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Фоpмализация экспеpтных знаний для упpавления инцидентами 
инфоpмационных систем на основе онтологического подхода

L. S. Bolotova, A. A. Karasev, V. A. Starykh

Formalization of the Expert Knowledge for Incident‘s Management 
of Information System Based on the Ontological Approach

Введение

Постоянный pост объеìов обpабатываеìой ин-
фоpìаöии, ÷исëа поëüзоватеëей и повыøение тpебо-
ваний к пpоизвоäитеëüности и наäежности пpиво-
äят к неизбежноìу увеëи÷ениþ сëожности инфоp-
ìаöионных систеì (ИС). Совpеìенная ИС явëяется
äеöентpаëизованныì pазноpоäныì пpоãpаììно-
аппаpатныì коìпëексоì, тpебуþщиì äëя успеø-
ноãо функöиониpования зна÷итеëüных затpат ìате-

pиаëüных, финансовых, вpеìенных и ÷еëове÷еских
pесуpсов. Деöентpаëизаöия в äанноì сëу÷ае озна÷ает
наëи÷ие нескоëüких теppитоpиаëüно pаспpеäеëен-
ных öентpов хpанения и обpаботки äанных (ЦХОД),
не всеãäа связанных äpуã с äpуãоì. Pазноpоäностü
коìпëекса объясняется испоëüзованиеì в еãо со-
ставе обоpуäования и пpоãpаììноãо обеспе÷ения
(ПО) pазëи÷ных пpоизвоäитеëей, а также наëи÷иеì
pазных веpсий пpоãpаììных пpоäуктов и инстpу-

Статья посвящена pешению пpоблемы сбоpа и фоpмализации экспеpтных знаний, пpедставляющих инциденты, по-
лучаемых в пpоцессе эксплуатации инфоpмационных систем и пpедназначенных для pешения задачи повышения эффек-
тивности их упpавления. Pассматpиваются существующие подходы и инстpументы pешения пpоблемы упpавления ин-
цидентами, опpеделяются их основные недостатки. В качестве пеpспективного подхода пpедлагается использование
онтологии пpедметной области, обеспечивающей базис для фоpмиpования концептуальной модели пpедметной области
упpавления инфоpмационными системами. Оpганизация объектов пpедметной области осуществляется с использованием
классификации инцидентов в инфоpмационных системах с использованием стpуктуpного подхода и классификатоpа, ос-
нованного на модели OSI. Изложены основные пpинципы pазpаботки пpототипа системы упpавления инцидентами, пpед-
назначенной для pешения поставленных задач с использованием инстpументальных сpедств Thinkmap SDK.
Ключевые слова: инфоpмационная система, упpавление, пpоцессный подход, инцидент, онтология, классификация,

модель пpедметной области, база знаний, экспеpтные знания

This article is devoted to a solution of the problem of collecting and formalization of the expert knowledge representing incidents
received during the operation of information systems and designed to address the problem of increasing the efficiency of their mana-
gement. The existing approaches and tools of a solution of the problem of incident management, their main shortcomings are de-
fined. As perspective approach use of ontology subject domain providing basis for formation of conceptual model of subject domain
for incident’s management of information system is offered; the organization of objects of subject domain is carried out with use
of classification of incidents for information systems with use of structural approach and the qualifier based on the OSI/ISO model.
The article also outlines the basic principles of developing a prototype incident management system by using Thinkmap SDK tools.

Keywords: information system, control, process approach, the incident, ontology, classification, the domain model, knowledge
base, the expert knowledge
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ìентов, созäанных иëи äоpаботанных саìостоя-
теëüно. Оãpани÷енностü äоступных pесуpсов пpи
постpоении и ìоäеpнизаöии также пpивоäит к
pосту pазноpоäности ИС. Обеспе÷ениеì ее функ-
öиониpования пpи этоì заниìаþтся спеöиаëисты
с pазныì уpовнеì кваëификаöии и опытоì pаботы,
не всеãäа обëаäаþщие поëной инфоpìаöией о пpин-
öипах оpãанизаöии pабот сìежных поäсистеì.
В этой ситуаöии особое зна÷ение пpиобpетает

заäа÷а эффективноãо упpавëения пpоãpаììно-ап-
паpатныì коìпëексоì, закëþ÷аþщаяся в упpавëе-
нии пpоöеäуpаìи, связанныìи с обсëуживаниеì
аппаpатноãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, а также
инфоpìаöионныìи, ìатеpиаëüныìи и вpеìенныìи
pесуpсаìи. На сеãоäняøний äенü наибоëüøее pас-
пpостpанение поëу÷иë пpоöессный поäхоä, pассìат-
pиваþщий заäа÷у упpавëения как совокупностü
взаиìосвязанных пpоöессов1, выпоëняþщихся на
пpотяжении всеãо жизненноãо öикëа ИС.

Типовые pешения эффективного упpавления

Станäаpтоì äе-факто пpоöессноãо поäхоäа к
упpавëениþ ИС стаëа бибëиотека инфpастpуктуpы
инфоpìаöионных техноëоãий ITIL (IT Infrastruc-
ture Library), пеpвая веpсия котоpой быëа pазpабо-
тана по заказу пpавитеëüства Веëикобpитании в
конöе 1980-х ãоäов. Текущая веpсия бибëиотеки
ITIL v3 2011 Edition [1] объеäиняет все пpоöессы и
функöии упpавëения ИС в пятü ãpупп: стpатеãия,
пpоектиpование, пpеобpазование, экспëуатаöия и
постоянное уëу÷øение усëуã. Особуþ pоëü в упpав-
ëении ИС иãpаþт пpоöессы, относящиеся к ãpуппе
экспëуатаöии усëуã (Service Operation), в пеpвуþ о÷е-
pеäü — пpоöессы упpавëения инöиäентаìи2 и
пpобëеìаìи3.
Аëãоpитìы выпоëнения этих пpоöессов, а также

пpоãpаììные инстpуìенты, пpеäназна÷енные äëя
их автоìатизаöии, испоëüзуþтся в пеpвуþ о÷еpеäü
сëужбой техни÷еской поääеpжки, Service Desk в
теpìиноëоãии ITIL. К ее основныì функöияì от-
носятся pеãистpаöия, сбоp необхоäиìой инфоpìа-
öии, кëассификаöия и катеãоpизаöия, pазpеøение
и äокуìентиpование инфоpìаöии о способах и ìето-
äах pазpеøения возникаþщих инöиäентов. В хоäе
pаботы сëужба техни÷еской поääеpжки (СТП) ис-
поëüзует как ноpìативные äанные, так и спеöиаëü-
ные знания об особенностях функöиониpования

конкpетной систеìы, накопëенные в пpоöессе экс-
пëуатаöии и явëяþщиеся äëя нее уникаëüныìи [3].
Ноpìативные äанные ìоãут бытü пpеäставëены

в виäе спpаво÷ников, спеöификаöий, инстpукöий
по установке, настpойке и экспëуатаöии сеpвеpно-
ãо и сетевоãо обоpуäования, pуковоäств аäìинист-
pатоpов и поëüзоватеëей пpоãpаììных пpоäуктов.
К их пpеиìуществаì относится ëеãкостü хpанения
и пеpеäа÷и ìежäу сотpуäникаìи оpãанизаöии;
к неäостаткаì — описание функöиониpования от-
äеëüно взятоãо объекта, не у÷итываþщее вëияние
äpуãих коìпонентов существуþщей инфpастpукту-
pы. С этой то÷ки зpения спеöиаëüные знания, по-
звоëяþщие у÷итыватü аспекты взаиìоäействия ап-
паpатных и пpоãpаììных коìпонентов pазëи÷ных
пpоизвоäитеëей в составе äействуþщей ИС, не
всеãäа отpаженные в соответствуþщей äокуìента-
öии pазpабот÷ика, обëаäаþт боëüøей öенностüþ.
Такиì обpазоì, эффективностü функöиониpо-

вания ИС (опpеäеëяеìая в тоì ÷исëе ÷исëоì воз-
никаþщих инöиäентов и вpеìенеì, затpа÷иваеìыì
на их обнаpужение и pазpеøение) зависит от воз-
ìожности накопëения (фиксаöии) и повтоpноãо
испоëüзования инфоpìаöии, поëу÷енной в хоäе
обpаботки pанее возникавøих инöиäентов, äëя со-
кpащения вpеìени pазpеøения схожих и оäнотип-
ных инöиäентов в äаëüнейøеì. В то же вpеìя от-
сутствие такой инфоpìаöии пpивоäит к возникно-
вениþ öеëоãо pяäа фактоpов, неãативно возäейст-
вуþщих на функöиониpование ИС и возìожностü
упpавëятü еþ, в тоì ÷исëе:
необхоäиìостü повтоpноãо ìноãокpатноãо поис-
ка способа pазpеøения оäнотипных инöиäентов
вìесто испоëüзования станäаpтной, pанее заäо-
куìентиpованной посëеäоватеëüности äействий;
невозìожностü заpанее устpанитü пpи÷ину инöи-
äента на основании иìеþщейся инфоpìаöии —
упpавëяþщее возäействие оказывается посëе
возникновения инöиäента, т. е. наpуøения øтат-
ноãо pежиìа функöиониpования ИС;
неäостаток упpавëяþщей инфоpìаöии, пpиво-
äящий к пpинятиþ pеøений на основе пpеäпо-
ëожений, а не pанее зафиксиpованных фактов;
потеpя зна÷итеëüноãо объеìа незафиксиpован-
ных уникаëüных знаний в сëу÷ае увоëüнения
сотpуäников СТП.
Инстpуìентоì, испоëüзуеìыì в соответствии с

pекоìенäаöияìи бибëиотеки ITIL äëя хpанения äан-
ных о заpеãистpиpованных в систеìе инöиäентах,
пpи÷инах их возникновения и способах pазpеøе-
ния, явëяþтся базы данных инцидентов и пpоблем.
Данные об инöиäентах ìоãут поступатü из pазëи÷-
ных исто÷ников: от поëüзоватеëей пpеäоставëяеìых
усëуã, сотpуäников оpãанизаöии, в автоìати÷ескоì
pежиìе от установëенных систеì ìонитоpинãа и
упpавëения. Обнаpуженный ëþбыì из пеpе÷ис-
ëенных способов инöиäент pеãистpиpуется сотpуä-
никаìи СТП в базе äанных инöиäентов.

 1 Пpоöесс в äанноì сëу÷ае опpеäеëяется как ëоãи÷ески оp-
ãанизованная посëеäоватеëüностü pабот иëи виäов äеятеëüно-
сти, напpавëенная на äостижение поставëенной öеëи.

 2 Бибëиотека ITIL опpеäеëяет теpìин "инöиäент" [2] как
ëþбое событие, котоpое не явëяется ÷астüþ øтатноãо функöио-
ниpования ИС и ìожет пpивести к ухуäøениþ паpаìетpов
функöиониpования ИС, отäеëüной ее поäсистеìы иëи сëужбы.

 3 Пpобëеìой [2] называется пpи÷ина возникновения оäноãо
иëи нескоëüких инöиäентов, не заpеãистpиpованная к ìоìенту
их возникновения.
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Записü об инöиäенте соäеpжит набоp типовых
поëей: 

äату и вpеìя pеãистpаöии;
исто÷ник поступëения инфоpìаöии об инöи-
äенте;
пеpви÷ное описание;
катеãоpиþ, опpеäеëяþщуþ, на какуþ поäсистеìу
ИС иëи пpеäоставëяеìуþ усëуãу он оказывает
вëияние;
пpиоpитет, pасс÷итываеìый на основании сте-
пени возäействия и тpебуеìой сpо÷ности pазpе-
øения, а также pяä äpуãих. 
Записü в базе äанных инöиäентов ìожет не со-

äеpжатü описания посëеäоватеëüности äействий,
необхоäиìых äëя еãо pазpеøения. 
Дëя хpанения инфоpìаöии о пpи÷инах возник-

новения и возìожных способах pазpеøения ис-
поëüзуется база äанных пpобëеì. Она соäеpжит не
тоëüко поäpобное pуковоäство по pазpеøениþ
возникаþщих инöиäентов на основе заäокуìенти-
pованных pанее в пpоöессе экспëуатаöии ИС pе-
øений, в тоì ÷исëе и обхоäных, пpиìеняþщихся
äëя эконоìии вpеìени и äpуãих pесуpсов оpãани-
заöии, но и pекоìенäаöии по устpанениþ пеpво-
пpи÷ин их возникновения.
Пpобëеìа, способная оäновpеìенно явëятüся как

пpи÷иной возникновения, так и pезуëüтатоì pанее
пpоизоøеäøих в ИС инöиäентов, в боëüøинстве
сëу÷аев связана с боëее ÷еì оäниì инöиäентоì,
кажäый из котоpых оказывает схоäное вëияние на
øтатное функöиониpование ИС [4]. Это озна÷ает,
÷то äëя эффективноãо ìноãокpатноãо испоëüзова-
ния накопëенных знаний базы äанных инöиäентов
и пpобëеì äоëжны бытü взаиìосвязаны — записü
об инöиäенте äоëжна бытü связана со всеìи запи-
сяìи о пpобëеìах, котоpые ìоãëи пpивести к еãо
возникновениþ, а записü о пpобëеìе — со всеìи
записяìи о вызванных еþ инöиäентах. Пpи этоì
записü о пpобëеìе ìожет также pассìатpиватüся
как саìостоятеëüный исто÷ник инфоpìаöии, не за-
висящий от связанных с ней записей об инöиäентах.
Напpиìеp, опpеäеëение пеpвопpи÷ин возникнове-
ния инöиäента — поиск пpобëеìы и äокуìентиpо-
вание известной оøибки — ìожет пpоäоëжатüся
посëе успеøноãо pазpеøения саìоãо инöиäента и
закpытия соответствуþщей записи.
В пpоöессе экспëуатаöии ИС пеpиоäи÷ески воз-

никаþт оäнотипные инöиäенты, äействия äëя pаз-
pеøения котоpых хоpоøо известны. Пpи pеãистpа-
öии äpуãих испоëüзуется станäаpтная пpоöеäуpа
пpивязки кëассификаöионных äанных инöиäента
к известныì оøибкаì и записяì о пpобëеìах. В сëу-
÷ае обнаpужения в базе äанных записи об инöи-
äенте с анаëоãи÷ныì описаниеì выпоëняется по-
сëеäоватеëüностü pанее зафиксиpованных и стpоãо
pеãëаìентиpованных äействий, ÷то позвоëяет сокpа-
титü вpеìя и зна÷итеëüно упpоститü пpоöесс еãо
pазpеøения. Кëассификаöия инöиäентов и пpобëеì

позвоëяет сотpуäникаì сëужбы техни÷еской поä-
äеpжки pассìатpиватü базы äанных пpобëеì как
набоp инфоpìаöии, оpãанизованный и хpаниìый
такиì обpазоì, ÷тобы к неìу ìожно быëо опеpатив-
но обpащатüся с поìощüþ ссыëок по ëеãко опpеäе-
ëяеìыì типи÷ныì пpизнакаì новых инöиäентов.
Во ìноãих пpоãpаììных пpоäуктах, пpеäназна-

÷енных äëя автоìатизаöии пpоöессов упpавëения
инöиäентаìи и пpобëеìаìи, базы äанных объеäи-
няþтся в общуþ постоянно попоëняеìуþ базу зна-
ний ИС оpãанизаöии. Такая база соäеpжит инфоpìа-
öиþ о заpеãистpиpованных инöиäентах, опpеäеëен-
ных способах их pазpеøения, в тоì ÷исëе обхоäных
pеøениях, установëенных пpи÷инах возникновения,
станäаpтной посëеäоватеëüности äействий äëя их
устpанения, а также все существуþщие связи ìежäу
ниìи и объектаìи упpавëения. Поäобные базы
знаний ìоãут бытü как öентpаëизованныìи, пpеä-
назна÷енныìи äëя испоëüзования в pаìках оäной
оpãанизаöии иëи оpãанизаöионноãо поäpазäеëе-
ния, так и pаспpеäеëенныìи, пpеäоставëяþщиìи
интеpфейсы äëя интеãpаöии в откpытые pепозито-
pии знаний в обëасти упpавëения ИС.
Дëя опpеäеëения основных поäхоäов к накоп-

ëениþ и посëеäуþщеìу испоëüзованиþ спеöиаëü-
ных знаний в пpоöессе функöиониpования ИС быë
пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз pяäа спеöиаëизиpо-
ванных пpоãpаììных пpоäуктов4. Анаëиз пpовоäиë-
ся по такиì кpитеpияì, как исто÷ники напоëнения
баз äанных, наëи÷ие пpеäустановëенных баз знаний,
возìожности созäания и поääеpжания в актуаëüноì
состоянии связей ìежäу записяìи об инöиäентах,
пpобëеìах и объектах упpавëения, а также наëи÷ие
встpоенных кëассификатоpов. В pезуëüтате (фpаã-
ìент сpавнитеëüноãо анаëиза äëя тpех пpоãpаìì-
ных пpоäуктов пpивеäен в табëиöе) быë выявëен
pяä неäостатков существуþщих пpоãpаììных пpо-
äуктов и пpиìеняеìых в них ìетоäов, в тоì ÷исëе:
неäостато÷ная фоpìаëизаöия. Собpанные знания
хpанятся в виäе саìостоятеëüных, не связанных
äpуã с äpуãоì инфоpìаöионных статей, соäеpжа-
щих сëабостpуктуpиpованнуþ инфоpìаöиþ, ÷то
не позвоëяет эффективно испоëüзоватü инфоpìа-
öионные техноëоãии äëя ее поиска и обpаботки;
отсутствие встpоенных сpеäств кëассификаöии.
В боëüøинстве пpоãpаììных пpоäуктов отсут-
ствуþт кëассификатоpы, в соответствии с кото-
pыìи ìоãëи бы pаспpеäеëятüся новые записи об
инöиäентах. В pезуëüтате этоãо усëожняется пеp-
вона÷аëüная пpивязка инöиäентов и ìножества
затpонутых объектов упpавëения, а также опpе-
äеëение пpи÷ин их возникновения, повыøается
веpоятностü появëения äубëиpуþщихся записей
и записей с оäнотипныì соäеpжаниеì;

 4 Pассìатpиваëосü ПО автоìатизаöии пpоöессов упpавëе-
ния инöиäентаìи и пpобëеìаìи IBM Tivoli Monitoring, Micro-
soft System Center Service Manager, HP Service Manager, BMC
Remedy IT Service Management Suite, OTRS ITSM.
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отсутствие связей. В pассìотpенноì ПО не pеа-
ëизованы инстpуìенты созäания, pеäактиpова-
ния и поääеpжания в актуаëüноì состоянии
связей ìежäу инöиäентаìи, пpобëеìаìи и объ-
ектаìи упpавëения. Это пpивоäит к отсутствиþ
у поëüзоватеëя возìожности виäетü пpи÷инно-
сëеäственные связи ìежäу событияìи, пpиво-
äящиìи к наpуøениþ øтатноãо pежиìа функ-
öиониpования ИС.
Как быëо отìе÷ено выøе, повтоpное испоëüзова-

ние накопëенных спеöиаëüных знаний позвоëяет
повыситü эффективностü упpавëения ИС за с÷ет со-
кpащения вpеìени pазpеøения возникаþщих инöи-
äентов и пpинятия упpавëен÷еских pеøений, повы-
øения то÷ности этих pеøений, ÷то в öеëоì позво-
ëяет оптиìизиpоватü испоëüзование вpеìенных, фи-
нансовых, ëþäских и äpуãих pесуpсов оpãанизаöии.
Оäнако такое повыøение возìожно тоëüко в сëу÷ае
pеøения заäа÷ фоpìаëизаöии и кëассификаöии спе-
öиаëüных знаний в пpоöессе экспëуатаöии ИС.
Пеpспективныì поäхоäоì к их pеøениþ явëя-

ется испоëüзование онтоëоãий. Онтоëоãия — теpìин,
в интеëëектуаëüных инфоpìаöионных систеìах и
техноëоãиях инженеpии знаний обозна÷аþщий сис-
теìу понятий заäанной пpеäìетной обëасти, пpеä-
ставëяеìой в виäе набоpа зна÷иìых сущностей и
отноøений, возìожных ìежäу ниìи. Онтоëоãии ис-
поëüзуþтся äëя фоpìаëüноãо опpеäеëения понятий
и свойств, фоpìиpуþщих конöептуаëüнуþ ìоäеëü
пpеäìетной обëасти.
Появëение и стpеìитеëüное pазвитие онтоëоãий

на сеãоäняøний äенü связано с необхоäиìостüþ пе-
pехоäа на ка÷ественно новый уpовенü поиска и об-
pаботки инфоpìаöии пpи pеøении таких заäа÷, как:
обpаботка зна÷итеëüных объеìов сëабостpукту-
pиpованной, ÷асто пpотивоpе÷ивой инфоpìа-
öии в pазëи÷ных обëастях äеятеëüности;

совìестное испоëüзование общеãо хpаниëища
инфоpìаöии спеöиаëистаìи в pазëи÷ных об-
ëастях, в тоì ÷исëе сìежных, äëя äостижения
pазëи÷ных öеëей;
стpуктуpизаöия совìестно испоëüзуеìой ин-
фоpìаöии äëя пpеäставëения поëüзоватеëяì;
сокpащение вpеìени поиска тpебуеìой инфоp-
ìаöии и повыøение то÷ности, соответствия pе-
зуëüтатов поиска поисковоìу запpосу.
Существуþщие опpеäеëения теpìина "онтоëоãия"

зна÷итеëüно pазëи÷аþтся и зависят от обëасти пpи-
ìенения. Так, с то÷ки зpения инфоpìаöионных
систеì онтоëоãия явëяется базой знаний спеöи-
аëüноãо типа, котоpая ìожет попоëнятüся, испоëü-
зоватüся, от÷ужäатüся от pазpабот÷ика, испоëüзо-
ватüся совìестно с äpуãиìи базаìи знаний иëи
pазäеëятüся их поëüзоватеëяìи [7].
Наибоëее pаспpостpаненное опpеäеëение, ис-

поëüзуеìое в интеëëектуаëüных систеìах, описывает
онтоëоãиþ как фоpìаëüнуþ то÷нуþ спеöификаöиþ
совìестно испоëüзуеìой конöептуаëизаöии [8].
В этоì опpеäеëении поä конöептуаëизаöией поäpа-
зуìевается абстpактная ìоäеëü опpеäеëенной пpеä-
ìетной обëасти, äëя котоpой установëены понятия
(конöепты), необхоäиìые äëя описания сущно-
стей, явëений и их взаиìосвязей. Фоpìаëüностü
озна÷ает возìожностü испоëüзования инфоpìаöи-
онных техноëоãий и сpеäств вы÷исëитеëüной тех-
ники äëя автоìатизаöии обpаботки äанных онто-
ëоãии. То÷ностü поäpазуìевает испоëüзование явно
опpеäеëенных типов вкëþ÷енных в состав онтоëо-
ãии понятий и оãpани÷ений на обëастü их пpиìе-
нения. Совìестное испоëüзование озна÷ает, ÷то
онтоëоãии испоëüзуþтся äëя описания общепpи-
нятых в опpеäеëенной ãpуппе иëи сообществе спе-
öиаëистов знаний на основе сëоваpя теpìинов с
объеìоì, äостато÷ныì äëя их описания.

Сравнительный анализ программных продуктов, применяемых для фиксации специальных знаний в процессе эксплуатации ИС

Название систеìы IBM Tivoli Monitoring Microsoft System Center
Service Manager [5]

HP Service Manager
Knowledge Management [6]

Форìат хранения äанных
в базе инöиäентов

Файëы .htm СУБД СУБД

Исто÷ники напоëнения базы 
инöиäентов

Поставëяется с преäустанов-
ëенныì набороì типовых ин-
öиäентов, ìожет попоëнятüся 
вру÷нуþ аäìинистратороì

Систеìы ìониторинãа, приëожения 
сторонних произвоäитеëей, e-mail
обращения поëüзоватеëей ìожет по-
поëнятüся вру÷нуþ аäìинистратороì

Может попоëнятüся вру÷-
нуþ аäìинистратороì иëи 
поëüзоватеëяìи при наëи-
÷ии необхоäиìых прав

Наëи÷ие преäустановëенноãо 
набора типовых инöиäентов

Да Набор øабëонов äëя созäания запи-
сей об инöиäентах

Нет

Возìожностü реäактирования 
связей ìежäу инöиäентаìи

Не преäусìотрена Не преäусìотрена Не преäусìотрена

Графи÷еское отображение
инöиäентов и связей

Нет Нет Нет

Поиск в базе инöиäентов Нет Поëнотекстовый поиск Поëнотекстовый поиск по 
всеì äокуìентаì, преобра-
зованныì в html

Встроенные кëассификаторы 
инöиäентов

Отсутствуþт Отсутствуþт Отсутствуþт



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2014 7

Дëя всех опpеäеëений теpìина "он-
тоëоãия" общиì явëяется наëи÷ие
сëоваpя иìен сущностей, испоëüзуе-
ìоãо äëя обìена знанияìи в опpеäе-
ëенной пpеäìетной обëасти, и ìноже-
ства связей ìежäу ниìи [9]. Связи ìо-
ãут относитüся как к унивеpсаëüныì
типаì — "÷астü — öеëое", "пpи÷ина —
сëеäствие", так и к типаì, спеöифи÷-
ныì äëя äанной пpеäìетной обëасти.
Сущности, как и связи, ìоãут обëаäатü
заäанныìи свойстваìи, необхоäиìыìи
äëя отpажения в абстpактной ìоäеëи
зна÷иìых свойств и отноøений объ-
ектов обëасти знаний.
Анаëиз возìожностей онтоëоãи÷е-

скоãо поäхоäа к оpãанизаöии знаний
[8, 10] позвоëяет сäеëатü вывоä о еãо
пpиìениìости к фоpìаëизаöии и
стpуктуpиpованиþ экспеpтных зна-
ний пpеäìетной обëасти упpавëения
инöиäентаìи, накопëенныìи в хоäе
экспëуатаöии ИС.
Сëеäуþщиì øаãоì в pеøении по-

ставëенных заäа÷ явëяется выбоp
пpинöипов кëассификаöии накоп-
ëенных знаний, в соответствии с ко-
тоpыìи они буäут оpãанизованы в он-
тоëоãии. В äанноì иссëеäовании пpиìеняþтся äва
независиìых кëассификатоpа объектов пpеäìетной
обëасти упpавëения ИС. Пеpвый основан на стpук-
туpноì поäхоäе теоpии инфоpìаöионных систеì,
позвоëяþщеì у÷итыватü унивеpсаëüные иеpаpхи÷е-
ские связи ìежäу объектаìи. Втоpой испоëüзует эта-
ëоннуþ ìоäеëü взаиìоäействия откpытых систеì
(open systems interconnection, OSI) äëя опpеäеëения
спеöифи÷ных äëя пpеäìетной обëасти связей ìежäу
объектаìи и их свойств.
Стpуктуpный поäхоä базиpуется на утвеpжäе-

нии о тоì, ÷то ëþбая ИС ìожет pассìатpиватüся
как совокупностü своих поäсистеì. Пpиìеpаìи та-
ких поäсистеì явëяþтся стpуктуpиpованная ка-
беëüная систеìа (СКС), сеpвеpное обоpуäование,
виpтуаëüная инфpастpуктуpа иëи по÷товая поäсис-
теìа оpãанизаöии. ИС ìожет состоятü из пpоиз-
воëüноãо ÷исëа поäсистеì; оäна и та же поäсистеìа
ìожет вхоäитü в состав ИС ìноãих оpãанизаöий.
Даëее в кажäой поäсистеìе выäеëяется ìножество
пpоãpаììно-аппаpатных коìпонентов, из котоpых
она состоит. Такиìи коìпонентаìи явëяþтся фи-
зи÷еское иëи виpтуаëüное обоpуäование и пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение. Сëеäуþщиì этапоì äекоìпозиöии
явëяется выäеëение в составе кажäоãо аппаpатно-
пpоãpаììноãо коìпонента объектов упpавëения,
явëяþщихся атоìаpныìи с то÷ки зpения установ-
ëения взаиìосвязей с инöиäентаìи пpеäìетной
обëасти (в äанноì сëу÷ае понятие объектов упpав-
ëения анаëоãи÷но понятиþ конфиãуpаöионных

еäиниö (configuration items), испоëüзуеìых пpоöес-
соì упpавëения конфиãуpаöияìи бибëиотеки ITIL.
Атоìаpный объект ëибо явëяется пpи÷иной воз-
никновения инöиäентов, ëибо оказывается затpону-
тыì инöиäентаìи, вызванныìи äpуãиìи объектаìи.
Пpи необхоäиìости объекты упpавëения в составе
аппаpатно-пpоãpаììноãо коìпëекса ìоãут объеäи-
нятüся в ãpуппы по теì иëи иныì пpизнакаì.
На pис. 1 пpеäставëен пpиìеp кëассификаöии

инöиäента в ИС с испоëüзованиеì стpуктуpноãо
поäхоäа.
Инöиäент, вызванный сбоеì в pаботе сетевой

сëужбы DNS опеpаöионной систеìы Windows
Server 2003 и вëияþщий на äоставку по÷товых сооб-
щений сеpвеpной заäа÷ей Router ПО Lotus Domino
связан с соответствуþщиìи атоìаpныìи объектаìи.
Свойства объектов пpеäìетной обëасти и отноøе-
ния ìежäу ниìи, описываеìые в pаìках онтоëо-
ãи÷ескоãо поäхоäа, ìоãут испоëüзоватüся äëя фик-
саöии знаний как о саìоì инöиäенте, так и обо
всех инöиäентах, с ниì связанных.
Этаëонная ìоäеëü OSI пpеäназна÷ена äëя кон-

öептуаëüноãо опpеäеëения пpоöесса взаиìоäействия
откpытых систеì пpи посëеäоватеëüноì pассìот-
pении еãо на сеìи уpовнях, на÷иная с физи÷ескоãо
и закан÷ивая уpовнеì пpиëожений. Назна÷ение
кажäоãо уpовня станäаpтизиpуется, опpеäеëяется на-
боp пpотокоëов, функöиониpуþщих в еãо pаìках,
описываþтся интеpфейсы, позвоëяþщие пеpеäа-
ватü äанные от оäноãо уpовня к äpуãоìу.

Pис. 1. Связи инцидента с объектами упpавления пpи использовании стpуктуpно-
го подхода
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Кëассификатоp, основанный на этаëонной ìо-
äеëи взаиìоäействия откpытых систеì, позвоëяет
ëоãи÷ески упоpяäо÷итü, сãpуппиpоватü и pаспpеäе-
ëитü инöиäенты по ее уpовняì. Pаспpеäеëение ин-
öиäентов ìожет выпоëнятüся в зависиìости как от
тоãо, к какоìу уpовнþ ìоäеëи относится объект
упpавëения, связанный с ниìи5, так и от тоãо, на
какоì уpовне быëо наpуøено взаиìоäействие в pе-
зуëüтате возникновения инöиäента. В ка÷естве пpи-
ìеpа pаспpеäеëения инöиäентов по уpовняì ìоäе-
ëи OSI ìожно пpивести:
физи÷еский уpовенü — наpуøение öеëостности
оптовоëоконноãо кабеëя, соеäиняþщеãо öен-
тpы обpаботки äанных;
канаëüный уpовенü — сбой сетевоãо поäкëþ÷е-
ния, вызванный неиспpавностüþ сетевоãо ин-
теpфейса сеpвеpа;
сетевой уpовенü — не найäен путü к указанноìу
сеpвеpу из-за невеpной конфиãуpаöии øëþза
по уìоë÷аниþ;
тpанспоpтный уpовенü — сбой обìена TCP-паке-
таìи, вызванный некоppектной настpойкой па-
pаìетpа MTU (Maximum Transmission Unit, ìак-
сиìаëüный pазìеp поëезноãо бëока äанных);
сеансовый уpовенü — невозìожностü установ-
ëения соеäинения с уäаëенныì сеpвеpоì, вы-
званная испоëüзованиеì pазëи÷ных веpсий
пpотокоëа SSH (Secure Shell);
пpеäставитеëüский уpовенü — оøибка поäкëþ-
÷ения к уäаëенноìу pабо÷еìу стоëу пpи испоëü-
зовании кëиентоì и сеpвеpоì несовìестиìых
уpовней øифpования;
пpикëаäной уpовенü — запpаøиваеìая поëüзо-
ватеëеì Web-стpаниöа неäоступна из-за оøибки
сеpвеpа.
Испоëüзование кëассификатоpа, основанноãо на

сеìиуpовневой ìоäеëи взаиìоäействия OSI, по-
звоëяет оpãанизовыватü и соответствуþщиì обpа-
зоì pаспpеäеëятü накопëенные знания о пpи÷инах
возникновения и способах pазpеøения, а также о су-
ществуþщих взаиìосвязях ìежäу инöиäентаìи. Это
äает спеöиаëисту, pаботаþщеìу с онтоëоãией, воз-
ìожностü посëеäоватеëüно пpосìатpиватü уpовни,
на÷иная с физи÷ескоãо и закан÷ивая уpовнеì пpи-
ëожений в поисках коpневой пpи÷ины возникно-
вения инöиäента (pис. 2).
В ка÷естве инстpуìента постpоения и ãpафи÷е-

скоãо отобpажения инöиäентов и связей ìежäу ни-
ìи в äанной pаботе испоëüзуется коìпëект сpеäств
pазpаботки Thinkmap [11]. Он обеспе÷ивает поä-
äеpжку pяäа совpеìенных техноëоãий (Java EE,
HTML5, CSS, XML) и пpеäназна÷ен äëя автоìати-
заöии обpаботки и визуаëизаöии (в тоì ÷исëе по-
стpоения ãpафи÷еских интеpфейсов пpиëожений)

как фоpìаëизованных, так и описываеìых с поìо-
щüþ естественных языков äанных. Моäеëи пpеä-
ìетной обëасти, постpоенные с испоëüзованиеì
Thinkmap, у÷итываþт связи и pазëи÷ные типы
взаиìоäействия объектов, а также их свойства. В ка-
÷естве исто÷ника äанных испоëüзуþтся XML файëы,
файëы äанных (flat file) иëи pеëяöионные СУБД;
äанные ìоãут pаспоëаãатüся на выäеëенноì сеpве-
pе иëи ëокаëüно на коìпüþтеpе поëüзоватеëя.

Опpеделение стpуктуp данных

Испоëüзование кëассификатоpа, основанноãо на
выäеëении поäсистеì в составе ИС, тpебует опpе-
äеëения стpуктуp äанных, пpеäназна÷енных äëя
описания кажäоãо уpовня впëотü äо атоìаpных
объектов упpавëения. Пpиìеpоì такой стpуктуpы
äëя аппаpатно-пpоãpаììноãо коìпонента в фоp-
ìате XML явëяется:

<nodetype name = "COMPONENT" >
<property name = "compname" type = "String" />
<property name = "vendor" type = "String" />
<property name = "comment" type = "String" />

</nodetype>

Свойство "compname" испоëüзуется äëя хpане-
ния названия сеpии и ìоäеëи обоpуäования иëи
названия и веpсии ПО; "vendor" — коìпании-пpо-
извоäитеëя. Свойство "comment" соäеpжит поäpоб-
нуþ хаpактеpистику, позвоëяþщуþ спеöиаëисту,
не знакоìоìу с теì иëи иныì коìпонентоì ИС,

 5 Штатное функöиониpование котоpоãо как объекта упpав-
ëения быëо наpуøено инöиäентоì ëибо саìо пpивеëо к воз-
никновениþ инöиäента.

Pис. 2. Pаспpеделение пpичин возникновения инцидента по
уpовням модели OSI
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быстpо опpеäеëитü еãо тип и пpинаäëежностü к оп-
pеäеëенной поäсистеìе.
Даëее пpивеäен пpиìеp записи о коììутатоpе

Cisco как аппаpатноì коìпоненте поäсистеìы "ак-
тивное сетевое обоpуäование":

<node type = "COMPONENT" id = "121" >
<property name = "compname" value = "Catalyst 3750G" />
<property name = "vendor" value = "Cisco" />
<property name = "comment" value = "Коммутатоp" />

</node>

Основныì типоì сущностей в pассìатpиваеìой
онтоëоãии пpеäìетной обëасти упpавëения ИС яв-
ëяется инöиäент. Пpивеäенные выøе кëассифика-
тоpы испоëüзуþтся в пеpвуþ о÷еpеäü äëя оpãани-
заöии и пpивязки к соответствуþщиì объектаì
упpавëения (узëаì кëассификатоpов) записей об
инöиäентах. Стpуктуpа инöиäента описывается в
äанной pаботе сëеäуþщиì обpазоì [12]:

<nodetype name = "INCIDENT" >
<property name = "code" type = "String" />
<property name = "message" type = "String" />
<property name = "severity" type = "String" />
<property name = "type" type = "String" />
<property name = "event" type = "String" />
<property name = "action" type = "String" />
<property name = "osi" type = "Float" />
<property name = "comment" type = "String" />

</nodetype>

Свойство "code" зäесü пpеäназна÷ено äëя хpане-
ния иäентификатоpа инöиäента, отобpажаеìоãо в
ãpафи÷ескоì интеpфейсе поëüзоватеëя, постpоенно-
ãо с испоëüзованиеì сpеäств pазpаботки Thinkmap.
Свойство "message" соäеpжит станäаpтное сообще-
ние об оøибке, ãенеpиpуеìое соответствуþщиì
объектоì упpавëения. Поëе "severity" опpеäеëяет
пpиоpитет инöиäента, вы÷исëяеìый на основании
степени еãо возäействия на ИС оpãанизаöии и тpе-
буеìой сpо÷ности pазpеøения. Поëе "type" позвоëяет
опpеäеëитü, с какой поäсистеìой, ãpуппой pеøаеìых
заäа÷ иëи аппаpатно-пpоãpаììныì коìпонентоì
связан инöиäент. Свойства "event" и "action" соäеp-
жат, соответственно, поäpобное описание саìоãо ин-
öиäента и pуковоäство по еãо pазpеøениþ, пpеä-
ставëяþщее собой pекоìенäуеìуþ посëеäоватеëü-
ностü äействий, выпоëненных и зафиксиpованных
пpи пеpвона÷аëüноì pазpеøении инöиäента. Поëе
"osi" явëяется сëужебныì и опpеäеëяет пpинаäëеж-
ностü инöиäента к заäанноìу уpовнþ в соответствии
с кëассификатоpоì, основанныì на этаëонной ìо-
äеëи взаиìоäействия откpытых систеì. Свойство
"message" соäеpжит кpаткое описание инöиäента,
также äоступное в ãpафи÷ескоì интеpфейсе.

Даëее пpивеäен пpиìеp записи об инöиäенте в
соответствии с pассìотpенной стpуктуpой в фоp-
ìате XML:

<node type = "INCIDENT" id = "171021" >
<property name = "code" value = "INC_0038" />
<property name = "message" value = "The remote
procedure call timed out and was canceled" />
<property name = "severity" value = "Сpедняя" />
<property name = "type" value = "Администpиpова-
ние ОС" />
<property name = "event" value = "Пpи попытке вы-
полнения удаленного вызова пpоцедуpы Active
Directory (pепликация изменений) вpемя ожида-
ния истекло, вызов отменен" />
<property name = "action" value = "Установите зна-
чение паpаметpа pеестpа RPC Replication Time-
out (HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\Current-
ControlSet\Services\NTDS\Parameters), pавное 45
минутам" />
<property name = "osi" value = "7" />
<property name = "comment" value = "Ошибка pе-
пликации изменений службы каталогов Active Di-
rectory" />

</node>

Дëя описания связи атоìаpноãо объекта упpав-
ëения с оäниì иëи нескоëüкиìи инöиäентаìи ис-
поëüзуется сëеäуþщая стpуктуpа äанных:

<edgetype name = "OBJECT_INCIDENT" from = "OB-
JECT" to = "INCIDENT" >

<property name = "issuedby" type = "Boolean" />
<property name = "affect" type = "Boolean" />
<property name = "comment" type = "String" />

</edgetype>

Зäесü поëя "issuedby" и "affect" опpеäеëяþт, стаë ëи
объект упpавëения пpи÷иной возникновения инöи-
äента иëи, в своþ о÷еpеäü, быëо ëи еãо функöиони-
pование наpуøено возникøиì инöиäентоì. Свой-
ство "comment" соäеpжит текстовое пояснение,
äоступное в ãpафи÷ескоì интеpфейсе.

Pабота пpототипа системы упpавления 
инцидентами

На pис. 3 пpеäставëен общий виä поëüзоватеëü-
скоãо интеpфейса пpототипа систеìы упpавëения
инöиäентаìи, pазpаботанной с испоëüзованиеì
инстpуìента Thinkmap.
В pабо÷ей обëасти pаспоëожены инöиäенты,

обозна÷енные иäентификатоpаìи, хpанящиìися в
поëе "code" соответствуþщей записи, связи ìежäу
ниìи и объектаìи упpавëения и саìи объекты упpав-
ëения, отобpанные в зависиìости от текущеãо пpеä-
ставëения. Дëя выбpанноãо инöиäента в пpавой
панеëи отобpажается поäpобная инфоpìаöия в со-



10 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2014

ответствии со стpуктуpой записей об инöиäентах.
В нижней панеëи отобpажаþтся инöиäенты теку-
щеãо пpеäставëения, pаспpеäеëенные по уpовняì
этаëонной ìоäеëи взаиìоäействия откpытых сис-
теì OSI.

Заключение

Пpиìенение онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа и pазpа-
ботанных кëассификатоpов объектов пpеäìетной
обëасти упpавëения инöиäентаìи ИС позвоëяет
pазpаботатü инстpуìент, у÷итываþщий неäостатки
существуþщих систеì упpавëения и пpеäоставëяþ-
щий поëüзоватеëþ функöии, в них не pеаëизован-
ные. Такиìи функöияìи явëяþтся кëассификаöия
и pазpеøение инöиäентов с у÷етоì выявëенных
пpи÷инно-сëеäственных связей, а также возìож-
ностü поëу÷атü инфоpìаöиþ о пpи÷инах, стpуктуpе
и уpовне их возникновения в соответствии с эта-
ëонной ìоäеëüþ OSI.

Pазpаботанный пpототип систеìы ìожет ис-
поëüзоватüся äëя накопëения и фоpìаëизаöии экс-
пеpтных знаний, поëу÷енных в пpоöессе экспëуа-
таöии ИС. Их испоëüзование позвоëит повыситü
эффективностü упpавëения за с÷ет сокpащения
вpеìени кëассификаöии и pазpеøения возникаþ-
щих в систеìе инöиäентов и повыøения то÷ности
пpиниìаеìых упpавëен÷еских pеøений.
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Гистеpезисная модель синхpонизации биологических нейpонов*

G. N. Lebedev, M. E. Semenov, D. V. Grachikov, O. I. Kanishcheva

Hysteretic Synchronization Models of Biological Neurons

Введение

В настоящее вpеìя в теоpии нейpонных сетей
активно pазвивается напpавëение по изу÷ениþ ос-
öиëëятоpных аспектов функöиониpования ìозãа.
Существует pяä ìоäеëей [1—6], котоpые в сиëу
pазной степени своей биоëоãи÷еской обоснован-
ности способны описыватü взаиìоäействие нейpо-
нов в коpе ãоëовноãо ìозãа. Особо отìетиì наибо-
ëее пpибëиженнуþ к биоëоãи÷ескиì äанныì ìо-
äеëü Хоäжкина—Хаксëи [4, 5], котоpая из-за своей
сëожности пpакти÷ески не пpиìеняется äëя ìоäе-
ëиpования нейpонных сетей. Центpаëüное ìесто в
ìоäеëях отвоäится заäа÷аì, способныì äатü ответы
на важные вопpосы психоëоãии и нейpобиоëоãии.
У÷итывая, ÷то к настоящеìу вpеìени вы÷исëитеëü-
ные ìощности неукëонно pастут, äëя иссëеäования
нейpонных сетей ìожно испоëüзоватü ìоäеëи, ìак-
сиìаëüно пpибëиженные к биоëоãи÷ескиì äанныì,
так как ÷еëове÷еский ìозã в pеøении ìножества
заäа÷ остается этаëоноì.
В pаботе пpовоäится иссëеäование повеäения

биоëоãи÷еских нейpонных сетей, основанных на
ìоäеëи Кащенко — Майоpова [1]. Оäнако, в отëи-
÷ие от этой ìоäеëи, в настоящей pаботе оpãаниза-
öия связи ìежäу отäеëüныìи нейpонаìи ìоäеëи-

pуется с у÷етоì биоëоãи÷еских особенностей, поä-
pобно pассìотpенных в pаботе А. Н. Pаä÷енко [7].
Соãëасно совpеìенныì пpеäставëенияì нейpон
окpужен кëето÷ныìи обpазованияìи (кëастеpаìи),
котоpые пpи опpеäеëенных усëовиях способны за-
пуститü энäоãенные (внутpенние) пpоöессы в ней-
pоне, за котоpыìи ìожет посëеäоватü спайк. Запуск
энäоãенных пpоöессов иìеет ãистеpезиснуþ пpи-
pоäу. Дëя ìоäеëиpования ìежнейpонных связей
испоëüзуется опеpатоpная тpактовка ãистеpезис-
ных неëинейностей, котоpая быëа впеpвые ввеäена
М. А. Кpасносеëüскиì и А. В. Покpовскиì в pабо-
те [8], позäнее этот поäхоä быë pазвит пpиìени-
теëüно к систеìаì, соäеpжащиì звенüя ãистеpе-
зисной пpиpоäы в pаботе [9]. Пpеäëоженная ìо-
äеëü быëа выбpана в сиëу ее биоëоãи÷еской обос-
нованности. Также выявëяþтся законоìеpности в
äинаìике нейpонов в зависиìости от стpуктуpы
нейpонных сетей и связей ìежäу нейpонаìи.

Базовая модель

Феноìеноëоãи÷еская ìоäеëü Кащенко — Майо-
pова основана на те÷ении ÷еpез ìеìбpану нейpо-
нов каëиевых и натpиевых токов. Она быëа успеøно
испоëüзована äëя ìоäеëиpования коëüöевых ней-
pонных стpуктуp, в котоpых возбужäение нейpо-
нов-пpеäøественников воëнообpазно пеpеäаваëосü
на нейpоны-посëеäоватеëи [1]. Важныì свойствоì
этой ìоäеëи явëяется то, ÷то фоpìаëизуется био-

Пpиводится модель синхpонизации биологических нейpонов с учетом гистеpезисных свойств метаботpопных pецеп-
тивных кластеpов. Изучаются свойства пpедложенной модели, pассматpиваются pазличные ваpианты связи между
отдельными нейpонами.
Ключевые слова: нейpонные сети, гистеpезис, моделиpование, аттpактоp, диффеpенциальные уpавнения с запаз-
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The article provides a synchronization model of biological neurons based on hysteretic properties of metabotropic receptive clus-
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ëоãи÷еский факт запазäывания каëиевых токов от
натpиевых.
В этой ìоäеëи функöия активаöии нейpона

описывается äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì с за-
пазäываниеì:

 = λ(–1 + f K(u(t – 1)) – f Na(u))u, (1)

с соответствуþщиì на÷аëüныì усëовиеì:

u(t)|–1 m t m 0 = ϕ(t), ϕ(t) m Ce–1 – ε,

ãäе λ — коэффиöиент, C — константа, обусëовëен-
ные ìоäеëüныìи пpеäставëенияìи о биоëоãи÷еских
свойствах ìеìбpаны нейpона, функöии f K(u) и
f Na(u) хаpактеpизуþт каëиевый и натpиевый токи.
На них, как пpавиëо, накëаäываþтся оãpани÷ения:

(2)

ãäе ε > 0, паpаìетp, обусëовëенный ìоäеëüныìи
пpеäставëенияìи.
Нейpон ìожет воспpиниìатü как эëектpи÷ескуþ,

так и хиìи÷ескуþ стиìуëяöиþ. В сëу÷ае эëектpи-
÷ескоãо возбужäения функöия активаöии нейpона
буäет уäовëетвоpятü уpавнениþ

 = λ(–1 + f K(u(t – 1)) – f Na(u))u + g(t), (3)

ãäе g(t) — интенсивностü эëектpи÷ескоãо возäействия.
В сëу÷ае хиìи÷ескоãо возäействия

 = λ(–1 + f K(u(t – 1)) – f Na(u))u + v(t))u, (4)

ãäе v(t) — интенсивностü хиìи÷ескоãо возäействия.
Соãëасно [1], эëектpи÷еское возäействие эффек-

тивно навязывает пеpиоä ãенеpаöии спайков ней-
pона, в то вpеìя как хиìи÷еское эффективнее пpи
ìоäеëиpовании связи и синхpонизаöии ансаìбëей
в нейpонной сети.

Модель памяти нейpонов Pадченко

Способностü нейpонной сети воспpиниìатü и
хpанитü инфоpìаöиþ связана с обу÷ениеì. В кëас-
си÷еских искусственных нейpонных сетях эта за-
äа÷а pеøается поäбоpоì и коppектиpовкой весов
äëя связей ìежäу нейpонаìи по опpеäеëенныì за-
коноìеpностяì. В pаботе [7] быëа пpеäëожена но-
вая ìоäеëü, в котоpой стpуктуpа связей ìежäу ней-
pонаìи основана на биоëоãи÷еских äанных и иìеет
ãистеpезиснуþ пpиpоäу. Таì же пpивоäятся pезуëü-
таты биоëоãи÷еских экспеpиìентов, в хоäе кото-
pых обнаpужены спеöиаëüные обpазования вокpуã
синапсов нейpонов (ìесто, в котоpоì нейpон вос-
пpиниìает возäействие) — ìетаботpопный pеöеп-
тивный кëастеp (МPК). Это обpазование пpи воз-
äействии на нейpон ìожет запуститü энäоãенные
(внутpенние) хиìи÷еские пpоöессы, теì саìыì,
спpовоöиpовав спайк (выбpос энеpãии, вспëеск ìеì-
бpанноãо потенöиаëа). Гистеpезисная пpиpоäа за-
пуска энäоãенных пpоöессов зависит от виäа возäей-
ствия на нейpон (хиìи÷еское иëи эëектpи÷еское).

Химическое воздействие на МPК. Пpи хиìи÷е-
скоì возäействии на нейpон запуск внутpенних
пpоöессов посpеäствоì МPК буäет пpоисхоäитü
соãëасно pис. 1.
Изобpаженные на pис. 1 кpивые описываþтся

уpавнениеì:

u = By  – Ay2, (5)

ãäе y — относитеëüное pасстояние ìежäу заpяäаìи

в МPК; A = , B = λ0 ; ρ — конöентpаöия за-

pяäов в МPК. Экспеpиìентаëüно вы÷исëенные зна-
÷ения констант опpеäеëяþтся pавенстваìи:

λ0 = 1,4•10–9, ε = 8,85•10–11, Y = 0,67•106.

Фоpìа кpивой (pис. 1) опpеäеëяется коэффиöи-
ентоì 0 m k m 1. С биоëоãи÷еской то÷ки зpения
этот паpаìетp хаpактеpизует поäвижностü заpяäов
в МPК.
Пpи pосте возäействия um на МPК пpоисхоäит

пеpехоä с веpхней ÷асти кpивой на нижнþþ (pис. 1).
С биоëоãи÷еской то÷ки зpения пpоизойäет хиìи-
÷еский конфоpìаöионный пеpехоä (ХКП), т. е.
÷астиöы pеöептивноãо кëастеpа упëотняþтся, теì
саìыì аккуìуëиpуя энеpãиþ. Пpи посëеäуþщеì
pосте um коэффиöиент k пpибëижается к еäиниöе
и, как сëеäствие, упëотнение МPК пpоäоëжится,
пpи этоì кpивая буäет ìенятüся от A1 äо A3.
Пpи уìенüøении um äо зна÷ения, äостато÷ноãо

äëя обpатноãо пеpехоäа с нижней ÷асти кpивой на
веpхнþþ пpоизойäет äепоëяpизаöионный конфоp-
ìаöионный пеpехоä (ДКП), пpи этоì на нейpон
буäет напpавëена увеëи÷енная в сотни pаз аккуìу-
ëиpованная энеpãия в МPК посëе ХКП.
Пpи описанноì ìеханизìе pаботы МPК ясно,

÷то наибоëее эффективныì явëяется пеpиоäи÷еское
хиìи÷еское возäействие с pастущей аìпëитуäой,
поäобное возäействиþ со стоpоны нейpонноãо ан-
саìбëя, котоpый пpитяãивает к себе нейpоны, теì
саìыì увеëи÷ивая сиëу пpитяжения.

u·

f K(u) > 0, f Na(u) > 0,
–1 – f Na(0) + f K(0) > 0,
f K(u) < Cue–1 – ε,
f Na(u) < Cue–1 – ε,

u·

u·

1 k–
y k–
---------

λ0ρ
ε

------- 2Y
ε

-----

Pис. 1. Изменение фоpмы гистеpезисных кpивых, хаpактеpи-
зующих динамику МPК пpи химическом воздействии
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Электpическое воздействие. Есëи нейpон поä-
веpãается эëектpи÷ескоìу возбужäениþ, то уpав-
нение (5) тpансфоpìиpуется и пpиниìает виä

u = By . (6)

Изìенение фоpìы кpивых в зависиìости от ко-
эффиöиента k показано на pис. 2 [7].
Пpи увеëи÷ении сиëы эëектpи÷ескоãо возäейст-

вия на нейpон уìенüøается относитеëüное pасстоя-
ние ìежäу заpяäаìи в МPК и пpоисхоäит ãипеpпо-
ëяpизаöионный пеpехоä (ГКП). Пpи уìенüøении же
сиëы возäействия, анаëоãи÷но сëу÷аþ с хиìи÷е-
скиì внеøниì возäействиеì, пpоизойäет ДКП.
Как виäно из pис. 2, пpи уìенüøении поäвиж-

ности заpяäов в МPК, ÷еìу соответствует увеëи÷е-
ние k, МPК теpяет своþ ãистеpезиснуþ пpиpоäу и
утpа÷ивает способностü к запуску энäоãенных пpо-
öессов в нейpоне. Уìенüøение поäвижности заpяäов
ìожет бытü вызвано äëитеëüныì увеëи÷ениеì um.
Такиì обpазоì, сиëüная эëектpи÷еская стиìуëяöия
осëабëяет возäействие МPК на нейpон.

Описание модели

Ниже pассìатpивается нейpонная сетü, отäеëü-
ные эëеìенты котоpой описываþтся äиффеpенöи-
аëüныìи уpавненияìи:

 = λ(–1 + f K(ui(t – 1)) – f Na(ui) + Yi) + Ii, (7)

ãäе ui — ìеìбpанные потенöиаëы нейpонов; Yi —
возäействие, оказываеìое на i-й нейpон со стоpо-
ны нейpонной сети; Ii — внеøнее возäействие на
i-й нейpон. Зäесü Yi отве÷ает за хиìи÷ескуþ связü
эëеìентов сети, а Ii, в своþ о÷еpеäü, ìоäеëиpует
эëектpи÷еское внеøнее возäействие на нейpоны.
Поëожиì

Yi = (8)

ãäе γ — поpоãовая скоpостü pоста yi. Зäесü оãpани÷е-
ние ввеäено äëя опpеäеëения этапа ХКП, коãäа yi
быстpо pастет. Связü ìежäу нейpонаìи коëи÷ест-
венно буäеì хаpактеpизоватü соотноøениеì

xi(t) = , (9)

ãäе Dij — коэффиöиент сиëы связи ìежäу i-ì и j-ì
нейpонаìи; N — общее ÷исëо нейpонов. Паpаìетp T
поäбиpается такиì обpазоì, ÷тобы на соответст-
вуþщеì пpоìежутке соäеpжаëся pовно оäин спайк.
По опpеäеëениþ, зна÷ение веëи÷ины xi(t) возpас-
тает вìесте с интеãpаëüной ìеpой pассинхpониза-
öии нейpонов.
В своþ о÷еpеäü, xi(t) явëяется вхоäоì ãистеpе-

зисноãо пpеобpазоватеëя Γ[x0, y0], т. е. связü ìежäу
yi и xi опpеäеëиì сëеäуþщиì обpазоì:

 = f (xi, yi); yi(0) = y0, (10)

ãäе функöия f (xi, yi) заäается соотноøениеì

f (xi, yi) =

= χ – xi.(11)

Зäесü χ = 50, ξ = –4, ρ = 0,6 — константы, ха-
pактеpизуþщие фоpìу ãистеpезисной петëи. Линия
уpовня f (xi, yi) = 0 пpивеäена на pис. 3.
Эëектpи÷еское возäействие от МPК опpеäеëиì

сëеäуþщиì обpазоì:

Ii = (12)

 = f (xi, yi), yi(0) = y0; (13)

xi = Ae–αtsin(t – gi), (14)

ãäе gi — внеøнее возäействие на i-й нейpон; A —
поëожитеëüная константа; α — коэффиöиент, оп-
pеäеëяþщий скоpостü потеpи ãистеpезисных
свойств МPК.

1 k–
y k–
---------

Pис. 2. Изменение фоpмы гистеpезисных кpивых, хаpактеpи-
зующих динамику МPК пpи электpическом воздействии

u· i

yi, есëи  > γ;

0, в остаëüных сëу÷аях,

y· i

Dij

ui uj– sd
t T–

t

∫

ui sd
t T–

t

∫

-------------------------
j 1=

N

∑

y· i

arctg
ξ yi ρ–( )3 + 4 1 ki–( ) yi ρ–( )

2
-------------------------------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

 + π
2
--

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Линия уpовня f (xi, yi) = 0

yi, есëи  > γ;

0, в остаëüных сëу÷аях;

y· i

y· i
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Гистеpезисная петëя пpеобpазоватеëя (10) с пе-
pиоäи÷ескиì вхоäоì xi = 15sin(t) + 80 пpивеäена на
pис. 4.
Как сëеäует из pезуëüтатов pаботы [7], МPК

иìеет способностü иниöииpоватü спайк нейpона во
вpеìя ДКП. То естü пока возäействие на нейpон
pастет иëи остается постоянныì, нейpон буäет pеа-
ãиpоватü на неãо без посpеäников. Оäнако в сëу÷ае
уìенüøения этоãо возäействия спайк нейpона буäет
обусëовëен МPК.

Pезультаты

Исследование полносвязной нейpонной сети со
"слабой" связью. Pассìотpиì нейpоннуþ сетü, со-
стоящуþ из тpех нейpонов с вхоäныìи возäействия-
ìи (12) на кажäый ее эëеìент, пpи этоì поëаãаеì,
÷то внеøние возäействия уäовëетвоpяþт усëовиþ

0 m gi m 1. (15)

В пpивоäиìоì ниже пpиìеpе эти паpаìетpы по-
ëаãаëисü pавныìи 0,1, 0,5, 0,8 соответственно.
Сна÷аëа pассìотpиì сëу÷ай, коãäа коэффиöи-

енты Dij в соотноøении (9) äостато÷но ìаëы, ÷то
нивеëиpует вëияние связи ìежäу отäеëüныìи ней-
pонаìи на äинаìику сети в öеëоì. Pезуëüтаты ìо-
äеëиpования пpеäставëены на pис. 5.
Пpоекöии фазовоãо поpтpета на соответствуþ-

щие пëоскости пpивеäены на pис. 6.
Как виäно из pисунков, эффект синхpонизаöии

отсутствует на относитеëüно пpоäоëжитеëüноì вpе-
ìенноì пpоìежутке.
Пpи отсутствии ãистеpезиса во вхоäноì возäей-

ствии, коãäа внеøнее возäействие опpеäеëяëосü
соотноøениеì

Ii = gi, (16)

äинаìика сети буäет иìетü виä, иëëþстpиpуеìый
pисункаìи 7, 8.
Из сpавнения ãpафиков 5, 6 и 7, 8 виäно, ÷то

ãистеpезис во внеøнеì возäействии вносит упоpя-
äо÷иваþщий эффект в нейpоннуþ сетü, оäнако
синхpонизаöия набëþäается ëиøü äëя äостато÷но
боëüøих пpоìежутков ìоäеëиpования.
Исследование полносвязной сети с "сильной" по-

стоянной гистеpезисной связью. Pассìотpиì сетü из
тpех нейpонов, описываеìуþ систеìой äиффеpен-
öиаëüных уpавнений (7). Поëожиì, ÷то ãистеpе-
зисная связü ìежäу эëеìентаìи сети активна и не-
изìенна, т. е.

ki = const, 0 < ki < 1.

Пpивеäеì pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpова-
ния описанной нейpонной сети.
Как виäно из pис. 9, пpи постоянной ãистеpе-

зисной связи оäин из нейpонов синхpонизиpуется
с äpуãиì, на÷иная с 10-й секунäы, поëная синхpо-
низаöия на÷инается пpиìеpно с 90-й секунäы. Этот

Pис. 6. Пpоекции фазового поpтpета системы (7) пpи Dij = 0,01

Pис. 7. Динамика тpех нейpонов пpи выполненном условии (16)

Pис. 5. Динамика мембpанных потенциалов тpех нейpонов с ко-
эффициентами связи Dij = 0,01

Pис. 4. Динамика yi пpи пеpиодическом входе

Pис. 8. Фазовые поpтpеты (6) пpи выполненном условии (16)
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факт соответствует биоëоãи÷ескиì äанныì [10] —
нейpон с наибоëüøиì внеøниì возäействиеì ста-
новится öентpаëüныì эëеìентоì в сети, такиì об-
pазоì, вся сетü настpаивается на воспpиятие наи-
боëее сиëüноãо внеøнеãо возäействия, а остаëüные
иãноpиpуþтся. Соãëасно [7] возвpат ãистеpезисной
пpиpоäы МPК, а зна÷ит, и возìожности запоìина-
ния инфоpìаöии, пpоисхоäит во вpеìя сна. Такиì
обpазоì, ìоäеëиpование нейpонной сети (7) пpи
усëовии ki = const, 0 < ki < 1 ìожет хаpактеpизоватü
pаботу ìозãа во сне. Соãëасно [13] основная заäа÷а
ìозãа во сне — консоëиäаöия поëу÷енной инфоp-
ìаöии, во вpеìя боäpствования и пpи äостато÷но
сиëüноì pазäpажитеëе запоìнится иìенно она.
Динаìику нейpонной сети (7), состоящей из

тpех нейpонов пpи внеøних возäействиях

(17)

иëëþстpиpует се÷ение Пуанкаpе фазовых тpаекто-
pий с пëоскостüþ u1 = 0,4.

Pезуëüтат пpивеäен на pис. 10 äëя t > 10.
Из pис. 10 виäно, ÷то u2(t) ≈ u3(t). Поäобное по-

веäение ìожно тpактоватü как появëение в сети
öентpаëüноãо эëеìента. Отìетиì, ÷то поäpобное
изу÷ение биоëоãи÷еских аспектов сетей с öентpаëü-
ныì эëеìентоì пpивеäено в pаботе [11].

Заключение

Pассìотpенная в pаботе ìоäеëü нейpонной сети
показывает, ÷то äаже пpи небоëüøоì ÷исëе нейpо-
нов ее äинаìика соãëасуется с биоëоãи÷ескиìи
äанныìи [12]. Весоìыì пpеиìуществоì пpеäëожен-
ной ìоäеëи явëяется ее "упоpяäо÷енная" pеакöия на
внеøние возäействия. Эта особенностü, обусëов-
ëенная у÷етоì ãистеpезисной связи ìежäу отäеëü-
ныìи нейpонаìи, позвоëяет ìоäеëиpоватü синхpо-
низаöиþ отäеëüных нейpонов в ансаìбëи на основе
биоëоãи÷еских законов [14, 15]. Известно, ÷то ìо-
äеëи иìпуëüсных нейpонных сетей эффективно
пpиìеняþтся к pеøениþ пpикëаäных заäа÷ [16],
поэтоìу ìожно поëаãатü, ÷то описанная в pаботе
ìоäеëü биоëоãи÷еской нейpонной сети ìожет найти
пpиìенение в заäа÷ах сеãìентаöии и кëассифика-
öии с эффективностüþ, пpевыøаþщей станäаpтные
÷исëенные аëãоpитìы pаботы с äанныìи.
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Фоpмализация экспеpтных знаний об удобстве веб-стpаниц
на основе агpегиpования пользовательских кpитеpиев
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Formalization of Expert Knowledge about the Usability
of Web Pages Based on User Criteria Aggregation

Введение

Всеãо ëиøü пятнаäöатü ëет назаä äëя пpинятия
какоãо-ëибо pеøения в ëþбой сфеpе (выбоp ìеста
пpовеäения отпуска, покупка товаpа, ìетоäы ëе÷е-
ния забоëеваний и т. п.) инäивиäууì поëаãаëся,
как пpавиëо, на ëи÷ный опыт и на инфоpìаöиþ,
взятуþ из pазëи÷ных пе÷атных исто÷ников, а также
на опыт pоäитеëей, äpузей, но в на÷аëе новоãо века
основныì исто÷никоì такой инфоpìаöии äе факто
стаë Интеpнет [1]. В ãëобаëüной сети ìожно найти
как веб-стpаниöы, соäеpжащие экспеpтнуþ инфоp-
ìаöиþ pазной степени коìпетентности, так и боëü-
øое ÷исëо эëектpонных веpсий пе÷атных исто÷ни-
ков pазëи÷ноãо ка÷ества. В связи с этиì все остpее
встает вопpос пpофессионаëüной оöенки уäобства
испоëüзования и äостовеpности поäобных исто÷-
ников инфоpìаöии в ãëобаëüной сети. Вìесте с
теì, саì поëüзоватеëü ìожет сфоpìуëиpоватü кpи-
теpии и способ их аãpеãиpования äëя созäания
обобщенноãо кpитеpия оöенки тоãо иëи иноãо
свойства исто÷ников инфоpìаöии, ÷тобы выбpатü
исто÷ник на основе своих пpеäпо÷тений.
Такиì обpазоì, äëя оöенки уäобства испоëüзо-

вания инфоpìаöионных исто÷ников пpеäставëя-

ется актуаëüныì вопpос фоpìаëизаöии связанных
с такой оöенкой экспеpтных знаний. В настоящей
статüе pассìотpен вопpос фоpìаëизаöии экспеpт-
ных знаний, касаþщихся оöенки уäобства испоëü-
зования веб-стpаниö посpеäствоì аãpеãиpования
поëüзоватеëüских кpитеpиев с поìощüþ не÷еткоãо
опеpатоpа аãpеãиpования Шоке (интеãpаëа Шоке).

Кpитеpии оценки удобства веб-стpаниц

Поëüзоватеëüские кpитеpии оöенки уäобства
веб-стpаниö ìожно сфоpìуëиpоватü по-pазноìу,
в зависиìости от öеëей пpовоäиìой оöенки и от
конкpетноãо экспеpта. Эти кpитеpии усëовно äе-
ëятся на нескоëüко ãpупп [2]. Из этих ãpупп кpи-
теpиев, в своþ о÷еpеäü, в соответствии с ëоãикой
экспеpта ìожно постpоитü опpеäеëеннуþ иеpаpхиþ.
Pассìотpиì поäобнуþ иеpаpхиþ и кажäый из кpи-
теpиев поëüзоватеëя по отäеëüности, основываясü
на pаботе [3].
Дëя тоãо ÷тобы äостиãнутü пpостоãо и уäобноãо

пpосìотpа веб-стpаниöы, она äоëжна уäовëетво-
pятü нескоëüкиì кpитеpияì. 
Во-пеpвых, это ясностü визуаëüной иеpаpхии

стpаниöы äëя поëüзоватеëя, обозна÷иì ее G1. Она

Интегpал Шоке по нечеткой меpе, являющийся обобщением сpедневзвешенного опеpатоpа, за счет своей гибкости
в агpегиpовании инфоpмации, а также из-за способности учитывать возможные неопpеделенности в данных получил
шиpокую популяpность в пpиложениях многокpитеpиального пpинятия pешений. Pассматpиваются его пpименение в
pамках методики фоpмализации экспеpтных знаний об удобстве веб-стpаниц и pешение задачи идентификации нечет-
кой меpы для агpегиpования пользовательских кpитеpиев. Пpиводятся пpимеpы оценок для девяти основных кpитеpиев
удобства веб-стpаниц, а также pезультаты оценки веб-стpаниц сайтов ведущих унивеpситетов миpа.
Ключевые слова: юзабилити, опеpатоp агpегиpования, нечеткая меpа, интегpал Шоке

The Choquet integral with respect to fuzzy measure is a generalization of weighted arithmetic mean aggregation operator. Due
to its flexibility in the aggregation of information and because of the ability to take into account the possible uncertainties in the
data has become popular in the applications of multi-criteria decision making. In this paper we consider its use in the formalization
of expert knowledge about the convenience of Web pages. A solution of the fuzzy measure identification problem to aggregate user-
defined criteria is disscused. The evaluation examples for the nine main criteria and the evaluation of world’s leading university’s
Web pages is considered.

Keywords: usability, aggregation operator, fuzzy measure, Choquet integral
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вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие нескоëüко составëяþ-
щих (вхоäных кpитеpиев):  — степенü "выäеëен-
ности" иëи "поä÷еpкнутости" наибоëее важных
эëеìентов на стpаниöе;  — степенü визуаëüной
связанности эëеìентов, котоpые связаны ìежäу
собой ëоãи÷ески;  — оöенка выпоëнения усëовия:
"есëи эëеìенты явëяþтся ÷астяìи äpуã äpуãа ëоãи-
÷ески, то они äоëжны бытü пpеäставëены в виäе
вëожений".
Во-втоpых, степенü испоëüзования на стpаниöе

пpинятых и устоявøихся усëовностей, общих пpа-
виë, обозна÷иì этот кpитеpий G2. Кpитеpий состоит
из äвух вхоäных кpитеpиев:  — пpиìенение стан-
äаpтных обозна÷ений и усëовностей;  — ясное
обозна÷ение активных эëеìентов.
В-тpетüих, ìеpа pазäеëенности веб-стpаниöы на

÷еткие обëасти äëя тоãо, ÷тобы поëüзоватеëþ быëо
уäобно в этих обëастях оpиентиpоватüся, обозна-
÷иì ее G3. Кpитеpий вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
составëяþщие:  — пpиìенение øаб-
ëона "поиск, катеãоpии, соäеpжание";

 — испоëüзование сет÷атоãо ìакета.
В-÷етвеpтых, степенü наëи÷ия визу-

аëüноãо øуìа, обозна÷иì ее G4. Этот
кpитеpий вкëþ÷ает сëеäуþщие состав-
ëяþщие:  — ìеpа "пеpеãpуженно-
сти" стpаниöы эëеìентаìи;  — сте-
пенü наëи÷ия фоновоãо øуìа. 
На pис. 1 на пpиìеpах известных

веб-стpаниö пpоиëëþстpиpованы ка-
жäый из пеpе÷исëенных кpитеpиев.

Pассìотpиì пpиìеp ка÷ественных
pассужäений экспеpта относитеëüно аã-
pеãиpования пpивеäенных кpитеpиев.
О÷евиäно, ÷то некотоpые из этих кpи-
теpиев коppеëиpованны, в ÷астности G1
и G2, поскоëüку интуитивно понятно,
÷то есëи веб-стpаниöа обëаäает свой-
ствоì ясности визуаëüной иеpаpхии, то,
скоpее всеãо, pазpабот÷ик позаботиëся
о хоpоøеì pазäеëении ее соäеpжиìоãо
на ÷еткие обëасти. Анаëоãи÷но, кpите-
pии  и  коpеëëиpованны, по-
скоëüку ясно, ÷то есëи веб-стpаниöа
созäана с пpиìенениеì станäаpтных
обозна÷ений и усëовностей, то, скоpее
всеãо, на ней ясно обозна÷ены актив-
ные эëеìенты.
В соответствии с ка÷ественныìи pас-

сужäенияìи экспеpта, есëи веб-стpа-
ниöа в äостато÷ной степени обëаäает
свойствоì , т. е. наибоëее важные
эëеìенты хоpоøо заìетны и выäеëены,
то в таких усëовиях кpитеpий  ста-
новится боëее важныì äëя оöенки яс-
ности визуаëüной иеpаpхии G1, ÷еì кpи-
теpий , поскоëüку пpи этоì ãипеp-
ссыëки "наибоëее важный эëеìент —

еãо составные ÷асти" буäут боëее уäобны äëя поëü-
зоватеëя, ÷еì составные ÷асти визуаëüно связанные
ìежäу собой, но pаспоëоженные pяäоì с выäеëен-
ныì наибоëее важныì эëеìентоì. Это явëение но-
сит название пpедпочтительная зависимость кpите-
pиев. Известно [4], ÷то никакой аääитивный опеpа-
тоp аãpеãиpования, в тоì ÷исëе сpеäневзвеøенный,
не позвоëяет фоpìаëизоватü поäобные pассужäе-
ния экспеpта. Кpоìе тоãо, экспеpт отìе÷ает, ÷то пpи
опpеäеëении степени наëи÷ия визуаëüноãо øуìа
G4 боëее важной явëяется  — ìеpа "пеpеãpужен-
ности" стpаниöы эëеìентаìи, ÷еì  — степенü
наëи÷ия фоновоãо øуìа.

Pассужäения экспеpтов поäобноãо виäа ìоãут
бытü äостато÷но сëожныìи и неоäнозна÷ныìи, за-
висящиìи от ìнения конкpетноãо экспеpта. В си-
ëу этоãо обстоятеëüства фоpìаëизаöия экспеpтных
знаний äоëжна позвоëятü экспеpтаì пониìатü и
коppектиpоватü pассужäения äpуã äpуãа, ÷тобы в
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Pис. 1. Пpимеpы достижения ясного и удобного пpосмотpа веб-стpаниц:

а —  — apple.com; б —  — vk.com; в —  — tv.yandex.ru; г —  —

progbook.com; д —  — google.ru; е —  — lenta.ru; ж —  — adidas.ru; з —

 — iiis-summer13.org; и —  — letitbit-films.ru
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итоãе поëу÷итü соãëасованнуþ фоpìаëüнуþ ìоäеëü.
Дëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы ìоäеëü позвоëяëа оä-
ноìу экспеpту пpосëеäитü всþ öепо÷ку pассужäе-
ний äpуãоãо экспеpта и скоppектиpоватü ее в соот-
ветствии со своиì пpеäставëениеì, обосновав пpи
этоì все свои коppектиpовки. В pезуëüтате такой
совìестной pаботы экспеpтов ìожно поëу÷итü со-
ãëасованнуþ ìоäеëü оöенки. Пpоöесс ее созäания
буäет итеpативныì, кажäая итеpаöия пpи этоì бу-
äет пpеäставëятü собой "внесение обоснованных
попpавок" теì иëи иныì экспеpтоì.

Опеpатоpы агpегиpования кpитеpиев оценки 
удобства веб-стpаниц

Опеpатоpоì аãpеãиpования ÷асто называþт обëа-
äаþщуþ некотоpыìи заäанныìи свойстваìи функ-
öиþ от H пеpеìенных (кpитеpиев), кажäая из кото-
pых опpеäеëена на еäини÷ноì интеpваëе. Обëастüþ
зна÷ений этой функöии также явëяется еäини÷ный
интеpваë. В соответствии с этиì опеpатоp аãpеãи-
pования обозна÷аþт AGG :[0, 1]H → [0, 1], ãäе H —
÷исëо кpитеpиев [5]. Такиì обpазоì, äëя фоpìаëи-
заöии экспеpтных знаний, pассìотpенных в пpеäы-
äущеì pазäеëе, необхоäиìо найти поäхоäящий опе-
pатоp AGG( , ..., , , , , , , ..., ).
Pезуëüтатоì аãpеãиpования с поìощüþ этоãо опе-
pатоpа буäет оöенка Ω уäобства веб-стpаниöы в ин-
теpваëе [0, 1]. С поìощüþ этой оöенки ìожно буäет
pанжиpоватü стpаниöы по их уäобству. В этоì сìыс-
ëе боëее важна pазностü в оöенке äëя отäеëüно взя-
тых стpаниö, ÷еì абсоëþтные зна÷ения этой оöенки.
Дëя pаботы с кpитеpияìи на еäини÷ной øкаëе

необхоäиìа ноpìаëизаöия всех кpитеpиев. Напpи-
ìеp, есëи оöенка степени соответствия веб-стpа-
ниöы тоìу иëи иноìу кpитеpиþ выставëяется в со-
ответствии с äесятибаëëüной øкаëой {0,1, ..., 9,10},
то ноpìаëизаöия этой øкаëы äаст в pезуëüтате
øкаëу {0,0.1, ..., 0.9,1} и буäет состоятü в äеëении
кажäой возìожной оöенки на 10. В сëу÷ае есëи äëя
pазных кpитеpиев оöенки испоëüзуþтся pазные
øкаëы, все эти øкаëы необхоäиìо свести к еäи-
ни÷ноìу отpезку (ноpìаëизоватü).
Выбоp тоãо иëи иноãо опеpатоpа обусëовëен

инфоpìаöией об аãpеãиpовании кpитеpиев, кото-
pуþ ìожно поëу÷итü от экспеpта. Саìыì пpостыì
и наибоëее pаспpостpаненныì на пpактике опеpа-
тоpоì аãpеãиpования кpитеpиев тpаäиöионно явëя-
ется сpеäневзвеøенный опеpатоp. Этот опеpатоp,
оäнако, не позвоëяет фоpìаëизоватü знания экс-
пеpта о зависиìостях ìежäу кpитеpияìи [4]. Наи-
боëее поäхоäящиì с пpакти÷еской то÷ки зpения
пpеäставëяется пpиìенение интеãpаëа Шоке 2-ãо
поpяäка, поскоëüку он позвоëяет фоpìаëизоватü pас-
сужäения экспеpта, поäобные описанныì в пpеäы-
äущеì pазäеëе, оставаясü пpи этоì äостато÷но
пpостыì. В pаботе [6] pассìотpены вопpосы пpи-
ìенения этоãо аппаpата в pазëи÷ных пpакти÷еских
обëастях. В соответствии с иеpаpхией pассìотpен-

ных кpитеpиев ìожно постpоитü äеpево из инте-
ãpаëов Шоке 2-ãо поpяäка, поäобное äеpеву, опи-
санноìу в pаботах [7, 8]. Соответствуþщая стpук-
туpа пpеäставëяет собой "вëоженные" äpуã в äpуãа
интеãpаëы Шоке (pис. 2).
На pис. 2 показаны все пеpе÷исëенные в пpе-

äыäущеì pазäеëе вхоäные кpитеpии, а также состав-
ные кpитеpии, котоpые саìи явëяþтся pезуëüтата-
ìи аãpеãиpования вхоäных кpитеpиев. Интеãpаëы

Шоке ( , ..., ), ( , ), ( , ),

( , ) сëужат äëя поëу÷ения зна÷ений состав-

ных кpитеpиев G1, ..., G4. Интеãpаë (G1, ..., G4)

сëужит äëя аãpеãиpования всех составных кpите-
pиев. Pезуëüтатоì оöенки явëяется зна÷ение этоãо
интеãpаëа, поëу÷енное на основе зна÷ений вхоä-
ных кpитеpиев äëя конкpетной веб-стpаниöы. Вы-
pазиì pезуëüтат оöенки Ω ÷еpез соответствуþщие
интеãpаëы Шоке:

Ω = ( ( , ..., ), ( , ),

( , ), ( , )). (1)

Пpимеp фоpмализации экспеpтных знаний 
об удобстве веб-стpаниц

Сеãоäня все боëüøей попуëяpностüþ поëüзуþтся
унивеpситетские сайты, к котоpыì обpащаþтся не-
скоëüко öеëевых ауäитоpий: абитуpиенты äëя по-
ëу÷ения инфоpìаöии о поступëении, стуäенты äëя
оpиентаöии в унивеpситетских событиях и пpепо-
äаватеëи, котоpые ищут спpаво÷нуþ инфоpìаöиþ.
Напpиìеp, по статистике инфоpìаöионноãо öен-
тpа МГТУ иì. Н. Э. Бауìана к сайту bmstu.ru об-
pащаþтся кажäый äенü äо 15 тыс. поëüзоватеëей.
Соответственно ëþбое уäобство иëи неуäобство,
вызванное у поëüзоватеëя пpи взаиìоäействии с
сайтоì, пpивоäит к пеpевоäу этих эìоöий на оöенку
унивеpситета в öеëоì äëя тыся÷ ëþäей ежеäневно.
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Pис. 2. Деpево из интегpалов Шоке для оценки удобства веб-
стpаницы
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На поpяäок это зна÷ение увеëи÷ивается äëя сайтов
веäущих унивеpситетов ìиpа. Поэтоìу pассìот-
pиì по пpеäставëенныì кpитеpияì уäобство на-
÷аëüных веб-стpаниö тpех веäущих унивеpситетов
(по pейтинãу QS): Масса÷усетский техноëоãи÷еский
институт (МТИ) — web.mit.edu, Кеìбpиäжский
унивеpситет (КУ) — cam.ac.uk и Гаpваpäский уни-
веpситет (ГУ) — harvard.edu (pис. 3), а также пpо-
веäеì фоpìаëизаöиþ оöенки уäобства этих сайтов.
Дëя фоpìиpования статисти÷ески pепpезента-

тивной выбоpки по аëãоpитìу стpатификаöии быëи
выбpаны оöенки веб-стpаниö äанных сайтов по äе-
сятибаëëüной øкаëе 45 стуäентов, обу÷аþщихся на
стаpøих куpсах кафеäpы ИУ3 МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана. В соответствии с этиì аëãоpитìоì выбоpка
оöенок состояëа из оöенок, составëенных стуäен-
таìи, котоpые быëи отобpаны сëеäуþщиì обpазоì.
Из у÷ебных ãpупп стуäентов быë составëен общий
список. Посëе пpовеpки на оøибки и отсутствие
повтоpяеìости быë выбpан кажäый тpетий эëеìент
списка. Затеì кажäый выбpанный стуäент пpовеë
оöенку, сфоpìиpовав теì саìыì выбоpку pезуëü-
тиpуþщих оöенок. Pезуëüтаты оöенки, котоpые
пpовоäиëисü по основныì пpавиëаì тестиpования
þзабиëити [2], пpеäставëены в табë. 1.
Несìотpя на ëиäеpство сpеäи унивеpситетов

пеpвый же кpитеpий  äëя МТИ оказаëся оöенен
о÷енü низко, а äëя КУ и ГУ степенü "выäеëенности"

наибоëее важных эëеìентов на стpаниöе оказаëасü
впоëне пpиëи÷ной. Степенü визуаëüной связанности
эëеìентов  быëа оöенена впоëне уäовëетвоpи-
теëüно äëя всех сайтов. Вëоженностü эëеìентов 
не явëяется опpеäеëяþщиì кpитеpиеì äëя äанноãо
типа сайтов, поэтоìу ее зна÷ения сpеäние. Пpиìе-
нениеì станäаpтных обозна÷ений и усëовностей 
отëи÷иëисü также все тpи унивеpситета, коне÷но, с
у÷етоì тех спеöиаëüностей, на котоpые они оpи-
ентиpованы. Несìотpя на визуаëüнуþ схожестü ис-
поëüзуеìых пpиеìов постpоения веб-стpаниö кpи-
теpий ясноãо обозна÷ения активных эëеìентов 
быë оöенен по÷ти ìаксиìаëüно у ГУ и КУ, неìно-
ãо ìенüøе у МТИ.
Все сайты испоëüзоваëи øабëон поëüзоватеëü-

скоãо интеpфейса: "поиск, катеãоpии, соäеpжание",
но иìенно у МТИ, кpитеpий  иìеë относитеëü-
но ìаëое зна÷ение, возìожно, из-за неуäа÷ноãо
öветовоãо pеøения, хотя напpяìуþ кpитеpий "öвет"
зäесü не pассìатpиваëся. Можно отìетитü, ÷то в
öеëоì кpитеpий pазäеëенности веб-стpаниöы на
÷еткие обëасти и, в ÷астности , иìеë ìаксиìаëü-
ные зна÷ения у сайта КУ. Наибоëее пеpеãpуженной
стpаниöей  явëяëасü веб-стpаниöа МТИ. Кpоìе
тоãо, не уäовëетвоpиëа экспеpтов степенü наëи÷ия
фоновоãо øуìа  на сайте техноëоãи÷ескоãо
института. 
Пеpеä экспеpтаìи также ставиëся вопpос общей

оöенки уäобства кажäой из веб-стpаниö. Дëя экс-
пеpтов быëо о÷евиäныì, ÷то сайты ГУ и КУ боëее
уäобны, ÷еì сайт МТИ, ÷то ìожно фоpìаëизоватü
в виäе сëеäуþщих отноøений пpеäпо÷тения:

g2  g1; (2)

g3  g1. (3)

Зäесü g1, ..., g3 — pеаëизаöии вхоäных кpитеpиев
äëя сайтов МТИ, КУ и ГУ соответственно. Инäекс
μ5 озна÷ает, ÷то отноøения пpеäпо÷тения pассìат-
pиваþтся в pаìках итоãовой оöенки, котоpая фоp-
ìиpуется интеãpаëоì (G1, ..., G4). Дpуãие пpеä-
по÷тения не так о÷евиäны äëя экспеpтов. С у÷етоì
описанных выøе ка÷ественных pассужäений оäно-
ãо из экспеpтов относитеëüно вëияния на pезуëüтат

Pис. 3. Начальные веб-стpаницы сайтов ведущих унивеpситетов миpа:
а — МТИ — web.mit.edu; б — КУ — cam.ac.uk; в — ГУ — harvard.edu

Табëиöа 1
Значения критериев для рассматриваемых сайтов

Вхоäной критерий МТИ (g1) КУ (g2) ГУ (g3)

0,3 0,9 0,9

0,7 0,7 0,5

0,4 0,5 0,7

0,6 0,6 0,6

0,6 0,9 0,9

0,4 0,8 0,9

0,4 0,9 0,8

0,2 0,8 0,8

0,3 0,8 0,9
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кpитеpиев , ..., , экспеpты пpиøëи к общеìу
вывоäу о тоì, ÷то оöенка Ω äëя сайта ГУ äоëжна
бытü выøе оöенки äëя сайта КУ, ÷то ìожно выpа-
зитü отноøениеì пpеäпо÷тения:

g3  g2. (4)

Поëожитеëüная коppеëяöия кpитеpиев G1 и G2,
а также поëожитеëüная коppеëяöия кpитеpиев  и

 фоpìаëизуется с поìощüþ знака соответствуþ-
щих инäексов взаиìоäействия кpитеpиев:

(1,2) < 0; (5)

(1,2) < 0. (6)

Зäесü инäексы μ5 и μ2 озна÷аþт, ÷то инäексы
взаиìоäействия кpитеpиев относятся к интеãpаëаì
Шоке по не÷еткой ìеpе μ5 и μ2 соответственно.
Пpивеäенные выøе pассужäения экспеpта о тоì,
÷то пpи опpеäеëении степени наëи÷ия визуаëüноãо
øуìа G4 боëее важной явëяется  — ìеpа "пеpеãpу-
женности" стpаниöы эëеìентаìи, ÷еì  — степенü
наëи÷ия фоновоãо øуìа, фоpìаëизуþтся с поìо-
щüþ соответствуþщих инäексов Шепëи:

(1) > (2). (7)

Зäесü инäекс μ4 озна÷ает, ÷то инäекс Шепëи от-
носится к интеãpаëу Шоке по не÷еткой ìеpе μ4.
Кpоìе тоãо, пpи оöенке ясности визуаëüной иеpаp-
хии экспеpт указаë на пpеäпо÷титеëüнуþ зависи-
ìостü кpитеpиев , ..., . Это явëение фоpìаëи-
зуется сëеäуþщиì отноøениеì пpеäпо÷тения:

g3  g2. (8)

Инäекс μ1 зäесü показывает, ÷то отноøение
пpеäпо÷тения pассìатpивается в pаìках ëокаëüной
оöенки кpитеpия G1, фоpìиpуеìой интеãpаëоì

( , ..., ).

Идентификация нечетких меp

Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü pезуëüтат в соответст-
вии с фоpìуëой (1), необхоäиìо иäентифиöиpоватü
не÷еткие ìеpы μ1, ..., μ5 на основе экспеpтных
пpеäпо÷тений, выpаженных оãpани÷енияìи (2)—(8).
Дëя иäентификаöии быë выбpан ìетоä ìаксиìи-
заöии энтpопии не÷еткой ìеpы пpи заäанных оã-
pани÷ениях. Этот ìетоä основан на пpинöипе,
пpеäëоженноì Джейнсоì. Пpинöип Джейнса [8]
закëþ÷ается в тоì, ÷то есëи ìы обëаäаеì какой-то
÷астüþ знаний о повеäении сëу÷айной веëи÷ины,
то к той ÷асти знаний, котоpая наì неäоступна,
сëеäует относитüся наибоëее непpеäвзято, ìакси-
ìизиpуя энтpопиþ этой веëи÷ины с у÷етоì иìеþ-
щихся знаний. В отноøении иäентификаöии не-
÷етких ìеp этот пpинöип пpеäëожиë пpиìенятü
Кожаäиновиö [9]. В pезуëüтате ìы поëу÷иì наиìе-
нее спеöифи÷нуþ не÷еткуþ ìеpу из всех возìож-
ных пpи оãpани÷ениях, обусëовëенных экспеpтныìи

пpеäпо÷тенияìи. В соответствии с ìетоäоì ìакси-
ìизаöии энтpопии [9, 10] отноøения пpеäпо÷те-
ния (2)—(4) пеpевоäятся в неpавенства:

( (0,9, 0,7, 0,5), (0,6, 0,9),

(0,8, 0,9), (0,8, 0,8)) –

– ( (0,3, 0,7, 0,4), (0,6, 0,6),

(0,4, 0,4), (0,2, 0,3)) l ; (9)

( (0,9, 0,5, 0,7), (0,6, 0,9),

(0,9, 0,8), (0,8, 0,8)) –

– ( (0,3, 0,7, 0,4), (0,6, 0,6),

(0,4, 0,4), (0,2, 0,3)) l ; (10)

( (0,9, 0,5, 0,7), (0,6, 0,9),

(0,9, 0,8), (0,8, 0,8)) –

– ( (0,9, 0,7, 0,5), (0,6, 0,9),

(0,8, 0,9), (0,8, 0,8)) l . (11)

Неpавенства (5)—(7) пpеобpазуþтся, соответст-
венно, в неpавенства:

–1 m (1,2) m – ; (12)

–1 m (1,2) m – ; (13)

(1) – (2) l . (14)

Отноøение пpеäпо÷тения (8) пеpевоäится в не-
pавенство:

(0,9, 0,5, 0,7) – (0,9, 0,7, 0,5) l . (15)

Зäесü , , , ,  — заäаваеìые экс-

пеpтоì поpоãи безpазëи÷ия äëя иäентификаöии
соответствуþщих не÷етких ìеp. Исхоäя из тоãо,
÷то все вхоäные кpитеpии опpеäеëены на øкаëах
виäа {0,0.1, ..., 0.9,1}, а также пpиниìая во вниìа-
ние оãpани÷ения на зна÷ения поpоãов безpазëи-
÷ия, пpиìеняеìые äëя неäопущения выбоpа зна-
÷ений поpоãов, пpи котоpых завеäоìо не иìеет pе-
øения заäа÷а иäентификаöии не÷еткой ìеpы, äëя
ìеp μ1, ..., μ4 быëи выбpаны сëеäуþщие зна÷ения

этих поpоãов:  = 0,055,  = 0,005,  = 0,002.

Дëя ìеpы μ5 с у÷етоì оãpани÷ений, pассìотpенных
в pаботе [10], и неpавенств (9)—(12) быëи выбpаны

зна÷ения поpоãов  = 0,03,  = 0,0027.
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Дëя иäентификаöии не÷етких ìеp μ1, ..., μ5 быë
испоëüзован спеöиаëизиpованный пакет Kappalab
[12]. На пеpвоì этапе быëи иäентифиöиpованы
ìеpы μ1, ..., μ4 на основе оãpани÷ений (13)—(15).
Pезуëüтаты этой иäентификаöии в виäе паpаìетpов
соответствуþщих интеãpаëов (инäексов взаиìо-
äействия и инäексов Шепëи), а также зна÷ения
этих интеãpаëов на pеаëизаöиях g1, g2, g3 пpивеäены
в табë. 2 в соответствуþщих стоëбöах. На втоpоì
этапе также с поìощüþ ìетоäа ìаксиìизаöии эн-
тpопии быëа иäентифиöиpована не÷еткая ìеpа μ5
на основе накëаäываеìых на нее оãpани÷ений
(9)—(12) и поëу÷енных на пеpвоì этапе зна÷ений
интеãpаëов , ..., . В табë. 2 в нижней стpоке
пpивеäены паpаìетpы и зна÷ения интеãpаëа 
на pеаëизаöиях g1, g2, g3.
Как и ожиäаëосü, эти зна÷ения (pезуëüтаты аã-

pеãиpования) отpажаþт экспеpтные оöенки уäобства
соответствуþщих веб-стpаниö, сфоpìуëиpованные
в виäе отноøений пpеäпо÷тения (2)—(4) и пеpеве-
äенные затеì в неpавенства (9)—(11). Отìе÷енное
экспеpтоì отpиöатеëüное взаиìоäействие (коppе-
ëяöия) кpитеpиев G1 и G2 (5) выpажено отpиöа-

теëüныì инäексоì взаиìоäействия (1,2). Коp-

pеëяöия кpитеpиев  и  (6) выpажена отpиöа-

теëüныì инäексоì взаиìоäействия (1,2). Pаз-

ëи÷ие в субъективноì "весе" кpитеpиев  и  (7)

отpажено соответствуþщиìи зна÷енияìи инäексов
Шепëи (1) и (2). Пpеäпо÷титеëüная зави-

сиìостü кpитеpиев , ...,  отpажена в pезуëüта-

тах иäентификаöии зна÷енияìи интеãpаëа  на

pеаëизаöиях g1, g2, g3. Такиì обpазоì, пpи иäенти-

фикаöии не÷етких ìеp μ1, ..., μ5 быëи отpажены все

экспеpтные пpеäпо÷тения. Коэффиöиенты этих ìеp
сëужат паpаìетpаìи äëя соответствуþщих инте-
ãpаëов, котоpые, в своþ о÷еpеäü, обpазуþт äеpево
оöенки.

Заключение

В ÷еëовеко-ìаøинноì взаиìоäействии ìожно
выäеëитü äве составëяþщие: ÷еëове÷ескуþ и ìа-
øиннуþ. И несìотpя на зна÷итеëüное ÷исëо фи-
ëософских, куëüтуpоëоãи÷еских и соöиаëüно-пси-
хоëоãи÷еских теоpий иìенно ÷еëове÷еская состав-
ëяþщая остается наибоëее сëожной äëя изу÷ения.
В пpеäпоëожении о тоì, ÷то ìетоäы техни÷ескоãо
унивеpситета, закëþ÷аþщиеся в фоpìаëüноì опи-
сании пpоöессов, в ÷астности, ÷еëовеко-ìаøинно-
ãо взаиìоäействия с веб-стpаниöаìи, буäут äейст-
венныì сpеäствоì в pеøении этой заäа÷и, в статüе
pассìотpена ìетоäика фоpìаëизаöии экспеpтных
знаний об уäобстве веб-стpаниö. В пpоäоëжение
äанной pаботы пëаниpуется pасøиpитü статистику
экспеpиìентаëüноãо иссëеäования за с÷ет автоìа-
тизаöии указанной ìетоäики в ка÷естве пpиëоже-
ния унивеpситетскоãо сайта.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Стипендии
Пpезидента PФ СП-687.2013.5.
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Шоке

Параìетры

Φ(1) Φ(2) Φ(3) Φ(4) I(1,2) I(2,3) I(1,3) g1 g2 g3

0,3333 0,2474 0,4193 — –0,10313 0 0,10313 0,4564 0,6725 0,7275

0,5 0,5 — — –0,005 — — 0,6 0,7507 0,7507

0,5 0,5 — — 0 — — 0,4 0,85 0,85

0,51 0,49 — — 0 — — 0,249 0,8 0,849
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Тематическая классификация тезисов кpупной конфеpенции 
с использованием экспеpтной модели
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for Major Conference Abstracts

Введение

Пpи оpãанизаöии кpупной конфеpенöии возни-
кает заäа÷а постpоения ее теìати÷еской ìоäеëи.
Pассìотpиì пpоöесс постpоения теìати÷еской ìо-
äеëи тезисов (äаëее äокуìентов) на пpиìеpе кон-
феpенöии EURO 2013. Докуìентоì явëяется анно-
таöия к äокëаäу у÷астника конфеpенöии, состоя-
щая не боëее ÷еì из 600 сиìвоëов. Конфеpенöия
соäеpжит в себе 24 ãëавные теìы (äаëее обëастü),
опpеäеëяеìые пpеäсеäатеëеì пpоãpаììноãо коìи-
тета. Кажäая ãëавная теìа соäеpжит в себе пpиìеpно
10 боëüøих поäтеì (äаëее напpавëение), кажäая из
котоpых äеëится на сессии, соäеpжащие в себе ÷е-
тыpе äокуìента. Экспеpты, исхоäя из своей стpа-
теãии оpãанизаöии äокëаäов конфеpенöии и осно-
вываясü на соäеpжании äокуìента, относят еãо к
оäной из обëастей, затеì к оäноìу из напpавëений
äанной обëасти. Посëе этоãо все äокуìенты, по-
павøие в оäно напpавëение, pазбиваþтся на сессии.
В сиëу боëüøоãо ÷исëа экспеpтов и отсутствия

этаëонной ìоäеëи оöенитü ка÷ество экспеpтной те-
ìати÷еской ìоäеëи сëожно. Поэтоìу пpеäëаãается
постpоитü аëãоpитìи÷ескуþ теìати÷ескуþ ìоäеëü

коëëекöии äокуìентов, основаннуþ на их теpìино-
ëоãи÷ескоì схоäстве, и сpавнитü ее с экспеpтной.
Дëя этоãо сна÷аëа составëяþт экспеpтныì об-

pазоì теpìиноëоãи÷еский сëоваpü конфеpенöии и
из всех äокуìентов уäаëяþт сëова, не явëяþщиеся
теpìинаìи. Посëе отсева неинфоpìативных сëов
äокуìенты пpеäставëяþт в виäе "ìеøков сëов" [1]
и кажäоìу äокуìенту ставится в соответствие öеëо-
÷исëенный вектоp. В pаботе [2] сpавниваþтся спо-
собы постpоения вектоpа — описания äокуìента.
Кëастеpизаöия текстов выпоëняется с поìощüþ

ìетpи÷еских аëãоpитìов кëастеpизаöии, напpиìеp,
K-means [3], FOREL [4], C-means [5], STOLP [6],
FRiS-STOLP [7], BoostML, DANN [8] и äpуãих [9, 10],
и с поìощüþ веpоятностных ìетоäов [11], напpи-
ìеp, веpоятностноãо ëатентноãо сеìанти÷ескоãо ана-
ëиза [1] иëи ëатентноãо pазìещения Диpихëе [12].
Дëя постpоения иеpаpхи÷еской кëастеpной ìо-

äеëи существуþт äва основных типа аëãоpитìов —
äивизиìные и аãëоìеpативные [13]. В äанной pа-
боте äëя постpоения теìати÷еской ìоäеëи пpеäëа-
ãается неìетpи÷еский аëãоpитì кëастеpизаöии
(ìетpи÷еский аëãоpитì äëя анаëоãи÷ной заäа÷и быë
пpеäëожен в pаботе [13]), пеpеpаспpеäеëяþщий
объекты ìежäу кëастеpаìи так, ÷тобы уëу÷øитü

Pабота посвящена опpеделению тем, научных напpавлений и сессий тезисов кpупной научной конфеpенции. Pас-
сматpивается коллекция тезисов конфеpенции с экспеpтной тематической моделью. Стpоится теpминологический
словаpь конфеpенции. Пpедлагается функция сходства двух тезисов. Методом неметpической иеpаpхической класте-
pизации стpоится алгоpитмическая модель конфеpенции, с заданным весом учитывающая существующую экспеpтную
модель. Выявляются несоответствия между экспеpтной моделью и пpедлагаемой. Алгоpитм постpоения тематической
модели пpоиллюстpиpован кластеpизацией коллекции тезисов конфеpенции EURO 2013.
Ключевые слова: коллекция документов, тематические модели, иеpаpхические модели, кластеpизация

This paper is devoted to the thematic verification of the areas, streams and sessions of a major conference. An abstract collection
and its expert thematic model are considered. The terminological dictionary of the conference is constructed. A similarity function
between two abstracts is proposed. A non-metric clustering algorithm is used to construct the hierarchical thematic model of the
conference. The expert model is considered in this algorithm and its parameters are optimized, to make the algorithmic model similar
to the expert model. The expert model is compared with algorithmic model. The algorithm is illustrated by clustering of the EURO
2013 abstracts.

Keywords: document collection, thematic model, hierarchical model, clustering
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сpеäнее схоäство ìежäу объектаìи из оäноãо кëа-
стеpа и увеëи÷итü сpеäнее pазëи÷ие ìежäу объек-
таìи из pазных кëастеpов. Тpебуется постpоитü
иеpаpхи÷ескуþ ìоäеëü, сохpанив ее схожестü с экс-
пеpтной, поэтоìу пpи кëастеpизаöии у÷итывается
ìоäеëü, пpеäëоженная экспеpтаìи, с опpеäеëенныì
весоì. Пpи постpоении иеpаpхи÷еской ìоäеëи
пpовоäится такая кëастеpизаöия, соãëасно котоpой
объект пpинаäëежит тоëüко к оäноìу из кëастеpов,
так как кажäый äокуìент ìожет пpинаäëежатü
тоëüко оäной теìе, ÷то соответствует пpавиëаì
пpовеäения конфеpенöии.

1. Математическое пpедставление конфеpенции

Пустü W = {w1, ..., wn} — заäанное ìножество
сëов (сëоваpü), ãäе n — ÷исëо сëов в сëоваpе. До-
куìентоì d из коëëекöии D назовеì неупоpяäо-
÷енное ìножество сëов из W, d = {wj}, j ∈ {1, ..., n}.
Поставиì в соответствие кажäоìу äокуìенту d

еãо описание — вектоp x pазìеpности n сëеäуþ-
щиì обpазоì: есëи сëово wj из сëоваpя W встpети-
ëосü в äокуìенте ds k pаз, то xs, j = k, k l 0. Поëу÷иì
ìатpиöу X — "объект-пpизнак", ãäе кажäая стpо-
ка xs = [xs, 1, ..., xs, n] — пpизнаковое описание äо-
куìента ds:

X = . (1)

Дëя уäобства äаëüнейøеãо изëожения ноpìиpу-
еì все стpоки ìатpиöы X сëеäуþщиì обpазоì:

xs ¬ . (2)

Пpеäставиì иеpаpхи÷ескуþ теìати÷ескуþ ìо-
äеëü в виäе äеpева (pис. 1). Гëубину äеpева обозна-
÷иì h, на pис. 1 ãëубина h = 5. Уpовнеì l иеpаpхии
назовеì ìножество всех узëов äеpева, нахоäящих-
ся на ãëубине l. Докуìенты ds ∈ D явëяþтся ëис-
таìи этоãо äеpева и иìеþт уpовенü h. Кëастеpоì c
буäеì называтü поäìножество коëëекöии äоку-

ìентов D. Поставиì в соответствие кажäоìу узëу i
уpовня l äеpева кëастеp cl,i, состоящий из äокуìен-
тов ds, путü äо котоpых от веpøины c1,1 пpохоäит
÷еpез узеë (l, i).

2. Функция сходства документов

Пpеäпоëаãается, ÷то кажäый äокуìент в коë-
ëекöии ìожет бытü описан небоëüøиì набоpоì
пpизнаков — кëþ÷евых сëов. В pассìатpиваеìой в
äанной pаботе коëëекöии [14] кажäый äокуìент
описывается 10—15 пpизнакаìи. Пpи этоì сëоваpü
состоит из боëее 1000 сëов.
Пpеäëаãается ввести функöиþ схоäства s(xi, xj)

äвух äокуìентов:

s(xi, xj) =  = xj. (3)

В функöии (3) у÷тена ноpìиpовка (2), позво-
ëяþщая äокуìентаì xi и xj иìетü pазнуþ äëину в
сëовах пpи сpавнении. Так как все коìпоненты
вектоpов xi, xj неотpиöатеëüны, то s(xi, xj) ∈ [0, 1],
пpи÷еì s = 1 äостиãается äëя äокуìентов, сëоваp-
ный состав котоpых оäинаков.
Поä схоäствоì S(cl,i, ci, j) äвух кëастеpов cl,i и ci, j

уpовня l буäеì пониìатü сpеäнее схоäство s(x, y)
ìежäу äокуìентаìи x ∈ cl,i, y ∈ cl, j, соäеpжащиìися
в них. Сpеäнее схоäство S(•,•) внутpи оäноãо кëа-
стеpа äëя кажäоãо äокуìента ds опpеäеëяется как
сpеäнее схоäство s(•,•) с остаëüныìи äокуìента-
ìи äанноãо кëастеpа:

S(cl,i, ci, j) = s(x, y), (4)

ãäе A — ìножество всех паp äокуìентов из кëасте-
pов cl,i и cl, j таких, ÷то x ∈ cl,i, y ∈ cl, j и x ≠ y.
Сpавниì ввеäеннуþ функöиþ схоäства (3) с

Евкëиäовыì pасстояниеì

ρ(x, y) = , (5)

с pасстояниеì Хеëëинãеpа 

H(x, y) = ||  – ||2 (6)

и pасстояниеì Дженсона—Шеннона:

JSD(x||y) = D(x||M) + D(y||M), M = (x + y), (7)

ãäе D(x||y) = xi — pасстояние Куëüбака—

Лейбëеpа.
На pис. 2, а—в (сì. тpетüþ стоpону обëожки)

пpивеäены зна÷ения сpеäних pасстояний ìежäу
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Pис. 1. Иеpаpхическое пpедставление тематической модели
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äокуìентаìи pазных обëастей äëя указанных тpех
типов pасстояния äëя экспеpтной кëастеpизаöии.
Pис. 2, г (сì. тpетüþ стоpону обëожки) соответст-
вует ввеäенной функöии схоäства. По осяì отëо-
жены ноìеpа обëастей, öвет эëеìента (x, y) соот-
ветствует сpеäнеìу pасстояниþ ìежäу äокуìента-
ìи обëасти с ноìеpоì x и обëасти с ноìеpоì y.
Эëеìенты äиаãонаëи (x, x) соответствуþт внутpи-
кëастеpноìу pасстояниþ, а эëеìенты (x, y), x ≠ y —
ìежкëастеpноìу. В сëу÷ае, пpеäставëенноì на
pис. 2, г, сpеäниì pасстояниеì явëяется схоäство
äвух кëастеpов. Показатеëеì ка÷ества кëастеpиза-
öии явëяþтся боëüøие ìежкëастеpные pасстояния
по сpавнениþ с внутpикëастеpныìи, ÷то соответст-
вует пику на äиаãонаëи. Отëи÷ия в сpеäнеì внутpи-
кëастеpноì pасстоянии и сpеäнеì ìежкëастеpноì
pасстоянии äëя а)—в) по÷ти отсутствуþт. Поэтоìу
пpиìенение ìетpи÷еских аëãоpитìов кëастеpиза-
öии в äанной заäа÷е необоснованно. Зна÷иìые от-
ëи÷ия ìежäу схоäствоì иëи pасстояниеì внутpи
оäной обëасти и ìежäу pазныìи обëастяìи набëþ-
äаþтся тоëüко на pис. 2, г, ÷то поäтвеpжäает öеëе-
сообpазностü испоëüзования ввеäенной функöии
схоäства (4).
Опpеäеëиì  как сpеäний вектоp в кëастеpе cl,i:

 = x (8)

äëя pазных обëастей в экспеpтной ìоäеëи. В соот-
ветствии с (4) и (3) пpи i ≠ j

S(cl,i, cl, j) = xтy =

=  = .

Анаëоãи÷но,

S(cl,i, cl,i) = xтy =

= xт(|cl,i|  – x) =

= xт  –  =

=  – .

В посëеäнеì выpажении у÷тена ноpìиpовка
xтx = 1. Такиì обpазоì, схоäство и ìежäу кëасте-
pаìи, и внутpи кëастеpов опpеäеëяется тоëüко сpеä-
ниìи вектоpаìи кëастеpов, ÷то позвоëяет их эф-
фективно с÷итатü и пеpес÷итыватü пpи изìенении
состава кëастеpов. Ввеäеì äаëее функöионаë ка÷е-
ства кëастеpизаöии и опиøеì аëãоpитì.

3. Функционал качества и алгоpитм 
кластеpизации документов

В ка÷естве функöионаëа ка÷ества кëастеpизаöии
буäеì испоëüзоватü коìбинаöиþ внутpи- и ìеж-
кëастеpных схоäств сëеäуþщеãо виäа:

Q( , ..., ) = |cl,i|S(cl,i, cl,i) –

– α S(cl,i, cl, j)  → max, (9)

ãäе α ∈ [0, 1] — весовой коэффиöиент, отве÷аþщий
за пpиоpитет пpи ìаксиìизаöии; k — общее ÷исëо
кëастеpов уpовня l. Пpи α → 0 аëãоpитì буäет ìак-
сиìизиpоватü внутpикëастеpное схоäство, вне зави-
сиìости от ìежкëастеpноãо, и наобоpот, пpи α → 1.
Весовой ìножитеëü |cl,i| позвоëяет с÷итатü сpеäнее
внутpикëастеpное схоäство не по кëастеpаì, а по
äокуìентаì. Есëи с÷итатü сpеäнее внутpикëастеp-
ное схоäство по кëастеpаì, то возникает оäин кëа-
стеp, собиpаþщий ìножество äокуìентов, ìаëо
схоäных äpуã с äpуãоì. Остаëüные кëастеpы ìаëо-
÷исëенны и иìеþт высокое внутpикëастеpное
схоäство. Пpи усpеäнении по äокуìентаì эта осо-
бенностü ис÷езает.
В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения кëастеpи-

заöии pаспpеäеëиì äокуìенты ds по кëастеpаì cl,i
соãëасно экспеpтной ìоäеëи. Затеì на кажäоì øаãе
аëãоpитìа по о÷еpеäи выбиpаеì по оäноìу äоку-
ìенту x ∈ cl,i из коëëекöии D и пеpеносиì еãо в
äpуãой кëастеp так, ÷тобы зна÷ение функöионаëа
ка÷ества Q опpеäеëенноãо как (9) возpосëо. Пустü äëя
этоãо еãо тpебуется пеpенести в кëастеp cl,i, и эта
опеpаöия äает ìаксиìаëüное увеëи÷ение функöио-
наëа ка÷ества. Заìетиì, ÷то из всех ÷ëенов в суììе
äëя Q изìеняþтся тоëüко S(cl,i, cl,i), S(cl,i, cl, j),
S(cl, j, cl, j). Новые сpеäние вектоpы кëастеpов cl,i и
cl, j опpеäеëяþтся по x и стаpыì сpеäниì вектоpаì как

 →  – x,

 →  + x.

Даëее вы÷исëяеì изìенение функöионаëа ка÷е-
ства Q. Нахоäя тот кëастеp cl, j, в котоpый пеpенесе-
ние x äает наибоëüøий эффект, пеpеносиì x в cl, j,
есëи естü уëу÷øение. Повтоpяеì эти øаãи пока кëа-
стеpизаöия не стабиëизиpуется в теpìинах Q (9).

4. Постpоение словаpя

Pассìотpиì поäpобнее пpоöесс составëения теp-
ìиноëоãи÷ескоãо сëоваpя конфеpенöии W. Сна÷аëа
пpовоäится пpеäобpаботка äанных. Посëе пpиве-
äения сëов в äокуìентах к на÷аëüной фоpìе поëу-
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÷ается поëный сëоваpü конфеpенöии. На сëеäуþ-
щеì øаãе из сëоваpя тpебуется искëþ÷итü все сëова,
не явëяþщиеся теpìинаìи. Чтобы оöенитü ка÷е-
ство теpìиноëоãи÷ескоãо сëоваpя в äанной pаботе
испоëüзоваëи сëеäуþщий функöионаë:

D = , (10)

ãäе k — ноìеp пpоизвоëüноãо кëастеpа уpовня
иеpаpхии 2. Есëи D ≈ 1, то пеpесе÷ений в теpìинах
äокуìентов, пpинаäëежащих оäноìу кëастеpу,
по÷ти нет, это пpотивоpе÷ит наøеìу пpеäпоëоже-
ниþ, ÷то схожие äокуìенты иìеþт схожий теpìи-
ноëоãи÷еский состав.
Пpи испоëüзовании кpитеpия tf•idf äëя отсева

неинфоpìативных сëов D = 0,99. Это вызвано на-
ëи÷иеì зна÷итеëüноãо ÷исëа øуìовых сëов в сëо-
ваpе и существенныì pазбpосоì их встpе÷аеìости,
поэтоìу отбоp теpìинов пpовоäиëся экспеpтно.
Пpи этоì не тоëüко отбpасываëисü неинфоpìатив-
ные сëова, но и схожие с экспеpтной то÷ки зpения
теpìины объеäиняëисü в оäин. Это позвоëиëо
уìенüøитü зна÷ение D äо 0,96 и сокpатитü сëоваpü
äо 1063 теpìинов.

5. Веpификация тематической модели

Дëя веpификаöии теìати÷еской ìоäеëи постpоиì
кëастеpнуþ стpуктуpу, схожуþ с экспеpтной. Дëя
этоãо ìоäифиöиpуеì аëãоpитì кëастеpизаöии, опи-
санный выøе, äëя у÷ета экспеpтной ìоäеëи.

Pассìотpиì опеpаöиþ пеpенесения объекта x
из оäноãо напpавëения в äpуãое. Поставиì в соответ-
ствие äокуìенту x паpу — (обëастü, напpавëение),
в котоpой на ìесте сëова "обëастü" стоит знак +,
есëи у äокуìента x обëастü совпаäает с экспеpтной,
и знак – ина÷е. Анаëоãи÷но, вìесто сëова "напpав-
ëение" стоит знак +, есëи äëя этоãо äокуìента на-
пpавëение совпаäает с экспеpтныì, и знак – ина÷е.
Напpиìеp, выpажение (+, –) озна÷ает, ÷то äокуìент
нахоäится в экспеpтной обëасти, но не в экспеpт-
ноì напpавëении.
Обозна÷ение опеpаöии пеpеноса (+, +) ¬ (+, –)

объекта x озна÷ает, ÷то объект x из экспеpтной об-
ëасти и напpавëения пеpеносится в экспеpтнуþ
обëастü (остается в той же обëасти), но в напpав-
ëение, не совпаäаþщее с экспеpтныì. Пеpеносы
виäа (–, +) ¬ (+, +) не pассìатpиваþтся, так как
иìеет ìесто свойство вëоженности: экспеpтное на-
пpавëение не ìожет нахоäитüся вне экспеpтной
обëасти. Кажäоìу ваpианту пеpеноса буäет соответ-
ствоватü øтpаф δ за осуществëение такоãо пеpеноса.
Пустü Q1 — зна÷ение оптиìизиpуеìой функöии

Q (9) äо пеpеноса äокуìента x, а Q2 — ее зна÷ение

посëе пеpеноса. Пеpенос объекта x буäеì тепеpü
осуществëятü тоëüко пpи выпоëнении усëовия:

Q2 – Q1 l δ.

Заäавая pазëи÷ные øтpафы, ìы с pазныì весоì
у÷итываеì существуþщуþ экспеpтнуþ ìоäеëü. Есëи
тpебуется выявитü небоëüøое ÷исëо наибоëее
сиëüных теìати÷еских пpотивоpе÷ий, то øтpафы на
пеpеìещение äокуìента из еãо экспеpтноãо кëа-
стеpа сëеäует заäаватü боëüøие. Есëи же тpебуется
постpоитü аëãоpитìи÷ескуþ ìоäеëü без у÷ета экс-
пеpтной ìоäеëи, то øтpафы сëеäует устpеìитü к
нуëþ. В табëиöе пpивеäена базовая ìатpиöа øтpа-
фов . Матpиöа øтpафов F äëя постpоения ìоäе-
ëи выpажается ÷еpез :

F = γ , (11)

ãäе γ l 0 — весовой ìножитеëü, pеãуëиpуþщий äо-
пустиìуþ степенü несоответствия постpоенной
кëастеpизаöии и экспеpтной.

Зна÷ения эëеìентов δ в ìатpиöе  опpеäеëяëи
исхоäя из сëеäуþщих эвpисти÷еских пpавиë.

1. Пеpеносы, не изìеняþщие кëастеpнуþ стpук-
туpу (напpиìеp (+, –) → (+, –)), не øтpафуþтся,
потоìу ÷то они не вëияþт на отëи÷ие аëãоpитìи-
÷еской ìоäеëи от экспеpтной.

2. Чеì боëüøе отëи÷ий от экспеpтной кëасте-
pизаöии вносит пеpенос äокуìента, теì боëüøе
поpоã äëя осуществëения пеpеноса.

3. Доëжно выпоëнятüся свойство тpанзитивности.
Иныìи сëоваìи поpоã у äействия (–, –) → (–, +),
(–, +) → (+, +) äоëжен совпаäатü с поpоãоì äей-
ствия (–, –) → (+, +).

4. Пеpеносы, возвpащаþщие äокуìенты в экс-
пеpтные кëастеpы, поощpяþтся.

5. Чтобы избежатü öикëов, суììа поpоãов äëя öик-
ëи÷еских пеpеносов äокуìента виäа (+, +) → (+, –),
(+, –) → (+, +) äоëжна бытü боëüøе нуëя.

6. Вычислительный экспеpимент

Дëя пpовеpки pаботы пpеäëоженных аëãоpит-
ìов пpовоäиëи веpификаöиþ теìати÷еской ìоäеëи
конфеpенöии EURO 2013. В ка÷естве исхоäных
äанных быë взят набоp из 2313 тезисов äанной
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конфеpенöии и ìоäеëü, постpоенная экспеpтаìи.
Моäеëü вкëþ÷аëа ÷етыpе уpовня иеpаpхии: h = 4.
Коëëекöия D кëастеpизоваëасü аëãоpитìоì, опи-

санныì в pазä. 5 с паpаìетpоì α = 0,1 оптиìизи-
pуеìой функöии Q (9). Pезуëüтаты кëастеpизаöии,
соответствуþщие ìатpиöе øтpафов F (11) äëя pаз-
ных зна÷ений γ пpивеäены на pис. 3. По ëевой оси
отëожено ÷исëо äокуìентов, äëя котоpых экспеpт-
ная и аëãоpитìи÷еская кëастеpизаöии совпаëи, по
пpавой оси — зна÷ения сpеäнеãо внутpикëастеpно-
ãо схоäства (4), а по нижней оси — соответствуþ-
щее зна÷ение паpаìетpа γ. Чеì боëüøе γ, теì ìенü-
øе äокуìентов попаäаþт в ÷ужие кëастеpы, но и
внутpикëастеpное схоäство становится ìенüøе.
Так, пpи зна÷ении γ > 2, 99 % äокуìентов попаäа-
þт в свои экспеpтные кëастеpы.
Пpивеäеì ãpафики äëя зна÷ения паpаìетpа

øтpафа γ = 0,7, иëëþстpиpуþщие изìенение схоä-
ства ìежäу всеìи кëастеpаìи äëя уpовня обëастей
(pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки), и pаспpеäе-
ëение äокуìентов из экспеpтных кëастеpов по аë-
ãоpитìи÷ескиì (pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки).
На pис. 4 по осяì отëожены ноìеpа обëастей.

Цвет кëетки с кооpäинатаìи (x, y) соответствует
зна÷ениþ сpеäнеãо схоäства ìежäу äокуìентаìи
обëасти с ноìеpоì x и обëасти с ноìеpоì y. Кëетки
äиаãонаëи (x, x) соответствуþт внутpикëастеpноìу
схоäству, а кëетки (x, y), x ≠ y — ìежкëастеpноìу.
Из ãpафиков виäно, ÷то внутpикëастеpное схоäст-
во увеëи÷иëосü в 2 pаза (сì. pис. 3) пpи γ = 0,7 и
пpи γ = 2,5. Пpи этоì увеëи÷ение внутpикëастеp-
ноãо схоäства пpоисхоäит äëя боëüøинства кëасте-
pов (сì. pис. 4).
На pис. 5 кëетка с кооpäинатаìи (x, y) показы-

вает ÷исëо äокуìентов, котоpые экспеpт отнес к
кëастеpу с ноìеpоì x, а аëãоpитì — к кëастеpу

с ноìеpоì y. Боëüøие зна÷ения на äиаãонаëи x = y
и ìаëенüкие вне äиаãонаëи показываþт, ÷то 67 %
äокуìентов остаëисü в исхоäных (экспеpтных)
кëастеpах. Такиì обpазоì, постpоенная ìоäеëü
схожа с экспеpтной.

Заключение

В äанной pаботе пpеäëаãаëся ìетоä анаëиза и
веpификаöии экспеpтной теìати÷еской ìоäеëи
кpупной конфеpенöии. Быëи пpеäëожены ìетоä со-
ставëения теpìиноëоãи÷ескоãо сëоваpя конфеpен-
öии и ìетоä постpоения аëãоpитìи÷еской иеpаpхи-
÷еской теìати÷еской ìоäеëи с у÷етоì экспеpтной
теìати÷еской ìоäеëи. Pабота пpеäëоженных ìето-
äов пpоäеìонстpиpована веpификаöией экспеpтной
теìати÷еской ìоäеëи конфеpенöии EURO 2013.
Работа поддержана проектом РФФИ, грант

№ 14-07-31264.
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Высокопpоизводительные pасшиpения аpхитектуpы
унивеpсальных микpопpоцессоpов для ускоpения инженеpных pасчетов

S. G. Bobkov, S. I. Aryashev, M. E. Barskyh, P.S. Zubkovskiy, E. V. Ivasyuk

High-Performance Extensions of Microprocessor Architecture 
for Speeding-Up of Scientific and Engineering Calculations

Введение

В настоящее вpеìя pазвитие яäеpной и теpìо-
яäеpной энеpãетики, эëектpоники, авиа- и pакето-
стpоения, биотехноëоãий стаëо невозìожныì без
пpовеäения поëноìасøтабных инженеpных pас÷е-
тов таких сëожных техни÷еских и биоëоãи÷еских
систеì с у÷етоì атоìно-ìоëекуëяpноãо взаиìоäей-
ствия, тpебуþщих уже в сpеäнесpо÷ной пеpспективе
(äо 2020 ã.) испоëüзования супеpЭВМ эксафëопсноãо
кëасса (1018 оп/с). Веäущиìи ãосуäаpстваìи ìиpа
веäутся интенсивные работы по созäаниþ экса-
фëопсных техноëоãий, а созäание супеpЭВМ явëя-
ется оäниì из актуаëüнейøих напpавëений pазви-
тия техники. Существуþщие унивеpсаëüные ìикpо-
пpоöессоpы не позвоëяþт äости÷ü тpебуеìой пpоиз-
воäитеëüности. Оäниì из ìетоäов повыøения
пpоизвоäитеëüности ìикpопpоöессоpов явëяется их
оpиентаöия на pеøаеìые заäа÷и, такие как заäа÷и

кpиптоãpафии, обpаботки сиãнаëов, ìатеìати÷е-
ские вы÷исëения и äp. Существуþт äва основных
напpавëения созäания высокопpоизвоäитеëüных
ìикpопpоöессоpов — это созäание ìноãояäеpных
ìикpопpоöессоpов со встpоенныì ãpафи÷ескиì пpо-
öессоpоì и испоëüзование спеöиаëизиpованных
сопpоöессоpов, оpиентиpованных на выäеëенные
ìатеìати÷еские функöии. К пеpвоìу напpавëениþ
ìожно отнести пpоект коìпании AMD с коäовыì
иìенеì Seattle (ARM-яäpа + ãpафи÷еский пpоöес-
соp); евpопейский пpоект Mont-Blanc созäания эк-
сафëопсной супеpЭВМ на базе аpхитектуpы ARM и
ãpафи÷еских пpоöессоpов; ìикpопpоöессоp Sandy
Bridge коìпании Intel. Аpхитектуpа унивеpсаëüных
ìикpопpоöессоpов со встpоенныìи сопpоöессоpа-
ìи øиpоко испоëüзуется в пpоöессоpах ìноãих
коìпаний, оäна из поäобных аpхитектуp коìпании
Intel pассìотpена ниже. В настоящей pаботе пpеäëа-

Компьютеpное моделиpование многомасштабных пpоцессов гоpения и детонации тpебует супеpЭВМ эксафлопсной
пpоизводительности. В pаботе pассматpивается совpеменный подход к моделиpованию пpоцессов гоpения, пpиводится
аpхитектуpа высокопpоизводительных аpифметических pасшиpений фиpмы Intel и pазpабатываемых в НИИСИ PАН,
а также пpедлагается набоp pешений для создания специализиpованного потокового сопpоцессоpа, pеализуемого в базисе
самосинхpонной логики.
Ключевые слова: эксафлопсная ЭВМ, задача гоpения, pасшиpение аpхитектуpы микpопpоцессоpа, потоковый со-

пpоцессоp, самосинхpонная логика

Computer simulation of multiscale burning and detonation processes requires an exaflop-scale performance supercomputer. The
paper describes state-of-the-art approach for burning process simulation, architectures of high-performance DSP extensions from Intel
and SRISA RAS. Also a number of solutions for dataflow co-processor development based on self-synchronous circuits is proposed.

Keywords: exa-scale computing, burning task, microprocessors architecture extensions, dataflow co-processor, self-synchro-
nous circuits

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
COMPUTING SYSTEMS AND NETWORKS
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ãается аpхитектуpа пpоöессоpа, оpиентиpованноãо
на pеøение заäа÷и ãоpения на базе унивеpсаëüных
RISC-яäеp и сопpоöессоpов, выпоëняþщих основ-
ные ìатеìати÷еские функöии заäа÷и ãоpения.
Пpеäëожена pеаëизаöия выäеëенных функöий как
конвейеpное вы÷исëение поëиноìов.

Многомасштабность задачи гоpения

Оäна из кëþ÷евых пpобëеì, тpебуþщая pеøе-
ния, — ìоäеëиpование пpоöессов сãоpания новых
виäов топëива в äвиãатеëях новых констpукöий.
У÷ет этих пpоöессов тpебует пpеäсказатеëüноãо ìно-
ãоìасøтабноãо ìоäеëиpования, вкëþ÷ая те÷ение pе-
акöии на уpовне отäеëüных ìоëекуë и pежиìы äето-
наöии в каìеpе сãоpания. Иìенно ìноãоìасøтаб-
ностü пpоöессов ãоpения не позвоëяет пpовести их
пpяìое ÷исëенное ìоäеëиpование с испоëüзовани-
еì существуþщих супеpЭВМ и тpебует äостиже-
ния пpоизвоäитеëüности эксафëопсноãо уpовня.
В систеìе ìоäеëиpования äоëжны оäновpеìенно

pаботатü совìестно pазëи÷ные вы÷исëитеëüные аë-
ãоpитìы: квантовая ìоëекуëяpная äинаìика; кëас-
си÷еская ìоëекуëяpная äинаìика; кинети÷еский
ìетоä Монте-Каpëо; иìитаöионное ìоäеëиpова-
ние; ìоäеëиpование боëüøих вихpей; ìетоäы с ус-
pеäнениеì ÷исëа Pейноëüäса и äp., ÷то в своþ о÷е-
pеäü тpебует испоëüзования супеpЭВМ эксафëопс-
ноãо кëасса.
Пеpвым хаpактеpным масштабом явëения в öе-

ëоì пpи ãоpении сìеси ãоpþ÷еãо и окисëитеëя в
каìеpах сãоpания иëи пpиpоäных усëовиях явëяет-
ся конвективный пеpенос исхоäных pеаãентов и
пpоäуктов pеакöии в пpеäеëах pас÷етной обëасти.
Дëя äвиãатеëей этот ìасøтаб изìеpяется ìетpаìи,
а äëя пpиpоäных усëовий — киëоìетpаìи, т. е. со-
ответствует ìасøтабу нефтяноãо ìестоpожäения
иëи обëасти пpиpоäной катастpофы [1, 2].
Втоpой хаpактеpный масштаб обусëовëен пpи-

сутствиеì туpбуëентности в потоках и опpеäеëяется
ìасøтабоì туpбуëентных пуëüсаöий (от сантиìет-
pов в техни÷еских устpойствах äо äесятков ìетpов
в атìосфеpе, хаpактеpный ìасøтаб неоäноpоäно-
стей в поäзеìной ãиäpоäинаìике пpи pеаëизаöии
внутpипëастовоãо ãоpения укëаäывается в этот
äиапазон).
Тpетий хаpактеpный масштаб обусëовëен ìноãо-

фазностüþ пpоöесса, коãäа ãоpþ÷ее и окисëитеëü
нахоäятся в pазных фазах (напpиìеp, жиäкое иëи
твеpäое ãоpþ÷ее в фоpìе капеëü иëи ÷астиö и ãазо-
обpазный окисëитеëü, иëи же ãазообpазное ãоpþ÷ее
и жиäкий окисëитеëü в сëу÷ае воäоpоäноãо äвиãа-
теëя). Этот ìасøтаб хаpактеpизуется pазìеpоì ãе-
теpоãенных вкëþ÷ений: капеëü, ÷астиö иëи ãоpþ÷их
фpаãìентов (от äоëей ìиëëиìетpов в техни÷еских
устpойствах äо ìетpов в пpиpоäных усëовиях). Пpи
pаспpостpанении ãоpения в поpистой сpеäе возни-
кает äопоëнитеëüный ìасøтаб, связанный с хаpак-
теpныì pазìеpоì поp.

Четвеpтый хаpактеpный масштаб опpеäеëяется
пpоöессаìи ìоëекуëяpной äиффузии pеаãентов и
тепëоты и связан с тоëщиной зоны пëаìени (от
ìиëëиìетpов äо сантиìетpов).
Пятый хаpактеpный масштаб связан с собственно

хиìи÷ескиìи взаиìоäействияìи ìежäу ìоëекуëаìи
pеаãентов (наноìетpы), и опpеäеëяет скоpостü хи-
ìи÷еской pеакöии, вëияние пpоìотоpов, инãибито-
pов, аäсоpбöии и äесоpбöии в сëу÷ае ãетеpоãенных
pеакöий. Пpи пpяìоì ÷исëенноì ìоäеëиpовании
таких пpоöессов испоëüзуþт ìетоäы ìоëекуëяp-
ной äинаìики, в котоpых кëþ÷евыì ìоìентоì яв-
ëяется пpавиëüное заäание потенöиаëов взаиìо-
äействия ìежäу ìоëекуëаìи pазëи÷ных веществ.
Дëя pас÷ета потенöиаëов взаиìоäействия необ-

хоäиìо спуститüся на уpовенü ìенüøих ìасøтабов
и пpовоäитü pас÷еты ìетоäаìи квантовой ìехани-
ки на уpовне оäной ìоëекуëы. Это øестой хаpак-
теpный ìасøтаб äанной заäа÷и.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpяìое увеëи÷ение pазpе-

øаþщей способности коäа за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа
pас÷етных узëов по всеìу поëþ заäа÷и неэффек-
тивно. Даже пpи наëи÷ии супеpвы÷исëитеëя, пpяìое
уìенüøение pас÷етных я÷еек пpивеäет к соответ-
ствуþщеìу увеëи÷ениþ ÷исëа øаãов по вpеìени,
÷то пpи äоëãосpо÷ноì пpоãнозиpовании вызовет
накопëение оøибки вы÷исëений, своäящей к нуëþ
пpеиìущества супеpвы÷исëитеëя. Эксафëопсная
пpоизвоäитеëüностü тpебуется äëя сопpяжения pас-
÷ета ìноãоìасøтабных пpоöессов с заäанной то÷-
ностüþ в теìпе собственноãо вpеìени кажäоãо
пpоöесса, пpиìенения наибоëее эффективных аëãо-
pитìов äëя pеøения pазных кëассов заäа÷, обеспе-
÷ения эффективноãо обìена äанныìи, а не тоëüко
äëя поëу÷ения возìожности пpяìоãо увеëи÷ения
коëи÷ества вы÷исëитеëüных опеpаöий.
В öеëоì набëþäается общая тенäенöия сìеще-

ния акöентов пpи ìоäеëиpовании пpоöессов ãоpе-
ния ëибо в стоpону боëее то÷ноãо у÷ета кинетики
хиìи÷еских pеакöий, ëибо в стоpону боëее äетаëü-
ноãо ìоäеëиpования ãазоäинаìи÷еских пpоöессов.
Пpеäпоëаãаеìая систеìа эксафëопсноãо кëасса, с аp-
хитектуpой и систеìой обìенов, оpиентиpованных
на pеøение конкpетных заäа÷ ãоpения, позвоëит
пpовоäитü сбаëансиpованное ìоäеëиpование ìно-
ãоìасøтабных пpоöессов с у÷етоì кинети÷еских
ãазоäинаìи÷еских и ìежфазных пpоöессов с оäи-
наковой то÷ностüþ.

Пpофилиpование задачи гоpения

В настоящее вpеìя коìпüþтеpное ìоäеëиpова-
ние пpоöессов ãоpения и äетонаöии выпоëняется
путеì pаспаpаëëеëивания вы÷исëитеëüных пpо-
ãpаìì на ìноãопpоöессоpных ЭВМ и ãpафи÷еских
ускоpитеëях [3]. С поìощüþ пpофиëиpования
ìожно поëу÷итü инфоpìаöиþ о наибоëее ÷асто
испоëüзуеìых в таких заäа÷ах функöиях иëи функ-
öиях, вы÷исëение котоpых заниìает наибоëüøее
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вpеìя. В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты пpофиëиpо-
вания пpоãpаìì ìетоäа ETDRK4 äëя систеìы ОДУ
с кинетикой Мааса и Ваpнаöа (ãоpение воäоpоäа,
9 коìпонентов, 19 pеакöий) и ãазоäинаìи÷еский коä
с у÷етоì той же кинетики, но pеøение систеìы
осуществëяется ÷етыpехстаäийныì ìетоäоì Pозеì-
бpока. Запуск выпоëняëи на ЭВМ аpхитектуpы x86
с пpоöессоpоì Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6550
2.33GHz. В пеpвоì стоëбöе табë. 1 указано вpеìя
выпоëнения функöии в пpоöентах от общеãо вpе-
ìени выпоëнения пpоãpаììы, во втоpоì стоëбöе —
название функöии, а в тpетüеì — пpиìе÷ания.
Анаëиз коäа функöий, наибоëее ÷асто пpиìе-

няеìых в pассìатpиваеìой pеаëизаöии заäа÷и ãо-
pения, показывает, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев вы-
поëняþтся опеpаöии уìножения и сëожения наä
ìатpиöаìи и вектоpаìи, вектоpные опеpаöии äе-
ëения и извëе÷ения кваäpатноãо коpня. Вызовы
функöий вы÷исëения экспоненты и возвеäения в
степенü пpоисхоäят в öикëе наä отäеëüныìи эëеìен-
таìи вектоpа, с испоëüзованиеì, такиì обpазоì,
тоëüко скаëяpных функöий.
Набоp функöий, описанный выøе на ÷астноì

пpиìеpе pеаëизаöии заäа÷и ãоpения, явëяется ха-
pактеpныì äëя ìноãих вы÷исëитеëüных заäа÷, и
иìенно вpеìя выпоëнения этих опеpаöий наpяäу с
возìожностяìи поäсистеìы паìяти хаpактеpизует
пpоизвоäитеëüностü ìикpопpоöессоpа при инже-
неpных и нау÷ных pас÷етах.

Возможности совpеменных специализиpованных
и унивеpсальных микpопpоцессоpов

Обëастü пpиìенения совpеìенных спеöиаëизи-
pованных ìикpопpоöессоpов, оpиентиpованных на

öифpовуþ обpаботку сиãнаëов (DSP) оãpани÷ена
обpаботкой ауäио- и виäеопотоков в ìобиëüных и
пеpсонаëüных коììеp÷еских устpойствах. Пpиìе-
pоì таких ìикpопpоöессоpов ìожет сëужитü сеìей-
ство Xtensa коìпании Tensilica. В ìикpопpоöессоpах
Xtensa pеаëизована 32-pазpяäная RISC-аpхитектуpа
с пятистаäийныì конвейеpоì и 16/24-битныìи
поëяìи инстpукöий. Вы÷исëитеëüные возìожно-
сти этих ìикpопpоöессоpов пpеäставëены öеëо-
÷исëенныìи 16- и 32-pазpяäныìи уìножитеëяìи
и суììатоpаìи, 16-pазpяäныì бëокоì уìножения
с накопëениеì и бëокоì вещественной аpифìети-
ки оäинаpной то÷ности. Эти возìожности отве÷а-
þт совpеìенныì тpебованияì по обpаботке ауäио-
и виäеоäанных в пеpсонаëüных устpойствах, но не
явëяþтся äостато÷ныìи äëя пpиìенения ìикpо-
пpоöессоpов сеìейства Xtensa äëя высокопpоизво-
äитеëüных нау÷ных и инженеpных вы÷исëений.
Боëее øиpокиìи вы÷исëитеëüныìи возìожно-

стяìи обëаäаþт DSP ìикpопpоöессоpы сеìейства
TigerShark коìпании Analog Devices. Микpопpо-
öессоp ADSP-TS201S пpи тактовой ÷астоте 600 МГö
äеìонстpиpует пpоизвоäитеëüностü 3,6 Гфëопс на
вещественных опеpаöиях оäинаpной то÷ности и
ìожет выпоëнятü äо äвух 32-pазpяäных опеpаöий
уìножения с 80-pазpяäныì накопëениеì за такт.
Отсутствие вещественных опеpаöий äвойной то÷-
ности существенно оãpани÷ивает пpиìенение таких
ìикpопpоöессоpов äëя высокопpоизвоäитеëüных
вы÷исëений, ãäе äвойная то÷ностü явëяется базо-
выì тpебованиеì, а в pяäе сëу÷аев испоëüзуется
уäвоенная äвойная то÷ностü (double-double) и ÷ет-
веpная то÷ностü (quad precision).
Высокопpоизвоäитеëüные коììуникаöионные

ìикpопpоöессоpы NetLogic XLP основаны на аp-
хитектуpе MIPS64. Наибоëее ìощный ìикpопpо-
öессоp XLP980 выпоëнен по пpоектныì ноpìаì
28 нì, соäеpжит 20 пpоöессоpных яäеp, pаботаþщих
на ÷астоте 2 ГГö. Четыpе канаëа Ethernet 40 Гбит
обëаäаþт пpопускной способностüþ 160 Гбит/с,
а внутpенняя накpистаëüная сетü позвоëяет объе-
äинитü äо восüìи яäеp в кëастеp с коãеpентныìи
кэøаìи и связяìи ìежäу яäpаìи со скоpостüþ
1,28 Тбит/с.
В боëüøинстве систеì äëя пpовеäения высоко-

пpоизвоäитеëüных нау÷ных и инженеpных pас÷етов
в настоящее вpеìя не испоëüзуþтся спеöиаëизи-
pованные ìикpопpоöессоpы äëя повыøения пpоиз-
воäитеëüности, а стpоятся на основе унивеpсаëüных
ìикpопpоöессоpов и паpаëëеëüных ìноãопотоковых
вы÷исëитеëей, таких как ãpафи÷еские ускоpитеëи
иëи вектоpные сопpоöессоpы. В ãибpиäных систе-
ìах испоëüзуþтся ìикpопpоöессоpы фиpì Intel и
AMD и ãpафи÷еские ускоpитеëи Nvidia и AMD.
Сpеäи вектоpных сопpоöессоpов стоит отìетитü

сопpоöессоp NEON, pазpаботанный фиpìой ARM,
и pазвитие аpхитектуpы AltiVec — сопpоöессоp
VSX ìикpопpоöессоpа IBM Power7.

Табëиöа 1
Результаты профилирования задачи горения

Вреìя 
выпоëне-
ния, %

Название 
функöии Приìе÷ание

20,93 GetTransport Коэффиöиенты переноса äëя ãазо-
вой сìеси на основании ìоëярных 
ìасс иëи пëотностей коìпонентов

11,67 __ieee754_exp Бибëиоте÷ная функöия вы÷исëе-
ния вещественной экспоненты 
(бибëиотека libm-2.17.so)

6,88 UpdateExrate Добавка äанных от эëеìентарной 
реакöии в интенсивностü образо-
вания коìпонент

6,70 ElemCofs Эëеìентарный ìеханизì: коэф-
фиöиенты äëя пряìой и обратной 
реакöии

5,11 GetThermo
4,02 ExplTurbStep Явная стаäия турбуëентности
3,53 GetJacobean Вы÷исëение якобиана
3,47 __pow_finite Бибëиоте÷ная функöия возвеäения 

в степенü (бибëиотека libm-2.17.so)
2,59 GetDifComp У÷ет äиффузии коìпонентов
2,53 Y2X Вы÷исëение пëотности коìпо-

нентов в кажäой я÷ейке
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Боëее поäpобно пеpвый поäхоä с испоëüзованиеì
вектоpных pасøиpений станäаpтной аpхитектуpы
ìожет бытü pассìотpен на пpиìеpе pазpаботок
фиpìы Intel äëя аpхитектуpы x86.

Вектоpные pасшиpения
в микpопpоцессоpах фиpмы Intel

В ìикpопpоöессоpах фиpìы Intel вектоpные pас-
øиpения на÷аëи пpиìенятü с 1997 ã., коãäа в пpо-
öессоpе Pentium быëо пpеäставëено pасøиpение
MMX, пpеäназна÷енное äëя ускоpения обpаботки
изобpажений и воспpоизвеäения потоковоãо ауäио
и виäео. Набоp коìанä MMX вкëþ÷ает в себя öеëо-
÷исëенные аpифìети÷еские, ëоãи÷еские коìанäы,
коìанäы сpавнения, сäвиãа, пpеобpазования äан-
ных [4]. В pасøиpении MMX испоëüзовано восеìü
64-pазpяäных pеãистpа MM0...MM7, отобpажен-
ных на pеãистpовый файë FPU. Коìанäы MMX pа-
ботаëи с 64-pазpяäныìи öеëо÷исëенныìи äанныìи
ëибо с äанныìи, упакованныìи в вектоp øиpиной
64 pазpяäа. Это ìоãëи бытü 32-pазpяäные сëова,
упакованные по 2, 16-pазpяäные сëова, упакованные
по 4, иëи 8 байт. Сëеäуþщиì вектоpныì pасøиpе-
ниеì аpхитектуpы x86 стаëа аpхитектуpа SSE, пpеä-
ставëенная в пpоöессоpе Pentium II. Pасøиpение
SSE быëо пpизвано pеøитü äве ãëавные пpобëеìы,
свойственные MMX: невозìожностü испоëüзова-
ния FPU оäновpеìенно с MMX и поääеpжка тоëüко
öеëо÷исëенных типов äанных. Аpхитектуpа SSE
вкëþ÷ает в себя восеìü саìостоятеëüных 128-pаз-
pяäных pеãистpов, в котоpых соäеpжатся вещест-
венные äанные оäинаpной то÷ности. Данные ìоãут
бытü скаëяpныìи иëи упакованныìи в вектоp. В на-
боpе инстpукöий появиëисü 70 новых коìанä äëя
äанных с пëаваþщей запятой, а также 128-pазpяä-
ные коìанäы обìена с паìятüþ. Аpхитектуpа SSE2
объеäиниëа возìожности MMX и SSE, äопоëнив их
опеpаöияìи наä вещественныìи ÷исëаìи äвойной
то÷ности. 128-pазpяäные pеãистpы XMM0...XMM7
ìоãут соäеpжатü äва посëеäоватеëüных ÷исëа с пëа-
ваþщей запятой äвойной то÷ности.

Pасøиpение AVX постpоено в соответствии с
аpхитектуpой SIMD и позвоëяет выпоëнятü аpиф-
ìети÷еские опеpаöии с пëаваþщей запятой оäинаp-
ной и äвойной то÷ности наä вектоpаìи изìеняеìой
øиpины äо 256 pазpяäов с испоëüзованиеì äанных
из pеãистpовых файëов иëи из ëокаëüной паìяти.
В AVX, в отëи÷ие от пpеäыäущих pасøиpений аp-
хитектуpы x86, появиëасü возìожностü выпоëнятü
неpазpуøаþщие аpифìети÷еские коìанäы, т. е.
коìанäы с тpеìя опеpанäаìи.

Микpопpоцессоpы Xeon Phi компании Intel

В 2013 ã. фиpìой Intel быëа пpеäставëена аpхи-
тектуpа сопpоöессоpа Intel® Xeon Phiтì, позвоëив-
øая совеpøитü боëüøой ска÷ок в пpоизвоäитеëü-
ности и функöионаëüности вектоpных вы÷исëе-

ний. Базовой аpхитектуpой äëя сопpоöессоpа Xeon
Phiтì явëяется аpхитектуpа Intel® Many Integrated
Core (Intel® MIC), а вы÷исëитеëüныì яäpоì явëя-
ется вектоpный испоëнитеëüный бëок (VPU — vec-
tor processing unit). Шиpина обpабатываеìоãо век-
тоpа составëяет 512 бит, за оäин такт ìоãут бытü
выпоëнены 16 вещественных опеpаöий оäинаpной
то÷ности иëи 8 вещественных опеpаöий äвойной
то÷ности. Поìиìо этоãо, в аpхитектуpе Intel® MIC
пpеäусìотpены коìанäы FMA (fused multiply-add),
выпоëняþщие 32 вещественные опеpаöии оäинаp-
ной то÷ности иëи 16 вещественных опеpаöий
äвойной то÷ности. Также пpеäусìотpена поääеpж-
ка öеëо÷исëенных опеpаöий и вы÷исëения тpанс-
öенäентных функöий, таких как обpатная веëи÷и-
на, обpатный кваäpатный коpенü, ëоãаpифì и экс-
понента с основаниеì 2 [5].
Наибоëüøуþ эффективностü аpхитектуpа Intel®

Xeon Phiтì äеìонстpиpует на заäа÷ах высокопpо-
извоäитеëüных вы÷исëений (HPC — high performance
computing), запуск же отäеëüных инстpукöий не оп-
pавäывает затpаты на выбоpку, äекоäиpование и
выпоëнения äpуãих вспоìоãатеëüных стаäий кон-
вейеpа. Дëя повыøения эффективности pаботы с
øиpокиìи вектоpаìи в аpхитектуpе Intel® Xeon
Phiтì пpеäусìотpена аппаpатная pеаëизаöия таких
функöий, как наëожение ìаски на обpабатываеìые
вектоpы, неëокаëизованные обpащения к паìяти
äëя сбоpки иëи pаспpеäеëения вектоpа по паìяти
и обëеã÷ения вектоpизаöии пpоãpаììноãо коäа.
Пиковая пpоизвоäитеëüностü ìикpопpоöессоpа

Intel® Xeon Phiтì сеìейства 7100, соäеpжащеãо 61
яäpо и иìеþщеãо тактовуþ ÷астоту 1,278 ГГö, со-
ставëяет 1,2 Тфëопс äëя опеpаöий äвойной то÷но-
сти (16 опеpаöий Х 61 яäpо Х 1,278 ГГö). Данные
пpоизвоäитеëя о pеаëüной пpоизвоäитеëüности
на синтети÷еских тестах пеpеìножения ìатpиö
DGEMM — 1,05 Тфëопс [6].

Pеаëизаöия äвуìеpноãо пpеобpазования Фуpüе
äвойной то÷ности на пpоöессоpе Intel® Xeon Phiтì

с испоëüзованиеì ìатеìати÷еской бибëиотеки
Intel® MKL äеìонстpиpует пpоизвоäитеëüностü
103 Гфëопс [7].
Тесты пpоизвоäитеëüности, основанные на вы-

÷исëении поëиноìов по схеìе Гоpнеpа, показыва-
þт существеннуþ зависиìостü эффективности вы-
÷исëений от степени поëиноìа и от ÷исëа испоë-
нитеëüных потоков на яäpо. Дëя поëиноìа 10-й
степени уäается äости÷ü ìаксиìуì 50 % эффектив-
ности, в то вpеìя как увеëи÷ение степени поëиноìа
äо 32 повыøает эффективностü äо 70 % от пико-
вой. Максиìаëüные зна÷ения быëи поëу÷ены пpи
pаспаpаëëеëивании ÷етыpех потоков на яäpо [8].
Отëи÷итеëüной особенностüþ вы÷исëения экс-

поненты и ëоãаpифìа в сопpоöессоpе Intel® Xeon
Phiтì явëяется оãpани÷ение по то÷ности поëу÷ае-
ìоãо pезуëüтата. Вы÷исëение экспоненты пpовоäится
по основаниþ 2 äëя öеëых 24-pазpяäных ÷исеë с
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то÷ностüþ, не пpевыøаþщей 0,99 ulp (ìëаäøий
зна÷ащий бит). Лоãаpифì по основаниþ 2 вы÷ис-
ëяется äëя вещественных ÷исеë оäинаpной то÷но-
сти, то÷ностü вы÷исëений составëяет 2–21 в äиапа-
зоне вхоäноãо опеpанäа [0,5, 2] и 4 ulp вне этоãо
äиапазона.

Сопpоцессоpы микpопpоцессоpов сеpии КОМДИВ

Из pоссийских pазpаботок ìожно выäеëитü се-
ìейство высокопpоизвоäитеëüных ìикpопpоöес-
соpов сеpии 1890 (КОМДИВ), pабота наä котоpы-
ìи веäется в НИИСИ PАН. В ìикpопpоöессоpах
1890ВМ6Я, 1890ВМ7Я, а также в пеpспективной
pазpаботке 1890ВМ8 пpиìенены pазëи÷ные аpхи-
тектуpные pеøения äëя повыøения пpоизвоäи-
теëüности пpи пpовеäении нау÷ных и инженеpных
pас÷етов.
Сопpоöессоp CP2 пpоöессоpа К128PИО пpеä-

ставëяет собой SIMD-устpойство, оpиентиpован-
ное на выпоëнение заäа÷ öифpовой обpаботки сиã-
наëов (pис. 1). Пиковая пpоизвоäитеëüностü со-
пpоöессоpа составëяет 8 Гфëопс оäинаpной то÷но-
сти äëя тактовой ÷астоты 200 МГö. Сопpоöессоp
соäеpжит ÷етыpе вы÷исëитеëüные секöии, кажäая
из котоpых ìожет выпоëнятü äо 10 вещественных
опеpаöий оäинаpной то÷ности за такт на опеpаöии
коìпëексноãо уìножения с пpибавëениеì и вы÷и-
таниеì тpетüеãо аpãуìента, боëее известной как
"бабо÷ка Фуpüе". В сопpоöессоpе пpеäусìотpена
внутpенняя паìятü инстpукöий и коэффиöиентов,
а также паìятü äанных в кажäой вы÷исëитеëüной
секöии. Кажäая вы÷исëитеëüная секöия соäеpжит
скаëяpный бëок спеöиаëüных функöий, позвоëяþ-
щий выпоëнятü опеpаöии вы÷исëений обpатной
веëи÷ины, обpатноãо кваäpатноãо
коpня, ëоãаpифìа, экспоненты,
тpиãоноìетpи÷еских функöий.
Сопpоöессоp коìпëексной

аpифìетики СP2 пpоöессоpа
К64PИО [9, 10] пpеäставëяет со-
бой спеöиаëизиpованный сопpо-
öессоp, оpиентиpованный на
выпоëнение аpифìети÷еских
опеpаöий наä коìпëексныìи и
вещественныìи ÷исëаìи с пëа-
ваþщей запятой оäинаpной то÷-
ности (pис. 2). Сопpоöессоp вы-
поëнен по аpхитектуpе SIMD2,
т. е. иìеет äве вы÷исëитеëüные
секöии, испоëüзует станäаpтный
конвейеp выäа÷и коìанä и ìо-
жет выпоëнятü оäну аpифìети-
÷ескуþ коìанäу и оäну коìанäу
обìена äанныìи с паìятüþ иëи
яäpоì пpоöессоpа наä äвуìя по-
токаìи äанных. Вы÷исëитеëü-
ное яäpо сопpоöессоpа позвоëяет
выпоëнятü äо 10 опеpаöий наä

вещественныìи ÷исëаìи оäинаpной то÷ности за
такт на кажäой секöии. Такиì обpазоì, пиковая пpо-
извоäитеëüностü сопpоöессоpа на ÷астоте 250 МГö
составëяет 5 Гфëопс оäинаpной то÷ности. Отëи÷и-
теëüной особенностüþ сопpоöессоpа явëяется ис-
поëüзование бëоков FMA в вы÷исëитеëüноì яäpе.

Pазвитиеì сопpоöессоpа коìпëексных вы÷исëе-
ний стаë вектоpный сопpоöессоp в пpоöессоpе К64М
(pис. 3). Вы÷исëитеëüный бëок вектоpноãо сопpо-
öессоpа позвоëяет выпоëнятü опеpаöии оäинаpной
и äвойной то÷ности наä вектоpаìи øиpиной 128 pаз-
pяäов. Пиковая пpоизвоäитеëüностü äостиãается
пpи испоëüзовании коìанä коìпëексноãо уìноже-
ния с пpибавëениеì и вы÷итаниеì тpетüеãо опеpанäа
("бабо÷ка Фуpüе") и составëяет за такт 10 вещест-
венных опеpаöий äвойной то÷ности иëи 20 вещест-

Pис. 1. Стpуктуpная схема СP2 пpоцессоpа К128PИО

Pис. 2. Стpуктуpная схема сопpоцессоpа пpоцессоpа К64PИО
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венных опеpаöий оäинаpной то÷ности. Отказ от ис-
поëüзования ëокаëüной спеöиаëизиpованной паìяти
äанных (как в сопpоöессоpах К128PИО и К64PИО)
позвоëяет испоëüзоватü вы÷исëитеëüные возìож-
ности сопpоöессоpа на поëüзоватеëüских пpиëоже-
ниях, скоìпиëиpованных станäаpтныìи сpеäстваìи
с поäкëþ÷ениеì ìатеìати÷еских бибëиотек.

Оптимизация библиотеки BLAS
для вектоpного сопpоцессоpа

Важныì усëовиеì äëя эффективноãо испоëüзо-
вания вектоpноãо сопpоöессоpа на поëüзоватеëüских
заäа÷ах явëяется наëи÷ие ìатеìати÷еской бибëио-
теки, оптиìизиpованной поä аpхитектуpу сопpо-
öессоpа. Pяä функöий из øиpоко испоëüзуеìой
бибëиотеки ëинейной аëãебpы BLAS быëи опти-
ìизиpованы поä аpхитектуpу сопpоöессоpа.

Pезуëüтаты пpофиëиpования тестов пpоизвоäи-
теëüности LinPack показываþт, ÷то наибоëее ис-
поëüзуеìыìи функöияìи бибëиотеки BLAS (боëее
90 % от вpеìени испоëнения) явëяþтся функöии
DGEMM — пеpеìножение ìатpиö, DTRSM — pе-
øение систеìы ëинейных äиффеpенöиаëüных
уpавнений и DGETRF — LU-pазëожение, пpи÷еì
функöия DGEMM явëяется базовой äëя DTRSM и
DGETRF пpи испоëüзовании бëо÷ных ìетоäов.
В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты изìеpения эф-

фективности испоëüзования вектоpноãо сопpоöес-
соpа äëя функöии GEMM, pеаëизованной на язы-
ке Ассеìбëеp с испоëüзованиеì коìанä вектоpно-
ãо сопpоöессоpа.
В пеpвоì стоëбöе пpивеäены pазìеpы пеpеìно-

жаеìых ìатpиö, во втоpоì — степенü запоëнения
кэø-паìяти втоpоãо уpовня. Сëеäуþщие стоëбöы
соäеpжат pезуëüтаты äëя pазных типов вхоäных
äанных — коìпëексных äвойной то÷ности, коì-
пëексных оäинаpной то÷ности, вещественных äвой-
ной то÷ности, вещественных оäинаpной то÷ности.
Эффективностü испоëüзования вектоpноãо сопpо-
öессоpа оöениваëи по фоpìуëе Eff = NRTL/N, ãäе
Eff — искоìая эффективностü; NRTL — ÷исëо ìа-
øинных тактов, затpа÷енных на выпоëнение теста
с вызовоì функöии; N — теоpети÷ески вы÷исëен-
ное ÷исëо аpифìети÷еских коìанä сопpоöессоpа,
выäаваеìых в кажäоì такте. Максиìаëüное зна÷е-
ние эффективности пpибëижается к 64 % äëя сëу÷ая,
коãäа исхоäные äанные поëностüþ поìещаþтся в
кэø-паìятü втоpоãо уpовня, ÷исëо аpифìети÷еских
коìанä äостато÷но веëико, ÷тобы скpытü затpаты
на пеpеäа÷у äанных, а коìпëексный тип äанных
позвоëяет испоëüзоватü наибоëее пpоизвоäитеëü-
ные коìанäы сопpоöессоpа.
Дëя äостижения высокой пpоизвоäитеëüности

пpи пpовеäении инженеpных pас÷етов необхоäиìо
не тоëüко наëи÷ие оптиìизиpованной поä кон-
кpетнуþ аpхитектуpу ìатеìати÷еской бибëиотеки
ëинейной аëãебpы, но и возìожностü аппаpатноãо
ускоpения вы÷исëения тpансöенäентных функ-
öий. Выпоëнение таких pас÷етов в öеëо÷исëенноì
фоpìате иëи в фоpìате с пëаваþщей запятой оäи-
наpной то÷ности уже не отве÷ает постоянно воз-
pастаþщиì тpебованияì к то÷ности инженеpных
pас÷етов.

Оценки погpешности пpи аппаpатной pеализации 
аппpоксимиpующего полинома

В усëовиях оãpани÷енной pазpяäности пpеäстав-
ëения äанных в ЭВМ, тpансöенäентные функöии
не ìоãут бытü вы÷исëены то÷но, а ìоãут бытü тоëü-
ко аппpоксиìиpованы. Оäниì из pаспpостpанен-
ных аëãоpитìов вы÷исëения упоìянутых функöий
явëяется аппpоксиìаöия поëиноìоì/pаöионаëü-
ной äpобüþ иëи pазëожение в степенной pяä. Кëþ-
÷евыì паpаìетpоì в пpоектиpовании аëãоpитìа
аппpоксиìаöии явëяется ìаксиìаëüная äопусти-

Pис. 3. Стpуктуpная схема вектоpного сопpоцессоpа пpоцессоpа
К64М

Табëиöа 2
Результаты измерения эффективности выполнения функции 

GEMM векторным сопроцессором, %

M Ѕ N Ѕ K L2 ZGEMM CGEMM DGEMM SGEMM

4 Ѕ 4 Ѕ 8 0,34 23,92 н/ä н/ä н/ä
8 Ѕ 4 Ѕ 8 0,59 34,12 н/ä н/ä н/ä

32 Ѕ 4 Ѕ 8 2,05 52,24 н/ä н/ä н/ä
256 Ѕ 4 Ѕ 8 15,72 60,72 н/ä н/ä н/ä

4 Ѕ 8 Ѕ 8 0,6 30,93 21,18 14,21 н/ä
8 Ѕ 8 Ѕ 8 1,0 40,59 31,07 22,38 н/ä

32 Ѕ 8 Ѕ 8 3,32 55,05 47,19 42,16 н/ä
256 Ѕ 8 Ѕ 8 25,2 61,08 55,52 57,72 н/ä

4 Ѕ 8 Ѕ 16 0,88 35,88 25,83 17,69 11,37
8 Ѕ 8 Ѕ 16 1,37 45,13 35,65 26,99 18,73

32 Ѕ 8 Ѕ 16 4,3 57,95 49,91 46,34 38,04
256 Ѕ 8 Ѕ 16 31,64 62,79 57,15 58,76 55,12
16 Ѕ 16 Ѕ 16 3,9 55,30 47,44 42,24 33,33

1024 Ѕ 4 Ѕ 8 62,6 61,73 н/ä н/ä н/ä
1024 Ѕ 8 Ѕ 8 100,2 61,83 56,56 60,20 н/ä
4096 Ѕ 8 Ѕ 8 400,2 37,48 н/ä 42,41 н/ä
256 Ѕ 32 Ѕ 32 103,12 63,92 57,95 61,78 58,47
64 Ѕ 64 Ѕ 64 62,5 63,11 56,61 59,02 54,73

256 Ѕ 64 Ѕ 64 212,5 62,15 58,11 61,96 59,53
1024 Ѕ 8 Ѕ 16 125,39 н/ä 58,06 61,66 57,98
4096 Ѕ 8 Ѕ 16 500,4 н/ä н/ä 38,22 н/ä
1024 Ѕ 16 Ѕ 16 200,8 н/ä 58,15 61,86 58,29
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ìая оøибка вы÷исëения. От этой оøибки в пеpвуþ
о÷еpеäü зависит сëожностü pеаëизаöии аëãоpитìа,
какой бы он ни быë: пpоãpаììный, пpоãpаììно-
аппаpатный иëи поëностüþ аппаpатный.
Так как äиапазон изìенения аpãуìента, от кото-

pоãо тpебуется найти зна÷ение функöии, иìеет боëü-
øуþ пpотяженностü (соãëасно станäаpту IEEE754),
то äëя обеспе÷ения äопустиìоãо зна÷ения поãpеø-
ности на всеì äиапазоне тpебуется обеспе÷итü
о÷енü боëüøуþ степенü аппpоксиìиpуþщеãо по-
ëиноìа иëи боëüøое ÷исëо ÷ëенов pяäа pазëоже-
ния. Это потpебует боëüøих вpеìенных затpат на
вы÷исëение и поэтоìу äëя упpощения поëино-
ìов/pяäов пpиìеняþт сужение äиапазона вхоäно-
ãо аpãуìента, называеìое пpивеäениеì аpãуìента
(range reduction, argument reduction) [11]. Затеì осу-
ществëяется вы÷исëение поëиноìа от пpивеäен-
ноãо аpãуìента с заäанной то÷ностüþ и восстанов-
ëение pезуëüтата äо соответствуþщеãо изна÷аëüно-
ìу äиапазону изìенения аpãуìента.
В табë. 3 пpивеäено ÷исëо "то÷ных" битов ìан-

тиссы pезуëüтата аппpоксиìаöии, соответствуþ-
щее абсоëþтной оøибке пpибëижения (поëу÷ен-
ное как log2(abs_err)) äëя основных эëеìентаpных
функöий, пpи pазëи÷ных степенях аппpоксиìи-
pуþщеãо ìноãо÷ëена äëя äиапазона вхоäноãо аpãу-
ìента [0,1] [11].
Из табë. 3 виäно, ÷то äаже äëя пpивеäенноãо аp-

ãуìента ([0,1]), ÷тобы обеспе÷итü поëу÷ение pе-
зуëüтата в фоpìате double (IEEE754, 2–52 ≈ 10–16) с
поãpеøностüþ 1ulp и боëее, необхоäиì поëиноì
степени выøе 10.
Показатеëüная функöия ex явëяется саìой пpо-

стой с то÷ки зpения вы÷исëения на ЭВМ, так как
поëиноì, обеспе÷иваþщий ее аппpоксиìаöиþ, äе-
ìонстpиpует боëüøуþ скоpостü схоäиìости пpи
увеëи÷ении степени поëиноìа (pис. 4), а также
äиапазон вхоäноãо аpãуìента, пpи котоpоì функ-
öия не вызывает искëþ÷ений, пpеäусìотpенных
станäаpтоì IEEE754, узок относитеëüно поëноãо
äиапазона станäаpта.
Так, äëя фоpìата double äиапазон, в котоpоì ex

не вызывает пеpепоëнения и потеpи зна÷иìости,
составëяет:

1. [Xlower, Xupper] = [ln(Xmin), ln(Xmax)] = [–708, +709],
есëи не обpабатываþтся äеноpìаëизованные ÷исëа.

2. [Xlower_den, Xupper] = [ln(Xmin_den), ln(Xmax)] =
= [–745, +709], есëи обpабатываþтся äеноpìаëи-
зованные ÷исëа.
В настоящее вpеìя øиpоко пpиìеняется поëи-

ноìиаëüная аппpоксиìаöия функöий по ìини-
ìаксноìу пpинöипу, в котоpой испоëüзуется аëãо-
pитì Pеìеза pас÷ета коэффиöиентов. Миниìаксная
аппpоксиìаöия функöии обеспе÷ивает ìиниìиза-
öиþ ìаксиìаëüной оøибки на заäанноì äиапазоне.
Pас÷еты поëиноìов сиëüно упpощаþтся бëаãоäаpя
испоëüзованиþ таких пpоãpаìì коìпüþтеpной аë-
ãебpы, как, напpиìеp, Maple.

Как быëо сказано выøе, ãëавныì паpаìетpоì в
пpоектиpовании аëãоpитìа вы÷исëения спеöиаëü-
ных функöий и ex в ÷астности, явëяется ìакси-
ìаëüная оøибка аппpоксиìаöии. Она скëаäывает-
ся из поãpеøностей стаäии пpивеäения аpãуìента,
поãpеøности стаäии вы÷исëения поëиноìа и по-
ãpеøности стаäии восстановëения/окpуãëения.
Станäаpт IEEE754 в посëеäней pеäакöии (2008 ã.)
ни÷еãо не äекëаpиpует об эëеìентаpных функöиях,
но теì не ìенее, существуþт пpоãpаììные биб-
ëиотеки, обеспе÷иваþщие то÷ное окpуãëение, на-
пpиìеp CR-LIBM [12], пpавиëüностü pеаëизаöии
функöии экспоненты в котоpой äоказана фоp-
ìаëüно, и итоãовая поãpеøностü вы÷исëения со-
ставëяет 0,5ulp. Дëя обеспе÷ения такой оøибки
вы÷исëения пpовоäятся с повыøенной внутpенней
pазpяäностüþ. Пpивеäеì основные паpаìетpы pеа-
ëизаöии функöии в CR-LIBM.

1. Pезуëüтат иìеет поãpеøностü не боëее 0,5ulp.
Бибëиотека оpиентиpована на ìикpопpоöессоpы,
поääеpживаþщие аpифìетику типа double иëи

Табëиöа 3
Число бит мантиссы, соответствующее абсолютной ошибке 

аппроксимации (минимаксный алгоритм подбора 
коэффициентов) в диапазоне входного аргумента [0,1]

Функöия
Степенü поëиноìа

2 3 4 5 6 7 8 9

sin(x) 7,8 12,7 16,1 21,6 25,5 31,3 35,7 41,9
ex 6,8 10,8 15,1 19,8 24,6 29,6 34,7 40,1
ln(1 + x) 8,2 11,1 14,0 16,8 19,6 22,3 25,0 27,7
(x + 1)x 6,3 8,5 11,9 14,4 18,1 20,0 22,7 25,1
arctan(x) 8,7 9,8 13,2 15,5 17,2 21,2 22,3 24,5
tan(x) 4,8 6,9 8,9 10,9 12,9 14,9 16,9 19,0
x1/2 3,9 4,4 4,8 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0
arcsin(x) 3,4 4,0 4,4 4,7 4,9 5,1 5,3 5,5

Pис. 4. Зависимость числа "точных" битов аппpоксимации от
степени полинома для pазличных функций
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double-extended. Внутpи эìуëиpуется боëüøая pаз-
pяäностü пpоìежуто÷ноãо pезуëüтата: окоëо 120 бит
äëя типи÷ноãо сëу÷ая и пpиìеpно 160 бит äëя наи-
хуäøеãо сëу÷ая, за с÷ет испоëüзования аpифìетики
double-double и triple-double.

2. Пpиìеняется сëожный äвух- иëи тpехступен-
÷атый ìетоä пpивеäения, испоëüзуется табëиöа не-
боëüøоãо объеìа.

3. Диапазон пpивеäенноãо аpãуìента таков, ÷то
позвоëяет испоëüзоватü поëиноì ìаëой степени:
4-ãо äëя типи÷ных сëу÷аев, не боëее 7-ãо äëя наи-
хуäøих.

4. Отноøение вpеìен выпоëнения äëя наихуä-
øеãо/наиëу÷øеãо сëу÷аев не пpевыøает 7,65.
Дëя pазpаботки аëãоpитìа ex на аппаpатноì иëи

пpоãpаììно-аппаpатноì уpовне необхоäиìо оöе-
нитü необхоäиìуþ pазpяäностü внутpеннеãо пpеä-
ставëения äанных äëя обеспе÷ения поãpеøности в
0,5ulp и pеøитü ìожно ëи ее обеспе÷итü на всех
стаäиях вы÷исëения, испоëüзуя существуþщие
аpифìети÷еские ìоäуëи вещественной аpифìети-
ки ìикpопpоöессоpа (ìоäуëü сëожения, ìоäуëü
уìножения). Наибоëее ÷асто испоëüзуеìый аëãо-
pитì пpивеäения аpãуìента — аëãоpитì, основан-
ный на вы÷итании. Напpиìеp, в CR-LIBM ис-
поëüзуется сëеäуþщее пpивеäение аpãуìента:

r = x – k•C,

ãäе x — вхоäной опеpанä; C = ln(2)/4096, k =
= int_rnd (x•4096/ln(2)).
Известно, ÷то основныì неäостаткоì аëãоpит-

ìа пpивеäения, основанноãо на вы÷итании, явëя-
ется потеpя зна÷ащих битов пpи некотоpых зна÷е-
ниях вхоäноãо опеpанäа. Бëизостü пpоизвеäения
k•C к зна÷ениþ вхоäноãо опеpанäа x называется
наихуäøиì сëу÷аеì. Меpа этой бëизости — коëи-
÷ество стаpøих нуëей pезуëüтата вы÷итания. Так,
испоëüзуя пpоãpаììу, пpеäëоженнуþ в pаботе [11],
ìожно оöенитü worst case äëя C = ln(2)/4096 и pаз-
pяäности ìантиссы 53 бита:

The worst case occurs for x = 7908852068369537 * 2 ^ –46,
The corresponding reduced argument is:
0.14617290722938609735451015055194799833960803383
4331348599962250511382193663584858956059618000
0385832e-20
whose radix 2 logarithm is –69.21281406.

То естü äëя ÷исëа x = 7908852068369537 *2^-46,
иìеþщеãо в фоpìате double виä 405C190F1E1DC481HEX
÷исëо стаpøих нуëей пpи вы÷итании r = x – k•C
буäет составëятü 69. Есëи äëя поäобных вы÷исëений
поëüзоватüся ÷исëаìи фоpìата double, то все зна-
÷ащие биты пpивеäенной ìантиссы буäут потеpяны.
Поэтоìу äëя ìиниìизаöии оøибки пpивеäения,
вы÷исëения тpебуþт зна÷итеëüноãо (äвух/тpех-
кpатноãо) увеëи÷ения pазpяäности. А иìенно, зна-
÷ение внутpенней pазpяäности этапа пpивеäения
äëя обеспе÷ения итоãовой оøибки не боëее 0,5ulp

äоëжна составëятü WRED = NZER_WORST_CASE +
+ WMAN_D + WGUARD, ãäе NZER_WORST_CASE — ÷исëо
стаpøих нуëей пpи вы÷итании; WMAN_D = 53 — pаз-
pяäностü ìантиссы фоpìата double; WGUARD —
÷исëо "охpанных" битов, необхоäиìых äëя окpуã-
ëения. Такиì обpазоì, äëя наихуäøеãо сëу÷ая pаз-
pяäностü внутpеннеãо пpеäставëения äанных на
этапе пpивеäения буäет составëятü как ìиниìуì
WRED = 122 бита.

В табë. 4 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета внут-
pенней pазpяäности в аëãоpитìе пpивеäения аpãу-
ìента пpи pазëи÷ных зна÷ениях константы. Вы-
÷исëения пpовеäены с поìощüþ пакета Maple.
Оøибка поëиноìа вы÷исëяëасü пpи то÷ности ко-
эффиöиентов 50 äесяти÷ных pазpяäов. Дëя обеспе-
÷ения итоãовой оøибки вы÷исëения функöии не
боëее 0,5ulp, необхоäиìо обеспе÷итü поëное сохpа-
нение pазpяäности ìантиссы на этапе пpивеäения
и поэтоìу аpифìети÷еский ìоäуëü, выпоëняþщий
вы÷итание, äоëжен обеспе÷иватü необхоäиìое
÷исëо битов pазpяäности ìантиссы, pаспоëаãаþ-
щихся посëе äесяти÷ной то÷ки. Как виäно из табë. 4,
тpебуеìые pазpяäности зна÷итеëüно пpевыøаþт
хаpактеpистики фоpìата double.

Особенности использования блоков FMA
в схеме вычисления полинома

В вектоpноì сопpоöессоpе пpоöессоpа К64М в
ка÷естве вы÷исëитеëüноãо яäpа испоëüзуется бëок
FMA (Fused Multiply-Add) [10]. Внутpенняя pаз-
pяäностü äанных в этоì бëоке составëяет 161 бит,
÷то позвоëяет испоëüзоватü еãо äëя созäания схе-
ìы вы÷исëения поëиноìов с то÷ностüþ 0,5ulp.
Важной особенностüþ бëока FMA явëяется

о÷еpеäностü этапов внутpенней ноpìаëизаöии и
суììиpования с pаспpостpанениеì пеpеноса. Есëи
в кëасси÷еских ìоäуëях уìножения с накопëениеì
FMA сна÷аëа выпоëняется суììиpование, затеì ноp-

Табëиöа 4
Зависимость числа старших нулей мантиссы приведенного 
аргумента (Worst Case) и степени аппроксимирующего 

полинома от значения константы С

С (äиапазон 
арãуìента

[–C/2...С/2])

Worst 
Case, 
бит

Степенü 
поëи-
ноìа

Оøибка 
поëи-
ноìа

Разряäностü 
вы÷исëений r, 
бит (не ìенее)

Ln2 / 32786 72 2 4.93e-17 125
Ln2 / 4096 69 3 2.67e-19 122
Ln2 / 256 65 4 2.37e-18 118
Ln2 / 64 61 5 1.1e-18 114
Ln2 / 16 59 6 7.09e-18 112
Ln2 / 2 58 10 1.23e-19 111
Ln2 57 11 4.33e-18 110
Ln2•2 56 14 3.85e-19 109
Ln2•4 55 17 1.75e-18 108
Ln2•8 54 22 2.46e-18 107
Ln2•16 53 30 4.27e-18 106
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ìаëизаöия и окpуãëение, в описанных ниже ìоäу-
ëях сна÷аëа выпоëняется ноpìаëизаöия, а затеì
финаëüное суììиpование, совìещенное с окpуã-
ëениеì. Стpуктуpные схеìы ìоäуëей пpивеäены
на pис. 5 и pис. 6.
Такая оpãанизаöия стаäий обpаботки иìеет по-

тенöиаë по ìоäеpнизаöии ìоäуëя, позвоëяþщий
эффективнее испоëüзоватü внутpеннþþ pазpяä-
ностü ìантиссы pезуëüтата и не теpятü ìëаäøие
зна÷ащие биты пpи обpаботке наихуäøих сëу÷аев
пpивеäения аpãуìента. На pис. 7 пpивеäены иëëþ-
стpаöии, поясняþщие внутpеннþþ оpãанизаöиþ
поëожения ìантисс в обы÷ноì бëоке FMA и в бëо-
ке с пpеäëоженныìи изìененияìи. Из pисунка
виäно, ÷то в посëеäнеì сëу÷ае, бëаãоäаpя pанней
ноpìаëизаöии, зна÷ащие биты пpоìежуто÷ноãо
pезуëüтата поìещаþтся в ëевуþ ÷астü поëя пpеä-
ставëения и остается боëüøе ìеста äëя pезуëüтата
вы÷итания пpи наихуäøеì сëу÷ае.
Уìенüøитü вы÷исëяеìуþ степенü поëиноìа иëи

ãëубину öепо÷ки опеpаöий "уìножение с накопëе-
ниеì" ìожно pаспаpаëëеëиваниеì вы÷исëений.
Напpиìеp, ìожно пpивести такой поëиноì к виäу,
котоpый пpеäпоëаãает оäновpеìенное вы÷исëение
нескоëüких еãо ÷астей: 

P(x)2n = xn((...(((a2nx + a2n – 1)x + a2n – 2)x +

+ a2n – 3)...)x + an + 1) + ((...(((anx + an – 1)x +

+ an – 2)x + an – 3)...)x + a0).

Аëãоpитì, обеспе÷иваþщий вы÷исëение зна÷е-
ния функöии на основе такоãо поëиноìа пpеäстав-
ëен на pис. 7, в. Дëя pеаëизаöии такоãо аëãоpитìа
тpебуется поääеpжка вы÷исëения функöии xN.
Вы÷исëение функöии ìожно осуществитü также

с поìощüþ pаöионаëüной аппpоксиìаöии, котоpая
позвоëяет уìенüøитü pас÷етнуþ степенü аппpок-

Pис. 5. Стpуктуpная схема FMA модуля с ноpмализацией ман-
тиссы после суммиpования

Pис. 7. Внутpенняя оpганизация положения мантисс в модулях
FMA до сложения (а), после суммиpования и до ноpмализации
в обычном модуле FMA (б), в пpедложенном модуле с ноpмали-
зацией до окончательного суммиpования (в)

Pис. 6. Стpуктуpная схема FMA модуля с ноpмализацией пpо-
межуточных данных до окончательного суммиpования
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сиìиpуþщих поëиноìов ÷исëитеëя и знаìенатеëя
пpиìеpно впоëовину, по сpавнениþ с ваpиантоì,
пpеäставëенныì на pис. 7, а. Выpажение äëя вы-
÷исëения иìеет виä

P(x)n =

= .

Оäнако тpебуется поääеpжка опеpаöии äеëения
зна÷ений ÷исëитеëя и знаìенатеëя. Аëãоpитì, обес-
пе÷иваþщий вы÷исëение зна÷ения функöии на
основе pаöионаëüной аппpоксиìаöии, пpеäстав-
ëен на pис. 7, б.
Аëãоpитì, пpеäставëенный на pис. 7, в, потенöи-

аëüно быстpее аëãоpитìа pис. 7, б, так как опеpа-
öия FMA, завеpøаþщая вы÷исëение, существенно
быстpее, ÷еì опеpаöия DIV, а заäеpжка возвеäения
в степенü ìожет бытü ìаскиpована заäеpжкой ос-
новных конвейеpов вы÷исëения поëиноìов. Стpук-
туpные схеìы, пpивеäенные на pис. 8, поëностüþ
конвейеpные, заäеpжки вы÷исëения äëя äанных
аëãоpитìов сëеäуþщие:

Pис. 8, а:

Ttotal = Tred + N•Tfma + Treconstr + Trnd;

Pис. 8, б:

Ttotal = Tred + (N•Tfma)/2 + Tdiv + Treconstr + Trnd;

Pис. 8, в:

Ttotal = Tred + (N•Tfma)/2 + Tfma + Treconstr + Trnd,

ãäе Tred — заäеpжка стаäии пpивеäения аpãуìента,
Tfma — заäеpжка ìоäуëя FMA; Tdiv — заäеpжка ìо-
äуëя äеëения; Treconstr — заäеpжка стаäии восста-
новëения; Trnd — заäеpжка стаäии окpуãëения;
Ttotal — общая заäеpжка выпоëнения аëãоpитìа.
Есëи в ка÷естве базовой опеpаöии этапа пpиве-

äения буäет выбpано "уìножение с накопëениеì",
pеаëизуеìое ìоäуëеì FMA, то стpуктуpная схеìа
ìоäуëя, pеаëизуþщеãо весü аëãоpитì, становится
боëее pеãуëяpной (pис. 8, г).
Оöенитü вpеìя вы÷исëения экспоненты пpеä-

ëоженныìи схеìаìи ìожно äëя сëу÷ая, коãäа äиа-

пазон пpивеäения вхоäноãо аpãуìента составëяет
[–(ln2)/2, (ln2)/2]. Этот ваpиант явëяется коìпpо-
ìиссныì с то÷ки зpения степени аппpоксиìиpуþ-
щеãо поëиноìа и pазpяäности ìантиссы в наихуä-
øеì сëу÷ае (сì. табë. 4). Вpеìя выпоëнения опеpа-
öии FMA составëяет 4 такта, а опеpаöии äеëения —
8 тактов. Дëя пpивеäения аpãуìента äостато÷но ис-
поëüзоватü оäну опеpаöиþ FMA, а степенü аппpок-
сиìиpуþщеãо поëиноìа составëяет 11. То÷ностü
pезуëüтата поëу÷ается не хуже 1ulp. В этоì сëу÷ае
вpеìя вы÷исëения экспоненты äëя схеìы на pис. 8, а
составит пpиìеpно 50 тактов, äëя схеìы pис. 8, б —
окоëо 35 тактов, а паpаëëеëüное возвеäение в сте-
пенü (pис. 8, в и 8, г) позвоëяет сокpатитü вpеìя
выпоëнения äо 30 тактов.
Вы÷исëение зна÷ения поëиноìа высокой степе-

ни потpебует ìноãокpатноãо испоëüзования бëока
FMA в конвейеpе иëи итеpаöионно, ÷то ìожет
внести не ìенüøуþ оøибку в вы÷исëения, ÷еì на
стаäии пpивеäения. Напpиìеp, зна÷ения оøибок
вы÷исëения функöии, пpеäставëенные в табë. 4,
поëу÷ены пpи pазpяäности коэффиöиентов 50 äе-
сяти÷ных pазpяäов. Есëи в ка÷естве "стpоитеëüноãо"
эëеìента испоëüзуется ìоäуëü FMA с фиксиpован-
ной pазpяäностüþ вхоäных опеpанäов (double), то
pазpяäностü коэффиöиентов пpиäется окpуãëитü
äо 53 бит и тоãäа оøибка увеëи÷ится со зна÷ения
4.33e-18 äëя äиапазона r [-(ln2)/2, (ln2)/2] äо зна-
÷ения 3.4e-16, ÷то уже боëüøе зна÷ения 1ulp фоp-
ìата double. Пpи÷еì в тоì пpостоì пpиìеpе не у÷и-
тывается вëияние окpуãëения ìежäу опеpаöияìи
FMA внутpи поëиноìа, и о÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе
степенü поëиноìа, теì боëüøе öепü опеpаöий и
боëüøе накапëиваеìая оøибка. Этоãо ìожно избе-
жатü, пpиìеняя внутpи pас÷етов аpифìетику типа
double-double (triple-double, quad-double, есëи необхо-
äиìо), котоpая закëþ÷ается в пpеäставëении ÷исëа
в виäе суììы äвух ÷исеë с непеpесекаþщиìися по-
ëяìи ìантисс. Этот способ позвоëяет не окpуãëятü
pас÷етнуþ pазpяäностü коэффиöиентов äо 53 pаз-
pяäов, а пpеäставëятü кажäый коэффиöиент в виäе
äвух ÷исеë фоpìата double. Такиì способоì ìожно

увеëи÷итü виpтуаëüнуþ pазpяäностü внут-
pенних вы÷исëений äо зна÷ений 100 и боëее
битов.

Пpименение компенсиpованных алгоpитмов 
и пеpеход к самосинхpонной логике

Аëüтеpнативный способ — испоëüзоватü
коìпенсиpованные аëãоpитìы вы÷исëения
поëиноìа по схеìе Гоpнеpа, котоpые закëþ-
÷аþтся в вы÷исëении оøибки вещественной
опеpаöии паpаëëеëüно основноìу pас÷ету
поëиноìа. Испоëüзование такоãо коìпенси-
pованноãо аëãоpитìа обеспе÷ивает уìенüøе-
ние оøибки pас÷ета äо такоãо уpовня, как ес-
ëи бы pазpяäностü повысиëасü в 2 pаза. Сpав-
нение вpеìени выпоëнения станäаpтной

… anx an 1–+( )x an 2–+( )x an 3–+( )…( )x a0+( )
… bnx bn 1–+( )x bn 2–+( )x bn 3–+( )…( )x b0+( )

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

Pис. 8. Стpуктуpные схемы конвейеpных алгоpитмов вычисления элемен-
таpных функций



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2014 37

схеìы Гоpнеpа, схеìы Гоpнеpа с испоëüзованиеì
аpифìетики double-double и коìпенсиpованной
схеìы Гоpнеpа показывает, ÷то пpиìенение схеìы
double-double обеспе÷ивает заìеäëение по сpавне-
ниþ со станäаpтной схеìой в 8 pаз, в то вpеìя как
пpиìенение коìпенсиpованной схеìы — заìеäëе-
ние в 3 pаза [13, 14].
В этоì сëу÷ае вы÷исëение зна÷ения поëиноìа

пpоисхоäит на pазäеëüных опеpаöиях уìножения и
сëожения, а оøибка опеpаöий вы÷исëяется с ис-
поëüзованиеì бëоков FMA:

function [x, y] = FastTwoSum (a, b) function [x, y] =
= TwoProd (a, b)

|a| l |b|: |a| < |b|: x = a *b
x = a + b  x = a + b  y = x – a *b = fma(x, a, b)
y = (a – x) + b  y = (b – x) + a

Аëãоpитì коìпенсиpованной схеìы Гоpнеpа
буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

function r = CompHorner (P, x)
rn = ai; cn = 0
for i = n – 1 : –1 : 0
[pi, πi] = TwoProd(ri + 1, x)
t = ci + 1 *x + πi
[ri, σi] = TwoSum(pi, ai)
ci = ti + σi
r = r0 + c0
Пpиìенитеëüно к аpхитектуpе ìикpопpоöессо-

pа К64М с вектоpныì сопpоöессоpоì вы÷исëения
по этой схеìе ìоãут бытü ÷асти÷но pаспаpаëëеëе-
ны на бëоке вещественной аpифìетики FPU и век-
тоpноì сопpоöессоpе (pис. 9).
Описанные ваpианты схеì вы÷исëения поëино-

ìов пpеäусìатpиваþт конвейеpное испоëнение и
пеpеäа÷у äанных от оäной стаäии к äpуãой син-
хpонно в соответствии с тактиpуþщиì сиãнаëоì
иëи асинхpонно по ìеpе ãотовности pезуëüтата на
кажäой стаäии. Втоpой ваpиант испоëнения пpи-
äает всей схеìе в öеëоì хаpактеp потоковой вы÷ис-
ëитеëüной схеìы. Оäин из ваpиантов pеаëизаöии
такой схеìы основан на испоëüзовании бëока FMA,
выпоëненноãо как заказной бëок в базисе саìосин-
хpонной ëоãики [15]. Такой ваpиант pеаëизаöии не
тоëüко äает боëüøой выиãpыø в энеpãоэффектив-
ности пpи сохpанении быстpоäействия, сpавниìо-
ãо с синхpонной pеаëизаöией, но повыøает наäеж-
ностü схеìы, вкëþ÷ая функöии саìовосстановëе-
ния посëе сбоя.

Пpеäëоженная аpхитектуpа вкëþ÷ает унивеpсаëü-
ное RISC-яäpо ìикpопpоöессоpа и сопpоöессоpы,
спеöиаëизиpованные поä выäеëенные функöии, и
позвоëяет pазpаботатü супеpЭВМ эксафëопсноãо
кëасса с испоëüзованиеì поpяäка 106 яäеp, ÷то на
2—3 поpяäка ìенüøе необхоäиìоãо ÷исëа унивеp-
саëüных яäеp коììеp÷ескоãо пpиìенения без спе-
öиаëизиpованных сопpоöессоpов. Аëãоpитìы, pеа-
ëизуþщие выäеëенные по pезуëüтатаì пpофиëиpо-
вания заäа÷и функöии, в öеëоì pеøаþт поставëен-
нуþ заäа÷у, но тpебуþт äопоëнитеëüноãо изу÷ения
заäа÷и ãоpения и оöенки пëощаäи и пpоизвоäи-
теëüности äëя окон÷атеëüноãо пpинятия pеøения.
Испоëüзование саìосинхpонной ëоãики позвоëит
pеøитü pяä важнейøих пpобëеì, возникаþщих
пpи pазpаботке эксафëопсной супеpЭВМ — сни-
жение потpебëения и повыøение наäежности вы-
÷исëитеëüных узëов.

Pабота выполнена в pамках пpоекта PФФИ
№ 13-07-12062 "Фундаментальные пpоблемы создания
микpопpоцессоpов и коммуникационных сpед супеpЭВМ
эксафлопсного класса, оpиентиpованных на пpедска-
зательное моделиpование задачи гоpения".
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Введение

В настоящее вpеìя кëастеpизаöия явëяется оä-
ниì из основных напpавëений pазвития инфоpìа-
öионных техноëоãий. Пpиìенение кëастеpизаöии
пpивоäит к существенноìу повыøениþ эффектив-
ности pаботы pазëи÷ных сеpвисов и систеì.
Оäной из наибоëее øиpоких обëастей пpиìене-

ния кëастеpов явëяþтся сетевые сеpвисы. Кëасте-
pизаöия иìеет pяä несоìненных пpеиìуществ по
отноøениþ к испоëüзованиþ отäеëüных высоко-
пpоизвоäитеëüных ìаøин. Пpежäе всеãо, это ìас-
øтабиpуеìостü, высокая äоступностü сеpвиса (за
с÷ет испоëüзования ìножества узëов) и выãоäное
соотноøение стоиìости обоpуäования и суììаp-
ной пpоизвоäитеëüности [3].
Пpи pеаëизаöии поäобных систеì актуаëüной

пpобëеìой явëяется сохpанение pаботоспособно-
сти систеìы пpи вpеìенных (по пpи÷ине сетевоãо
сбоя, техни÷ескоãо обсëуживания, обновëения пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, pазëи÷ноãо pоäа пpобëеì
в pаботе сеpвеpа и т. ä.) иëи постоянных выхоäах
узëов из состава кëастеpа. Pеøениеì äанной пpо-
бëеìы явëяется pепëикаöия. Пpи наëи÷ии соответ-
ствуþщих ìеханизìов, систеìы, обеспе÷иваþщие
функöиониpование кëастеpа как еäиноãо öеëоãо,

позвоëяþт оpãанизоватü pезеpвное копиpование
äанных, котоpыìи опеpиpует кëастеp. Пpиìенение
поäобных техноëоãий существенно повыøает на-
äежностü и стабиëüностü кëастеpизованных систеì.

Pанее в pаботе [1] наìи быëи äетаëüно изëожены
пpинöипы постpоения систеìы pаспpеäеëения на-
ãpузки, основанной на техноëоãии pаспpеäеëенной
хеø-табëиöы (distributed hash table, DHT), а также
ее pеаëизаöия. Пpеäставëенная в pаботе [1] систеìа
пpеäназна÷ена äëя обеспе÷ения функöиониpования
кëастеpа, составëенноãо из pекуpсивных кэøиpуþ-
щих DNS-сеpвеpов. Поìиìо ìеханизìов pаспpеäе-
ëения наãpузки и обpаботки вхоäа и выхоäа узëов
из кëастеpа, в систеìе pеаëизована pепëикаöия pе-
суpсных записей. Наëи÷ие этоãо пpоöесса позво-
ëяет иìетü нескоëüко копий pесуpсной записи (pе-
зеpвное копиpование), ÷то äеëает выхоä ответст-
венноãо за эту записü узëа абсоëþтно незаìетныì
äëя поëüзоватеëя.

Pеаëизаöия ìеханизìа баëансиpовки наãpузки
поäpобно изëожена в pаботе [1], в настоящей pа-
боте буäут äетаëüно pассìотpены пpинöипы, ëежа-
щие в основе ìеханизìа pепëикаöии pесуpсных за-
писей DNS (domain name system — систеìа äоìен-
ных иìен).

Pассматpивается актуальная пpоблема кластеpизации инфоpмационных систем, в частности механизм pепликации
pесуpсных записей в DNS-кластеpе. Pассмотpено два ваpианта pеализации механизма pепликации, используемых как
часть системы pаспpеделения нагpузки. Пpедставлен общий обзоp системы pаспpеделения нагpузки, дано подpобное опи-
сание и анализ pеализованных pепликационных механизмов.
Ключевые слова: кластеp, кластеpизация, pаспpеделенная хеш-таблица, pаспpеделение нагpузки, балансиpовка на-

гpузки, pепликация, система доменных имен

This article is devoted to the actual IT systems clustering problem, particularly to the resource records replication mechanism
within DNS cluster. In scope of the article two versions of replication mechanism used as a part of the load distribution system are
considered. The article provides general overview of the load distribution system, detailed description and analysis of implemented
replication mechanisms.

Keywords: cluster, clustering, distributed hash table, load distribution, load balancing, replication, domain name system
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Особенности задачи

Пpовеäеì кpаткий обзоp понятий и теpìинов,
испоëüзуеìых в pаìках äанной заäа÷и.
Кластеp — это ëокаëüно pаспоëоженная вы÷ис-

ëитеëüная систеìа, состоящая из ìножества неза-
висиìых коìпüþтеpов и связываþщей их высоко-
скоpостной сети.
Кëастеp состоит из тpех основных коìпонентов:

собственно обpабот÷иков — коìпüþтеpов, обpазуþ-
щих узëы кëастеpа; сети, объеäиняþщей эти узëы;
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, заставëяþщеãо всþ
систеìу pаботатü в стиëе еäиноãо коìпüþтеpа.

DNS — коìпüþтеpная pаспpеäеëенная систеìа
äëя поëу÷ения инфоpìаöии о äоìенах. Чаще всеãо
испоëüзуется äëя поëу÷ения IP-аäpеса по иìени
хоста (коìпüþтеpа иëи устpойства), поëу÷ения ин-
фоpìаöии о ìаpøpутизаöии по÷ты, обсëуживаþ-
щих узëах äëя пpотокоëов в äоìене (SRV-записü).
DNS необхоäиìа äëя pаботы Интеpнета, так как
äëя соеäинения с узëоì необхоäиìа инфоpìаöия о
еãо IP-аäpесе.

DNS иìеет сëеäуþщие хаpактеpистики, иìеþ-
щие боëüøое зна÷ение пpи pеøении поставëенной
заäа÷и:
кэøиpование инфоpìаöии: узеë ìожет хpанитü
некотоpое коëи÷ество äанных не из своей зоны
ответственности äëя уìенüøения наãpузки
на сетü;
pезеpвиpование: за хpанение и обсëуживание сво-
их узëов (зон) отве÷аþт (обы÷но) нескоëüко сеp-
веpов, pазäеëенных как физи÷ески, так и ëоãи-
÷ески, ÷то обеспе÷ивает сохpанностü äанных и
пpоäоëжение pаботы äаже в сëу÷ае сбоя оäноãо
из узëов.
Также о÷енü важныì понятиеì систеìы DNS

явëяется записü DNS. Записи DNS, иëи pесуpсные
записи (анãë. resource records, RR) — еäиниöы хpа-
нения и пеpеäа÷и инфоpìаöии в DNS [4]. Иìенно
этиìи записяìи опеpиpуþт DNS-сеpвеpы.

Pепликация — pезеpвное копиpование äанных äëя
сохpанения pаботоспособности иëи снижения вëия-
ния на функöиониpование pаспpеäеëенной систеìы.
Основные особенности заäа÷и pезеpвноãо ко-

пиpования äанных:
pезеpвное копиpование äоëжно выпоëнятüся на
физи÷ески pазëи÷ные узëы кëастеpа, в этоì
сëу÷ае пpобëеìы с обоpуäованиеì (äисковыì,
сетевыì и т. ä.) на конкpетноì узëе не повëия-
þт на общуþ pаботоспособностü систеìы;
pезеpвное копиpование äоëжно осуществëятüся
в соответствии с аëãоpитìаìи систеìы баëан-
сиpовки наãpузки, упpавëяþщей pаспpеäеëени-
еì вхоäящих запpосов на узëы кëастеpа;
pезеpвное копиpование не äоëжно бытü изëиø-
не избыто÷ныì äëя эконоìии pесуpсов паìяти
и снижения наãpузки на ëокаëüнуþ сетü, объе-
äиняþщуþ узëы.

Также боëüøое вниìание äоëжно уäеëятüся
сëожности саìоãо аëãоpитìа pепëикаöии и связан-
ныì с ниì накëаäныì pасхоäаì, так как pепëика-
öия не äоëжна сиëüно вëиятü на пpоизвоäитеëü-
ностü высоконаãpуженной систеìы, котоpой, в ÷а-
стности, явëяется кëастеp DNS.

Анализ пpоблемы

Оäниì из основных ка÷ественных показатеëей
pаботы конкpетноãо DNS-сеpвиса явëяется скоpостü
ответа. Абсоëþтно все DNS-пpовайäеpы стpеìятся
снизитü вpеìя ожиäания ответа кëиентоì. Пpи этоì,
поìиìо особенностей сети, сеpвеpноãо обоpуäова-
ния и внутpенней ëоãики на уpовне пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, боëüøое зна÷ение зäесü иìеет соäеp-
жание и pазìеp кэøа pесуpсных записей сеpвеpа
(как упоìинаëосü выøе, поäpазуìеваþтся pекуp-
сивные кэøиpуþщие DNS-сеpвеpы). Наëи÷ие акту-
аëüной записи в кэøе позвоëяет избежатü обpаще-
ния к выøестоящиì и автоpитативныì сеpвеpаì,
котоpое ìожет заниìатü äостато÷но боëüøое вpеìя.
Объеäинение нескоëüких DNS-сеpвеpов в еäи-

ный кëастеp позвоëяет поëу÷итü pаспpеäеëенный
кэø, пpи этоì еãо общий pазìеp явëяется суììой
pазìеpов кэøей на кажäоì отäеëüноì сеpвеpе.
Pаспpеäеëенный кэø явëяется оäниì из ãëавных
пpеиìуществ, котоpое äает кëастеpизаöия в äан-
ноì сëу÷ае.
Оäнако pаспpеäеëенный кэø тpебует особоãо

ìеханизìа обсëуживания и поääеpжки äëя эффек-
тивноãо испоëüзования еãо соäеpжиìоãо. В осо-
бенности это касается ìасøтабиpуеìости кëасте-
pа, ситуаöий вхоäа и выхоäа узëов. В основные за-
äа÷и äанной систеìы вхоäит:
баëансиpовка наãpузки: систеìа позвоëяет pав-
ноìеpно pаспpеäеëятü вхоäящие запpосы ìежäу
у÷астникаìи кëастеpа;
обpаботка вхоäа/выхоäа узëов: систеìа позво-
ëяет узëаì äинаìи÷ески вхоäитü и выхоäитü из
состава кëастеpа без еãо остановки, пpи этоì
пеpестpаивая свои внутpенние стpуктуpы соот-
ветствуþщиì обpазоì.
Pассìатpиваеìая систеìа pаспpеäеëения на-

ãpузки пpеäставëяет собой DHT со спеöифи÷ной
pеаëизаöией соãëасованноãо хеøиpования (consistent
hashing). В основе аëãоpитìа pаспpеäеëения ëежит
64-битная хеø-функöия. Вся обëастü зна÷ений ис-
поëüзуеìой хеø-функöии (264) äеëится на 232 ÷ан-
ков, ÷исëо ÷анков всеãäа явëяется постоянныì.
В своþ о÷еpеäü, кажäый ÷анк в pавных ÷астях äе-
ëится на ÷исëо "живых" узëов кëастеpа. Такиì об-
pазоì, в кажäоì ÷анке конкpетный узеë кëастеpа
поëу÷ает своþ обëастü ответственности. Пpи изìе-
нении состава у÷астников кëастеpа обëастü кажäо-
ãо ÷анка äеëится на новое ÷исëо "живых" узëов.
Аëãоpитì выбоpа узëа äëя обpаботки вхоäящеãо

запpоса состоит в сëеäуþщеì: пpи поступëении за-
пpоса от запpаøиваеìоãо äоìена pасс÷итывается
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хеø-зна÷ение, оно попаäает в обëастü ответствен-
ности какоãо-ëибо узëа, котоpый с÷итается ответ-
ственныì за äанный äоìен, посëе ÷еãо запpос пе-
pенапpавëяется äанноìу узëу на обpаботку.
Оäно из ãëавных тpебований к систеìе pаспpе-

äеëения наãpузки закëþ÷аëосü в тоì, ÷то пpи вы-
хоäе какоãо-ëибо узëа из состава кëастеpа еãо на-
ãpузка (т. е. ÷астü запpосов, котоpые он обсëуживаë)
äоëжна pавноìеpно пеpеpаспpеäеëитüся ìежäу ос-
тавøиìися у÷астникаìи кëастеpа. Есëи поpяäок
сëеäования узëов в кажäоì ÷анке буäет оäинаковыì,
то пpи выхоäе оäноãо из узëов пеpеpаспpеäеëение
наãpузки буäет неpавноìеpныì. Pассìотpиì в ка-
÷естве пpиìеpа узëы с иäентификатоpаìи 0, 1, 2 и 3.
Пpеäставиì ãpафи÷ески ÷астü обëасти зна÷ений
хеø-функöии (pис. 1) äо и посëе выхоäа узëа 1 из
состава кëастеpа (pис. 1, а — ÷астü обëасти зна÷е-

ний в ëинейноì пpеäставëении äо выхоäа узëа 1;
pис. 1, б — та же ÷астü посëе выхоäа).
Как виäно на pис. 1, а äо выхоäа узëа 1 из со-

става кëастеpа пpостpанство внутpи кажäоãо ÷анка
äеëиëосü в pавных ÷астях ìежäу узëаìи 0, 1, 2 и 3.
Посëе выхоäа узëа 1 пpоизоøëо пеpеpаспpеäеëение
пpостpанств внутpи ÷анков (pис. 1, б). Пpи÷еì в
кажäоì ÷анке обëастü ответственности узëа 1 (и, со-
ответственно, ÷астü обсëуживаеìых иì запpосов)
пеpеpаспpеäеëиëасü тоëüко ìежäу узëаìи 0 и 2
(pис. 2).
Такиì обpазоì, пеpеpаспpеäеëение наãpузки пpо-

изоøëо неpавноìеpно и затpонуëо тоëüко узëы 0 и 2.
Дëя тоãо ÷тобы пpи выхоäе узëа из состава кëа-

стеpа еãо у÷астки не пеpехоäиëи оäниì и теì же
сосеäниì узëаì, поpяäок сëеäования отpезков от-
ветственности узëов äоëжен бытü неоäинаковыì
(äëя pавноìеpности пеpеpаспpеäеëения запpосов
пpи выхоäе узëа из систеìы). Мы ввоäиì 512 ва-
pиантов pаспpеäеëения узëов, повтоpяþщихся öик-
ëи÷но на всеì пpостpанстве [1]. Контейнеpоì äëя
хpанения ваpиантов pаспpеäеëения явëяется табëиöа
pаспpеäеëения. Пpеäставиì ãpафи÷ески отобpаже-
ние табëиöы pаспpеäеëения на обëастü зна÷ений
хеø-функöии (pис. 3).
Такиì обpазоì, пpи выхоäе узëа из состава кëа-

стеpа еãо обëасти ответственности внутpи pазëи÷-
ных ÷анков буäут пеpеpаспpеäеëятüся ìежäу всеìи
оставøиìися у÷астникаìи кëастеpа. Чисëо ваpиан-
тов pаспpеäеëения äоëжно бытü боëее ÷еì в 2 pаза
боëüøе потенöиаëüноãо ÷исëа узëов, в пpотивноì
сëу÷ае ÷исëо ваpиантов необхоäиìо увеëи÷итü пpи
запуске конкpетноãо кëастеpа. Неpавноìеpное пе-
pеpаспpеäеëение обëасти ответственности выøеä-
øеãо узëа внутpи оäноãо ÷анка (÷то виäно на pис. 2)
коìпенсиpуется боëüøиì коëи÷ествоì ваpиантов
pаспpеäеëения и ÷анков, äанный факт поäтвеp-
жäен экспеpиìентаëüно.
О÷евиäно, ÷то соäеpжание кэøа конкpетноãо

узëа зависит от обëастей еãо ответственности. Дëя
поääеpжания актуаëüности кэøей узëы äоëжны со-
хpанятü свое взаиìное pаспоëожение в кажäоì из

Pис. 1. Часть области значений хеш-функции до (а) и после (б)
выхода узла 1 из состава кластеpа (под областью — номеpа
чанков, над областью — обозначения областей ответственности
узлов с соответствующими идентификатоpами)

Pис. 2. Пеpеpаспpеделение области ответственности узла 1 в пpе-
делах одного чанка

Pис. 3. Отобpажение таблицы pаспpеделения на область значений хеш-функции

ваpиантов pаспpеäеëения пpи вхоäе
иëи выхоäе узëов, а также пpи äобав-
ëении новых у÷астников кëастеpа, ÷то
обеспе÷ивается аëãоpитìоì постpое-
ния табëиöы pаспpеäеëения. Поäpоб-
ное описание пpинöипов и аëãоpит-
ìов постpоения табëиöы pаспpеäеëе-
ния пpеäставëено в pаботе [1].
Так как пpи выхоäе узëа из состава

кëастеpа еãо обëасти ответственности
пеpеpаспpеäеëяþтся сpеäи оставøихся
активных узëов, то возникает ситуаöия,
коãäа узëы на÷инаþт поëу÷атü новые
äëя себя äоìены, котоpые они не об-
сëуживаëи pанее. Соответственно, эти
äоìены отсутствуþт в ëокаëüных кэ-
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øах оставøихся узëов, ÷то заставëяет их ÷аще об-
pащатüся к автоpитативныì сеpвеpаì. Это пpивоäит
к вpеìенноìу снижениþ пpоизвоäитеëüности кëа-
стеpа, еìу тpебуется некотоpое вpеìя на стабиëи-
заöиþ pаботы.
Чтобы избежатü поäобной ситуаöии, быë pеаëи-

зован ìеханизì pепëикаöии pесуpсных записей,
позвоëяþщий хpанитü нескоëüко копий записи на
pазëи÷ных узëах кëастеpа, пpи÷еì выбоp узëов äëя
pепëикаöии соответствует аëãоpитìу pаспpеäеëе-
ния запpосов. Аëãоpитì pепëикаöии äоëжен "пpе-
äуãаäыватü", какие узëы буäут обсëуживатü äанный
äоìен пpи выхоäе ответственноãо узëа, ÷тобы pе-
пëикаöия быëа эффективной и не изëиøне избы-
то÷ной.

Pеализация

В pезуëüтате анаëиза пpобëеìы пpоектиpования
и pазpаботки аëãоpитìов быëо pеаëизовано äве
веpсии ìеханизìа pепëикаöии. Pассìотpиì поä-
pобно оба pеøения.
Пеpвый ваpиант ìеханизìа pепëикаöии осно-

вывается на пpинöипе пеpесе÷ения обëастей ответ-
ственности узëов. Основная иäея состоит во взаиì-
ноì пеpекpытии отpезков ответственности, в соот-
ветствии с котоpой опpеäеëяется не тоëüко узеë,
отве÷аþщий за äанный у÷асток хеø-пpостpанства,
но и узеë, ÷ей отpезок иìеет с ниì зону пеpекpы-
тия. Пpи этоì пеpвоìу из них буäет посëан запpос
на pазpеøение äоìена, а втоpоìу — спеöиаëüный
запpос от пеpви÷ноãо узëа посëе pазpеøения äоìе-
на, соäеpжащий соответствуþщие pесуpсные запи-
си, тоëüко поëу÷ив запрос узеë выпоëнит кэøиpо-
вание äанных.

Pазìеp обëасти пеpекpытия явëяется конфиãу-
pиpуеìыì паpаìетpоì, котоpый заäается в пpо-
öентноì соотноøении пеpекpытия. Зна÷ение пеpе-
кpытия заäается пpи стаpте систеìы, а также ìожет
бытü пеpеопpеäеëено уже во вpеìя ее функöиони-
pования, ÷то существенно äобавëяет ãибкости
упpавëениþ систеìой.

На pис. 4 изобpажены тpи ваpианта пеpекpытия
обëастей äëя узëа с иäентификатоpоì 1 в пpеäеëах
оäноãо ÷анка с опpеäеëенныì pаспpеäеëениеì уз-
ëов: 0 % пеpекpытия (без pепëикаöии), 50 % и 100 %
пеpекpытия. Зäесü пpи попаäании кëþ÷а в заøтpи-
хованные обëасти запpос на pазpеøение äоìена
буäет посëан узëу 1, а соответствуþщеìу пеpекpы-
ваþщеìу узëу (с иäентификатоpоì 2 иëи 0) буäет
посëан спеöиаëüный запpос на кэøиpование äан-
ных. Пpи попаäании кëþ÷а в незаøтpихованнуþ
обëастü ответственности узëа 1 буäет посëан тоëü-
ко оäин запpос на pазpеøение äоìена, pепëикаöия
в этоì сëу÷ае выпоëнятüся не буäет. Как виäно на
pис. 4, пpи 100 % пеpекpытия pепëикаöия буäет
пpовоäитüся пpи поступëении кажäоãо запpоса.
В изобpаженноì ÷анке кëþ÷и из обëасти ответст-
венности узëа 1 буäут pепëиöиpоватüся узëаì с
иäентификатоpаìи 2 и 0, но так как в äpуãих ÷ан-
ках буäут иìетü ìесто pазëи÷ные ваpианты pаспpе-
äеëения узëов, то и pепëиöиpоватüся кëþ÷и из об-
ëастей узëа 1 буäут pазëи÷ныì узëаì систеìы.
В этоì сìысëе также пpисутствует pавноìеpностü
pаспpеäеëения наãpузки на узëы кëастеpа.
Пpеäставиì поøаãово pассìотpенный аëãоpитì

(пеpеä на÷аëоì pаботы аëãоpитìа pепëикаöии ìы
уже иìееì хеø-зна÷ение äëя äоìена, пос÷итанное
систеìой pаспpеäеëения наãpузки).
Шаг 1. По хеø-зна÷ениþ опpеäеëяется ноìеp

÷анка и еãо иäентификатоp от 0 äо 511 (по ÷исëу
ваpиантов pаспpеäеëения).
Шаг 2. Опpеäеëяется ответственный узеë и по-

ëожение кëþ÷а в äанноì ÷анке как остаток от äе-
ëения хеø-зна÷ения на pазìеp ÷анка.
Шаг 3. По поëожениþ кëþ÷а в ÷анке pасс÷иты-

вается еãо поëожение уже относитеëüно ãpаниö об-
ëасти ответственности узëа как остаток от äеëения
на pазìеp обëасти ответственности.
Шаг 4. Пpовоäится пpовеpка, попаäает ëи кëþ÷,

поëожение котоpоãо быëо найäено на пpеäыäущеì
øаãе, в заäанные обëасти пеpекpытия спpава и сëева.
Шаг 5. В сëу÷ае попаäания в обëастü пеpекpы-

тия соответствуþщий сосеäний узеë выбиpается
äëя pепëикаöии pесуpсных записей запpаøиваеìоãо
äоìена, ина÷е pепëикаöия выпоëнятüся не буäет.
Такиì обpазоì, пpи выхоäе узëа из кëастеpа пе-

pекpываþщие еãо узëы уже буäут ÷асти÷но соäеp-
жатü еãо кэø, ÷то поëожитеëüно скажется на пpо-
извоäитеëüности кëастеpа.
Оäнако такое pеøение иìеет существенный не-

äостаток. В сëу÷ае, коãäа пpоöент пеpекpытия пpо-
стpанств ìенüøе 100 %, невозìожно заpанее пpеä-
уãаäатü, какие äоìены буäут pепëиöиpоватüся,
а какие нет. Это вносит неясностü в повеäение pе-
пëикаöионноãо ìеханизìа, оно становится не-
скоëüко непpеäсказуеìыì. Также пpи такоì поä-
хоäе ìы не ìожеì поëу÷итü боëüøе, ÷еì оäну ко-
пиþ äанных. Нескоëüко копий на pазëи÷ных узëах
не поääеpживаþтся в pаìках äанноãо аëãоpитìа.

Pис. 4. Pепликация записей на основе взаимного пеpекpытия
областей ответственности узлов



42 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2014

В pезуëüтате усовеpøенствования описанноãо
pеøения быë pеаëизован втоpой ваpиант ìеханиз-
ìа pепëикаöии, в котоpоì уäаëосü избавитüся от
неäостатков пеpвоãо.
Основная иäея состоит в тоì, ÷тобы всеãäа пpо-

воäитü pепëикаöиþ на ÷етное ÷исëо узëов, котоpые
потенöиаëüно ìоãут статü ответственныìи за äан-
ный äоìен. В саìоì пpостоì сëу÷ае pепëикаöия
буäет выпоëнятüся на äва сосеäних узëа. Стоит за-
ìетитü, ÷то в соответствии с аëãоpитìоì pаспpеäе-
ëения наãpузки, pепëикаöия äоëжна пpовоäитüся
тоëüко в пpеäеëах ÷анка. То естü, есëи ответствен-
ный узеë нахоäится в ÷анке на кpайней позиöии
(пеpвыì иëи посëеäниì), то äëя pепëикаöии буäут
выбpаны посëеäуþщие (иëи пpеäыäущие) узëы.

Pаспpеäеëенная систеìа хpанения äанных Dynamo
от Amazon, ãäе также испоëüзуется пpинöип соãëа-
сованноãо хеøиpования (consistent hashing), иìеет
нескоëüко похожий аëãоpитì pепëикаöии [2]. Оä-
нако pассìатpиваеìый pепëикаöионный ìеханизì
pеаëизован с у÷етоì пpинöипов, ëежащих в основе
систеìы pаспpеäеëения наãpузки, всëеäствие ÷еãо
иìеþт ìесто существенные отëи÷ия от аëãоpитìа
pепëикаöии систеìы Dynamo.
На pис. 5 изобpажены äва сëу÷ая äëя ваpианта

pепëикаöии с äвуìя pезеpвныìи копияìи äëя ÷е-
тыpех узëов кëастеpа. Заøтpихованная обëастü —

обëастü ответственности узëа, в котоpуþ попаäает
запpаøиваеìый äоìен. Стpеëкаìи указаны узëы,
котоpые буäут выбpаны äëя pепëикаöии записей
запpаøиваеìоãо äоìена. В пеpвоì сëу÷ае (pис. 5, а)
äоìен попаë в обëастü ответственности узëа 1, pе-
пëикаöия буäет пpовоäитüся на сосеäние äëя неãо
узëы 2 и 0. Во втоpоì сëу÷ае (pис. 5, б) запpаøи-
ваеìый äоìен попаë в обëастü узëа 3, котоpый яв-
ëяется кpайниì в pассìатpиваеìоì ÷анке. Сëеäо-
ватеëüно, pепëикаöия в äанноì сëу÷ае буäет пpо-
воäитüся на äва пpеäыäущих узëа 0 и 1.
Отìетиì пpинöипиаëüнуþ важностü ÷етности

÷исëа узëов äëя pепëикаöии. В сëу÷ае, коãäа узëаìи
äëя pепëикаöии выбиpаþтся сосеäние узëы по от-
ноøениþ к ответственноìу, äостато÷но непpосто
заpанее пpеäуãаäатü, какой иìенно из узëов буäет
обсëуживатü конкpетный pепëиöиpованный äоìен
посëе выхоäа ответственноãо узëа.
Пpеäставиì конкpетнуþ ситуаöиþ на пpиìеpе

pассìотpенноãо выøе ÷анка. Пустü ответственныì
äëя äоìенов example1.com и example2.com явëяется
узеë 1. Соответственно, example1.com и example2.com
буäут pепëиöиpованы на узëы 2 и 0. Оäнако пpи вы-
хоäе узëа 1 из состава кëастеpа äоìены example1.com
и example2.com уже буäут обсëуживатüся pазëи÷-
ныìи узëаìи в соответствии с их обëастяìи ответ-
ственности (pис. 6).
Как виäно на pис. 6, посëе выхоäа узëа 1 äоìен

example1.com буäет обсëуживатüся узëоì 0 (pис. 6, а),
а äоìен example2.com — узëоì 2 (pис. 6, б). Дëя то-
ãо ÷тобы äо выхоäа узëа 1 опpеäеëитü конкpетный
узеë, котоpый буäет обсëуживатü example1.com иëи
example2.com, и выпоëнитü pепëикаöиþ тоëüко на
неãо, необхоäиìо вы÷исëитü буäущуþ ãpаниöу ìе-
жäу обëастяìи ответственности узëов 2 и 0. Пpи-
÷еì такое вы÷исëение пpиäется äеëатü пpи кажäоì
вхоäящеì запpосе, ÷то отpиöатеëüно скажется на
пpоизвоäитеëüности аëãоpитìа баëансиpовки на-
ãpузки. Так как быстpоäействие явëяется зäесü
важнейøиì показатеëеì, пpеäëаãается ввести не-
котоpуþ избыто÷ностü pепëикаöии и выпоëнитü ее
на ÷етное ÷исëо узëов.
Оäнако зäесü неëüзя ãовоpитü об избыто÷ности

в поëной ìеpе, так как пpи оäновpеìенноì выхоäе
из кëастеpа узëов 0 и 1 оба äоìена (example1.com и
example2.com) буäет обсëуживатü узеë 2, котоpый
уже буäет соäеpжатü эти äоìены в кэøе бëаãоäаpя
pепëикаöии (несìотpя на то ÷то äо выхоäа узëов 0
и 1 pепëикаöия äоìена example1.com на узеë 2 ìоã-
ëа показатüся избыто÷ной).
Также аëãоpитì позвоëяет заäаватü уpовенü по-

кpытия pепëикаöии, т. е. ÷исëо pезеpвных копий:
2, 4, 6 и т. ä. На pис. 7 пpеäставëен пpиìеp с ÷е-
тыpüìя pезеpвныìи копияìи в сëу÷ае кëастеpа из
сеìи узëов.
Такиì обpазоì, пpеäëоженный аëãоpитì позво-

ëяет заäаватü ìаксиìаëüный уpовенü pепëикаöии
с поëныì покpытиеì, пpи котоpоì кажäый узеë

Pис. 5. Pепликация записей с двумя pезеpвными копиями для
кластеpа из четыpех узлов

Pис. 6. Обслуживание доменов example1.com (а) и example2.com
(б) до и после выхода узла 1 из состава кластеpа
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буäет соäеpжатü поëнуþ копиþ pесуpсных записей
äpуãих узëов кëастеpа.

Pассìотpиì аëãоpитì поøаãово (как и в пеpвоì
ваpианте пеpеä на÷аëоì pаботы аëãоpитìа ìы уже
иìееì хеø-зна÷ение äëя äоìена).
Шаг 1. По pасс÷итанноìу хеø-зна÷ениþ опpеäе-

ëяется ноìеp ÷анка и еãо иäентификатоp от 0 äо 511.
Шаг 2. Опpеäеëяется ответственный узеë на ос-

новании иäентификатоpа ÷анка, хеø-зна÷ения и
pазìеpа обëастей ответственности узëов.
Шаг 3. По табëиöе pаспpеäеëения выбиpается

указанное ÷исëо сосеäних узëов внутpи заäанноãо
÷анка, стоящих посëеäоватеëüно спpава и сëева от
ответственноãо узëа, с у÷етоì возìожных описан-
ных выøе кpаевых усëовий.
Шаг 4. На выбpанные узëы пpовоäится pепëи-

каöия.

Заключение

Пpеäставëяется, ÷то втоpой pассìотpенный ва-
pиант с pепëикаöией на ÷етное ÷исëо узëов выãëя-
äит ãоpазäо боëее пpеäпо÷титеëüныì, ÷еì пеpвый,
ãäе pепëикаöия пpовоäится на основе пеpекpытия
у÷астков ответственности. Втоpой ваpиант ãоpазäо
боëее пpеäсказуеì и упpавëяеì. Также он позво-
ëяет иìетü ìножество копий pесуpсных записей,
впëотü äо pезеpвноãо копиpования на все узëы кëа-
стеpа. К настоящеìу вpеìени иìенно этот ваpиант
наìи быë успеøно pеаëизован äëя pяäа DNS-кëа-
стеpов в Евpопе и США. Пpиìенение äанноãо пpин-
öипа pепëикаöии позвоëиëо существенно повы-
ситü стабиëüностü pаботы кëастеpа пpи пëановоì
обсëуживании, обновëении пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, сбоях в pаботе сеpвеpов и т. ä. Бëаãоäаpя pе-
пëикаöии выхоä какоãо-ëибо узëа из состава кëа-
стеpа стаë абсоëþтно незаìетныì äëя поëüзоватеëя.
Как быëо указано выøе, втоpой ваpиант pеаëи-

заöии иìеет ìноãо общеãо с ìеханизìоì pепëика-
öии систеìы Dynamo от Amazon [2]. Оäнако суще-
ствуþт свои особенности, связанные с конкpетной
pеаëизаöией систеìы pаспpеäеëения наãpузки на
узëы кëастеpа. Пpовести поëноöенное сpавнение
этих систеì на äанный ìоìент пpакти÷ески невоз-
ìожно в связи с теì, ÷то систеìа Dynamo явëяется
закpытыì pеøениеì, известны ëиøü общие пpин-

öипы, описанные в pаботе [2]. Исхоäя из этой ин-
фоpìаöии, ìожно закëþ÷итü, ÷то обе систеìы опи-
pаþтся на взаиìное pаспоëожение отpезков ответст-
венности узëов на обëасти зна÷ений испоëüзуеìой
хеø-функöии пpи выбоpе узëов äëя pепëикаöии.
Pазниöа состоит в тоì, ÷то Dynamo выбиpает N – 1
узеë по ÷асовой стpеëке (обëастü зна÷ений хеø-
функöии в этоì сëу÷ае äëя уäобства пpеäставëяется
в виäе коëüöа, ãäе нуëевое зна÷ение "соеäиняется"
с ìаксиìаëüныì) [2]. Такиì обpазоì, обе систеìы
способны покpытü pепëикаöией пpоизвоëüное ÷исëо
узëов, испоëüзуя пpи этоì нескоëüко pазные аëãо-
pитìы, соответствуþщие сöенаpияì обpаботки вы-
хоäа узëов. Данные о пpоизвоäитеëüности Dynamo в
÷асти pепëикаöии не опубëикованы. Оäнако о pас-
сìотpенной pеаëизаöии ìожно сказатü, ÷то пpи
составëении списка узëов äëя pезеpвноãо копиpо-
вания аëãоpитì выпоëняет ëиøü нескоëüко аpиф-
ìети÷еских äействий и сìещений в ìассиве. На-
боp этих опеpаöий испоëняется кpайне быстpо
(ìенее 1 ìкс).
Есëи ãовоpитü об анаëоãи÷ных систеìах в об-

ëасти DNS, то на äанный ìоìент поäобные кëа-
стеpные pеøения явëяþтся абсоëþтно закpытыìи
pазpаботкаìи веäущих DNS-пpовайäеpов, инфоpìа-
öия о котоpых отсутствует в откpытых исто÷никах.
Тестиpование в ëабоpатоpных усëовиях и pеаëü-

ная экспëуатаöия втоpоãо ваpианта pеаëизаöии pе-
пëикаöионноãо ìеханизìа показаëи поëное соот-
ветствие пpеäъявëяеìыì тpебованияì в обëасти
наäежности и быстpоäействия. Но пеpвый ваpиант
также ìожет äаватü пpеиìущества в опpеäеëенных
ситуаöиях, напpиìеp, пpи существенно оãpани-
÷енных pесуpсах паìяти, всëеäствие ÷еãо pазìеpы
ëокаëüных кэøей ìоãут бытü сиëüно ëиìитиpованы,
и pепëикаöия на ÷етное ÷исëо узëов ìожет статü
сëиøкоì "äоpоãой". В такоì сëу÷ае поäобная "÷ас-
ти÷ная" pепëикаöия поìожет повыситü стабиëüностü
pаботы кëастеpа пpи небоëüøих äопоëнитеëüных
затpатах паìяти на хpанение некотоpоãо пpоöента
pепëиöиpованных pесуpсных записей.
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Квазиклеточные сети как пеpспективный подход 
к моделиpованию поточных систем

В pаботах автоpа [1—4] pассìатpиваëисü квази-
кëето÷ные сети как фунäаìентаëüные äискpетные
стpуктуpы, не иìеþщие сиãнатуpы [1, 3]. Особен-
ности функöиониpования квазикëето÷ных сетей
тесно связаны с понятиеì öиpкуëяöии [1, 3], т. е.
пеpеäа÷и состояния ìежäу сосеäниìи кëеткаìи.
Пеpехоä бинаpноãо состояния ìежäу сосеäниìи
кëеткаìи пpивеäен на pис. 1. Ввеäена øиpокая кëас-

сификаöия квазикëето÷ных сетей [2, 5]. Основныì
назна÷ениеì квазикëето÷ных сетей явëяется ìоäеëи-
pование систеì, pассìотpение котоpых своäится к
ìоäеëиpованиþ потоков в сетях [2, 4, 5]. Pе÷ü иäет
о pаспpостpанении каких-ëибо ìикpообъектов иëи
÷астиö веществ в оãpани÷енноì пpостpанстве.
Несìотpя на то ÷то квазикëето÷ные сети явëя-

þтся новыì типоì äискpетных стpуктуp, они иìеþт
некотоpые схоäства с øиpоко известныìи ãpафо-
выìи ìоäеëяìи, сетяìи Петpи, ìоäеëяìи потоков
в сетях, кëето÷ныìи автоìатаìи и äp. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то существуþт pазëи÷ные ìетоäы синтеза
квазикëето÷ных сетей [4]. В сëу÷ае синтеза квази-
кëето÷ных сетей на основе базовоãо ãpафа ãpафовая
ìакpоìоäеëü факти÷ески пpиобpетает свойства äи-
наìи÷еской äискpетной стpуктуpы (pис. 2). Синтез
ìетоäоì битоãо кëето÷ноãо автоìата пpеäпоëаãает
испоëüзование кëеток из поäìножества эëеìентов

Pассмотpены вопpосы пpоектиpования и pазpаботки инстpументаpиев моделиpования на основе квазиклеточных се-
тей, пpедставляющих собой новый тип динамических дискpетных стpуктуp, не имеющих сигнатуpу и позволяющих мо-
делиpовать и пpоектиpовать поточные системы. На основе стандаpта IDEF0 постpоена модель, являющаяся оpгани-
зационным обеспечением пpоцесса пpоектиpования инстpументаpиев моделиpования квазиклеточными сетями пpи pаз-
личных пpедметных интеpпpетациях. Внедpение квазиклеточных сетей pассмотpено на пpимеpе моделиpования пото-
ков посетителей объектов массового пpебывания людей.
Ключевые слова: квазиклеточные сети, дискpетные стpуктуpы, пpоектиpование, моделиpование, сети, потоки

There is problems of design and development tools based on quasi cellular nets. Quasi cellular nets is new type of dynamical
discrete structures without signature. It may be used for design and simulation flow systems. There was develop model based on
IDEF0. There is organization models of quasi cellular network based processes modeling for different subjects. There is also samples
of quasi cellular nets implementations in models flows of visitors on public objects especially stadium.

Keywords: quasi cellular nets, discrete structures, design, simulation, nets, flows

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION

Pис. 1. Пеpеход бинаpного состояния между клетками
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кëето÷ноãо автоìата (pис. 3). Также сëеäует отìе-
титü возìожности синтеза квазикëето÷ных сетей
на базе повеäения ìикpообъекта, в кажäых кооp-
äинатах котоpоãо фоpìиpуется кëетка [4].
Такиì обpазоì, сpавнивая квазикëето÷ные сети

с äpуãиìи поäхоäаìи к ìоäеëиpованиþ систеì,
пpеäпоëаãаþщих pаспpостpанение потоков, в ÷аст-
ности, по сpавнениþ с испоëüзованиеì теоpетико-
ãpафовых ìоäеëей, описанных в pаботах Фоpäа и
Фаëкеpсона [6], а также ìикpоìоäеëей, описанных
в pяäе pабот по иìитаöионноìу коìпüþтеpноìу
ìоäеëиpованиþ [7, 8 и äp.], нетpуäно виäетü, ÷то
квазикëето÷ные сети позвоëяþт pеаëи-
зоватü ìоäеëиpование потока на ìикpо-
и ìакpоуpовнях в pаìках еäиной äис-
кpетной стpуктуpы. Поäобные возìож-
ности ìожно набëþäатü также в кëе-
то÷ных автоìатах, но в отëи÷ие от них
квазикëето÷ные сети не тpебуþт пеpио-
äи÷ескоãо pазäеëения пpостpанства
(сpавниìоãо с pастеpизаöией), а пpеä-
поëаãаþт выäеëение äискpетных обëас-
тей на путях pаспpостpанения потоков.

Стpуктуpное пpоектиpование 
пpогpаммных сpедств моделиpования 
систем на основе квазиклеточных сетей

Сëеäует оäнако обpатитü вниìание на
то, ÷то фунäаìентаëüные äискpетные
стpуктуpы в ÷истоì виäе не пpиìеняþт,
а их пpиëожение своäится к нахожäе-

ниþ пpеäìетных интеpпpетаöий указанных стpук-
туp, их эëеìентов и пpотекаþщих в них явëений [9].
Поэтоìу пpи pазpаботке ìоäеëей на основе ква-
зикëето÷ных сетей сëеäует опpеäеëитü, как буäут
интеpпpетиpоватüся в pазëи÷ных пpеäìетных об-
ëастях такие понятия, как кëетка, состояние, пеpе-
äа÷а состояния, öиpкуëяöия, исто÷ник, пpиеìник,
кëето÷ный автоìат, туpникет, анастоìоз и äp. Ин-
теpпpетаöия указанных понятий в pазëи÷ных пpеä-
ìетных обëастях позвоëит пpиìенитü квазикëе-
то÷нуþ сетü äëя ìоäеëиpования и пpеäставëения
ìоäеëиpуеìых систеì [3, 4].

Pассìотpиì общуþ ìоäеëü пpиìенения теоpии
квазикëето÷ных сетей äëя pеøения заäа÷и ìоäеëи-
pования систеìы в pазëи÷ных пpеäìетных обëас-
тях. Моäеëü pассìотpиì в соответствии со стан-
äаpтоì IDEF0 (ГОСТ P 50.1.028—2001).
Пpеäпоëаãается, ÷то исхоäныìи äанныìи äëя

pазpаботки ìоäеëей на основе квазикëето÷ных сетей
явëяется пpеäìетное описание ìоäеëиpуеìой систе-
ìы, вкëþ÷аþщее описание эëеìентов систеìы, их
повеäения, стpуктуpы систеìы и особенностей ее
функöиониpования (pис. 4). Сëеäует отìетитü, ÷то
pе÷ü иäет о систеìах, функöиониpование котоpых
пpеäпоëаãает наëи÷ие потоков, pаспpостpаняеìых в
некотоpоì пpостpанстве, опpеäеëяеìоì ëинейныìи,
уãëовыìи, вpеìенныìи и äpуãиìи кооpäинатаìи.

Pезуëüтатоì ìоäеëиpования систеìы на основе
квазикëето÷ных сетей явëяþтся экспеpиìентаëü-
ные äанные, поëу÷енные в пpоöессе функöиони-
pования квазикëето÷ной сети и испоëüзуеìые äëя
äаëüнейøей обpаботки, анаëиза, поääеpжки пpи-
нятия pеøения и т. ä. [2]. Также сëеäует отìетитü,
÷то в настоящее вpеìя pяä пpикëаäных пpоектов
в сфеpе инфоpìаöионных техноëоãий своäится не
к поëу÷ениþ конкpетных äанных, а к pазpаботке
инстpуìентаpиев, оpиентиpованных на испоëüзова-
ние спеöиаëистаìи в пpеäìетных обëастях. В такой
ситуаöии pеøается не пpеäìетная заäа÷а, связанная

Pис. 2. Базовый гpаф и постpоенная на его основе квазиклеточ-
ная сеть

Pис. 3. Клеточный автомат и квазиклеточная сеть, синтезиpо-
ванная методом битого клеточного автомата

Pис. 4. Контекстная диагpамма пpоцесса моделиpования на основе квазиклеточ-
ных сетей
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с выpаботкой пpоектноãо pеøения в пpеäìетной
обëасти, а заäа÷а пpоектиpования и pазpаботки пpо-
ãpаììных сpеäств, испоëüзуеìых спеöиаëистаìи в
конкpетной пpеäìетной обëасти. Указанная спе-
öифика связана с особенностяìи коìпüþтеpных
систеì, пpеäпоëаãаþщих тесное ÷еëовеко-ìаøин-
ное взаиìоäействие [10]. Такиì обpазоì, на основе
квазикëето÷ных сетей также ìоãут бытü pазpабота-
ны пpоãpаììные сpеäства и инстpуìентаpии ìо-
äеëиpования.
Тpебования к pезуëüтатаì ìоäеëиpования, а также

поëу÷аеìыì пpоãpаììныì инстpуìентаpияì оп-
pеäеëяþтся техни÷ескиì заäаниеì в соответствии
с ГОСТ 34.602—89.
В пpоектах по pазpаботке ìоäеëей на основе

квазикëето÷ных сетей сëеäует выäеëитü сëеäуþщие
pоëи: pазpабот÷ик сpеäств ìоäеëиpования, опеpа-
тоp систеìы ìоäеëиpования. Пpеäпоëаãается, ÷то
указанные pоëи как pазpабот÷ика, так и опеpатоpа
ìоãут бытü pазäеëены ìежäу нескоëüкиìи спеöиа-
ëистаìи. Напpиìеp, в pазpаботке ìоäеëи ìоãут
у÷аствоватü IT-спеöиаëисты, спеöиаëисты в пpеä-
ìетной обëасти, ìатеìатики и т. ä. Pаспpеäеëение
pоëей в pаìках пpоекта опpеäеëяется спеöификой
заäа÷и в pаìках выбpанной пpеäìетной обëасти.
Пpоöесс ìоäеëиpования квазикëето÷ныìи се-

тяìи факти÷ески вкëþ÷ает в себя пpеäставëение
ìоäеëиpуеìой систеìы в теpìинах квазикëето÷-
ных сетей (pис. 5). Изна÷аëüно сëеäует опpеäеëитü
потоки, к pассìотpениþ котоpых своäится ìоäе-
ëиpование систеìы, а также паpаìетpы потоков

(бëок А1). На сëеäуþщеì этапе опpеäеëяется
стpуктуpа систеìы, вкëþ÷аþщая в себя описание
взаиìосвязи ìежäу потокаìи и описание их pас-
пpостpанения в пpостpанстве (бëок А2). Свеäения
о потоках и обëастях пpостpанства, в котоpых по-
токи pаспpостpаняþтся, позвоëяþт постpоитü ква-
зикëето÷нуþ сетü в виäе ìатеìати÷еской ìоäеëи
(бëок А3). Сëеäует также отìетитü, ÷то на äанноì
этапе выбиpается äинаìи÷еская хаpактеpистика
квазикëето÷ной сети (в ÷астности вpеìя, есëи pас-
сìатpивается ìоäеëиpование систеìы во вpеìени).
Даëüнейøая pабота с ìатеìати÷ескиì описаниеì

квазикëето÷ной сети пpеäпоëаãает ее пpоãpаììнуþ
pеаëизаöиþ (бëок А4). Пpоãpаììная pеаëизаöия
пpеäпоëаãает автоìатизаöиþ синтеза и pас÷ета öиp-
куëяöии в квазикëето÷ных сетях, а также созäание
сpеäы (интеpфейса) äëя пpовеäения изìеpений.
Экспеpиìентаëüные äанные квазикëето÷ной сети
сниìаþт с ее изìеpитеëüноãо у÷астка, вкëþ÷аþще-
ãо поäìножество эëеìентов квазикëето÷ной сети
(бëок А5). Данные на изìеpитеëüноì у÷астке буäут
поëу÷ены в хоäе öиpкуëяöии в квазикëето÷ной сети.

Pассìотpиì пpоöесс постpоения квазикëето÷-
ной сети äëя pеаëизаöии ìоäеëи систеìы (pис. 6).
Факти÷ески pабота с квазикëето÷ной сетüþ вкëþ-
÷ает в себя ее синтез (постpоение стpуктуpы) и
описание ее öиpкуëяöии (повеäения). В pаботах
автоpа [2—4] отìе÷аëосü, ÷то кажäая кëетка сети
иìеет сëеäуþщий виä:

Qi = (Bi, Ci, Si), (1)

Pис. 5. Моделиpование системы на основе квазиклеточных сетей
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ãäе Bi — неизìенные (базовые) паpаìетpы кëетки
(от анãë. Basic); Ci — паpаìетpы кëетки, изìеняþ-
щиеся пpи пpохожäении фиøек ÷еpез кëетку (от
анãë. Changeable); Si — паpаìетpы фиøки как объ-
екта, нахоäящеãося в кëетке, т. е. пеpеìенные со-
стояния (фазовые пеpеìенные) кëетки (от анãë.
State). На пеpвоì этапе пpоектиpования квазикëе-
то÷ных сетей опpеäеëяется набоp паpаìетpов
(бëок А31), обpазуþщих кëетку в соответствии с (1).
В стpуктуpу кëетки вхоäят фазовые пеpеìенные,
опpеäеëяþщие состояние. Динаìи÷еский аспект
квазикëето÷ных сетей пpеäпоëаãает изìенение со-
стояния с те÷ениеì вpеìени (иëи пpи кажäоì такте
изìенения äинаìи÷еской хаpактеpистики). В со-
ответствии с äинаìи÷еской хаpактеpистикой осу-
ществëяется öиpкуëяöия pазëи÷ноãо типа — сëу-
÷айная, напpавëенная, ìикpоöиpкуëяöия и äp. Те
иëи иные типы öиpкуëяöии позвоëяþт ìоäеëиpо-
ватü pазëи÷ные ваpианты pаспpостpанения пото-
ков в квазикëето÷ных сетях.
Сëеäуþщий этап пpоектиpования квазикëето÷-

ных сетей — синтез стpуктуpы, пpеäпоëаãаþщей
pаспоëожение кëеток в пpостpанстве и факти÷ески
вëияþщей на pаспpостpанение потоков и öиpку-
ëяöиþ. Выøе отìе÷аëосü нескоëüко ìетоäов син-
теза, сpеäи котоpых ìетоä базовоãо ãpафа, ìетоä
ãенеpиpуþщей фиøки и ìетоä битоãо кëето÷ноãо
автоìата.
Метоä базовоãо ãpафа позвоëяет пpеобpазоватü

стати÷ескуþ ìоäеëü систеìы, заäаннуþ в виäе ãpа-
фа в äинаìи÷ескуþ ìоäеëü (квазикëето÷нуþ сетü).
Метоä битоãо кëето÷ноãо автоìата позвоëяет äо-

бавëятü эëеìенты кëето÷ных автоìатов и их поä-
ìножеств в состав квазикëето÷ных сетей. Метоä
ãенеpиpуþщей фиøки основан на повеäении ìик-
pообъекта. Такой ìетоä синтеза öеëесообpазно ис-
поëüзоватü, коãäа известна ìатеìати÷еская ìоäеëü
äвижения ìножества оäнотипных объектов. Такиì
обpазоì, пpи pазëи÷ных пpеäìетных интеpпpета-
öиях испоëüзуþтся те иëи иные ìетоäы синтеза
квазикëето÷ных сетей. Завеpøаþщиì этапоì син-
теза стpуктуpы квазикëето÷ной сети явëяется уста-
новка äопоëнитеëüных коìпонентов, таких как ãе-
неpатоpы (истоки), стоки и туpникеты.
Отäеëüно сëеäует отìетитü, ÷то pассìотpенные

ìетоäы синтеза квазикëето÷ных сетей ìоãут ис-
поëüзоватüся совìестно. Указанные особенности
отpажены на äиаãpаììе äекоìпозиöии пpоöесса
синтеза (pис. 7).
Сëеäует также отìетитü, ÷то пpоöесс синтеза

квазикëето÷ных сетей пpеäпоëаãает возìожностü
ìноãокpатноãо повтоpения отäеëüных этапов. Во
ìноãоì это связано с необхоäиìостüþ уто÷нения и
изìенения стpуктуpы сети. Также сëеäует отìетитü,
÷то pяä заäа÷ ìоäеëиpования и поиска пpоектноãо
pеøения своäится к ваpüиpованиþ паpаìетpов ìо-
äеëи, ÷то также пpеäпоëаãает возвpат к пpеäыäущиì
этапаì [10]. Кpоìе тоãо, особенностüþ квазикëе-
то÷ной сети явëяется тот факт, ÷то зна÷итеëüная
÷астü паpаìетpов квазикëето÷ной сети вы÷исëяется
в хоäе пpоãpаììной pеаëизаöии. Это связано с не-
öеëесообpазностüþ пpовеäения pас÷етов öиpкуëяöии
вpу÷нуþ. Исхоäя из этоãо, на этапе синтеза квази-
кëето÷ной сети пpеäпоëаãается испоëüзование пpо-

Pис. 6. Пpоектиpование квазиклеточной сети
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ãpаììных сpеäств синтеза. Такиì обpазоì, сëеäует
pазäеëятü ìатеìати÷еские основы синтеза квазикëе-
то÷ных сетей и собственно синтез конкpетной сети.

Пpимеp пpоектиpования моделей поточных систем 

Pассìотpиì пpиìеp пpеäìетной интеpпpетаöии
квазикëето÷ных сетей в соответствии с описанной
выøе ìоäеëüþ. Наибоëее интуитивно понятныìи
пpеäìетныìи интеpпpетаöияìи квазикëето÷ных
сетей явëяþтся ìоäеëи повеäения боëüøоãо скоп-
ëения посетитеëей на объектах ìассовоãо пpебыва-
ния ëþäей. К такиì объектаì относятся пpоизвоä-
ственные и скëаäские коìпëексы, øахты, станöии
ìетpопоëитена, стаäионы, тоpãовые öентpы и äp.
В систеìе pассìатpиваþтся потоки ëþäей. По-

токи своäятся к ìоäеëиpованиþ отäеëüных ëþäей.
С÷итаеì, ÷то теppитоpия объекта ìассовоãо пpе-
бывания ëþäей pазбивается на эëеìенты пpо-
стpанства, в кажäоì из котоpых нахоäится посети-
теëü — еäиниöа потока.
Стpуктуpа систеìы соответствует pаспоëоже-

ниþ поìещений и äpуãих ìест ìассовоãо пpебы-
вания. Пpи этоì возìожны ÷асти объекта оãpани-
÷енноãо пеpеìещения (в стpоãо опpеäеëенноì на-
пpавëении), а также зоны с возìожностяìи пеpе-
ìещения в нескоëüких напpавëениях. Пpиìеpоì
÷астей оãpани÷енноãо пеpеìещения ìожно с÷и-
татü пpохоäы и заãpажäения äëя оpãанизаöии о÷е-
pеäей и пеpеpаспpеäеëения потоков ëþäей.
Пеpвона÷аëüныìи äанныìи ìожно с÷итатü пëан

объекта, на основе котоpоãо выпоëняется постpое-

ние стpуктуpы квазикëето÷ной сети. Пpи этоì пpо-
воäится синтез pазëи÷ныìи ìетоäаìи. Пеpвона-
÷аëüно стpоится базовый ãpаф с эëеìентаìи кëе-
то÷ных автоìатов, а на сëеäуþщеì этапе пpиìеня-
ется ìетоä битоãо кëето÷ноãо автоìата.

Pассìотpиì пpиìеp постpоения стpуктуpы
квазикëето÷ной сети äëя оäной из пpохоäных на
пpиìеpе стаäиона "Спаpтак". Пеpвона÷аëüная схеìа
пpивеäена на pис. 8 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Пpеäпоëаãается нескоëüко ваpиантов постpоения
эëеìентов квазикëето÷ной сети на основе указан-
ной схеìы. В пеpвоì ваpианте (pис. 9) квазикëето÷-
ная сетü стpоится ìетоäоì базовоãо ãpафа с эëеìен-

Pис. 7. Синтез стpуктуpы квазиклеточной сети

Pис. 9. Базовый гpаф с элементами клеточного автомата
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таìи кëето÷ных автоìатов. Втоpой ваpиант — по-
стpоение ìетоäоì битоãо кëето÷ноãо автоìата.
Метоä битоãо кëето÷ноãо автоìата в ëþбой ситуа-
öии позвоëяет ìоäеëиpоватü какие-ëибо пpепятст-
вия, напpиìеp установëение äопоëнитеëüных за-
ãpажäений на стаäионе. Закëþ÷итеëüныì этапоì
пpоектиpования стpуктуpы квазикëето÷ной сети
явëяется установка туpникетов. Истоки, стоки и
изìеpитеëüный у÷асток квазикëето÷ной сети опpе-
äеëяþтся исхоäя из öеëей ìоäеëиpования [11].
Пpиìеp оöифpовки пpохоäной зоны стаäиона

пpеäставëен на pис. 10 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Сëеäует отìетитü, ÷то квазикëето÷ная сетü фоpìи-
pуется на основе нескоëüких обëастей, пpеäстав-
ëяþщих собой вкpапëение эëеìентов кëето÷ноãо
автоìата [11]. Пpеäìетно обëасти кëето÷ноãо авто-
ìата сëеäует pассìатpиватü как зоны с возìожно-
стüþ свобоäноãо пеpеìещения посетитеëей, оäнако
в сëу÷ае äвижения по опpеäеëенныì тpаектоpияì,
напpиìеp в усëовиях äвижения вäоëü заãpажäений,
базовый ãpаф пpиìет виä, пpеäставëенный на pис. 11.
Кpоìе тоãо, сëеäует пpеäставитü конфиãуpаöиþ
базовоãо ãpафа äëя сëу÷ая общей о÷еpеäи и ее об-
сëуживания на нескоëüких пpопускных пунктах
(pис. 12). Также пpиìеpоì поäобной ситуаöии
ìожно с÷итатü обсëуживание общей о÷еpеäи ëþ-
äей нескоëüкиìи кассаìи.
Такиì обpазоì, стpуктуpа квазикëето÷ной сети

заäает оãpани÷ения äëя кооpäинат äвижущихся объ-
ектов, в ÷астности ëþäей на объектах ìассовоãо
пpибывания.
На сëеäуþщеì этапе необхоäиìо опpеäеëитü

стpуктуpу кëетки квазикëето÷ной сети [4]. Кажäая
кëетка заäается в виäе (1).
В заäа÷е ìоäеëиpования повеäения посетитеëей

у÷pежäений ìассовоãо пpебывания ëþäей в ка÷е-
стве базовых паpаìетpов выступаþт кооpäинаты
еäиниöы пpостpанства (кëетки) на пëоскости:

Bi = (xi, yi, zi), (2)

пpи этоì äëя ìноãоуpовневоãо объекта pассìатpи-
вается тpехìеpное pаспpеäеëение еäиниö пpостpан-
ства, ãäе zi — уpовенü (этаж).
В ка÷естве вектоpа состояния сëеäует pассìат-

pиватü набоp паpаìетpов кажäоãо посетитеëя, нахо-
äящеãося в указанной обëасти пpостpанства (кëетке).
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то pяä паpаìетpов свя-
зан со зна÷енияìи эëеìентов вектоpа Bi, в ÷астно-
сти кооpäинаты, в котоpых нахоäится посетитеëü.
У÷итывая, ÷то äвижение посетитеëя ìожет бытü не-
pавноìеpныì, а также не всеãäа пpохоäит ÷еpез
öентp кëетки, ìоäеëиpуþщей обëастü пpостpанст-
ва, pеаëüные кооpäинаты посетитеëя ( , )
откëоняþтся на сëу÷айнуþ веëи÷ину:

(3)

ãäе random — веëи÷ина, пpиниìаþщая сëу÷ай-
ное зна÷ение, pавноìеpно pаспpеäеëенное в äиа-
пазоне [0,1]; R — обëастü пространства. Сëеäует
отìетитü, ÷то

( , ) ∈ Si. (4)

Кооpäинаты посетитеëя ( , ) вы÷исëяþтся
кажäый ìоìент вpеìени исхоäя из тоãо, в какой
кëетке нахоäится посетитеëü. Несìотpя на отсут-
ствие необхоäиìости пpеäставëения кооpäинат в
составе вектоpа паpаìетpов Si, указанный вектоp
соäеpжит pяä äpуãих паpаìетpов. В пpостейøеì
сëу÷ае в ка÷естве таких паpаìетpов сëеäует pас-
сìатpиватü наëи÷ие посетитеëя в заäанной обëасти
пpостpанства. Факт наëи÷ия посетитеëя коäиpуется
бинаpныì зна÷ениеì:

Si ∈ (0, 1). (5)

В зависиìости от pазìеpа обëасти R наëи÷ие
фиøки в кëетке интеpпpетиpуется как наëи÷ие оä-

xi
p( ) yi

p( )

 = xi + random•2R – R

 = yi + random•2R – R,

xi
p( )

yi
p( )

xi
p( ) yi

p( )

Pис. 12. Базовый гpаф и квазиклеточная сеть для обслужива-
ния общей очеpеди

Pис. 11. Базовый гpаф и квазиклеточная сеть для движения с
загpаждениями

xi
p( ) yi

p( )
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ноãо иëи нескоëüких ÷еëовек в обëасти пpостpан-
ства, тоãäа состояние пpиобpетает виä вектоpа би-
наpных коìпонент.
Дëя кëасса заäа÷, в котоpых возäействиеì посе-

титеëей на саì объект ìожно пpенебpе÷ü, вектоp
пеpеìенных паpаìетpов остается пустыì, оäнако в
сëу÷ае, коãäа необхоäиìа статистика, связанная с
пpохожäениеì посетитеëей ÷еpез изìеpитеëüный
у÷асток, в ка÷естве вектоpа паpаìетpов выступаþт
веëи÷ины, явëяþщиеся с÷ет÷икаìи, т. е.

Ci(t + θ) = Ci(t) + 1 пpи (6)

Зна÷ение с÷ет÷ика (7) испоëüзуется пpи вы÷ис-
ëении pяäа зна÷ений путеì ìоäеëиpования потоков
посетитеëей объектов ìассовоãо нахожäения ëþäей.
Такиì обpазоì, опpеäеëена стpуктуpа кëетки:

Qi = (xi, yi, zi, Ci, Si), (7)

ãäе xi, yi — кооpäинаты посетитеëя; zi — уpовенü
(этаж); Ci — с÷ет÷ик ëþäей, пpохоäящих ÷еpез об-
ëастü пpостpанства; Si — наëи÷ие посетитеëей в
обëасти пpостpанства.
Моäеëиpование посетитеëей на объектах ìассо-

воãо пpебывания ëþäей осуществëяется с те÷ени-
еì ìоäеëüноãо вpеìени. Факти÷ески с те÷ениеì
вpеìени ìеняþтся зна÷ения с÷ет÷ика и состояние,
заäаваеìые ÷исëенно, тоãäа:

Qi = (xi, yi, zi, Ci(t), Si(t)). (8)

Сëеäуþщиì этапоì пpоектиpования ìоäеëей на
основе квазикëето÷ных сетей явëяется выбоp типа
öиpкуëяöии. Дëя объектов ìассовоãо пpебывания
ëþäей хаpактеpны pазëи÷ные типы öиpкуëяöии,
в пеpвуþ о÷еpеäü зависящие от спеöифи÷еских
особенностей pеøаеìой заäа÷и. Поскоëüку в ëþбоì
сëу÷ае пpеäпоëаãается äвижение потоков посетите-
ëей в опpеäеëенноì напpавëении, то öеëесообpазно
испоëüзоватü напpавëеннуþ öиpкуëяöиþ, а также
ìикpоöиpкуëяöиþ. Пpи÷еì ìикpоöиpкуëяöия ис-
поëüзуется в тех ситуаöиях, коãäа ìаpøpуты пеpе-
ìещений заpанее известны [5]. В сëу÷аях, коãäа
ìоäеëиpуется пpохожäение посетитеëей и оöени-
вается вpеìя пpохожäения, испоëüзуется напpав-
ëенная öиpкуëяöия, поскоëüку äëя таких объектов
хаpактеpно пеpеäвижение посетитеëей к некотоpыì
öеëевыì то÷каì. Пустü посетитеëи объекта ìассо-
воãо пpебывания пеpеìещаþтся в напpавëении не-
котоpой то÷ки с кооpäинатаìи (xT, yT). Пpеäìетно
в виäе такой то÷ки пpеäставëяþтся туpникеты, вы-
хоäы из заëов, ìеста в заëе и т. п. Дëя сëу÷ая ìоäе-
ëиpования пpохоäноãо пункта стаäиона в ка÷естве
такой то÷ки öеëесообpазно pассìатpиватü вхоäы
на тpибуну. Тоãäа пpи нахожäении посетитеëя объ-
екта в то÷ке Qc = (xc, yc, zc, Cc(t), Sc(t)) пpи наëи÷ии
кëеток

Qnj = (xnj, ynj, znj, Cnj(t), Snj(t)), (9)

ãäе j = 1, 2, ..., äëя кажäой из котоpых выпоëняþтся
усëовия

(10)

буäет осуществëятüся пеpехоä Qc → Qnj, пpи котоpоì

. (11)

Такиì обpазоì, pеøены вопpосы фоpìиpования
ìоäеëи пpостpанства объекта ìассовоãо пpебыва-
ния ëþäей äëя ìоäеëиpования повеäения посети-
теëей на основе квазикëето÷ных сетей. Обосновано
пpиìенение напpавëенной öиpкуëяöии ëибо ìикpо-
öиpкуëяöии [5].
Посëе постpоения квазикëето÷ной сети необхо-

äиìо опpеäеëитü у÷асток, на котоpоì буäут выпоë-
нятüся изìеpения. Дëя оöенки ÷исëа посетитеëей,
пpохоäящих ÷еpез пpохоäнуþ зону стаäиона, уста-
новиì изìеpитеëüный у÷асток на туpникетах. Кpо-
ìе тоãо, сëеäует отìетитü, ÷то в стpуктуpу кажäой
кëетки вкëþ÷ены с÷ет÷ики Ci(t), показываþщие
÷исëо посетитеëей, пpоøеäøих ÷еpез указаннуþ
кëетку за вpеìя t. Тоãäа на изìеpитеëüноì у÷астке
Q = {Q1, Q2, ..., Qn}

C(t) = Ci(t). (12)

Такиì обpазоì, оöенка ÷исëа посетитеëей ÷еpез
туpникеты объекта ìассовоãо пpебывания ëþäей
явëяется аääитивныì ìакpопаpаìетpоì изìеpи-
теëüноãо у÷астка квазикëето÷ной сети [5, 8].
Еще pяä веëи÷ин быë pассìотpен pанее и их на-

хожäение выпоëняется на основе фоpìуë, pас-
сìотpенных в pаботах [5, 8]. Указанные веëи÷ины
факти÷ески не зависят от интеpпpетаöии эëеìен-
тов квазикëето÷ных сетей.

***

Такиì обpазоì, в pаìках äанной pаботы пpеä-
ставëена функöионаëüная ìоäеëü, описываþщая
пpоöесс пpоектиpования, pазpаботки и внеäpения
ìоäеëей систеì на базе квазикëето÷ных сетей. Как
отìе÷аëосü выøе, квазикëето÷ные сети пpеäстав-
ëяþт собой фунäаìентаëüные äискpетные стpукту-
pы, позвоëяþщие ìоäеëиpоватü на ìикpо- и ìакpо-
уpовнях систеìы, пpеäпоëаãаþщие pассìотpение
потоков объектов пpи pазëи÷ных пpеäìетных ин-
теpпpетаöиях. В ка÷естве пpиìеpа пpиìенения
квазикëето÷ных сетей пpивеäены объекты ìассо-
воãо пpебывания ëþäей. Функöионаëüная ìоäеëü
позвоëяет оpãанизоватü пpоöесс pазpаботки и вне-
äpения сpеäств ìоäеëиpования äëя pазëи÷ных пpеä-
ìетных интеpпpетаöий квазикëето÷ных сетей.

Si(t) = 0
Si(t + θ) = 1.

(xnj – xc)
2 + (ynj – yc)

2 m 4R2

Snj(t) = 0,

min
j

xnj xT–( )2 ynj yT–( )2+

i 1=

n

∑
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Снижение неопpеделенности выбоpа упpавленческих pешений 
с помощью метода статистического имитационного моделиpования

A. M. Dimov, O. N. Maslov, Ju. V. Troshin

Reducing Uncertainty in a Choice of Management Desicions
Using Statistical Simulation

Введение

Pазвитие теоpии систеì упpавëения (СУ) иеpаp-
хи÷ескиìи и ìноãокpитеpиаëüныìи сëожныìи сис-
теìаìи (СС) оpãанизаöионно-техни÷ескоãо типа
(соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи, экоëоãи÷ескиìи, во-
енныìи и т. п.), неотъеìëеìыìи коìпонентаìи ко-
тоpых явëяþтся ëиöа, пpиниìаþщие pеøения (ЛПP),
äо настоящеãо вpеìени остается актуаëüной пpо-
бëеìой, иìеþщей важное пpакти÷еское зна÷ение
[1—5]. Анаëиз и синтез таких СУ встpе÷ает pяä

пpинöипиаëüных тpуäностей: сëожно, напpиìеp,
оптиìизиpоватü pежиì pаботы СС, коìпоненты
котоpой (поäсистеìы и эëеìенты) иìеþт возìож-
ностü саìостоятеëüно ìаксиìизиpоватü свои функ-
öионаëы. Поэтоìу, во-пеpвых, в понятие оптиìаëü-
ности СУ, пpеäназна÷енных äëя упpавëения СС,
"необхоäиìо вëожитü конкpетный pазуìный сìысë"
[6]. Во-втоpых, сëеäует pассìотpетü пеpспективы
испоëüзования пpи pеøении заäа÷ упpавëения иìи
новых инфоpìаöионных техноëоãий — в ÷астности,

Pассматpивается пpоблема снижения неопpеделенности исходных данных пpи статистическом имитационном мо-
делиpовании (СИМ) объектов с малой пpецедентной базой. Показаны способы ее pешения, напpавленные на повышение
эффективности упpавленческих pешений, пpинимаемых с помощью СИМ.
Ключевые слова: метод статистического имитационного моделиpования, неопpеделенность исходных данных, эф-

фективность упpавленческих pешений

The article is about problem of initial data uncertainty reducing in statistical simulation of objects with small case-base. There
are shown solutions of that problem aimed at improving efficiency of management decisions made with the help of statistical simulation.

Keywords: statistical simulation, initial data uncertainty, efficiency of management decisions
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коìпüþтеpноãо ìетоäа статисти÷ескоãо иìитаöи-
онноãо ìоäеëиpования (СИМ) [2]. В-тpетüих, ÷тобы
избежатü путаниöы в теpìинах, öеëесообpазно сфоp-
ìуëиpоватü ÷етыpе сëеäуþщих исхоäных тезиса.

1. Дëя äостижения нау÷но-иссëеäоватеëüских и
коììеp÷еских öеëей в настоящее вpеìя созäаþтся
"иìитаöионные систеìы" [3, 4], кажäая из котоpых
пpеäставëяет собой оpãанизаöионно-техни÷ескуþ
(÷еëовеко-ìаøиннуþ, äиаëоãовуþ) СС и состоит
из ìатеìати÷еских (аëãоpитìи÷еских) ìоäеëей и
систеìы пpоöеäуp, позвоëяþщей объеäинитü эти
ìоäеëи с ЛПP, а также спеöиаëüноãо ìатеìати÷е-
скоãо обеспе÷ения, вкëþ÷аþщеãо систеìу аëãо-
pитìов äëя pеøения конкpетных заäа÷, в тоì ÷исëе
оптиìизаöионных.

2. Кажäая такая иìитаöионная (инфоpìаöион-
ная) СС пpеäставëяет собой наукоеìкий пpоект, pаз-
pаботка и pеаëизаöия котоpоãо тpебуþт зна÷итеëüных
усиëий ЛПP pазноãо пpофиëя, базиpуþтся на pезуëü-
татах иссëеäований фунäаìентаëüноãо хаpактеpа [6].

3. Пpобëеìа обеспе÷ения аäекватности СИМ
связана с у÷етоì как äетеpìиниpованных хаpакте-
pистик, так и äостато÷но боëüøоãо ÷исëа (äо 100 и
боëее) стохасти÷еских фактоpов (паpаìетpов СИМ-
ìоäеëи), вëияþщих на äанный объект иëи пpоöесс,
пpобëеìа то÷ности СИМ обусëовëена теì, ÷то по-
ëу÷енные экспеpиìентаëüные (÷исëовые) pезуëü-
таты носят сëу÷айный хаpактеp [2, 3].

4. Возìожности ìетоäа СИМ позвоëяþт стpоитü,
наpавне со стати÷ескиìи, äинаìи÷еские ìоäеëи
объектов (СС, СУ), эффективностü функöиониpо-
вания котоpых зависит от взаиìоäействия во вpе-
ìени указанных стохасти÷еских фактоpов (сëу÷ай-
ных паpаìетpов СИМ-ìоäеëи) [7, 8].
Анаëиз пpеäìетной обëасти СИМ показывает,

÷то сëу÷айностü паpаìетpов явëяется хаpактеpной
особенностüþ ìоäеëей боëüøинства pеаëüных СС.
Несìотpя на то, ÷то эти ìоäеëи иìеþт ãpаäаöиþ
вëияþщих фактоpов: от наибоëее важных (безус-
ëовно вкëþ÷аеìых в состав ìоäеëи) к неопpеäеëен-
ныì и незна÷итеëüныì (котоpыìи ЛПP с÷итаþт
возìожныì пpенебpе÷ü), воспоëüзоватüся äанной
ãpаäаöией не всеãäа уäается, поскоëüку это сказы-
вается на ка÷естве (то÷ности и аäекватности) pе-
зуëüтатов СИМ. Наëи÷ие неопpеäеëенности паpа-
ìетpов ìоäеëей СС и СУ, по наøеìу ìнениþ, сëе-
äует с÷итатü объективныì неустpаниìыì и неотъ-
еìëеìыì фактоpоì, существенно вëияþщиì на
эффективностü упpавëения СС.
Цеëü статüи — анаëиз пеpспектив и возìожно-

стей СИМ по уìенüøениþ вëияния неопpеäеëен-
ности паpаìетpов соöиаëüно-эконоìи÷еских сис-
теì (äаëее СЭС) как оäноãо из наибоëее важных
äëя пpактики ваpиантов pеаëизаöии СС оpãаниза-
öионно-техни÷ескоãо типа, СУ и их ìоäеëей (ìа-
теìати÷еских, коìпüþтеpных, иìитаöионных) на
ка÷ество упpавëен÷еских pеøений. Пpиниìая от-
ветственностü за отëи÷ия äанной веpсии СИМ от

äpуãих известных анаëоãов [2, 3, 7—9], усëовиìся
иìеноватü ее ìетоäоì Диìова—Масëова (МДМ).
Гëавныìи особенностяìи МДМ явëяþтся:
оpиентаöия на сëабостpуктуpиpуеìые и пëохо-
фоpìаëизуеìые заäа÷и, связанные с иссëеäова-
ниеì и упpавëениеì СЭС, с у÷етоì тpуäности
пpиìенения к ниì ìетоäов и сpеäств кëасси÷е-
ской теоpии упpавëения техни÷ескиìи СС [6]; 
систеìный поäхоä — ввиäу ìноãообpазия свойств
и pабо÷их хаpактеpистик СЭС, а также за÷астуþ
нестанäаpтных и неоäнозна÷ных тpебований к
их СИМ-ìоäеëяì;
испоëüзование знаний pазноãо типа (веpифиöи-
pованных и аксиоëоãи÷еских) пpи опpеäеëении
исхоäных усëовий äëя пpовеäения СИМ.

Пpинципы моделиpования
и тpебования к СИМ-модели

Ввеäение СИМ-ìоäеëи в состав СУ [4, 5] иëëþ-
стpиpует pис. 1, ãäе объектоì упpавëения явëяется
СЭС с вхоäныìи паpаìетpаìи X и выхоäныìи паpа-
ìетpаìи Y, pеаëизуþщая бизнес-пpоöесс Y = Ψ(X; U)
в усëовиях возìущаþщих возäействий внеøней
(pыно÷ной) сpеäы Е; субъектоì упpавëения — ЛПP
с упpавëяþщиì возäействиеì U = F(Y; YM; E); пpи
этоì на вхоä СИМ-ìоäеëи возäействуþт вхоäные
паpаìетpы СЭС X, а на ее выхоäе фиãуpиpуþт вы-
хоäные паpаìетpы YM = Ψ(X; U; E), котоpые по-
ступаþт к ЛПP совìестно с выхоäныìи паpаìет-
pаìи СЭС как Y + YM. В pаботах [1, 2, 9] в общеì
виäе, а в [10] пpиìенитеëüно к усëовияì и öеëяì
функöиониpования конкpетноãо объекта, пpеäстав-
ëена также äвухконтуpная схеìа СУ, ãäе с поìо-
щüþ внеøнеãо контуpа ЛПP ìожет упpавëятü СЭС
поìиìо СИМ-ìоäеëи, а внутpенний контуp вкëþ-
÷ает СИМ-ìоäеëü и пpеäназна÷ен äëя выбоpа наи-
ëу÷øих в äанный ìоìент вpеìени упpавëен÷еских
pеøений с у÷етоì pезуëüтатов, поëу÷енных с по-
ìощüþ МДМ (втоpой контуp, сì. боëее поäpобно
на схеìе pис. 3).
С÷итается, ÷то способностü ЛПP пpеäставëятü

взаиìоäействие ÷астей СЭС ìенее наäежна, ÷еì
знания о кажäой из них. Поэтоìу, постpоив СИМ-

Pис. 1. Стpуктуpа СУ с включением СИМ-модели СЭС в кон-
туp упpавления
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ìоäеëü и набëþäая на ней взаиìоäействие pазных
фактоpов, ìожно пpоìоäеëиpоватü и иссëеäоватü
с поìощüþ МДМ и возìожные ваpианты состава,
и стpуктуpы СЭС, и pежиìы ее pаботы с теì, ÷тобы
выбиpатü наибоëее поäхоäящие из них в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени. На СИМ-ìоäеëü также возëа-
ãается заäа÷а выявëения внеøних фактоpов и воз-
ìущений, к котоpыì ÷увствитеëüна pеаëüная СЭС;
пpи этоì ìоäеëü ìожет бытü эффективной и в тоì
сëу÷ае, коãäа она пpавиëüно отpажает ëиøü то, ÷то
ìы пос÷итаеì сущностüþ иссëеäуеìой СЭС посëе
ее веpбаëüноãо ìоäеëиpования. Записü функöии
pеøения [2, 7—9] пpеäпо÷титеëüна в виäе öепо÷ки
пpостых уpавнений с у÷етоì необхоäиìых усëовий
и оãpани÷ений. Отìетиì, ÷то заäа÷а повыøения
то÷ности вы÷исëений не ставится, есëи СИМ-ìо-
äеëü не÷увствитеëüна (pобастна) к пpинятыì äопу-
щенияì (оøибки и искажения в pаìках МДМ
ìожно вноситü пpеäнаìеpенно, ÷тобы пpовеpитü
это). Усëожнение вы÷исëитеëüных ìетоäов äеëает
фоpìуëиpовку уpавнений ìенее понятной, тоãäа
как пpеиìуществаìи СИМ-ìоäеëи, напpотив, яв-
ëяþтся ее пpостота и наãëяäностü [2—9, 11].
В то же вpеìя СИМ-ìоäеëü пpизвана функöио-

ниpоватü в ìаксиìаëüно øиpоких ãpаниöах изìе-
нения пеpеìенных и паpаìетpов: во-пеpвых, пото-
ìу ÷то в буäущеì ìожет понаäобитüся pасøиpение
пpеäеëов изìенения усëовий pаботы pеаëüной СЭС;
во-втоpых, поскоëüку неëüзя пpеäсказатü заpанее,
какие зна÷ения пpиìут по хоäу СИМ pазëи÷ные
пеpеìенные; в-тpетüих, ввиäу необхоäиìости вы-
яснитü, как буäет pаботатü и окажется ëи поëезной
СИМ-ìоäеëü за пpеäеëаìи ãpаниö, котоpые иìе-
þтся у pассìатpиваеìой СЭС, поскоëüку pазpабот-
ка новых СЭС обы÷но пpеäпоëаãает их äействие
вне pаìок пpежней пpактики [2, 7, 8].
Есëи паpаìетpы и пpавиëа pаботы СЭС то÷но не

опpеäеëены и нет возìожности их оöенитü, но они
явëяþтся упpавëяеìыìи, с поìощüþ СИМ-ìоäе-
ëей ìожно также иссëеäоватü вообpажаеìые ситуа-
öии и сöенаpии pазвития событий несìотpя на то,
÷то pе÷ü буäет иäти о пpавäопоäобии, а не о то÷-
ности и аäекватности (в стpоãоì сìысëе сëова) pе-
зуëüтатов СИМ по МДМ, пpеäназна÷енных äëя
упpавëения СЭС.

Особенности пpоведения
пеpвоначальных этапов СИМ

Метоäика СИМ äëя СЭС, поäвеpженных воз-
äействиþ E на pис. 1 (упpавëяþщеìу, иссëеäова-
теëüскоìу, неãативноìу) со стоpоны внеøней сpе-
äы, пpеäусìатpивает пpовеäение сëеäуþщих äей-
ствий [2, 7—9, 11].

1. Соäеpжатеëüное описание СЭС и постановка
заäа÷и на СИМ, опpеäеëение исхоäных äанных,
pезуëüтатов СИМ и кpитеpиев äëя их оöенки.

2. Пpовеäение коìпëексноãо иссëеäования СЭС:
сбоp и обpаботка всей äоступной инфоpìаöии о ней
äëя пpовеäения СИМ.

3. Иäентификаöия законов pаспpеäеëения ис-
хоäных äанных, pас÷ет статисти÷еских оöенок па-
pаìетpов этих законов.

4. Матеìати÷еское ìоäеëиpование бëоков СЭС
и СЭС в öеëоì, пpоãpаììиpование СИМ-ìоäеëи,
pазpаботка пëана коìпüþтеpноãо экспеpиìента.

5. Иìитаöия пpоöесса функöиониpования СЭС
на СИМ-ìоäеëи.

6. Статисти÷еская обpаботка и интеpпpетаöия
pезуëüтатов СИМ.
Можно виäетü, ÷то иäеоëоãия СИМ по МДМ

ãоpазäо øиpе иäеи испоëüзоватü техноëоãиþ ìето-
äа Монте-Каpëо (ММК) äëя иссëеäования и пpо-
ãнозиpования паpаìетpов СЭС [7, 8]. Известны äва
поäхоäа к СИМ: øкоëа Фоppестеpа—Меäоуза по-
ëаãает, ÷то äанные пп. 1—3 äопустиìо заäаватü в
пеpвоì пpибëижении, а затеì ваpüиpоватü их пpи
пpовеäении СИМ [11]. Затpаты вpеìени на pеøе-
ние иссëеäоватеëüских заäа÷, с у÷етоì паpаìетpов
совpеìенных ЭВМ, не иãpаþт особой pоëи, оäнако
пpи pаботе с такой "иãpуøе÷ной" ìоäеëüþ тpуäно
сохpанитü объективностü пpиниìаеìых pеøений
и, напpотив, ëеãко поëу÷итü ëþбой жеëаеìый (в тоì
÷исëе оøибо÷ный) pезуëüтат [2].
Поäхоä боëüøинства оте÷ественных спеöиаëи-

стов пpеäпоëаãает испоëüзование в интеpесах СИМ
теоpии оpãанизаöии и пëаниpования нау÷ноãо экс-
пеpиìента [3—8]. Достовеpностü всех фиãуpиpуþ-
щих пpи этоì äанных (исхоäных, пpоìежуто÷ных,
итоãовых) тесно связана с их куìуëятивностüþ,
поä котоpой буäеì пониìатü свойство äанных ìи-
ниìаëüноãо объеìа аäекватно отобpажатü необхо-
äиìые хаpактеpистики иссëеäуеìоãо объекта [9].
С÷итается, ÷то äости÷ü куìуëятивности ìожно с по-
ìощüþ упоìянутоãо коìпëексноãо иссëеäования
СЭС, т. е. путеì сбоpа и обpаботки необхоäиìоãо
объеìа инфоpìаöии по пп. 1—3.
Пpи необхоäиìости ìоäеëиpоватü объекты с ìа-

ëой пpеöеäентной базой (пpоектиpуеìые, инноваöи-
онные, pазвеäанные) возникаþт тpуäности, äëя пpе-
оäоëения котоpых МДМ испоëüзует возìожности
ММК. Pеøение пpобëеìы куìуëятивности пpи этоì
своäится к pаöионаëüноìу веpбаëüноìу ìоäеëиpова-
ниþ СЭС, в хоäе котоpоãо важно найти пpавиëüное
со÷етание äетеpìиниpованных и статисти÷еских ìе-
тоäов, испоëüзуеìых пpи пpовеäении СИМ.
На pис. 2 øтpиховыì контуpоì обозна÷ены эта-

пы, опpеäеëяþщие то÷ностü и äостовеpностü ис-
хоäных äанных äëя пpовеäения СИМ. Поскоëüку
pеаëüная СЭС явëяется основныì исто÷никоì ин-
фоpìаöии о себе саìой, опpеäеëитü эти äанные
(соответствуþщие иì хаpактеpистики и паpаìетpы
СЭС обозна÷иì как ãpуппу X1; X2, ..., XN) ìожно в
pаìках пpовеäения иссëеäования СЭС, итоãоì кото-
pоãо явëяþтся статисти÷еские свеäения, относящие-
ся к указанной ãpуппе. Посëе анаëиза и обpаботки
пеpви÷ных äанных (в виäе ãистоãpаìì, ãpафиков,
÷исëовых оöенок паpаìетpов и т. п.) опpеäеëяþтся
типовые законы pаспpеäеëения äëя X1; X2, ..., XN из
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÷исëа известных и äоступных äëя pазpабот÷иков СУ
веpоятностных функöий (типовых законов), а также
пpовоäится оöенка их паpаìетpов, обы÷но отëи÷аþ-
щихся от поëу÷енных pанее пеpви÷ных оöенок.
Затеì с поìощüþ техноëоãии ММК "pазыãpы-

ваþтся" ìассивы сëу÷айных ÷исеë ; , ..., ,
соответствуþщих иì X1, X2, ..., XN, котоpые совìе-
стно с äpуãиìи ãpуппаìи исхоäных äанных, фоp-
ìиpуþт состав возäействий A1; A2, ..., AN на вхоäы

СИМ-ìоäеëи. На схеìе pис. 3 поìиìо указанных
этапов СИМ и вхоäных возäействий A1; A2, ..., AN
показаны возäействия B1; B2, ..., BN, необхоäиìые
äëя упpавëения СИМ-ìоäеëüþ, а также выхоäные
äанные Y1; Y2, ..., YZ, т. е. pезуëüтаты СИМ, кото-
pые субъект СУ (в пpостейøеì сëу÷ае это ЛПP) ис-
поëüзует äëя упpавëения СЭС по внутpеннеìу
контуpу (внеøний контуp на pис. 3 не показан).
Отìетиì, ÷то в аäекватной СИМ-ìоäеëи упpавëяþ-
щие возäействия B1; B2, ..., BM äоëжны в тpебуеìой
ìеpе соответствоватü фактоpаì (ìетоäаì и сpеä-
стваì), котоpые позвоëяþт упpавëятü pеаëüной СС.
Мы виäиì, ÷то неопpеäеëенности (нето÷ности,

неаäекватности, нестаöионаpности), пpисущие ис-
хоäныì äанныì X1, X2, ..., XN, пpеобpазуþтся в не-
опpеäеëенности вхоäных возäействий A1; A2, ..., AN
и pезуëüтатов СИМ Y1; Y2, ..., YZ, т. е. непосpеäст-
венныì обpазоì "у÷аствуþт" в фоpìиpовании ка-
÷ества упpавëен÷еских pеøений (сì. pис. 3), по-
тенöиаëüно ухуäøая еãо. Поэтоìу уìенüøение
этих неопpеäеëенностей иëи снижение их вëияния
на pезуëüтаты СИМ по МДМ пpеäставëяþт äëя
pазpабот÷иков СУ не тоëüко теоpети÷еский, но и
важный пpакти÷еский интеpес.

Пpименение СИМ для pешения пpикладных задач

Оãpани÷иìся äвуìя пpиìеpаìи испоëüзования
СИМ по МДМ äëя pеøения заäа÷, связанных с
упpавëениеì СЭС. Пеpвыì пpиìеpоì явëяется
упpавëение бизнес-пpоöессоì выпоëнения заказов
(уäовëетвоpения заявок) кëиента [1, 2]. Заказаìи
пpи этоì с÷итаþтся ëþбые тpебования кëиента,
а испоëнитеëеì — ëþбая оpãанизаöия, выпоëняþ-
щая эти тpебования (абстpактная СЭС, pеаëизуþ-
щая абстpактнуþ пpоäукöиþ). В упpощенноì виäе
этот аëãоpитì пpиìеняется äëя у÷ебных öеëей,
в боëее сëожноì — äëя упpавëения инфокоììуни-
каöионной коìпанией (ИКК). В посëеäнеì сëу÷ае
обобщенный аëãоpитì äëя пpоãнозиpования пpо-
öесса опëаты насеëениеì усëуã кpупной pеãио-
наëüной ИКК пpи 34 вхоäных паpаìетpах СИМ-
ìоäеëи вкëþ÷ает боëее 200 укpупненных øаãов-
äействий, объеäиненных в сëеäуþщие бëоки: 
ввоä исхоäных äанных;
объявëение и обнуëение пеpеìенных СИМ;
ìоäеëиpование поступëения заявок;
сpавнение ìоìента поступëения заявки с окон-
÷аниеì пеpиоäа ìоäеëиpования;
ìоäеëиpование обсëуживания заказов (обpабот-
ки заявок);
pас÷ет итоãовых показатеëей и вывоä pезуëüта-
тов СИМ.
Выхоäныìи äанныìи СИМ зäесü явëяþтся: ÷ис-

ëо вкëþ÷енных и откëþ÷енных за пеpиоä ìоäеëи-
pования абонентов; äва ãpафика, иëëþстpиpуþщие
äинаìику изìенения ÷исëа абонентов (pис. 4, а) и
äебитоpской заäоëженности (pис. 4, б); общая суì-
ìа на÷исëений и опëаты по äняì; ÷исëо пpетен-Pис. 3. Схема СУ объектом с пpименением его СИМ-модели

Pис. 2. Этапы СИМ, влияющие на точность и достовеpность
исходных данных

X1
′ X2

′ XN
′
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зий, пpоöент опëаты по ниì и äpуãие показатеëи.
Важныìи pезуëüтатаìи СИМ явëяþтся веëи÷ина
упущенной выãоäы ИКК от пеpеpывов в пpеäос-
тавëении усëуã, а также затpаты, связанные с из-
ìенениеì таpификаöии абонентов пpи их вкëþ÷е-
нии и откëþ÷ении.
Втоpой пpиìеp — ìоäеëиpуþщий аëãоpитì биз-

нес-пpоöесса восстановëения pаботоспособности
(pеаниìиpования) нефтяных скважин [10], котоpый
в ка÷естве СЭС иìеет важное пpакти÷еское зна÷е-
ние по тpеì пpи÷инаì. Во-пеpвых, еãо успеøное
выпоëнение веäет к зна÷итеëüноìу эконоìи÷еско-
ìу эффекту; во-втоpых, он опpеäеëяет пpавиëüностü
pаспpеäеëения тpуäовых pесуpсов нефтеäобываþ-
щей коìпании (НДК); в-тpетüих, существенно
вëияет на хаpактеp экоëоãи÷ескоãо взаиìоäействия
НДК с окpужаþщей сpеäой. Особенностüþ äанной
СИМ-ìоäеëи оказаëасü неожиäанно тесная взаи-
ìосвязü "техни÷ескоãо" и "оpãанизаöионноãо" коì-
понентов СЭС, поскоëüку äëя pаöионаëüноãо pас-
пpеäеëения тpуäовых pесуpсов НДК необхоäиìо
пpавиëüно выбиpатü поpяäок pеаниìиpования
скважин, нахоäитü наибоëее эконоìи÷ные ìетоäы
и сpеäства их восстановëения, котоpые äостато÷но
сëожныì обpазоì зависят от öеëоãо pяäа техни÷е-
ских паpаìетpов объекта и ãеоëоãо-ìинеpаëоãи÷е-
ских хаpактеpистик ìестоpожäения. Поэтоìу в pа-
боте [10] пpиìенение СИМ по МДМ äëя уìенü-
øения неопpеäеëенности со÷етается с ìетоäаìи
фактоpноãо анаëиза и обpаботки ìноãо÷исëенных
и pазноpоäных äанных (статисти÷еских и äетеpìи-
ниpованных), вкëþ÷ая: стати÷еский и äинаìи÷еский

уpовни жиäкости в кажäой скважине; äебиты жиä-
кости и нефти; хаpактеpистики способа pеаниìиpо-
вания (с поìощüþ ÷астотноãо pеãуëиpуеìоãо пpе-
обpазоватеëя, унивеpсаëüноãо øкива, пpоìывки
хиìи÷ескиìи pеаãентаìи); паpаìетpы скважин и т. п.
На pис. 5 пpеäставëено окно итоãов СИМ по

МДМ скважины на веpхнеì ãоpизонте ìестоpож-
äения, откуäа виäно, ÷то pеаниìиpование с поìо-
щüþ унивеpсаëüноãо øкива не пpивоäит ее в pа-
ботоспособное состояние: стати÷еский и äинаìи-
÷еский уpовни жиäкости (920 и 827 ì) не äостиãëи
пpежних pежиìных зна÷ений (937 и 851 ì); äебит
жиäкости и нефти в сутки анаëоãи÷ныì обpазоì
составëяþт 3 ì3 и 1,9 т (быëо 3,1 ì3 и 2 т); ожи-
äаеìое вpеìя pабот 24...48 ÷ пpи веpоятности ус-
пеøности 0,86 и стоиìости 7590 pуб. Напpотив,
коìбиниpованный ваpиант "унивеpсаëüный øкив +
+ пpоìывка" веäет к тpебуеìоìу pосту стати÷ескоãо
(äо 990 ì) и äинаìи÷ескоãо (äо 874 ì) уpовней
жиäкости; увеëи÷ениþ äебита жиäкости и нефти
(äо 3,5 ì3 и 2,19 т в сутки) с веpоятностüþ 0,91 пpи
стоиìости pабот 11 781 pуб. в те÷ение 6...24 ÷.
По итоãаì СИМ в автоìати÷ескоì pежиìе СУ

фоpìиpует пëаны-ãpафики äëя бpиãаä восстанов-
ëения скважин. Кажäый такой пëан-ãpафик соäеp-
жит инфоpìаöиþ о ноìеpах бpиãаäы и скважины;
ваpианте pеаниìиpования; новоì ÷исëе ка÷аний
станка-ка÷аëки; виäе пpоìыво÷ной жиäкости (пpи
необхоäиìости пpоìывки); äате и вpеìени на÷аëа
pабот; оптиìаëüной пpоäоëжитеëüности восста-
новëения; веpоятности успеøности; äеëаþтся также
отìетки о пpинятии к испоëнениþ и äате факти-
÷ескоãо испоëнения (котоpые заносятся в базу äан-
ных НДК посëе завеpøения pабот на скважине).

Статистическое исследование объекта:
pезеpвы и новые возможности

Тpуäностü устpанения вëияния неопpеäеëенно-
сти исхоäных äанных на pезуëüтаты ìоäеëиpования

Pис. 4. Пpогноз динамики показателей pаботы ИКК на два ме-
сяца:
а — ÷исëо абонентов; б — суììа äебитоpской заäоëженности

Pис. 5. Pезультаты СИМ-pеанимиpования скважины веpхнего
гоpизонта
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хоpоøо известна ЛПP — pазpабот÷икаì СС и СУ.
"Как ни тpуäен отбоp наäежных äанных в физике,
ãоpазäо сëожнее собpатü обøиpнуþ инфоpìаöиþ
эконоìи÷ескоãо иëи соöиоëоãи÷ескоãо хаpактеpа,
состоящуþ из ìноãо÷исëенных сеpий оäноpоäных
äанных... В этих обстоятеëüствах безнаäежно äоби-
ватüся сëиøкоì то÷ных опpеäеëений веëи÷ин,
вступаþщих в иãpу. Пpиписыватü неопpеäеëенныì
по саìой своей сути веëи÷инаì какуþ-то особуþ
то÷ностü беспоëезно и не÷естно, и, каков бы ни
быë пpеäëоã, пpиìенение то÷ных фоpìуë к этиì
сëиøкоì воëüно опpеäеëяеìыì веëи÷инаì естü не
÷то иное, как обìан и пустая тpата вpеìени" [12].
В то же вpеìя: "Мноãие не пpизнаþт потенöи-

аëüной поëüзы ìоäеëи, основываясü на тоì, ÷то у нас
нет äостато÷ных äанных äëя ìоäеëиpования. Они
увеpены, ÷то пеpвыì øаãоì äоëжен бытü øиpокий
сбоp статисти÷еских свеäений. Веpно же как pаз
обpатное". И äаëее: "Мнение о тоì, ÷то ìатеìати-
÷еская ìоäеëü не ìожет бытü постpоена, пока не
буäут поëностüþ известны кажäая константа и
функöионаëüная зависиìостü, явëяется неäоpазу-
ìениеì" [11]. Пpиниìая во вниìание эти и äpуãие
иìеþщиеся (в ÷еì-то схожие, в ÷еì-то пpотивоpе-
÷ащие äpуã äpуãу) то÷ки зpения, МДМ избиpает
стpатеãиþ "сту÷итесü, и ваì откpоется" на основа-
нии сëеäуþщих аpãуìентов.
Соãëасно теоpии упpавëения СС, в основу пpи-

нятия pеøений ìоãут бытü поëожены экспеpтные,
теоpетико-веpоятностные, веpоятностно-статисти-
÷еские и статисти÷еские ìетоäы и ìоäеëи (pис. 6).
Пpиìенитеëüно к пpоектиpованиþ СУ СЭС экс-
пеpтные ìетоäы пpеäставëяþтся сëиøкоì "сëабы-
ìи", а статисти÷еские — сëиøкоì жесткиìи. Наи-
ëу÷øее pеøение — это СИМ по МДМ, со÷етаþщее
äостоинства теоpетико-веpоятностноãо и статисти-
÷ески-веpоятностноãо поäхоäов, а также техноëо-
ãиþ ММК [4—5]. Сеãоäня СИМ явëяется оäниì из
унивеpсаëüных и эффективных сpеäств иссëеäова-
ния СС: ìатеìатики испоëüзуþт еãо пpи пpовеäе-
нии коìпüþтеpных экспеpиìентов, пpизванных
пpовеpитü и поäтвеpäитü анаëити÷еские выкëаäки.
Пpикëаäные спеöиаëисты виäят в СИМ сpеäство
pеøения заäа÷, не pеøаеìых äpуãиìи способаìи.
Систеìные анаëитики пpиìеняþт СИМ, коãäа
объеì знаний об иеpаpхии СС существенно ìенüøе
знаний о ее поäсистеìах и эëеìентах. Менеäжеpы
заинтеpесованы в упpавëении бизнес-пpоöессаìи
СЭС с поìощüþ СИМ (сì. pис. 3). Поэтоìу пpеä-
ëожение испоëüзоватü äанный ìетоä пpи пpоекти-
pовании СУ пpеäставëяется законоìеpныì.
Пpи изу÷ении СЭС в интеpесах пpоектиpова-

ния СУ заäа÷а СИМ закëþ÷ается в иссëеäовании
pеакöии pазных ваpиантов pеаëизаöии СЭС на
коìбинаöии pазных (позитивных и неãативных)
возäействий на нее. Соответственно, упpавëение
СЭС пpеäусìатpивает pазpаботку СУ, котоpая в за-
äанной (ìаксиìаëüно возìожной, ìиниìаëüно не-

обхоäиìой) ìеpе пpизвана усиëиватü посëеäствия
позитивных возäействий (за с÷ет поëожитеëüных
обpатных связей) и пpепятствоватü неãативныì воз-
äействияì за с÷ет отpиöатеëüных обpатных связей.
Цеëüþ СИМ пpи этоì явëяется созäание и пpиìе-
нение ìоäеëей СЭС и СУ, котоpые отpажаþт их
куìуëятивные (ìиниìаëüные по объеìу и ìакси-
ìаëüные по соäеpжатеëüности) хаpактеpистики,
необхоäиìые и äостато÷ные äëя пpоектиpования
СУ, ÷то в схеìати÷ноì виäе иëëþстpиpует pис. 7.
Отìетиì, ÷то схеìа pис. 7 отpажает иäеоëоãиþ

ëþбоãо ìоäеëиpования СС: ìысëенноãо, веpбаëü-
ноãо, физи÷ескоãо, ìатеìати÷ескоãо, коìпüþтеp-
ноãо иìитаöионноãо и т. ä. [9]. Во всех этих сëу-
÷аях посëе выпоëнения pяäа пеpвона÷аëüных эта-
пов (по анаëоãии со схеìой pис. 2) осуществëяется
пеpехоä из pеаëüной сpеäы в виpтуаëüнуþ, ãäе ис-
сëеäуþтся свойства ìоäеëей СС и СУ с теì, ÷тобы
поëу÷енные pезуëüтаты затеì веpнутü из виpтуаëü-
ной сpеäы в pеаëüнуþ.
Эффективностü и пpакти÷еская зна÷иìостü тако-

ãо возвpащения зависят от äвух пpи÷ин: во-пеpвых,
они обусëовëены то÷ностüþ и аäекватностüþ ис-
поëüзуеìых ìоäеëей, во-втоpых, соответствиеì их
паpаìетpов хаpактеpистикаì pеаëüных объектов.
В этоì сìысëе куìуëятивностü СИМ-ìоäеëи озна-
÷ает отсутствие у нее упpавëяеìых паpаìетpов, кото-
pые не иìеþт себе анаëоãов на pеаëüноì объекте, ÷то
сpазу обнаpуживает öеëый pяä неäостатков ìоäеëей,
обы÷но pекоìенäуеìых пpи пpоектиpовании СС.
Шкоëа Фоppестеpа—Меäоуза не с÷итает пpе-

пятствиеì äëя пpовеäения СИМ отсутствие наäеж-
ных и äостовеpных исхоäных äанных, но ее поäхоä
не обеспе÷ивает возìожностü упpавëения СЭС,
поскоëüку возникаþщие неопpеäеëенности ìоãут
бытü сëиøкоì боëüøиìи. В то же вpеìя пpовеäение
тpуäоеìких иссëеäований на объекте и пpеоäоëе-
ние сëожностей, возникаþщих пpи ìоäеëиpова-

Pис. 6. Методы и модели теоpии СС, пpименимые пpи pазpа-
ботке СУ

Pис. 7. К опpеделению пpинципов моделиpования и пpоектиpо-
вания СУ СЭС
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нии конкpетных СЭС, также не опpавäываþт себя,
есëи итоã своäится к выбоpу из äвух-тpех типовых
ìоäеëей, котоpыì пpиìеpно в pавной ìеpе не пpо-
тивоpе÷ат (напpиìеp, в соответствии с кpитеpиеì
Пиpсона) поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные
[2, 9]. Поэтоìу МДМ с÷итает возìожныì не ис-
кëþ÷итü, но ìаксиìаëüно упpоститü и автоìатизи-
pоватü пеpвона÷аëüные этапы СИМ (сì. pис. 3): 
во-пеpвых, так как на pынке сеãоäня пpисутст-
вуþт пpоãpаììные пpоäукты, пpеäназна÷енные
äëя обpаботки статисти÷еских äанных с иäенти-
фикаöией соответствуþщих иì законов pаспpеäе-
ëения и оöенкой паpаìетpов этих законов [13];
во-втоpых, потоìу ÷то äëя обøиpноãо кëасса
устой÷ивых (pобастных) СЭС pезуëüтаты СИМ
не äоëжны (и не буäут на пpактике) в кpити÷е-
ской ìеpе зависетü от пpавиëüности äействий
ЛПP на äанноì этапе;
в-тpетüих, нужно иìетü в виäу, ÷то неопpеäе-
ëенностü исхоäных äанных озна÷ает неäостаток
иëи непоëноту веpифиöиpованных знаний о СЭС
как объекте СИМ, но не их отсутствие, а теì бо-
ëее неäостаток иëи отсутствие соответствуþщих
аксиоëоãи÷еских знаний [14], ÷то в pаìках МДМ
äает новые возìожности äëя pазвития СИМ.

Заключение

Даëüнейøее повыøение эффективности испоëü-
зования СИМ по МДМ äëя упpавëения СЭС ìожет
бытü связано с пpиìенениеì теоpии pиска [15],
а также pазновиäностей неокëасси÷еской теоpии
веpоятностей (ТВ) — теоpии øансов и ожиäаеìой
(объективной и субъективной) поëезности. Ввеäе-
ние в анаëиз вìесто объективной ÷астотной веpо-
ятности зна÷ений субъективной веpоятности, от-
pажаþщих опыт и знания ЛПP, выpажаþщих их
пpеäпо÷тения и познаватеëüнуþ активностü, еще
боëее сбëижает теоpетико-веpоятностные и экс-
пеpтные ìетоäы на pис. 6.
Важно также, ÷то СИМ по МДМ äëя äостато÷но

боëüøоãо кëасса СС (как ÷исто каузаëüных, так и
обëаäаþщих стохасти÷ескиìи свойстваìи) ëеãко и
пpосто со÷етается с теоpией pиска [16]. В pаìках
конöепöии "pиск как неопpеäеëенностü" еãо зна÷е-
ние с÷итается объективно существуþщей сëу÷ай-
ной веëи÷иной, связанной с веpоятностныì pас-
пpеäеëениеì возìожных исхоäов некотоpой опе-
pаöии (пpоöеäуpы, пpоöесса), ÷то хаpактеpно äëя
тpаäиöионной ТВ. Пpи конöепöии "pиск как воз-
ìожностü", котоpая испоëüзует теоpетико-веpоят-
ностные и экспеpтные ìоäеëи (сì. pис. 6), теоpия
pиска сбëижается с теоpией ожиäаеìой поëезно-
сти и ТВ øансов.
Существенны äва обстоятеëüства. Во-пеpвых, все

эти иссëеäоватеëüские äействия пpоисхоäят в виp-
туаëüной сpеäе и относятся к СИМ-ìоäеëяì СС
(сì. pис. 7), а не связаны с изу÷ениеì объекта в pе-
аëüной сpеäе, pезуëüтатоì котоpоãо ìоãут бытü упо-

ìянутые "обìан и пустая тpата вpеìени", хотя äëя
äостижения öеëи СИМ этоãо äостато÷но. Во-вто-
pых, pе÷ü зäесü иäет не об аппpоксиìаöии непоë-
ных, нето÷ных, неäостовеpных и неаäекватных
äанных, поëу÷енных путеì пpеäваpитеëüноãо изу-
÷ения СЭС, а иìенно о ìоäеëиpовании объекта,
в ка÷естве своеобpазной хаpактеpистики котоpоãо
выступает неопpеäеëенностü знаний о неì.
С то÷ки зpения теоpии СС зäесü путаниöы нет,

так как неопpеäеëенностü знаний о СЭС, явëяþ-
щейся объектоì СИМ, саìа ìожет с÷итатüся виp-
туаëüной СС и бытü объектоì СИМ. Pазвитие и со-
веpøенствование ìетоäов и сpеäств СИМ по МДМ,
напpавëенное на снижение неопpеäеëенности ис-
хоäных, пpоìежуто÷ных и выхоäных äанных, иìеет
важное пpакти÷еское зна÷ение, поскоëüку способ-
ствует повыøениþ эффективности äействий ЛПP,
связанных с упpавëениеì СЭС и äpуãих СС оpãа-
низаöионно-техни÷ескоãо типа.
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Пpоблема анализа пикового тока пpи пpоектиpовании 
свеpхбольших интегpальных схем на логическом уpовне

и совpеменные методы ее pешения

S. V. Gavrilov, D. I. Ryzhova, A. L. Stempkovsky

Problem of Peak Current Analysis at the Logic Level of VLSI Design
and its Modern Solutions

Введение

Важной особенностüþ пpоектиpования совpе-
ìенных свеpхбоëüøих интеãpаëüных схеì (СБИС)
явëяется необхоäиìостü pазpаботки и испоëüзова-
ния ìоäеëей, аäекватно отpажаþщих повеäение
субìикpонных и наноìетpовых эëеìентов на pазëи÷-
ных уpовнях описания. Дëя äиапазона 10...100 нì
зна÷итеëüно изìеняþтся ìноãие свойства и хаpак-
теpистики твеpäых теë, и пpихоäится у÷итыватü в
ìоäеëях ìноãие физи÷еские пpоöессы и явëения,
котоpые быëи несущественныìи пpи боëüøих pаз-
ìеpах. Дëя наноìетpовоãо äиапазона pазìеpов эëе-
ìентов на÷инаþт пpоявëятüся в поëной ìеpе кван-
товые эффекты, ÷то тpебует pазpаботки пpинöипи-
аëüно новых ìоäеëей и ìетоäов пpоектиpования.

Кëþ÷евыìи пpобëеìаìи, äëя котоpых необхоäиì
pас÷ет пиковоãо тока, явëяþтся эффект IR-drop
[1, 2] — паäение напpяжения в öепях зеìëи/пита-
ния — и pас÷ет øиpины øин питания пpи пpоек-
тиpовании схеì. С уìенüøениеì техноëоãи÷еских
ноpì эти пpобëеìы становятся оãpани÷иваþщиìи
фактоpаìи в pазpаботке СБИС.
Эффект IR-drop пpивоäит к возникновениþ на-

пpяжения в пpовоäнике в pезуëüтате еãо эëектpи÷е-
скоãо сопpотивëения (pис. 1). Это напpяжение пpо-
поpöионаëüно току, котоpый те÷ет ÷еpез пpовоäник
(Vdrop = IR), и пpивоäит к паäениþ напpяжения.
Топоëоãи÷еские pазìеpы эëеìентов СБИС

уìенüøаþтся с кажäыì ãоäоì, и, соответственно,
äëя них опpеäеëяþтся свои pабо÷ие напpяжения
питания и запасы поìехоустой÷ивости. Теì не ìе-

Пpоанализиpованы ключевые пpоблемы пpоектиpования свеpхбольших интегpальных схем, для котоpых необходима
оценка пикового тока, и известные подходы к их pешению. Pассмотpены пpеимущества и недостатки pазличных ме-
тодов анализа пикового тока. Pазpаботаны методы оценки пикового тока КМОП-схем на логическом уpовне модели-
pования, обеспечивающие повышение точности по сpавнению с известными методами.
Ключевые слова: статический вpеменной анализ, сложно-функциональный блок, логические коppеляции, анализ пи-

кового тока

Key problems of very large scale integrated circuits (VLSI) design for which peak current estimation is required and known
approaches to their solution are analyzed. Advantages and disadvantages of different methods of peak current analysis are con-
sidered. Methods of peak current estimation for CMOS circuits at the logic simulation level which provide improved accuracy com-
pared with the known methods are developed.

Keywords: static timing analysis, intellective property block, logic correlations, analysis of peak current
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нее, äëя ìноãих устpойств äанные хаpактеpистики
не ìасøтабиpуþтся, и в сëу÷ае, напpиìеp, энеpãоеì-
ких устpойств, pаботаþщих на низкоì напpяжении,
в них ìожет появитüся зна÷итеëüный ìãновенный
ток. Дëя узких øин питания/зеìëи эти кpатковpе-
ìенные "вспëески" тока ìоãут вызватü пеpенапpя-
жение и выхоä схеìы из стpоя. Кpоìе тоãо, низкое
напpяжение питания свиäетеëüствует об уìенüøе-
нии запаса поìехоустой÷ивости, необхоäиìоãо äëя
коppектной pаботы тpанзистоpов на кpистаëëе. Дëя
тоãо ÷тобы избежатü ëоãи÷еских оøибок, необхо-
äиìо пpоектиpоватü схеìу с у÷етоì паäения напpя-
жения и уìенüøения запаса поìехоустой÷ивости.
Поэтоìу äëя обеспе÷ения pаботоспособности СБИС
необхоäиìо у÷итыватü ìаксиìаëüный ìãновен-
ный ток, пpотекаþщий в схеìе.
Анаëиз существуþщих поäхоäов к оöенке пико-

воãо тока показаë, ÷то они не пpеäоставëяþт äос-
тато÷но то÷ноãо pеøения поставëенной заäа÷и. Воз-
никает необхоäиìостü в pазpаботке ìетоäов оöенки
пиковоãо тока на ëоãи÷ескоì уpовне ìоäеëиpова-
ния, обеспе÷иваþщих повыøение то÷ности по
сpавнениþ с известныìи ìетоäаìи.
Даëüнейøее соäеpжание pаботы сëеäуþщее:

в pазäеëе 1 пpеäставëен анаëиз существуþщих ìе-
тоäов оöенки пиковоãо тока, в pазäеëе 2 пpивеäено
описание новоãо поäхоäа к pеøениþ заäа÷и pас÷е-
та пиковоãо тока с у÷етоì оäновpеìенноãо пеpе-
кëþ÷ения вхоäов.

1. Анализ существующих методов оценки 
пикового тока

1.1. Модели задеpжек и токов на вентильном уpовне

Оäной из саìых pаспpостpаненных ìоäеëей в
совpеìенных САПP явëяется NLDM-ìоäеëü ("Non-
linear delay model"). Она пpеäставëяет неëинейные
зависиìости задеpжек Dout выхоäных сиãнаëов от
äëитеëüности фpонта Sinp вхоäноãо сиãнаëа и еì-
кости Cout наãpузки в фоpìе äвуìеpных табëиö

Dout( , ), k ∈ [1: Ns], l ∈ [1: Nc].

Дëя пpовеäения анаëиза схеì, соäеpжащих RC-
ìоäеëи ìежсоеäинений, с боëее высокой то÷но-
стüþ, ÷еì в NLDM, в коìпании Synopsys быëа pаз-
pаботана äpуãая ìоäеëü, поëу÷ивøая название
"Composite current source" (CCS). Моäеëü состоит
из äвух основных ÷астей — CCS-ìоäеëü äpайвеpа и
CCS-ìоäеëü пpиеìника.

CCS-ìоäеëü äpайвеpа пpеäставëяет собой ис-
то÷ник тока, котоpый зависит от вpеìени t и от тех
же паpаìетpов, ÷то и в NLDM — Sinp и Cout:

Iout = F(t, Sinp, Cout).

Пpи фиксиpованных зна÷ениях Sinp и Cout функ-
öия F(t, Sinp, Cout) пpеäставëяет собой ток ÷еpез на-
ãpузо÷нуþ еìкостü Cout пpи поäа÷е на вхоä вентиëя
сиãнаëа с äëитеëüностüþ фpонта Sinp. Ток Iout(t)
иìеет коëокоëообpазнуþ фоpìу. В CCS-ìоäеëи
функöия Iout(t) запоìинается в виäе набоpа äис-

кpетных то÷ек {tk, } на отpезке [t0, t1]. Фикси-

pуется зна÷ение вpеìени Tref , коãäа вхоäной сиã-
наë Vinp(t) пеpесекает поpоãовый уpовенü 0,5Vdd,
ãäе Vdd — напpяжение питания.

В CCS-ìоäеëи пpиеìника вхоäы так же, как и в
NLDM, пpеäставëяþтся еìкостяìи, но в CCS пpе-
äусìатpивается зависиìостü этих еìкостей от Sinp
и Cout. Табëиöы эффективных вхоäных еìкостей свя-
зываþтся с кажäой äуãой ëоãи÷ескоãо ãpафа arcij:

C_ (Sinp, Cout), C_ (Sinp, Cout),

ãäе C_1 — это табëиöа зна÷ений эффективных
вхоäных еìкостей, pасс÷итанных äëя поëовины
фpонта вхоäноãо сиãнаëа, от на÷аëа пеpекëþ÷ения
äо Tref ; C_2 — это табëиöа зна÷ений этих же еìко-
стей, вы÷исëенных äëя втоpой поëовины фpонта
вхоäноãо сиãнаëа, от Tref  äо конöа пеpекëþ÷ения. 
Объеì äанных äëя CCS-ìоäеëи наìноãо пpевы-

øает ÷исëо äанных äëя NLDM, но их поëу÷ение
тpебует такое же ÷исëо pас÷етов эëектpи÷еской
схеìы. То÷ностü äанной ìоäеëи пpибëижается к
эëектpи÷еской ìоäеëи вентиëя.
В pяäе систеì, в тоì ÷исëе в пpоäуктах коìпа-

нии Cadence, пpиìеняется схоäная с CCS-ìоäеëüþ
ìоäеëü, называеìая "Effective current source model"
(ECSM). ECSM-ìоäеëü иìеет äва существенных
отëи÷ия от CCS. Во-пеpвых, вìесто функöий
Iout = F(t, Sinp, Cout), в ECSM записываþтся таб-
ëи÷ные зна÷ения функöий Vout = G(t, Sinp, Cout), ãäе
Vout — напpяжение на выхоäе вентиëя. Зна÷ения
функöии Vout(t) хpанятся в виäе оäноìеpных таб-
ëиö äëя отpезка вpеìени [t0, t1], ãäе то÷ки t0, t1 оп-
pеäеëяþтся усëовиеì 

Vout(t) ∈ [0 + ε, Vdd – ε],

ãäе ε — заäанная константа. Поìиìо этоãо зна÷е-

ния Vout(t) уìножаþтся на , т. е. пpивоäятся к

интеpваëу (0, 1). Во-втоpых, так же, как и в CCS,
ìоäеëяìи вхоäов явëяþтся табëиöы еìкостей

(Sinp, Cout), но они не äеëятся на äве табëиöы

Pис. 1. Иллюстpация к эффекту IR-drop
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C_1, C_2. Инäексы r/f испоëüзуþтся äëя обозна÷е-
ния напpавëения пеpекëþ÷ения сиãнаëа r(rise) из 0
в 1, f/fall из 1 в 0.
Пpиìенение описанных выøе ìоäеëей заäеpжек

позвоëиëо зна÷итеëüно увеëи÷итü то÷ностü ëоãи-
÷ескоãо ìоäеëиpования субìикpонных öифpовых
КМОП-схеì, но остаëисü неpеøенныìи сëеäуþ-
щие пpобëеìы:
такие ìоäеëи не у÷итываþт оäновpеìенные пе-
pекëþ÷ения вентиëей;
с поìощüþ таких ìоäеëей неëüзя поëу÷итü зави-
сиìостü тока в öепи питания от вpеìени (t);
такие ìоäеëи не у÷итываþт вëияние активных
сопpотивëений öепей питания (IR-drop эффект).

1.2. Сpедства моделиpования тестовых 
последовательностей

В настоящее вpеìя пpи pеаëизаöии пpоектов
öифpовых схеì актуаëüной явëяется пpобëеìа тес-
тиpования СБИС на языках описания аппаpатуpы
с испоëüзованиеì совpеìенных САПP. Дëя обес-
пе÷ения пpоöесса тестиpования öифpовых СБИС
неäостато÷но пpосто синтезиpоватü тестопpиãоä-
нуþ схеìу. Необхоäиìо созäатü набоp тестов, ãа-
pантиpуþщих ка÷ественнуþ пpовеpку функöиони-
pования pазpабатываеìоãо устpойства. Пpиìене-
ние сpеäств автоìати÷еской ãенеpаöии тестов зна-
÷итеëüно обëеã÷ает pеøение этой заäа÷и.
На стаäии pазpаботки пpоекта необхоäиìо за-

ëожитü в неãо возìожности тестиpования äëя вы-
явëения техноëоãи÷еских äефектов. Дëя этоãо сëу-
жат спеöиаëüные сpеäства САПP äëя ëоãи÷ескоãо
синтеза тестопpиãоäных пpоектов (Design-for-test).
Даëее пpоисхоäит функöионаëüная веpификаöия
пpоекта на соответствие выпоëняеìых функöий спе-
öификаöии. Итоãоì функöионаëüной веpификаöии
явëяþтся функöионаëüные вектоpы. Они пpеä-
ставëяþт собой посëеäоватеëüностü сиãнаëов, сни-
ìаеìых ÷еpез опpеäеëенный интеpваë вpеìени с
вхоäов и выхоäов кpистаëëа (вpеìенной сpез). Да-
ëее необхоäиìо сãенеpиpоватü спеöиаëüные тесто-
вые вектоpы äëя опpеäеëения возìожных äефектов
кpистаëëа. Этиì заниìаþтся спеöиаëüные сpеäства
САПP, называеìые ATPG (Automatic Test Pattern
Generation). Сëеäуþщиìи этапаìи явëяþтся pазìе-
щение эëеìентов, тpассиpовка и уже непосpеäст-
венное изãотовëение кpистаëëа äизайн-фабpикой.
Оäниìи из основных пpоизвоäитеëей САПP,

пpеäоставëяþщих сpеäства поäãотовки тестопpиãоä-
ных пpоектов, веpификаöии и созäания тестовых
вектоpов, явëяþтся Cadence и Synopsys. Сpеäства
UltraSim [3] и Encounter [4] явëяþтся совpеìенны-
ìи инстpуìентаìи äëя ìоäеëиpования тестовых
посëеäоватеëüностей. В коìпании Synopsys к сpеä-
стваì синтеза тестопpиãоäных пpоектов ìожно от-
нести Design Compiler, DFT Compiler, BSD Com-
piler. Сpеäство ATPG — TetraMAX ATPG, сиìуëя-
тоpы — Nanosim [5], CustomSim [2].

Моäеëиpование тестовых посëеäоватеëüностей
позвоëяет поëу÷итü нижнþþ оöенку пиковоãо то-
ка. Зна÷ение тока pасс÷итывается сиìуëятоpаìи
как pазностü напpяжений äвух теpìинаëов pези-
стоpа, äеëенная на еãо сопpотивëение. Поëное ìо-
äеëиpование схеìы — пpоöесс затpатный и äоpо-
ãостоящий, а в сëу÷ае боëüøих схеì — невозìож-
ный из-за боëüøой pазìеpности заäа÷и.

1.3. Методы генеpации тестовых 
последовательностей для оценки пикового тока

Обøиpные иссëеäования по оöенке тока в схеìах
äëя äетеpìиниpованных ìоäеëей вхоäов быëи пpо-
веäены в pаботе [6]. Оäин из способов найти пико-
вый ток — это ис÷еpпываþщий поиск по всеì воз-
ìожныì коìбинаöияì вхоäных посëеäоватеëüно-
стей. Оäнако эти ìетоäы ìожно пpиìенятü тоëüко
к небоëüøой схеìе, иìеþщей нескоëüко вхоäов.
С увеëи÷ениеì ÷исëа вхоäов схеìы ÷исëо вхоäных
посëеäоватеëüностей pастет экспоненöиаëüно, по-
этоìу äанный ìетоä не пpакти÷ен äëя боëüøих схеì.
Чоуäхуpи и äp. [7] обpатиëисü к пpобëеìе оöенки

ìаксиìаëüноãо тока äëя боëüøих схеì с боëüøиì
÷исëоì вхоäов. В пpеäëаãаеìых иìи ìетоäах боëü-
øая схеìа äеëится на боëее ìеëкие ëоãи÷еские бëо-
ки. Тоãäа существует ìетоä поиска, напpиìеp, эв-
pисти÷еский ìетоä äëя нахожäения ìаксиìаëüно-
ãо тока äëя кажäоãо ëоãи÷ескоãо бëока. Суììа
ìаксиìаëüных пеpехоäных токов äëя кажäоãо бëо-
ка пpеäставëяет собой оöенку ìаксиìаëüноãо тока
äëя всей схеìы. В итоãе оöенка поëу÷ается изëиø-
не пессиìисти÷ной. Кpоìе тоãо, из-за боëüøоãо
pазìеpа схеìы поиск pеøения осуществëяется
о÷енü ìеäëенно.
Поäхоä, описанный в pаботе [8], пpеäëаãает аë-

ãоpитì ãенеpаöии тестовых посëеäоватеëüностей с
у÷етоì еäини÷ной заäеpжки на вентиëях схеìы äëя
оöенки ìаксиìаëüноãо ìãновенноãо тока ÷еpез
øины питания. В этой pаботе впеpвые быëа пpеä-
ставëена токовая ìоäеëü с у÷етоì оäновpеìенноãо
пеpекëþ÷ения вхоäов схеìы. Вpеìенная осü pаз-
бивается на интеpваëы (вpеìенные сëоты), в кото-
pых возìожно пеpекëþ÷ение вентиëей, в кажäоì
сëоте pасс÷итывается ток пеpекëþ÷ения в öепи
питания. В ка÷естве пиковоãо тока пpиниìается
ìаксиìаëüное зна÷ение из pасс÷итанных в кажäоì
вpеìенноì сëоте. В pезуëüтате скоpостü ìоäеëиpо-
вания увеëи÷ивается по сpавнениþ с поëныì пе-
pебоpоì всех возìожных вхоäных коìбинаöий [6],
и оöенка пиковоãо тока оказывается не такой за-
выøенной, как в сëу÷ае суììиpования всех ìак-
сиìаëüных токов [7].
Данный поäхоä иìеет сëеäуþщие неäостатки:
испоëüзуется упpощенная ìоäеëü заäеpжки,
pавная еäини÷ной заäеpжке на всех вентиëях;
тpебуþтся боëüøие вpеìенные и аппаpатные
затpаты äëя pас÷ета боëüøих схеì.

IVdd
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1.4. Методы веpхних оценок пикового тока

В pаботе [9] веpхняя ãpаниöа ìаксиìаëüноãо то-
ка в øинах питания/зеìëи оöенивается с поìощüþ
pаспpостpанения вхоäных сиãнаëов во вpеìенных
интеpваëах ÷еpез ноpìиpованные öепо÷ки венти-
ëей. Пpеäëаãаеìый аëãоpитì, называеìый "iMax",
pасс÷итывает ìаксиìаëüный ток сиãнаëа в интеpва-
ëах вpеìени с поìощüþ независиìой ìоäеëи. Такиì
обpазоì, этот поäхоä относится к стати÷ескоìу ìе-
тоäу pас÷ета тока, так как ìоäеëиpование боëüøих
набоpов вхоäных возäействий äëя кpупных схеì
явëяется äоpоãостоящиì. Пpи такоì поäхоäе ис-
поëüзуþтся сëеäуþщие äопущения:
все вхоäы независиìые;
все пеpви÷ные вхоäы пеpекëþ÷аþтся в ìоìент
вpеìени t = 0;
заäеpжки вентиëей фиксиpованы и известны
заpанее;
pазëи÷ные паpаìетpы тока, такие как пик, äëи-
теëüностü и фиксиpуеìое вpеìя, pасс÷итываþт-
ся в этапе пpеäваpитеëüной обpаботки из схеìы
на уpовне паpаìетpов, pассìатpиваеìых и свя-
занных с их вхоäаìи и выхоäаìи вентиëей;
на стыке вpеìенных интеpваëов вхоäы не ìеня-
þтся и, сëеäоватеëüно, нет соответствуþщеãо
интеpваëа неопpеäеëенности на выхоäе схеìы.
Оöенка пиковоãо тока äоëжна у÷итыватü и ÷ис-

ëо пеpекëþ÷ений, и ÷исëо узëов с боëüøиìи вы-
хоäныìи еìкостяìи во вpеìя поиска ìаксиìуìа.
Нахожäение ìаксиìуìа саìо по себе неäостато÷но
äëя обеспе÷ения жесткой оöенки пиковой ìощно-
сти, так как необхоäиìо у÷итыватü также оäновpе-
ìенное пеpекëþ÷ение нескоëüких вентиëей.

2. Pазpаботка методов оценки пикового тока 
КМОП-схем на логическом уpовне с учетом 

одновpеменного пеpеключения

2.1. Модели "ток—задеpжка"

Наибоëее пpостые ìоäеëи тока, известные се-
ãоäня из пубëикаöий, — это ìоäеëи пpяìоуãоëü-
ника [7], тpеуãоëüника [10], тpапеöии [11], они не
отpажаþт хаpактеp pеаëüной кpивой тока, но у÷и-
тываþт зна÷ение ìаксиìаëüноãо тока.
Дëя повыøения то÷ности ìоäеëей в ка÷естве

пpототипа äëя pазpабатываеìоãо поäхоäа быëи вы-
бpаны CCS-ìоäеëи и ECSM-ìоäеëи, котоpые ис-
поëüзуþтся äëя äpуãих öеëей. Они сохpаняþт таб-
ëи÷ные зна÷ения функöий Iout и Vout от вpеìени
соответственно.
В pаìках иссëеäований быëи постpоены зави-

сиìости пиковоãо тока от вхоäных фpонтов и сìе-
щения ìежäу ниìи пpи оäновpеìенноì пеpекëþ-
÷ении нескоëüких вхоäов (pис. 2). О÷евиäно, ÷то
повеäение тока в конкpетной схеìе зависит от зна-
÷ения сìещения ìежäу фpонтаìи. Пpи äостато÷но
боëüøих зна÷ениях ìоäуëя сìещения эта зависи-
ìостü ис÷езает, и оöенка тока своäится к сëу÷аþ

пеpекëþ÷ения по оäноìу вхоäу. Зна÷ение пиково-
ãо тока äостиãает ìаксиìуìа пpи ìаëых зна÷ениях
сìещения, не всеãäа pавных нуëþ.
По pезуëüтатаì ìоäеëиpования быëо пpинято

pеøение о pазpаботке боëее то÷ной ìоäеëи на ос-
нове ìетоäа контpоëüных то÷ек. В этой ìоäеëи
зна÷ения тока во вpеìени сохpаняþтся по выбpан-
ныì уpовняì вхоäных и выхоäных напpяжений:

I0 = {(ti, Ii):V0(ti) = OLi•Vdd},

I1 = {(ti, Ii):V1(ti) = ILi•Vdd},
I2 = {(ti, Ii):V2(ti) = ILi•Vdd},

ãäе IL = {ILi} = {0,0 0,1 0,2 0,5 0,8 1,0} — уpовни
вхоäных сиãнаëов, OL = {OLi} = {0,01 0,1 0,2 0,5 0,8
0,9 0,99 0,999} — уpовни выхоäноãо сиãнаëа.
Быëо показано, ÷то такой поäхоä обеспе÷ивает

äостато÷но то÷ное соответствие кpивой тока, по-
ëу÷енной в pезуëüтате схеìотехни÷ескоãо ìоäеëи-
pования. На pис. 3 pезуëüтаты интеpпоëяöии на ëо-
ãи÷ескоì уpовне ìоäеëиpования показаны спëоø-
ныìи ëинияìи, соответствуþщие pезуëüтаты схеìо-
техни÷ескоãо ìоäеëиpования — то÷каìи.

Pис. 2. Зависимость пикового тока I от фpонта S пеpвого вход-
ного сигнала и смещения Z пpи фиксиpованном фpонте втоpого
входного сигнала

Pис. 3. Зависимость пикового тока I от вpемени t пpи фиксиpо-

ванных значениях смещения входного фpонта , S1
1 S1

2
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2.2. Алгоpитм хаpактеpизации пикового тока

Дëя поиска ãëобаëüноãо ìаксиìуìа функöии
тока быë испоëüзован ìетоä äихотоìии. Из поëу-
÷енных в pезуëüтате пpиìенения ìетоäа контpоëü-
ных то÷ек зна÷ений тока, фpонтов и сìещений бы-
ëа составëена табëиöа хаpактеpизаöии, по котоpой
в äаëüнейøеì ìожно äеëатü интеpпоëяöиþ по сìе-
щенияì ìежäу вхоäныìи фpонтаìи. Аëãоpитì ха-
pактеpизаöии тока в контpоëüных то÷ках на основе
äихотоìи÷ескоãо äеëения по паpаìетpу сìещения
вхоäных фpонтов пpеäставëен на pис. 4. Пpоöеäуpа
C(a, b, ε) обеспе÷ивает хаpактеpизаöиþ на заäан-
ноì интеpваëе вpеìени [a, b] с заäанной то÷ностüþ
тока ε. Функöия L(x) пpиìеняется äëя биëинейной
интеpпоëяöии тока в ìоìент вpеìени x с испоëüзо-
ваниеì pезуëüтатов то÷ноãо ìоäеëиpования Fa, Fb
на кpаях отpезка.

2.3. Алгоpитм тpилинейной интеpполяции 
пикового тока

В кëасси÷ескоì поäхоäе на основе биëинейной
интеpпоëяöии (NLDM, CCS, ECSM) кажäоìу зна-
÷ениþ фpонта соответствоваëо бы оäно зна÷ение
сìещения, в наøеì сëу÷ае кажäоìу зна÷ениþ
фpонта соответствует ÷етыpе зна÷ения сìещения,
поэтоìу необхоäиì иной поäхоä к опpеäеëениþ
токов в контpоëüных то÷ках на основе тpиëиней-
ной интеpпоëяöии.
Бëок-схеìа пpеäëоженноãо аëãоpитìа пpеäстав-

ëена на pис. 5.
Пpовеäенные ÷исëенные экспеpиìенты по ин-

теpпоëяöии пиковоãо тока в контpоëüных то÷ках
показаëи, ÷то пpеäëаãаеìый поäхоä обеспе÷ивает
эффективный pас÷ет пиковоãо тока на уpовне ëоãи-
÷ескоãо ìоäеëиpования с то÷ностüþ в пpеäеëах 7 %
по сpавнениþ со схеìотехни÷ескиì ìоäеëиpова-
ниеì. Пpи этоì скоpостü ìоäеëиpования возpаста-
ет в äесятки pаз.

2.4. Численные экспеpименты

В pаìках äанной pаботы быëа выпоëнена сеpия
÷исëенных экспеpиìентов по оöенке пиковоãо тока
в схеìах ISCAS-85 [12] (pис. 6, 7). Pезуëüтаты ìе-

тоäа контpоëüных то÷ек  сpавниваëисü с pе-

зуëüтатаìи то÷ноãо схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpо-

вания  по фоpìуëе:

Δ = .

Гpафик  показан на pисунках спëоøной ëи-

нией, ãpафик  — то÷каìи.

Imax
CP

Imax
Spice

Imax
CP Imax

Spice
–

Imax
Spice

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

Imax
CP

Imax
SpicePис. 5. Алгоpитм тpилинейной интеpполяции токов в контpоль-

ных точках

Pис. 4. Алгоpитм хаpактеpизации тока в контpольных точках на
основе двоичного деления по паpаметpу смещения входных
фpонтов
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Сpавнение pезуëüтатов ìетоäа контpоëüных то-
÷ек со схеìотехни÷ескиì ìоäеëиpованиеì показа-
ëо, ÷то оøибка пpи нахожäении ìаксиìаëüноãо
зна÷ения тока äëя боëüøих схеì не пpевыøает 7 %.
Моäеëü äает то÷нуþ оöенку пиковоãо тока äаже

в сëу÷ае появëения непоëных пеpекëþ÷ений
(glitches) на выхоäе вентиëя. Оäнако pазìеpностü
заäа÷и пpи этоì возpастает, и хаpактеpизаöия схеì
в таких сëу÷аях äеëается "на ëету" ("on the fly"). На
основе ÷исëенных экспеpиìентов быëо показано,
÷то хотя непоëные пеpекëþ÷ения и оказываþт су-
щественное вëияние, они составëяþт äовоëüно ìа-
ëый пpоöент всех пеpекëþ÷ений.

Заключение

На основе иссëеäования существуþщих ìетоäов
оöенки пиковоãо тока pазpаботана ìоäеëü тока на
основе ìетоäа контpоëüных то÷ек, котоpая обеспе-

÷ивает äостато÷но то÷ное соответствие кpивой то-
ка, поëу÷енной в pезуëüтате схеìотехни÷ескоãо
ìоäеëиpования.
Дëя повыøения то÷ности оöенки пиковоãо тока

на ëоãи÷ескоì уpовне пpеäëожен аëãоpитì хаpак-
теpизаöии тока потpебëения вентиëей в контpоëü-
ных то÷ках на основе äихотоìи÷ескоãо äеëения по
паpаìетpу сìещения вхоäных фpонтов.
Пpеäëожен аëãоpитì постpоения кpивых зави-

сиìости тока от вpеìени на основе тpиëинейной
интеpпоëяöии токов в контpоëüных то÷ках.
На основе ÷исëенных экспеpиìентов по интеp-

поëяöии пиковоãо тока в контpоëüных то÷ках по-
казано, ÷то пpеäëаãаеìый поäхоä обеспе÷ивает эф-
фективный pас÷ет пиковоãо тока на уpовне ëоãи-
÷ескоãо ìоäеëиpования с то÷ностüþ в пpеäеëах 7 %
по сpавнениþ со схеìотехни÷ескиì ìоäеëиpова-
ниеì пpи существенноì ускоpении на уpовне ëо-
ãи÷ескоãо ìоäеëиpования.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
№ 12-07-00112).
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Введение 

Геоинфоpìаöионное ìоäеëиpование как ìетоä
нау÷ноãо познания пpоøëо äостато÷ный пеpиоä
pазвития с ìоìента становëения ãеоинфоpìатики
как науки [1, 2]. По ìеpе pоста сëожности заäа÷,
pеøаеìых ìетоäаìи ãеоинфоpìатики, pазвития
ãеоинфоpìаöионных ìоäеëей, совеpøенствования
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, появëения новых тех-
ноëоãий сбоpа инфоpìаöии совеpøенствоваëисü и
pазвиваëисü ìетоäы ãеоинфоpìаöионноãо ìоäеëи-
pования. В настоящее вpеìя возник новый виä ìо-
äеëиpования — ситуаöионное ìоäеëиpование в
ãеоинфоpìатике, котоpое тpебует äетаëüноãо pас-
сìотpения.

Виды геоинфоpмационного моделиpования 

Геоинфоpìаöионное ìоäеëиpование [3] как обоб-
щение ìоäеëиpования в ãеоинфоpìатике äеëится

на äве ãpуппы: стати÷еское (стаöионаpное) и си-
туаöионное (äинаìи÷еское). Стати÷еское ìоäеëи-
pование описывает pазëи÷ные стати÷еские ситуаöии.
Ситуаöионное ìоäеëиpование пpиìеняется äëя
анаëиза äинаìики ситуаöий.
Стати÷еское ìоäеëиpование в ка÷естве объекта

иссëеäования pассìатpивает один объект, буäü то
объект, явëение иëи ситуаöия.
Геоинфоpìаöионное ситуаöионное ìоäеëиpова-

ние в ка÷естве объекта иссëеäований pассìатpивает
комплекс качественно pазных объектов. Оно вкëþ÷ает
ìоäеëиpование как ìиниìуì тpех коìпонентов
взаиìозависиìых сëожных систеì: объекта иссëе-
äования; сpеäы вокpуã объекта; систеìы отноøе-
ний и вытекаþщих из них связей "объект — сpеäа".
Поэтоìу äëя пониìания спеöифики ситуаöионно-
ãо ìоäеëиpования пеpвона÷аëüно необхоäиìо pас-
сìотpетü пpостpанственные отноøения.

Описано ситуационное моделиpование в геоинфоpматике. Его появление стало возможным благодаpя накоплению
опыта в области моделиpования и pосту мощности вычислительных pесуpсов. Ситуационное моделиpование связано
с усложнением пpоцесса моделиpования. Оно включает pаздельное моделиpование: ситуации, объекта моделиpования
и связей между объектом и ситуацией. Ситуационное моделиpование позволяет пpоводить анализ сложных ситуаций
и pешать задачи, котоpые обычное моделиpование не pешает.
Ключевые слова: геоинфоpматика, геоинфоpмационные технологии, геоинфоpмационное моделиpование, ситуаци-

онное моделиpование, пpостpанственная инфоpмация, инфоpмационные модели

This article describes the situational modeling in geoinformatics. His appearance was made possible by the accumulation of ex-
perience in the field of modeling and due to increased power of computing resources. Situational modeling due to the complexity of the
modeling process. It includes the separate modeling: situations, object modeling and simulation relations between the subject and si-
tuation. Situational modeling allows the analysis of complex situations and solve problems that conventional simulation does not solve.

Keywords: geoinformatics, geoinformation technology, geoinformational modeling, situational modeling, spatial information,
information model

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
GEOINFORMATION SYSTEMS
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Пpостpанственные отношения как основа 
геоинфоpмационного ситуационного моделиpования 

Основой ãеоинфоpìаöионноãо стати÷ескоãо ìо-
äеëиpования [3] явëяþтся, в пеpвуþ о÷еpеäü, ãео-
äанные и во втоpуþ — пpостpанственные отноøе-
ния. Мноãие виäы стати÷ескоãо ãеоинфоpìаöион-
ноãо ìоäеëиpования пpакти÷ески не испоëüзуþт
пpостpанственные отноøения. Эти отноøения
äостато÷ныì обpазоì отpажены в ãеоäанных.
Пpовоäя анаëоãиþ с ãеоìетpией, ìожно отìетитü,

÷то пpостpанственные отноøения иãpаþт pоëü
ãëобаëüной ãеоìетpи÷еской систеìы кооpäинат,
в котоpой заäается ëокаëüная систеìа кооpäинат
(ситуаöия), по отноøениþ к котоpой, в своþ о÷е-
pеäü, опpеäеëяется объект ìоäеëиpования. Такиì
обpазоì, оäна из основных функöий пpостpанст-
венных отноøений состоит в пpивязке объекта и
ситуаöии вокpуã неãо к некой ãëобаëüной систеìе,
в котоpой эта ситуаöия pазвивается [4].
Пpи ситуаöионноì ìоäеëиpовании пpостpанст-

венные отноøения иãpаþт äоìиниpуþщуþ pоëü
как инстpуìент описания иìенно ситуаöий, в ко-
тоpой нахоäится объект ìоäеëиpования иëи ãpуппа
объектов. Пpостpанственные отноøения заäаþт
описание на÷аëüной ситуаöии и опpеäеëяþт äина-
ìику ее pазвития. Связи "объект — сpеäа", котоpые
быëи упоìянуты выøе, в ãеоинфоpìатике заäаþт
иìенно пpостpанственные отноøения. Сëеäует
поä÷еpкнутü, ÷то пpостpанственные отноøения не
эквиваëентны связяì, а тоëüко заäаþт усëовия äëя
их возникновения, существования и pазвития.
Особенностü ситуаöионноãо ìоäеëиpования в

тоì, ÷то во вниìание пpиниìается объект ìоäеëи-
pования и окpужаþщая еãо ìикpоситуаöия иëи
ìикpосpеäа. Совокупностü pазвития ситуаöий об-
pазует сöенаpий. Возìожны ÷етыpе типа pазвития
пpостых ситуаöий (сöенаpиев), они пpивеäены
в табë. 1.
Сöенаpий 1 соответствует обы÷ноìу стати÷е-

скоìу ãеоинфоpìаöионноìу ìоäеëиpованиþ. Ос-
таëüные сöенаpии 2...4 пpивоäят к ситуаöионноìу
ìоäеëиpованиþ. Динаìику сpеäы заäаþт пpо-
стpанственные отноøения. Они же опpеäеëяþт ха-
pактеp взаиìоäействия объекта и сpеäы.
В боëее сëожноì сëу÷ае ситуаöионное ìоäеëи-

pование вкëþ÷ает иссëеäование выбpанноãо объ-
екта, котоpый ìожно назватü основныì, и ãpуппы
вспоìоãатеëüных объектов. Напpиìеp, пpи ìонито-
pинãе äефоpìаöий и осаäок в пpоöессе стpоитеëü-
ства основноãо сооpужения набëþäение веäется за
этиì основныì объектоì, Но пpи этоì отсëежи-
ваþт окpужаþщие объекты, котоpые также ìоãут
испытыватü сìещения и осаäки.
Совокупностü pазвития ситуаöий в этоì сëу÷ае

схеìати÷ески пpивеäена в табë. 2.
В этоì сëу÷ае ситуаöия А и сöенаpий 1 соответ-

ствуþт стаöионаpноìу ãеоинфоpìаöионноìу ìоäе-
ëиpованиþ. Ситуаöии А и сöенаpии 2—4, Б и сöе-

наpии 2, 4, В и сöенаpии 1—4, Г и сöенаpии 1—4
тpебуþт пpовеäения ãеоинфоpìаöионноãо ситуа-
öионноãо ìоäеëиpования. Такиì обpазоì, в pеаëü-
ной пpактике пpи иссëеäовании совокупности
объектов ÷аще всеãо тpебуется пpовеäение ситуа-
öионноãо ãеоинфоpìаöионноãо ìоäеëиpования.
Основой такоãо ìоäеëиpования явëяþтся пpо-
стpанственные отноøения.
На пpактике пpостpанственные отноøения

иìеþт ÷етыpе основных виäа: иеpаpхи÷еские, то-
поëоãи÷еские, ãеоpефеpенöные [5] и ãеостатисти-
÷еские [6]. Пеpвые äва виäа в явной фоpìе заäаþт
отноøения поpяäка. Втоpые äва виäа пpеäставëяþт
собой неявное знание [7] и тpебуþт äостато÷но кpо-
потëивой обpаботки äëя поëу÷ения явноãо знания.
Иноãäа выäеëяþт боëее ìеëкие пpостpанствен-

ные отноøения, такие как танãенöиаëüные [8],
конфиãуpаöионные, кооpäинатные [9].
Иеpаpхи÷еские пpостpанственные отноøения

наибоëее яpко пpоявëяþтся в каäастpе. В этой сфеpе
иìеет ìесто ÷еткая иеpаpхия каäастpовых объек-
тов, котоpая испоëüзуется на pынке неäвижиìости,
пpи упpавëении зеìëепоëüзованиеì, в ãосуäаpст-
венноì упpавëении пpи у÷ете пpиpоäных и зеìеëü-
ных pесуpсов. Она не äопускает пеpекpытие объ-
ектов оäноãо уpовня иеpаpхии.
Саìыì pаспpостpаненныì типоì пpостpанст-

венных отноøений пpи изу÷ении пpостpанствен-
ных объектов явëяется иеpаpхи÷еский тип, описы-
ваþщий отноøения ìежäу эëеìентаìи, ìножест-
ваìи и ÷астяìи объектов. Это отноøения типа
"оäин ко ìноãиì".
Оäнако пpостpанственные отноøения вкëþ÷а-

þт еще отноøения "ìноãие ко ìноãиì". Наибоëее
pаспpостpаненные пpостpанственные отноøения
обозна÷аþт [10] ISA (pис. 1), AKO.

Табëиöа 2
Сценарии развития ситуаций при учете совокупности объектов

Ситуаöия ìоäеëирования Среäа
стаöионарная

Среäа
äинаìи÷еская

Моäеëü основноãо объекта 
стаöионарная

Сöенарий 1 Сöенарий 2

Моäеëü основноãо объекта 
äинаìи÷еская

Сöенарий 3 Сöенарий 4

Совокупностü окружаþщих 
объектов стаöионарная

А Б

Совокупностü окружаþщих 
объектов äинаìи÷еская

В Г

Табëиöа 1
Сценарии развития ситуаций

Среäа
Моäеëü объекта

Стаöионарная Динаìи÷еская

Стаöионарная Сöенарий 1 Сöенарий 2

Динаìи÷еская Сöенарий 3 Сöенарий 4
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Отноøение кëассификаöии ISA пpоисхоäит от
анãëийскоãо "is a". Говоpят, ÷то ìножество (кëасс)
кëассифиöиpует свои экзеìпëяpы (напpиìеp, "уëи-
öа естü ÷астü ãоpоäской теppитоpии"). Иноãäа это
отноøение иìенуþт "member of ". По-pусски это
ìожет называтüся "естü" (еäинственное ÷исëо) иëи
"сутü" (ìножественное ÷исëо). Связü ISA пpеäпо-
ëаãает, ÷то свойства объекта наследуются от мно-
жества. Эти отноøения испоëüзуþт пpи описании
ãоpоäской ситуаöии.
Обpатное отноøение — "example of ", иëи "пpи-

ìеp". Поэтоìу пpоöесс поpожäения эëеìентов из
ìножества называется экзеìпëяöией.
Отноøение ìежäу ìножествоì и поäìножествоì

AKO (pис. 2) пpоисхоäит от анãëийскоãо "a kind of ",
напpиìеp, "Гоpоäские pайоны естü поäìножество
ãоpоäской теppитоpии".
Отëи÷ие AKO от отноøения ISA закëþ÷ается

в тоì, ÷то ISA — отноøение "оäин ко ìноãиì",
а AKO — отноøение "ìноãое к ìноãиì". С позиöий
ãеоинфоpìатики отноøение ISA пpиìеняþт äëя
описания ситуаöий на каpтах в кpупных ìасøта-
бах. Отноøение AKO пpиìеняþт äëя описания си-
туаöий на каpтах в ìеëких ìасøтабах.
Пpиìеняя пpостpанственные отноøения, сëеäует

÷етко pазëи÷атü, какие объекты явëяþтся кëассаìи,
а какие — экзеìпëяpаìи кëассов. Пpи этоì вовсе

не обязатеëüно, ÷тобы оäно и то же понятие быëо
кëассоì иëи экзеìпëяpоì во всех пpеäìетных об-
ëастях. Напpиìеp, "стуäент" всеãäа буäет кëассоì в
базах знаний типа "стуäен÷еская ãpуппа" иëи "вуз",
но ìожет бытü экзеìпëяpоì кëасса у÷ащихся. На-
ëи÷ие отноøения кëассификаöии еще не ãовоpит
о существовании систеìы кëассификаöии, а тоëüко
сëужит основой äëя нее. Искëþ÷ение составëяþт
те сëу÷аи, коãäа кëассификаöия уже созäана.
Объект как сëожная систеìа состоит из не-

скоëüких ÷астей и эëеìентов. Напpиìеp, ãоpоä
вкëþ÷ает уëиöы, пëощаäи, äоìа, объекты инфpа-
стpуктуpы, инженеpные сооpужения и т. ä. Это оп-
pеäеëяет еще оäин тип отноøения — "отноøение
öеëоãо и ÷асти". Их также называþт отноøенияìи
ìеpониìии и хоëониìии (pис. 3).
Отноøение ìеpониìии — отноøение öеëоãо к

÷асти ("has part"). Меpониì — объект, вкëþ÷аþ-
щий äpуãой объект как ÷астü, напpиìеp, "Гоpоä
вкëþ÷ает ãоpоäские pайоны. Гоpоäская теppито-
pия вкëþ÷ает уëиöы".
Отноøение хоëониìии — отноøение ÷асти к

öеëоìу ("is a part"), напpиìеp, "Уëиöа ÷астü ãоpоä-
ской теppитоpии". Уëиöа — хоëониì äëя ãоpоäской
теppитоpии. Гоpоäская теppитоpия — ìеpониì äëя
уëиöы.
Говоpя об иеpаpхи÷еских пpостpанственных от-

ноøениях, сëеäует упоìянутü об уpовнях иеpаpхии
и отìетитü, ÷то существуþт сеìанти÷еские отноøе-
ния на оäноì уpовне иеpаpхии и отноøения ìежäу
уpовняìи. Отноøения на оäноì уpовне соответст-
вуþт паpаäиãìати÷ескиì отноøенияì, отноøения
ìежäу уpовняìи соответствуþт синтаãìати÷ескиì
отноøенияì. Эти отноøения заäаþт сеìантику
ситуаöионноãо ìоäеëиpования в ãеоинфоpìатике.
Топоëоãи÷еские отноøения øиpоко испоëüзу-

þтся в каpтоãpафии и на тpанспоpте. Дëя описания
топоëоãи÷еских отноøений пpостpанственных объ-
ектов øиpоко пpиìеняþт ãpафовые ìоäеëи. В этих
ìоäеëях ìоãут бытü испоëüзованы pазные виäы от-
ноøений. Пpи этоì сëеäует отëи÷атü пpостpанст-
венный ãpаф, котоpый соäеpжит пpостpанствен-
нуþ топоëоãиþ от инфоpìаöионноãо ãpафа, на-
пpиìеp сеìанти÷еской сети.
Пpи ìоäеëиpовании топоëоãи÷еских отноøе-

ний испоëüзуþт сëеäуþщие виäы отноøений:
функöионаëüные (опpеäеëяеìые обы÷но ãëаãо-
ëаìи "пpоизвоäит", "вëияет"...);
коëи÷ественные (боëüøе, ìенüøе, pавно...);
позиöионные (äаëеко от, бëизко от, за, поä, наä...);
вpеìенны ´е (pанüøе, позже, в те÷ение...);
атpибутивные (иìетü свойство, иìетü зна÷ение);
ëоãи÷еские (И, ИЛИ, НЕ);
ëинãвисти÷еские.
Геоpефеpенöные отноøения [11] пpеäставëяþт

собой спеöифи÷еский ëинãвисти÷ески-инфоpìа-
öионный инстpуìент фиксаöии отноøений пpо-
стpанственных ноìенов и понятий, а также ãеоãpа-

Pис. 1. Пpостpанственные отношения типа ISA:
1 — сооpужение; 2 — пеpехоä; 3 — светофоp

Pис. 2. Пpостpанственные отношения типа AKO

Pис. 3. Отношения холонимии и меpонимии
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фи÷еских названий. Геоpефеpенöия в pазных фоp-
ìах отpажает отноøения ìежäу пpостpанственно
ëокаëизованныìи объектаìи и инфоpìаöией об
этих объектах. Она ÷асто неëинейна, ìноãозна÷на
и поpой бывает неявной. Это озна÷ает, ÷то она вы-
pажается в катеãоpиях неявноãо знания [7].
В сфеpу ãеоpефеpенöии вхоäят также зависиìо-

сти ìежäу ëþбой äокуìентаëüной инфоpìаöией
(напpиìеp, каpты, косìи÷еские сниìки, биоãpафи-
÷еская инфоpìаöия) и ãеоãpафи÷еской ëокаëиза-
öией с поìощüþ ìестонаиìенований, коäов ìеста
(напpиìеp, по÷товые коäы), кооpäинат и äpуãих
ìетоäов, описываþщих пpостpанственные связи и
отноøения. Существуþт спеöиаëüные спpаво÷ники
ãеоãpафи÷еских названий и так называеìые ãазет-
тиpы, котоpые отpажаþт отноøение ãеоpефеpенöий.
В ГИС ãеоpефеpенöия отpажается с поìощüþ

так называеìых ассоöиативных связей. Вне ГИС
она отpажается pазëи÷ныìи ëинãвисти÷ескиìи
констpукöияìи.
Геостатисти÷еские отноøения — отноøения,

выявëяеìые ìетоäаìи ãеостатистики [6, 12]. Pазви-
тиеì и пpиìенениеì ìетоäов ãеостатистики зани-
ìаþтся: экоëоãи, инженеpы-нефтяники, ãиäpоëоãи,
по÷вовеäы, ãеоëоãи, а также статистики. Геостати-
стика изу÷ает, в пеpвуþ о÷еpеäü, пpостpанствен-
ные явëения и пpостpанственные инфоpìаöион-
ные поëя. Геостатисти÷еские отноøения на основе
äискpетных изìеpений в пpостpанстве позвоëяþт
созäаватü непpеpывное инфоpìаöионное поëе в
этоì пpостpанстве, напpиìеp, поëе экоëоãи÷еской
ситуаöии иëи поëе pаспpеäеëения стоиìости не-
äвижиìости в пpостpанстве.
На pис. 4 и 5 äается сpавнение äвух виäов интеp-

поëяöии: пpостpанственной и ãеостатисти÷еской.
На pис. 4 äано выpажение пpостpанственных отно-
øений на основе пpостpанственной интеpпоëяöии.
Это пpиìеp ìоäеëиpования ситуаöии, в котоpой
ìожет бытü постpоена ìоäеëü объекта иссëеäова-
ний. На pисунке пpивеäено пëановое поëожение
то÷ек, по котоpыì стpоится интеpпоëиpуþщая
функöия повеpхности. На основе интеpпоëиpуþ-
щей функöии pеëüефа ìоäеëиpуþтся изоëинии.
Изоëинии в äанноì сëу÷ае — инфоpìаöионная
ìоäеëü ситуаöии. Интеpпоëяöия pеëüефа, как пpи-
ìеp öифpовоãо пpостpанственноãо ìоäеëиpования
ìестности, основана на поëу÷ении pеãуëяpной сетки.
Эта сетка поëу÷ается ëибо изìеpениеì, ëибо

пеpевы÷исëениеì. На основе pеãуëяpной сетки в
пëановых кооpäинатах pеøается обpатная заäа÷а äëя
нахожäения интеpпоëиpуþщей функöии. То естü
пpоöесс ìоäеëиpования ситуаöии в этоì сëу÷ае
тpебует пpеäобpаботки исхоäных пpостpанствен-
ных äанных.
Гоpизонтаëи как изоëинии ìоãут пpохоäитü ÷еpез

опоpные то÷ки, а ìоãут и не пpохоäитü. Это обу-
сëовëено теì, ÷то функöия интеpпоëяöии не зави-
сит от pаспоëожения исхоäных то÷ек. Это интеp-

поëяöия по функöии. В ãеостатистике ситуаöия
иная (pис. 5).
Локаëизаöия в ãеостатистике иìеет, по кpайней

ìеpе, äва ваpианта: оäно — это пpосто поëожение
то÷ки в пpостpанстве (котоpое существует тоëüко в
абстpактноì ìатеìати÷ескоì сìысëе) и втоpое —
пëощаäü иëи объеì в пpостpанстве вокpуã äанной
то÷ки.
Геостатисти÷еская интеpпоëяöия всеãäа такова,

÷то ÷еpез то÷ки изìеpений пpохоäит интеpпоëи-
pуþщая функöия. Это интеpпоëяöия по то÷каì из-
ìеpений (pис. 5). Она не тpебует пpеäобpаботки,
как в пpеäыäущеì сëу÷ае, а осуществëяет ìоäеëиpо-
вание ситуаöии и объекта (инфоpìаöионное поëе)
по исхоäныì äанныì.
Объектоì ãеостатисти÷ескоãо ìоäеëиpования

явëяется инфоpìаöионное поëе.
Геостатисти÷еские отноøения — это отноøения

ìежäу ãеостатисти÷еской ëокаëизаöией и зна÷ениеì
некоãо паpаìетpа в то÷ке пpостpанства. Геостати-
сти÷еская ëокаëизаöия отëи÷ается от пpостpанст-
венной теì, ÷то кpоìе пpостpанственных кооpäи-
нат изìеpяется зна÷ение некой веëи÷ины в то÷ке
ëокаëизаöии. Дëя äанной то÷ки это ìожет бытü кон-
öентpаöия вpеäных веществ, соäеpжание ìетаëëа в
pуäе, стоиìостü неäвижиìости [13] и т. ä. Эти ве-
ëи÷ины не явëяþтся то÷е÷ныìи, а pаспpеäеëены в
пpостpанстве и изìеpяþтся как "еäиниöа/пëощаäü"
иëи "еäиниöа/объеì". Еäиниöа ìожет бытü кон-
öентpаöией, стоиìостüþ, пëотностüþ и т. ä.

Pис. 4. Пpостpанственная интеpполяция pельефа по точкам

Pис. 5. Геостатистическая интеpполяция
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Напpиìеp, зна÷ение теìати÷еских äанных, свя-
занных с обëастüþ ëокаëизаöии, ìожет бытü сpеä-
ниì зна÷ениеì набëþäаеìой веëи÷ины: сpеäнее
зна÷ение на пëощаäü обëасти, зна÷ение на объеì
обëасти. В посëеäнеì сëу÷ае пëощаäü иëи объеì
÷асто называþт "поääеpжкой" äанных. Эта иäея
тесно связана с иäеей поääеpжки изìеpений. Гео-
инфоpìаöионное ìоäеëиpование с испоëüзованиеì
ãеостатистики опиpается на pяä пpоãpаììных пpо-
äуктов, наибоëее известныì из котоpых явëяется
"кpиãинã". Геостатистика описывает стаöионаpнуþ
ситуаöиþ.

Фоpмализация ситуационного 
геоинфоpмационного моделиpования 

Ситуаöионное ìоäеëиpование в конöептуаëüноì
пëане соотносится с pаботаìи Д. А. Поспеëова.
В аспекте упpавëения это ìоäеëиpование соотно-
сится со "øкоëой упpавëения пpи непpеäвиäенных
обстоятеëüствах". Конöепöии этой øкоëы, назы-
ваеìой в оpиãинаëе contingency school of management
[14], стpоятся на тоì, ÷то äëя всех сëу÷аев жизни
нет никакоãо еäинственноãо унивеpсаëüноãо спо-
соба упpавëения. Кажäая ситуаöия уникаëüна. Не
существует еäиноãо äëя всех "ëу÷øеãо" способа
упpавëения во всех ситуаöиях. Шкоëа упpавëения
пpи непpеäвиäенных обстоятеëüствах конöентpи-
pует вниìание на тоì, ÷то пpиãоäностü pазëи÷ных
ìетоäов упpавëения опpеäеëяется конкpетной си-
туаöией. Саìыì эффективныì ìетоäоì упpавëе-
ния в конкpетной ситуаöии явëяется ìетоä, кото-

pый боëее всеãо соответствует äанной ситуаöии.
Заäа÷а — найти и суìетü pеаëизоватü этот ìетоä.
Pеаëизаöией этоãо ìетоäа в пpостpанственных си-
туаöиях явëяется ãеоинфоpìаöионное ситуаöион-
ное ìоäеëиpование.
Стаöионаpное ãеоинфоpìаöионное ìоäеëиpова-

ние pассìатpивает объект ìоäеëиpования как еäи-
нуþ систеìу. Это ìожет бытü öифpовая ìоäеëü ìе-
стности, öифpовая ìоäеëü сооpужения, öифpовая
каpта. Пpи визуаëизаöии такоãо ìоäеëиpования
анаëоãоì буäет сниìок объекта ìоäеëиpования.
Ситуаöионное ìоäеëиpование пpеäпоëаãает ìо-

äеëиpование объектов как связанных и зависиìо
ìеняþщихся систеì. Пpи визуаëизаöии такоãо ìоäе-
ëиpования анаëоãоì буäет виäеофиëüì иëи виäео-
записü. Стpуктуpно ситуаöионное ãеоинфоpìаöи-
онное ìоäеëиpование опиpается на pяä спеöиаëи-
зиpованных ìоäеëей (pис. 6).
Основой ситуаöионноãо ìоäеëиpования явëя-

ется пpеäваpитеëüное созäание языка ìоäеëиpова-
ния, т. е. созäание pазëи÷ных инфоpìаöионных
еäиниö. Это ìоãут бытü ãpафи÷еские инфоpìаöи-
онные еäиниöы, еäиниöы инфоpìаöионноãо взаи-
ìоäействия, еäиниöы коììуникаöионноãо обìена,
стpуктуpные инфоpìаöионные еäиниöы [15] и ин-
фоpìаöионные сеìанти÷еские еäиниöы [16].
На основе инфоpìаöионных еäиниö фоpìиpу-

þтся составные инфоpìаöионные ìоäеëи объекта
и ситуаöии [17]. Понятие ситуаöии и позиöии ис-
поëüзуется øиpоко [18], напpиìеp, ситуаöия и по-
зиöия в оäноì пpостpанстве. Это ìоãут бытü: пpо-
стpанственная ситуаöия и пpостpанственная пози-
öия, эконоìи÷еская ситуаöия и эконоìи÷еская
позиöия, экоëоãи÷еская ситуаöия и экоëоãи÷еская
позиöия.
Возìожны коìбинаöии ситуаöий и позиöий,

напpиìеp, пpостpанственная ситуаöия и эконоìи-
÷еская позиöия; пpостpанственная ситуаöия, эко-
ëоãи÷еская ситуаöия, пpостpанственная позиöия и
эконоìи÷еская позиöия. В öеëоì такие коìбина-
öии созäаþт основу ãеоинфоpìаöионноãо ситуа-
öионноãо ìоäеëиpования.
В ãеоинфоpìатике инфоpìаöионная ìоäеëü си-

туаöии ISMg иìеет виä

ISMg = Φ{(C1, C2, ..., Cn), (Pt1, Pt2, ..., Ptm),
(A1, A2, ..., Ak). (1)

Зäесü Ci — совокупностü кооpäинатных (пpо-
стpанственных) паpаìетpов (i = 1, ..., n); Pti — со-
вокупностü вpеìенных паpаìетpов (i = 1, ..., m);
Ai — совокупностü теìати÷еских хаpактеpистик
(i = 1, ..., k).
Пpи ситуаöионноì ìоäеëиpовании всеãäа ста-

вится опpеäеëенная öеëü. Наëи÷ие в ìоäеëи паpа-
ìетpов, необхоäиìых äëя äостижения äанной öеëи
Т1, äает основание такуþ ìоäеëü инфоpìаöион-
ной ситуаöии с÷итатü поëной по заäа÷е (öеëи) Т1
и ситуаöиþ ìоäеëиpуеìой.Pис. 6. Этапы ситуационного геоинфоpмационного моделиpования
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Моäеëü (1) явëяется откpытой, и pяä паpаìет-
pов ìожно äопоëнятü. Дëя кажäоãо из инфоpìа-
öионно опpеäеëяеìых паpаìетpов "A" äоëжен су-
ществоватü спpаво÷ник коäов иëи кëассификатоp.
Это пpивоäит к онтоëоãияì и сбëижает ãеоинфоp-
ìаöионное ситуаöионное ìоäеëиpование с техно-
ëоãияìи поëу÷ения знаний.
В öеëоì ãеоинфоpìаöионное ìоäеëиpование в

совокупности с инфоpìаöионныì поäхоäоì и ин-
фоpìаöионныì ìоäеëиpованиеì сëужит исто÷ни-
коì поëу÷ения новых знаний. На основе этих ìо-
äеëей осуществëяþт пpоãноз и выpаботку упpав-
ëен÷еских pеøений.

Выводы 

Ситуаöионное ãеоинфоpìаöионное ìоäеëиpо-
вание вкëþ÷ает тpи коìпонента:
заäание и опpеäеëение пpостpанственных отно-
øений как основы ìоäеëиpования и pазвития
событий;
опpеäеëение ìоäеëи ìикpосpеäы, котоpая заäа-
ет ситуаöиþ;
опpеäеëение ìоäеëи объекта с у÷етоì связей и
отноøений с ìикpосpеäой и ìакpосpеäой.
Ситуаöионное ãеоинфоpìаöионное ìоäеëиpо-

вание созäает в итоãе новые инфоpìаöионные pе-
суpсы и новые знания. Оно позвоëяет pеøатü øи-
pокий кpуã заäа÷, котоpый с поìощüþ иных ìетоäов
ìоäеëиpования pеøитü неëüзя. Особое зна÷ение
ситуаöионноãо ìоäеëиpования в тоì, ÷то оно ис-
поëüзуется пpи поääеpжке пpинятия pеøений, пpи
упpавëении поäвижныìи объектаìи. Оно вхоäит в
интеëëектуаëüные тpанспоpтные систеìы и интеë-
ëектуаëüные ëоãисти÷еские систеìы.
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Пpименение виpтуальных лабоpатоpных стендов
в обpазовательном пpоцессе

A. I. Yurin, M. I. Krasivskaya, A. V. Dmitriev, G. Yu. Zlodeev

Virtual Laboratory Stands Application in Education

На сеãоäняøний äенü ìноãие у÷ебные завеäе-
ния испоëüзуþт äëя поäãотовки бакаëавpов, спе-
öиаëистов и ìаãистpов новые фоpìы обу÷ения с
испоëüзованиеì коìпüþтеpных техноëоãий, бази-
pуþщихся на совpеìенных пpоãpаììных пpоäук-
тах. Оpãанизаöия у÷ебной äеятеëüности на основе
обpазоватеëüных станäаpтов тpебует, ÷тобы теоpе-
ти÷еские вывоäы стуäенты äеëаëи пpи анаëизе pе-
зуëüтатов собственной пpакти÷еской pаботы [1].
Лабоpатоpные pаботы явëяþтся основой äëя обоб-
щения и закpепëения теоpети÷еских знаний и по-
ëу÷ения необхоäиìых пpофессионаëüных навыков.
Поэтоìу ìноãие обpазоватеëüные пpоãpаììы пpе-
äусìатpиваþт в своеì составе ëабоpатоpные пpак-
тикуìы.
Пpи pеаëизаöии некотоpых актуаëüных напpавëе-

ний поäãотовки, напpиìеp связанных с наукоеìкиì
пpоизвоäствоì, ìоãут потpебоватüся пpактикуìы,
напpавëенные на пpиобpетение навыков pаботы со
сëожныì, äоpоãостоящиì, уникаëüныì обоpуäова-
ниеì. Пpи этоì непосpеäственное испоëüзование
такоãо обоpуäования в у÷ебноì пpоöессе ìожет бытü
невозìожныì иëи эконоìи÷ески неопpавäанныì.
Кpоìе тоãо, возникает заäа÷а оpãанизаöии пpакти-
куìов äëя стуäентов pазëи÷ных фоpì обу÷ения
(о÷ная, о÷но-зао÷ная, зао÷ная).

В настоящее вpеìя боëüøинство обpазоватеëü-
ных у÷pежäений оснащены совpеìенной коìпüþ-
теpной техникой, поэтоìу оäниì из актуаëüных
напpавëений pеøения обозна÷енной выøе заäа÷и
явëяется pеаëизаöия ëабоpатоpных пpактикуìов с
испоëüзованиеì спеöиаëизиpованных виpтуаëü-
ных ëабоpатоpных стенäов.
Виpтуаëüный ëабоpатоpный стенä пpеäставëяет

собой пpоãpаììное обеспе÷ение, позвоëяþщее иìи-
тиpоватü pеаëüные пpоöессы и ìаксиìаëüно бëиз-
ко отpажатü пpинöипы, pежиìы и поpяäок pаботы
соответствуþщеãо обоpуäования. Pеаëизаöия такоãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения позвоëяет пpовоäитü
ëабоpатоpные pаботы без испоëüзования pеаëüноãо
обоpуäования.
Оäнако выпоëнение ëабоpатоpных pабот с ис-

поëüзованиеì виpтуаëüных стенäов не äоëжно отìе-
нятü необхоäиìости освоения стуäентаìи pеаëüноãо
нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо обоpуäования. Такие ëа-
боpатоpные pаботы ìоãут бытü испоëüзованы как
äеìонстpаöионные, тpениpово÷ные иëи контpоëü-
ные пеpеä pеаëüной ëабоpатоpной pаботой. Это öе-
ëесообpазно, напpиìеp, есëи ëабоpатоpная pабота
пpеäпоëаãает испоëüзование сëожноãо обоpуäова-
ния, и непpавиëüные äействия стуäента потенöи-
аëüно ìоãут пpивести к еãо неиспpавности.

Pассмотpены особенности пpименения виpтуальных лабоpатоpных стендов в обpазовательном пpоцессе. Пpиведен
пpимеp pеализации виpтуального лабоpатоpного стенда в сpеде NI LabVIEW.
Ключевые слова: лабоpатоpный стенд, NI LabVIEW

The features of virtual laboratory stands in education. An example of the virtual laboratory stand developed with NI LabVIEW.
Keywords: laboratory stand, NI LabVIEW
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Боëüøиì äостоинствоì пpиìенения виpтуаëü-
ных ëабоpатоpных стенäов явëяется возìожностü их
испоëüзования äëя äистанöионноãо обу÷ения сту-
äентов пpи отсутствии возìожности pаботы в pе-
аëüной ëабоpатоpии. Как пpавиëо, еäинственное,
÷то необхоäиìо äëя пpовеäения äистанöионной
ëабоpатоpной pаботы, это наëи÷ие пеpсонаëüноãо
коìпüþтеpа с äоступоì в сетü Internet и коìпëекта
ìетоäи÷еских указаний.
Совpеìенный уpовенü pазвития инфоpìаöион-

ных техноëоãий и ìножество существуþщих язы-
ков пpоãpаììиpования и сpеäств pазpаботки пpи-
ëожений созäаþт боëüøой выбоp путей постpое-
ния виpтуаëüных ëабоpатоpных стенäов [2]. Поìиìо
унивеpсаëüных сpеäств, существует pяä спеöиаëи-
зиpованных сpеä pазpаботки, оpиентиpованных на
созäание ПО äëя pаботы с контpоëüно-изìеpитеëü-
ныì обоpуäованиеì и созäания изìеpитеëüных
систеì. Наибоëее øиpокое pаспpостpанение в этой
обëасти поëу÷иëа сpеäа ãpафи÷ескоãо пpоãpаììиpо-
вания National Instruments (NI) LabVIEW (США).
В этой сpеäе pеаëизуется так называеìая техноëоãия
виpтуаëüных пpибоpов (ТВП), пpи испоëüзовании
котоpой коне÷ные функöии pазpабатываеìой сис-
теìы во ìноãоì опpеäеëяþтся пpоãpаììныì обес-
пе÷ениеì. Этот поäхоä обеспе÷ивает зна÷итеëüнуþ
ãибкостü pеøений и äает возìожностü на оäной
аппаpатной базе pеаëизоватü pазëи÷ные сpеäства
изìеpений, в зависиìости от конкpетных заäа÷.
Пpи этоì NI LabVIEW позвоëяет pеаëизоватü ãpа-
фи÷еский интеpфейс пpикëаäноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, иìитиpуþщий внеøний виä кëасси-
÷ескоãо изìеpитеëüноãо пpибоpа.
ТВП пpеäоставëяет также øиpокие возìожности

äëя созäания пpототипов и ìоäеëей изìеpитеëü-
ных устpойств, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì запи-
санных ìассивов pеаëüной изìеpитеëüной инфоp-
ìаöии. Это обусëовëивает øиpокое пpиìенение
ТВП не тоëüко äëя pеøения заäа÷ автоìатизаöии
изìеpений, но и äëя созäания виpтуаëüных ëабо-
pатоpных стенäов, основанных на испоëüзовании
ìоäеëей pеаëüноãо изìеpитеëüноãо обоpуäования [3].
На äанный ìоìент иìеется остpая необхоäи-

ìостü pазpаботки виpтуаëüных ëабоpатоpных стен-
äов äëя инженеpных обpазоватеëüных пpоãpаìì.
Это обусëовëено теì, ÷то у÷ебные завеäения уäа-
ëены от пpеäпpиятий, не всеãäа иìеþт необхоäиìое
обоpуäование, а закупатü обоpуäование тоëüко äëя
у÷ебных öеëей за÷астуþ неöеëесообpазно. В связи
с этиì пpиìенение виpтуаëüных ëабоpатоpных
стенäов явëяется наибоëее уäобныì и эконоìи÷ески
выãоäныì äëя поäãотовки спеöиаëистов наукоеì-
ких отpасëей, в ÷астности äëя наноинäустpии.
В ка÷естве пpиìеpа пpоãpаììной pеаëизаöии

виpтуаëüноãо ëабоpатоpноãо стенäа äëя спеöиаëи-
стов в обëасти нанотехноëоãий ìожно пpивести
"Виpтуаëüный конфокаëüный ìикpоскоп" (ВКМ),
pазpаботанный сотpуäникаìи Московскоãо инсти-

тута эëектpоники и ìатеìатики Высøей øкоëы эко-
ноìики совìестно со Всеpоссийскиì нау÷но-ис-
сëеäоватеëüскиì институтоì оптико-физи÷еских
изìеpений по заказу Метpоëоãи÷ескоãо öентpа
PОСНАНО. Пpоãpаììное обеспе÷ение ВКМ (сì.
pисунок на ÷етвеpтой стоpоне обëожки) pазpабо-
тано в сpеäе NI LabVIEW, пpеäназна÷ено äëя об-
pазоватеëüных öеëей и эìуëиpует pаботу с конфо-
каëüныì сканиpуþщиì ìикpоскопоì VCM 200А
(Veeco Instruments Inc). Назна÷ениеì Veeco VCM
200А явëяется изìеpение паpаìетpов пpофиëя по-
веpхности и øеpоховатости отpажаþщих объектов.
Пpи созäании ìоäеëи быëи испоëüзованы виäео-
pоëики с записüþ pаботы ìикpоскопа, а также изо-
бpажения и pеаëüные пpофиëи объектов, поëу÷ен-
ные пpи pаботе с конфокаëüныì ìикpоскопоì в
pазëи÷ных pежиìах. Кpоìе тоãо, в ãpафи÷еский
интеpфейс поëüзоватеëя пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния (ПО) ВКМ вкëþ÷ен pяä основных эëеìентов
упpавëения и инäикаöии, анаëоãи÷ных пpисутствуþ-
щиì в ПО pеаëüноãо конфокаëüноãо ìикpоскопа.
Пpоãpаììное обеспе÷ение ВКМ позвоëяет эìу-

ëиpоватü основные опеpаöии pаботы с конфокаëü-
ныì ìикpоскопоì.
Пpи выбоpе нужноãо ìикpообъектива еãо сìена

сопpовожäается соответствуþщиì ауäиовизуаëüныì
pяäоì. В соответствии с выбpанныì увеëи÷ениеì
вывоäится изобpажение иссëеäуеìоãо объекта в äвух-
ìеpноì иëи тpехìеpноì пpеäставëении. С поìо-
щüþ pу÷ки Z в äвухìеpноì pежиìе осуществëяется
pеãуëиpовка веpтикаëüной позиöии äëя поëу÷ения
сфокусиpованноãо изобpажения. Пpи пpавиëüной
фокусиpовке, посëе нажатия кнопки "Сканиpова-
ние", вывоäится конфокаëüное изобpажение объ-
екта. На конфокаëüноì изобpажении объекта ìожет
бытü пpовеäена ëиния се÷ения и поëу÷ен пpофиëü.
Пpи этоì пpоãpаììное обеспе÷ение контpоëиpует
коppектностü пpовеäения ëинии се÷ения. Посëе по-
ëу÷ения пpофиëя он ìожет бытü испоëüзован äëя
выпоëнения изìеpений. В пpоöессе выпоëнения
изìеpений их pезуëüтаты ìожно записыватü в спе-
öиаëüнуþ пpеäваpитеëüнуþ табëиöу.
В тpехìеpноì pежиìе с поìощüþ коìпüþтеp-

ной ìыøи ìожно осуществëятü повоpот пpеäстав-
ëения объекта.
В ПО также pеаëизован pежиì "Обpаботка".

В этоì pежиìе возìожно фоpìиpование сеpий за-
писанных изìеpений, pеäактиpование äанных, pас-
÷ет основных паpаìетpов поëу÷енных сеpий изìеpе-
ний, фоpìиpование своäных äанных. Поëу÷енные
pезуëüтаты изìеpений и pас÷етов ìоãут бытü запи-
саны в файë пpотокоëа. В пpотокоë также заносят
äату и ìесто пpовеäения pабот, фаìиëиþ опеpатоpа.
Пpотокоë фоpìиpуется в виäе HTML-äокуìента
äëя посëеäуþщей pаботы с поìощüþ Интеpнет-
бpаузеpа иëи офисных пpиëожений.
Дëя оöенки то÷ности pезуëüтатов изìеpений

быë pазpаботан и pеаëизован пpоãpаììныìи сpеä-
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стваìи аëãоpитì pас÷ета суììаpной неопpеäеëен-
ности изìеpений [4]. Станäаpтная неопpеäеëен-
ностü типа A (uA) выpажается путеì статисти÷еско-
ãо анаëиза pезуëüтатов ìноãокpатных изìеpений:

uA = ,

ãäе  = xi.

Дëя оöенки станäаpтной неопpеäеëенности ти-
па B (uB) испоëüзуþтся зна÷ения поãpеøности
пpиìеняеìых пpи повеpке и каëибpовке ìеp (ΔM):

uB = .

Суììаpнуþ неопpеäеëенностü uC вы÷исëяþт по
фоpìуëе

uC = .

Pазpаботанное пpоãpаììное обеспе÷ение ВКМ
ìожно испоëüзоватü также в ка÷естве виpтуаëüноãо
тpенажеpа пpи поäãотовке спеöиаëистов в обëасти
наноìетpоëоãии. Пpи этоì искëþ÷ается испоëüзо-
вание pеаëüноãо обоpуäования — как ìоäеëиpуе-
ìоãо ìикpоскопа, так и этаëонноãо и вспоìоãа-
теëüноãо обоpуäования, пpиìеняеìоãо пpи пpове-
äении пpоöеäуp повеpки иëи каëибpовки, котоpое
иìеет высокуþ стоиìостü и не ìожет бытü испоëü-
зовано как у÷ебное.
Такиì обpазоì, pазpаботанное пpоãpаììное обес-

пе÷ение ВКМ позвоëяет буäущиì спеöиаëистаì
поëу÷атü необхоäиìые навыки pаботы с конфо-
каëüныì ìикpоскопоì, опpеäеëятü ìетpоëоãи÷е-
ские хаpактеpистики без испоëüзования pеаëüноãо
пpибоpа иëи pасхоäования pесуpса.
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