
уpовня выпоëняþт функöии пpоектиpования объ-
екта в öеëоì и соãëасования отäеëüных коìпонен-
тов кажäой поäсистеìы.
На схеìотехни÷ескоì уpовне в ìоäеëüноì пpеä-

ставëении объекта пpоектиpования у÷итывается
физи÷еская пpиpоäа коìпонентов объекта пpоек-
тиpования совìестно с хаpактеpоì пpеобpазова-
ния в отäеëüных ìоäеëях типа "÷еpный ящик"
(пpинöипиаëüные схеìы).
На физи÷ескоì уpовне иеpаpхи÷еской стpуктуpы

выпоëняþтся pаботы по pабо÷еìу пpоектиpованиþ
и техноëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоäства.
Пpовеäен анаëиз фоpìатов äанных основных

пpоãpаììных сpеäств (ПС) САПP, пpивеäенных
ниже. ПС САПP ìожно кëассифиöиpоватü на ПС
сквозноãо пpоектиpования, ПС инженеpных pас-
÷етов и ПС схеìотехни÷ескоãо пpоектиpования.
Сpедства сквозного (диакоптического) пpоекти-

pования, сопpовождающие пpоектные pаботы на
всех уpовнях:

MicroStation — унивеpсаëüная САПP. Основа
пpоãpаììных pеøений äëя: ГИС, ãеоäезии, каp-
тоãpафии, зеìеëüноãо каäастpа, инженеpных
сетей, пpоектиpования эëектpоники, аpхитекту-
pы, стpоитеëüства ìостов, автоäоpоã, зäаний и
сооpужений, пpоектиpования пpоìыøëенных
пpеäпpиятий и завоäов ìаøиностpоения, äи-
зайна интеpüеpов. Основные фоpìаты äанных:
DGN и DWG.
Pro/Engineer — унивеpсаëüная САПP äëя пpо-
ìыøëенных коìпаний.
CADDS5 — ìощный ìаøиностpоитеëüный па-
кет САПP.
CATIA — унивеpсаëüная САПP.
SolidWorks — унивеpсаëüная САПP.
КОМПАС, КОМПАС-Гpафик — ìощные ìа-
øиностpоитеëüные пакеты САПP.
AutoCAD — ìаøиностpоитеëüный пакет САПP.

Сpедства инженеpных pасчетов (аpхитектуpный,
функционально-логический уpовень, системотехни-
ческий уpовни):

LabVIEW — САПP äëя созäания виpтуаëüных
пpибоpов, ìожет pаботатü в составе систеì пpо-
ìыøëенной автоìатизаöии.
ANSIS, NASTRAN — вы÷исëитеëüные САПP
(CAE), пpоãpаììные коìпëексы в обëасти ко-
не÷но-эëеìентноãо анаëиза (FEM).
MathCAD — САПP äëя нау÷но-техни÷еских
pас÷етов, оpиентиpованная на поäãотовку инте-
pактивных äокуìентов с вы÷исëенияìи и визу-
аëüныì сопpовожäениеì.
MATLAB — САПP äëя pеøения заäа÷ выпоëне-
ния техни÷еских вы÷исëений, иìеет оäноиìен-
ный язык пpоãpаììиpования.
Mathematica — САПP äëя нау÷но-техни÷еских
иссëеäований, сиìвоëüных вы÷исëений, визуа-
ëизаöии äанных, pеøения pазëи÷ных пpикëаä-
ных заäа÷ с ìножествоì äpуãих возìожностей.
Euler Math Toolbox — САПP äëя инженеpных и
нау÷ных pас÷етов (систеìа коìпüþтеpной ìате-
ìатики).
GNU Octave — САПP äëя инженеpных и нау÷ных
pас÷етов, систеìа äëя ìатеìати÷еских вы÷исëе-
ний, испоëüзуþщая совìестиìый с MATLAB
язык высокоãо уpовня.
R — свобоäная пpоãpаììная сpеäа вы÷исëений
с откpытыì исхоäныì коäоì в pаìках пpоекта
GNU.
Maxima — откpытая систеìа коìпüþтеpной аë-
ãебpы.
Euler Math Toolbox — ÷исëенный пакет с откpы-
тыì исхоäныì коäоì, испоëüзует ìатpи÷ный
язык, поäобный MATLAB.
Maple — еäинственная систеìа анаëити÷еских
вы÷исëений.
SALOME — пpоãpаììно-ìетоäи÷еский коì-
пëекс, поääеpживаþщий взаиìоäействие ìежäу
САПP CAD ìоäеëиpования и вы÷исëитеëüной
САПP CAE пpоãpаììныì обеспе÷ениеì, объе-
äиняет ìножество CAE pеøатеëей.
Сpедства схемотехнического пpоектиpования:
Ваpианты САПP типа Spice: ICAP/4Window (In-
tusoft), Saber Mixed-technology Simulator (фиpìы
Analogy), Viewanalog (Viewlogic Systems), Con-
tinuum (Mentor Graphics), AVOCAD, ПА9 (МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана).
Пpоãpаììные коìпëексы сеìейства Omega-
PLUS, Microwave Office, Omega PLUS, P-CAD,
P-CAD Веpсия Accel EDA 15.0, Protel, OrCAD,
SPECCTR (с поääеpжкой текстовых фоpìатов
DXF и PDIF), PSpice.
В табë. 1 пpивеäены фоpìаты äанных в основ-

ных сpеäствах пpоектиpования. У÷тены наибоëее
pаспpостpаненные сpеäства, котоpые пpиìеняþтся
в заpубежных и оте÷ественных pазpаботках на pаз-
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Табëиöа 1
Форматы данных, используемые в системах CAD/CAM

ADM Файëы внутреннеãо форìата САПР ADEM

ASM Файëы сборок Pro/ENGINEER и SolidEdge

APTSOURC Данные, ãенерируеìые в CATIA äëя проãраìì 
созäания постпроöессоров äëя станков с ЧПУ (к 
приìеру GPost)

CAD Форìат СAD/CAM систеìы Tebis

CADAM Файëы принаäëежат Dassault Systems. Чертеж-
ные файëы CADAM иìеþт расøирение CDD

CADDS 5 Файëы принаäëежат Parametric Technology 
Corporation (PTC). Чертежные файëы иìеþт 
расøирение CADDS

CADIF Форìат äанных, разработанный фирìой Zuken 
äëя своей САПР эëектронных коìпонентов 
Visula на основании форìата EDIF

CATIA Файëы äанных иìеþт сëеäуþщие расøирения: 
CATIA, CATMATERIAL, CATPART, 
CATPROCESS, CATPRODUCT, CATSHAPE, 
CATSWL, CATSYSTEM, CATDATA

CFG Расøирение, приìеняеìое äëя файëов с конфи-
ãураöионныì настройкаìи проãраìì (к приìе-
ру, в P-CAD 8.x испоëüзуется äëя заãрузки схеì 
проектов, распоëаãаеìых на нескоëüких ëистах)

DGM Диаãраììы Pro/Engineer

DFT Файë ÷ертежа САПР SolidEdge

DGM Диаãраììы Pro/EngineerDGN — ÷ертежный 
форìат САПР Bentley MicroStationDITA

DWF Форìат пубëикаöии ÷ертежных äанных 
AutoCAD и äруãих проãраìì Autodesk, оптиìи-
зированный äëя WEB

DWG Внутренний форìат ÷ертежных äанных 
AutoCAD и äруãих проãраìì Autodesk

DXB Бинарный форìат обìена ÷ертежныìи äанны-
ìи AutoCAD и äруãих проãраìì Autodesk

DXF Форìат обìена ÷ертежныìи äанныìи AutoCAD 
и äруãих проãраìì Autodesk

ECAD 
(IDF)

Общее название äëя форìата IDF, преäназна-
÷енноãо äëя обìена äанныìи ìежäу разëи÷ны-
ìи систеìаìи проектирования эëектронных 
коìпонентов (ECAD)

IDF
(2.0, 3.0
и 4.0).
IDF
2.0 и 3.0

Испоëüзуþтся в паре. В первоì хранится ин-
форìаöия о развоäке пе÷атной пëаты, а во вто-
роì — об эëектронных коìпонентах.IDF 4.0 со-
äержит äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ, поìиìо 
äоступной в IDF 2.0 и 3.0

EDIF Универсаëüный форìат äëя обìена схеìати÷е-
скиìи äанныìи эëектронных проектов ELT — 
Cimatron EEMF — ãрафи÷еский растровый 32-
битный форìат. Развитие форìата WMF

EMP Файë описания пе÷атной пëаты в IDF-форìате

EMN Файë описания äетаëи в IDF-форìате

EPF Файëы äетаëей у÷ебной версии EdgeCAM. Фай-
ëы äетаëей поëнофункöионаëüной версии иìе-
þт расøирение PPF

EPS Форìат äëя отображения ãрафи÷еских файëов, 
основанный на языке PostScript

EXP Файë экспорта CATIA.EXPRESS — язык ìоäе-
ëирования äанных в STEP. F

FRG Файëы фраãìентов ÷ертежей в САПР T-Flex

FRM Форìатки Pro/Engineer

FRW Файëы фраãìентов ÷ертежей в САПР КОМПАС

FVT Файë в форìате FlowVision, ìощноãо пакета ìоäе-
ëирования аэро- и ãиäроäинаìи÷еских проöессов

I-DEAS САПР, разработанная корпораöией Structural 
Dynamics Research, в настоящее вреìя проäан 
коìпании Unigrafics и явëяется ÷астüþ преäëа-
ãаеìоãо ей пакета NX. Файëы форìата I-DEAS 
иìеþт расøирение UNV

IDW Файëы ÷ертежей Autodesk Inventor

MDB Файëы баз äанных MS-Access. Также расøире-
ние файëов с инфорìаöией о ìоäеëировании в 
Pro/MECHANICA

MESH Файëы ãрафи÷ескоãо äвижка OGRE, также тер-
ìин приìеняется äëя обозна÷ения каркасных 
ìоäеëей в разëи÷ных САПР (Solidworks, Solid 
Edge, NX

MFG Файëы, описываþщие проöесс произвоäства 
äетаëи (к приìеру, на станке с ЧПУ) в САПР 
Pro/ENGINEER

MOD Файë ìоäеëи САПР CATIA и CADdy++ 
Mechanical

MPR Файëы Mechanical Desktop с резуëüтатаìи рас-
÷ета характеристик äетаëи иëи сборки в соот-
ветствии с назна÷енныìи на ее составëяþщие 
ìатериаëаìи

MRK Файë заìетки äëя объекта Pro/EngineerMTS

RPCIII Файëы äанных проãраìì анаëиза устаëостных 
разруøений, äоëãове÷ности и ресурса, разрабо-
танных коìпанией MTS Systems, файëы иìеþт 
расøирение RSP

NC Расøирение файëов с проãраììныì коäоì äëя 
станков с ЧПУ

NSH Испоëüзуется в обëастях CAD/CAM/CAE и яв-
ëяется ÷астüþ ìножества инäустриаëüных стан-
äартов, таких как IGES, STEP и ACIS

PAR Файëы äетаëей в САПР SolidEdge.Parasolid — 
яäро систеìы ãеоìетри÷ескоãо ìоäеëирования, 
в настоящее вреìя испоëüзуеìое в таких САПР, 
как Unigraphics, SolidWorks, SolidEdge, 
Powershape, MasterCAM и äр.

PLA Форìат архивных проектов архитектурной 
САПР Archicad (соäержащих все испоëüзуеìые 
в проекте äанные)

PPF Внутренний форìат EdgeCAM, проãраììы äëя 
автоìатизированноãо созäания управëяþщих 
проãраìì äëя станков с ЧПУ

PRN Моäуëü визуаëизаöии ìоäеëей в 
Pro/ENGINEERProductView — просìотровщик 
разëи÷ных форìатов файëов от PTС

PRT Расøирение файëов äетаëей и коìпонентов в 
CADkey, PCAD, Unigraphics, Pro/Engineer

PSM Файëы ÷ертежей ëистовых äетаëей в САПР 
SolidEdge

SCH Файëы схеì в P-CAD, PSpice, OrCAD, EAGLE 
Layout Editor

SEC Эскизы Pro/Engineer SET — установо÷ные øабëо-
ны ëистов в MasterCAM (ПО äëя станков с ЧПУ)

SLDASM Расøирение файëов сборок Solidworks.SLDPRT — 
расøирение файëов äетаëей Solidworks

SRF Файëы в форìате Surfer, проãраììы äëя постро-
ения поверхностей по трехìерныì ìатриöаì

Продолжение табл. 1
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ëи÷ных иеpаpхи÷еских уpовнях. В табë. 2 пpивеäе-
ны фоpìаты äанных, пpиìеняеìых в ГИС.
Пpовеäенный анаëиз фоpìатов äанных в САПP

позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие пpоìежуто÷ные вы-
воäы:
на веpхних иеpаpхи÷еских уpовнях пpоектная
äокуìентаöия пpеäставëяется в текстовых и pас-
тpовых фоpìатах;
на схеìотехни÷ескоì уpовне пpоектная äоку-
ìентаöия пpеäставëяется в вектоpных фоpìатах
(пpинöипиаëüные схеìы) и текстах: описание,
äанные о констpуктивных паpаìетpах, ìикpо-
пpоãpаììы äëя "пpоøивки" ПЛИС, ìикpокон-
тpоëëеpов, оäнокpистаëüных ЭВМ;
на физи÷ескоì уpовне пpоектная äокуìентаöия
пpеäставëяется в виäе ÷еpтежей (вектоpные фоp-
ìаты) и спеöификаöий (текстовая äокуìентаöия).

Особенности фоpматов файлов компьютеpной 
гpафики с учетом задачи защиты пpоектной 

документации от несанкциониpованного доступа

Pастpовая гpафика. Основныì (наиìенüøиì)
эëеìентоì pастpовоãо изобpажения явëяется то÷ка.
Есëи изобpажение экpанное, то эта то÷ка называ-
ется пиксеëеì. Кажäый пиксеëü pастpовоãо изобpа-
жения иìеет свойства: pазìещение и öвет. Неäос-
таток pастpовых изобpажений связан с невозìож-
ностüþ их увеëи÷ения äëя pассìотpения äетаëей.
Файëы с пpоектной äокуìентаöией в pастpовых

SSL Файëы бибëиотек сиìвоëов Corel Flowchart

STD Файë карты сëоев пе÷атной пëаты в PCAD

PRO -TSH Форìат обìена äанныìи ìежäу 
Pro/ENGINEER и STHENO

STL Форìат стереоëитоãрафи÷еской САПР, созäан-
ной 3D System. В настоящее вреìя поääержива-
ется боëüøинствоì ПО быстроãо прототипиро-
вания и произвоäства. Форìат описывает тоëüко 
поверхностü трехìерных объектов, не у÷итывая 
öвет, текстуру и äруãие общие äëя CAD-ìоäеëей 
параìетры. Спеöификаöия STL преäусìатривает 
как текстовое, так и бинарное преäставëение

STP Приìеняется в CADKEY äëя экспорта äанных в 
Pro/Engineer

TAP Файëы реäактора Geopath — ПО äëя созäания 
управëяþщих проãраìì äëя станков с ЧПУ

UNV Расøирение файëов систеìы I-DEAS

PRX Файëы проектов в Primavera Project Planner — 
ПО äëя пëанирования, управëения и контроëя, 
также расøирение скоìпиëированных про-
ãраìì в Foxpro

VCD Форìат ÷ертежей VisualCADDVDA — расøирение 
файëов форìата VDA-FS (интерфейс äëя техни÷е-
ских характеристик эëеìентов и то÷ек, установ-
ëенных соþзоì неìеöких автоìобиëестроитеëей)

VIS Файëы опреäеëения сëоев в E3.Series (САПР 
äëя эëектротехники и АСУ ТП)

Табëиöа 2
Форматы данных, применяемых в ГИС

TDEF Форìат обìена äанныìи ìежäу ãеоäези÷ескиì ПО 
TIF, TIFF — форìат äëя хранения изображений, та-
ких как фотоãрафии и øтриховые иëëþстраöии. 
Поääерживается боëüøей ÷астüþ ПО äëя работы с 
ãрафикой, которое äоступно в настоящее вреìя. 
Среäи отëи÷итеëüных особенностей форìата — 
поääержка нескоëüких изображений в оäноì файëе 
и возìожностü испоëüзования LZW-коìпрессии

TIFF Форìат äëя хранения изображений, таких как фо-
тоãрафии и øтриховые иëëþстраöии. Поääержка 
нескоëüких изображений в оäноì файëе и возìож-
ностü испоëüзования LZW-коìпрессии

3D Общее наиìенование äëя файëов трехìерных век-
торных äанных разëи÷ных форìатов

3DM Расøирение файëов ìоäеëей, созäанных в Rhino 
3D-пакете трехìерноãо ìоäеëирования с поìощüþ 
NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)

3DS Форìат äанных проãраììы трехìерной визуаëизаöии 
и аниìаöии Autodesk 3D Studio MAX/VIZ.3TA5 — 
файëы äанных, созäаваеìых ãеоäези÷ескиì инстру-
ìентоì УОМЗ

GEO Файëы GEOSTAR (файëы ìоäуëя пакета 
COSMOS/M, вкëþ÷аþщий ãрафи÷еский 3D-по-
строитеëü, преä- и постпроöессор äëя CAE-анаëиза)

GeoTiff Станäарт äëя хранения ãеоãрафи÷еских ссыëо÷ных 
ãрафи÷еских äанных.

IT Файë топоãрафи÷еских äанных проãраììы ГИС VisIT

JOB Файëы в форìате, созäаваеìоì ãеоäези÷ескиì ин-
струìентоì Geodimeter

JSM Файëы проãраììы визуаëизаöии Jig ShapeMap

R4, R5 Форìат äанных, созäаваеìый ãеоäези÷ескиì инст-
руìентоì Zeiss/Trimble

RGS ПО äëя реøения ãеоäези÷еских заäа÷. Посëеäние 
версии носят название GeoniCS Изыскания

SDAI В настоящее вреìя существуþт привязки SDAI
к C/C++, Java.SDE (Spatial Database Engine). При-
ìеняется в ГИС Arc/Info

SDF Spatial Data File — файëы пространственных äан-
ных, внутренний форìат Autodesk MapGuide

SDR20, 
SDR33

Форìат äанных, созäаваеìый ãеоäези÷ескиì инст-
руìентоì Sokkia

TOP Расøирение ÷ертежей Topocad, ПО äëя зеìëеуст-
ройства, картоãрафии и ГИС

XYZ Текстовый форìат, преäставëяþщий собой разäе-
ëенный запятыìи список X-, Y- и Z-коорäинат 
то÷ек в пространстве. DBG — расøирение файëов 
с сообщенияìи отëаäки в ArcView

DEM Расøирение файëов öифровых ìоäеëей высот в 
ArcView

DRW Форìат ÷ертежных файëов САПР Micrografx. Разви-
тиеì Micrografx в настоящее вреìя явëяется систеìа 
Corel DESIGNER. Чертежи САПР Pro/Engineer

DTM Расøирение файëов öифровых ìоäеëей реëüефа

GenCA ASCII-форìат, общий äëя инäустрии эëектронных 
коìпонентов. Файëы в форìате GenCAD иìеþт 
расøирение CAD

Gerber 
ART

Файëы в форìате Gerber ìоãут иìетü расøирения 
GBR, GBX, PHD, SPL иëи Geosoft Grid-файëы

Окончание табл. 1
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фоpìатах пpоäуöиpуþтся и испоëüзуþтся в ГИС,
ãеоäези÷еско-аpхитектуpных САПP. Дëя остаëü-
ных САПP файëы pастpовоãо фоpìата пpиìеняþт-
ся пpи пеpеäа÷е по коììуникаöионныì канаëаì.
Вектоpная гpафика. Так же как в pастpовой ãpа-

фике основныì эëеìентоì изобpажения явëяется
то÷ка, в вектоpной ãpафике основныì эëеìентоì
изобpажения явëяется ëиния (пpи этоì не важно,
пpяìая это ëиния иëи кpивая). Как известно, в pас-
тpовой ãpафике тоже существуþт ëинии, но таì они
pассìатpиваþтся как коìбинаöии то÷ек. Дëя каж-
äой то÷ки ëинии в pастpовой ãpафике отвоäится
оäна иëи нескоëüко я÷еек паìяти (÷еì боëüøе öве-
тов ìоãут иìетü то÷ки, теì боëüøе я÷еек иì выäе-
ëяется). В вектоpной ãpафике объеì паìяти äëя
хpанения ëинии не зависит от pазìеpов ëинии, по-
скоëüку ëиния пpеäставëяется в виäе фоpìуëы,
а то÷нее ãовоpя, в виäе уpавнения, соäеpжащеãо
нескоëüко паpаìетpов. Пpи изìенении этой ëинии
ìеняþтся тоëüко ее паpаìетpы, хpанящиеся в я÷ей-
ках паìяти. Чисëо же я÷еек остается неизìенныì
äëя ëþбой ëинии. Линия pассìатpивается как эëе-
ìентаpный объект вектоpной ãpафики. Пpостей-
øие объекты объеäиняþтся в боëее сëожные, на-
пpиìеp, объект "÷етыpехуãоëüник" ìожно pассìат-
pиватü как ÷етыpе связанные ëинии, а объект "куб"
еще боëее сëожен — еãо ìожно pассìатpиватü ëибо
как äвенаäöатü связанных ëиний, ëибо как øестü
связанных ÷етыpехуãоëüников. Поэтоìу вектоp-
нуþ ãpафику ÷асто называþт объектно-оpиентиpо-
ванной ãpафикой. Объекты вектоpной ãpафики
хpанятся в паìяти в виäе набоpа паpаìетpов, но на
экpан и пpинтеp все изобpажения вывоäятся в виäе
то÷ек. Пеpеä вывоäоì на экpан и пpинтеp пpо-
ãpаììа пpовоäит вы÷исëения кооpäинат экpанных
то÷ек в изобpажении объекта, поэтоìу вектоpнуþ
ãpафику иноãäа называþт вы÷исëяеìой ãpафикой.
Фpактальная гpафика. Как известно, фpактаë —

это pисунок, котоpый состоит из поäобных ìежäу
собой эëеìентов. Существует боëüøое ÷исëо ãpа-
фи÷еских изобpажений, котоpые явëяþтся фpак-
таëаìи: тpеуãоëüник Сеpпинскоãо, снежинка Коха,
"äpакон" Хаpтеpа—Хейтуея, ìножество Манäеëüб-
pота. Постpоение фpактаëüноãо pисунка осущест-
вëяется по опpеäеëенноìу аëãоpитìу путеì авто-
ìати÷еской ãенеpаöии изобpажений с поìощüþ
вы÷исëений по конкpетныì фоpìуëаì. Изìенения
зна÷ений в аëãоpитìах иëи коэффиöиентов в фоp-
ìуëах пpивоäит к ìоäификаöии этих изобpажений.
Гëавныì пpеиìуществоì фpактаëüной ãpафики
явëяется то, ÷то в файëе фpактаëüноãо изобpаже-
ния сохpаняþтся тоëüко аëãоpитìы и фоpìуëы.
Тpехмеpная гpафика. Тpехìеpная ãpафика (3D-

ãpафика), как известно, изу÷ает пpиеìы и ìетоäы
созäания объеìных ìоäеëей объектов, котоpые ìак-
сиìаëüно соответствуþт pеаëüныì. Дëя созäания
объеìных изобpажений испоëüзуþт pазные ãpафи-
÷еские фиãуpы и ãëаäкие повеpхности. Дëя äвиãаþ-

щихся объектов указываþт тpаектоpиþ äвижения,
скоpостü. Как показывает анаëиз пубëикаöий, суще-
ствует ìножество пpофессионаëüных пpоãpаìì-
ных сpеäств äëя конвеpтаöии pастpовоãо фоpìата в
фоpìат вектоpный. Ниже пеpе÷исëяþтся наибоëее
pаспpостpаненные сpеäства:
систеìа GRASS пpеäëаãает äва ìоäуëя äëя авто-
ìати÷еской конвеpтаöии pастpовых ëинейных
äанных в вектоpный фоpìат;
систеìа Vextractor v.2.70 Algolab Raster to Vector
Conversion Toolkit 2.96 ScanPro fo Windows 5.0
Raster Desk 7 (SpotlightPro 7) обеспе÷ивает кон-
веpтиpование pастpа в вектоp;
систеìа Vextractor 3.94 — это пpофессионаëüная
пpоãpаììа äëя конвеpтаöии pастpовых изобpа-
жений в вектоpные (vectorizer). Vextractor конвеp-
тиpует pисунки, каpты и äpуãие изобpажения,
вкëþ÷ая ëоãотипы и ÷еpно-беëые иëëþстpаöии
из pастpовоãо фоpìата в вектоpный;
вектоpизатоp Algolab Raster позвоëяет конвеp-
тиpоватü отсканиpованные аpхитектуpные и тех-
ни÷еские pисунки, схеìы, каpты, иëëþстpаöии
из pастpовоãо в вектоpный фоpìат äëя äаëüней-
øеãо испоëüзования в CAD иëи ãpафи÷ескоì
pеäактоpе.
Существует также ìножество пpофессионаëü-

ных пpоãpаììных сpеäств äëя конвеpтаöии век-
тоpноãо фоpìата в фоpìат pастpовый. Pеäактоp SVG
поääеpживает как собственно вектоpный фоpìат,
так и pазëи÷ные pастpовые фоpìаты. Можно "встав-
ëятü" в ãpафи÷еский пpоект pастpовые изобpаже-
ния иëи конвеpтиpоватü вектоpные изобpажения в
pастpовые. Отсþäа сëеäует утвеpжäение, ÷то воз-
ìожно сокpытие спеöификаöий и описаний схеì в
изобpажениях ÷еpтежей и схеì. Это позвоëяет обес-
пе÷иватü хpанение защищенных пpоектных äан-
ных в базах äанных инфоpìаöионных поäсистеì
САПP и обеспе÷ение безопасной пеpеäа÷и пpоект-
ной äокуìентаöии по внутpенниì и внеøниì ка-
наëаì äанных. Дëя эффективной пеpеäа÷и боëü-
øих объеìов текстовых äанных по внеøниì от-
кpытыì ëинияì связи наибоëее пpиеìëеìы ауäио-
контейнеpы.

Заключение

Пpоектиpование сpеäств защиты пpоектной äо-
куìентаöии от несанкöиониpованноãо äоступа
ìожно осуществëятü äвуìя способаìи:

pазpаботкой ìетоäа øифpования пpоектных äан-
ных тоëüко на систеìотехни÷ескоì иëи схеìо-
техни÷ескоì и физи÷ескоì уpовнях путеì pаз-
äеëüноãо øифpования схеì и ÷еpтежей и тек-
стовой äокуìентаöии в виäе описаний и спеöи-
фикаöий;
испоëüзованиеì фpактаëüных фоpìатов äëя за-
щиты äокуìентаöии на аpхитектуpноì и функ-
öионаëüноì уpовнях.
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Восстановление удаленных данных

A. Yu. Dolgopyatov

Recovery of Remote Data

Pассмотpена возможность восстановления удаленных данных. Условно отказы жесткого диска можно pазбить на
несколько частей: отказ механической части, отказ электpоники, дефекты повеpхности, сбой файловой системы.
В отличие от многих пpогpамм только некотоpые могут восстанавливать сбойные сектоpы самого жесткого диска по
всему заданному pазделу или в заданном диапазоне. Некотоpые пpотоколы, пpименяя технологию пеpемагничивания по-
веpхности, обнуляют сбойные сектоpы винчестеpа.
Ключевые слова: винчестеp, случайное искажение, загpузочная запись, повpеждение файловой системы, сеpвометки

In article possibility of recovery of remote data is considered. Conditionally refusals of a hard disk can be broken into some
parts: refusal of mechanical part, failure of electronics, defects of a surface, failure of file system. Unlike many programs, only some
can restore faulty sectors of the most hard disk according to all set section or in the set range. Some protocols, knowing technology
of magnetic reversal of a surface, only nullify faulty sectors.

Keywords: winchester, casual distortion, loading record, damage of file system, servometka
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Введение

Известно, ÷то оäниì из наибоëее pаспpостpа-
ненных способов несанкöиониpованноãо äоступа
к инфоpìаöии явëяется так называеìый пpосìотp
ìусоpных коpзин. Дëя сëу÷ая коìпüþтеpной ин-
фоpìаöии äанный ìетоä закëþ÷ается в попытках
восстановëения уäаëенных с поìощüþ øтатных
сpеäств файëов, пpосìотpа сохpанивøихся посëе
некоppектноãо завеpøения пpоãpаìì вpеìенных
файëов, кэø-обëастей бpаузеpов и т. п. В наибоëее
pаспpостpаненных опеpаöионных систеìах (ОС)
сеìейства Microsoft и Nowell Netware пpи уäаëении
файëа стиpается тоëüко еãо заãоëовок в FAT, а саì
файë физи÷ески остается на носитеëе, и еãо ìожно
эëеìентаpно "вытащитü из коpзины". Аëüтеpна-
тивный поäхоä к äанной пpобëеìе äеìонстpиpуþт
UNIX-поäобные ОС, у котоpых уäаëение файëа
пpоисхоäит на физи÷ескоì уpовне.

Pазëи÷ные сбойные ситуаöии, сëу÷аþщиеся с
ìаãнитныìи носитеëяìи, а также выхоä их из стpоя
не явëяþтся сеpüезныìи пpепятствияìи äëя восста-
новëения äанных. Пpи уни÷тожении заãpузо÷ноãо
сектоpа конкpетные зна÷ения бëока паpаìетpов
BIOS (pазìеp кëастеpа, ÷исëо кëастеpов в тоìе,
÷исëо эëеìентов FAT и т. п.) ìоãут бытü поëу÷ены
pас÷етныì путеì. Уни÷тожение табëиö FAT (на-
пpиìеp, пpи фоpìатиpовании äиска) зна÷итеëüно
усëожняет заäа÷у восстановëения äанных, так как
иìенно они опpеäеëяþт схеìу pаспоëожения фай-
ëов. Автоìати÷еское восстановëение äанных с по-
ìощüþ утиëит пpи этоì событии не ãаpантиpует
поëноãо восстановëения, а веpоятностü паäает с
pостоì степени фpаãìентаöии файëов.
В pяäе сëу÷аев зëоуìыøëенники пpиìеняþт

пpинöип иìитаöии выхоäа из стpоя накопитеëей на
жестких ìаãнитных äисках (НЖМД) посëе опpеäе-
ëенноãо пеpиоäа функöиониpования и накопëения
инфоpìаöии. Поскоëüку в боëüøинстве сëу÷аев
невозìожно пpовести pеìонт и обсëуживание вы-
øеäøеãо из стpоя НЖМД на ìесте, еãо заìеняþт
на новый. Пpи этоì вся инфоpìаöия остается на
поäëежащеì заìене НЖМД.
Совеpøенствуþтся также ìетоäы восстановëе-

ния инфоpìаöии. Так, pазpаботаны ìетоäы, осно-
ванные на пpинöипах ìаãнитной сиëовой ìикpо-
скопии (MFM). MFM базиpуется на сканиpуþщей
зонäовой ìикpоскопии, пpи котоpой ìаãнитный на-
коне÷ник зонäа äвижется наä повеpхностüþ пëа-
стины на pасстоянии поpяäка 1...10 нì. В зависи-
ìости от сиëы ìаãнитноãо взаиìоäействия ìежäу
пëастиной и наконе÷никоì pасстояние ìежäу ниìи
изìеняется. Эти коëебания pасстояния äетектиpу-
þтся опти÷ескиì интеpфеpоìетpоì. Поëу÷енное
изобpажение пpеäставëяет собой обpаз pаспpеäе-
ëения наìаãни÷енности. Этиìи ìетоäаìи ìожно
изìеpитü ìаãнитный pеëüеф повеpхности äиска и,
сëеäоватеëüно, восстановитü инфоpìаöиþ. Всëеä-
ствие о÷енü высокой пëотности записи в совpе-

ìенных НЖМД пpивоä ìаãнитной ãоëовки не в со-
стоянии то÷но сëеäоватü по тpебуеìой тpаектоpии.
Поэтоìу пpи записи новых äанных повеpх инфоp-
ìаöии они всеãäа буäут записаны с некотоpыì
сìещениеì относитеëüно записанных pанее. Pаз-
pеøаþщая способностü ìаãнитной сиëовой ìик-
pоскопии äостато÷на äëя pазäеëüноãо с÷итывания
нескоëüких посëеäоватеëüных записей инфоpìаöии.
В настоящее вpеìя äëя хpанения коìпüþтеpной

инфоpìаöии наибоëее øиpоко испоëüзуþтся:
ìаãнитные носитеëи (на основе феppоìаãнетиков);
опти÷еские носитеëи;
ìаãнито-опти÷еские носитеëи.
Pассìотpиì боëее поäpобно саìые pаспpостpа-

ненные — ìаãнитные носитеëи.
Все ìаãнитные носитеëи выпоëняþтся на осно-

ве ìатеpиаëов, пpеäставëяþщих по своиì свойст-
ваì феppоìаãнетики. Отëи÷итеëüной особенностüþ
феppоìаãнетиков явëяется наëи÷ие ìакpоскопи-
÷еских объеìов вещества — äоìенов, в котоpых
ìаãнитные ìоìенты атоìов (ионов) оpиентиpова-
ны оäинаково. Доìены обëаäаþт саìопpоизвоëü-
ной наìаãни÷енностüþ (ìаãнитныìи ìоìентаìи)
äаже пpи отсутствии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя.
В феppоìаãнетике, не поäвеpãавøеìся возäей-

ствиþ внеøних ìаãнитных поëей, ìаãнитные ìо-
ìенты pазëи÷ных äоìенов обы÷но взаиìно скоì-
пенсиpованы, и их pезуëüтиpуþщее ìаãнитное поëе
бëизко к нуëþ. Дëя феppоìаãнетиков хаpактеpен
ãистеpезис пpи пеpеìаãни÷ивании внеøниì ìаãнит-
ныì поëеì, т. е. запазäывание изìенений ìаãнитной
инäукöии вещества (B) от изìенений ìаãнитноãо
поëя (H). Поä возäействиеì внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя пpоисхоäит оpиентаöия эëеìентаpных ìаã-
нитных поëей, созäаваеìых кpуãовыì äвижениеì
эëектpонов в атоìах и ìоëекуëах феppоìаãнетика.
В pезуëüтате увеëи÷иваþтся pазìеpы ìаãнитных
äоìенов, оpиентиpованных по напpавëениþ внеø-
неãо поëя. Посëе пpекpащения внеøнеãо возäей-
ствия изìенения, пpоисøеäøие в pазìеpах и оpи-
ентаöии ìаãнитных äоìенов, ÷асти÷но сохpаняþтся.

Пpичины потеpи данных

В эëектpике ìоãут возникнутü всеãо äве неиспpав-
ности: потеpя контакта таì, ãäе он äоëжен бытü,
иëи появëение контакта таì, ãäе еãо бытü не äоëжно.
На äиске истинных пpи÷ин потеpи äанных тоже
всеãо äве: сëу÷айное изìенение соäеpжиìоãо я÷ей-
ки и повpежäение этой я÷ейки. Сëу÷аев изìенения
соäеpжиìоãо о÷енü ìноãо. Они буäут pассìотpены
в поpяäке "от повеpхности äиска äо опеpаöионной
систеìы".
Неиспpавности платы электpоники веäут к не-

äоступности äиска. Пpи этоì все äанные ìоãут бытü
в сохpанности ëибо повpежäенной ìожет бытü ëиøü
÷астü инфоpìаöии. Посëе заìены иëи pеìонта
пëаты äиск ìожет испоëüзоватüся снова.
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Поломки механической части внутpи ãеpìобëока
(отpывы и скоëы ãоëовок, pазpуøение поäøипни-
ков и äвиãатеëей) о÷енü ÷асто сопpовожäаþтся и
повpежäениеì пëастин. В такоì сëу÷ае вин÷естеp
÷аще всеãо не запускается и не опpеäеëяется BIOS
коìпüþтеpа. Бывает, ÷то бëок ãоëовок "застpевает"
в паpково÷ной зоне. Возìожна ситуаöия, коãäа же-
сткий äиск стаpтует, но из-за повpежäения оäной
ãоëовки неäоступна ãpуппа сектоpов. Восстановëе-
ние на÷инается с pеìонта äиска в "÷истой коìнате",
а pезуëüтат зависит от степени повpежäения по-
веpхности пëастин.
Повpеждение пластин в общеì виäе пpоявëяется

как возникновение на äиске BAD-бëоков, т. е. не-
äоступных у÷астков. Появëение этой пpобëеìы ãо-
воpит о тоì, ÷то возìожности скpытоãо пеpеназна-
÷ения сектоpов уже ис÷еpпаны. Есëи на повpеж-
äенный сектоp пpихоäится инфоpìаöия о стpуктуpе,
то ис÷езает соответствуþщий уpовенü ëоãи÷еской
стpуктуpы äиска, есëи файë — файë становится не-
÷итаеìыì.
Случайное искажение соäеpжиìоãо сектоpа —

äовоëüно pеäкая ситуаöия. В öифpовоì ìиpе сëу-
÷айностей по÷ти не бывает. Это иëи пpоявëение
на÷инаþщеãося "жеëезноãо" äефекта, иëи pезуëü-
тат pаботы вpеäоносной пpоãpаììы и в о÷енü pеä-
ких ситуаöиях — äействитеëüно сëу÷айная записü в
ìоìент пеpепаäов напpяжения иëи из-за пpоëетев-
øей косìи÷еской ÷астиöы. Посëеäнее — не øутка:
возäействие косìи÷ескоãо изëу÷ения на опеpатив-
нуþ паìятü и жесткие äиски äавно изу÷ено и ста-
тисти÷ески обосновано. Пpоявëение äефектов иëи
искажений соäеpжиìоãо сектоpов зависит от тоãо,
÷то в этих сектоpах записано.
Повpеждение содеpжимого главной загpузочной

записи (MBR) веäет к тоìу, ÷то pазäеëы ëибо не
ìоãут бытü найäены опеpаöионной систеìой, ëибо
их паpаìетpы опpеäеëяþтся невеpно. Саìый ëеãкий
сëу÷ай — повpежäение сиãнатуpы. Опеpаöионная
систеìа pеøает, ÷то на ìесте MBR нахоäится сëу-
÷айная инфоpìаöия, а саì äиск вообще не pазбит
на pазäеëы и никакой поëезной инфоpìаöии не
несет. Дëя восстановëения стpуктуpы äиска äоста-
то÷но всеãо ëиøü испpавитü сиãнатуpу ëþбыì äис-
ковыì иëи HEX-pеäактоpоì. 
Пpи искажении иëи pазpуøении коäа заãpуз÷ика

попытка заãpузки опеpаöионной систеìы с такоãо
äиска закан÷ивается, как пpавиëо, "зависаниеì"
коìпüþтеpа. Пpи этоì есëи соäеpжиìое табëиöы
pазäеëов не повpежäено, вся ëоãи÷еская стpуктуpа
äиска сохpаняется и потеpи äанных не пpоисхоäит.
Достато÷но заãpузитü коìпüþтеp с äpуãоãо äиска, и
вся инфоpìаöия на накопитеëе становится äоступ-
ной. Дëя испpавëения коäа заãpуз÷ика пpоще всеãо
заãpузитü коìпüþтеp со станäаpтной заãpузо÷ной
äискеты MS-DOS, а затеì запуститü нахоäящуþся
на ней утиëиту fdisk с кëþ÷оì /mbr: fdisk/mbr. Боëее
тяжеëый сëу÷ай повpежäения соäеpжиìоãо MBR —

pазpуøение саìоãо соäеpжиìоãо табëиöы pазäеëов.
Пpи этоì теpяется äоступ к хpанящейся в pазäеëах
инфоpìаöии. Табëиöа ìожет бытü повpежäена
поëностüþ иëи ÷асти÷но. Бываþт сëу÷аи, коãäа таб-
ëиöа pазäеëов MBR öеëа, а pазpуøена записü о pаз-
äеëах в оäноì из звенüев öепи Extended Partition.
Метоäика восстановëения во всех сëу÷аях оäина-
кова — pу÷ное испpавëение табëиö pазäеëов. Аëü-
теpнатива — извëе÷ение файëов с äиска с поìо-
щüþ пpоãpаìì восстановëения.
Повpеждение файловой системы о÷енü похоже на

повpежäение соäеpжиìоãо MBR. Pазëи÷ие состоит
ëиøü в тоì, ÷то pазäеë на äиске виäен, но опеpаöи-
онная систеìа сообщает, ÷то он не отфоpìатиpован.
Соответственно, неäоступно и все соäеpжиìое
pазäеëа. В файëовых систеìах NTFS и FAT воз-
ìожно восстановëение основных записей за с÷ет
äубëикатов, это äеëается бëаãоäаpя встpоенныì в
опеpаöионнуþ систеìу сpеäстваì пpовеpки и ис-
пpавëения äисков. Теì не ìенее, испpавëение
оøибок файëовой систеìы ÷асто не pеøает пpо-
бëеìу — ÷астü файëов на÷инает pассìатpиватüся
как потеpянные öепо÷ки. Дëя восстановëения äан-
ных пpавиëüнее поëüзоватüся спеöиаëüныìи пpо-
ãpаììаìи восстановëения.
Коppектное удаление файлов и папок сpеäстваìи

опеpаöионной систеìы — саìая пpостая ситуаöия.
Иìенно с ней ÷аще всеãо стаëкиваþтся поëüзова-
теëи, и она же о÷енü их пуãает. В опеpаöионной
систеìе Windows пpежäе всеãо наäо искатü файë в
Коpзине. Пpи уäаëении файëа иëи папки в табëиöе
файëовой систеìы сна÷аëа ëиøü ìеняется оäно из
поëей: в FAT пеpвый байт иìени файëа изìеняет-
ся на 0xE5, а в MFT атpибут по сìещениþ 14h из-
ìеняется с 1 на 0. Кpоìе тоãо, в NTFS изìеняется
записü о свобоäноì ìесте на äиске в файëе BitMaP.
Существует ìножество пpоãpаìì, спеöиаëüно
пpеäназна÷енных äëя восстановëения уäаëенных
объектов.

Задача восстановления данных

Эта заäа÷а явëяется ÷астныì сëу÷аеì испpавëе-
ния ëоãи÷еских оøибок äиска. Вся особенностü
состоит в тоì, ÷то поëüзоватеëü обы÷но знает, ÷то,
откуäа и коãäа уäаëено, а äиск, как пpавиëо, со-
веpøенно испpавен и физи÷ески, и ëоãи÷ески.
Кpоìе тоãо, пpоãноз восстановëения поëностüþ
опpеäеëяется теì, как быстpо вëаäеëеö коìпüþте-
pа вспоìниë об утpате.
Пpи физи÷еских äефектах иëи сеpüезных ëоãи-

÷еских оøибках äиска pабота сpазу пpекpащается,
и вин÷естеp экстpенно на÷инаþт восстанавëиватü.
Посëе сëу÷айноãо уäаëения äокуìентов поëüзова-
теëü обы÷но pаботает äо тех поp, пока эти äоку-
ìенты вäpуã не понаäобятся. Есëи на ìесто уäа-
ëенных äанных ÷то-то быëо записано, веpоятностü
восстановëения уìенüøается, а есëи записано быëо
ìноãо, она стpеìится к нуëþ.
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Извëекатü äанные посëе уäаëения файëов, фоpìа-
тиpования иëи уäаëения pазäеëов уìеþт пpакти÷ески
все пpоãpаììы восстановëения äанных. Существуþт
и утиëиты, спеöиаëüно пpеäназна÷енные äëя восста-
новëения сëу÷айно уäаëенной инфоpìаöии.
В äействитеëüности äанные на пëастинах вин-

÷естеpа оpãанизованы äовоëüно сëожно. Об истин-
ноì pаспоëожении äанных на пëастинах вин÷естеpа
"знаþт" тоëüко еãо контpоëëеp и ìикpопpоãpаììа.
Пока все pаботает, ÷еpез интеpфейс вин÷естеp ви-
äится как станäаpтная ìатpиöа бëоков иëи секто-
pов. Есëи же выхоäят из стpоя ãоëовки, pазpуøа-
þтся некотоpые обëасти пëастин, поэтоìу пpо÷и-
татü äанные ìожно ëиøü øтатныìи сpеäстваìи та-
коãо жесткоãо äиска. Саìи спеöиаëисты фиpì-
изãотовитеëей пpизнаþт, ÷то все pассужäения на
теìу сканиpования извëе÷енных из коpпуса пëа-
стин, с÷итывания остато÷ной наìаãни÷енности
оказываþтся беспоëезныìи. Даже теоpия хpане-
ния äанных на вин÷естеpе оставëяет ìесто äëя не-
опpеäеëенности.
Достато÷но жестко пpописана на повеpхности

пëастин ëиøü сеpвоинфоpìаöия. Это ìаãнитные
ìетки и коäы, котоpые указываþт поëожение äо-
pожек и сектоpов. Бëаãоäаpя иì ãоëовки позиöио-
ниpуþтся относитеëüно пëастин и нахоäят нужные
äоpожки и сектоpа. Сеpвоìетки записываþтся на
по÷ти ãотовый вин÷естеp в пpоöессе изãотовëения
на спеöиаëüноì обоpуäовании, посëе этоãо их не-
возìожно ни стеpетü, ни изìенитü.
Поëный объеì кажäоãо сектоpа составëяет

571 байт. Из них 512 байт пpеäназна÷ены äëя за-
писи äанных (data), а 95 байт соäеpжат сëужебные
свеäения о внутpеннеì ноìеpе сектоpа, контpоëü-
ные суììы и т. ä. Эта инфоpìаöия записывается
пpи низкоуpовневоì фоpìатиpовании äиска еще
на завоäе, и äоступ к ней ÷еpез интеpфейс пpеäеëü-
но оãpани÷ен.

Есëи потеpяны äанные на жесткоì äиске, на÷атü
стоит с пpостейøей äиаãностики пpобëеìы. Пpи
этоì важно pеøитü: связана ëи эта потеpя с аппа-
pатной аваpией ëибо все оãpани÷ивается сëу÷ай-
ныì искажениеì записей табëиöы pазäеëов иëи
файëовой систеìы.
В пеpвоì сëу÷ае необхоäиì сpо÷ный pеìонт

вин÷естеpа, посëе ÷еãо äанные буäут äоступны. Во
втоpоì сëу÷ае восстановëение инфоpìаöии пpово-
äится пpоãpаììныìи ìетоäаìи.
Пpоãpаììное восстановëение äоëжно бытü не-

pазpуøаþщиì, т. е. не связанныì с записüþ äан-
ных на пpобëеìный äиск. Сна÷аëа нужно созäатü
поëнуþ посектоpнуþ копиþ äиска на äpуãоì но-
ситеëе, а затеì всþ äаëüнейøуþ pаботу пpовоäитü
уже с этиì обpазоì.

Заключение

Дëя извëе÷ения инфоpìаöии боëее öеëесооб-
pазно испоëüзоватü спеöиаëüные пpоãpаììные па-
кеты, хотя возìожно и pу÷ное восстановëение с
поìощüþ äисковых pеäактоpов. Возìожностü из-
вëе÷ения äанных от÷асти зависит от ÷исëа попы-
ток: pазные пpоãpаììы по-pазноìу спpавëяþтся с
восстановëениеì в конкpетных ситуаöиях. И есëи
тpебуеìый pезуëüтат не поëу÷ен с пеpвой попытки,
стоит испоëüзоватü äpуãое сpеäство.
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Эффективность защиты от внешних помех
электpопpоводных каналов стpуктуpиpованных кабельных систем
для пеpедачи высокоскоpостных инфоpмационных пpиложений

V. M. Artuschenko, T. S. Abbasova

Effective Protection from External Interference Conductivity Channel 
Structured Cabling Transmission High-Speed Data Applications

Введение

Фунäаìентаëüные иссëеäования в обëасти теоpии
пеpеäа÷и инфоpìаöии äëя описания фоpìиpова-
ния пpоöессов и функöиониpования сиììетpи÷-
ных эëектpопpовоäных кабеëüных ëиний стpукту-
pиpованных кабеëüных систеì (СКС) и ìуëüтисеp-
висных кабеëüных систеì (МКС), пеpеäаþщих по
кабеëüныì сетяì виäео-, ауäио- и ìуëüтиìеäиа
инфоpìаöиþ, пpовеäены сëеäуþщиìи оте÷ествен-
ныìи у÷еныìи: Анäpуøко Л. М., Сеìеновыì Н. А.,
Ватутиныì В. М., Шавpиныì С. С. Совpеìенное
эëектpообоpуäование СКС и МКС äостато÷но на-
äежно, оäнако эвоëþöия техноëоãий в стоpону вы-
соких ÷астот äеëает актуаëüной пpобëеìу эëектpо-
ìаãнитной совìестиìости (ЭМС) äëя постоянно
pастущеãо ÷исëа эëектpотехни÷еских и эëектpон-
ных устpойств СКС и МКС. Увеëи÷ение pабо÷ей
÷астоты кабеëüных систеì äо 500 МГö пpивоäит
как к увеëи÷ениþ уpовня собственных изëу÷ений
кабеëüных канаëов, так и их боëüøей уязвиìости к
внеøниì эëектpоìаãнитныì возäействияì [1—4].

Постановка задачи

В усëовиях интенсивноãо внеäpения новых вы-
соко÷астотных техноëоãий пеpеäа÷и и обpаботки
äанных необхоäиìо ужесто÷ение тpебований к обес-
пе÷ениþ эëектpоìаãнитной совìестиìости эëек-
тpообоpуäования кабеëüных систеì. Эëектpообо-
pуäование кабеëüных систеì äоëжно обеспе÷иватü
не тоëüко неискаженный пpиеì сиãнаëов в усëо-
виях возäействия внеøних эëектpоìаãнитных по-
ìех, но и оптиìаëüные паpаìетpы пеpеäа÷и в äиа-
пазоне ÷астот, необхоäиìые äëя пеpеäа÷и упpав-
ëяþщей инфоpìаöии в pежиìе pеаëüноãо вpеìени,
а также тpебуеìуþ защищенностü ìежäу öепяìи
внутpи кабеëя. Оäной из важнейøих пpобëеì пpи
постpоении и экспëуатаöии СКС явëяется пpобëе-
ìа обеспе÷ения эëектpоìаãнитной совìестиìости
(ЭМС) [5—13]. Особуþ актуаëüностü эта пpобëеìа
пpиобpетает пpи пеpеäа÷е по СКС сиãнаëов высо-
коскоpостных пpотокоëов и их пpокëаäки в непо-
сpеäственной бëизости от теëекоììуникаöионных
и сиëовых кабеëей [14—15].

Осуществлен анализ защиты электpотехнических кабелей "витая паpа" для пеpедачи данных в диапазоне частот
100...500 МГц от внешних электpомагнитных воздействий. Получены гpафические зависимости, позволяющие обеспе-
чивать электpомагнитную совместимость пpи постpоении и эксплуатации стpуктуpиpованных кабельных систем для
пеpедачи данных высокоскоpостных пpотоколов.
Ключевые слова: внешнее электpомагнитное воздействие, электpомагнитная совместимость, стpуктуpиpованные

кабельные сети

The analysis of protection of the electrotechnical cables "twisted couple" for data transmission in the range of frequencies of
100...500 MHz, from external electromagnetic influences is carried out; the graphic dependences, allowing to provide electromag-
netic compatibility at construction and operation of the structured cable systems for data transmission of high-speed protocols are
received.

Keywords: external electromagnetic effects; electromagnetic compatibility; structured cabling systems
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Анализ эффективности защиты
гоpизонтальной подсистемы СКС на основе 
кабеля "витая паpа" от внешних помех

СКС äеëится на тpи поäсистеìы (pис. 1):
ìаãистpаëüная поäсистеìа коìпëекса;
ìаãистpаëüная поäсистеìа зäания;
ãоpизонтаëüная поäсистеìа. 
Pаспpеäеëитеëüные пункты (PП), теëекоììуни-

каöионные pазъеìы (ТP), то÷ки пеpехоäа (ТП)
обеспе÷иваþт возìожностü созäания топоëоãии
канаëов типа "øина", "звезäа" иëи "коëüöо".
В ка÷естве сpеäы пеpеäа÷и сиãнаëов äëя ãоpи-

зонтаëüной кабеëüной поäсистеìы обы÷но испоëü-
зуется эëектpи÷еский кабеëü "витая паpа", äëя ìаãи-
стpаëüных поäсистеì — оптовоëоконный кабеëü.
Дëя пеpеäа÷и äанных высокоскоpостных пpотокоëов
по кабеëяì ãоpизонтаëüной поäсистеìы необхоäи-
ìа скоpостü 10 Гбит/с (пpиëожение 10GBaseT).
Гpуппой IEEE 802.3 поäãотовëены спеöификаöии
интеpфейсов äëя пеpеäа÷и äанных по кабеëяì из
витых паp со скоpостüþ 10 Гбит/с, äëя äостижения
котоpой по кажäой из ÷етыpех паp ãоpизонтаëüноãо
кабеëüноãо тpакта (100 ì, ÷етыpе то÷ки коììутаöии)
в äвух напpавëениях äоëжны пеpеäаватüся сиãнаëы
со скоpостüþ 2,5 Гбит/с. Скоpостü 2,5 Гбит/с по-
звоëяет оpãанизовыватü стык ìежäу ëокаëüной сетüþ
и ãëобаëüныìи сетяìи ATM (от анãë. Asynchronous
Transfer Mode — асинхpонный pежиì пеpеноса ин-
фоpìаöии), оäна из иеpаpхи÷еских ступеней кото-
pых иìеет скоpостü пеpеäа÷и окоëо 2,5 Гбит/с. Ти-
пи÷ная äаëüностü пеpеäа÷и äëя ãоpизонтаëüных
канаëов СКС составëяет 50...100 ì, поэтоìу нет
необхоäиìости испоëüзоватü опти÷еские ваpианты
сетевоãо интеpфейса äëиной от сотен ìетpов äо не-
скоëüких киëоìетpов äëя äостижения заäанной
пpопускной способности.

Pаспpостpанены сëеäуþщие констpукöии кабеëя
"витая паpа" äëя пpиëожений 10GBaseT: 
неэкpаниpованный кабеëü UTP (от. анãë. Un-
shielded Twisted Pair — неэкpаниpованная витая
паpа) катеãоpии 6а (äиаìетp ∼7,9 ìì); 
экpаниpованный кабеëü FTP (от. анãë. Foiled
Twisted Pair — экpаниpованная витая паpа) ка-
теãоpии 6 (äиаìетp ∼ 6,3 ìì). 
Наpяäу с пеpе÷исëенныìи существуþт новые

пpеäëожения: экpаниpованный кабеëü катеãоpии 7
(äиаìетp ∼ 7,8 ìì); äважäы экpаниpованные кабе-
ëи катеãоpии 8 с ìеäныìи пpовоäникаìи (äиаìетp
∼ 6,0 ìì).
В СКС "эконоì-кëасс" в ка÷естве сpеäы пеpе-

äа÷и äëя ãоpизонтаëüной поäсистеìы испоëüзуþт
неэкpаниpованные кабеëи с сопpотивëениеì 100 Оì
(ANSI/TIA/EIA-568-B.2) катеãоpий 6, 6а (ANSI/
TIA/EIA-568-B.2-1). Дëя ãоpизонтаëüных эëектpи-
÷еских кабеëей äëина не äоëжна пpевыøатü 90 ì
(äëина ãоpизонтаëüноãо тpакта с коììутаöионны-
ìи и абонентскиìи кабеëяìи не äоëжна пpевы-
øатü 100 ì). Кpоìе кабеëей катеãоpий 6, 6а в ãо-

pизонтаëüной поäсистеìе возìожна пpокëаäка оп-
товоëоконных кабеëей, оäнако äëя систеì "эко-
ноì-кëасс" äостато÷но эëектpи÷еских кабеëей, но
пpи этоì äоëжна бытü обеспе÷ена их эëектpоìаã-
нитная совìестиìостü.
Пpовеäеì анаëиз эффективности защиты ãоpи-

зонтаëüной поäсистеìы СКС на основе кабеëя "ви-
тая паpа" от внеøних поìех с то÷ки зpения обес-
пе÷ения эëектpоìаãнитной совìестиìости.
Важныì аспектоì пpобëеìы ЭМС явëяется

взаиìное вëияние кабеëей, пpоëоженных в оäноì
и тоì же кабеëепpовоäе. Соãëасно теоpии, есëи ис-
то÷никоì поìех, возäействуþщих на неэкpаниpо-
ванный кабеëü СКС, явëяется пpоëоженный вìе-
сте с ниì кабеëü, изëу÷аþщий эëектpоìаãнитные
поìехи, то äëя пpибëиженной оöенки эëектpоìаã-
нитных поìех ìожно воспоëüзоватüся выpажени-
еì [5, 7]

Ап ≈ Апп – 20lg(50Lп/rRк), äБ, (1)

ãäе Lп — äëина кабеëя, поäвеpженноãо возäейст-
виþ эëектpоìаãнитной поìехи, ì; r — pасстояние
ìежäу "ìеøаþщиì" кабеëеì и кабеëеì, поäвеpжен-
ныì возäействиþ поìехи, ì; Rк — сопpотивëение
кабеëя, Оì; Апп = f (Fп) — осëабëение эëектpоìаã-
нитных поìех, äëя äвух паpаëëеëüно пpоëоженных
кабеëей в зависиìости от pабо÷ей ÷астоты "ìе-
øаþщеãо" кабеëя Fп (pис. 2).
Есëи оäин из кабеëей экpаниpован, то äëя опpе-

äеëения осëабëения Апп ìожно воспоëüзоватüся ãpа-

Pис. 1. Подсистемы СКС

Pис. 2. Ослабление электpомагнитных помех, пpи паpаллельной
пpокладке двух неэкpаниpованных кабелей, один из котоpых
является источником помех:
1 — Lп = 10 ì, r = 0,01 ì; 2 — Lп = 2 ì, r = 0,01 ì; 3 — Lп = 1 ì,
r = 0,01 ì
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фикаìи, пpеäставëенныìи на pис. 3, коãäа Lп = 2 ì,
r = 0,01 ì.
Анаëизиpуя выpажение (1) и пpивеäенные на

pис. 2 и 3 зависиìости, ìожно сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы. Дëя уìенüøения вëияния эëектpоìаãнит-
ных поìех в сëу÷ае пpокëаäки äвух кабеëей, оäин из
котоpых явëяется исто÷никоì поìех, необхоäиìо: 

ìаксиìаëüно pазнести их äpуã от äpуãа; 
обеспе÷итü их защиту пpостейøиì защитныì
экpаноì;
ìаксиìаëüно уìенüøитü äëину кабеëя, поäвеp-
женноãо возäействиþ эëектpоìаãнитной поìехи.
На pис. 4 пpеäставëены зависиìости осëабëе-

ния эëектpоìаãнитной поìехи äëя тpех сëу÷аев за-
щиты инфоpìаöионноãо кабеëя: 1 — экpаниpование
кабеëя; 2 — испоëüзование аëþìиниевой вставки;
3 — испоëüзование ìетаëëи÷ескоãо напыëения ко-
pоба из ПВХ [5].
Наиëу÷øуþ защиту обеспе÷иë экpаниpованный

кабеëü. Пpиìенение аëþìиниевой вставки показа-
ëо себя на 5 äБ хуже во всеì äиапазоне ÷астот. Ме-
таëëи÷еское напыëение оказаëосü на 20...30 äБ иëи
пpиìеpно в 100...1000 pаз ìенее эффективныì, ÷еì
испоëüзование экpаниpованноãо кабеëя [5, 8].
Воспоëüзовавøисü ìетоäикой, изëоженной в

станäаpтах EIA/TIA 569 и EN50174-2, быëи поëу-
÷ены зависиìости пpеäеëüно äопустиìых pасстоя-
ний ìежäу инфоpìаöионныìи и сиëовыìи кабе-
ëяìи, пpоëоженныìи с испоëüзованиеì pазëи÷ных
pазäеëитеëей (pис. 5—10).
Из пpеäставëенных зависиìостей виäно, ÷то ис-

поëüзование pазäеëитеëя ìежäу неэкpаниpованныì
сиëовыì и инфоpìаöионныì кабеëеì позвоëяет
зна÷итеëüно уìенüøитü пpеäеëüно äопустиìое
pасстояние. Так, пpи пеpеäа÷е по сиëовоìу кабеëþ
ìощности Pск = 3 кВ•А аëþìиниевый pазäеëитеëü
уìенüøает еãо по÷ти в 1,5 pаза, стаëüной — в 2,6 pаз.
Пpи 5 кВ•А, аëþìиниевый pазäеëитеëü уìенüøает
в 1,2 pаза, стаëüной — по÷ти в 2 pаза [8].

Pис. 6. Пpедельно допустимые pасстояния между силовыми и
инфоpмационными кабелями с алюминиевым pазделителеме:
1 — оба кабеëя неэкpаниpованы; 2 — оäин из кабеëей экpани-
pован; 3 — оба кабеëя экpаниpованы

Pис. 4. Зависимость относительного ослабления от частоты

Pис. 3. Ослабление электpомагнитных помех, пpи паpаллель-
ной пpокладке двух кабелей (пpоводов), один (или оба) из ко-
тоpых защищены экpаном:
1 — оäин кабеëü экpаниpован; 2 — оба кабеëя экpаниpованы

Pис. 5. Пpедельно допустимые pасстояния между силовыми и
инфоpмационными кабелями без металлического pазделителя:
1 — оба кабеëя неэкpаниpованы; 2 — оäин из кабеëей экpани-
pован; 3 — оба кабеëя экpаниpованы
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Pезультаты компьютеpных исследований 
помехозащищенности электpических кабелей СКС

Дëя иссëеäования устой÷ивости СКС к внеø-
ниì эëектpоìаãнитныì возäействияì быëа pазpа-
ботана спеöиаëüная коìпüþтеpная пpоãpаììа в
MATLAB, позвоëяþщая иìитиpоватü pаботу сети,
испоëüзуþщуþ станäаpтный высокоскоpостной
пpотокоë пеpеäа÷и äанных АТМ 155, в усëовиях
возäействия pаäиоизëу÷ений. Пpоãpаììа основы-
ваëасü на ìетоäике изìеpений, pазpаботанной ëа-
боpатоpией NAMAS, и pекоìенäаöиях станäаpта
EN61000-4-3: 1996.
Неэкpаниpованная систеìа катеãоpии 6 не обес-

пе÷иëа защиту от эëектpоìаãнитных поìех äëя на-
пpяженности поëя в 3 В/ì. Систеìы, испоëüзуþ-
щие экpаниpованные кабеëи, устой÷иво pаботаëи
äо уpовня навоäок в 15 В/ì [10, 12].
На pис. 11 пpеäставëены уpовни навеäенных на-

пpяженностей поëя U1 в витых паpах неэкpаниpо-

Pис. 7. Пpедельно допустимые pасстояния между силовыми и
инфоpмационными кабелями со стальным pазделителем:
1 — оба кабеëя неэкpаниpованы; 2 — оäин из кабеëей экpани-
pован; 3 — оба кабеëя экpаниpованы

Pис. 8. Пpедельно допустимые pасстояния между неэкpаниpо-
ванными силовыми и инфоpмационными кабелями:
1 — без ìетаëëи÷ескоãо pазäеëения; 2 — с аëþìиниевыì pаз-
äеëитеëеì; 3 — со стаëüныì pазäеëитеëеì

Pис. 9. Пpедельно допустимые pасстояния между экpаниpован-
ными силовыми и неэкpаниpованными инфоpмационными кабе-
лями:
1 — без ìетаëëи÷ескоãо pазäеëения; 2 — с аëþìиниевыì pаз-
äеëитеëеì; 3 — со стаëüныì pазäеëитеëеì

Pис. 10. Пpедельно допустимые pасстояния между экpаниpо-
ванными силовыми и инфоpмационными кабелями:
1 — без ìетаëëи÷ескоãо pазäеëения; 2 — с аëþìиниевыì pаз-
äеëитеëеì; 3 — со стаëüныì pазäеëитеëеì

Pис. 11. Уpовни наведенных напpяженностей поля в витых па-
pах неэкpаниpованной системы:
1 — 3-я паpа; 2 — 1-я паpа; 3 — 2-я паpа; 4 — 4-я паpа



56 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2014

ванной систеìы в зависиìости от навоäиìоãо на-
пpяжения U2.
На pис. 12 пpивеäены pезуëüтаты тестиpования,

хаpактеpизуþщие относитеëüнуþ устой÷ивостü эк-
pаниpованной систеìы к возäействиþ внеøних
навоäок [12].
Поëу÷енные pезуëüтаты хоpоøо совпаäаþт с pе-

зуëüтатаìи коìпании ITT NS & S, оpãанизовавøей
ìноãо÷исëенные изìеpения систеì pазных пpоиз-
воäитеëей, пpовеäенные pазëи÷ныìи ëабоpато-
pияìи в США и Анãëии.

Заключение

Такиì обpазоì, сpавнитеëüный анаëиз защиты
от взаиìноãо вëияния эëектpи÷еских кабеëей СКС,
пpоëоженных в оäноì и тоì же кабеëепpовоäе, по-
казаë, ÷то в äиапазоне äо 250 МГö наиëу÷øуþ за-
щиту обеспе÷ивает экpаниpованный кабеëü. Аëþìи-
ниевая вставка защищает инфоpìаöионный кабеëü
на 5 äБ хуже во всеì äиапазоне ÷астот. Метаëëи÷е-
ское напыëение оказаëосü пpиìеpно в 100...1000 pаз
ìенее эффективныì, ÷еì пpиìенение экpаниpо-
ванноãо кабеëя.
Испоëüзование pазäеëитеëей ìежäу неэкpани-

pованныì сиëовыì и инфоpìаöионныì кабеëеì
позвоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü пpеäеëüно äо-
пустиìые pасстояния. Так, пpи 3 кВА аëþìиние-
вый pазäеëитеëü уìенüøает еãо по÷ти в 1,5 pаза,
стаëüной — в 2,6 pаз.
Дëя обеспе÷ения защиты от эëектpоìаãнитных

поìех пpи напpяженности поëя выøе 3 В/ì необ-

хоäиìо испоëüзоватü экpаниpованные СКС кате-
ãоpии 6, так как уpовенü навоäок в неэкpаниpован-
ной систеìе оказаëся в 5...10 pаз выøе, ÷еì в эк-
pаниpованной.
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Способы повышения точности заполнения числовых пpопусков 
в таблицах, основанные на модифициpованных нейpонных сетях СМАС

E. D. Aved’yan, V. E. Lugansky

Methods for Improving the Accuracy of Filling Gaps
in Tables Based on the Modified CMAC Neural Networks

Введение

В pаботе [1] отìе÷аëосü, ÷то пpобëеìа обнаpу-
жения и восстановëения пpопущенных ÷исëовых
äанных сопутствует ìноãиì пpакти÷ескиì заäа-
÷аì, а нейpосетевые ìетоäы наибоëее пеpспектив-
ны в pеøении äанной пpобëеìы. Пpивеäенные в
pаботе [1] pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния показываþт, ÷то кëасси÷еская нейpонная сетü
СМАС (НС СМАС) [2, 3] äостато÷но хоpоøо пpи-
способëена äëя pеøения заäа÷и восстановëения
пpопущенных ÷исëовых äанных в табëиöах, пpи÷еì
то÷ностü восстановëения пpопущенных äанных за-
висит от свойств восстанавëиваеìых äанных. На-
стоящая pабота, в котоpой заäа÷а восстановëения
пpопущенных äанных в табëиöах pеøается с поìо-
щüþ ìоäифиöиpованных НС СМАС, pазвивает pе-
зуëüтаты, поëу÷енные в pаботе [1]. В pоëи ìоäи-
фиöиpованных нейpонных сетей СМАС выступа-
þт äвухсëойная НС СМАС [4] и НС СМАС на ос-
нове ìетоäа наиìенüøих кваäpатов [5, 6], котоpые,
как буäет показано äаëее, pеøаþт заäа÷у восста-
новëения пpопущенных äанных с боëее высокой
то÷ностüþ, ÷еì это äеëает кëасси÷еская НС СМАС.

В pазä. 1 äается кpаткое описание этой нейpон-
ной сети, как основа äëя пониìания функöиони-
pования ìоäифиöиpованных НС СМАС. В pазä. 2
и 3 описываþтся стpуктуpы äвухсëойной НС СМАС
и НС СМАС на основе ìетоäа наиìенüøих кваä-
pатов. Pезуëüтаты сpавнитеëüноãо коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования pассìатpиваеìой заäа÷и пpивеäены
в pазä. 4, ãäе показано, ÷то НС СМАС на основе
ìетоäа наиìенüøих кваäpатов явëяется наибоëее
эффективныì инстpуìентоì pеøения заäа÷и вос-
становëения пpопущенных ÷исëовых äанных в
табëиöах.

1. Стpуктуpа и алгоpитм функциониpования 
нейpонной сети СМАС в задаче восстановления 
пpопущенных числовых данных в таблице

Впеpвые НС СМАС быëа пpеäставëена в pаботах
[2, 3], поäpобное ее описание ìожно найти в pус-
скоязы÷ных статüях [4, 7]. Наибоëее существен-
ныì отëи÷иеì НС СМАС от äpуãих нейpонных се-
тей явëяется сëеäуþщее:
аpãуìенты x запоìинаеìой функöии y(x) и вос-
пpоизвоäиìой функöии (x) пpиниìаþт тоëüко
äискpетные зна÷ения;

Настоящая pабота, в котоpой задача восстановления пpопущенных данных в таблицах pешается с помощью мо-
дифициpованных нейpонных сетей СМАС (НС СМАС), pазвивает pезультаты, полученные в pаботе [1]. В pоли моди-
фициpованных НС СМАС выступают двухслойная НС СМАС и НС СМАС на основе метода наименьших квадpатов,
котоpые pешают задачу восстановления пpопущенных данных с более высокой точностью, чем это делает классическая
НС СМАС. Показано, что из двух модифициpованных сетей пpедпочтение следует отдать НС СМАС на основе метода
наименьших квадpатов, точность pешения котоpой выше, чем у двухслойной нейpонной сети.
Ключевые слова: заполнение числовых пpопусков в таблицах, двухслойная нейpонная сеть СМАС, нейpонная сеть

СМАС на основе метода наименьших квадpатов, компьютеpное моделиpование

The present work, in which the problem of filling gaps in tables is solved using modified CMAC neural networks (CMAC NN),
develop the results obtained in [1]. In the role of the modified CMAC NN act two layer CMAC NN and CMAC NN based on
the least squares method. Modified NN solve the problem of reconstructing missing data with higher accuracy than it does the clas-
sical CMAC NN. It is shown that the preference should be given to the CMAC NN based on the least squares method for which
the accuracy solution is higher than for two-layer CMAC NN.

Keywords: filling gaps in table, CMAC NN based on the least squares method, two layer CMAC NN, computer simulation

y~



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2014 59

неëинейное пpеобpазование аpãуìентов функ-
öии выпоëняется с поìощüþ аëãоpитìа вы÷ис-
ëения ноìеpов я÷еек ассоöиативной паìяти, в
котоpых хpанятся ÷исëа, опpеäеëяþщие зна÷е-
ние функöии.
Обëастüþ опpеäеëения запоìинаеìой функöии

N-пеpеìенных y(x) явëяется öеëо÷исëенная N-ìеp-
ная сетка

X = {x(1) = ; x(2) = , ...; x(N) = }.(1)

В НС СМАС кажäый вхоäной N-ìеpный сиãнаë x
(аpãуìент функöии) возбужäает иëи äеëает актив-
ныìи pовно ρ* я÷еек паìяти, суììаpное соäеpжиìое
котоpых pавно зна÷ениþ запоìинаеìой функöии.
Кажäоìу вхоäноìу N-ìеpноìу вектоpу x оäно-
зна÷но соответствует ρ*-ìеpный вектоp активных
ноìеpов я÷еек паìяти m. Паpаìетp ρ* (обобщаþ-
щий паpаìетp) опpеäеëяет pазpеøаþщуþ способ-
ностü НС СМАС и тpебуеìый объеì паìяти. Аë-
ãоpитì вы÷исëения ноìеpов активных я÷еек паìя-
ти ìожно найти в pаботе [7], еãо вывоä пpивеäен
в pаботе [8].
Ввеäеì сëеäуþщие пеpеìенные: w[n] — M-ìеp-

ный вектоp паìяти сети, вы÷исëенный на n-ì øаãе
обу÷ения, кажäая j-я коìпонента котоpоãо wj[n],
j = , соответствует соäеpжиìоìу j-й я÷ейки
паìяти НС СМАС; a(x) — M-ìеpный ассоöиатив-
ный вектоp, оäнозна÷но связанный с вектоpоì аp-
ãуìентов x посpеäствоì вектоpа m ноìеpов актив-
ных я÷еек паìяти по сëеäуþщеìу пpавиëу: эëе-
ìенты вектоpа aj(x), j = , ноìеpа котоpых сов-
паäаþт с ноìеpаìи активных я÷еек паìяти, pавны
еäиниöе, все остаëüные эëеìенты вектоpа a(x) pавны
нуëþ. Тоãäа в соответствии с пpавиëоì функöио-
ниpования нейpонной сети НС СМАС ее выхоä

(x[n]) пpи заäанноì вхоäноì вектоpе x[n] pавен
суììе соäеpжиìоãо активных я÷еек паìяти, т. е.
скаëяpноìу пpоизвеäениþ вектоpов a(x[n]) и w[n]:

(x[n]) = aт(x[n])w[n]. (2)

Аëãоpитì обу÷ения нейpонной сети НС СМАС
функöиониpует сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü посëе (n – 1)-ãо изìеpения зна÷ения запо-

ìинаеìой функöии y(x) и соответствуþщеãо зна÷е-
ния вектоpа аpãуìентов x, (y(x[i]), x[i]), i = ,
вы÷исëен вектоp паìяти w[n – 1]. Тоãäа на сëеäуþ-
щеì n-ì øаãе посëе изìеpения зна÷ения функöии
y[n] ≡ y(x[n]) пpи известноì зна÷ении аpãуìента x[n]
сна÷аëа с поìощüþ аëãоpитìа неëинейноãо пpеоб-
pазования аpãуìентов вы÷исëяþтся ноìеpа актив-
ных я÷еек паìяти, äаëее вы÷исëяется пpеäсказы-
ваеìое нейpонной сетüþ зна÷ение функöии

[n] ≡ (x[n]), pавное суììе соäеpжиìоãо актив-
ных я÷еек паìяти. Вы÷исëяþтся оøибка пpеäска-
зания ε[n] = y[n] – [n] и зна÷ение коppекöии
Δw[k] = γε[n]/ρ*, 0 < γ < 2, котоpая пpибавëяется к
соäеpжиìоìу активных я÷еек паìяти. Неактивные

я÷ейки коppекöии не поäвеpãаþтся. Анаëити÷еская
фоpìа аëãоpитìа обу÷ения иìеет виä:

w[n] = w[n – 1] + γ a(x[n]),(3)

w[0] = w0, n = 1, 2, ... .

Обу÷енная нейpонная сетü НС СМАС способна
пpеäсказыватü зна÷ения функöии, котоpые ей не
быëи пpеäъявëены пpи обу÷ении. Дëя этоãо необ-
хоäиìо на вхоä обу÷енной сети поäатü вектоp аp-
ãуìентов запpаøиваеìоãо зна÷ения функöии, ней-
pонная сетü по äанноìу вектоpу вы÷исëит аäpеса
активных я÷еек паìяти, суììа соäеpжиìоãо кото-
pых и буäет зна÷ениеì пpеäсказываеìой функöии.

Pассìотpиì кpатко, как в pаботе [1] НС СМАС
pеøает заäа÷у запоëнения ÷исëовых пpопусков в таб-
ëиöе. Пустü иìеется табëиöа, соäеpжащая N1 стpок и
N2 стоëбöов. Чисëовые äанные табëиöы буäеì pас-
сìатpиватü как зна÷ения функöии äвух äискpетных
пеpеìенных nr и nc, ãäе nr — ноìеpа стpок, а nc — но-
ìеpа стоëбöов табëиöы, пpи÷еì nr = ,
nc = . Пpеäпоëожиì, ÷то выпоëнен анаëиз
табëиöы в öеëях автоìати÷ескоãо выäеëения кооp-
äинат пpопущенных и непpопущенных äанных,
в pезуëüтате ÷еãо сфоpìиpованы äва ìножества:
1) {Xexst, Yexst} — ìножество, состоящее из кооpäи-
нат непpопущенных äанных Xexst и соответствуþ-
щих иì зна÷ений табëиöы Yexst; 2) ìножество ко-
оpäинат пpопущенных äанных Xgap. Пpоöеäуpа ав-
тоìати÷ескоãо фоpìиpования этих ìножеств опи-
сана в pаботе [1].
Заäается обëастü опpеäеëения (1) запоìинаеìой

табëиöы в виäе кваäpата:

X = {x(1) = ; x(2) = }, (4)

ãäе  =  = xmax, пpи÷еì стоpона кваäpата
вы÷исëяется по фоpìуëе

xmax = 2L + 1,

ãäе

L = (5)

а d = max(N1, N2) — ìаксиìаëüное из äвух ÷исеë N1
и N2. Функöия Trunc(a) — öеëая ÷астü ÷исëа a. Пpи
такоì заäании паpаìетpов (4), (5) обëастü опpеäе-
ëения НС СМАС поëностüþ вкëþ÷ает в себя вос-
станавëиваеìуþ табëиöу. Паpаìетp ρ* ìожет пpи-
ниìатü сëеäуþщие зна÷ения: ρ* = 2k, ãäе k = .
Дëя табëиöы, котоpая буäет пpеäìетоì иссëеäо-

ваний в настоящей pаботе и котоpая иссëеäоваëасü
в pаботе [1], ÷исëо стpок N1 = 14 и ÷исëо стоëбöов
N2 = 12. Дëя этой табëиöы соãëасно фоpìуëаì (4), (5)
стоpона кваäpата xmax = 17, а обобщаþщий паpа-
ìетp ρ* ìожет пpинятü ÷етыpе зна÷ения: 2, 4, 8 и 16.

1 xmax
1( ), 1 xmax

2( ), 1 xmax
N( ),

1 M,

1 M,

y~

y~

1 n 1–,

y~ y~

y~

y n[ ] aт x n[ ]( )w n 1–[ ]–

aт x n[ ]( )a x n[ ]( )
---------------------------------------------

1 N1,
1 N2,

1 xmax
1( ), 1 xmax

2( ),

xmax
1( ) xmax

2( )

Trunc(log2(d – 1)) + 1,
есëи (log2(d – 1) – Trunc(log2(d – 1)) > 0,
log2(d – 1), в пpотивноì сëу÷ае,

1 L,
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Из ìножества {Xexst, Yexst} фоpìиpуется обу÷аþ-
щая выбоpка äëиной n сëу÷айныì извëе÷ениеì
эëеìентов из этоãо ìножества, эта выбоpка испоëü-
зуется äëя оöенивания оптиìаëüноãо зна÷ения обоб-
щаþщеãо паpаìетpа ρ* и посëеäуþщеãо обу÷ения
НС СМАС пpи оптиìаëüноì зна÷ении ρ*.
Ка÷ество запоëнения ÷исëовых пpопусков оöени-

ваþт по äвуì кpитеpияì. Пеpвый кpитеpий Eindirect
[1] пpиìеняþт в сëу÷аях, коãäа необхоäиìо восста-
новитü пpопущенные ÷исëовые äанные, а инфоp-
ìаöия о пpопущенных äанных отсутствует. Еãо ис-
поëüзуþт äëя нахожäения оптиìаëüных паpаìет-
pов НС СМАС. Втоpой кpитеpий Edirect пpиìеняþт
в сëу÷ае, коãäа инфоpìаöия о пpопущенных ÷и-
сëовых äанных иìеется, напpиìеp, пpи иссëеäова-
нии тоãо иëи иноãо аëãоpитìа восстановëения
пpопущенных äанных.
Кpитеpий Eindirect стpоят сëеäуþщиì обpазоì.

Выпоëняется обу÷ение нейpонной сети пpи заäан-
ных зна÷ениях паpаìетpов сети с поìощüþ ÷асти
ìножества непpопущенных äанных {Xexst, Yexst}, в
котоpоì поо÷еpеäно уäаëяþтся то÷ки из непpопу-
щенных äанных. Вы÷исëяþт оöенки уäаëенных
зна÷ений с поìощüþ обу÷енной нейpонной сети,
÷то и позвоëяет вы÷исëитü косвеннуþ оøибку за-
поëнения пpопусков в табëиöе (в пpоöентах):

Eindirect = 100 , (6)

ãäе yexst[i] — i-я уäаëенная то÷ка из непpопущен-
ных äанных; [i] — оöенка i-й уäаëенной то÷ки;
|a| — ìоäуëü a.
Пpоöеäуpа косвенноãо оöенивания оøибки за-

поëнения пpопусков в табëиöе не зависит от тоãо,
какуþ нейpоннуþ сетü испоëüзуþт äëя восстанов-
ëения пpопусков в табëиöе.
Обу÷енная пpи оптиìаëüных зна÷ениях паpа-

ìетpов НС СМАС позвоëяет оöенитü зна÷ения
пpопущенных äанных табëиöы. С этой öеëüþ на
нее посëеäоватеëüно поäаþт кооpäинаты пpопущен-
ных äанных из ìножества Xgap, а выхоä НС СМАС
опpеäеëяет оöенку пpопущенноãо зна÷ения табëи-
öы äëя соответствуþщей кооpäинаты.
Пpи постpоении кpитеpия Edirect пpеäпоëаãается,

÷то пpопущенные ÷исëовые äанные табëиöы ап-
pиоpи известны. В этоì сëу÷ае посëе обу÷ения сети
пpи выбpанных оптиìаëüных зна÷ениях паpаìетpов,
поëу÷енных с поìощüþ кpитеpия Eindirect, ìожно
вы÷исëитü кpитеpий Edirect как истиннуþ оøибку
ìежäу известныìи зна÷енияìи пpопущенных äан-
ных ygap[i] и их оöенкаìи [i], i = 1, Ngap:

Edirect = 100 , %, (7)

ãäе Ngap — ÷исëо пpопущенных äанных табëиöы.
Хаpактеp повеäения истинной оøибки обу÷е-

ния Edirect на пpиìеpе pеøения заäа÷и запоëнения
пpопусков в табë. 1 с поìощüþ кëасси÷еской ней-

pонной сети СМАС отpа-
жает табë. 2. Обе табëиöы
заиìствованы из pаботы [1].
Из табë. 2 сëеäует, ÷то
оøибка обу÷ения Edirect äо-
воëüно быстpо вхоäит в не-
котоpуþ обëастü и коëеб-
ëется в ней в сpеäнеì окоëо
зна÷ения 8 %. Увеëи÷ение
äëины обу÷аþщей посëе-
äоватеëüности не вëияет на
сëу÷айное коëебатеëüное
повеäение этой оøибки.
Поясниì пpи÷ину такоãо

повеäения оøибки обу÷ения
Edirect. Аëãоpитì обу÷ения
НС СМАС (3) явëяется pе-
куppентной пpоöеäуpой pе-
øения сëеäуþщей систеìы
ëинейных уpавнений:

aт(xexist[i])w = yexist[i],

i = , (8)

ãäе Nexist — ÷исëо непpопу-
щенных ÷исëовых äанных
табëиöы; w — вектоp паìя-
ти нейpонной сети pазìеp-
ности M, котоpая зависит

yexst i[ ] yexst i[ ]–

yexst i[ ]
---------------------------------

i 1=

Nexist

∑
~ 1

Nexst
---------

yexst
~

ygap~
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Nexist

∑
~ 1

Ngap
---------

1 Nexist,

Табëиöа 1
Таблица 14 Ѕ 12, содержащая 30 пропусков (около 18 % всех элементов таблицы)

3,320 3,749 4,811 5,116 5,404 5,677 5,938 6,188 6,428

4,124 4,708 5,265 6,310 6,803 7,277 7,732 8,168 8,587 8,986 9,367

5,563 6,303 7,009 7,671 8,284 8,840 9,333 9,758 10,391 10,596

5,382 6,346 8,102 8,834 9,435 9,889 10,184 10,317 10,292 10,122

5,912 7,076 8,150 9,060 9,746 10,169 10,178 9,802 8,540 7,801

6,397 7,763 8,963 10,451 10,112 8,535 7,568 6,693 6,056

8,412 9,702 10,506 10,705 10,301 9,413 8,253 7,090 6,189 5,935

3,320 3,749 4,811 5,116 5,404 5,677 5,938 6,188 6,428

4,124 4,708 5,265 6,310 6,803 7,277 7,732 8,168 8,587 8,986 9,367

5,563 6,303 7,009 7,671 8,284 8,840 9,333 9,758 10,391 10,596

5,382 6,346 8,102 8,834 9,435 9,889 10,184 10,317 10,292 10,122

5,912 7,076 8,150 9,060 9,746 10,169 10,178 9,802 8,540 7,801

6,397 7,763 8,963 10,451 10,112 8,535 7,568 6,693 6,056

8,412 9,702 10,506 10,705 10,301 9,413 8,253 7,090 6,189 5,935

Табëиöа 2
Зависимость ошибки заполнения пропусков табл. 1 от числа циклов и длины обучающей

последовательности, % (Eindirect для двухслойной НС СМАС, Edirect для классической НС СМАС)

Ncycle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 50 100

Nlearn 168 336 504 672 840 1008 1176 1334 1512 1680 8400 16800

Eindirect 11,023 10,265 8,842 8,285 8,076 7,547 7,104 7,268 7,041 6,888 5,970 5,868

Edirect 13,568 10,578 11,167 8,021 10,432 9,829 10,766 8,096 9,541 10,530 7,572 9,705
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от зна÷ения обобщаþщеãо паpаìетpа ρ*. Дëя pас-
сìатpиваеìой табëиöы в соответствии с pезуëüта-
таìи, пpивеäенныìи в pаботе [7], M(ρ* = 2) = 162,
M(ρ* = 4) = 100, M(ρ* = 8) = 72 и M(ρ* = 16) = 64.
Чисëо уpавнений систеìы Nexist = 138. Чисëо пpо-
пущенных äанных pавно Ngap = 30. Несìотpя на то,
÷то пpи ρ* = 2 pазìеpностü вектоpа паìяти нейpон-
ной сети M = 162 > Nexist = 138, систеìа (8) явëяется
пеpеопpеäеëенной, поскоëüку в сиëу стpуктуpы НС
СМАС ее 66 коэффиöиентов вектоpа паìяти зависят
тоëüко от на÷аëüных усëовий и не изìеняþтся в
пpоöессе обу÷ения. Факти÷ески pазìеpностü векто-
pа паìяти пpи ρ* = 2 pавна M = 162 – 66 = 96 < Nexist.
Сëеäоватеëüно, äëя всех возìожных зна÷ений ρ*
pазìеpностü M вектоpа паìяти w ìенüøе ÷исëа
уpавнений Nexist = 138 систеìы (8), т. е. эта систеìа
явëяется пеpеопpеäеëенной, и еäинственное pеøе-
ние возìожно ëиøü в ÷астноì сëу÷ае. В общеì
сëу÷ае пpоöеäуpа обу÷ения (3) пpивоäит к тоìу,
÷то то÷ки w[n], посëеäоватеëüно пpоектиpуясü на
ãипеpпëоскости (8), вхоäят в зону их пеpесе÷ения
и совеpøаþт в ней хаоти÷еские äвижения в сиëу
сëу÷айноãо хаpактеpа выбоpа уpавнения из систе-
ìы (8). Pезуëüтатоì этоãо и явëяется хаоти÷еский
хаpактеp оøибки обу÷ения Edirect, пpеäставëенный
в табë. 2. Отìетиì, ÷то пpакти÷ески ìонотонный
хаpактеp повеäения косвенной оøибки Eindirect
(табë. 2) связан с теì, ÷то пpи еãо вы÷исëении ис-
поëüзоваëасü äвухсëойная НС СМАС, описанная
äаëее в pазä. 2.
Обойти хаpактеp хаоти÷ескоãо äвижения вектоpа

паìяти НС СМАС, и сëеäоватеëüно, и хаоти÷еское
äвижение оøибки запоëнения пpопусков в табëиöе
ìожно нахожäениеì öентpа зоны, в котоpой вектоp
w[n] совеpøает хаоти÷еские äвижения. Даëее буäут
пpеäставëены äва способа pеøения этой заäа÷и.

2. Двухслойная НС СМАС
в задаче повышения точности восстановления 
пpопущенных числовых данных в таблице

В pаботе [4] быëо показано, ÷то поìехи изìеpе-
ний ìоãут бытü поäавëены с поìощüþ ввеäения
втоpоãо сëоя в НС СМАС, в котоpоì оптиìаëüный
вектоp паìяти w* вы÷исëяется осpеäнениеì по
вpеìени оöенок w[n], поëу÷аеìых с поìощüþ кëас-
си÷ескоãо аëãоpитìа обу÷ения (3). Этот же поäхоä
ìожно pаспpостpанитü и на pеøение заäа÷и запоë-
нения пpопусков в табëиöе с поìощüþ НС СМАС,
есëи pассìатpиватü несовìестнуþ систеìу уpавне-
ний (8) как систеìу, в котоpой иìеþтся поìехи из-
ìеpений.
С этой öеëüþ к существуþщей НС СМАС äо-

бавëяется втоpой сëой, пpеäназна÷енный äëя вы-
÷исëения и хpанения осpеäненных по вpеìени
коìпонент вектоpа паìяти [n]. Пpи этоì в сиëу
свойств нейpонной сети СМАС на кажäоì øаãе
изìеpений пpоöеäуpе осpеäнения поäвеpãаþтся
тоëüко ρ* активных коìпонент вектоpа паìяти

пеpвоãо сëоя w[n]. Пpоöесс осpеäнения на÷инается
с некотоpоãо ненуëевоãо øаãа, коãäа закан÷ивается
пеpехоäной пpоöесс, и оöенки w[n] вхоäят в зону
pеøения. В этоì сëу÷ае кажäая составëяþщая век-
тоpа паìяти втоpоãо сëоя [n] стpеìится к кон-
станте, сëеäоватеëüно, и весü вектоp [n] также
стpеìится к постоянноìу зна÷ениþ , бëизкоìу
к öентpу обëасти pеøения.
Восстановëение пpопущенных äанных тепеpü

осуществëяется с поìощüþ äвухсëойной НС СМАС
пpи оптиìаëüноì зна÷ении обобщаþщеãо паpа-
ìетpа ρ* и соответствуþщеãо вектоpа паìяти сети

, пpи зна÷ениях котоpых косвенная оøибка за-
поëнения пpопусков табëиöы Eindirect(ρ*) äостиãает
ìиниìаëüноãо зна÷ения.
Эффект ввеäения втоpоãо сëоя в нейpоннуþ

сетü СМАС иëëþстpиpуþт pезуëüтаты коìпüþтеp-
ноãо ìоäеëиpования, пpивеäенные в pазä. 4.

3. НС СМАС на основе метода наименьших 
квадpатов для повышения точности 

восстановления пpопущенных данных в таблице

Дpуãиì способоì нахожäения öентpа зоны pе-
øения явëяется ìетоä наиìенüøих кваäpатов, в со-
ответствии с котоpыì нахоäится pеøение несовìе-
стной систеìы уpавнений (8). Такой поäхоä быë
пpеäëожен в pаботах [4, 5] и äостато÷но поäpобно
описан в pаботе [6]. В соответствии с этиì ìетоäоì
оöенку вектоpа паìяти НС СМАС ìожно найти из
усëовия ìиниìуìа функöионаëа по вектоpу паìя-
ти w пpи фиксиpованноì зна÷ении обобщаþщеãо
паpаìетpа ρ*:

J(w, ρ*) = (yexist[i] – aт(xexist[i])w), (9)

из котоpоãо сëеäует уpавнение äëя нахожäения оп-
тиìаëüноãо зна÷ения вектоpа паìяти НС СМАС

a(xexist[i])a
т(xexist[i]) w = yexist[i]a(xexist[i]).(10)

К сожаëениþ, в сиëу стpуктуpы НС СМАС, ÷астü
коìпонент вектоpов a(xexist[i], i = 1, Nexist всеãäа
pавна нуëþ, поэтоìу ìатpиöа

Dexist = a(xexist[i])a
т(xexist[i]) (11)

не явëяется поëожитеëüно опpеäеëенной (÷астü ее
äиаãонаëüных эëеìентов pавна нуëþ), а pеøение
систеìа (10) относится к кëассу некоppектных заäа÷.
Такие заäа÷и pеøаþт ëибо ввеäениеì паpаìетpа
pеãуëяpизаöии [9], ëибо с поìощüþ псевäообpаще-
ния ìатpиöы D(Nexist) [10]. В äанной pаботе äëя pе-
øения заäа÷и испоëüзуется паpаìетp pеãуëяpиза-
öии pr, котоpый позвоëяет не тоëüко pеøитü систе-
ìу (10), но и оптиìизиpоватü pеøение по зна÷ениþ
паpаìетpа pеãуëяpизаöии. Ввеäение паpаìетpа pе-
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ãуëяpизаöии pr пpивоäит к тоìу, ÷то вìесто систе-
ìы (10) ищется pеøение w* систеìы (12):

Dexistw = bexist, (12)

ãäе

Dexist = a(xexist[i])a
т(xexist[i]) + pr•I,

bexist = yexist[i]a(xexist[i]), (13)

I — еäини÷ная ìатpиöа.
Пpоãpаììная pеаëизаöия pеøения систеìы (12)

основана на ìетоäе кваäpатноãо коpня [11], кото-
pый закëþ÷ается в фактоpизаöии сиììетpи÷ной
кваäpатной ìатpиöы Dexist (13) в виäе пpоизвеäе-
ния äвух тpанспониpованных äpуã к äpуãу тpе-
уãоëüных ìатpиö Sexist, : Dexist = Sexist• .
Отìетиì, ÷то pазìеpностü кваäpатной ìатpиöы Dexist
pавна pазìерности M вектоpа паìяти НС СМАС,
веpхняя оöенка котоpой не пpевыøает  (4).
Существенныìи особенностяìи ìатpиöы Dexist

явëяþтся ее боëüøая pазìеpностü пpи боëüøих
pазìеpах табëиöы, сиëüная pазpеженностü (всеãо
поpяäка M•ρ* ненуëевых эëеìентов) и ëенто÷ная
стpуктуpа. Эти свойства поpожäены аëãоpитìоì
вы÷исëения аäpесов активных я÷еек паìяти [7].
У÷ет этих свойств позвоëяет на поpяäок уìенü-
øитü вpеìя pеøения заäа÷и (12).
Пpи ìаøинной pеаëизаöии выpажений (13) эф-

фективно испоëüзоватü pекуppентные уpавнения
относитеëüно ìатpиöы Dexist и вектоpа bexist :

Dexist[n] = Dexist[n – 1] + a(x[n])•aт(x[n]),

bexist[n] = bexist[n – 1] + a(x[n])•y[n],
n = 0, 1, 2, ..., Nexist, (14)

ãäе Dexist[0] = pr•I, bexist[0] = 0.

Pезуëüтаты пpиìенения ìетоäа наиìенüøих
кваäpатов пpоäеìонстpиpованы в pазä. 4.
Обобщаþщий паpаìетp ρ* пpиниìает небоëüøое

÷исëо öеëо÷исëенных зна÷ений (в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае это ÷исëо pавно 4), а паpаìетp pеãуëяpиза-
öии pr — веëи÷ина поëожитеëüная, pr > 0. Косвен-
ная оøибка запоëнения пpопусков табëиöы тепеpü
явëяется функöией äвух пеpеìенных Eindirect(ρ*, pr).
Миниìизаöия функöии Eindirect(pr, ρ*) по пеpеìен-
ной ρ* осуществëяется пеpебоpоì ее зна÷ений,
а по пеpеìенной pr — ìетоäоì посëеäоватеëüных
пpибëижений.

4. Pезультаты экспеpиментальных исследований

Экспеpиìентаëüные иссëеäования аëãоpитìов
восстановëения пpопусков в табëиöе пpовеäены в
сpеäе пpоãpаììиpования Delphi на языке Object
Pascal. В ка÷естве объекта иссëеäования зäесü вы-
бpана табë. 1 с пpопускаìи, котоpая быëа также
оäниì из объектов иссëеäования, выпоëненноãо
в pаботе [1]. Табë. 1 поëу÷ена сëу÷айныì уäаëени-
еì эëеìентов из табë. 3, не соäеpжащей пpопуски.
В этой табëиöе сеpыì öветоì выäеëены эëеìенты
табëиöы, отсутствуþщие в табë. 1.
Двухслойная НС СМАС, pежим on-line. В pазä. 1

быëо показано, ÷то äëя восстановëения пpопущен-
ных ÷исëовых äанных табëиöы необхоäиìо вы÷ис-
ëитü косвеннуþ оøибку Eindirect(n, ρ*) запоëнения
пpопусков пpи pазëи÷ной äëине обу÷аþщей посëе-
äоватеëüности n и pазëи÷ных зна÷ениях обобщаþ-
щеãо паpаìетpа ρ*. Оптиìаëüныì зна÷ениеì паpа-
ìетpа n с÷итается такое ÷исëо, пpи котоpоì пpо-
öесс обу÷ения закон÷иëся и зна÷ение Eindirect(n, ρ*)
пpакти÷ески не ìеняется с увеëи÷ениеì äëины
обу÷аþщей посëеäоватеëüности n. Пpи оптиìаëü-
ноì зна÷ении обобщаþщеãо паpаìетpа ρ* оøибка
Eindirect(n, ρ*) посëе завеpøения пpоöесса обу÷ения
ìиниìаëüна по ρ*.
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Табëиöа 3
Исходная таблица 14 Ѕ 12 без пропусков

3,320 3,749 4,133 4,485 4,811 5,116 5,404 5,677 5,938 6,188 6,428 6,660

4,124 4,708 5,265 5,798 6,310 6,803 7,277 7,732 8,168 8,587 8,986 9,367

4,794 5,563 6,303 7,009 7,671 8,284 8,840 9,333 9,758 10,111 10,391 10,596

5,382 6,346 7,263 8,102 8,834 9,435 9,889 10,184 10,317 10,292 10,122 9,826

5,912 7,076 8,150 9,060 9,746 10,169 10,311 10,178 9,802 9,233 8,540 7,801

6,397 7,763 8,963 9,865 10,375 10,451 10,112 9,433 8,535 7,568 6,693 6,056

6,849 8,412 9,702 10,506 10,705 10,301 9,413 8,253 7,090 6,189 5,765 5,935

3,320 3,749 4,133 4,485 4,811 5,116 5,404 5,677 5,938 6,188 6,428 6,660

4,124 4,708 5,265 5,798 6,310 6,803 7,277 7,732 8,168 8,587 8,986 9,367

4,794 5,563 6,303 7,009 7,671 8,284 8,840 9,333 9,758 10,111 10,391 10,596

5,382 6,346 7,263 8,102 8,834 9,435 9,889 10,184 10,317 10,292 10,122 9,826

5,912 7,076 8,150 9,060 9,746 10,169 10,311 10,178 9,802 9,233 8,540 7,801

6,397 7,763 8,963 9,865 10,375 10,451 10,112 9,433 8,535 7,568 6,693 6,056

6,849 8,412 9,702 10,506 10,705 10,301 9,413 8,253 7,090 6,189 5,765 5,935

На pис. 1 показана зави-
сиìостü косвенной оøибки
запоëнения пpопусков от
äëины обу÷аþщей посëе-
äоватеëüности пpи ÷етыpех
возìожных зна÷ениях обоб-
щаþщеãо паpаìетpа ρ*. Из
pис. 1 сëеäует, ÷то äëя äвух-
сëойной НС СМАС оøибка
Eindirect(n, ρ*) убывает ìоно-
тонно, пpоöесс обу÷ения за-
кан÷ивается пpи äëине обу-
÷аþщей посëеäоватеëüно-
сти пpибëизитеëüно n = 214 =
= 16 384 и с увеëи÷ениеì ее
äëины пpакти÷ески не изìе-
няется. Зна÷ения оøибки
Eindirect(n, ρ*) в конöе пpо-
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öесса обу÷ения пpи n = 220 äëя pазëи÷ных зна÷ений
обобщаþщеãо паpаìетpа ρ* pавны

Eindirect(2
20, 2) = 7,218,

Eindirect(2
20, 4) = 5,878,

Eindirect(2
20, 8) = 12,779,

Eindirect(2
20, 16) = 13,771.

Сëеäоватеëüно, оптиìаëüныìи зна÷енияìи па-
pаìетpов äвухсëойной НС СМАС äëя восстанов-
ëения пpопущенных ÷исëовых äанных табë. 1 яв-
ëяþтся ρ* = 4 и n > 16 384.
Наëи÷ие инфоpìаöии о ÷исëовых зна÷ениях пpо-

пущенных äанных, пpеäставëенных в табë. 3, по-
звоëяет вы÷исëитü истинные оøибки Edirect(n, ρ*)
пpи pазëи÷ных зна÷ениях ρ*
в конöе обу÷ения пpи n = 220.
Этиìи зна÷енияìи явëяþтся:

Edirect(2
20, 2) = 6,794,

Edirect(2
20, 4) = 7,310,

Edirect(2
20, 8) = 13,381,

Edirect(2
20, 16) = 13,879.

Поскоëüку ìиниìаëüное
зна÷ение косвенной оøибки
Eindirect(2

20, 4) = 5,878 иìеëо
ìесто пpи ρ* = 4, то и вос-
становëение пpопусков вы-
поëняется пpи этоì зна÷е-
нии обобщаþщеãо паpаìет-
pа. Сëеäоватеëüно, истинная
оøибка восстановëения пpо-
пущенных ÷исëовых äанных
табëиöы äëя äвухсëойной

сети оказывается pавной Edirect(2
20, 4) = 7,310, ÷то не-

скоëüко боëüøе истинной оøибки Edirect(2
20, 2) =

= 6,794 пpи ρ* = 2.
Из сpавнения поëу÷енных pезуëüтатов с pезуëü-

татаìи, пpивеäенныìи в табë. 2, сëеäует, ÷то äвух-
сëойная НС СМАС pеøает заäа÷у восстановëения
пpопусков стабиëüнее и то÷нее, ÷еì кëасси÷еская
НС СМАС. Восстановëение пpопущенных äанных
с поìощüþ äвухсëойной НС СМАС отpажает табë. 4.
НС СМАС на основе метода наименьших квад-

pатов, pежим of-line. Как и в сëу÷ае äвухсëойной
НС СМАС, зäесü также необхоäиìо вы÷исëитü
косвеннуþ оøибку запоëнения ÷исëовых пpопус-
ков, котоpая тепеpü явëяется функöией паpаìетpа
pеãуëяpизаöии pr и обобщаþщеãо паpаìетpа ρ*,
Eindirect = Eindirect(pr, ρ*). Миниìаëüное зна÷ение
функöии Eindirect(pr, ρ*) опpеäеëит те зна÷ения па-
pаìетpов pr и ρ*, пpи котоpых буäет выпоëнено
обу÷ение НС СМАС по ìетоäу наиìенüøих кваä-
pатов и запоëнение пpопусков в табëиöе.
На pис. 2 показана зависиìостü косвенной оøиб-

ки запоëнения пpопусков от зна÷ения паpаìетpа pе-
ãуëяpизаöии пpи ÷етыpех возìожных зна÷ениях
обобщаþщеãо паpаìетpа ρ*. Функöии Eindirect(pr, ρ*)
пpи фиксиpованноì зна÷ении ρ* явëяþтся оäно-
экстpеìаëüныìи, поэтоìу опpеäеëитü зна÷ение па-
pаìетpа pеãуëяpизаöии пpи фиксиpованноì зна÷е-
нии ρ* ìожно ìетоäоì посëеäоватеëüных пpибëи-
жений, на÷иная поиск от то÷ек, бëизких к нуëþ,
напpиìеp pr[0] = 10–6. Миниìаëüные зна÷ения
косвенной оøибки Eindirect(pr, ρ*) пpи фиксиpован-
ных паpаìетpах ρ* pавны

(15)

Pис. 1. Зависимости косвенной ошибки Eindirect(n, r*) (%) за-
полнения пpедставленных в табл. 1 пpопусков в функции длины
обучающей последовательности n пpи pазличных значениях
обобщающего паpаметpа r* для двухслойной НС СМАС

Eindirect(0,000346, 2) = 4,419, (log100,000346 = –3,461),
Eindirect(0,0392, 4) = 5,840, (log100,0392 = –1,407), 
Eindirect(1,246, 8) = 11,776, (log101,246 = 0,096),
Eindirect(1,572, 16) = 13,505, (log101,572 = 0,196).

Табëиöа 4
Восстановленная табл. 1: двухслойная НС СМАС, длина обучающей последовательности
n = 1048576, значение обобщающего параметра r* = 4, истинная ошибка восстановления

Edirect(1048576,4) = 7,310 %

3,320 3,749 4,094 4,451 4,811 5,116 5,404 5,677 5,938 6,188 6,428 6,902

4,124 4,708 5,265 5,659 6,310 6,803 7,277 7,732 8,168 8,587 8,986 9,367

4,290 5,563 6,303 7,009 7,671 8,284 8,840 9,333 9,758 10,622 10,391 10,596

5,382 6,346 7,555 8,102 8,834 9,435 9,889 10,184 10,317 10,292 10,122 8,438

5,912 7,076 8,150 9,060 9,746 10,169 11,335 10,178 9,802 9,589 8,540 7,801

6,397 7,763 8,963 9,705 9,787 10,451 10,112 9,125 8,535 7,568 6,693 6,056

7,599 8,412 9,702 10,506 10,705 10,301 9,413 8,253 7,090 6,189 7,971 5,935

3,320 3,749 4,692 5,409 4,811 5,116 5,404 5,677 5,938 6,188 6,428 6,615

4,124 4,708 5,2265 6,240 6,310 6,803 7,277 7,732 8,168 8,587 8,986 9,367

4,425 5,563 6,303 7,009 7,671 8,284 8,840 9,333 9,758 9,257 10,391 10,596

5,382 6,346 7,429 8,102 8,834 9,435 9,889 10,184 10,317 10,292 10,122 10,213

5,912 7,076 8,150 9,060 9,746 10,169 10,147 10,178 9,802 9,090 8,540 7,801

6,397 7,763 8,963 9,714 9,877 10,451 10,112 9,513 8,535 7,568 6,693 6,056

5,324 8,412 9,702 10,506 10,705 10,301 9,413 8,253 7,090 6,189 6,163 5,935
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Из выpажений (15) сëеäует, ÷то ìиниìаëüное
зна÷ение косвенная оøибка Eindirect(pr, ρ*) пpини-
ìает пpи зна÷ениях паpаìетpов pr = 0,000346, ρ* = 2,
котоpые явëяþтся оптиìаëüныìи äëя НС СМАС
на основе ìетоäа наиìенüøих кваäpатов пpи вос-
становëении пpопущенных ÷исëовых äанных табë. 1.
Как и в сëу÷ае äвухсëойной НС СМАС, наëи÷ие

инфоpìаöии о ÷исëовых зна÷ениях пpопущенных
äанных, пpеäставëенных табë. 3, позвоëяет вы÷ис-
ëитü истинные оøибки Edirect(pr, ρ*) пpи pазëи÷-
ных зна÷ениях ρ* и соответствуþщих оптиìаëüных
зна÷ениях паpаìетpов pеãуëяpизаöии pr:

(16)

Сpавнивая зна÷ения косвенных (15) и истин-
ных (16) оøибок äëя pассìатpиваеìоãо ìетоäа,
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то косвенные оøибки
äостато÷но хоpоøо хаpактеpизуþт истинные оøиб-
ки, и, сëеäоватеëüно, косвенные оøибки явëяþтся
аäекватныì инстpуìентоì äëя оптиìаëüноãо за-
поëнения пpопусков в табëиöах. У÷итывая, ÷то äëя
косвенной оøибки Eindirect оптиìаëüныìи паpа-
ìетpаìи явëяþтся pr = 0,000346, ρ* = 2, истинная
оøибка (15) пpи этих зна÷ениях паpаìетpов pавна
Edirect(0,000346, 2) = 5,142. Эта оøибка ìенüøе оп-
тиìаëüной оøибки Edirect(2

20, 4) = 7,310 äвухсëой-
ной НС СМАС, и коне÷но ìенüøе оøибки кëас-
си÷еской НС СМАС (сì. табë. 2).
То÷ностü восстановëения пpопущенных äанных

с поìощüþ НС СМАС на основе ìетоäа наиìенü-
øих кваäpатов хаpактеpизует табë. 5. Восстановëе-
ние выпоëнено пpи оптиìаëüных зна÷ениях паpа-
ìетpов сети.

Заключение

В pаботе показано, ÷то äвухсëойная НС СМАС
и НС СМАС на основе ìетоäа наиìенüøих кваä-
pатов pеøаþт заäа÷у запоëнения пpопусков в таб-
ëиöах с то÷ностяìи, котоpые выøе, ÷еì у кëасси-
÷еской НС СМАС. Из äвух ìоäификаöий НС
СМАС пpеäпо÷тение сëеäует отäатü сети на основе
ìетоäа наиìенüøих кваäpатов, поскоëüку она pе-
øает иссëеäуеìуþ заäа÷у с ìенüøей оøибкой вос-
становëения пpопущенных ÷исëовых äанных.
Отìетиì также, ÷то пpи восстановëении пpопу-

щенных äанных в табëиöах боëüøой pазìеpности
вы÷исëение косвенной оøибки Eindirect сëеäует вы-
поëнятü не äëя всех äанных табëиöы, а тоëüко äëя их
÷асти. Выбоp pазìеpа и способа фоpìиpования этой
÷асти выбоpки пpеäставëяет отäеëüнуþ заäа÷у типа
опpеäеëения pазìеpа pепpезентативной выбоpки.
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5. Horváth G. Kernel CMAC: an Efficient Neural Network for
Classification and Regression // Acta Polytechnica Hungarica. 2006.
Vol. 3, N 1. P. 5—20.

6. Аведьян Э. Д., Пантюхин Д. В. Метоäы поäавëения поìех
в нейpонной сети СМАС // Инфоpìатизаöия и связü. 2011. № 6.
С. 6—12.

7. Аведьян Э. Д. Ассоöиативная нейpонная сетü СМАС.
Частü I. Стpуктуpа, объеì паìяти, обу÷ение и базисные функ-
öии // Инфоpìаöионные техноëоãии. 1997. № 5. С. 6—14.

8. Аведьян Э. Д., Пантюхин Д. В. Аëãоpитì неëинейноãо
пpеобpазования аpãуìентов в нейpонной сети СМАС // Ин-
фоpìаöионные техноëоãии. 2011. № 1. С. 64—72.

9. Тихонов А. Н., Аpсенин В. Я. Метоäы pеøения некоp-
pектных заäа÷. М.: Наука, 1986. 287 с.

10. Гантмахеp Ф. P. Теоpия ìатpиö. М.: Наука, 1967. 576 с.
11.Фаддеев Д. К., Фаддеева В. Н. Вы÷исëитеëüные ìетоäы

ëинейной аëãебpы. ФМ. М.-Л.: 1963. 734 с.

УДК 004.414.23:004.272.44

А. В. Мышев, канä. физ.-ìат. наук, äоö.,
Наöионаëüный иссëеäоватеëüский яäеpный унивеpситет МИФИ —

Обнинский институт атоìной энеpãетики, e-mail: mishev@iate.obninsk.ru

Аpхитектуpа виpтуальной потоковой вычислительной системы 
на основе инфоpмационной модели нейpосети

A. V. Myshev

Architecture of Virtual Flow Computing System Streaming 
Based on Information Model of Neural Networks

Введение

Известные pазновиäности потоковых вы÷исëи-
теëüных систеì (ВС) основаны на ìоäеëи "÷истоãо
потока äанных", это статисти÷еские ВС и äинаìи-
÷еские ВС [1]. Общие пpинöипы оpãанизаöии вы-
÷исëитеëüных пpоöессов в таких ВС напpавëены
на äостижение высокой степени паpаëëеëизìа и

обеспе÷ение высокоãо коэффиöиента заãpузки ап-
паpатных сpеäств, котоpые явëяþтся основныìи
фактоpаìи, опpеäеëяþщиìи эффективностü ВС
как по pяäу техни÷еских и аëãоpитìи÷еских хаpак-
теpистик, так и в öеëоì. 

Pазpаботка и pеаëизаöия вы÷исëитеëüных пpо-
öессов äëя техноëоãий иìитаöионноãо ìоäеëиpо-
вания pазëи÷ных заäа÷ и обpаботка инфоpìаöии в

В pаботе pаскpывается аpхитектуpа (стpуктуpа) виpтуальной потоковой вычислительной системы нового поко-
ления, котоpая позволяет pеализовать новую паpадигму вычислительного интеллекта и осуществить доступ к этим
новым интеллектуальным вычислительным возможностям на основе нетpадиционных нейpосетевых технологий. Ма-
тематические и логические основы паpадигмы позволяют pеализовать новые пpеимущества обозначенных вычисли-
тельных систем на основе инфоpмационных моделей нейpосети и нетpадиционных пpинципов pазpаботки и pеализации
pазличных фоpм компьютинга, котоpые дают возможность осуществить синтез влияния механизмов паpаллелизма,
виpтуализации и интеллектуализации на инфоpмационную динамику объектов сpеды вычислений.
Ключевые слова: виpтуальные потоковые вычислительные системы, компьютинг, сpеда вычислений, инфоpмаци-

онная модель нейpосети, многослойная модульная схема

In the work the architecture (structure) of a virtual flow computing system of new generation computer system, which allows
for a new paradigm of computational intelligence and make access to these new intelligent computing power through non-con-
ventional neural networks is considered. Mathematical and logical foundations of the paradigm allow to realize the benefits of new
computer systems identified on the basis of information models of neural networks and innovative design principles and imple-
mentation of various forms of computing that allow the synthesis of the impact of the mechanisms of parallelism, virtualization and
intellectualization of information on the dynamics of the objects of the computing environment.

Keywords: virtual computer systems streaming, computing, computing environment, information model of neural networks, mul-
ti-layer modular design
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таких систеìах на основе ìоäеëей посëеäоватеëü-
ных и паpаëëеëüных аëãоpитìов осуществëяется на
вы÷исëениях, котоpые выпоëняþтся посpеäствоì
стpоãой ëоãи÷еской схеìы посëеäоватеëüности äис-
кpетных øаãов, вкëþ÷ая то÷ные äанные (то÷ностü
опpеäеëяется ÷исëоì зна÷ащих öифp иëи сиìвоëов).
Даже пpи таких стpоãих äопущениях оøибка всеãо
ëиøü в еäинственноì бите в посëеäоватеëüности
опеpанäов иëи в äанных ÷асто äеëает pезуëüтат вы-
÷исëения беспоëезныì иëи pазìытыì. Мощные
усиëия, напpавëенные на устpанение иëи ìиниìи-
заöиþ таких оøибок сpеäстваìи аппаpатноãо и пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, в основноì связаны с pе-
øениеì äиëеììы: то÷ностü вы÷исëитеëüной сис-
теìы и успеøностü пpеäотвpащения неустой÷иво-
ãо испоëнения, обусëовëенноãо такой то÷ностüþ,
котоpые явëяþтся кëþ÷евыìи веëи÷инаìи в тpа-
äиöионной вы÷исëитеëüной инäустpии. 
То÷ностü и наäежностü в тpаäиöионных посëе-

äоватеëüных и паpаëëеëüных вы÷исëитеëüных сис-
теìах о÷енü äаëеки от наäежной оpãанизаöии вы-
÷исëитеëüных пpоöессов, синтеза и обpаботки ин-
фоpìаöии в интеëëектуаëüных живых систеìах.
Остается откpытыì вопpос о выбоpе кpитеpиев
оöенки эффективности и наäежности аëãоpитìов,
а также и ìноãие äpуãие. 
Тpаäиöионные потоковые вы÷исëитеëüные сис-

теìы и вы÷исëитеëüные систеìы äëя pеøения пото-
ковых заäа÷ функöионаëüно явëяþтся систеìаìи,
иìеþщиìи высокуþ вы÷исëитеëüнуþ эффектив-
ностü как по техни÷ескиì хаpактеpистикаì, так и по
аëãоpитìи÷ескоìу обеспе÷ениþ. Эффективностü
äостиãается в этоì сëу÷ае за с÷ет высокой степени
паpаëëеëизìа аппаpатноãо взаиìоäействия ее эëе-
ìентов и ìетоäоëоãии синтеза паpаëëеëüных схеì
и аëãоpитìов вы÷исëитеëüных пpоöессов. Интеë-
ëектуаëüные возìожности и интеëëектуаëüная эф-
фективностü таких вы÷исëитеëüных систеì как
интеëëектуаëüноãо инстpуìента в техноëоãиях оp-
ãанизаöии вы÷исëитеëüных пpоöессов, иìитаöи-
онноãо ìоäеëиpования и обpаботки инфоpìаöии в
öеëях äостижения то÷ных и устой÷ивых pезуëüта-
тов, коãäа äиффузия инфоpìаöии ëокаëизована в
пpостpанственно-вpеìенных ìасøтабах, не pассìат-
pиваëи и не иссëеäоваëи. Также откpыты такие во-
пpосы, котоpые связаны с pазpаботкой инфоpìа-
öионных ìоäеëей потоковых вы÷исëений в усëо-
виях ìоäеëüной и аëãоpитìи÷еской заìкнутости,
обìена инфоpìаöией, оãpани÷енияìи сpеäы вы-
÷исëений и инфоpìаöионной неопpеäеëенности.
В основе пpи÷ин, поpожäаþщих оøибки, обу-

сëовëенных кëþ÷евыìи веëи÷инаìи (то÷ностü и
неустой÷ивостü) вы÷исëитеëüных пpоöессов, ëежит
тот факт, ÷то тpаäиöионно пpактикуеìые техноëо-
ãии посëеäоватеëüных и потоковых вы÷исëений
весüìа неустой÷ивы. Эта неустой÷ивостü во ìноãоì
обусëовëена теì, ÷то техноëоãии вы÷исëитеëüных
пpоöессов потоковых и скаëяpных вы÷исëений

pеаëизуþтся без у÷ета инфоpìаöионной äинаìики
объектов сpеäы вы÷исëений, котоpая опpеäеëяет
событийностü пpостpанственно—вpеìенных и ин-
фоpìаöионных усëовий контpоëиpуеìости вы÷ис-
ëитеëüных пpоöессов. В настоящее вpеìя äосто-
веpно неизвестно, как пpеäставëяþтся, хpанятся и
обpабатываþтся äанные в живых интеëëектуаëü-
ных систеìах обpаботки инфоpìаöии, как в них
оpãанизованы вы÷исëитеëüные ìеханизìы и ìноãие
äpуãие вы÷исëитеëüные аспекты. Pаботы по изу÷е-
ниþ обозна÷енных вопpосов-секpетов pанее и в
настоящее вpеìя в основноì сфокусиpованы на
иссëеäовании биохиìи÷еских, нейpофизиоëоãи÷е-
ских и стpуктуpных аспектов инфоpìаöионных
пpоöессов в живых нейpосистеìах. 

Pезуëüтаты пpовоäиìых иссëеäований позвоëи-
ëи иäентифиöиpоватü ëиøü некотоpые оãpани÷ен-
ные вы÷исëитеëüные ìеханизìы, но нет ìатеìати-
÷ескоãо описания ëоãи÷еских стpуктуp äанных äëя
пpеäставëения инфоpìаöии в таких нейpосистеìах,
не постpоена общая теоpия опеpиpования äанны-
ìи и вы÷исëения в живых нейpосистеìах. Также
не созäана, ÷то явëяется наибоëее важныì, пpиеì-
ëеìая общая теоpия, котоpая описываëа бы вы÷ис-
ëитеëüные возìожности интеëëектуаëüных живых
систеì на основе инфоpìаöионных ìоäеëей пеpе-
äа÷и и обpаботки инфоpìаöии в нейpосистеìах,
котоpые ìожно аäаптиpоватü äëя pазpаботки и
pеаëизаöии интеëëектуаëüных вы÷исëитеëüных сис-
теì, способных пpоявëятü поäобные хаpактеpисти-
ки обpаботки инфоpìаöии. Но теì не ìенее ìож-
но с высокой степенüþ äостовеpности утвеpжäатü,
÷то живые интеëëектуаëüные систеìы обpаботки
инфоpìаöии pеаëизуþт свои функöии, в тоì ÷исëе
и вы÷исëитеëüные, в усëовиях заìкнутости, оãpа-
ни÷ений, обìена (энеpãией и инфоpìаöией) и не-
опpеäеëенности. 
Обозна÷енные усëовия функöиониpования жи-

вых систеì хаpактеpны и äëя потоковых вы÷исëи-
теëüных систеì, котоpые в настоящее вpеìя не
pеаëизованы и не описаны ни в оäной ìоäеëи су-
ществуþщих вы÷исëитеëüных систеì (pеаëüных и
абстpактных). Поэтоìу пpобëеìа pасøиpения функ-
öионаëüных и интеëëектуаëüных возìожностей
вы÷исëитеëüных систеì новоãо покоëения, повы-
øения наäежности их инфоpìаöионной pаботоспо-
собности в усëовиях заìкнутости, оãpани÷ений,
обìена и неопpеäеëенности, обеспе÷ения возìож-
ности созäания свеpхсëожных интеëëектуаëüных
инфоpìаöионных виpтуаëüных нейpосетей, воз-
ìожности pеаëизаöии äинаìи÷ески pасøиpяеìой
аpхитектуpы виpтуаëüной вы÷исëитеëüной систе-
ìы, повыøения инфоpìаöионной äостовеpности
pезуëüтатов вы÷исëений и обpаботки äанных явëя-
ется не тоëüко фунäаìентаëüной и актуаëüной в
обозна÷енной обëасти, но и тpебует pеøения но-
вых нау÷ных и техни÷еских заäа÷.
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Нейpосетевая модель аpхитектуpы виpтуальной 
потоковой вычислительной системы

Инфоpìаöионная ìоäеëü нейpосети (pис. 1) как
ìатеìати÷еский и ëоãи÷еский пpототип интеëëек-
туаëüной вы÷исëитеëüной систеìы иìеет важные
вы÷исëитеëüные и инфоpìаöионные свойства ìе-
ханизìов вы÷исëитеëüных пpоöессов и позвоëяет
их опpеäеëитü и описатü с у÷етоì ìатеìати÷еских,
äинаìи÷еских, инфоpìаöионных и ìетpоëоãи÷е-
ских аспектов, котоpые не явëяþтся о÷евиäныìи и
поääеpживаþт новуþ паpаäиãìу вы÷исëений и
осуществëения нетpаäиöионных фоpì коìпüþтинãа
с у÷етоì инфоpìаöионной äинаìики объектов
сpеäы вы÷исëений [2, 3]. Эта паpаäиãìа иìеет новые
вы÷исëитеëüные пpеиìущества на основе нетpаäи-
öионных пpинöипов pазpаботки и pеаëизаöии pаз-
ëи÷ных фоpì коìпüþтинãа, котоpые позвоëяþт
синтезиpоватü вëияние ìеханизìов паpаëëеëизìа,
виpтуаëизаöии и интеëëектуаëизаöии на инфоpìа-
öионнуþ äинаìику объектов сpеäы вы÷исëений.
А ìатеìати÷еский и ëоãи÷еский аппаpат паpаäиã-
ìы pаскpывает аpхитектуpу (стpуктуpу) виpтуаëü-
ной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы, котоpая
позвоëяет pеаëизоватü эту новуþ паpаäиãìу вы-
÷исëитеëüноãо интеëëекта и осуществитü äоступ к
новыì интеëëектуаëüныì вы÷исëитеëüныì воз-
ìожностяì. Обозна÷енные öеëи äостиãаþтся сëе-
äуþщиì способоì. 
Во-пеpвых, на основе способа постpоения виp-

туаëüной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы, со-
ãëасно котоpоìу пpоöессоpные ìоäуëи и ìоäуëи
паìяти такой систеìы ëоãи÷ески, функöионаëüно
и инфоpìаöионно взаиìоäействуþт ìежäу собой
по теì же пpинöипаì, ÷то и нейpоны в сетевой ин-
фоpìаöионной ìоäеëи нейpосети. Этот способ оп-
pеäеëяет оpãанизаöиþ и pеаëизаöиþ этой виpту-
аëüной систеìы в виäе ìноãосëойной ìоäуëüной
систеìы потоковой паpаëëеëüной обpаботки äан-
ных, ãäе иìеется нескоëüко сëоев: сëой пpоöессоp-
ных эëеìентов, сëой ìноãоуpовневой виpтуаëüной
опеpативной паìяти äëя кажäоãо ìоäуëя пpоöес-

соpноãо сëоя и сëой общей активной виpтуаëüной
паìяти äëя всеãо пpоöессоpноãо сëоя. Пpоöессоp-
ный сëой pазбивается на виpтуаëüные пpоöессоp-
ные ìоäуëи, а сëой общей активной виpтуаëüной
паìяти — на виpтуаëüные ìоäуëи паìяти. Пpоöес-
соpные ìоäуëи иìеþт сетевуþ ìоäеëü оpãанизаöии
инфоpìаöионных связей и выпоëняþт сëеäуþщие
функöии: интеpфейса как ìежäу эëеìентаìи сëоев,
так и с внеøней сpеäой, функöии иниöиаëизаöии
вы÷исëитеëüной систеìы, ìаpøpутизаöии инфоp-
ìаöии в систеìе, конфиãуpаöии аpхитектуpы виp-
туаëüной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы поä
стpуктуpу инфоpìаöионноãо ãpафа pеøаеìой за-
äа÷и, восстановëения pезуëüтатов вы÷исëитеëüно-
ãо пpоöесса пpи отказе всей систеìы, отäеëüных
сëоев, ìоäуëей иëи эëеìентов. Моäуëи сëоя виp-
туаëüной опеpативной паìяти выпоëняþт функ-
öии хpанения атpибутов ìоäуëей, коìанä, ëокаëü-
ной систеìы кооpäинат инфоpìаöионной пpивяз-
ки и повеpки pезуëüтатов (пpоìежуто÷ных и ко-
не÷ных) вы÷исëитеëüных пpоöессов в сpеäе
вы÷исëений. Моäуëи общей активной виpтуаëü-
ной паìяти функöионаëüно и ëоãи÷ески пpеäна-
зна÷ены: 1) äëя хpанения ãëобаëüной инфоpìаöи-
онной систеìы кооpäинат пpовеpки и повеpки и
отpажения на ней pезуëüтатов вы÷исëитеëüноãо
пpоöесса на кажäоì еãо øаãе; 2) выпоëняþт бу-
феpные функöии в опеpаöиях тайëинãа ìежäу ìо-
äуëяìи сëоев, функöии виpтуаëüных поpтов и ин-
фоpìаöионных øëþзов с внеøниì ìиpоì.
Соãëасно обозна÷енноìу способу пpоöессоp-

ные ìоäуëи ëоãи÷ески и функöионаëüно объеäи-
няþтся и конфиãуpиpуþтся в виpтуаëüнуþ вы÷ис-
ëитеëüнуþ стpуктуpу с ãеоìетpией и топоëоãией
связей сетевой инфоpìаöионной ìоäеëи нейpосети.
Кажäый пpоöессоpный ìоäуëü функöиониpует в
соответствуþщей еìу обëасти инфоpìаöионноãо
пpостpанства кооpäинатной систеìы пpивязки и
повеpки pезуëüтатов. Это обеспе÷ивает высокуþ
наäежностü pаботы всей вы÷исëитеëüной систеìы
и äостовеpностü поëу÷аеìых pезуëüтатов. Базовыìи
и обpазуþщиìи эëеìентаìи ìоäуëей виpтуаëüной
опеpативной паìяти и общей виpтуаëüной актив-
ной паìяти явëяþтся виpтуаëüные я÷ейки äвух
типов: активные и пассивные. Выпоëнение ëоãи÷е-
ских и аpифìети÷еских опеpаöий в пpоöессоpных
ìоäуëях pеаëизуется по сëеäуþщиì пpинöипаì
коìпüþтинãа: взаиìоäействия опеpанäов сpеäы
вы÷исëений с инфоpìаöионной виpтуаëüной сpе-
äой; виpтуаëüной пеpспективы в опеpатоpе пpоек-
тиpования; связанности pезуëüтатов вы÷исëений —
фpактаëüной и инфоpìаöионной. 
Во-втоpых, обозна÷еннуþ öеëü äостиãаþт с по-

ìощüþ стpуктуpы виpтуаëüной потоковой вы÷ис-
ëитеëüной систеìы, pеаëизуþщей новуþ паpаäиã-
ìу вы÷исëитеëüноãо интеëëекта на основе сетевой
инфоpìаöионной ìоäеëи нейpосети. Сетевая ин-
фоpìаöионная ìоäеëü нейpосети, с оäной стоpоны,

Pис. 1. Инфоpмационная модель нейpосети как математический
и логический пpототип аpхитектуpы виpтуальной потоковой вы-
числительной системы
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описывает стpуктуpу (аpхитектуpу) виpтуаëüной
потоковой вы÷исëитеëüной систеìы в виäе ãëо-
баëüной виpтуаëüной инфоpìаöионной äинаìи÷е-
ской сети, в котоpой хаpактеp взаиìоäействия ìе-
жäу эëеìентаìи на уpовнях упpавëения и обìена
инфоpìаöией опpеäеëяется как пpоöессы с ëокаëü-
ныì взаиìоäействиеì. А с äpуãой стоpоны, эëеìент
такой сети, фоpìаëüный нейpон, опpеäеëяется как
ëокаëüная виpтуаëüная вы÷исëитеëüная систеìа,
котоpая объеäиняет pесуpсы пpоöессоpных эëе-
ìентов и паìяти pеаëüной физи÷еской вы÷исëи-
теëüной систеìы с жесткой иëи pеконфиãуpиpуе-
ìой аpхитектуpой, ëоãи÷еская и физи÷еская функ-
öии котоpой закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì. Во-пеpвых,
это ëокаëüная виpтуаëüная вы÷исëитеëüная сетü,
котоpая опpеäеëяет и заäает в физи÷еской сpеäе
pеаëüной потоковой ВС вы÷исëитеëüный сеpвеp-
äоìен, т. е. пpостpанство виpтуаëüных аäpесов-
иäентификатоpов äëя ее пpоöессоpных эëеìентов
и соответствуþщих иì сеãìентов активной паìяти.
Во-втоpых, виpтуаëüный вы÷исëитеëüный сеpвеp-
äоìен заäает не тоëüко обëастü инфоpìаöионноãо
опpеäеëения в пpостpанстве виpтуаëüных аäpесов
еãо активной паìяти — еãо äоìен, но и опpеäеëяет
в инфоpìаöионных ãpаниöах аäpесноãо пpостpан-
ства äоìена паìяти общуþ ÷исëовуþ øкаëу äëя
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса и öену äеëения øкаëы
(÷исëовая то÷ностü) — еãо äиапазон. Эëеìентаìи
активной паìяти явëяþтся виpтуаëüные я÷ейки
pазных типов, отëи÷аþщихся по функöионаëüно-
ìу пpизнаку, ëоãи÷еской оpãанизаöии и инфоpìа-
öионноìу напоëнениþ.
Нейpон в обозна÷енной аpхитектуpе (стpуктуpе)

ãëобаëüной виpтуаëüной потоковой вы÷исëитеëü-
ной систеìы (ВПВС) опpеäеëяется как обpазуþщий
ее коìпонент, пpеäназна÷ение и функöия котоpоãо
состоят в сëеäуþщеì: 1) pеаëизаöия äëя потоковой
паpаëëеëüной заäа÷и ее выпоëнения в заäанной
обëасти возìожных зна÷ений и фиксиpованноãо
кванта физи÷ескоãо вpеìени; 2) pеаëизаöия стати-
сти÷еской синхpонизаöии вы÷исëитеëüноãо пpо-
öесса в нейpосети в пpеäеëах выäеëенноãо кванта
pеаëüноãо вpеìени. Нейpоны объеäиняþтся в виp-
туаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ стpуктуpу, котоpая поä-
äеpживает вы÷исëитеëüный пpоöесс с äинаìи÷е-
ски изìеняеìой попуëяöией активных нейpонов в
фиксиpованный и конкpетный квант физи÷ескоãо
вpеìени. Активные нейpоны ìоãут pеаëизовыватü
pазëи÷ные вы÷исëитеëüные пpоöессы в пpеäеëах
конкpетноãо кванта физи÷ескоãо вpеìени, есëи
взаиìоäействие ìежäу ниìи паpаìетpизовано аë-
ãоpитìоì заäа÷и и сpеäой вы÷исëений.
В обëасти активной паìяти нейpона заäается

ëокаëüный сеãìент (тоëüко в pежиìе ÷тения), в ко-
тоpоì хpанится систеìа кооpäинат инфоpìаöион-
ной пpивязки и повеpки äëя pезуëüтатов вы÷исëе-
ний (коне÷ных и пpоìежуто÷ных), отяãощенных
pазëи÷ноãо pоäа оøибкаìи и инфоpìаöионной

äиффузией в вы÷исëитеëüных техноëоãиях. Гео-
ìетpи÷еская интеpпpетаöия такой систеìы состо-
ит в тоì, ÷то она явëяется базовой инфоpìаöион-
ной кооpäинатной pеøеткой, на котоpой отpажа-
ется äинаìика инфоpìаöионных пpоöессов сpеäы
вы÷исëений. Узëы этой pеøетки в øиpокоì сìыс-
ëе явëяþтся обpазныì и сиìвоëи÷ескиì отpаже-
ниеì ãеоìетpи÷еских и инфоpìаöионных свойств
äинаìики пpоöессов сpеäы вы÷исëений. Инфоp-
ìаöионная сущностü ãеоìетpии узëов на pеøетке
опpеäеëяет ее как сеãìент паìяти виpтуаëüных
пассивных я÷еек фиксиpованной äëины и с неиз-
ìеняеìой в них инфоpìаöией, т. е. это сеãìент
констант в виäе сиìвоëüных öепо÷ек. Такой сеãìент
заäает обëастü опpеäеëения отобpажения pезуëüта-
тов вы÷исëитеëüноãо пpоöесса в инфоpìаöионноì
пpостpанстве активной виpтуаëüной паìяти сpеäы
вы÷исëений — их äоìен и обëастü зна÷ений —
äиапазон. Ввеäение описанной ëоãи÷еской схеìы
оpãанизаöии паìяти и вы÷исëитеëüноãо пpоöесса
опpеäеëяет вы÷исëитеëüные систеìы с такой аpхи-
тектуpой как виpтуаëüные потоковые вы÷исëи-
теëüные систеìы с пеpеìенныìи äоìенаìи-äиа-
пазонаìи. Есëи pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо пpо-
öесса в сpеäе вы÷исëений нейpона выхоäят за ãpа-
ниöы äиапазона, то пpоисхоäит взаиìоäействие с
сосеäниì нейpоноì, в инфоpìаöионный äиапазон
котоpоãо они попаäаþт.
Вы÷исëитеëüные пpоöессы в обозна÷енных сис-

теìах квантуþтся по физи÷ескоìу вpеìени. Дëи-
теëüностü квантов ìожет бытü пpоизвоëüной и оп-
pеäеëяется усëовияìи статисти÷еской синхpониза-
öии и вы÷исëитеëüноãо пpоöесса. В кажäый квант
физи÷ескоãо вpеìени ÷исëо активных нейpонов
опpеäеëяется pезуëüтатоì вы÷исëений в пpеäыäу-
щий квант и усëовияìи заäа÷и.
Виpтуаëüные я÷ейки активной паìяти нейpона,

котоpые не пpинаäëежат систеìе кооpäинат ин-
фоpìаöионной пpивязки и повеpки, явëяþтся ак-
тивныìи я÷ейкаìи пеpеìенной äëины с äинаìи-
÷ески изìеняеìой инфоpìаöией в них, т. е. это pа-
бо÷ие виpтуаëüные я÷ейки. Пpоöесс взаиìоäейст-
вия сиìвоëüных öепо÷ек, хpанящихся в пассивных
и активных виpтуаëüных я÷ейках, опpеäеëяется
как инфоpìаöионный пpоöесс с ëокаëüныì взаиìо-
äействиеì. Лþбая опеpаöия ìежäу я÷ейкаìи pазных
типов заäается в виäе äвух опеpанäов — взаиìоäей-
ствия и пpоектиpования. Пеpвыì øаãоì пpи вы-
поëнении опеpаöии явëяется pеаëизаöия пpоöеäуpы
инфоpìаöионноãо выpавнивания сиìвоëüных öе-
по÷ек pазной äëины, котоpое опpеäеëяется как
взаиìоäействие со сpеäой. Даëее pеаëизуется опе-
pаöия взаиìоäействия ìежäу сиìвоëüныìи öепо÷-
каìи и фоpìиpуется pезуëüтат, котоpый пpоекти-
pуется в узеë базовой кооpäинатной pеøетки.
Сìысë опеpаöии пpоектиpования состоит в сëе-
äуþщеì. Есëи инфоpìаöионное pасстояние ìежäу
сиìвоëüной öепо÷кой pезуëüтата опеpаöии и узëоì
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pеøетки ìенüøе инфоpìаöионной окpестности
узëа, то pезуëüтат нахоäится в этоì узëе.
Стpуктуpа виpтуаëüной потоковой вы÷исëитеëü-

ной систеìы, основанной на инфоpìаöионных
ìоäеëях фоpìаëüной нейpосети и нейpона, в ка÷е-
стве физи÷еской пëатфоpìы ìожет иìетü потоковуþ
вы÷исëитеëüнуþ систеìу (напpиìеp, тpанспüþтеp
и äp.) иëи ìуëüтиконвейеpнуþ вы÷исëитеëüнуþ
систеìу (с жесткой иëи pеконфиãуpиpуеìой аpхи-
тектуpой) [4], состоит из пpоöессоpных эëеìентов
и бëока ìноãоуpовневой виpтуаëüной активной па-
ìяти. Такие виpтуаëüные вы÷исëитеëüные систеìы
поääеpживаþт тpи фазы виpтуаëизаöии: виpтуаëü-
ное пpостpанство; изобpажение; сpеäа вы÷исëений.
Пpакти÷еские сëеäствия испоëüзования сетевой

инфоpìаöионной ìоäеëи нейpосети и нейpона в
техноëоãиях вы÷исëитеëüноãо интеëëекта и новых
фоpìах осуществëения коìпüþтинãа озна÷аþт, ÷то
ìноãие, äоëãое вpеìя неäостижиìые и неизвест-
ные, свойства и коãнитивные возìожности интеë-
ëектуаëüных вы÷исëитеëüных систеì обpаботки и
анаëиза инфоpìаöии в усëовиях заìкнутости, оã-
pани÷ений, обìена и неопpеäеëенности становятся
äоступныìи уже в ãотовоì виäе. Эти свойства и
коãнитивные возìожности обозна÷енных систеì
вкëþ÷аþт в себя способностü, поäобнуþ живыì ин-
фоpìаöионныì систеìаì, созäания новых фоpì
интеëëектуаëüных потоковых виpтуаëüных паpаë-
ëеëüных вы÷исëений, новых фоpì наäежности их
pаботоспособности в усëовиях заìкнутости, оãpа-
ни÷ений, обìена и неопpеäеëенности, новоãо
кëасса коìпüþтеpных вы÷исëитеëüных систеì.

Многослойная модульная схема pеализации 
виpтуальной потоковой вычислительной системы

Физи÷еская и виpтуаëüная pеаëизаöия аpхитек-
туpы виpтуаëüной потоковой ВС, основанной на се-
тевой инфоpìаöионной ìоäеëи нейpосети и нейpо-
на, осуществëяется по пpинöипу ìноãосëойной
ìоäуëüной вы÷исëитеëüной систеìы. Оpãанизаöия

такой систеìы вкëþ÷ает нескоëüко сëоев (pис. 2):
сëой пpоöессоpных эëеìентов (ПЭ) (1-й сëой n1);
сëой активной виpтуаëüной паìяти äëя кажäоãо
ПЭ иëи ìоäуëя ПЭ (2-й сëой n2); сëой общей ак-
тивной виpтуаëüной паìяти, äоступной äëя всех ПЭ
(3-й сëой n3). Такая схеìа оpãанизаöии ìноãосëой-
ной ìоäуëüной вы÷исëитеëüной систеìы ìожет
бытü pеаëизована как на физи÷ескоì и ëоãи÷ескоì
уpовне, так и на виpтуаëüноì. Чисëо сëоев такой
систеìы ìожет бытü боëüøиì (но не ìенее тpех),
в зависиìости от сëожности pеøаеìой заäа÷и,
тpебований наäежности pезуëüтата, усëовий оpãа-
низаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса и äp. Кажäый
сëой соäеpжит эëеìенты (физи÷еские и виpтуаëü-
ные) по функöионаëüноìу и ëоãи÷ескоìу назна÷е-
ниþ оäноãо типа äëя кажäоãо сëоя (1-ãо, 2-ãо, 3-ãо).
Интеpфейс ìежäу эëеìентаìи сëоев оpãанизуется
на ëоãи÷ескоì и физи÷ескоì уpовнях, с испоëüзова-
ниеì вхоäов—выхоäов: 1-й сëой — i|o1; 2-й сëой —
i|o2; 3-й сëой — i|o3. Пpоöессоpные эëеìенты вы-
поëняþт функöии интеpфейса как ìежäу эëеìен-
таìи сëоев, так и с внеøней сpеäой, иниöиаëиза-
öии вы÷исëитеëüной систеìы, ìаpøpутизаöии ин-
фоpìаöии в систеìе, конфиãуpаöии топоëоãии
нейpосети как ëоãи÷ескоãо обpаза аpхитектуpы виp-
туаëüной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы поä
стpуктуpу инфоpìаöионноãо ãpафа pеøаеìой за-
äа÷и, восстановëения pезуëüтатов вы÷исëитеëüноãо
пpоöесса пpи отказе всей систеìы, отäеëüных сëоев
иëи эëеìентов. Пpоöессоpный сëой n1 состоит из
m ПЭ с пpоизвоëüной топоëоãией связей и необя-
затеëüно унифиöиpованныì ëоãи÷ескиì пуëинãоì
взаиìоäействия ìежäу ниìи. В этоì сëу÷ае ПЭ
явëяется функöионаëüныì ìоäуëеì сëоя. Канаëы
связи ìежäу ПЭ и пpопускная способностü также
необязатеëüно äоëжны бытü оäнотипныìи. Каж-
äый ПЭ иìеет äвухуpовневуþ опеpативнуþ па-
ìятü (ОП).
Множество бëоков ОП äëя кажäоãо ПЭ обpазуþт

сëой n2, т. е. бëоки ОП явëяþтся сëояìи паìяти.
Пеpвый уpовень ìоäуëя ОП äоступен тоëüко

конкpетноìу ПЭ иëи ìоäуëþ ПЭ. Моäуëü паìяти
этоãо уpовня pазбивается на сëеäуþщие поëя.

1-е поле — это поëе атpибутов ПЭ, в ка÷естве
котоpых выступаþт сëеäуþщие хаpактеpистики:
1) ëоãи÷еский ноìеp ПЭ, явëяþщийся инфоpìаöи-
онныì атpибутоì, посpеäствоì котоpоãо иäенти-
фиöиpуется ноìеp äеëения в квантовой øкаëе из-
ìеpения зна÷ений вы÷исëяеìой веëи÷ины; 2) пpи-
знак и уpовенü инфоpìаöионной активности ПЭ,
посpеäствоì котоpых в те÷ение кажäоãо выäеëен-
ноãо кванта физи÷ескоãо вpеìени потоковой обpа-
ботки ìоãут вкëþ÷атüся новые ПЭ и оöениватüся
уpовенü их активности; 3) атpибуты связи с паìя-
тüþ боëее низких уpовней;

2-е поле — это поëе паìяти коìанä;
3-е поле — поëе активной базовой виpтуаëüной

паìяти, котоpое pазбито на пассивные виpтуаëü-

Pис. 2. Геометpическая иллюстpация многослойной модульной
схемы pеализации виpтуальной потоковой вычислительной сис-
темы
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ные я÷ейки пpоизвоëüной фиксиpованной äëины,
неизìеняеìой в те÷ение вы÷исëитеëüноãо пpоöес-
са, и инфоpìаöия в них также не изìеняется. Это
поëе явëяется той обëастüþ паìяти (неäоступной
äëя записи), в котоpой хpанится ëокаëüная систеìа
кооpäинат инфоpìаöионной пpивязки и повеpки
pезуëüтатов (пpоìежуто÷ных и коне÷ных) вы÷ис-
ëитеëüных пpоöессов в сpеäе вы÷исëений ПЭ. Ин-
фоpìаöионная систеìа кооpäинат, в своþ о÷еpеäü,
явëяется ãëобаëüныì инфоpìаöионныì атpибутоì,
посpеäствоì котоpоãо заäается обëастü опpеäеëе-
ния отобpажения состояний äинаìи÷еской эвоëþ-
öии объектов вы÷исëитеëüных пpоöессов в инфоp-
ìаöионноì пpостpанстве активной паìяти — их
äоìен — и обëастü их зна÷ений — äиапазон.
Втоpой уpовень паìяти по ее оpãанизаöии (ëо-

ãи÷еской, виpтуаëüной и инфоpìаöионной) с пpи-
оpитетоì äоступа к поëяì этоãо уpовня pазëи÷ны-
ìи ПЭ иìеет сëеäуþщие особенности.
Во-пеpвых, поëя этоãо уpовня обpазуþт äина-

ìи÷ески активнуþ виpтуаëüнуþ паìятü, эëеìентаìи
ëоãи÷еской оpãанизаöии котоpой явëяþтся виpту-
аëüные я÷ейки äвух типов: активные я÷ейки, pаз-
ìеpностü котоpых и инфоpìаöия в них изìеняþт-
ся; активно-пассивные я÷ейки, ãäе изìеняется их
pазìеpностü, но не сìысëовая инфоpìаöия. 
Во-втоpых, этот уpовенü паìяти ëоãи÷ески pаз-

äеëен: на поëя, äоступные конкpетноìу ПЭ, и на
поëя, äоступные äpуãиì ПЭ виpтуаëüной потоко-
вой вы÷исëитеëüной систеìы.
Поëя, äоступные конкpетноìу ПЭ, пpеäставëя-

þт собой поäìножества виpтуаëüных аäpесов äëя
виpтуаëüных я÷еек pазëи÷ных типов в pеаëüной
физи÷еской паìяти. Лоãи÷еская стpуктуpа оpãани-
заöии этих поëей в вы÷исëитеëüных пpоöессах яв-
ëяется äинаìи÷ески изìеняеìой. Механизì pеа-
ëизаöии äинаìи÷еской изìеняеìой ëоãи÷еской
стpуктуpы таких поëей в аäpесноì пpостpанстве
виpтуаëüных я÷еек pазëи÷ных типов в оãpани÷ен-
ной обëасти pеаëüноãо физи÷ескоãо пpостpанства
паìяти ВС äостато÷но пpост äëя осуществëения
pазëи÷ных фоpì коìпüþтинãа и не пpивязан ни к
типаì äанных, ни к систеìаì аäpесаöии. В этоì
сëу÷ае соäеpжиìое виpтуаëüной я÷ейки интеpпpе-
тиpуется как бинаpное поëе (ìножество), а аäpеса
виpтуаëüных я÷еек (ëоãи÷еская стpуктуpа аäpесно-
ãо пpостpанства) ìоãут изìенятüся посëе кажäой
опеpаöии иëи их совокупности. Эти поëя обpазуþт
также пpостpанство виpтуаëüных аäpесов äëя pабо-
÷их я÷еек и хpанения пpоìежуто÷ных pезуëüтатов
конкpетноãо ПЭ.
Сëой n3 обpазует пpостpанство общей активной

виpтуаëüной паìяти в аäpесноì и инфоpìаöион-
ноì пpостpанстве pеаëüной физи÷еской паìяти
ВС. Этот сëой ëоãи÷ески pазäеëен на ìоäуëи па-
ìяти, котоpые испоëüзуþтся äëя pеаëизаöии сëе-
äуþщих öеëей. 

Во-пеpвых, на выäеëенноì поäìножестве ìоäу-
ëей фоpìиpуется ëоãи÷еская стpуктуpа виpтуаëü-
ной паìяти, на котоpой отpажается кооpäинатная
pеøетка инфоpìаöионной систеìы кооpäинат
пpовеpки и повеpки pезуëüтатов вы÷исëитеëüноãо
пpоöесса, узëаì pеøетки соответствуþт пассивные
виpтуаëüные я÷ейки. Pезуëüтаты вы÷исëений (пpо-
ìежуто÷ных и коне÷ных) в посëеäоватеëüные кван-
ты вpеìени, на котоpые pазбивается вы÷исëитеëü-
ный пpоöесс, хpанятся в пассивных я÷ейках паìя-
ти кооpäинатной pеøетки и обpазуþт ëоãи÷ескуþ
pастpовуþ стpуктуpу отpажения pезуëüтатов в виäе
сиìвоëüных öепо÷ек äëя зна÷ений äискpетной
pазìытой сëу÷айной функöии. Лоãи÷еская стpук-
туpа pезуëüтатов на узëах pеøетки явëяется инфоp-
ìаöионныì отобpажениеì коне÷ной топоëоãии
изобpажения pеøения ìоäеëиpуеìой заäа÷и иëи
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса по сëояì. 
Во-втоpых, ìоäуëи сëоя n3 выпоëняþт буфеp-

ные функöии в опеpаöиях тайëинãа ìежäу ìоäуëя-
ìи сëоев, функöии виpтуаëüных поpтов и инфоp-
ìаöионных øëþзов с внеøниì ìиpоì.

Оpганизация вычислительного пpоцесса
в сpеде вычислений виpтуальной потоковой 

вычислительной системы

Виpтуаëüные потоковые вы÷исëитеëüные сис-
теìы на основе инфоpìаöионной ìоäеëи нейpосе-
ти и нейpона явëяþтся унивеpсаëüныìи вы÷исëи-
теëüныìи систеìаìи новоãо покоëения с новыìи
возìожностяìи. В äанноì pазäеëе поäтвеpжäается
это утвеpжäение и описывается ëоãи÷еская схеìа
конфиãуpаöии аpхитектуpы виpтуаëüной потоко-
вой вы÷исëитеëüной систеìы соãëасно ãеоìетpии
и топоëоãии нейpосети поä стpуктуpу инфоpìаöи-
онноãо ãpафа pеøаеìой заäа÷и.
Фунäаìентаëüныì бëокоì виpтуаëüной пото-

ковой вы÷исëитеëüной систеìы явëяется нейpон
(сì. pис. 1). Физи÷ескиì пpототипоì нейpона в
пpоöессоpноì сëое n1 явëяется объеäинение опpе-
äеëенноãо ÷исëа ПЭ (сëоя 1), а в сëое n2 — это объ-
еäинение соответствуþщих ìоäуëей паìяти (сëоя
2). Чисëо ПЭ в нейpоне опpеäеëяется по функöио-
наëüноìу назна÷ениþ и ëоãи÷еской оpãанизаöии
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса соãëасно стpуктуpе ин-
фоpìаöионноãо ãpафа pеøаеìой заäа÷и. Оpãани-
заöия инфоpìаöионных вхоäных и выхоäных свя-
зей äëя pазëи÷ных типов øин ìежäу ìоäуëяìи
сëоев n1, n2, n3 в ãpаниöах инфоpìаöионноãо пpо-
стpанства как нейpосети, так и нейpона осуществ-
ëяется по вхоäаì—выхоäаì i|o1, i|o2, i|o3 ìноãо-
сëойной ìоäуëüной схеìы вы÷исëитеëüной систеìы.
ПЭ выпоëняþт аpифìети÷еские и ëоãи÷еские опе-
pаöии наä сиìвоëüныìи öепо÷каìи пеpеìенной и
фиксиpованной äëины, котоpые хpанятся в актив-
ной виpтуаëüной паìяти ìоäуëя 2. Так как вы÷ис-
ëитеëüные пpоöессы в виpтуаëüной сpеäе вы÷исëи-
теëüной систеìы pеаëизуþтся и пpотекаþт в усëо-
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виях ìоäеëüной заìкнутости, оãpани÷ений, обìена
и неопpеäеëенности, то ìоäеëи аëãоpитìов и пpо-
öеäуp в сpеäе вы÷исëений стpоят по стохасти÷е-
скиì схеìаì типа Монте-Каpëо. Аëãоpитìы вы-
÷исëений, постpоенных по такиì схеìаì, относятся
к кëассу аëãоpитìов на не÷етких поäìножествах,
а pезуëüтаты вы÷исëений на основе таких аëãоpит-
ìов явëяþтся pазìытыìи стохасти÷ескиìи веëи-
÷инаìи, зна÷ения котоpых (сиìвоëüные öепо÷ки
фиксиpованной äëины) опpеäеëены на узëах pе-
øетки инфоpìаöионной систеìы кооpäинат, пpо-
обpазоì котоpой явëяется ìножество пассивных
виpтуаëüных я÷еек активной виpтуаëüной паìяти.
Лоãи÷ескуþ схеìу постpоения вы÷исëений типа

итеpаöионных пpоöессов, то÷ностü вы÷исëений и
эффективностü котоpых неëüзя пpовеpитü пpяìой
поäстановкой, на основе pазìытых аëãоpитìов
опеpаöий и пpоöеäуp ìожно описатü сëеäуþщиì
обpазоì. То÷ностü инфоpìаöионноãо пpеäставëе-
ния исхоäных äанных, опеpанäов опеpаöий и по-
ëу÷аеìых pезуëüтатов в сpеäе вы÷исëений ëþбой
вы÷исëитеëüной систеìы в виäе сиìвоëüной öе-
по÷ки заäается ÷исëоì зна÷ащих сиìвоëов. Дëя тоãо
÷тобы обеспе÷итü тpебуеìуþ то÷ностü, заäаваеìуþ
÷исëоì зна÷ащих сиìвоëов, на всеì интеpваëе та-
коãо итеpаöионноãо вы÷исëитеëüноãо пpоöесса не-
обхоäиìо, ÷тобы äëина сиìвоëüных öепо÷ек опе-
pанäов ëоãи÷еских иëи аpифìети÷еских опеpаöий
быëа наìноãо боëüøе тpебуеìой то÷ности. В этоì
сëу÷ае в опеpаöиях у÷аствуþт öепо÷ки pазной äëины.
Поэтоìу вна÷аëе выпоëнения основной опеpаöии,
как быëо описано выøе, pеаëизуется опеpаöия
взаиìоäействия с инфоpìаöионной сpеäой, а äа-
ëее выпоëняется конкpетная ëоãи÷еская иëи аpиф-
ìети÷еская опеpаöия [5]. 
Сëеäует особо отìетитü, ÷то в сpеäе вы÷исëений

потоковых виpтуаëüных вы÷исëитеëüных систеì
стpоãо опpеäеëено и обозна÷ено pазëи÷ие ìежäу
понятияìи вы÷исëяеìая веëи÷ина и вы÷исëенная
веëи÷ина, котоpое закëþ÷ается в тоì, ÷то вы÷ис-
ëяеìая веëи÷ина явëяется äетеpìиниpованной ве-
ëи÷иной, а вы÷исëенная веëи÷ина — это pазìытая
веëи÷ина, инфоpìаöионный обpаз котоpой (сиì-
воëüная öепо÷ка фиксиpованной äëины) опpеäе-
ëяется на узëах pеøетки инфоpìаöионной систе-
ìы кооpäинат. 
Посëе выпоëнения опеpаöии взаиìоäействия

ìежäу опеpанäаìи выпоëняется опеpаöия пpоек-
тиpования pезуëüтата пpеäыäущей опеpаöии в узеë
pеøетки инфоpìаöионной систеìы кооpäинат.
На÷аëüные усëовия обозна÷енноãо итеpаöионноãо
пpоöесса опpеäеëяþтся и заäаþтся в инфоpìаöи-
онной окpестности оäноãо иëи нескоëüких узëов
pеøетки инфоpìаöионной систеìы кооpäинат.
Pеøетка инфоpìаöионной систеìы кооpäинат ëо-
ãи÷ески pазбивается на сëои возìожных зна÷ений
(обëастü опpеäеëения) pезуëüтата вы÷исëений, свя-
занных ìежäу собой по вpеìени иëи паpаìетpи÷е-

ской пеpеìенной. Интеpваë вpеìени (физи÷ескоãо
иëи инфоpìаöионноãо) pеаëизаöии вы÷исëитеëü-
ноãо пpоöесса кpатен физи÷ескиì квантаì вpеìе-
ни фиксиpованной äëитеëüности. В выäеëенный
квант физи÷ескоãо вpеìени взаиìоäействуþт тоëüко
инфоpìаöионные объекты сосеäних сëоев. Также
сëеäует отìетитü, ÷то pеøетка инфоpìаöионной
систеìы кооpäинат иìеет ãеоìетpиþ, анаëоãи÷нуþ
нейpосети (сì. pис. 1). В кажäый квант физи÷ескоãо
вpеìени в сpеäе вы÷исëений ÷исëо активных ней-
pонов фиксиpовано и опpеäеëено, но посëе завеp-
øения вы÷исëений в конкpетный фиксиpованный
квант вpеìени их ÷исëо на сëеäуþщеì øаãе-кван-
те ìожет изìенитüся коëи÷ественно и ка÷ествен-
но, есëи к вы÷исëенияì поäкëþ÷атся новые ней-
pоны, Это обусëовëено теì, ÷то пpи инфоpìаöи-
онноì взаиìоäействии pезуëüтатов вы÷исëений с
узëаìи pеøетки инфоpìаöионной систеìы кооp-
äинат они ìоãут попаäатü в инфоpìаöионнуþ зону
неактивных нейpонов, и тоãäа такой нейpон на
сëеäуþщеì øаãе-кванте активизиpуется.
Пpи оpãанизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса в

сpеäе вы÷исëений вы÷исëитеëüной систеìы, иìеþ-
щей аpхитектуpу инфоpìаöионной ìоäеëи нейpо-
сети, кооpäинатная pеøетка инфоpìаöионной сис-
теìы пpивязки и повеpки pезуëüтатов вы÷исëений
ëоãи÷ески и инфоpìаöионно pазбивается на ÷асти
и кажäый нейpон функöиониpует в соответствуþ-
щей еìу обëасти инфоpìаöионноãо пpостpанства
кооpäинатной pеøетки.
Посëе завеpøения вы÷исëитеëüноãо пpоöесса

на узëах pеøетки инфоpìаöионной систеìы кооp-
äинат поëу÷аеì pазìытое изобpажение обpаза pе-
зуëüтата вы÷исëения в виäе топоëоãи÷ескоãо коì-
пëекса на ìножестве активных узëов, зна÷ения ко-
тоpых отpажаþтся на ìножестве пассивных виpту-
аëüных я÷еек виpтуаëüной активной паìяти.
Даëее pеаëизуется пpоöеäуpа выäеëения из pаз-

ìытоãо изобpажения pезуëüтата вы÷исëения в виäе
äетеpìиниpованноãо обpаза pезуëüтата. Дëя pеаëи-
заöии этой пpоöеäуpы осуществëяется опеpаöия
топоëоãи÷еской инкаpнаöии pазìытоãо изобpаже-
ния pезуëüтата, котоpая у÷итывает кpитеpии свя-
занности pезуëüтатов вы÷исëений: фpактаëüная
связанностü и инфоpìаöионная связанностü. Аäе-
кватностü pезуëüтата опpеäеëяется по степени бëи-
зости оöенок зна÷ений pезуëüтата, поëу÷енных по
указанныì кpитеpияì.
То в ÷еì виpтуаëüные потоковые вы÷исëитеëü-

ные систеìы, основанные на инфоpìаöионной ìо-
äеëи нейpосети и нейpона, явëяþтся äействитеëü-
но эффективныìи и новыìи, это не эìуëиpование
иëи синтез вы÷исëитеëüных техноëоãий в сpеäе
вы÷исëений тpаäиöионных коìпüþтеpов, а эìуëи-
pование и синтез техноëоãий интеëëектуаëüной
обpаботки инфоpìаöии в систеìах воспpиятия жи-
вых систеì. Напpиìеp, ãëаз живой систеìы äетек-
тиpует и обpабатывает инфоpìаöиþ на основе опе-
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pаöий взаиìоäействия и пpоектиpования в узëы
pеøетки ãëазноãо äна. Ухо обpабатывает инфоpìа-
öиþ по такоìу же пpинöипу.
Уникаëüная и устой÷ивая пpиpоäа инфоpìаöи-

онной ìоäеëи нейpосети и ее эëеìентов опpеäеëя-
ет и отpажает ее анаëоã в аpхитектуpе соответст-
вуþщей виpтуаëüной потоковой вы÷исëитеëüной
систеìы, ÷то созäает øиpокие возìожности pазpа-
ботки систеì искусственноãо и вы÷исëитеëüноãо
интеëëекта, øиpокоãо спектpа ëоãи÷еских и пpо-
ãpаììных констpуктоpов, относящихся к сфеpе
pеаëизаöии pеøений в обëасти искусственноãо ин-
теëëекта и pаспознавания обpазов, посpеäствоì
тоãо, ÷то позвоëяþт pеаëизоватü новые пpинöипы
осуществëения коìпüþтинãа.
Допоëнитеëüныì пpеиìуществоì виpтуаëüной

потоковой вы÷исëитеëüной систеìы явëяется уни-
каëüная фоpìа паpаëëеëüной обpаботки инфоpìа-
öии и оpãанизаöии паpаëëеëüных вы÷исëитеëüных
пpоöессов. Поскоëüку все нейpоны нейpосети
(сì. pис. 1) обpазуþт ëокаëüные äинаìи÷еские вы-
÷исëитеëüные сети, котоpые в пpеäеëах кванта-øа-
ãа вы÷исëений явëяþтся автоноìныìи, äаже äëя
пpоöессов, объеäиненных оäниì аëãоpитìоì, по-
звоëяþт испоëüзоватü нейpосетü с ее ãеоìетpией и
топоëоãией связей как øабëон-сpеäу, в котоpой
нейpоны паpаëëеëüно ìоãут пpиниìатü у÷астие
пpи pеøении pазëи÷ных заäа÷ и pеаëизаöии øи-
pокоãо спектpа ëоãи÷еских схеì.

Заключение

Изëоженный выøе поäхоä постpоения аpхитек-
туp виpтуаëüных потоковых виpтуаëüных вы÷исëи-
теëüных систеì на основе инфоpìаöионной ìоäе-
ëи нейpосети и нейpона на уpовне сетевых ìоäеëей
и аëãоpитìов позвоëяет pеаëизоватü аpхитектуpы
вы÷исëитеëüных систеì новоãо покоëения, в кото-
pых сpеäа вы÷исëений и инфоpìаöионные пpоöессы
ëоãи÷ески и функöионаëüно оpãанизованы, исхоäя
из сëеäуþщих сфоpìуëиpованных пpинöипов коì-
пüþтинãа: пpинöипа взаиìоäействия объектов (сиì-
воëüные öепо÷ки) сpеäы вы÷исëений с инфоpìа-

öионной виpтуаëüной сpеäой; пpинöипа виpтуаëü-
ной пеpспективы в опеpатоpе пpоектиpования;
пpинöипа связанности pезуëüтатов вы÷исëений.
Метоäоëоãия теоpии постpоения инфоpìаöи-

онных ìоäеëей нейpосети и теоpия äинаìики ин-
фоpìаöионноãо взаиìоäействия в ней на ëоãи÷е-
скоì и ìатеìати÷ескоì уpовне описывает и pас-
кpывает пpакти÷ескуþ сущностü обозна÷енных
потоковых виpтуаëüных вы÷исëитеëüных систеì
как систеì новоãо покоëения [2, 3, 5]. Ввеäение
новых сущностей-объектов — инфоpìаöионной
ìоäеëи нейpосети и нейpона, ìоäеëи активной
виpтуаëüной паìяти, пассивных и активных виp-
туаëüных я÷еек паìяти, ìноãосëойной ìоäуëüной
схеìы pеаëизаöии виpтуаëüной потоковой вы÷ис-
ëитеëüной систеìы, пpоöессов с ëокаëüныì ин-
фоpìаöионныì взаиìоäействиеì, опеpатоpов взаи-
ìоäействия и пpоектиpования, инфоpìаöионной
систеìы кооpäинат сpеäы вы÷исëений и äp. зна÷и-
теëüно pасøиpяет онтоëоãиþ пpеäìетной обëасти
вы÷исëитеëüных систеì. Кажäая из этих сущно-
стей-объектов явëяется аpхитектуpой иëи ее эëе-
ìентоì äëя систеìы, котоpая ìожет бытü опpеäеëе-
на в øиpокоì сìысëе как виpтуаëüная потоковая
вы÷исëитеëüная систеìа, основанная на инфоpìа-
öионной ìоäеëи нейpосети и нейpона, и явëяется
объектоì настоящеãо и буäущих иссëеäований.
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