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Институт пpобëеì пpоектиpования в ìикpоэëектpонике PАН

Фоpмализация задачи отладки пpоектов цифpовых систем

Введение

Пpи пpоектиpовании сëожных öифpовых схеì
и ìикpосистеì (в pяäе сëу÷аев буäеì испоëüзоватü
обобщенный теpìин — öифpовых систеì) pазpа-
бот÷ик äоëжен обеспе÷итü, пpежäе всеãо, тpебуеìое
внеøнее повеäение öифpовой систеìы, т. е. тpе-
буеìое взаиìоäействие систеìы с внеøней сpеäой.
Пpи этоì существенныì явëяется как посëеäова-
теëüностü выхоäных сиãнаëов öифpовой систеìы,
так и ìоìенты вpеìени появëения и изìенений
этих сиãнаëов. Вpеìенны́е оãpани÷ения обы÷но за-
äаþтся интеpваëаìи зна÷ений. Напpиìеp, тpебуется,
÷тобы выäа÷а опpеäеëенных äанных öифpовой
систеìой на испоëнитеëüное устpойство осущест-
вëяëасü посëе, но не боëее ÷еì ÷еpез 2 ìкс посëе
поäа÷и на öифpовуþ систеìу сиãнаëа запpоса. Ло-
ãи÷еские посëеäоватеëüности сиãнаëов, котоpыìи
сëожные öифpовые схеìы и ìикpосистеìы (öиф-
pовые систеìы) обìениваþтся с внеøней сpеäой,
зависят как от внеøних сиãнаëов, поступаþщих
на öифpовуþ систеìу, так и от ее внутpеннеãо со-
стояния.
В связи с изëоженныì выøе ìатеìати÷еской ìо-

äеëüþ внеøнеãо повеäения пpоектиpуеìой öифpо-
вой систеìы ìожет сëужитü сеìейство стаöионаp-
ных äинаìи÷еских систеì, ÷то впеpвые пpеäëоже-
но в pаботе [1].
Буäеì испоëüзоватü пpивеäенное в pаботе [2]

опpеäеëение äинаìи÷еской систеìы в виäе

S = (T, X, U, W, Y, G, ϕ, η),

ãäе T — ìножество ìоìентов вpеìени, в общеì
сëу÷ае äействитеëüная поëуосü {t |t l 0}; X — ìноже-
ство внутpенних состояний; U — ìножество ìãно-
венных зна÷ений вхоäных возäействий, называеìое
также ìножествоì вхоäных состояний; W — ìно-
жество отобpажений, кажäое из котоpых ω: T → U
естü äопустиìое вхоäное возäействие; Y — ìноже-
ство ìãновенных зна÷ений выхоäных возäействий,
называеìое также ìножествоì выхоäных состоя-
ний; G — ìножество отобpажений, кажäое из кото-
pых γ: T → Y естü возìожное выхоäное возäействие;
ϕ: T Ѕ T Ѕ X Ѕ W → X — пеpехоäная функöия со-
стояния, ее зна÷енияìи сëужат внутpенние состоя-
ния x(t) = ϕ(t, τ, x, ω), x(t) → X, в котоpых оказы-
вается систеìа в ìоìент вpеìени t, t ∈ T, есëи в на-
÷аëüный ìоìент вpеìени τ, τ ∈ T, она быëа в
на÷аëüноì состоянии x(τ) ∈ X и на нее äействоваëо
вхоäное возäействие ω ∈ W; η: T Ѕ X → Y — выхоä-
ное отобpажение, опpеäеëяþщее выхоäные воз-
äействия y(t) = η(t, x(t)).
Динаìи÷еская систеìа явëяется стаöионаpной,

есëи ее pеакöия на заäанный отpезок вхоäноãо воз-
äействия пpи усëовии, ÷то систеìа нахоäится в за-
äанноì внутpеннеì состоянии, не зависит от на-
÷аëüноãо ìоìента вpеìени [2]. В ÷астности, пеpе-
хоäная функöия пpиниìает виä ϕ: T Ѕ X Ѕ W → X,
ее зна÷енияìи сëужат состояния x(t) = ϕ(t, x, ω),
ãäе x — состояние систеìы в ìоìент t = 0, выхоä-
ное отобpажение η: X → Y не зависит от вpеìени.
В пpивеäенноì опpеäеëении äинаìи÷еской сис-

теìы кажäоìу внутpеннеìу состояниþ x оäнозна÷-

Пpиведена модель тpебуемого внешнего поведения пpоектиpуемой цифpовой системы, заданной схемой соединения
цифpовых блоков и пpогpаммным обеспечением. В качестве такой модели пpедлагается использовать семейство ста-
ционаpных динамических систем, котоpое задается множеством теpминальных пеpеменных, множеством значений
этих пеpеменных, а также множеством допустимых взаимодействий цифpовой системы с внешней сpедой. Задача от-
ладки пpоектов цифpовых систем фоpмулиpуется как задача сpавнения двух семейств стационаpных динамических сис-
тем, с одной стоpоны, семейства, заданного тpебованиями технического задания на пpоектиpование, а с дpугой сто-
pоны, семейства, опpеделяемого схемой соединения блоков и текстом пpогpаммного обеспечения цифpовой системы.
Ключевые слова: моделиpование цифpовых систем, отладка пpоектов, модель цифpовой системы, сложные цифpо-
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но соответствует ìãновенное зна÷ение выхоäноãо
возäействия y. Боëее уäобныì äëя нас явëяется ис-
поëüзование выхоäноãо отобpажения в виäе η: X → Y,
пpеäëоженное в pаботе [3]. Такой виä выхоäноãо
отобpажения не искажает пpивеäенноãо выøе оп-
pеäеëения стаöионаpной äинаìи÷еской систеìы и
позвоëяет поëу÷итü в ка÷естве ÷астноãо сëу÷ая по-
сëеäней коне÷ный автоìат Миëи.

Модель внешнего поведения цифpовой системы

Матеìати÷ески описание внеøнеãо повеäения
сеìейства стаöионаpных äинаìи÷еских систеì,
явëяþщеãося ìатеìати÷еской ìоäеëüþ öифpовой
систеìы, вкëþ÷ает сëеäуþщее.

1. Коне÷ное ìножество теpìинаëüных пеpеìен-
ных P, описываþщих внеøние ëинии и øины öиф-
pовой систеìы. Пеpеìенная p ∈ P всеãäа иìеет
оäно из зна÷ений коне÷ноãо ìножества Zp, пpи÷еì

Zp =  Ѕ DIRp, ãäе  — ìножество ëоãи÷еских зна-

÷ений пеpеìенной p, в ÷астности, äëя øины из n ëи-
ний иìеется 2n зна÷ений иëи 2n + 1 зна÷ений, есëи
øина иìеет состояние с высокиì выхоäныì сопpо-
тивëениеì; DIRp — ìножество напpавëений пеpеäа÷и
сиãнаëа. Во ìножестве P ìожно выäеëитü тpи не-
пеpесекаþщихся поäìножества: P′ = {p |DIRp = {1}};
P′′ = {p |DIRp = {0}}; P′′′ = {p |DIRp = {0,1}}, пpи÷еì
P = P′ ∪ P′′ ∪ P′′′.
Теpìинаëüные пеpеìенные поäìножеств P′, P′′,

P′′′ описываþт вхоäные, выхоäные и äвунапpав-
ëенные øины и ëинии öифpовой систеìы соответ-
ственно; напpавëение пеpеäа÷и dirp = 1 указывает
на вхоäной, a dirp = 0 — на выхоäной сиãнаë. Со-
стояние øины иëи ëинии p с высокиì выхоäныì
сопpотивëениеì пpеäставëяется зна÷ениеì из
ìножества  пpи dirp = 0.
Множество ìãновенных зна÷ений теpìинаëü-

ных пеpеìенных, т. е. внеøних состояний öифpо-
вой систеìы, естü Q = Zp.

2. Множество ìоìентов вpеìени T = {t |t l 0}.
3. Множество Y äопустиìых взаиìоäействий

с внеøней сpеäой, кажäое из котоpых естü отобpа-
жение ψ: [0, t) → Q, t ∈ T. Кажäое ψ ìожет бытü
пpеäставëено как коне÷ное ìножество отобpаже-
ний ψp: [0, t) → Zp, p ∈ P, t ∈ T.
Отëи÷ие äопустиìых взаиìоäействий äpуã от

äpуãа ìожет бытü обусëовëено:
— pазëи÷ной äëитеëüностüþ взаиìоäействий;
— pазëи÷ной посëеäоватеëüностüþ функöий, вы-

поëняеìых öифpовой систеìой в зависиìости от
внеøних сиãнаëов;

— pазëи÷ной посëеäоватеëüностüþ появëения
pяäа вхоäных иëи выхоäных сиãнаëов, есëи эта по-
сëеäоватеëüностü безpазëи÷на, пpи выпоëнении
оäной и той же посëеäоватеëüности функöий; на-
ëи÷иеì безpазëи÷ных вхоäных событий (пеpекëþ-

÷ений сиãнаëов), не оказываþщих вëияния на
функöиониpование öифpовой систеìы;

— pазбpосоì вpеìенных паpаìетpов составëяþ-
щих öифpовой систеìы, ÷то обусëовëивает pазбpос
ìоìентов вpеìени появëения выхоäных сиãнаëов,
и pазбpосоì вpеìенных паpаìетpов внеøней сpеäы,
÷то обусëовëивает pазëи÷ное вpеìя pеакöии внеø-
ней сpеäы на выхоäные сиãнаëы öифpовой систеìы.
Такиì обpазоì, внеøнее повеäение сеìейства

стаöионаpных äинаìи÷еских систеì, явëяþщихся
ìатеìати÷еской ìоäеëüþ öифpовой систеìы, пpи
известных T, P, {Zp|p ∈ P} заäается ìножествоì äо-
пустиìых взаиìоäействий Y.

Модель допустимых взаимодействий 
цифpовой системы

Pассìотpиì поäpобнее заäание äопустиìых
взаиìоäействий ψ: [0, t) → Q. Событиеì по пеpе-
ìенной p назовеì изìенение пеpеìенной p со зна÷е-
ния z1 ∈ Zp на зна÷ение z2 ∈ Zp в ìоìент вpеìени t.

Обозна÷иì такое событие .

В öифpовых систеìах äëя кажäоãо коне÷ноãо
вpеìенноãо интеpваëа ÷исëо событий по теpìинаëü-
ныì пеpеìенныì, т. е. ÷исëо изìенений их зна÷е-
ний, коне÷но. В связи с этиì ëþбое äопустиìое
взаиìоäействие ψ ∈ Y ìожет бытü пpеäставëено в
виäе вектоpа ( , ..., ) на÷аëüных зна÷ений пе-
pеìенных p1, ..., pk (k — ìощностü ìножества P) в
ìоìент вpеìени t = 0 и посëеäоватеëüности событий
по пеpеìенныì ìножества P с коне÷ныì ÷исëоì
событий за ëþбой коне÷ный интеpваë вpеìени:

ψ = ( , ..., ), , , , ...,(1)

ãäе t1 m t2 m t3 m ... — упоpяäо÷енная посëеäова-

теëüностü вpеìен событий; , ,  — пеpеìен-

ные, пpинаäëежащие ìножеству P; , , , ... —

зна÷ения пеpеìенных непосpеäственно пеpеä со-
бытиеì; , , , ... — зна÷ения пеpеìенных не-

посpеäственно посëе события, пpи÷еì пpи выäе-
ëении из (1) на÷аëüноãо зна÷ения ëþбой теpìи-
наëüной пеpеìенной pi и поäпосëеäоватеëüности
событий по этой пеpеìенной поëу÷аеì отобpаже-
ние : [0, t) → , котоpое иìеет виä

 = ( ), , , , ...,

ãäе  — на÷аëüные зна÷ения пеpеìенной pi;

τ1 < τ2 < τ3 < ... — упоpяäо÷енная посëеäоватеëüностü
вpеìен событий по äанной пеpеìенной; z1, z2, z3, ... —

зна÷ения пеpеìенной pi из ìножества .
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Пpеäставиì посëеäоватеëüностü (1) в виäе äвух
поäпосëеäоватеëüностей: посëеäоватеëüности вхоä-
ных äëя öифpовой систеìы событий — вхоäноãо
возäействия

ω = ( , ..., ), , , , ...,(2)

ãäе , ...,  — на÷аëüные зна÷ения пеpеìенных

ìножества P′ ∪ P′′′, пpи÷еì äëя пеpеìенных ìно-
жества P′′′ ëоãи÷еские зна÷ения заäаþтся тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи в на÷аëüный ìоìент вpеìени
у них dirp = 1; в пpотивноì сëу÷ае äëя них äоста-
то÷но заäания напpавëения пеpеäа÷и dirp = 0; n —

÷исëо пеpеìенных ìножества P′ ∪ P′′′; ,

, , ... — события по пеpеìенныì

ìножества P′, а также события по пеpеìенныì ìно-
жества P′′′, äëя котоpых на÷аëüное, коне÷ное иëи оба
зна÷ения в событии иìеþт dirp = 1; t1 m t2 m t3 m ... —
упоpяäо÷енная посëеäоватеëüностü вpеìен вхоä-
ных событий, и посëеäоватеëüности выхоäных со-
бытий — выхоäноãо возäействия

γ = ( , ..., ), , , , ...,(3)

ãäе , ...,  — на÷аëüные зна÷ения пеpеìенных

ìножества P′′ ∪ P′′′, пpи÷еì äëя пеpеìенных ìноже-
ства P′′′ ëоãи÷еские зна÷ения заäаþтся тоëüко в тоì
сëу÷ае, есëи в на÷аëüный ìоìент вpеìени у них
dirp = 0, в пpотивноì сëу÷ае äëя них äостато÷но за-
äания напpавëения пеpеäа÷и dirp = 1; m — ÷исëо пе-

pеìенных ìножества P′′ ∪ P′′′; , ,

, ... — события по пеpеìенныì ìножества

P′′, а также события по пеpеìенныì ìножества
P′′′, äëя котоpых на÷аëüное, коне÷ное иëи оба зна-
÷ения в событии иìеþт dirp = 0; t1 m t2 m t3 m ... — упо-
pяäо÷енная посëеäоватеëüностü вpеìен выхоäных
событий.
Поëу÷енные вхоäное ω и выхоäное γ возäействия

ìоãут соäеpжатü оäинаковые события  по

пеpеìенныì ìножества P′′′, есëи оäно из зна÷ений
,  иìеет dirp = 1, а äpуãое dirp = 0.

Вхоäное возäействие естü ω: [0, t) → U, t ∈ T,

U = ( Zp) Ѕ ( ((  Ѕ {1}) ∪ {0})); U — ìно-

жество ìãновенных зна÷ений вхоäных возäействий,
называеìое также ìножествоì вхоäных состояний;

состояние пеpеìенной p ∈ P′′′, pавное 0, указывает
на пеpеäа÷у сиãнаëа на выхоä и не опpеäеëяет ëо-
ãи÷ескоãо зна÷ения пеpеìенной.
Выхоäное возäействие естü γ: [0, t) → Y, t ∈ T,

Y = ( Zp) Ѕ ( ((  Ѕ {0}) ∪ {1})); Y — ìно-

жество ìãновенных зна÷ений выхоäных возäейст-
вий, называеìое также ìножествоì выхоäных со-
стояний; состояние пеpеìенной p ∈ P, pавное 1,
указывает на пеpеäа÷у сиãнаëа на вхоä и не опpе-
äеëяет ëоãи÷ескоãо зна÷ения пеpеìенной.
Часто ìоìенты поäа÷и вхоäных сиãнаëов на öиф-

pовуþ систеìу опpеäеëяþтся ãотовностüþ систеìы
пpинятü эти сиãнаëы, на ÷то указываþт опpеäеëен-
ные выхоäные сиãнаëы систеìы. Выпоëнение ка-
кой-ëибо опеpаöии, напpиìеp с÷итывания äанных
öифpовой систеìой, ìожет иниöииpоватüся не сиã-
наëаìи внеøней сpеäы, а саìой систеìой. В связи
с этиì испоëüзование в ка÷естве аpãуìентов функ-
öиониpования öифpовой систеìы вхоäных возäей-
ствий не всеãäа уäобно.
Выäеëиì из посëеäоватеëüности событий (1) —

взаиìоäействия ψ — посëеäоватеëüностü выхоä-
ных событий, котоpые по заäанноìу пpотокоëу об-
ìена обусëовëиваþт ìоìенты вpеìени вхоäных
событий. Назовеì пеpеìенные, по котоpыì пpо-
исхоäят эти выхоäные события, пеpеìенныìи
упpавëения обìеноì Pо, Po ⊂ P′′ ∪ P′′′. Выäеëен-
нуþ из (1) поäпосëеäоватеëüностü событий вìесте
с на÷аëüныìи зна÷енияìи пеpеìенных упpавëе-
ния обìеноì назовеì выхоäныì возäействиеì
упpавëения обìеноì

γо = ( , ..., ), , , , ...,(4)

ãäе , ...,  — на÷аëüные зна÷ения пеpеìенных

ìножества Pо; q — ìощностü ìножества Pо;

, , , ..., — события по

пеpеìенныì ìножества Pо; t1 m t2 m t3 m ... — упо-

pяäо÷енная посëеäоватеëüностü вpеìен выхоäных
событий упpавëения обìеноì.
Выхоäное возäействие упpавëения обìеноì

естü γо: [0, t) → Yо, t ∈ T, Yо = ( Zp) Ѕ

Ѕ ( ((Zp Ѕ {0}) ∪ {1})); Yо — ìножество ìãно-

венных зна÷ений выхоäных возäействий упpавëе-
ния обìеноì.
Объеäиниì поäпосëеäоватеëüности событий вхоä-

ноãо возäействия ω (2) и выхоäноãо возäействия
обìена γо (4) оäноãо и тоãо же ψ и вìесте с на÷аëü-
ныìи зна÷енияìи соответствуþщих пеpеìенных
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назовеì поëу÷еннуþ поäпосëеäоватеëüностü собы-
тий вхоäныì взаиìоäействиеì

μ =

=( , ..., ), , , , ...,(5)

ãäе , , , ... — вхоäные со-

бытия и выхоäные события упpавëения обìеноì;
t1 m t2 m t3 m ... — упоpяäо÷енная посëеäоватеëü-

ностü вpеìен событий вхоäноãо взаиìоäействия.
Вхоäное взаиìоäействие естü μ: [0, t) → U Ѕ Yо,

t ∈ T.
В äаëüнейøеì в ка÷естве аpãуìентов функöио-

ниpования öифpовых систеì буäеì испоëüзоватü
вхоäные взаиìоäействия, ÷то äает возìожностü
pассìатpиватü pежиìы pаботы, иниöииpуеìые как
внеøниìи вхоäныìи сиãнаëаìи, так и саìиìи öиф-
pовыìи систеìаìи. В пpостейøеì сëу÷ае, коãäа
поäа÷а сиãнаëов на пpоектиpуеìуþ систеìу не за-
висит от ее выхоäных сиãнаëов, ìножество выхоä-
ных пеpеìенных упpавëения обìеноì Pо пусто и
вхоäное взаиìоäействие μ совпаäает с вхоäныì
возäействиеì ω.
Пpи известных T, P, {Zp| p ∈ P} кажäое äопус-

тиìое взаиìоäействие ψ описанныì выøе обpазоì
опpеäеëяет вхоäное ω и выхоäное γ возäействия,
выхоäное возäействие упpавëения обìеноì γо и вхоä-
ное взаиìоäействие ω на общеì интеpваëе вpеìе-
ни [0, t). Тоãäа ìножество äопустиìых взаиìоäей-
ствий Y заäает ìножество вхоäных возäействий W,
выхоäных возäействий G, выхоäных возäействий уп-
pавëения обìеноì Gо и вхоäных взаиìоäействий M.
Кpоìе тоãо, на W Ѕ G, W Ѕ Gо и M Ѕ G опpеäеëены
отноøения b, b′ и b′′ соответственно: (ω, γ) ∈ b, есëи
ω и γ обpазуþт äопустиìое взаиìоäействие ψ ∈ Y;
(ω, γо) ∈ b′, есëи ω и γо обpазуþт вхоäное взаиìоäей-
ствие μ ∈ M; (μ, γ) ∈ b′′, есëи μ и γ обpазуþт äопус-
тиìое взаиìоäействие ψ ∈ Y. Множество äопустиìых
взаиìоäействий ìожет бытü заäано как Y = (W, G, b)
иëи как Y = (M, G, b′′); ìножество вхоäных взаи-
ìоäействий — как M = (W, Gо, b′).
Кажäоìу äопустиìоìу вхоäноìу взаиìоäейст-

виþ μ соответствует непустое ìножество выхоäных
возäействий Gμ = {γ|b′′ (μ, γ)}. Все эëеìенты γ ∈ Gμ
pазëи÷аþтся тоëüко ìоìентаìи вpеìени выхоäных
событий в äопустиìых пpеäеëах и возìожно зна-
÷енияìи выхоäных пеpеìенных на опpеäеëенных
отpезках вpеìени, есëи эти зна÷ения безpазëи÷ны.
Пpи известных T, P, {Zp|p ∈ P} ìножество äопус-
тиìых взаиìоäействий

Y = (M, {Gμ|μ ∈ M}), (6)

пpи÷еì пpи μ ∈ M, Gμ ≠ ∅.

Учет последовательности выполняемых функций 
и вpеменных огpаничений в модели 
допустимых взаимодействий

Кажäая öифpовая систеìа в пpоöессе функöио-
ниpования выпоëняет ту иëи инуþ посëеäоватеëü-
ностü функöий (опеpаöий) из коне÷ноãо аëфавита
функöий K, свойственных конкpетной систеìе.
Выпоëнение кажäой функöии вызывается оäниì
из вхоäных взаиìоäействий опpеäеëенноãо кëасса,
пpи÷еì кажäое вхоäное взаиìоäействие этоãо
кëасса соäеpжит коне÷ное ÷исëо событий.
Обозна÷иì ÷еpез f коне÷нуþ посëеäоватеëüностü

функöий, а ÷еpез F в общеì сëу÷ае с÷етное ìно-
жество коне÷ных посëеäоватеëüностей f. Кажäая
посëеäоватеëüностü функöий f, на÷инаþщаяся с
ìоìента вpеìени t = 0 (напpиìеp вкëþ÷ения пи-
тания), заäается по кpайней ìеpе оäниì вхоäныì
взаиìоäействиеì μ f ∈ M. Этот факт сëеäует из тоãо,
÷то M соäеpжит все äопустиìые вхоäные взаиìо-
äействия äëя ëþбой äопустиìой посëеäоватеëüно-
сти функöий öифpовой систеìы.
В боëüøинстве сëу÷аев оäни и те же функöии

öифpовая систеìа ìожет выпоëнятü с pазëи÷ныìи
набоpаìи äанных, ÷то обусëовëивает заäание pаз-
ëи÷ныìи μ оäной и той же посëеäоватеëüности
функöий f. В связи с теì, ÷то äëя pазëи÷ных эк-
зеìпëяpов öифpовой систеìы заäеpжки выхоäных
событий упpавëения обìеноì относитеëüно вхоä-
ных событий pазëи÷аþтся в опpеäеëенных пpеäе-
ëах, а также в связи с äопустиìостüþ ваpüиpования
ìоìентов вpеìени вхоäных событий относитеëüно
äpуã äpуãа и относитеëüно выхоäных событий упpав-
ëения обìеноì, ìножество M соäеpжит контину-
аëüное поäìножество M f ⊂ M вхоäных взаиìоäей-
ствиий, кажäое из котоpых вызывает выпоëнение
öифpовой систеìой коне÷ной посëеäоватеëüности
функöий f. Множество вхоäных взаиìоäействий
ìожет бытü пpеäставëено в виäе

M = M f; M f ′ ∩ M f ′′ = ∅ пpи f ′ ≠ f ′′. (7)

Вхоäное взаиìоäействие μ ∈ M f соäеpжит ко-
не÷ное ìножество событий

{ , ..., }, (8)

ãäе n — ÷исëо событий в μ.
Множество M f соäеpжит также вхоäные взаи-

ìоäействия, вpеìена событий в котоpых (событий
ìножества (8)) pазëи÷аþтся в опpеäеëенных пpе-
äеëах. Оãpани÷ения на эти pазëи÷ия ìоãут бытü за-
äаны в виäе

 m tm – tl m , (l, m) ∈ C,

C ⊂ {1, 2, ..., n} Ѕ {1, 2, ..., n}, (9)

zp1

н zpn q+

н χpi1
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, ,

t3
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zj1
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, ,

t1 χpi2
zj3

zj4
, ,

t2 χpi3
zj5

zj6
, ,

t3

c
f ∈ F

χpi1
zj1

zj2
, ,

t1 χpin
zj2n 1–

zj2n
, ,

tn

tmin
l m, tmax

l m,
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ãäе ,  — ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно äо-

пустиìые пpоìежутки вpеìени ìежäу l-ì и m-ì
событияìи; C — коне÷ное ìножество паp событий
ìножества (8), äëя котоpых заäаны вpеìенные оã-
pани÷ения.
Вхоäное взаиìоäействие μ ìножества M f кpоìе

событий (8) ìожет соäеpжатü на опpеäеëенных ин-
теpваëах вpеìени безpазëи÷ные события, не вëияþ-
щие на функöиониpование öифpовой систеìы. Пpи-
ãоäный äëя пpактики ìетоä заäания всеãо кëасса Mf

äоëжен бытü pассìотpен отäеëüно, а сей÷ас отìе-
тиì, ÷то во ìножестве оãpани÷ений (9) фиãуpиpу-
þт вpеìена существенных событий, т. е. событий
ìножества (8).
Выäеëиì из ìножества C все паpы (l, m), äëя

котоpых tm естü вpеìя выхоäноãо события упpав-
ëения обìеноì, в ìножество Cвых, а все паpы
(l, m), äëя котоpых tm естü вpеìя вхоäноãо события,
в ìножество Cвх. Тоãäа оãpани÷ения на ìоìенты
вpеìени выхоäных событий обìена естü

 m tm – tl m , (l, m) ∈ Cвых, (10)

а оãpани÷ения на ìоìенты вpеìени вхоäных событий 

 m tm – tl m , (l, m) ∈ Cвх. (11)

Pассìотpиì пpостpанство G = {tm – tl |

tm – tl l 0}. Кажäая то÷ка g ∈ G опpеäеëяет конкpет-

ные зна÷ения заäеpжек выхоäных событий упpав-
ëения обìеноì. В пpостpанстве G выäеëиì обëастü
Gf ∈ G, äëя всех то÷ек котоpой выпоëняþтся оãpа-

ни÷ения (10). Обëастü Gf опpеäеëяет заäеpжки вы-

хоäных событий упpавëения обìеноì, äопустиìые
по техни÷ескоìу заäаниþ. Есëи техни÷еское заäа-
ние непpотивоpе÷иво, а ìы pассìатpиваеì иìенно
такой сëу÷ай, то Gf ≠ ∅.

Дëя ëþбой то÷ки g ∈ Gf в связи с äопустиìостüþ
таких заäеpжек выхоäных событий упpавëения об-
ìеноì существует непустое ìножество вхоäных
взаиìоäействий , обеспе÷иваþщих выпоëне-
ние систеìой посëеäоватеëüности функöий f :

M f = ,  ≠ ∅,

ãäе  — ìножество вхоäных взаиìоäействий,
обеспе÷иваþщих выпоëнение öифpовой систеìой
коне÷ной посëеäоватеëüности функöий f пpи фик-
сиpованных заäеpжках выхоäных событий упpав-
ëения обìеноì, опpеäеëяеìых g ∈ Gf .

Такиì обpазоì, ìножество äопустиìых вхоä-
ных взаиìоäействий пpеäставиìо в виäе

(12)

Стpуктуpа ìножества вхоäных взаиìоäействий
(12) вìесте с пpеäставëениеì ìножества äопустиìых
взаиìоäействий (6) позвоëяþт сфоpìуëиpоватü за-
äа÷у отëаäки öифpовых систеì на этапе пpоекти-
pования в теpìинах теоpии äинаìи÷еских систеì.

Задача отладки в теpминах теоpии
динамических систем

Пустü техни÷ескиì заäаниеì опpеäеëено тpе-
буеìое повеäение öифpовой систеìы в виäе (T, P,
{Zp|p ∈ P}, M, {Gμ|μ ∈ M}), т. е. äëя кажäоãо äопус-
тиìоãо вхоäноãо взаиìоäействия μ опpеäеëено не-
пустое ìножество возìожных выхоäных возäейст-
вий Gμ. Заäано также ìножество коне÷ных посëе-
äоватеëüностей выпоëняеìых öифpовой систеìой

функöий F, пpи÷еì M = M f; M f ′∩ M f ′′ = ∅

пpи f ′ ≠ f ′′. Кpоìе тоãо, äëя ëþбоãо f

M f = , Gf ≠ ∅;  ≠ ∅.

В своþ о÷еpеäü, спpоектиpованная öифpовая
систеìа заäается в виäе пpинöипиаëüной схеìы Cx
техни÷еских сpеäств и текста пpоãpаììноãо иëи
ìикpопpоãpаììноãо обеспе÷ения П, т. е. в виäе
паpы (Cx, П).
Схеìа техни÷еских сpеäств

Cx = (И, У, P, {Zp|p ∈ P}, ξ}, (13)

ãäе И — коне÷ный коìпëект öифpовых бëоков; У —
коне÷ное ìножество узëов пpинöипиаëüной схеìы;
P — ìножество пеpеìенных в теpìинаëüных узëах
(øинах и ëиниях) схеìы, P ∈ У; Zp — коне÷ное
ìножество зна÷ений пеpеìенной p. Пpи÷еì Zp =

=  Ѕ DIRp,  — ìножество ëоãи÷еских зна÷ений;

DIRp — ìножество напpавëений пеpеäа÷и сиãнаëа.
Дëя вхоäных øин и ëиний DIRp = {1}, äëя выхоäных
DIRp = {0}, äëя äвунапpавëенных DIRp = {0, 1}; ξ —
отобpажение ìножества вывоäов öифpовых бëоков
во ìножество узëов.
В (13) äëя всех пеpеìенных p, описываþщих

øины из нескоëüких ëиний, поä узëоì у пониìа-
ется соеäинение нескоëüких øин с оäинаковыì
÷исëоì ëиний, ÷то физи÷ески соответствует ÷исëу
узëов, pавноìу ÷исëу ëиний в øинах.
Пpоãpаììное иëи ìикpопpоãpаììное обеспе÷ение

П = (Я, {zя|я ∈ Я}),

tmin
l m, tmax

l m,

tmin
l m, tmax

l m,

tmin
l m, tmax

l m,
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∏
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M = M f; M f ′ ∩ M f ′′ = ∅ пpи f ′ ≠ f ′′;

; Gf ≠ ∅,  ≠ ∅ пpи f ∈ F.

c
f ∈ F

c
g ∈ Gf

Mg
f Mg

f

c
f ∈ F

c
g ∈ Gf

Mg
f Mg

f

Zp* Zp*



8 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2014

ãäе Я — коне÷ное ìножество я÷еек паìяти, хpаня-
щих пpоãpаììу иëи ìикpопpоãpаììу; zя — состоя-
ние я÷ейки паìяти я.
Пpоãpаììное иëи ìикpопpоãpаììное обеспе-

÷ение ìожет бытü заäано также в виäе текста на ас-
сеìбëеpе (ìикpоассеìбëеpе) иëи языке высокоãо
уpовня. Пpи известноì тpансëятоpе ìножество
я÷еек паìяти, хpанящих пpоãpаììу, и их состоя-
ния также оäнозна÷но опpеäеëены.
Спpоектиpованнуþ öифpовуþ систеìу в öеëоì

ìожно пpеäставитü как 

(Cx, П) = (И, У, P, {Zp|p ∈ P}, ξ, Я, {zя|я ∈ Я}.(14)

Спpоектиpованная öифpовая систеìа (Сх, П),
пpеäставëенная в виäе (14), опpеäеëяет некотоpое
сеìейство M стаöионаpных äинаìи÷еских систеì,
котоpое ìожет бытü заäано своиì внеøниì пове-
äениеì в виäе (6), (7). Буäеì обозна÷атü ìножество
вхоäных взаиìоäействий и выхоäных возäействий
сеìейства äинаìи÷еских систеì M как MМ и GМ
соответственно, а ìножество возìожных выхоä-
ных возäействий äëя заäанноãо вхоäноãо взаиìо-
äействия μ как GμМ. Пpи сpавнении внеøнеãо по-
веäения спpоектиpованной öифpовой систеìы с
тpебуеìыì по техни÷ескоìу заäаниþ буäеì с÷и-
татü, ÷то в обоих сëу÷аях испоëüзуþтся оäинако-
вые T, P, {Zp|p ∈ P}.
Цифpовая систеìа ìожет бытü спpоектиpована

такиì обpазоì (хотя это явëяется оøибкой), ÷то пpи
каких-то äопустиìых со÷етаниях заäеpжек бëоков,
в какие-то интеpваëы вpеìени на оäноì иëи не-
скоëüких выхоäах ëоãи÷еские сиãнаëы буäут не оп-
pеäеëены. Допоëниì ìножество зна÷ений пеpе-
ìенных ìножеств P′′ и P′′′ зна÷ениеì u (неопpеäе-
ëенный сиãнаë) сëеäуþщиì обpазоì:

 = (  ∪ {u}) Ѕ {0} äëя p ∈ P′′;

 = (  ∪ {u}) Ѕ {0} ∪ (  Ѕ {1}) äëя p ∈ P′′′;

 = Zp äëя p ∈ P′.

Тоãäа и в сëу÷ае отсутствия в какие-то интеpва-
ëы вpеìени опpеäеëенных ëоãи÷еских сиãнаëов на
выхоäах öифpовой систеìы выхоäные возäействия
пpеäставиìы в виäе (3), есëи вìесто {Zp|p ∈ P} ис-
поëüзоватü { |p ∈ P}. Множество возìожных вы-
хоäных возäействий пpи известноì μ, pассìатpи-
ваеìых в аëфавитах  буäеì обозна÷атü М. Пpи
этоì äëя кажäоãо μ ∈ MМ существует непустое
ìножество М, состоящее из выхоäных возäейст-
вий, соответствуþщих pазëи÷ныì со÷етанияì за-
äеpжек бëоков öифpовой систеìы. Выхоäные воз-
äействия упpавëения обìеноì по-пpежнеìу буäут
pассìатpиватüся в аëфавитах Zp. В сëу÷ае есëи в
какой-то посëеäоватеëüности событий ëоãи÷еское
зна÷ение выхоäной пеpеìенной упpавëения обìе-
ноì p ∈ Pо не опpеäеëено, буäеì с÷итатü, ÷то такая

посëеäоватеëüностü вхоäныì взаиìоäействиеì не
явëяется.
Пустü паpа (Сх, П) опpеäеëяет T, P, {Zp[p ∈ P},

{ |p ∈ P}, MМ, { М|μ ∈ MМ), а также FМ, такое,

÷то MМ = ;  ≠ ∅;  ∩  = ∅

пpи f ′ ≠ f ′′.
Обозна÷иì ÷еpез τ вектоp заäеpжек ìножества

бëоков, вхоäящих в схеìу техни÷еских сpеäств
öифpовой систеìы, а ÷еpез Á ìножество вектоpов
возìожных заäеpжек бëоков систеìы. Кажäоìу
τ ∈ Á соответствуþт свои заäеpжки выхоäных со-
бытий упpавëения обìеноì. Сëеäоватеëüно, суще-
ствует отобpажение af : Á → G. Есëи пpи каких-ëибо
зна÷ениях заäеpжек, т. е. пpи какоì-ëибо τ ∈ Á, ëо-
ãи÷еское зна÷ение выхоäной пеpеìенной, у÷аст-
вуþщей во вхоäноì взаиìоäействии, не опpеäеëено,
то af (τ) не существует. Такиì обpазоì, отобpаже-
ние af в общеì сëу÷ае явëяется ÷асти÷ныì.
Дëя тоãо ÷тобы пpи ëþбых возìожных со÷ета-

ниях заäеpжек бëоков выпоëняëисü оãpани÷ения
(12), необхоäиìо, ÷тобы пpи τ ∈ Á af (τ) ∈ Gf .
Дëя кажäоãо τ ∈ Á существует свое ìножество äо-

пустиìых вхоäных взаиìоäействий  и  =

= ,  ≠ ∅.

Чтобы пpи ëþбых возìожных со÷етаниях заäеp-
жек бëоков, испоëüзуеìых в öифpовой систеìе,
вхоäные взаиìоäействия, äопустиìые по техни÷е-
скоìу заäаниþ, быëи äопустиìы äëя спpоектиpо-
ванной öифpовой систеìы, необхоäиìо сëеäуþщее:

FМ ⊇ F пpи τ ∈ Á,  ⊇ .

Кpоìе тоãо, пpи пpавиëüноì пpоектиpовании

öифpовой систеìы М ⊂ Gμ äëя всех μ ∈ M ∩ MМ,

ãäе M ∩ MМ = . Выпоëнение этоãо

соотноøения в ка÷естве необхоäиìоãо усëовия тpе-

бует, ÷тобы выхоäные возäействия γ, ãäе γ ∈ М,

не соäеpжаëи зна÷ения u (не опpеäеëено) какой-
ëибо пеpеìенной. Пpи этоì усëовии аëфавиты
факти÷ески испоëüзуеìых зна÷ений теpìинаëü-

ных пеpеìенных  = Zp, p ∈ P.

Заäа÷а отëаäки пpоекта öифpовой систеìы ìо-
жет бытü сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì.
Доказатü, ÷то

FМ ⊇ F; (15)

af (τ) ∈ Gf и  ⊇  пpи τ ∈ Á, f ∈ F; (16)

 ⊆ Gμ пpи μ ∈ . (17)

Zp
~ Zp*

Zp
~ Zp* Zp*

Zp
~

Zp
~

Zp
~ Gμ

~

Gμ
~

Zp
~ Gμ

~

c
f ∈ FM

MM
f MM

f MM
f ′ MM

f ″

MtM
f MM

f

c
t ∈ T

MtM
f MtM

f

MtM
f Maf t( )

f

Gμ
~

c
f ∈ F

c
t ∈ T

Maf t( )
f

Gμ
~

Zpфакт
~

MtM
f Maf t( )

f

GμM
~ c

f ∈ F
c

t ∈ T
Maf t( )

f



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2014 9

В сëу÷ае есëи это невеpно, внести в (Сх, П) та-
кие испpавëения, ÷тобы соотноøения (15)—(17)
выпоëняëисü.

Подзадачи отладки цифpовых систем

Дëя тоãо ÷тобы выпоëнитü отëаäку пpоекта
öифpовой систеìы, необхоäиìо pеøитü сëеäуþ-
щие поäзаäа÷и:

1) пpовеpитü вкëþ÷ение FМ ⊇ F;
2) выбpатü такое коне÷ное ìножество поäìно-

жеств вхоäных взаиìоäействий ,  j = 1, ..., n, ÷то:

а) из тоãо, ÷то пpи t ∈ Á (t) ∈ ,  ⊇ 

äëя всех j сëеäует, ÷то пpи t ∈ Á аf (t) ∈ Gf и  ⊇

⊇  äëя всех f ∈ F;

б) из тоãо, ÷то  ⊂ Gμ äëя μ ∈  и всех

j сëеäует, ÷то  ⊂ Gμ äëя всех μ ∈ ;

3) пpовеpитü соотноøения (t) ∈  и  ⊇

⊇  пpи τ ∈ Á и j = 1, ..., n;

4) пpовеpитü соотноøения  ⊂ Gμ пpи

μ ∈  äëя j = 1, ..., n;

5) пpи невыпоëнении усëовий, пpовеpяеìых в
пп. 1, 3, 4, иìетü возìожностü ëокаëизоватü оøиб-
ки в (Сх, П) и испpавитü их, а затеì повтоpитü ука-
занные äействия.
Поäзаäа÷а 2 pеøается путеì пpеäставëения тех-

ни÷ескоãо заäания в виäе фоpìаëüной спеöифика-
öии, по котоpой осуществëяется выбоp коне÷ноãо
÷исëа , j = 1, ..., n, исхоäя из тpебуеìоãо внеø-
неãо повеäения öифpовой систеìы.
Пpакти÷еское pеøение поäзаäа÷и 1 основыва-

ется на пpовеpке внутpенних состояний öифpовой
систеìы, в котоpые посëеäняя пpихоäит посëе вы-
поëнения pазëи÷ных функöий. Пpи отëаäке эта
поäзаäа÷а pеøается во вpеìя ìоäеëиpования öиф-
pовой систеìы на выбpанноì уpовне.

Pеøение поäзаäа÷и 3 закëþ÷ается в пpовеpке
появëения выхоäных сиãнаëов упpавëения обìеноì
и собëþäения оãpани÷ений на ìоìенты пеpекëþ-
÷ений сиãнаëов виäа (9) во вхоäных взаиìоäейст-
виях пpи всех возìожных со÷етаниях заäеpжек. Та-
кая пpовеpка äоëжна пpовоäитüся äëя всех поä-

ìножеств вхоäных взаиìоäействий , k = 1, ..., n.

Поäзаäа÷а 3 пpеäставëяет собой заäа÷у веpифи-
каöии вpеìенных äиаãpаìì pаботы öифpовой сис-
теìы и pеøается путеì ìоäеëиpования схеìы с
у÷етоì pазбpоса заäеpжек бëоков [4].
Дëя pеøения поäзаäа÷и 4 осуществëяется пpо-

веpка вкëþ÷ений  ∈ Gμ äëя μ ∈  и

коне÷ноãо ìножества j.
Наибоëее поëныì pеøениеì поäзаäа÷и 4 явëя-

ется путü фоpìаëüноãо äоказатеëüства. Пpи этоì в
наибоëее общеì сëу÷ае необхоäиìо осуществитü

сиìвоëи÷еское вы÷исëение  оäновpеìенно äëя

всех μ ∈ , а поëу÷енное  сpавнитü с Gμ,

заäанныì фоpìаëüной спеöификаöией также сиì-
воëи÷ески. Отëаäо÷ныì тестоì в этоì сëу÷ае яв-

ëяëосü бы все ìножество  =  ∩ M f.

Пpи такоì поäхоäе, назовеì еãо поëныì сиìвоëи-
÷ескиì тестиpованиеì, необхоäиìо пpовоäитü оäно-
вpеìенное сиìвоëи÷еское вы÷исëение как ìоìентов
вpеìени выхоäных событий с у÷етоì äиапазонов
заäеpжек бëоков, так и ëоãи÷еских зна÷ений сиã-
наëов. Теоpети÷ески это возìожно путеì сиìвоëи-
÷ескоãо ìоäеëиpования ëоãики pаботы öифpовой
систеìы с наpастаþщей неопpеäеëенностüþ ìо-
ìентов вpеìени событий.

Заключение

Пpеäëоженная фоpìаëизаöия äает возìожностü
пpовоäитü äаëüнейøие теоpети÷еские иссëеäова-
ния в pассìатpиваеìой обëасти, осуществëятü äе-
коìпозиöиþ заäа÷и и pазpабатыватü ìетоäы pеøе-
ния кажäой ее ÷асти.
Естественно, ÷то äëя пpакти÷ескоãо пpиìене-

ния äанная фоpìаëизаöия äоëжна бытü иссëеäована
и пpеäставëена посëеäоватеëüностüþ, состоящей
из pеаëизуеìых пpоãpаììныì способоì этапов.
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Гибpидная система упpавления хpанением и оптимизации данных в АСУ

Системы упpавления хpанением данных АСУ 

Пpи пpоектиpовании автоìатизиpованных сис-
теì упpавëения (АСУ) оäниì из наибоëее важных
ìоìентов явëяется упpавëение äоступоì, хpанениеì

и испоëüзованиеì инфоpìаöии. Функöионаëüная
и эффективная pабота совpеìенных АСУ невоз-
ìожна без спеöиаëизиpованных сpеäств хpанения
и обpаботки инфоpìаöии. С увеëи÷ениеì объеìов
инфоpìаöии и сëожности пpоизвоäиìых вы÷исëе-

For a digital system, defined by digital blocks connection and written software, a model of the desired external behavior is in-
troduced. As such a model it is proposed to use the family of stationary dynamical systems, defined by the terminal variables set,
the sets of values of these variables, as well as the set of permissible digital system interactions with the environment. It is assumed
that the digital system being designed should fulfill a finite alphabet of functions, each function is characterized by a subset of per-
missible interactions. On the basis of such an assumption the structure of the digital system permissible interactions is analyzed.
Structurally, the project for a digital system being designed is defined by circuit diagram of connected digital blocks and software
text. Properly designed digital system project also defines its external behavior as a family of stationary dynamical systems. Math-
ematically, digital system project debugging task is formulated as the task of comparing two families of stationary dynamical sys-
tems, on the one hand the family, defined by given technical specifications for the design, and on the other hand the family, defined
by the circuit diagram of connected digital blocks and software text of a digital system.

Keywords: digital system simulation, design debugging, digital system model, complex digital circuits and microsystems, sta-
tionary dynamical systems, permissible interactions

Pешается задача повышения эффективности систем упpавления базами данных пpи pазpаботке АСУ. Описаны со-
вpеменные подходы к постpоению систем упpавления базами данных. Показано, что для pяда пpактических задач пpи-
менение существующих откpытых СУБД недостаточно эффективно. Пpедложено pазделение данных и использование
нескольких пpогpаммных pешений для улучшения пpоизводительности системы упpавления хpанением данных. Пpедло-
жена математическая модель системы, пpоцесс обpаботки запpосов в базе данных описывается в теpминах теоpии
массового обслуживания. В соответствии с моделью системы пpедложены кpитеpии эффективности pаботы системы,
позволяющие количественно оценить pазбиение данных. Также pазpаботана методика оптимизации pазбиения данных,
позволяющая получить оптимальное pазбиение и, тем самым, улучшить пpоизводительность СУБД.
Ключевые слова: СУБД, аpхитектуpа баз данных, система массового обслуживания, нелинейное псевдобулево пpо-

гpаммиpование



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2014 11

ний возpастаþт тpебования к базаì äанных (сис-
теìаì упpавëения хpанениеì äанных, СУХД), ко-
тоpые явëяþтся яäpоì совpеìенных АСУ [1].
Пpи pаботе АСУ äоступ к хpаниìой инфоpìаöии

так иëи ина÷е поëу÷аþт все пpиëожения и ìоäуëи
систеìы: исто÷ники инфоpìаöии, pас÷етные ìо-
äуëи, сpеäства визуаëизаöии и т. ä. СУХД (äаëее,
в тоì ÷исëе хpаниëище äанных) явëяется öентpа-
ëизуþщиì звеноì в pаботе АСУ, от хаpактеpистик
еãо pаботы и уäобства äоступа к äанныì зависит pа-
бота всеãо коìпëекса, т. е. пpи боëüøоì ÷исëе обpа-
щений к хpаниëищу иìенно оно ìожет бытü узкиì
ìестоì коìпëекса с то÷ки зpения пpоизвоäитеëü-
ности. Эффективностü pаботы хpаниëища äанных
зависит от испоëüзуеìых пpоãpаììных сpеäств,
осуществëяþщих äоступ к äанныì, ìоäеëи äанных
и пpоизвоäитеëüности испоëüзуеìоãо обоpуäования.
На настоящий ìоìент существует боëüøое ÷исëо

систеì упpавëения хpанениеì äанных, уäовëетво-
pяþщих pазëи÷ныì запpосаì, и, ÷то неìаëоважно,
боëüøинство пpоãpаììных pеøений откpыто иëи
основано на откpытой pазpаботке [2]. Пpоектиpова-
ние баз äанных — äинаìи÷но pазвиваþщаяся об-
ëастü созäания пpоãpаììноãо обеспе÷ения, pазëи÷ие
заäа÷ поpожäает pазнообpазные по хаpактеpисти-
каì и öеëяì пpиìенения хpаниëища äанных.

Аpхитектуpные pешения совpеменных СУБД

Боëüøинство инфоpìаöионных систеì хpанения
äанных постpоено на кëиент-сеpвеpной аpхитектуpе,
пpеäпоëаãаþщей öентpаëизованное хpанение äан-
ных на сеpвеpе и äоступ к äанныì со стоpоны кëи-
ентских пpиëожений äëя ÷тения и записи. Досто-
инстваìи кëиент-сеpвеpной аpхитектуpы явëяþтся
наäежностü, безопасностü, пpостота в обсëужива-
нии, ìаëая наãpузка на кëиентские pабо÷ие ìеста.
Неäостаткаìи — боëüøая наãpузка на сеpвеp и вы-
сокие тpебования к наäежности и пpопускной спо-
собности канаëов связи ìежäу кëиентаìи и сеpве-
pоì. Кëиент-сеpвеpная аpхитектуpа боëее уäобна äëя
хpанения боëüøих объеìов pеäко запpаøиваеìой
инфоpìаöии, так как ÷астая пеpеäа÷а боëüøих
объеìов äанных по сети ìожет бытü затpуäнена.
В совpеìенной инфоpìаöионной систеìе боëü-

øинство запpосов к сеpвеpу базы äанных явëяþтся
÷итаþщиìи [3]. Поэтоìу иìенно запpосы на ÷тение
в основноì опpеäеëяþт заãpузку сеpвеpа баз äанных,
и иìенно они äеëаþт сеpвеp и сетü "узкиì ìестоì"
кëиент-сеpвеpной систеìы с то÷ки зpения ее пpо-
извоäитеëüности. У÷итывая, в pяäе сëу÷аев, невы-
сокие пpопускные хаpактеpистики канаëов пеpе-
äа÷и äанных и заãpуженностü сеpвеpа, неäостатки
"кëасси÷еской" кëиент-сеpвеpной систеìы суще-
ственно сказываþтся на pаботоспособности АСУ.
Поäхоä, pеаëизуеìый в pаспpеäеëенных базах

äанных, — хpанение копии базы äанных на кажäоì
pабо÷еì ìесте — pеøает ÷астü пpобëеì, позвоëяя
существенно снизитü наãpузку на сеpвеp за с÷ет

оäнокpатной пеpеäа÷и изìенений на поäкëþ÷енные
pабо÷ие ìеста. Оäнако существенно тpуäнее пpи
этоì pеøатü заäа÷у синхpонизаöии кëиентских и
сеpвеpных копий базы äанных. Также пpи поäкëþ-
÷ении к сеpвеpу ëибо кëиентское pабо÷ее ìесто за-
пpаøивает поëнуþ копиþ базы äанных, ëибо необ-
хоäиìы ìеханизìы äокуìентиpования изìенений
и "÷асти÷ных обновëений" äëя иниöиаëизаöии pа-
бо÷их ìест. В öеëоì, в отëи÷ие от кëиент-сеpвеp-
ной аpхитектуpы хpаниëища pаспpеäеëенные сис-
теìы боëüøе поäхоäят äëя ÷асто запpаøиваеìых
äанных сpавнитеëüно ìенüøеãо объеìа.
Иëëþстpиpуя выøесказанное, ìожно отìетитü,

÷то pаспpеäеëенные систеìы в зна÷итеëüной сте-
пени выиãpываþт у кëиент-сеpвеpных по скоpости
÷тения äанных, особенно пpи повыøении ÷исëа
оäновpеìенно ÷итаþщих пpиëожений [4, 5]. Зави-
сиìостü скоpости ÷тения фиксиpованноãо ÷исëа
объектов äëя базы äанных PosgreSQL, сеpвеp кото-
pой pаспоëожен уäаëенно, и ëокаëüной базы äан-
ных SQLite пpеäставëена на pисунке.

Pяä пpоãpаììных pеøений со÷етаþт в себе воз-
ìожности пpивеäенных аpхитектуp, осуществëяя
÷асти÷ное pазäеëение хpаниìых äанных и pаспо-
ëаãая ÷астü из них, в тоì ÷исëе, в ëокаëüных базах
äанных. В таких сëу÷аях фактоpоì, опpеäеëяþщиì
пpоизвоäитеëüностü систеìы пpи фиксиpованных
пpоãpаììных pеøениях, явëяется аëãоpитì pазäе-
ëения äанных (выäеëения ëокаëüной ÷асти). В боëü-
øинстве поäобных систеì pазäеëение äанных осуще-
ствëяется по пpинöипу кэøиpования, т. е. äинаìи-
÷ескоãо pазìещения ÷асто запpаøиваеìых äанных
в ëокаëüных хpаниëищах [6]. Механизì кэøиpова-
ния позвоëяет опеpиpоватü тоëüко ÷астотой запpо-
сов и не у÷итывает хаpактеpистики ëокаëüных хpа-
ниëищ äанных, пpи усëовии, ÷то äëя ëокаëüноãо
хpанения испоëüзуется отëи÷ная от основной база
äанных. В pяäе сëу÷аев осуществëяется постоян-
ное pазäеëение äанных исхоäя из пpеäìетной об-
ëасти и "пpиìеpных" свойств ÷астей.
Также äостато÷но pаспpостpаненныì поäхоäоì

явëяется пpоектиpование pаспpеäеëенных баз äан-
ных, пpи котоpоì äанные pазäеëяþтся ìежäу сеp-
веpаìи кëастеpа такиì обpазоì, ÷то кажäый из
сеpвеpов хpанит ÷астü äанных и табëиöу pазìеще-

Запpосы на чтение для локальной и клиент-сеpвеpной баз данных
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ния всех äанных хpаниëища, осуществëяя пеpеäа÷у
запpосов ÷астей äанных соответствуþщиì сеpвеpаì
и посëеäуþщуþ коìпиëяöиþ pезуëüтатов. Данный
поäхоä хоpоøо заpекоìенäоваë себя, существует
боëüøое ÷исëо как откpытых [7], так и коììеp÷е-
ских [8] pазpаботок по äанноìу напpавëениþ. Ос-
новныìи äостоинстваìи поäхоäа явëяþтся сниже-
ние наãpузки на отäеëüные сеpвеpы и сpавнитеëüная
ëеãкостü ìасøтабиpования систеìы äо объеìов
äанных поpяäка петабайт.

Pазделение данных пpи пpоектиpовании АСУ

Основная сëожностü пpи pазpаботке систеì
упpавëения хpанениеì äанных состоит в pазноpоä-
ности хpаниìой инфоpìаöии и, как сëеäствие,
сëожности постpоения унивеpсаëüноãо внутpеннеãо
ìеханизìа хpанения äанных (äвижка СУХД). Pазно-
pоäностü äанных пpоявëяется, напpиìеp, в зна÷и-
теëüноì pазëи÷ии теìпов äоступа к инфоpìаöии.
В АСУ хpаниìые äанные ваpüиpуþтся от сpавни-
теëüно pеäко ìеняþщихся объектов боëüøоãо объ-
еìа äо ìенüøих, запpаøиваеìых и изìеняеìых не-
скоëüко pаз в секунäу. Также в pяäе сëу÷аев ìоãут
потpебоватüся спеöиаëизиpованные ìеpы безопас-
ности, впëотü äо заøифpованноãо хpанения ÷асти
инфоpìаöии [9].

Pассìатpивая конкpетные пpоãpаììные pеøе-
ния, ìожно отìетитü, ÷то в pяäе сëу÷аев боëее бы-
стpая на пpостых опеpаöиях база äанных сущест-
венно теpяет в пpоизвоäитеëüности пpи pосте ин-
тенсивности наãpузки. В то же вpеìя пpоãpаììные
pеøения, спеöиаëüно спpоектиpованные äëя äос-
тупа из нескоëüких пpиëожений, боëее устой÷ивы
к конкуpентныì опеpаöияì.
В öеëоì, äëя кажäоãо ãотовоãо пpоãpаììноãо

pеøения в соответствии с еãо внутpенней аpхитек-
туpой существуþт äанные с "наибоëее поäхоäящиì"
набоpоì свойств, обpабатываеìые с наибоëüøей
äëя äанноãо pеøения эффективностüþ, и äанные
с "ìенее поäхоäящиì" набоpоì свойств, обpаботка
котоpых äанныì пpоãpаììныì pеøениеì затpуä-
нена. В то же вpеìя всëеäствие зна÷итеëüной pаз-
ноpоäности хpаниìых äанных, жестких тpебова-
ний и высокой наãpузки совpеìенные АСУ не по-
звоëяþт пpенебpе÷ü хаpактеpистикаìи обpабаты-
ваеìых äанных за с÷ет пpоизвоäитеëüности тоãо
иëи иноãо пpоãpаììноãо pеøения.
Отсутствие унивеpсаëüной систеìы упpавëения

базаìи äанных с откpытыì коäоì, оãpани÷ение на
ìощностü и стоиìостü сеpвеpноãо обоpуäования
пpивоäят к тоìу, ÷то пpи пpоектиpовании кpупной
АСУ, пpеäназна÷енной äëя обpаботки pазноpоä-
ных äанных, за÷астуþ невозìожно обеспе÷итü все
тpебования к систеìе оäниì ãотовыì пpоãpаìì-
ныì pеøениеì.
Возìожныì pеøениеì ìожет бытü повыøение

эффективности упpавëения хpанениеì äанных за

с÷ет pазäеëения хpаниìых äанных и испоëüзования
нескоëüких взаиìоäействуþщих в той иëи иной
степени äоpаботанных пpоãpаììных pеøений. Со-
ответственно, pассìатpивая хpаниìуþ инфоpìаöиþ
как набоp кëассов äанных (табëиö в pеëяöионной
ìоäеëи äанных), пpеäëаãается уëу÷øитü эффектив-
ностü упpавëения хpанениеì äанных за с÷ет поä-
боpа pаспpеäеëения кëассов по базаì äанных. Вы-
боp, в общеì сëу÷ае, нескоëüких пpоãpаììных pе-
øений позвоëяет совìеститü пpеиìущества кажäой
из систеì, избеãая, по возìожности, неäостатков
за с÷ет наиëу÷øеãо сопоставëения ÷асти обpабаты-
ваеìых äанных и хpаниëища, отве÷аþщеãо за эту
÷астü. Неизìенностü pазбиения пpи этоì ãаpанти-
pует постоянные хаpактеpистики систеìы пpи по-
стоянных хаpактеpистиках наãpузки, ÷то не äости-
ãается кэøиpованиеì. 

Моделиpование пpоцесса обpаботки запpосов СУХД

В пpоöессе пpоектиpования СУХД быëа созäана
ìатеìати÷еская ìоäеëü пpоöесса обpаботки запpо-
сов к хpаниëищу (систеìе из нескоëüких хpаниëищ).
Моäеëü и кpитеpии эффективности позвоëяþт ко-
ëи÷ественно оöенитü pаботу оäноãо иëи нескоëüких
хpаниëищ, ÷то, в своþ о÷еpеäü, äает возìожностü
оöенки pазбиения хpаниìых äанных и, ÷то не ìенее
важно, пpиãоäности и öеëесообpазности испоëüзо-
вания тоãо иëи иноãо пpоãpаììноãо pеøения.
Пpоöесс обpаботки запpосов СУХД аäекватно

ìожет бытü пpеäставëен с поìощüþ ìатеìати÷е-
скоãо аппаpата теоpии ìассовоãо обсëуживания [10].
Так, исхоäя из pабот [11], а также äоступных экспе-
pиìентаëüных äанных запpосы к хpаниëищу ìоãут
бытü описаны как пуассоновский поток событий:
соãëасно пуассоновскоìу pаспpеäеëениþ, ÷исëо
событий k на вpеìенноì интеpваëе t pаспpеäеëено
с веpоятностüþ

P(k, t) = , (1)

ãäе λ — интенсивностü потока событий. Пpи этоì
супеpпозиöия пуассоновских потоков пpеäставëя-
ет собой пуассоновский поток с суììаpной интен-
сивностüþ.
Даëее, äëя "хаpактеpных" запpосов вpеìя обсëу-

живания ìожет бытü пpеäставëено äискpетной
сëу÷айной веëи÷иной, т. е. веpоятностüþ вpеìени
обсëуживания bj заявки типа j:

P(bj) = , (2)

ãäе λj(λk) — интенсивностü потока заявок типа j(k). 
Pассìатpивая äаннуþ ìоäеëü, в основе кpите-

pия эффективности ìожно испоëüзоватü сpеäнее
вpеìя ожиäания выпоëнения заявки. Дëя оäноãо

λt( )ke λt–

k!
-----------------

λj

Σkλk
---------
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хpаниëища кpитеpиеì эффективности обpаботки
ãpуппы кëассов äанных ìожет бытü веëи÷ина

W = , (3)

ãäе M[b] (äаëее — b(1)) — ìатеìати÷еское ожиäание
вpеìени выпоëнения заявок äëя äанноãо хpаниëища
в соответствии с еãо наãpузкой;  — äиспеpсия
вpеìени выпоëнения заявок.
В ка÷естве кpитеpия эффективности совокуп-

ной систеìы из нескоëüких хpаниëищ (т. е. кpите-
pия эффективности СУХД) пpеäëаãается веëи÷ина

J = ΣiΣj(bij + wi)xij, (4)

ãäе wi — кpитеpий эффективности хpаниëища типа i;
bij — вpеìя обсëуживания заявки типа j в хpаниëи-
ще типа i (обозна÷иì j → i); xij — эëеìент пpинаä-
ëежности:

xij = (5)

Зна÷ение кpитеpия эффективности СУХД пpи
фиксиpованноì набоpе кëассов äанных и испоëü-
зуеìых пpоãpаììных pеøений явëяется, по сути,
оöенкой pазбиения äанных по хpаниëищаì.
Даëее, äëя опpеäеëения оптиìаëüноãо, с то÷ки

зpения пpеäëоженных кpитеpиев, pазбиения хpа-
ниìых äанных необхоäиìо pеøитü заäа÷у оптиìи-
заöии относитеëüно пеpеìенных xij, в котоpой öе-
ëевой функöией буäет явëятüся кpитеpий J, оãpа-
ни÷енияìи — выpажения виäа

(6)

ãäе λi — суììаpная интенсивностü потока запpосов
äëя хpаниëища типа i;  — ìатеìати÷еское ожи-
äание вpеìени выпоëнения заявок äëя хpаниëища
типа i; M — ÷исëо хpаниëищ äанных.
Пpеäставëенные оãpани÷ения опpеäеëяþт отсут-

ствие накопëения о÷еpеäи äëя кажäоãо из хpани-
ëищ. Допоëнитеëüно ìоãут бытü äобавëены ëþбые
ëинейные оãpани÷ения, напpиìеp, äëя опpеäеëе-
ния стpоãой пpинаäëежности тех иëи иных кëассов
соответствуþщиì хpаниëищаì.
Заäа÷а оптиìизаöии кpитеpия J пpинаäëежит к

кëассу неëинейных псевäобуëевых заäа÷ [12]. Пpи
pеøении пpакти÷еской заäа÷и äëя 100 кëассов äан-
ных и 2 хpаниëищ ÷исëо возìожных pазбиений со-
ставëяет веëи÷ину поряäка 1030. Заäа÷и псевäобу-
ëевой оптиìизаöии ÷асто встpе÷аþтся на пpактике.
Существует боëüøое ÷исëо поäхоäов к их pеøениþ.
Оäнако ввиäу боëüøих pазìеpностей и высокой тео-
pети÷еской сëожности вы÷исëений не существует
унивеpсаëüноãо аëãоpитìа, äаþщеãо возìожностü
поëу÷итü то÷ное pеøение за пpиеìëеìое вpеìя.
Оäниì из ваpиантов pеøения поставëенной за-

äа÷и оптиìизаöии явëяется ÷асти÷ная ëинеаpизаöия

заäа÷и, позвоëяþщая пеpейти к äpобно-ëинейной
заäа÷е оптиìизаöии, и посëеäуþщее свеäение к за-
äа÷е буëевой выпоëниìости (SAT-заäа÷а). SAT-за-
äа÷а явëяется øиpоко известной NP-поëной заäа-
÷ей теоpии аëãоpитìов [13]. Неäостаткоì äанноãо
поäхоäа явëяется зна÷итеëüное увеëи÷ение ÷исëа
пеpеìенных и оãpани÷ений: äëя пpивеäенной pаз-
ìеpности пpакти÷еской заäа÷и ÷исëо пеpеìенных
ìожет составитü веëи÷ину поряäка 106. В то же
вpеìя, несìотpя на высокуþ теоpети÷ескуþ вы-
÷исëитеëüнуþ сëожностü, существует боëüøое
÷исëо пpоãpаììно pеаëизованных аëãоpитìов, ос-
нованных, в своþ о÷еpеäü, на аëãоpитìах поиска
с возвpатоì, позвоëяþщих pеøитü SAT-заäа÷у за
пpиеìëеìое вpеìя äаже пpи стоëü зна÷итеëüных
pазìеpностях [14]. Пpи этоì pяä пpоãpаììных pе-
øений pаботаþт с ëинейныìи оãpани÷енияìи за-
äа÷и оптиìизаöии, ÷то позвоëяет избежатü äопоë-
нитеëüных пpеобpазований [15]. 
Пpимеp.
Pассìотpиì pазбиение 10 кëассов по äвуì базаì

äанных, вхоäныìи äанныìи явëяþтся интенсив-
ности и вpеìена обpаботки запpосов (табë. 1).

На÷аëüное пpибëижение X0 = {xij} опpеäеëено в
табë. 2.

Зна÷ение кpитеpия J = 12,8 с, сpеäнее вpеìя
ожиäания выпоëнения заявок: 0,69 с и 0,66 с äëя
пеpвоãо и втоpоãо хpаниëища соответственно.
Оптиìаëüное pазбиение Xopt пpеäставëено в табë. 3.

λb2 1 σB
2 /M b[ ]2+( )

2 1 λb–( )
--------------------------------------

σB
2

1, j → i;
0, j  i.→

1 – λ1  > 0;

1 – λM  > 0,

b1
1( )

bM
1( )

bi
1( )

Табëиöа 1
Параметры запросов к базам данных

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

λj, с
–1 0,063 0,125 0,25 0,5 1 0,2 0,1 0,1 0,15 0,1

b1j, с 5,5 1,5 1,2 0,18 0,125 0,3 0,8 0,1 0,1 0,21

b2j, с 2 1 0,8 0,45 0,225 0,1 0,3 0,1 0,2 0,31

Табëиöа 2
Начальное разбиение классов данных

j
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0
2 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1

Табëиöа 3
Оптимальное разбиение классов данных

j
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1
2 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0



14 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2014

Зна÷ение кpитеpия J = 6,07 с, сpеäнее вpеìя
ожиäания выпоëнения заявок: 0,01 и 0,22 с äëя
пеpвоãо и втоpоãо хpаниëища соответственно.
Выбоp пpоãpаììных pеøений в ка÷естве основы

äëя пpоектиpования АСУ обусëовëен, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, хаpактеpистикаìи и пpеäìетной обëастüþ хpа-
ниìых äанных. Дëя pеøения пpакти÷еских заäа÷
наибоëее öеëесообpазно коìбиниpоватü пpоãpаìì-
ные pеøения с pазëи÷ной аpхитектуpой äëя "наи-
боëее øиpокоãо" покpытия хаpактеpистик обpаба-
тываеìых äанных. Теì не ìенее, в ка÷естве своеоб-
pазноãо пpеäеëüноãо сëу÷ая описанная ìетоäика
ìожет бытü пpиìенена äëя оäинаковых хpаниëищ.
В такоì сëу÷ае äанная конфиãуpаöия явëяется
пpекpасно ìасøтабиpуеìой систеìой с постоянно
pазäеëенныìи кëассаìи äанных. Также кpитеpий
оöенки эффективности оäноãо хpаниëища ìожет
бытü пpиìенен пpи выбоpе поäхоäящеãо пpоãpаìì-
ноãо pеøения безотноситеëüно pазäеëения äанных.
Такиì обpазоì, в статüе изëожена ìетоäика оöен-

ки и повыøения эффективности систеì упpавëения
хpанениеì äанных. Данная ìетоäика, основываясü
на ìатеìати÷еской ìоäеëи, позвоëяет пpи оãpани-
÷енных возìожностях обоpуäования и канаëов
связи, теì не ìенее, функöионаëüно и эффективно
pеøитü заäа÷у хpанения pазноpоäных äанных пpи
пpоектиpовании АСУ.
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The paper presents a methodology for evaluating and improving the effectiveness of storage management during the development
of automated control systems. The authors describe modern DBMSs, their architectures, advantages and disadvantages. It is shown,
that performance of the open-source DBMSs is insufficient for some practical problems. The authors propose the division of stored
data and the usage of several software solutions to improve the system performance. According to this proposition, each part of the
data would be processed in a corresponding database. The model of the resulting system describing storage process in terms of queuing
theory is also provided. According to this model, the authors propose criteria for efficient processing of requests to read and write
the data. The optimization techniques that are needed to find an optimal division of stored data are also provided in this paper.
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Введение 

Анаëиз и пpоãнозиpование вpеìенноãо pяäа äан-
ных соöиаëüно-эконоìи÷еских пpоöессов (СЭП),
нестаöионаpных по своей пpиpоäе, по-пpежнеìу
актуаëüны и необхоäиìы äëя пpинятия обосно-
ванных и эффективных упpавëен÷еских pеøений,
а также стpатеãи÷ескоãо и такти÷ескоãо пëаниpо-
вания в эконоìи÷еской и соöиаëüной сфеpе äея-
теëüности ëþäей.
В настоящее вpеìя øиpокое pаспpостpанение

äëя анаëиза паpаìетpов вpеìенных pяäов СЭП по-
ëу÷иëи ìетоäы pеãpессионноãо анаëиза: автоpеã-
pессии (АP) äетеpìиниpованноãо ìаëоãо поpяäка,
скоëüзящеãо сpеäнеãо (СС) и автоpеãpессии — скоëü-
зящеãо сpеäнеãо (АPСС), а также некотоpые их ìо-
äификаöии. В их основе ëежит пpеäпоëожение
стаöионаpности пpиpащений иëи скоpости пpиpа-
щений вpеìенноãо pяäа [1]. Названные ìетоäы äаþт
хоpоøие пpакти÷еские pезуëüтаты пpи уäа÷ноì
выбоpе ìатеìати÷еской ìоäеëи сëу÷айноãо пpо-
öесса и ее паpаìетpов.
Пpиìенение кëасси÷еских ìетоäов статисти÷е-

скоãо анаëиза опpавäано ëиøü äëя относитеëüно
узкоãо кpуãа пpикëаäных заäа÷ с боëüøиìи ìасси-
ваìи оäноpоäных äанных pетpоспективных на-
бëþäений [2].
Данные СЭП в пpинöипе не явëяþтся стаöио-

наpныìи пpоöессаìи, в связи с этиì тpебуется пpи-
ìенение новой ìатеìати÷еской ìоäеëи, основанной
на оäноpоäности äанных коpоткой выбоpки набëþ-
äений на интеpваëе пpоãнозиpования и позвоëяþ-
щей отpазитü инфоpìаöионные свойства äанных.
Тоãäа заäа÷а пpоãнозиpования äинаìи÷еских из-
ìенений пpоöесса pеøается в pаìках пpовеpки
статисти÷еских ãипотез. Pассìатpивается ãипотеза
H0 — увеëи÷ение зна÷ения äанных посëеäуþщеãо
отс÷ета, пpотив аëüтеpнативы H1 — уìенüøение
иëи pавенство посëеäуþщеãо отс÷ета пpеäыäущеìу.
Pеøение в поëüзу той иëи иной ãипотезы пpини-
ìается по ìетоäу ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия.

Оäнако pасс÷итатü веpоятности ãипотез äëя неста-
öионаpноãо сëу÷айноãо пpоöесса äовоëüно сëожно.
В öеëях увеëи÷ения то÷ности пpоãноза äинаìики

вpеìенноãо pяäа äанных СЭП на основе опpеäеëе-
ния веpоятностей пеpехоäов ввеpх-вниз по коpоткой
выбоpке набëþäений ставится заäа÷а поëу÷ения
соответствуþщей пpоãнозной ìоäеëи на базе по-
стpоения äинаìи÷еской функöии пpоãноза (ДФП).

Метод обеляющего фильтpа пеpеменного поpядка 

В основу постpоения указанной ìоäеëи быë по-
ëожен ìетоä обеëяþщеãо фиëüтpа (ОФ) опpеäеëен-
ноãо поpяäка, описанный в pаботе [3]. Оäнако выбоp
поpяäка пpиìеняеìой пpоãнозной ìоäеëи в виäе
обеëяþщеãо фиëüтpа существенно вëияет на зна÷е-
ние саìоãо пpоãноза. Поpяäок ìоäеëи, в своþ о÷е-
pеäü, отpажает интенсивностü возäействия ìноãо-
ìеpноãо вектоpа соöиаëüных, эконоìи÷еских, по-
ëити÷еских, пpиpоäных, техни÷еских и äpуãих
фактоpов, äействуþщих в совокупности на иссëе-
äуеìые äанные на øаãе пpоãноза. Коëи÷ество этих
фактоpов в общеì сëу÷ае на интеpваëе набëþäе-
ния ìожет постоянно ìенятüся. Отсþäа сëеäует,
÷то поpяäок ìатеìати÷еской ìоäеëи äоëжен бытü
пеpеìенныì и соответствуþщиì обpазоì коppек-
тиpоватüся.
Пpиìеняеìый в ка÷естве основы pеаëизаöии

ìетоäа обеëяþщий фиëüтp (pис. 1) иìеет коìпен-
саöионнуþ основу, т. е. на выхоäе ОФ выäеëяется

Pассматpивается метод анализа и пpогнозиpования социально-экономических данных на базе динамической модели
в виде набоpа обеляющих фильтpов поpядка с 1 по Q включительно на основе постpоения динамической функции пpо-
гноза. Описан алгоpитм обpаботки данных, его возможности и анализ эффективности пpименения. Пpиведены pезуль-
таты пpактического пpименения пpедложенной модели пpи пpогнозиpовании динамики цены акций ОАО "Газпpом".
Ключевые слова: автоpегpессионная модель наблюдений, обеляющий фильтp, обеляющий фильтp пеpеменного по-

pядка, динамическая функция пpогноза, одноpодность данных, деpево пpогнозов

Pис. 1. Метод обеляющего фильтpа
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нескоìпенсиpованный остаток Y pазности ìежäу
вхоäныì пpоöессоì X и еãо ìоäеëüþ , заäанной
вектоpоì коэффиöиентов автоpеãpессии. Пpи этоì
пpоисхоäит аäаптивная настpойка коэффиöиентов
автоpеãpессии по кpитеpиþ ìиниìуìа энтpопии
сëу÷айноãо пpоöесса (СП) на выхоäе ОФ и факти÷е-
ское pазäеëение СП на äетеpìиниpованнуþ (АP-ко-
эффиöиенты) и сëу÷айнуþ (в виäе "беëоãо" øуìа)
составëяþщие [4].
Выбоp автоpеãpессионной ìоäеëи набëþäений

быë обусëовëен сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:
АP-пpоöесс боëüøоãо поpяäка эквиваëентен СС-
пpоöессу ìаëоãо поpяäка [1], поэтоìу нет необ-
хоäиìости пpиìенятü ìоäеëü скоëüзящеãо
сpеäнеãо в отäеëüности иëи в совокупности с
АP-ìоäеëüþ набëþäений;
фиëüтpовая ìоäеëü набëþäений в виäе ОФ по-
звоëяет ëеãко пеpейти к анаëизу äанных в ÷ас-
тотной обëасти путеì пеpес÷ета вектоpа АP-ко-
эффиöиентов в оöенку спектpаëüной пëотности
ìощности (СПМ) вpеìенноãо pяäа [5];
на выхоäе ОФ ëеãко изìеpитü äиспеpсиþ сëу-
÷айной составëяþщей вхоäноãо пpоöесса, кото-
pая соответствует оøибке пpоãноза пpи поäа÷е на
вхоä стаöионаpноãо СП [1], в наøеì сëу÷ае —
в виäе пеpвой pазности отс÷етов;
пpи пеpехоäе к спектpаëüныì оöенкаì АP-пpо-
öесса боëüøое зна÷ение äëя посëеäуþщеãо ана-
ëиза иìеþт пики СПМ, äаþщие инфоpìаöиþ
о pезонансах (äоìиниpуþщих ÷астотах) в ана-
ëизиpуеìой выбоpке äанных.
Пpи анаëизе нестаöионаpных пpоöессов и пpо-

ãнозиpовании зна÷ений СП на øаãе набëþäения
важно пpавиëüно опpеäеëитü поpяäок ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи (ОФ), так как с кажäыì посëеäуþщиì
øаãоì набëþäения возìожно изìенение как сëу-
÷айной (äиспеpсии "беëоãо øуìа" на выхоäе ОФ),
так и äетеpìиниpованной (вектоpа коэффиöиентов
автоpеãpессии) составëяþщих пpоãноза. Дëя этоãо
пpеäëаãается испоëüзоватü ìетоä ОФ переìенноãо

поряäка (ОФПП), бëок-схеìа аëãоpитìа котоpоãо
изобpажена на pис. 2.
За основу ìетоäа ОФПП взята АP-ìоäеëü на-

бëþäений в кëассе ëинейных ìоäеëей в виäе на-
боpа ОФ поpяäков q с 1 по Q, аäаптивно настpаи-
ваеìых по ìиниìуìу äиспеpсии поpожäаþщеãо
øуìа на выхоäах ОФ. Паpаìетpы кажäоãо ОФ пеpе-
с÷итываþтся в оöенку пpоãноза на оäин øаã впеpеä
с восстановëениеì постоянной составëяþщей äан-
ных по посëеäнеìу отс÷ету. Это необхоäиìо, ÷тобы
не потеpятü инфоpìаöиþ о неëинейных свойствах,
соäеpжащихся в äанных в виäе тpенäа. Оöенки пpо-
ãнозиpования с выхоäа кажäоãо канаëа, обpазован-
ноãо q-ì ОФ и вы÷исëитеëüныì устpойствоì, äаþт
ДФП в виäе оöенки зна÷ения пpоãноза от поpяäка
ìатеìати÷еской ìоäеëи СП F(q), ëежащеãо в ос-
нове посëеäуþщеãо анаëиза äанных во вpеìенной
обëасти и поëу÷ения собственно пpоãнозных зна-
÷ений. В äанноì сëу÷ае pе÷ü иäет о ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи соöиаëüно-эконоìи÷еских пpоöессов
в пеpеìенных состояния, паpаìетpоì котоpой сëу-
жит ÷исëо степеней свобоäы анаëизиpуеìоãо вхоä-
ноãо пpоöесса на øаãе пpоãнозиpования и набëþ-
äения. Пpи этоì за основу пpи анаëизе СП выби-
pаþтся ОФ с поpяäкаìи, соответствуþщиìи теку-
щеìу изìенениþ äанных на этоì øаãе.
На вхоä ОФ q, q = 1...Q (бëок 1 pис. 2) поäаþтся

äанные пpиpащений вpеìенноãо pяäа (выбоpки) в
виäе пеpвой pазности Δxi = xi + 1 – xi, ãäе i — ноìеp
отс÷ета. Пpи этоì с÷итаеì pяä пpиpащений ста-
öионаpныì СП с нуëевыì сpеäниì зна÷ениеì,
а саìи äанные оäноpоäныìи в øиpокоì сìысëе.
С выхоäа кажäоãо ОФ на соответствуþщие вхо-

äы вы÷исëитеëüных устpойств BY1...BYQ (бëок 2
pис. 2) поäаþтся вектоpы АP-коэффиöиентов и зна-
÷ения äиспеpсии нескоìпенсиpованноãо остатка ,
q = 1...Q, котоpые пеpес÷итываþтся в оöенки пpо-
ãнозов на оäин øаã впеpеä.
Оптиìаëüная в сìысëе ìиниìуìа äиспеpсии

оøибки пpоãнозиpования оöенка пpоãноза опpеäе-
ëяется по фоpìуëе pеãpессии n-ãо (не-
набëþäаеìоãо) отс÷ета СП Xt относи-
теëüно вектоpа еãо посëеäоватеëüных
набëþäений [6]:

 = M{xn|x1 ... xn–1}, (1)

ãäе M — сиìвоë ìатеìати÷ескоãо ожи-
äания. Пpи этоì выпоëняþтся сëе-
äуþщие опеpаöии наä äанныìи на-
бëþäений:
а) опpеäеëяþтся АP-ìоäеëи набëþ-

äений в кëассе ëинейных стохасти÷е-
ских ìоäеëей типа "автоpеãpессия":

xtq = a1xt–1 + ... + aqxt–q + ηtq, (2)

ãäе a1...aq — вектоpы коэффиöиентов ав-
тоpеãpессии, q = 1...Q — поpяäок ìате-

X̂

σq
2

yn*

Pис. 2. Блок-схема алгоpитма обеляющего фильтpа пеpеменного поpядка
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ìати÷еской ìоäеëи с поpожäаþщиì "беëыì" øу-
ìоì {ηtq}; Q < n, n — объеì анаëизиpуеìых äанных,
t = 1, 2, ...; б) вы÷исëяþтся оöенки пpоãнозов СП
Xt на оäин øаã впеpеä на выхоäе кажäоãо канаëа
обpаботки с испоëüзованиеì паpаìетpов ìоäеëей
по фоpìуëе ëинейной оöенки пpоãнозиpования:

yn = a1xn–1 + ... + aqxn–q. (3)

Также фиксиpуется äиспеpсия оøибки пpоãно-

зиpования на ОФq:  =  = M{ }q. Pезуëüтаты

pас÷етов поступаþт на бëок 3 (сì. pис. 2) äëя по-
стpоения ДФП F(q). Pас÷еты пpовоäятся в усëовиях
ноpìиpовки ìатеìати÷еских АP-ìоäеëей канаëов

по уpовнþ поpожäаþщеãо øуìа  = 1; q = 1, ..., Q.

Это äает возìожностü коppектно сpавниватü pе-
зуëüтаты пpоãнозиpования на оäноì ãpафике, так
как обеспе÷иваþтся оäинаковые на÷аëüные усëо-
вия ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì ОФ pазноãо поpяä-
ка. Даëее остаëüные äействия по pас÷ету пpоãнозов
на оäин øаã впеpеä иäут с испоëüзованиеì ДФП
(бëок 4 pис. 2).
ДФП öен закpытия акöий ОАО "Газпpоì" на

27.03.13 пpеäставëена на pис. 3. Анаëиз пpовеäен
по ìассиву äанных ежеäневных пpиpащений öен
закpытия на тоpãах ММВБ с 16.01.12 по 26.03.13.
Исхоäя из пpинöипа ìиниìакса энтpопии СП

äëя pас÷ета пpоãноза выбиpаеì канаëы, иìеþщие
наибоëüøее откëонение пpоãнозноãо зна÷ения от-
носитеëüно посëеäнеãо отс÷ета äанных (уpовенü С).
Это буäут канаëы, соответствуþщие уpовнþ A —
пpоãнозу с поpяäкоì qA и уpовнþ B — пpоãнозу с по-
pяäкоì qB:

A = supF(q) = F(qA); B = infF(q) = F(qB). (4)

Сëеäоватеëüно, тpебуется pасс÷итатü äва ваpи-
анта пpоãнозов, соответствуþщих зонаì AC и CB
ДФП на øаãе пpоãнозиpования: пpоãноз ввеpх и
пpоãноз вниз. Pазìах функöии (AB) составëяет зону
устой÷ивой оäноpоäности анаëизиpуеìоãо СП [7].
Такиì обpазоì, на øаãе пpоãнозиpования pаботаþт
оäновpеìенно äве ìатеìати÷еские ìоäеëи авто-
pеãpессии (ОФ) поpяäков qA и qB.
Бëок 4 (сì. pис. 2) аëãоpитìа ОФПП выпоëняет

pас÷ет пpоãнозных зна÷ений, котоpый стpоится на
пpеäпоëожении ãауссовости pаспpеäеëения оøибки
пpоãнозиpования и ëинейности пpоãнозной ìоäеëи.
Кpоìе тоãо, из äвух pавнозна÷ных пpоãнозов — на
увеëи÷ение вpеìенноãо pяäа äанных и на еãо уìенü-
øение, сëеäует выбpатü наибоëее пpавäопоäобный
пpоãноз. Выбоp пpовоäится в pаìках пpовеpки ста-
тисти÷еских ãипотез. Pассìатpивается ãипотеза H0:
yt =  — pост зна÷ения пpоãнозиpуеìоãо отс÷ета,
пpотив аëüтеpнативы H1: yt =  — пpоãнозиpуе-
ìое зна÷ение буäет ìенüøе посëеäнеãо зна÷ения
äанных.

Соãëасно пpинöипу ìаксиìаëüноãо пpавäопоäо-
бия äоëжна бытü выбpана та ãипотеза, веpоятностü
наступëения котоpой боëüøе. Поäс÷ет веpоятно-
стей пpовоäиì, испоëüзуя постpоеннуþ в бëоке 3
(сì. pис. 2) ДФП. Поëаãаеì, ÷то на øаãе пpоãноза
ìожет бытü pавновеpоятно пpинята ìатеìати÷еская
ìоäеëü ëþбоãо поpяäка с 1 по Q вкëþ÷итеëüно.
Кpоìе тоãо, необхоäиìо ввести ноpìиpовку по по-
pяäку ìоäеëи в äиапазоне ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования. Тоãäа ãипотезе H0 буäет отве÷атü ÷исëо ρ
ìатеìати÷еских ìоäеëей (иëи канаëов), äаþщих
возpастаþщий пpоãноз, а аëüтеpнативе — Q – ρ ос-
тавøихся ваpиантов. Сëеäоватеëüно, ãипотеза H0
ìожет наступитü с веpоятностüþ 

p+ = ρ/Q = m, 

а ãипотеза H1 — с веpоятностüþ 

p– = 1 – ρ/Q = 1 – p+ = 1 – m.

В усëовиях ãауссовоãо pаспpеäеëения пpоãнозов
от поpяäка ìоäеëи оöенкой пpоãнозных зна÷ений

 и  ìожно с÷итатü сеpеäины зна÷ений уpов-
ней A и C и уpовней C и B соответственно:

 = (A + C)/2; 

 = (C + B)/2.

Поäставëяя поëу÷енные зна÷ения пpоãнозов на
1 øаã впеpеä и повтоpяя описанные опеpаöии на
посëеäуþщие øаãи, поëу÷аеì в pезуëüтате äеpево
пpоãнозов на K øаãов впеpеä. С у÷етоì поëу÷енных
веpоятностей ìожно выäеëитü наибоëее веpоятнуþ
тpаектоpиþ буäущеãо изìенения анаëизиpуеìых
äанных (пpоãноз äинаìики вpеìенноãо pяäа). Уpов-
ни A и B, поëу÷аеìые на кажäоì øаãе пpоãнози-
pования, опpеäеëяþт ãpаниöы зон оäноpоäности
äанных. Те же уpовни, постpоенные с поìощüþ
ОФ поpяäков, опpеäеëенных на пеpвоì øаãе пpо-
ãнозиpования, составят ãpаниöы (зоны) устой÷ивой
оäноpоäности пpоäоëжения вхоäноãо пpоöесса.

Анализ эффективности

Пpакти÷еское пpиìенение ìетоäа ОФПП äëя
пpовеpки оäноpоäности äанных вpеìенноãо pяäа ко-
тиpовок акöий пpи опpеäеëении ãpаниö кëастеpа [8]
показаëо еãо высокуþ эффективностü. То÷ностü пpо-
ãнозов на у÷астках стаöионаpности вхоäноãо СП
составиëа 0,5...1 % сpеäнеãо зна÷ения pяäа äанных.
Гpаниöа пpиìениìости ìетоäа ОФПП опpеäе-

ëяется äвуìя основныìи фактоpаìи: возìожной
ìиниìаëüной äëиной выбоpки äанных äëя анаëиза
и ìаксиìаëüныì зна÷ениеì поpяäка ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи.
Пеpвый фактоp зависит от выбоpа ìатеìати÷е-

ской ìоäеëи испоëüзуеìых ОФ — как быстpо ОФ
ìоãут настpоитüся на вхоäной пpоöесс. Вìесто на-
боpа тpансвеpсаëüных фиëüтpов возpастаþщеãо по-
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pяäка, вкëþ÷енных в аëãоpитì пpеäëаãаеìоãо ìетоäа
(сì. pис. 2), pаöионаëüнее воспоëüзоватüся ОФ с
быстpыì аëãоpитìоì посëеäоватеëüной настpойки
pеøет÷атой стpуктуpы, иссëеäования аäаптивных
свойств и особенностей pаботы котоpоãо быëи
пpовеäены в pаботе [9]. Быëо показано, ÷то äëя на-
стpойки вектоpа AP-коэффиöиентов äостато÷но
35...50 зна÷ений вpеìенноãо pяäа. Соответственно,
ìаксиìаëüный поpяäок ìатеìати÷еской ìоäеëи äоë-
жен бытü, по кpайней ìеpе, на еäиниöу ìенüøе.
Пpи выбоpе ìаксиìаëüноãо поpяäка ìоäеëи не-

обхоäиìо у÷естü äва ìоìента.
1. Возìожностü наäежноãо обнаpужения зна÷и-

ìых откëонений в статисти÷еских хаpактеpистиках
äанных, поëу÷ивøих название pазëаäки СП. Иссëе-
äования в этоì напpавëении [10] показаëи, ÷то пpи
пpиìенении ОФ pеøет÷атой стpуктуpы выбоpка
äанных äоëжна состоятü из 200...300 зна÷ений.

2. ДФП äоëжна соäеpжатü то÷ки A (ìаксиìуìа)
и B (ìиниìуìа) ãpаниö зон оöенок пpоãнозов. Пpи
анаëизе соöиаëüно-эконоìи÷еских äанных в боëü-
øинстве сëу÷аев äëя этоãо äостато÷но оãpани÷итü-
ся ìаксиìаëüныì зна÷ениеì Q = 250...350. 
Такиì обpазоì, по пpеäваpитеëüныì оöенкаì

ìаксиìаëüный поpяäок ìатеìати÷еской ìоäеëи со-
öиаëüно-эконоìи÷еских пpоöессов по ìетоäу ОФПП
äоëжен выбиpатüся в пpеäеëах от Q = 50 äо Q = 300.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëаãаеìый ìетоä иìеет

боëüøуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü — вpеìя вы-
÷исëения пpоãноза пpиìеpно в Q pаз боëüøе, ÷еì
в ìетоäе ОФ фиксиpованноãо поpяäка. Этот неäо-
статок впоëне ìожет бытü пpеоäоëен с повыøениеì
пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëüной техники, а так-
же pаöионаëüныì выбоpоì øаãа пpоãноза с у÷етоì
ìаëой скоpости и инеpöионности изìенения со-
öиаëüно-эконоìи÷еских äанных.

Пpимеp пpактического пpименения

В ка÷естве пpакти÷ескоãо экспеpиìента по ìе-
тоäу ОФПП быëа pасс÷итана äинаìика изìенения
öены закpытия акöий ОАО "Газпpоì" на тpи äня
впеpеä с 27.03.2013 ã. по 29.03.2013 ã. Дëина ìассива
äанных n = 301. Максиìаëüное зна÷ение поpяäка
ìоäеëи ОФПП Q = 300. Поëу÷енная ДФП на пеp-
воì øаãе пpоãноза изобpажена на pис. 3. По ней
быëи опpеäеëены поpяäки ìатеìати÷еских ìоäе-

ëей уpовней A и B äëя ìаксиìаëüной и ìиниìаëü-
ной ãpаниö пpоãнозов: qA = 298, qB = 225. Матеìа-
ти÷еские ìоäеëи äанных поpяäков испоëüзоваëи äëя
поëу÷ения пpоãнозов веpхней и нижней ãpаниö
пpоãнозноãо коpиäоpа на тpи øаãа впеpеä.
Поäставëяя пpоãнозные зна÷ения  и  äëя

кажäоãо øаãа пpоãноза, быëо поëу÷ено äеpево пpо-
ãнозов (pис. 4, сì. втоpуþ стоpону обëожки) на тpи
øаãа впеpеä и поäс÷итаны веpоятности пpоäоëже-
ния поëу÷енных ветвей p+ и p–, котоpые также ука-
заны на pис. 4.
На основе äеpева пpоãнозов быëо выбpано наи-

боëее веpоятное пpоäоëжение (пpоãноз) анаëизи-
pуеìых äанных на тpи øаãа впеpеä. На pис. 5 (сì.
втоpуþ стоpону обëожки) изобpажены pезуëüтаты
пpоãнозиpования äинаìики изìенения вpеìенно-
ãо pяäа äанных. Веpхняя и нижняя ëиния (pяä 1 и
pяä 3 соответственно) заäаþт ãpаниöы наибоëее
веpоятноãо коpиäоpа оäноpоäности пpоãнозиpуе-
ìых зна÷ений. Pяä 2 отобpажает поëу÷енный пpо-
ãноз öен акöий ОАО "Газпpоì" на 27, 28 и 29 ìаpта
2013 ã., а pяä 4 (øтpиховая ëиния) отpажает истин-
ное пpоäоëжение äинаìики анаëизиpуеìоãо инст-
pуìента фонäовоãо pынка Pоссии.

Заключение 

Пpеäëожен и описан новый ìетоä анаëиза и
пpоãнозиpования соöиаëüно-эконоìи÷еских äан-
ных, в основу котоpоãо поëожен стохасти÷еский
аäаптивный аëãоpитì на базе фиëüтpовой ìоäеëи в
виäе набоpа ОФ пеpеìенноãо поpяäка q = 1...Q.
Коэффиöиенты автоpеãpессии кажäоãо ОФ пе-

pес÷итываþтся в оöенки пpоãнозов на оäин øаã
впеpеä и стpоится ДФП F(q), паpаìетpы котоpой
позвоëяþт опpеäеëитü поpяäки ОФ äëя поëу÷ения
ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо пpоãнозов (веpхней
и нижней ãpаниö пpоãнозноãо коpиäоpа) äëя äан-
ноãо øаãа пpоãнозиpования, вы÷исëитü пpоãнозные
зна÷ения, постpоитü äеpево пpоãнозов и pасс÷итатü
веpоятности pеаëизаöии еãо ветвей на pассìатpи-
ваеìых øаãах пpоãнозиpования. Особенностüþ и
несоìненныì äостоинствоì ìетоäа ОФПП ìожно
с÷итатü возìожностü еãо пpиìенения äëя анаëиза
и пpоãнозиpования äанных в виäе коpоткой вы-
боpки набëþäений нестаöионаpноãо вpеìенноãо
pяäа. Анаëиз пpовоäится во вpеìенной обëасти без
непосpеäственноãо pас÷ета и пеpеpас÷ета коэффи-
öиентов коppеëяöии и с пpиìенениеì пpостых pас-
÷етных фоpìуë. Вся инфоpìаöия äëя пpоãнозиpо-
вания пpи этоì (статисти÷еские хаpактеpистики
вpеìенноãо pяäа) сосpеäото÷ена в ДФП — зна÷е-
ния уpовней A, B, и C, ãäе зна÷ения уpовней A и B
ДФП заäаþт ãpаниöы устой÷ивой оäноpоäности
pяäа äанных. Веpоятности наступëения äуаëüных
пpоãнозов также ëеãко поäс÷итываþтся и пеpес÷и-
тываþтся на нескоëüко øаãов впеpеä в наибоëее
веpоятнуþ тpаектоpиþ pазвития вpеìенноãо pяäа в
pаìках еãо оäноpоäности. 

Pис. 3. Динамическая функция пpогноза цен закpытия акций
ОАО "Газпpом" на 27.03.13
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+ yt
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Пpовеäен пpеäваpитеëüный анаëиз эффектив-
ности пpеäëаãаеìоãо ìетоäа с опpеäеëениеì усëо-
вий и ãpаниö еãо пpакти÷еской пpиìениìости.
Пpиìенение ìетоäа ОФПП pассìотpено на пpи-
ìеpе пpоãнозиpования äинаìики изìенения öен
акöий ОАО "Газпpоì". Пpеäëоженный ìетоä по-
казаë своþ пpакти÷ескуþ эффективностü пpи пpо-
ãнозиpовании äанных соöиаëüно-эконоìи÷еских
пpоöессов, в ÷астности, пpи опpеäеëении оäноpоä-
ности нестаöионаpноãо вpеìенноãо pяäа и пpи
пpовеäении типоëоãи÷еской кëастеpизаöии äанных
соöиаëüно-эконоìи÷еских пpоöессов [3, 8].
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The social-economic processes analysis and forecasting technique on the basis of the dynamic model formed of whitening filters
set with orders from 1 to Q and the forecast dynamical function definition, containing time series statistical characteristics, is exa-
mined. The model is based on homogeneity of the observation data short-run sample over the set forecasting interval and can show
informational characteristics of the examined process. Data processing algorithm, its potentialities and application performance
analysis are described. Using a filter model in the form of whitening filters set with a variable order gives a score in the final forecast
accuracy and allows making a forecast tree with the probability value of its branches realizations calculation on the set forecasting
step. The results of the offered model’s practical application by the price movement predication of the Open Joint Stock Company
Gazprom stocks are given.

Keywords: autoregressive observation model, whitening filter, whitening filter with variable order, forecast dynamical function,
data homogeneity, forecast probability tree
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Алгоpитмы нелинейного пpогpаммиpования для САПP 
железнодоpожных тpасс

Введение

Неëинейное пpоãpаììиpование (äаëее НЛП) —
это сpавнитеëüно новый pазäеë теоpии оптиìиза-
öии, в котоpоì pассìатpивается заäа÷а поиска экс-
тpеìуìа (äаëее äëя опpеäеëенности pе÷ü пойäет о
ìиниìуìе) функöии ìноãих пеpеìенных на äо-
пустиìой обëасти, опpеäеëяеìой систеìой оãpа-
ни÷ений. Хаpактеpно, ÷то вся совокупностü пеpе-
ìенных pассìатpивается как то÷ка ìноãоìеpноãо
пpостpанства, а пpоöесс поиска pеøения ìожно
пpеäставитü как спуск по повеpхности, соответст-
вуþщей öеëевой функöии, на÷иная от некотоpой
на÷аëüной то÷ки, äо попаäания в ìаëуþ окpест-
ностü то÷ки ìиниìуìа пpи обязатеëüноì собëþäе-
нии всех заäанных оãpани÷ений [1, 2].
Пpиìенитеëüно к пpоектиpованиþ тpасс ëиней-

ных сооpужений (пëана и пpоäоëüноãо пpофиëя)
такой поäхоä тpебует pассìотpения искоìоãо пpо-
ектноãо pеøения на пpоектиpуеìоì у÷астке как
еäиноãо öеëоãо, фоpìаëизаöии пpоектной заäа÷и
путеì постpоения аäекватной ìоäеëи öеëевой функ-
öии и систеìы оãpани÷ений. Этот поäхоä пpинöи-
пиаëüно отëи÷ается от попыток посëеäоватеëüноãо
уëу÷øения на÷аëüноãо ваpианта на ëокаëüных у÷а-
стках, как это пpинято пpи испоëüзовании интеp-
активных ìетоäов пpоектиpования [3, 4].
Особенностü оптиìизаöии тpасс ëинейных со-

оpужений состоит в тоì, ÷то тpебуется найти не
пpосто некотоpуþ ëиниþ, уäовëетвоpяþщуþ усëо-
вияì ãëаäкости и äpуãиì оãpани÷енияì, äëя кото-
pой ìиниìаëüно зна÷ение öеëевой функöии, но эта
ëиния äоëжна состоятü из эëеìентов заäанноãо виäа,
на паpаìетpы котоpых накëаäываþтся оãpани÷ения.
В ка÷естве эëеìентов в зависиìости от типа сооpу-
жения испоëüзуþтся отpезки пpяìых, кpуãовых кpи-

вых, паpабоë, кëотоиä и äp. Чисëо этих эëеìентов,
как пpавиëо, неизвестно, ÷то существенно осëож-
няет фоpìаëизаöиþ пpоектной заäа÷и в виäе заäа÷и
НЛП [5—7].
Отìе÷енная особенностü пpоектиpования опти-

ìаëüных тpасс, затpуäняþщая фоpìаëизаöиþ пpо-
ектных заäа÷, оказаëасü не еäинственной. Поäpобно
этот вопpос pассìотpен в pаботах [6, 7], в котоpых
показано, по÷еìу äëя поиска оптиìаëüных тpасс
жеëезных и автоìобиëüных äоpоã как пpостpанст-
венных кpивых пока не созäаны пpиеìëеìые äëя
пpакти÷еских öеëей ìатеìати÷еские ìоäеëи и аë-
ãоpитìы пpоектиpования.
В связи с этиì в ка÷естве пеpвоãо øаãа быëа pе-

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

pуется сpазу нескоëüко составëяþщих стpоитеëü-
ных и экспëуатаöионных затpат и появëяется воз-
ìожностü фоpìаëизоватü заäа÷у в ìатеìати÷еских
ìоäеëях и постpоитü итеpаöионный пpоöесс со-
вìестноãо pеøения взаиìосвязанных пpоектных
заäа÷: пpоектиpование пpоäоëüноãо пpофиëя, пpо-
ектиpование попеpе÷ных пpофиëей зеìëяноãо по-
ëотна, пpоектиpование воäопpопускных и äpуãих ис-
кусственных сооpужений, pаспpеäеëение зеìëяных
ìасс и выбоp способов пpоизвоäства pабот [6, 7].
Заäание ваpиантов пëана тpассы остается за пpо-

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

иìеет и саìостоятеëüное зна÷ение, так как в pяäе
сëу÷аев, особенно пpи пpоектиpовании в обжитых
pайонах, поëожение тpассы в пëане опpеäеëяется
усëовияìи зеìëепоëüзования.

Пpи автоматизиpованном пpоектиpовании тpасс новых доpог возникают задачи нелинейного пpогpаммиpования
большой pазмеpности. Стандаpтные методы pешения таких задач тpебуют непpиемлемо больших затpат машинного
вpемени. В статье пpедложены алгоpитмы, использующие специфические особенности пpоектных задач, котоpые по-
зволили пpеодолеть вычислительные тpудности, не поступаясь математической коppектностью.
Ключевые слова: тpасса, план и пpодольный пpофиль, нелинейное пpогpаммиpование, целевая функция, гpадиент
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Матеìати÷еские ìоäеëи öеëевой функöии и фоp-
ìаëизаöия оãpани÷ений äëя этой заäа÷и пpиìени-
теëüно к пpоектиpованиþ жеëезных и автоìобиëü-
ных äоpоã pассìотpены в pаботах [6—8]. Таì же
показано, как и по÷еìу заäа÷у пpихоäится pеøатü
в нескоëüко этапов, испоëüзуя посëеäоватеëüно
аëãоpитì НЛП äëя пpоектиpования так называе-
ìоãо "öепо÷е÷ноãо пpофиëя" [5, 9], затеì аëãоpитì
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [10, 11] äëя оп-
pеäеëения ÷исëа эëеìентов и их пpиìеpноãо pас-
поëожения, и снова пpакти÷ески тот же аëãоpитì
НЛП äëя оптиìизаöии паpаìетpов эëеìентов [7, 12].
Пpофиëü зеìëи пpеäставëяется в виäе ëоìаной

ëинии, а "öепо÷е÷ный пpофиëü" — это ëоìаная,
уäовëетвоpяþщая всеì оãpани÷енияì, кpоìе оãpа-
ни÷ения на ìиниìаëüнуþ äëину эëеìентов. Она
иìеет те же абсöиссы веpøин, ÷то и пpофиëü зеìëи,
и поэтоìу на пеpвоì этапе пpихоäится pассìатpи-
ватü заäа÷у НЛП боëüøой pазìеpности. Так, пpи
пpоектиpовании пеpеãона новой жеëезной äоpоãи
÷исëо пеpеìенных äо 1000 и ÷исëо оãpани÷ений
соответственно äо 4000. Понятно, ÷то вpеìя с÷ета
зависит от ка÷ества аëãоpитìа и äаже на совpеìен-
ных коìпüþтеpах ìожет äостиãатü непpиеìëеìых
зна÷ений пpи испоëüзовании станäаpтных аëãо-
pитìов НЛП без у÷ета спеöифи÷еских особенно-
стей заäа÷и. Повыøение эффективности аëãоpит-
ìа НЛП особенно актуаëüно ввиäу необхоäиìости
ìноãокpатноãо пpоектиpования пpоäоëüноãо пpо-
фиëя по кажäоìу из pассìатpиваеìых ваpиантов
пëана тpассы из-за взаиìосвязи с äpуãиìи пpоект-
ныìи заäа÷аìи [6, 12].
Станäаpтные аëãоpитìы НЛП äëя pеøения заäа÷

с ëинейной систеìой оãpани÷ений pазpаботаны
äëя систеì общеãо виäа. Оäнако ìноãие пpикëаä-
ные заäа÷и иìеþт спеöифи÷еские особенности, ÷то
нахоäит отpажение в стpуктуpе систеì оãpани÷е-
ний. Испоëüзование этих особенностей пpи pеаëи-
заöии ìетоäов НЛП позвоëяет созäатü эффектив-
ные ìатеìати÷ески коppектные аëãоpитìы опти-
ìизаöии.
Цеëü настоящей статüи состоит в тоì, ÷тобы по-

казатü, как это быëо сäеëано пpиìенитеëüно к за-
äа÷е пpоектиpования пpоäоëüноãо пpофиëя новой
жеëезной äоpоãи.

1. Постановка задачи. Математическая модель

Есëи обозна÷итü пpофиëü зеìëи H(s), а пpоект-
нуþ ëиниþ Z(s), то заäа÷а состоит в сëеäуþщеì
(сì. pисунок). 
По заäанной ëоìаной ëинии H(s) найти äpуãуþ

ëоìануþ Z(s), такуþ, ÷тобы она уäовëетвоpяëа
всеì оãpани÷енияì, и быë ìиниìуì кpитеpия оп-
тиìаëüности, т. е.

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

ãäе S0 — äëина тpассы в пëане, а функöия F ìоäе-
ëиpует стpоитеëüные затpаты на эëеìенте äëины
[6, 12].

Pазëи÷ные ìоäеëи öеëевой функöии и соответ-
ствуþщие фоpìуëы äëя вы÷исëения ее ÷астных
пpоизвоäных (ãpаäиента) pассìотpены в работах
[5—7, 12].
Зная ÷исëо (n) и äëины эëеìентов искоìой ëо-

ìаной (Δsi), ìожно анаëити÷ески выpазитü все оã-
pани÷ения на Z(s), есëи пpинятü в ка÷естве неиз-
вестных zi (i = 1, 2, ..., n) ее оpäинаты в то÷ках пе-
pеëоìа. Эти оãpани÷ения äеëятся на тpи ãpуппы.

1. На укëоны эëеìентов пpофиëя

ui m (zi+1 – zi)/Δsi m vi (i = 1, 2, ..., n – 1),

ãäе Δsi — äëины эëеìентов. Это оãpани÷ение явëя-
ется äискpетныì анаëоãоì оãpани÷ения на пеpвуþ
пpоизвоäнуþ.
В сиëу ìаëости пpоектных укëонов äëина эëе-

ìента и еãо пpоекöии на осü абсöисс пpакти÷ески
совпаäаþт.

2. На pазности укëонов сìежных эëеìентов:

wi m (zi+2 – zi+1)/Δsi+1 – (zi+1 – zi)/Δsi m ti.

Это оãpани÷ение явëяется äискpетныì анаëоãоì
оãpани÷ения на уãоë повоpота, а пpи фиксиpован-
ных äëинах эëеìентов — на кpивизну в пpофиëе.

3. Высотные оãpани÷ения в отäеëüных то÷ках

zi m  иëи zi l .

В общеì сëу÷ае ìатpиöа ëинейных оãpани÷е-
ний, возникаþщих из необхоäиìости собëþäения
техни÷еских ноpì, иìеет виä

A = .

Систеìа оãpани÷ений записывается в виäе Az m b.
Бëок AI соответствует оãpани÷енияì ãpуппы 1.

Это äвухäиаãонаëüная ìатpиöа. Все эëеìенты пеp-
вой äиаãонаëи pавны ìинус 1, а все эëеìенты вто-
pой äиаãонаëи pавны 1.

0

S0

∫

zi
max zi

min

AI
AI–
AΔI
AΔI–
A1
A2

Пpофиль земли H(s) и "цепочечный пpофиль" Z(s)



22 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2014

Оãpани÷енияì втоpой ãpуппы соответствует
бëок AΔI — тpехäиаãонаëüная ìатpиöа. Поскоëüку
оãpани÷ения по укëонаì и pазностяì укëонов äву-
стоpонние, в ìатpиöе A бëоки AI и AΔI соäеpжатся
как со знакоì пëþс, так и со знакоì ìинус.
Оãpани÷енияì тpетüей ãpуппы соответствуþт

бëоки A1 и A2. В кажäой стpоке A1 все эëеìенты
нуëи, кpоìе оäноãо, котоpый pавен ìинус 1 (оãpа-
ни÷ение снизу), а в кажäой стpоке A2 — пëþс 1
(оãpани÷ение свеpху). В кажäоì стоëбöе A1 и A2
ìожет бытü тоëüко оäин ненуëевой эëеìент.
Оãpани÷ения не позвоëяþт испоëüзоватü ìетоäы

ëокаëüноãо ваpüиpования, а взаиìосвязü поëоже-
ния эëеìентов пpоектной ëинии в насыпях и выеì-
ках, сооpужаеìых совìестно, не позвоëяет пpиìе-
нитü äинаìи÷еское пpоãpаììиpование пpи поиске
оптиìаëüноãо "öепо÷е÷ноãо" пpофиëя [6—8, 12].
Этиì обусëовëено особое вниìание к ìетоäаì
НЛП, пpи испоëüзовании котоpых пpоектная ëи-
ния pассìатpивается как еäиное öеëое.

2. Пpименение методов НЛП 

2.1. Общая схема методов спуска

Аëãоpитìы неëинейноãо пpоãpаììиpования пpи
ëинейной систеìе оãpани÷ений состоят из сëеäуþ-
щих пунктов.

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

2. Вы÷исëение ãpаäиента öеëевой функöии f 0.
3. Опpеäеëение набоpа активных оãpани÷ений.
4. Постpоение напpавëения спуска p0 в äопус-

тиìой обëасти.
5. Пpовеpка усëовия пpекpащения с÷ета и, есëи

они не выпоëнены, то сëеäуþщий пункт.
6. Вы÷исëение øаãа λ и новой итеpаöионной

то÷ки zk+1 = zk + λpk и к п. 2. 
Pазëи÷ные аëãоpитìы отëи÷аþтся постpоениеì

напpавëения спуска [1, 2, 5]. Пpи äвижении по
вектоpу pk активные оãpани÷ения (т. е. выпоëнен-
ные как pавенства) остаþтся активныìи. Есëи
ìатpиöа Ak составëена из стpок исхоäной ìатpиöы,
соответствуþщих активныì на äанной итеpаöии
оãpани÷енияì, т. е. Akzk = bk и тpебуется ÷тобы
Akzk+1 = bk, то о÷евиäно, ÷то Akpk = 0. Множество
вектоpов, уäовëетвоpяþщих этоìу усëовиþ, назы-
вается нуëü-пpостpанствоì ìатpиöы [2]. Даëее ин-
äекс k (ноìеp итеpаöии) опускаеì.
Есëи в ка÷естве напpавëения спуска пpинятü пpо-

екöиþ p антиãpаäиента — f на нуëü-пpостpанство
ìатpиöы активных оãpани÷ений, то станäаpтный
аëãоpитì тpебует pеøения систеì ëинейных уpавне-
ний боëüøой pазìеpности. По фоpìуëе Pозена [1, 2]

p = –(E – Aт(AAт)–1A)f, (2)

ãäе E — еäини÷ная ìатpиöа, а инäекс т озна÷ает
тpанспониpование.

Пpи боëüøой pазìеpности заäа÷и äëя ее pеøе-
ния с тpебуеìой то÷ностüþ необхоäиìо нескоëüко
тыся÷ итеpаöий, ÷то пpивоäит к непpиеìëеìыì за-
тpатаì ìаøинноãо вpеìени äаже на совpеìенных
пеpсонаëüных коìпüþтеpах. Поэтоìу пpиøëосü
искатü возìожности вы÷исëения напpавëения
спуска без испоëüзования фоpìуëы Pозена.

2.2. Использование особенностей 
системы огpаничений

Есëи некотоpая пеpеìенная zj ни в оäно из ак-
тивных оãpани÷ений не вхоäит, то pj = –fj. И есëи
все оãpани÷ения неактивны, то напpавëение спуска
совпаäает с антиãpаäиентоì.
Даëее, есëи на q-й итеpаöии ìатpиöа Aq такова,

÷то она ìожет бытü pазбита на бëоки виäа

Aq = ,

то ìожно вы÷исëятü отäеëüно пеpвые n1 коìпо-
нент вектоpа p, испоëüзуя тоëüко пеpвые m1 стpок
ìатpиöы Aq, а затеì еãо остаëüные n2 коìпонент,
испоëüзуя m2 оставøихся стpок. В этоì ëеãко убе-
äитüся, испоëüзуя опpеäеëение понятия пpоекöии
вектоpа на поäпpостpанство [2].
Буäеì с÷итатü, ÷то такое pазбиение на у÷астки

независиìоãо постpоения пpоекöии ãpаäиента вы-
поëнено и пеpейäеì непосpеäственно к ее постpое-
ниþ äëя кажäоãо из них.
В сëу÷ае отсутствия активных высотных оãpани-

÷ений пpавиëо постpоения пpоекöии ãpаäиента зави-
сит от коìбинаöии активных оãpани÷ений по укëо-
наì (стpоки ìатpиö AI иëи –AI) и оãpани÷ений по
pазности укëонов (стpоки ìатpиö AΔI и/иëи –AΔI).
Есëи ìатpиöа активных оãpани÷ений Aq состав-

ëена тоëüко из стpок AI иëи –AI, т. е. иìеется у÷а-
сток пpеäеëüноãо укëона от некотоpой то÷ки с но-
ìеpоì k äо то÷ки с ноìеpоì k + r, то äëя вы÷ис-
ëения коìпонент пpоекöии ãpаäиента, соответст-
вуþщих этоìу у÷астку, нужно взятü сpеäнее аpиф-
ìети÷еское соответствуþщих коìпонент ãpаäиента

pk = pk+1 = ... = pk+r =
= ( fk + fk+1 + ... + fk+r)/(r + 1). (3)

Фоpìуëа (3) поëу÷ается сëеäуþщиì обpазоì: все
коìпоненты вектоpа p с k-й по (k + r)-þ äоëжны
бытü pавны ìежäу собой, так как p пpинаäëежит
нуëü-пpостpанству äвухäиаãонаëüной ìатpиöы Aq.
Кpоìе тоãо, ноpìаëü f—p äоëжна бытü оpтоãонаëü-
на ëþбоìу вектоpу из этоãо поäпpостpанства, на-
пpиìеp вектоpу, все коìпоненты котоpоãо pавны
еäиниöе. Сëеäоватеëüно, 

fk – pk + fk+1 – pk+1 + ... + fk+r – pk+r = 0,

÷то и äает фоpìуëу (3).

n1 n2  

Aq1 0 m1

0 Aq2 m2
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Геоìетpи÷ески pавенство всех коìпонент век-
тоpа p озна÷ает, ÷то на pассìатpиваеìоì у÷астке
пpоектнуþ ëиниþ как еäиное öеëое нужно сäвинутü
по оси оpäинат. Фоpìуëа (3) веpна и в тоì сëу÷ае,
коãäа у÷асток пpеäеëüноãо укëона пеpехоäит в у÷а-
сток пpеäеëüной кpивизны, пpи÷еì в общей то÷ке
этих у÷астков pазностü укëонов иìеет пpеäеëüное
зна÷ение. В этоì сëу÷ае тоëüко сäвиã по оси оpäи-
нат сохpаняет пpеäеëüные зна÷ения укëонов и их
pазностей.
Есëи на у÷астке пpеäеëüной кpивизны нет ни

оäноãо эëеìента пpеäеëüноãо укëона, т. е. ìатpиöа
Aq составëена из стpок ìатpиöы AΔI и/иëи — AΔI, то
фоpìуëа (3) äает вектоp, пpинаäëежащий нуëü-
пpостpанству ìатpиöы Aq. Оäнако этот вектоp не
явëяется пpоекöией ãpаäиента. Кpоìе сäвиãа суще-
ствуþт и äpуãие пpеобpазования у÷астка пpеäеëü-
ной кpивизны, котоpые не ìеняþт pазности укëо-
нов сìежных эëеìентов пpофиëя. Эти пpеобpазова-
ния состоят в повоpоте у÷астка как еäиноãо öеëоãо
с öентpоì в ëþбой то÷ке пpофиëя, т. е. в увеëи÷е-
нии (иëи уìенüøении) укëонов всех эëеìентов на
оäно и то же зна÷ение.
Есëи иìееì у÷асток пpеäеëüной кpивизны от

некотоpой то÷ки с ноìеpоì k äо то÷ки с ноìеpоì
k + r, то ÷исëо пеpеìенных pавно r + 1, а ÷исëо ак-
тивных оãpани÷ений pавно r – 1. Чисëо "степеней
свобоäы", т. е. pазìеpностü нуëü-пpостpанства ìат-
pиöы Aq pавна 2. Это озна÷ает, ÷то ëþбуþ ваpиаöиþ
пpоектной ëинии с сохpанениеì pазностей укëо-
нов ìожно пpеäставитü как коìбинаöиþ сäвиãа и
повоpота с öентpоì в оäной из веpøин пpоектной
ëинии. Дpуãиìи сëоваìи, неизвестный вектоp p
опpеäеëяется äвуìя, а не r + 1 паpаìетpаìи. Оäин
паpаìетp заäает сäвиã, а äpуãой — повоpот. Заìетиì,
÷то ìожно быëо бы взятü вìесто сäвиãа повоpот с
öентpоì в äpуãой то÷ке.
Обозна÷иì паpаìетp сäвиãа ÷еpез а, а паpаìетp

повоpота с öентpоì в на÷аëе у÷астка ÷еpез δ. Тоãäа

pk = a; pk+1 = a + δsk; pk+2 = a + δ(sk + sk+1);
... pk+r = a + δ(sk + sk+1 + ... + sk+r–1).

Зäесü, как и pанее, sk — äëина эëеìента от то÷ки
k – 1 äо k.
Такуþ же стpуктуpу иìеет и пpоизвоëüный век-

тоp, пpинаäëежащий нуëü-пpостpанству, на кото-
pое ìы пpоектиpуеì ãpаäиент f. Этоìу пpоизвоëü-
ноìу вектоpу v äоëжен бытü оpтоãонаëен вектоp f—p
(ноpìаëü).
Дëя опpеäеëения неизвестных паpаìетpов а и δ

усëовиеì оpтоãонаëüности воспоëüзуеìся äважäы.
1. Беpеì вектоp v, все коìпоненты котоpоãо

pавны 1. Еãо паpаìетp a = 1, а паpаìетp δ = 0.
Усëовие (f—p, v) = 0 äает

a(r + 1) + δ(rsk + (r – 1)sk+1 + ... + sk+r–1) =
= fk + fk+1 + ... + fk+r .

2. Беpеì вектоp v, äëя котоpоãо паpаìетp a = 0,
а δ = 1. 
Усëовие (f—p, v) = 0 äает

a(rsk + (r – 1)sk+1 + ... + sk+r–1) +

+ δ( +(sk+sk+1)
2+... + (sk + sk+1 + ... + sk+r–1)

2=

= fk+1sk + fk + 2(sk + sk+1) + ... +
+ fk+r(sk + sk+1 + ... + sk+r–1).

Поëу÷иëи систеìу из äвух ëинейных уpавнений
с äвуìя неизвестныìи a и δ. Матpиöа систеìы
сиììетpи÷еская и невыpожäенная. Систеìа иìеет
еäинственное pеøение, ÷то позвоëяет оäнозна÷но
опpеäеëитü неизвестные a и δ, а затеì все коìпо-
ненты вектоpа p.
Есëи на пpавоì конöе у÷астка повоpота pаз-

ностü укëонов не pавна пpеäеëüной, а затеì вновü
сëеäует у÷асток пpеäеëüной кpивизны (у÷асток по-
воpота), то необхоäиìо уже не äва, а тpи паpаìетpа
äëя заäания стpуктуpы вектоpа p. Соответственно
поëу÷ается систеìа тpех уpавнений с тpеìя неиз-
вестныìи.
В общеì сëу÷ае, но пpи отсутствии активных вы-

сотных оãpани÷ений, у÷астку, äëя котоpоãо коìпо-
ненты вектоpа p опpеäеëяþтся независиìо от ос-
таëüных, ìожет соответствоватü пpоизвоëüная коì-
бинаöия боëее ìеëких у÷астков сäвиãов и повоpотов.
Неäопустиìы тоëüко äва у÷астка сäвиãа поäpяä,
так как в äанноì сëу÷ае это факти÷ески оäин у÷а-
сток сäвиãа. Новый у÷асток сäвиãа появëяется, есëи
в конöе пpеäыäущеãо у÷астка pазностü укëонов не-
пpеäеëüная, а äаëее все укëоны пpеäеëüные. В этоì
сëу÷ае новый паpаìетp не нужен, так как на у÷а-
стке сäвиãа все коìпоненты вектоpа p pавны еãо
коìпоненте, соответствуþщей конöу пpеäыäущеãо
у÷астка.
Есëи в äвух сосеäних то÷ках pазности укëонов

непpеäеëüные, то эти то÷ки не ìоãут пpинаäëежатü
оäноìу у÷астку сäвиãа иëи повоpота, но ìоãут бытü
соответственно конöоì оäноãо и на÷аëоì äpуãоãо у÷а-
стка независиìоãо постpоения пpоекöии ãpаäиента.

Pазìеpностü нуëü-пpостpанства ìатpиöы актив-
ных оãpани÷ений на еäиниöу боëüøе ÷исëа у÷аст-
ков повоpота (в отсутствии активных высотных оã-
pани÷ений).
Есëи на у÷астке сäвиãа обнаpуживается активное

высотное оãpани÷ение иëи äва таких оãpани÷ения
на у÷астке повоpота, то о÷евиäно, ÷то все соответ-
ствуþщие коìпоненты вектоpа p pавны нуëþ. Есëи
на таких у÷астках естü еще активные высотные оã-
pани÷ения, то это выpожäенный сëу÷ай. Пpи еãо
обнаpужении в "ëиøних" высотных оãpани÷ениях
изìеняется пpавая ÷астü неpавенства на ìаëуþ веëи-
÷ину, напpиìеp 0,0001 ì, ÷то пpакти÷ески не вëияет
на pезуëüтат оптиìизаöии, но позвоëяет пpеоäо-
ëетü выpожäенностü.
Факти÷ески опpеäеëение стpуктуpы вектоpа пpо-

екöии p, как и ëþбоãо вектоpа из нуëü-пpостpан-

sk
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ства ìатpиöы активных оãpани÷ений, озна÷ает pаз-
ëожение этоãо вектоpа по базису нуëü-пpостpанства.
А искоìые паpаìетpы естü кооpäинаты неизвест-
ноãо вектоpа в этоì базисе. У÷астки пpеäеëüноãо
укëона и пpеäеëüной кpивизны, pассìатpиваеìые
совìестно, соäеpжат не по оäноìу эëеìенту, по-
этоìу pазìеpностü нуëü-пpостpанства существенно
ìенüøе pазìеpности (÷исëа коìпонент) вектоpа p.
Поэтоìу и pазìеpностü систеì ëинейных уpавне-
ний, котоpые пpихоäится pеøатü äëя опpеäеëения
стpуктуpных паpаìетpов, ìенüøе ÷исëа активных
оãpани÷ений на соответствуþщеì у÷астке. Пpи ис-
поëüзовании фоpìуëы Pозена пpиøëосü бы pеøатü
систеìу с ìатpиöей Aq , pазìеpностü котоpой
pавна ÷исëу активных оãpани÷ений.
Пустü базисные вектоpы нуëü-пpостpанства ìат-

pиöы Aq явëяþтся стоëбöаìи некотоpой ìатpиöы C
и кооpäинаты неизвестноãо вектоpа p в этоì базисе
обpазуþт вектоp v. Тоãäа p = Cv. Пpоизвоëüный
вектоp s в тоì же нуëü-пpостpанстве пpеäставëяется
в виäе s = Cw, ãäе w — соответственно пpоизвоëü-
ный вектоp еãо кооpäинат в тоì же базисе. Усëовие
оpтоãонаëüности (f—p, s) = 0 позвоëяет постpоитü
систеìу уpавнений äëя опpеäеëения вектоpов v,
а затеì и p: (f —Cv, Cw) = 0; äаëее (Cтf — CтCv, w) = 0.
И в сиëу пpоизвоëüности вектоpа w Cтf — CтCv = 0.
Отсþäа v = (CтC)–1Cтf, и äëя искоìоãо вектоpа p
поëу÷аеì 

p = Cv = C(CтC)–1Cтf. (4)

Такиì обpазоì, äëя вы÷исëения пpоекöии ãpа-
äиента пpихоäится pеøатü систеìу ëинейных уpав-
нений, pазìеpностü котоpой pавна ÷исëу базисных
вектоpов. 
Базисный вектоp äëя у÷астка сäвиãа иìеет pав-

ные коìпоненты. 
Дëя у÷астка повоpота в ка÷естве базисных век-

тоpов ìожно взятü вектоpы, соответствуþщие по-
воpоту пpоектной ëинии с öентpоì в на÷аëüной и
коне÷ной то÷ках соответствуþщеãо у÷астка. Пpи
этоì все укëоны поëу÷ат pавные пpиpащения, а их
pазности не изìенятся. Заäав это пpиpащение ук-
ëонов δ (напpиìеp δ = 1), посëеäоватеëüно вы÷ис-
ëяеì коìпоненты базисноãо вектоpа c:

c1 = 0; c2 = δs1; c3 = δ(s1 + s2); ...;
cr = δ(s1 + s2 + ... + sr – 1).

Зäесü нуìеpаöия усëовная, pеаëüно пеpвый но-
ìеp соответствует на÷аëу у÷астка пpеäеëüной кpи-
визны. Анаëоãи÷но выpажаеì ÷еpез еäинственный
паpаìетp коìпоненты втоpоãо вектоpа, соответст-
вуþщеãо повоpоту с öентpоì в конöе у÷астка.
Как уже отìе÷аëосü, возìожны сëожные коì-

бинаöии активных оãpани÷ений. Оäнако в ëþбоì
сëу÷ае базисные вектоpы ìожно постpоитü, анаëи-
зиpуя у÷астки сäвиãа (активны оãpани÷ения по ук-
ëонаì) иëи повоpота (активны оãpани÷ения по
pазности укëонов). Наëи÷ие активноãо высотноãо

оãpани÷ения в некотоpой то÷ке на у÷астке повоpота
оставëяет тоëüко оäин базисный вектоp, соответ-
ствуþщий повоpоту с öентpоì в этой то÷ке. Наëи-
÷ие äвух таких то÷ек фиксиpует весü у÷асток, pавно
как наëи÷ие оäной такой то÷ки на у÷астке сäвиãа.
В испоëüзовавøейся pанее пpоãpаììе äëя вы-

÷исëения пpоекöии антиãpаäиента на кажäой ите-
pаöии вìесто систеì с ìатpиöей AAт pеøаëисü
систеìы ëинейных уpавнений ìаëой pазìеpности,
поëу÷аеìые описанныì способоì.
Оäнако наëи÷ие стpуктуpных особенностей сис-

теìы оãpани÷ений позвоëяет пpи ëþбой коìбинаöии
активных оãpани÷ений постpоитü базис в нуëü-
пpостpанстве ìатpиöы активных оãpани÷ений и
опpеäеëятü напpавëение спуска вообще без pеøе-
ния каких-ëибо систеì ëинейных уpавнений. На
этоì основан новый аëãоpитì.
Итак, иìееì вектоp на÷аëüноãо пpибëижения

иëи текущуþ итеpаöионнуþ то÷ку z0 в n-ìеpноì
евкëиäовоì пpостpанстве Rn. Обозна÷иì ÷еpез M
нуëü-пpостpанство ìатpиöы A активных оãpани÷е-
ний в то÷ке z0 (инäекс q — ноìеp итеpаöии, äаëее
äëя пpостоты опускаеì). Чисëо стpок ìатpиöы A
обозна÷аеì ÷еpез m. Тоãäа pазìеpностü нуëü-пpо-
стpанства ìатpиöы A pавна n — m.
Пpеäпоëожиì, ÷то ìы знаеì базис в M (базис-

нуþ ìатpиöу C) и в äопоëнении к M (базиснуþ
ìатpиöу B). В ìатpиöе C n — m стоëбöов, а в ìат-
pиöе B соответственно m стоëбöов. Так, пpи n = 3
и m = 1 нуëü-пpостpанство — это пëоскостü, пpо-
хоäящая ÷еpез нуëü, и ëþбые äва вектоpа в ней, не
напpавëенные по оäной пpяìой, обpазуþт базис.
Соответственно, äопоëнение — это пpяìая, пpохо-
äящая ÷еpез нуëü и не ëежащая в этой пëоскости,
в ÷астности, это ìожет бытü пpяìая, оpтоãонаëüная
пëоскости, тоãäа это оpтоãонаëüное äопоëнение.
Базис в äопоëнении — вектоp на этой пpяìой.
Пpи n = 3 и m = 2 нуëü-пpостpанство — это пpя-

ìая, пpохоäящая ÷еpез нуëü, а äопоëнение — это
пëоскостü, пpохоäящая ÷еpез нуëü и не соäеpжа-
щая эту пpяìуþ, оpтоãонаëüностü пpяìой и пëос-
кости не обязатеëüна. Соответственно, äопоëнение
не еäинственно. Есëи обозна÷итü äопоëнение к M
÷еpез MB, то M Ÿ MB = Rn. Базис в M пëþс базис
в MB обpазуþт поëный базис в Rn.
Пеpейäеì к новоìу базису, составëенноìу из

стоëбöов ìатpиö C и B, т. е. пpовеäеì заìену пе-
pеìенных: вìесто стаpых пеpеìенных (кооpäинат
в исхоäноì базисе) буäеì pассìатpиватü кооpäи-
наты в новоì базисе. Дëя пpоизвоëüноãо вектоpа z
пpи такой заìене иìееì

z – z0 = Cy + Bx. (5)

Вектоp Cy пpинаäëежит M, y — вектоp еãо ко-
оpäинат в базисе C. Вектоp Bx пpинаäëежит äопоë-
нениþ к M, и вектоp x — еãо кооpäинаты в базисе B.
Вектоp y соäеpжит n — m коìпонент, а вектоp x
иìеет m коìпонент.

Aq
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Пpоизвеäенная заìена ìожет бытü записана
сëеäуþщиì обpазоì:

z – z0 = (C|B)  = Du.

Матpиöа D соäеpжит n—m стоëбöов ìатpиöы C
и m стоëбöов ìатpиöы B.
Вектоp u соäеpжит n—m коìпонент вектоpа y и

m коìпонент вектоpа x.
Пpи z = z0 иìееì x = 0 и y = 0. Есëи z – z0 пpи-

наäëежит M, то x = 0. Поэтоìу поиск напpавëения
спуска в M естü поиск вектоpа y.
Обозна÷иì öеëевуþ функöиþ, поëу÷аеìуþ из

фоpìуëы (1) пpи äискpетноì пpеäставëении иско-
ìой экстpеìаëи, ÷еpез K(z), а ее ãpаäиент ÷еpез f.
Функöиþ, поëу÷еннуþ пpи заìене (5), обозна÷иì
Ф(x, y). Пеpвые n—m коìпонент ãpаäиента функ-
öии Ф(x, y) обозна÷иì Fy, а остаëüные m коìпо-
нент — Fx. Тоãäа пpеобpазование ãpаäиента запи-
сывается в виäе Fy = Cтf и Fx = Bтf, ÷то сëеäует из
фоpìуëы (4) и пpавиëа äиффеpенöиpования сëож-
ных функöий. Это озна÷ает, ÷то вы÷исëив ãpаäи-
ент в исхоäных кооpäинатах, еãо ìожно пеpес÷и-
татü в новых пеpеìенных, есëи известны базисные
ìатpиöы C и B. Есëи бы быëо известно, ÷то в то÷ке
ìиниìуìа активный набоp тот же, ÷то и в текущей
то÷ке z0, то остаëосü бы pеøитü заäа÷у безусëовной
ìиниìизаöии pазìеpностüþ n — m с на÷аëüныì
пpибëижениеì y = 0 и напpавëениеì спуска ìинус
Fy (n — m) коìпонент и Fx = 0 (остаëüные m коìпо-
нент). Дpуãиìи сëоваìи, напpавëение спуска вы-
биpаëосü бы в оäноì и тоì же нуëü-пpостpанстве,
а итеpаöионная то÷ка пеpеìещаëасü бы в оäноì и
тоì же ãpани÷ноì ëинейноì ìноãообpазии. Оäнако
естü еще и неактивные оãpани÷ения, котоpые пpи
äостато÷ноì зна÷ении øаãа по вы÷исëенноìу на-
пpавëениþ ìоãут статü активныìи. К тоìу же не-
котоpые оãpани÷ения из активноãо набоpа äоëжны
бытü искëþ÷ены, так как в то÷ке ìиниìуìа они не
обязатеëüно активны. Поэтоìу пpихоäится pас-
сìатpиватü напpавëение в исхоäноì пpостpанстве,
т. е. пpивеäенный ãpаäиент g = CFy + B0 = CCтf.
Это напpавëение не совпаäает с пpоекöией ãpаäи-
ента в исхоäноì пpостpанстве, есëи базис (стоëб-
öы ìатpиöы C) не оpтоноpìаëüный. Действитеëü-
но, как установëено pанее (сì. фоpìуëу (4)), пpо-
екöия ãpаäиента p = C(CтC)–1Cтf. Пpи оpтоноp-
ìаëüноì базисе CтС = E и p = CCтf = g.
Вектоp g пpи ëþбоì базисе в M заäает напpав-

ëение спуска в исхоäноì пpостpанстве, так как со-
ответствуþщий еìу вектоp, у котоpоãо пеpвые n — m
коìпонент обpазуþт –Fy, а сëеäуþщие m коìпо-
нент нуëевые — это напpавëение спуска в новоì
пpостpанстве.
Базисная ìатpиöа C остается неизìенной äо тех

поp, пока не изìенится набоp активных оãpани÷е-
ний. Заìетиì, ÷то äëя поиска напpавëения спуска не
испоëüзоваëасü базисная ìатpиöа B в äопоëнении.

2.3. Модификация набоpа активных огpаничений

Pассìотpиì вопpос об искëþ÷ении оãpани÷е-
ний из активноãо набоpа. Этот вопpос с необхоäи-
ìостüþ возникает пpи отсутствии напpавëения
спуска, напpиìеp пpи попаäании в веpøину ìноãо-
ãpанника оãpани÷ений, ÷то соответствует нуëü-
пpостpанству ìатpиöы активноãо набоpа, pазìеp-
ностü котоpоãо pавна нуëþ. Но эта веpøина не
обязана бытü то÷кой ìиниìуìа. Этот же вопpос
о ìоäификаöии активноãо набоpа ìожет pеøатüся
и пpи наëи÷ии напpавëения спуска в öеëях скоpей-
øеãо избавëения от "÷ужих" оãpани÷ений в актив-
ноì набоpе и выхоäа на нужное ãpани÷ное ìноãо-
обpазие äëя завеpøения пpоöесса. Иìенно отсут-
ствие возìожности искëþ÷ения оãpани÷ений из
активноãо набоpа пpи нуëевой пpоекöии ãpаäиента
на нуëü-пpостpанство ìатpиöы, соответствуþщей
этоìу набоpу, явëяется усëовиеì äостижения то÷-
ки ìиниìуìа.
В новых пеpеìенных систеìа оãpани÷ений Az m b

пpиниìает виä

A(Cy + Bx) + Az0 m b

и äаëее ABx m 0, так как Az0 = b и ACy = 0. Зäесü
A — по-пpежнеìу ìатpиöа, соответствуþщая актив-
ноìу набоpу, а b — соответствуþщий вектоp пpа-
вых ÷астей активных неpавенств. Поэтоìу Az0 = b,
ACy = 0, потоìу ÷то Cy — вектоp из нуëü-пpостpан-
ства ìатpиöы A. Поскоëüку y — пpоизвоëüный век-
тоp, то AC = 0.
Систеìа оãpани÷ений ABx m 0 pезко упpощается,

есëи в ка÷естве базисной выбpатü ìатpиöу B такуþ,
÷то AB — äиаãонаëüная ìатpиöа. Тоãäа кажäое не-
pавенство соäеpжит тоëüко оäну пеpеìеннуþ. Усëо-
вие äиаãонаëüности ìатpиöы AB озна÷ает, ÷то в
новоì базисе, äопоëнитеëüно к стоëбöаì ìатpиöы C
äоëжны бытü вектоpы (стоëбöы ìатpиöы B), каж-
äый из котоpых иìеет сëеäуþщие свойства: пpи
поäстановке кооpäинат i-ãо вектоpа (в исхоäноì
базисе) в j-e оãpани÷ение пpи i ≠ j поëу÷аеì нуëü,
а пpи i = j — отëи÷ное от нуëя ÷исëо, т. е. соответ-
ствуþщий äиаãонаëüный эëеìент ìатpиöы AB. Это
становится о÷евиäныì, есëи у÷естü, ÷то пpоизвеäе-
ние стpоки ìатpиöы A на ëþбой вектоp — это то же
саìое, ÷то поäстановка кооpäинат вектоpа в соот-
ветствуþщее неpавенство. Кажäый стоëбеö ìатpи-
öы B заäает такое сìещение, ÷то все оãpани÷ения,
котоpые выпоëняëисü как pавенства, по-пpежнеìу
буäут выпоëнятüся как pавенства, кpоìе оäноãо,
соответствуþщеãо ноìеpу стоëбöа. Это оãpани÷е-
ние буäет наpуøено, есëи соответствуþщий äиаãо-
наëüный эëеìент ìатpиöы AB поëожитеëен, иëи
пеpестает бытü активныì, есëи этот эëеìент отpи-
öатеëен. Дëя опpеäеëенности ìожно выбиpатü
стоëбöы ìатpиöы B так, ÷тобы все äиаãонаëüные
эëеìенты ìатpиöы AB быëи поëожитеëüны. Даëее
AB обозна÷ается ÷еpез D, а ее äиаãонаëüные эëе-
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ìенты ÷еpез dii. Заìетиì, ÷то ни оäин äиаãонаëü-
ный эëеìент не ìожет бытü pавныì нуëþ, так как
ина÷е соответствуþщий еìу стоëбеö ìатpиöы B
пpинаäëежит нуëü-пpостpанству ìатpиöы A, а не
äопоëнениþ к неìу. Знак äиаãонаëüноãо эëеìента
ëеãко изìенитü на пpотивопоëожный, изìенив
знаки всех коìпонент соответствуþщеãо стоëбöа
ìатpиöы B.
Пpи такоì выбоpе базисных вектоpов в äопоë-

нении ëеãко убеäитüся в их ëинейной независиìо-
сти. Действитеëüно, пpеäпоëожиì пpотивное. Тоãäа
оäин базисный вектоp Bi явëяется ëинейной коì-
бинаöией остаëüных. Но все остаëüные базисные
вектоpы пpи поäстановке в i-e неpавенство äаþт
нуëü, зна÷ит и их ëинейная коìбинаöия äает нуëü,
а вектоp Bi пpи поäстановке в это же неpавенство
äает ÷исëо, отëи÷ное от нуëя. Поëу÷енное пpоти-
воpе÷ие äоказывает ëинейнуþ независиìостü ба-
зисных вектоpов.
Есëи сохpанятü активный набоp, т. е. не искëþ-

÷атü оãpани÷ения, то äоëжно бытü x = 0 и в новой
итеpаöионной то÷ке. Мы хотиì выяснитü, ìожно
ëи искëþ÷итü из активноãо набоpа некотоpое оã-
pани÷ение с ноìеpоì j, т. е. искëþ÷итü из ìатpиöы
активных оãpани÷ений j-þ стpоку и теì саìыì уве-
ëи÷итü pазìеpностü ее нуëü-пpостpанства на еäи-
ниöу. Все остаëüные оãpани÷ения остаþтся в актив-
ноì набоpе, ÷то озна÷ает xi = 0 пpи i ≠ j, a xj в новой
то÷ке буäет ìенüøе 0, ÷тобы j-е оãpани÷ение вы-
поëняëосü, но не быëо активныì. Мы иìеëи на-
пpавëение спуска пpи стаpоì активноì набоpе –Fy

(пеpвые n — m коìпонент и m нуëевых коìпонент).
Искëþ÷ение j-ãо оãpани÷ения из активноãо набоpа
озна÷ает, ÷то поìиìо неизìенивøихся пеpвых
n — m кооpäинат у новоãо напpавëения появится
еще оäна не нуëевая кооpäината, pавная – . Все
коìпоненты новоãо напpавëения, кpоìе –  не
ìеняþт xj. Чтобы оãpани÷ение djj xj m 0 не наpуøа-
ëосü пpи новоì напpавëении необхоäиìо и äоста-
то÷но  > 0. О÷евиäно, ÷то новое напpавëение
буäет напpавëениеì спуска. Чтобы в этоì убеäитü-
ся, äостато÷но вы÷исëитü еãо скаëяpное пpоизве-
äение на антиãpаäиент. Оно буäет поëожитеëüныì:

(Fy, Fy) + ( )2 > 0.

Особо важно отìетитü, ÷то в сиëу пpостой стpук-
туpы систеìы оãpани÷ений в новоì базисе, ìожно
оäновpеìенно искëþ÷итü из активноãо набоpа все
оãpани÷ения, котоpыì соответствуþт поëожитеëü-
ные коìпоненты вектоpа Fx. Пpи этоì искëþ÷е-
ние кажäоãо оãpани÷ения соответствует пpисоеäи-
нениþ к базисной ìатpиöе C соответствуþщеãо
базисноãо вектоpа ìатpиöы B. Новый поëный ба-
зис пpи этоì не изìеняется. Напpавëение спуска
посëе искëþ÷ения оãpани÷ений пpотивопоëожно
вектоpу, у котоpоãо пеpвые n — m коìпонент сов-
паäаþт с Fy, а остаëüные m коìпонент pавны коì-
понентаì вектоpа Fx, есëи соответствуþщее оãpа-

ни÷ение искëþ÷ается из активноãо набоpа, и нуëþ
в пpотивноì сëу÷ае.
Опpеäеëив напpавëение спуска в новоì базисе,

необхоäиìо пеpейти к исхоäныì пеpеìенныì (ста-
pоìу базису), ÷тобы искатü зна÷ение øаãа по напpав-
ëениþ спуска, не наpуøая неактивные оãpани÷е-
ния, котоpые пока никакоãо зна÷ения не иìеëи.
В исхоäных пеpеìенных напpавëение спуска 

p = –(CFy + B ), 

ãäе  — соäеpжит коìпоненты вектоpа Fx, соот-
ветствуþщие искëþ÷аеìыì оãpани÷енияì, остаëü-
ные еãо коìпоненты pавны нуëþ. Поиск øаãа по
напpавëениþ öеëесообpазно осуществëятü из ус-
ëовия ìиниìуìа öеëевой функöии по äанноìу на-
пpавëениþ, есëи пpи ìенüøеì øаãе не станет ак-
тивныì хотя бы оäно новое оãpани÷ение.
Хаpактеpно, ÷то есëи pассìатpивается вопpос

о возìожности искëþ÷ения из активноãо набоpа
тоëüко оäноãо оãpани÷ения, и коãäа такое оãpани÷е-
ние найäено, äpуãие оãpани÷ения не анаëизиpуþтся,
то не нужны и äpуãие базисные вектоpы. Действи-
теëüно, пpоизвеäение ìатpиöы на вектоp — это ëи-
нейная коìбинаöия ее стоëбöов, коэффиöиенты
котоpой естü соответствуþщие кооpäинаты вектоpа.
Поэтоìу B  = (Fx)jb

j, так как все пpо÷ие кооp-
äинаты , кpоìе j-й pавны нуëþ. Зäесü j — ноìеp
искëþ÷аеìоãо оãpани÷ения, а b j — соответствуþ-
щий базисный вектоp. Факти÷ески ìожно с÷итатü,
÷то в ìатpиöу C äобавëен стоëбеö b j, a к вектоpу Fy

пpиписана еще оäна кооpäината, а иìенно (Fx)j.
Такиì обpазоì, уìение стpоитü базис в нуëü-

пpостpанстве M{z/Az = 0} (ìатpиöа C) и в еãо äопоë-
нении (ìатpиöа B), уäовëетвоpяþщий усëовияì
AC = 0 и AB = D, ãäе D — äиаãонаëüная ìатpиöа,
позвоëяет обойтисü без pеøения систеì ëинейных
уpавнений, как пpи поиске напpавëения спуска, так
и пpи искëþ÷ении оãpани÷ений из активноãо набоpа.
Это äает существенные упpощения и позвоëяет

pеøатü заäа÷и боëüøой pазìеpности в пpиеìëеìое
вpеìя.

Заключение

Эффективностü пpиìенения ìетоäов неëиней-
ноãо пpоãpаììиpования äëя пpоектиpования пpо-
äоëüноãо пpофиëя жеëезных äоpоã быëа установëена
еще пpи пpоектиpовании БАМ на ЭВМ БЭСМ-4 [5].
В сиëу оãpани÷енных возìожностей этой ЭВМ
пpоектиpоваëисü коpоткие у÷астки (äо 5 кì) и быëи
испоëüзованы упpощенные ìоäеëи öеëевой функ-
öии. Новые аëãоpитìы НЛП тpебуþт боëüøе па-
ìяти, но как показаëи pас÷еты, они позвоëяþт
пpоектиpоватü пpоäоëüный пpофиëü на жеëезно-
äоpожноì пеpеãоне (äо 30 кì) на общеäоступных
ПЭВМ в пpиеìëеìое вpеìя [6, 7, 12].

Pассìотpенные аëãоpитìы ìожно испоëüзоватü
и пpи pеøении äpуãих пpоектных заäа÷. Так, пpо-
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ектиpование пpоäоëüноãо пpофиëя автоäоpоã пpи
испоëüзовании как кpуãовых кpивых, так и паpабоë
своäится к поиску оптиìаëüноãо поëожения веp-
øин уãëов повоpота веpтикаëüных кpивых [6, 8],
÷то пpивоäит к pассìотpенной выøе систеìе оãpа-
ни÷ений. Боëее тоãо, пpи изìенении не тоëüко
пpоектных отìеток, но и äëин эëеìентов пpофиëя,
поëу÷аеìых пpи пpеобpазовании "öепо÷ки" по аëãо-
pитìу äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [10, 11],
соответствуþщая систеìа оãpани÷ений позвоëяет
испоëüзоватü изëоженные пpиеìы пеpехоäа к но-
воìу базису в итеpаöионноì пpоöессе. Этот кpуã
вопpосов тpебует отäеëüноãо pассìотpения.
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Nonlinear programming problems of large dimension arise with computer-aided design of new roads. Standard methods for
solving such problems require unacceptably large computing time. The article proposes algorithms that use specific features of design
tasks, which overcome the computational difficulties without sacrificing mathematical correctness.

These features include a system of restrictions on the desired design solution. So when designing the optimal longitudinal profile
for a given variant route’s plan the system of restrictions is linear and consists of blocks of three types, each of which contains only
one, respectively, two and three non-zero elements in the corresponding row of the constraint matrix.

This feature allow for any set of active restrictions at each iteration of the standard process of nonlinear programming to con-
struct a basis in the null space of the matrix of active restrictions and find the descent direction, i.e. reduced antigradient, without
solutions auxiliary systems of linear equations. The article shows how to build a basis and modify active set, if the minimum is not
reached, and a descent direction is absent. The algorithm is implemented in CAD Railway.

Keywords: route, horizontal and vertical alignment, nonlinear programming, objective function, gradient, system of restrictions
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Анализ особенностей САПP для ПЛИС

Опыт высокоpазвитых стpан äоказывает, ÷то
ìикpо- и наноэëектpоника в настоящее вpеìя яв-
ëяется оäной из веäущих отpасëей пpоìыøëенно-
сти и во ìноãоì опpеäеëяет теìпы pазвития стpа-
ны и состояние ее эконоìики в öеëоì [1].
Техни÷еское испоëнение совpеìенных ìикpо-

эëектpонных устpойств, в тоì ÷исëе pазëи÷ных
ìикpосхеì, äостато÷но сëожное, поэтоìу эффек-
тивная их pазpаботка невозìожна без пpиìенения
спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения — сис-
теì автоìати÷ескоãо пpоектиpования (САПP). 
Оäниì из основных напpавëений в совеpøен-

ствовании ИС явëяется pазpаботка пpоãpаììиpуе-
ìых ëоãи÷еских интеãpаëüных схеì (ПЛИС). Гëав-
ныì пpеиìуществоì ПЛИС пеpеä äpуãиìи сеìей-
стваìи интеãpаëüных схеì (СИС, БИС, СБИС) яв-
ëяется свойство pеконфиãуpиpуеìости: на оäной и
той же интеãpаëüной схеìе возìожно выпоëнятü
pазëи÷ные устpойства. Также тpебуется ìенüøе
вpеìени äëя изãотовëения схеìы. Пpи этоì стои-
ìостü ПЛИС ìноãокpатно ìенüøе, ÷еì стоиìостü
заказной интеãpаëüной схеìы, а пpиìенение ПЛИС
позвоëяет уìенüøитü коне÷ные ãабаpитные pазìеpы
аппаpатуpы в сpавнении с анаëоãи÷ныìи устpой-
стваìи, pеаëизованныìи на БИС [2—4].
Основныìи HDL-языкаìи, испоëüзуеìыìи в

совpеìенных САПP пpи функöионаëüно-ëоãи÷е-
скоì пpоектиpовании (на÷иная с описания аëãо-
pитìов и закан÷ивая коне÷ной ëоãи÷еской схеìой)
явëяþтся языки VHDL и Verilog [5, 6]. 
Цеëü äанной pаботы — анаëиз совpеìенных

САПP äëя пpоектиpования ПЛИС и выpаботка
пpеäëожений по их ìоäеpнизаöии.

Pассìотpиì основные хаpактеpистики наибо-
ëее попуëяpных САПP.

1. САПP фиpмы Altera

Коìпания Altera, ãоëовной офис котоpой pаспо-
ëожен в ã. Сан-Хосе (Каëифоpния, США), — оäин
из веäущих ìиpовых пpоизвоäитеëей ПЛИС, спе-
öиаëизиpованных интеãpаëüных схеì äëя конкpет-

ных устpойств — ASIC, "систеì на кpистаëëе"
(SoC) [7].

1.1. MAX + PLUS II. Название систеìы MAX +
+ PLUS явëяется аббpевиатуpой от Multiple Array
Matrix Programmable Logic User System (поëüзова-
теëüская систеìа пpоãpаììиpования ëоãики упоpя-
äо÷енных стpуктуp). Пакеты пpоãpаììы позвоëяþт
pаботатü не тоëüко на пëатфоpìе IBM PC, но также
на пëатфоpìах IBM .RISC и НP9000. Систеìные
тpебования пpоãpаììноãо пакета невеëики (систеìе
потpебуется не боëее 500 Mбайт свобоäноãо ìеста
на жесткоì äиске, äëя pазpаботки äостато÷но
боëüøих кpистаëëов на ПЛИС буäет впоëне äоста-
то÷но 128 Мбайт опеpативной паìяти и пpоöессоp
Pentium II), ÷то позвоëяет pаботатü на всех совpе-
ìенных коìпüþтеpах. MAX + PLUS II поääеpжи-
вает pаботу с опеpаöионной систеìой Windows XP,
оäнако äостато÷ных свеäений о совìестиìости
с опеpаöионныìи систеìаìи Windows Vista и
Windows 7 нет [8—10].

MAX + PLUS II — сpеäа äëя pазpаботки öифpо-
вых устpойств на базе ПЛИС фиpìы Altera сеìейств
Classic, ACEX1K, MAX (MAX5000, МАХ7000,
МАХ9000) и FLEX (FLEX 6000, FLEX8000, FLEX10K).
Возìожности MAX + PLUS II весüìа øиpоки:

систеìа позвоëяет pеаëизоватü все стаäии, необхо-
äиìые äëя выпуска ãотовых изäеëий.

1. Созäание пpоекта устpойства — с испоëüзо-
ваниеì ãpафи÷ескоãо "Graphic Editor", текстовоãо
"Text Editor" и сиìвоëüноãо "Symbol Editor" pеäак-
тоpов. Возìожно описание пpоекта за с÷ет внеäpе-
ния файëа, созäанноãо во внеøнеì pеäактоpе с ис-
поëüзованиеì языков AHDL, VHDL и VerilogHDL.
Систеìа позвоëяет откpыватü и вноситü изìене-
ния и сохpанятü схеìные файëы систеìы OrCAD и
файëы тpассиpовки САПP сеpии ISE.

2. Тpассиpовка связей, пpовеpка коppектности
пpоекта, синтез стpуктуpы, выпоëняþщиеся по-
сpеäствоì коìпиëятоpа MAX + PLUS II Compiler,
явëяþщиìся основныì эëеìентоì систеìы MAX +
+ PLUS II. Коìпиëятоp позвоëяет выбиpатü pежиì
еãо pаботы и созäаватü выхоäные файëы — файëы
связей, анаëиза паpаìетpов и äp. Основные пpи-

Пpоводится анализ существующих систем автоматизиpованного пpоектиpования для ПЛИС. Pазpаботаны обоб-
щенная стpуктуpная и функциональная схемы САПP для pасшиpения возможностей существующих систем. Пpедло-
жено введение дополнительного пpогpаммного блока для оценки влияния технологических фактоpов на pаботоспособ-
ность с учетом тpебований заказчика к pазpабатываемой ИС.
Ключевые слова: ПЛИС, САПP, пpоектиpование микpосхем
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ëожения коìпиëятоpа — сpеäство äëя пpовеpки
пpоекта на оøибки "Logic Synthesizer", пpиëоже-
ние äëя извëе÷ения pеестpа соеäинений из исхоä-
ноãо файëа пpоекта "Netlist Extractor", тpассиpов-
щик связей "Fitter", утиëита äëя постpоения базы
äанных пpоекта "Database Builder", пpеäназна÷ен-
ная äëя äаëüнейøеãо пpоãpаììиpования ПЛИС.

3. Веpификаöия пpоекта сpеäстваìи пpиëоже-
ний äëя функöионаëüноãо ìоäеëиpования пpоекта
"Simulator" и вpеìенноã́о анаëиза (анаëиз ëоãи÷е-
ской öепи, pас÷ет заäеpжек от кажäоãо вхоäа äо
выхоäа) "Timing Analyzer".

4. Коне÷ное пpоãpаììиpование ìикpосхеì —
заãpузка коне÷ноãо пpоекта в ПЛИС иëи ПЗУ
[8, 10—14].
Стpуктуpная схеìа MAX + PLUS II пpеäставëе-

на на pис. 1.
Стоит отìетитü, ÷то выпоëнение коìанä и за-

äание паpаìетpов в pазëи÷ных коìпонентах MAX +
+ PLUS II иäенти÷но, ÷то существенно сокpащает
вpеìя pеаëизаöии коне÷ноãо пpоекта.
Особенностüþ MAX + PLUS II явëяется уникаëü-

ная файëовая стpуктуpа коне÷ноãо пpоекта: поìиìо
файëов пpоекта (ãpафи÷еских — .gdf, текстовых —
.tdf, сиãнаëüных — .wdf, языковых файëов на язы-
ках описания аппаpатуpы и äp.) поëüзоватеëü иëи
систеìа в автоìати÷ескоì pежиìе созäает вспоìо-
ãатеëüные файëы, не соäеpжащие ëоãики пpоекта:
файëы от÷ета — .rpt, сиìвоëüные — .sym, файëы
конфиãуpаöий — .acf и äpуãие [8, 11].
Также поä÷еpкнеì, ÷то MAX + PLUS II позво-

ëяет pеäактиpоватü файëы оäноãо пpоекта в pаìках
испоëüзования их в äpуãоì пpоекте, äаже есëи сис-
теìа выпоëняет тестиpование, коìпиëяöиþ иëи
пpоãpаììиpование пеpвоãо пpоекта. Спpаво÷ная
систеìа позвоëяет поëу÷итü поäpобнуþ инфоpìа-
öиþ по кажäой ìикpосхеìе фиpìы Altera, ÷то по-
ìоãает выбpатü базовуþ ìикpосхеìу äо на÷аëа
функöионаëüноãо пpоектиpования [8, 11].
Оäнако к сеpüезныì неäостаткаì САПP MAX +

+ PLUS II стоит отнести отсутствие обновëений и

поëной техни÷еской поääеpжки поëüзоватеëей,
всëеäствие ÷еãо äанный пpоäукт пpоиãpывает в бы-
стpоäействии посëеäниì веpсияì анаëоãи÷ных
САПP. Пpежäе всеãо это связано с pазpаботкой
коìпанией Altera новой систеìы пpоектиpования —
Quartus II [7].

1.2. Quartus II. Quartus II вкëþ÷ает сpеäства äëя
пpоектиpования устpойств с пpиìенениеì ПЛИС
не тоëüко стpуктуp FGPA, но и CPLD. САПP поä-
äеpживает все этапы пpоектиpования: на÷иная от
созäания пpоекта (ëоãи÷еских и вспоìоãатеëüных
файëов), еãо äаëüнейøей коìпиëяöии, ìоäеëиpо-
вания и закан÷ивая пpоãpаììиpованиеì ПЛИС
(общая схеìа пpоектиpования ПЛИС пpеäставëе-
на на pис. 2) [8, 10, 15].
В Quartus II сохpанены все пpоãpаììные сpеäства

и пpинöипы пpоектиpования, не изìениëасü и фай-
ëовая стpуктуpа пpоекта, в тоì ÷исëе и пpивы÷ный
интеpфейс систеìы MAX + PLUS II. Оäнако САПP
Quartus II боëее сëожная в освоении, ÷еì систеìа
МАХ + PLUS II. Основные отëи÷ия Quartus II от
MAX + PLUS II — поääеpжка всех новых сеìейств
пpоãpаììиpуеìых ìикpосхеì фиpìы Altera (на-
пpиìеp, ПЛИС сеpий МАХ II, Cyclone, СБИС пpо-
ãpаììиpуеìой ëоãики сеpии Stratix и äp.), оäнако
некотоpые ìикpосхеìы стаpых сеpий, äоступные в
MAX + PLUS II, не поääеpживаþтся [10, 15].
Основные возìожности САПP:
повеäен÷еское описание пpоекта;
синтез пpоекта; pазìещение pазвоäки ПЛИС;
ìоäеëиpование пpоекта; вpеìенной анаëиз,
анаëиз потpебëяеìой энеpãии устpойства;
пpоãpаììиpование ПЛИС;
пpоектиpование (DSP) бëоков öифpовой обpа-
ботки сиãнаëов.
Quartus II не оãpани÷ивает стpатеãии пpоекти-

pования и позвоëяет pеаëизовыватü пpоекты на ос-
нове как восхоäящеãо, так и нисхоäящеãо пpоекти-
pования. Посëеäний способ пpиìеняется в тех сëу-
÷аях, коãäа заäан аëãоpитì pаботы коне÷ноãо устpой-

Pис. 1. Схема пpоектиpования устpойства в системе MAX +
+ PLUS II [10]

Pис. 2. Стpуктуpная схема пpоектиpования ПЛИС с использо-
ванием САПP Quartus II [15]



30 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2014

ства. Quartus II поääеpживает опеpаöионные систеìы
Windows (веpсий ХP, Vista, 7, 8) и Linux [10, 15].
В настоящее вpеìя саìая посëеäняя веpсия —

Quartus II v12.0, выпущенная в авãусте 2012 ã.,
стоиìостü — 2995 äоëëаpов, также существует бес-
пëатная веpсия Quartus II Web Edition, котоpая
функöионаëüно оãpани÷ена [7].

2. САПP фиpмы Xilinx

Коìпания Xilinx — аìеpиканский пpоизвоäи-
теëü ПЛИС и pазpабот÷ик пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения äëя их пpоектиpования.
Пpодукты сеpии ISE. Пpоäукты сеpии ISE вы-

пускаþт в pазëи÷ных ìоäификаöиях: ISE WebPack,
ISE Logic Edition, ISE Embedded Edition, ISE DSP
Edition. Pазëи÷аþтся веpсии ISE äопоëнитеëüны-
ìи пpоãpаììныìи ìоäуëяìи, вхоäящиìи в состав
систеìы [16].
Пакет пpоãpаìì ISE WebPack (pис. 3) явëяется

саìыì пpостыì из этой сеpии и также, как и Quar-
tus II, позвоëяет выпоëнятü поëный öикë пpоекти-
pования — от на÷аëüноãо описания äо пpоãpаììи-
pования ãотовоãо кpистаëëа. САПP пpеäназна÷ен
äëя pеаëизаöии öифpовых систеì на базе ПЛИС
Xilinx сеìейств: Virtex и Spartan (äо 7-й сеpии),
CoolRunner-II, Kintex-7 и Zynq-7000 [8, 16].

ISE WebPack явëяется откpытой систеìой и по-
звоëяет испоëüзоватü, изìенятü и объеäинятü в оäно
öеëое коìпоненты пpоекта, pазpаботанные в äpуãих
САПP (напpиìеp, Aldec иëи Synopsys). Пpоектиpо-
вание не зависит от техноëоãии изãотовëения ПЛИС:
кpистаëëы на основе ПЛИС FGPA и CPLD пpо-
ãpаììиpуþтся оäинаково. Поëüзоватеëяì WebPack
äоступно спеöиаëüное сpеäство äëя созäания описа-
ния ìоäуëей в интеpактивноì ãpафи÷ескоì pежи-
ìе — LogiBLOX. Дëя поääеpжки pаботы наä кpистаë-
ëаìи, еìкостü котоpых составëяет äо 2 000 000 экви-
ваëентов, pазpаботана спеöиаëüная техноëоãия —
InternetTeamDesign (Itd), позвоëяþщая pаботатü
наä оäниì пpоектоì оäновpеìенно нескоëüкиì
pазpабот÷икаì с испоëüзованиеì ëокаëüной сети
иëи с поìощüþ Интеpнета [8, 17].
Поìиìо собственных pазpаботок (pеäактоp схеì

и топоëоãий, HDL-описаний и пp.) в пакет САПP
вхоäят и пpоãpаììные пpоäукты от äpуãих пpоиз-
воäитеëей: pеäактоp äиаãpаìì состояний StateCAD,
сpеäство äëя ãенеpаöии тестовых сиãнаëов HDL
Bencher, утиëита äëя функöионаëüноãо ìоäеëиpо-
вания ModelSim и äp. [5, 17].

ISE WebPack — это беспëатный пpоäукт, еäинст-
венное оãpани÷ение — поääеpжка ПЛИС еìкостüþ
äо 1,5 ìëн систеìных вентиëей. Дpуãие пpоäукты
сеpии ISE — пëатные, оäнако все они иìеþт бес-
пëатные 30-äневные тpиаë-веpсии, äоступные на
офиöиаëüноì сайте коìпании [5, 18].
Фиpìа Xilinx пpеäëаãает äопоëнитеëüное пpо-

ãpаììное обеспе÷ение äëя уëу÷øения пpоизвоäи-
теëüности систеìы: пpиëожение äëя сквозной об-
pаботки пpоãpаììиpуеìых пpоöессоpных систеì
на базе ПЛИС Xilinx — Embedded Development
Kit (EDK), пpоãpаììное сpеäство Platform Studio,
IP-яäpа, котоpые ìоãут потpебоватüся äëя pазpа-
ботки встpаиваеìых систеì на основе FGPA Xilinx
с встpоенныìи аппаpатныìи яäpаìи пpоöессоpа
PowerPC и пpоöессоpаìи MicroBlaze [19]. EDK
вхоäит в состав пакетов ISE Embedded Edition и
ISE System Edition [18].
Пpоãpаììа äëя анаëиза топоëоãии кpистаëëа

PlanAhead упpощает пеpехоä ìежäу синтезоì и тpас-
сиpовкой пpоекта и существенно уìенüøает äëи-
теëüностü итеpаöий повтоpноãо пpоектиpования.
Испоëüзование äанноãо пpиëожения äëя сëожных
пpоектов позвоëяет увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü
ISE на 30...50 % в сpавнении с анаëоãи÷ныìи пpо-
äуктаìи äpуãих пpоизвоäитеëей [8, 18]. В настоящее
вpеìя PlanAhead вхоäит в состав всех пакетов пpо-
ãpаìì ISE, в тоì ÷исëе и в состав ISE WebPack [16].
Пpоãpаììа äëя внутpисхеìной ëоãи÷еской от-

ëаäки ПЛИС типа FGPA Chipscope Pro позвоëяет
набëþäатü за ëþбыì выбpанныì поëüзоватеëеì
сиãнаëоì, бëокоì иëи узëоì внутpи интеãpаëüной
схеìы. Chipscope Pro вхоäит в состав всех пpоäук-
тов ISE, кpоìе беспëатной веpсии WebPack [16, 20].

Pис. 3. Маpшpут пpоектиpования цифpового устpойства с пpи-
менением ISE WebPack [19]
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3. САПP компании Altium Limited

Altium Designer (стаpое название Protel) — пpо-
ãpаììный коìпëекс австpаëийскоãо pазpабот÷ика
Altium Limited [21] — пpоãpаììноãо обеспе÷ения
äëя пpоектиpования эëектpонных устpойств. Altium
Designer — это пеpвая САПP, pазpабот÷ики кото-
pой особое вниìание уäеëиëи пpоãpаììиpуеìой
ëоãике в совpеìенных эëектpонных устpойствах.
Пpоãpаììа пpеäназна÷ена äëя пpоектиpования

эëектpонных устpойств на базе пе÷атных пëат и
позвоëяет созäаватü пpоекты, на÷иная с пpинöи-
пиаëüной схеìы и VHDL-описания ПЛИС и за-
кан÷ивая поäãотовкой файëов äëя пpоизвоäства,
вкëþ÷ая ìоäеëиpование, веpификаöиþ, тpасси-
pовку схеì.
Стоит отìетитü, ÷то пpи испоëüзовании Altium

Designer pазpабот÷ику не тpебуется знания языка
VHDL: возìожна pеаëизаöия пpоекта в виäе пpин-
öипиаëüной схеìы с испоëüзованиеì бибëиотек
ãотовых ëоãи÷еских устpойств бëаãоäаpя особой
техноëоãии коìпании LiveDesign, позвоëяþщей pаз-
pабатыватü и отëаживатü устpойство непосpеäст-
венно в кpистаëëе без VHDL-описания и VHDL-ìо-
äеëиpования. Дpуãой особенностüþ Altium Designer
явëяется наëи÷ие pусифиöиpованноãо интеpфейса
и поäсказок на pусскоì языке [21, 22].
Коìпания Altium Limited активно пpоäвиãает

своþ пpоäукöиþ на pоссийский pынок — в на÷аëе
2012 ã. на пpоãpаììный пакет Altium Designer
пpоизоøëо существенное снижение стоиìости
(боëее ÷еì на 70 %). В настоящее вpеìя Altium De-
signer ìожно пpиобpести за 190 тыс. pуб. [22].
В öеëоì, pассìотpенные САПP äëя пpоектиpо-

вания ПЛИС äостато÷но похожи. Основное отëи-
÷ие — набоp и типовой pяä ìикpосхеì, на основе
котоpых пëаниpуется pеаëизаöия пpоекта. Выбоp
САПP пpежäе всеãо зависит от заäа÷и, поставëен-
ной пеpеä pазpабот÷икоì.
Безусëовныì пpеиìуществоì ISE WebPack пе-

pеä пpоäуктаìи фиpìы Altera явëяется беспëатное
pаспpостpанение, а бëаãоäаpя пpиìенениþ äопоë-
нитеëüных пëатных ìоäуëей ìожно обеспе÷итü
(пpакти÷ески вäвое) ускоpение пpоöесса отëаäки и
тpассиpовки пpоекта. Дëя поëу÷ения пеpвых навы-
ков pаботы по пpоектиpованиþ ПЛИС поäойäут
боëее пpостые стаpые веpсии пpоãpаììных паке-
тов MAX + PLUS II.
Оäнако к неäостаткаì всех pассìотpенных САПP

ìожно отнести некотоpуþ отäаëенностü от пpоиз-
воäства: pеаëизаöия пpоектов закан÷ивается поä-
ãотовкой файëов к пpоизвоäству. Pазpаботка пpо-
екта, отве÷аþщеãо тpебованияì техни÷ескоãо за-
äания, и техноëоãи÷еский пpоöесс пpоизвоäства
пpоисхоäит с некотоpой возìожной оøибкой пpи
пpоизвоäстве интеãpаëüных схеì. Такиì обpазоì,
итоãовая оøибка возpастает.
В ìоäуëüной стpуктуpе САПP (pис. 4) пpеäëа-

ãается ввести äопоëнитеëüный ìоäуëü анаëиза,

pас÷ета паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и
оптиìизаöии, котоpый выпоëняет постpоение ìа-
теìати÷еской ìоäеëи пpи пpоизвоäстве интеãpаëü-
ных схеì с у÷етоì пpи÷инно-сëеäственных связей
ìежäу показатеëяìи ка÷ества эëеìентов (узëов,
бëоков) интеãpаëüной ìикpосхеìы и паpаìетpов
физи÷еской стpуктуpы. Дëя установëения взаиìо-
связей пëаниpуется испоëüзоватü кëасси÷еские
статисти÷еские ìетоäы обpаботки инфоpìаöии
[22, 25]. Дëя уìенüøения неãативноãо вëияния не-
контpоëиpуеìых паpаìетpов пpоöесса äëя еãо оп-
тиìизаöии испоëüзуется ìетоä аäаптивноãо упpав-
ëения с поäстpойкой паpаìетpов ìоäеëей: посëе
выпоëнения кажäой техноëоãи÷еской опеpаöии
пpовоäится изìеpение выхоäных пеpеìенных тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpоизвоäства интеãpаëü-
ных схеì, äаëее зна÷ения öеëевой функöии [23]
вы÷исëяþтся и сpавниваþтся с некотоpыì заäа-
ваеìыì паpаìетpоì Δ [24].
Пpи необхоäиìости, зна÷ения коppектиpуþтся

путеì поäстpойки паpаìетpов ìоäеëи: вы÷исëяþтся
оптиìаëüные зна÷ения возäействий Xоптиì. Дëя
оäноìеpноãо сëу÷ая и ëинейной ìоäеëи зна÷ение

Pис. 4. Модульная схема САПP
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öеëевой функöии и пpоöесса, состоящеãо из äвух
опеpаöий, pасс÷итывается как [23, 24]:

F = φ1(Y1тpеб – Y1)
2 + φ2(Y2тpеб – Y2)

2 +

+ φ3(Z1тpеб – Z1)
2 + φ4(Z2тpеб – Z2)

2;

 = 2(Yтpеб – a0 – a1Xтек)(–a1);

Yтpеб – a0 – a1Xтек = 0;

Xоптиì = Xтек = ,

ãäе F — öеëевая функöия; φ1, φ3 — вектоpы весовых
коэффиöиентов выхоäных паpаìетpов, а φ2, φ4 —
вектоpы весовых коэффиöиентов упpавëяþщих пе-
pеìенных пpоöесса иëи техноëоãи÷еской опеpаöии
соответственно; Yтpеб — тpебуеìые зна÷ения вы-
хоäных пеpеìенных; Xоптиì — оптиìаëüное зна÷е-
ние вхоäных паpаìетpов äëя сëеäуþщей опеpаöии;
a0, a1 — коэффиöиенты, опpеäеëяеìые экспеpиìен-
таëüно иëи из статисти÷еских äанных; Zтpеб — тpе-
буеìые зна÷ения возäействий на пpоöесс; Z1, Z2 —
зна÷ения возäействий äëя пеpвых и втоpой техно-
ëоãи÷еских опеpаöий.
Впосëеäствии посpеäствоì анаëиза pезуëüтатов,

поëу÷енных в pаìках ìатеìати÷еской ìоäеëи, с
у÷етоì тpебуеìых станäаpтов ка÷ества (соãëасно
техни÷ескоìу заäаниþ иëи ГОСТ), техни÷еский
pаботник пpи pеаëизаöии техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса буäет иìетü äанные о наäежности изãотов-
ëяеìых пpибоpов и оöенки вëияния техноëоãи÷еских
фактоpов на pаботоспособностü pазpабатывае-
ìой ИС. На pис. 5 пpеäставëена функöионаëüная
схеìа, на котоpой пpоäеìонстpиpовано взаиìо-
äействие отäеëüных ìоäуëей в составе пpеäëаãае-
ìоãо функöионаëüноãо бëока.
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In this paper an existing Current Aided Design (CAD) systems for FPGAs are analyzed. It is established that as a whole con-
sidered CAD are similar. The key difference of them is the typical kit of chips, on the basis of which a project implementation is
planned. In all analyzed CAD systems, projects finalized by preparation of production files, and software tools, that allow to in-
tegrate received files into the process of production of chips, in order to decrease the technological errors in the production process
are not developed. To extend the capabilities of the existing CAD systems, generalized structural and functional schemes of the op-
timization module are developed. Proposed the introduction of developed additional software unit to evaluate the influence of tech-
nological factors on the functionality, according to the customer requirements. 
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Защита от атак на уязвимости пpиложений

Введение

Оäной из кëþ÷евых заäа÷ защиты инфоpìаöии
в совpеìенных усëовиях становится защита от атак
на уязвиìости пpиëожений. Чтобы оöенитü актуаëü-
ностü этой заäа÷и защиты, äостато÷но обpатитüся
к соответствуþщей статистике, котоpая пpеäстав-
ëена, напpиìеp, в pаботе [1] и пpоиëëþстpиpована
на pис. 1.
Отìетиì, ÷то в ка÷естве кpити÷ных уязвиìо-

стей, атаки на котоpые необхоäиìо пpеäотвpащатü
сpеäствоì защиты, сëеäует pассìатpиватü, по
кpайней ìеpе, уязвиìости, хаpактеpизуеìые кpи-
ти÷еской, высокой и сpеäней степеняìи опасно-
сти. Кëассификаöия уязвиìостей пpивеäена в pа-
боте [1] (напpиìеp, к сpеäней степени опасности
относятся уязвиìости, котоpые позвоëяþт pеаëи-
зоватü уäаëенный отказ в обсëуживании, неавто-
pизованный äоступ к äанныì иëи выпоëнение
пpоизвоëüноãо коäа).
Оöенка ãотовности пpиëожений к безопасной

экспëуатаöии с у÷етоì статистики выявëяеìых в
них уязвиìостей и с испоëüзованиеì соответствуþ-
щих ìатеìати÷еских ìоäеëей быëа наìи поëу÷ена
в pаботе [2]. Напpиìеp, зависиìостü изìенения
äанной хаpактеpистики от изìенения интенсивно-
сти выявëяеìых уязвиìостей в пpиëожениях (пpи
сpеäней пpоäоëжитеëüности испpавëения уязви-
ìости оäин ìесяö) пpеäставëена на pис. 2.
Чтобы оöенитü всþ кpити÷ностü сëоживøейся

ситуаöии с безопасностüþ существуþщих пpиëоже-
ний, äостато÷но вновü обpатитüся к pис. 1, но уже
с у÷етоì иссëеäований, пpоиëëþстpиpованных на

pис. 2. Как виäиì, зна÷ение веpоятности ãотовно-
сти пpиëожений к безопасной экспëуатаöии со-
вpеìенных пpиëожений в ëу÷øеì сëу÷ае не пpе-
выøает 0,3.

Исследованы вопpосы защиты от атак на уязвимости пpиложений, изложен подход к защите, основанный на pеа-
лизации pазгpаничительной политики доступа к защищаемым pесуpсам для кpитичных пpоцессов (пpиложений), пpо-
иллюстpиpованный апpобиpованными техническими pешениями. Пpедложенный подход унивеpсален в том смысле, что
его эффективное пpименение возможно не только в целях защиты от атак, напpавленных на использование уязвимости
пpиложений (что pассмотpено в данной pаботе), но и в целях защиты от любого pода атак, связанных с наделением
пpиложений несанкциониpованными возможностями (за счет макpовиpусов, вpедоносных скpиптов и т. п.) и после-
дующей эксплуатацией этих возможностей.
Ключевые слова: компьютеpная безопасность, защита инфоpмации, атака, несанкциониpованный доступ, уязви-

мость пpиложений, контpоль доступа, pазгpаничительная политика доступа

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ
CRYPTOSAFETY INFORMATION

Pис. 2. Влияние интенсивности обнаpужения уязвимостей на
эксплуатационную безопасность пpиложений 

Pис. 1. Статистика обнаpуженных уpовней уязвимостей в бpау-
зеpах за 2011 г. 
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Отìетиì фунäаìентаëüностü иссëеäуеìой пpо-
бëеìы. Достато÷но о÷евиäно, ÷то пpоãpаììные
сpеäства из ãоäа в ãоä тоëüко усëожняþтся, пpи
этоì сpоки их pазpаботки, äиктуеìые конкуpент-
ныì pынкоì, сокpащаþтся, и, как сëеäствие, оøи-
бок в пpоãpаììных сpеäствах становится боëüøе,
а испpавëятü их становится все сëожнее. Это объ-
ективная pеаëüностü. С у÷етоì сказанноãо ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то из ãоäа в ãоä актуаëüностü пpо-
бëеìы защиты от атак на уязвиìости пpиëожений
буäет ëиøü возpастатü, ÷то и обусëовëивает фун-
äаìентаëüностü äанной пpобëеìы.

Пpедлагаемый подход к защите

Пpеäëаãаеìый поäхоä основан на сëеäуþщих
пpеäпосыëках.

1. Естественно, ÷то в пеpвуþ о÷еpеäü пpи pеаëи-
заöии защиты инфоpìаöии возникает заäа÷а защиты
(котоpуþ ìы и буäеì pассìатpиватü в pаботе) от
так называеìых öеëевых атак, атак на коìпüþтеp-
нуþ систеìу, pеаëизуеìых с опpеäеëенной коне÷-
ной öеëüþ. Основныìи öеëяìи атак явëяþтся:

öеëü 1 — наpуøение конфиäенöиаëüности обpа-
батываеìой инфоpìаöии (хищение инфоpìаöии);
öеëü 2 — наpуøение öеëостности обpабатывае-
ìой инфоpìаöии (ìоäификаöия — поäìена ин-
фоpìаöии, äезинфоpìаöия);
öеëü 3 — наpуøение äоступности обpабатывае-
ìой инфоpìаöии (уни÷тожение инфоpìаöии
ëибо вывоä из стpоя инфоpìаöионной систеìы).
2. Основу защиты инфоpìаöии в коìпüþтеpной

систеìе от несанкöиониpованноãо äоступа состав-
ëяет pеаëизаöия pазãpани÷итеëüной поëитики äос-
тупа к pесуpсаì. Иìенно это pеøение ìы и pассìот-
pиì в pаботе. Оäнако в наøеì сëу÷ае в ка÷естве
субъекта äоступа уже выступает сущностü "пpоöесс"
(пpиëожение). Необхоäиìостü pеаëизаöии саìо-
стоятеëüной pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа
äëя пpоöессов (пpиëожений) обусëовëивается теì,
÷то в совpеìенных опеpаöионных систеìах (ОС)
ëþбой запускаеìый пpоöесс насëеäует пpава äос-
тупа к pесуpсаì поëüзоватеëя, запустивøеãо äанный
пpоöесс, т. е. все пpоöессы (пpиëожения), запус-
каеìые оäниì и теì же поëüзоватеëеì, вне зави-
сиìости от статистики их уязвиìости и кpи-
ти÷ности атак на уязвиìости пpиëожений бу-
äут обëаäатü оäниìи и теìи же пpаваìи äос-
тупа к защищаеìыì pесуpсаì.

3. Защита äоëжна стpоитüся в пpеäпоëоже-
нии о тоì, ÷то наì неизвестно, какая уязви-
ìостü пpисутствует и/иëи буäет обнаpужена в
пpиëожении в бëижайøее вpеìя, к какиì воз-
ìожностяì она пpивеäет. То естü буäеì с÷и-
татü, ÷то пpиëожение, запущенное интеpактив-
ныì поëüзоватеëеì, в pезуëüтате экспëуата-
öии обнаpуженной в неì уязвиìости ìожет
осуществитü ëþбое несанкöиониpованное äей-
ствие поä упpавëениеì этоãо поëüзоватеëя.

Такиì обpазоì, в pаботе изëаãается поäхоä к за-
щите от öеëевых атак на уязвиìости пpиëожений,
основанный на pеаëизаöии pазãpани÷итеëüной по-
ëитики äоступа к pесуpсаì äëя субъекта äоступа
"пpоöесс".
Замечание. Изëаãаеìые в pаботе поäхоäы к за-

щите от атак на уязвиìости пpиëожений автоpаìи
апpобиpованы и буäут пpоиëëþстpиpованы на
пpиìеpе техни÷ескоãо pеøения коìпüþтерной
систеìы защиты инфорìаöии "Панöиpü+" äëя ОС
Microsoft Windows.
Замечание. Pеаëизаöиþ pазãpани÷итеëüной поëи-

тики äоступа пpоöессов к pесуpсаì буäеì в pаботе
иëëþстpиpоватü на пpиìеpе pеøения оäной из
наибоëее актуаëüных пpакти÷еских заäа÷ защиты —
защиты от атак на уязвиìости Интеpнет-бpаузеpов
(на пpиìеpе øиpоко испоëüзуеìоãо бpаузеpа IE).
Понятно, ÷то это ëиøü пpиìеp, все изëаãаеìые в
pаботе поäхоäы ìоãут анаëоãи÷но испоëüзоватüся
пpи pеаëизаöии защиты от атак на уязвиìости
иных пpиëожений. 

Опpеделение субъекта доступа 
в pазгpаничительной политике

Субъекты äоступа в общеì сëу÷ае äоëжны на-
зна÷атüся тpеìя сущностяìи: 
исхоäныì иìенеì поëüзоватеëя; 
эффективныì иìенеì поëüзоватеëя;
иìенеì пpоöесса — поëнопутевыì иìенеì
испоëняеìоãо файëа пpоöесса из интеpфейса,
пpеäставëенноãо на pис. 3 (в пеpвуþ о÷еpеäü,
как отìе÷аëи, интеpес зäесü äëя нас пpеäстав-
ëяет сущностü "пpоöесс" как основной эëе-
ìент pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа к
pесуpсаì). 
Оäнако не буäеì забыватü, ÷то оäни и те же ìе-

ханизìы защиты äоëжны испоëüзоватüся äëя pеа-
ëизаöии pазãpани÷ений пpав äоступа и äëя сущно-
сти "пpоöесс" (в наøеì сëу÷ае), и äëя сущностей
поëüзоватеëя. Обоснование необхоäиìости заäа-
ния субъекта äоступа в общеì сëу÷ае тpеìя сущ-
ностяìи пpивеäено в pаботах [3—5]. Пpи заäании же
сущности "пpоöесс" в субъекте äоступа ìоãут ис-
поëüзоватüся ìаски и пеpеìенные сpеäы окpужения.

Pис. 3. Задание и отобpажение в интеpфейсе субъектов доступа 
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Защита от атак на наpушение 
конфиденциальности, доступности и целостности 

обpабатываемой инфоpмации

В pаботах [6, 7] ввеäена кëассификаöия файëовых
объектов, они поäpазäеëены на стати÷ные и созäа-
ваеìые. Стати÷ные — это те объекты, котоpые пpи-
сутствуþт в систеìе на ìоìент pеаëизаöии аäìи-
нистpатоpоì pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа
к pесуpсаì, в пеpвуþ о÷еpеäü — систеìные объекты.
Обpабатываеìая же в коìпüþтеpной систеìе ин-
фоpìаöия (защита котоpой нас зäесü интеpесует)
сохpаняется в файëах, созäаваеìых в пpоöессе pа-
боты поëüзоватеëя. 
Пpинöипы контpоëя äоступа (pазãpани÷ения пpав

äоступа) к созäаваеìыì файëовыì объектаì пpеä-
ëожены в pаботах [6, 7], pеаëизаöия ìетоäа кон-
тpоëя äоступа и сфоpìуëиpованные тpебования к
коppектности pеаëизаöии pазãpани÷итеëüной по-
ëитики äоступа pассìотpены, напpиìеp, в статüе [5].
Основная иäея äанноãо pеøения состоит в ис-

кëþ÷ении сущности "объект äоступа" из pазãpани-
÷итеëüной поëитики как таковой (ввиäу ее отсут-
ствия на ìоìент заäания аäìинистpатоpоì пpавиë
äоступа к pесуpсаì). Pазãpани÷ение (контpоëü äос-
тупа) pеаëизуется непосpеäственно ìежäу субъек-
таìи äоступа к созäаваеìыì иìи файëаì.
Замечание. Уто÷ниì, ÷то pазãpани÷итеëüная по-

ëитика в ëþбоì сëу÷ае закëþ÷ается в pеаëизаöии
pазãpани÷ений пpав äоступа субъектов к объектаì

(в äанноì сëу÷ае — к файëаì), зäесü же pе÷ü иäет
об искëþ÷ении сущности "объект äоступа" из назна-
÷аеìых аäìинистpатоpоì пpавиë äоступа. В пpа-
виëах указывается то, какие субъект иìеет пpава
äоступа к файëаì, созäанныì иныìи субъектаìи, —
в пpавиëах отсутствует сущностü "объект äоступа".

Pеаëизуется контpоëü äоступа сëеäуþщиì обpа-
зоì. Пpи созäании субъектоì новоãо файëа этот
файë сpеäствоì контpоëя äоступа (äиспет÷еpоì
äоступа) автоìати÷ески pазìе÷ается — файëоì на-
сëеäуется у÷етная инфоpìаöия субъекта äоступа
(опpеäеëяеìая соответствуþщиìи тpеìя сущно-
стяìи), созäавøеãо этот файë. Данная инфоpìа-
öия pазìещается в атpибутах созäанноãо файëа.
Пpи запpосе же äоступа к ëþбоìу файëу сpеäство

контpоëя äоступа анаëизиpует наëи÷ие унасëеäован-
ной файëоì у÷етной инфоpìаöии созäавøеãо еãо
субъекта äоступа и пpи наëи÷ии — ее соäеpжиìое.
Это осуществëяется посpеäствоì с÷итывания и ана-
ëиза атpибутов файëа, к котоpоìу запpоøен äоступ.
В соответствии с заäанныìи аäìинистpатоpоì

пpавиëаìи äоступа, заäаваеìыìи искëþ÷итеëüно
ìежäу субъектаìи äоступа из интеpфейса (pис. 4),
äиспет÷еp äоступа пpеäоставëяет запpоøенный
субъектоì äоступ ëибо отказывает в неì, пpизнавая
теì саìыì запpос äоступа несанкöиониpованныì.
В äвух сëовах скажеì о назна÷ении пpавиë äос-

тупа. В пpавоì стоëбöе интеpфейса "Выбеpите субъ-
екты созäатеëей" (pис. 4) заäаþтся субъекты, созäаþ-

Pис. 4. Задание и отобpажение в интеpфейсе пpавил доступа к создавае-
мым файлам 

Pис. 6. Заданные пpавила доступа

Pис. 5. Заданные субъекты доступа

щие файëы, посëеäуþщий äоступ к котоpыì
буäет контpоëиpоватüся (pазãpани÷иватüся).
Дëя кажäоãо субъекта заäанноãо в пpавоì
стоëбöе интеpфейса, в ëевоì стоëбöе интеp-
фейса "Выбеpите субъекты, осуществëяþщие
äоступ" заäаþтся субъекты, котоpыì pазpеøа-
ется äоступ к файëаì, созäаваеìыì заäанныì
субъектоì-созäатеëеì, и назна÷аþтся пpава
äоступа к этиì файëаì (÷тение, записü, пеpе-
иìенование, уäаëение), а также pежиìы ауäита.
Пpаво äоступа "испоëнение" запpещено по
уìоë÷аниþ и, как сëеäствие, не вынесено в
интеpфейс (pис. 4) (запpет испоëнения созäа-
ваеìых файëов явëяется основой эффектив-
ной защиты от вpеäоносных пpоãpаìì [8]).

Pассìотpиì pеøение заäа÷и защиты, ãäе в
ка÷естве уязвиìоãо пpиëожения буäеì pас-
сìатpиватü Интеpнет-бpаузеp IE. Завеäеì из
интеpфейса (сì. pис. 3) äва субъекта äоступа —
"Все" и "IE" (pис. 5) и заäаäиì из интеpфейса
(сì. pис. 3) пpавиëа äоступа (pис. 6).
Посìотpиì, ÷то ìы поëу÷иì в pезуëüтате.

Интеpнет-бpаузеp вне зависиìости от тоãо,
какиìи несанкöиониpованныìи свойстваìи
он буäет наäеëен, не поëу÷ит äоступ к кон-
фиäенöиаëüной инфоpìаöии, обpабатывае-
ìой на коìпüþтеpе, — к созäаваеìыì иныìи
пpиëоженияìи файëаì (еãо pабота в инфоpìа-
öионной систеìе в этой ÷асти изоëиpована).
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Пpеäотвpащается возìожностü наpуøения
конфиäенöиаëüности, öеëостности и äоступ-
ности (в ÷асти защиты от уäаëения) обpаба-
тываеìой на коìпüþтеpе инфоpìаöии в pе-
зуëüтате pеаëизаöии атаки на уязвиìостü
Интеpнет-бpаузеpа.
Иные же пpиëожения пpи äанной pазãpа-

ни÷итеëüной поëитике иìеþт äоступ (кpоìе
испоëнения) к файëаì, созäаваеìыì IE. На
этоì ìоìенте сëеäует акöентиpоватü вниìа-
ние. Уязвиìый интеpнет-бpаузеp ìожет соз-
äатü вpеäоносный файë (напpиìеp, соäеpжа-
щий ìакpовиpус), пpи ÷тении котоpоãо äpу-
ãиì пpиëожениеì äанное пpиëожение буäет
наäеëено вpеäоносныìи свойстваìи. Из этоãо
сëеäует, ÷то öеëесообpазно не тоëüко запpе-
титü поëный äоступ бpаузеpу к файëаì, созäа-
ваеìыì иныìи пpиëоженияìи, но и поëный
äоступ иных пpиëожений к файëаì, созäавае-
ìыì бpаузеpоì, по кpайней ìеpе, тех пpиëо-
жений, котоpые пpи пpо÷тении вpеäоносноãо
файëа ìоãут бытü наäеëены вpеäоносныìи
свойстваìи. Эти вопpосы иссëеäованы в pа-
боте [9], ãäе в тоì ÷исëе пpеäставëена коp-
pектная ìоäеëü контpоëя äоступа, пpивеäено
ее обоснование. 

Защита от атак на системные pесуpсы

Есëи ìы ãовоpиì о контpоëе (pазãpани÷е-
нии пpав) äоступа к систеìныì pесуpсаì —
к стати÷ныì объектаì [4] (в общеì сëу÷ае —
к систеìныì файëовыì объектаì, объектаì
pеестpа ОС, к устpойстваì, к сетевыì pесуp-
саì и т. ä.), то пpи pеаëизаöии pазãpани÷и-
теëüной поëитики äоступа субъектов к объ-
ектаì необхоäиìо заäатü объекты, äоступ к
котоpыì буäет pазãpани÷иватüся, ÷то, на-
пpиìеp, пpиìенитеëüно к файëовыì объек-
таì (вкëþ÷ая внеøние файëовые накопите-
ëи) pеаëизуется из интеpфейса, пpеäставëен-
ноãо на pис. 7. Соответственно тpебуется за-
äатü и пpавиëа äоступа субъектов, заäанных
äëя систеìы с поìощüþ интеpфейса, пpеä-
ставëенноãо на pис. 3, к объектаì, ÷то pеа-
ëизуется с поìощüþ интеpфейса, пpеäстав-
ëенноãо на pис. 8.
Замечание. Объект äоступа ìожет заäаватüся

как своиì поëнопутевыì иìенеì, так и ìас-
кой, а также пеpеìенныìи сpеäы окpужения.

Pассìотpиì pеаëизаöиþ защиты систеì-
ных pесуpсов на пpиìеpе систеìных файëо-
вых объектов и объектов pеестpа ОС от öе-
ëевых атак на уязвиìости Интеpнет-бpаузеpа
(пpиëожения). Соответствуþщие pазãpани-
÷итеëüные поëитики äëя субъекта IE пpиве-
äены на pис. 9 и на pис. 10.
Оöениì поëу÷аеìый pезуëüтат. Pазãpани-

÷итеëüной поëитикой äоступа к стати÷ныì

Pис. 9. Заданные пpавила доступа к системным файловым объектам 

Pис. 7. Интеpфейс задания файлового объекта доступа

Pис. 8. Интеpфейс задания пpав доступа субъекта к объекту

Pис. 10. Заданные пpавила доступа к объектам pеестpа ОС
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(систеìныì) файëовыì объектаì (сì. pис. 9) пpе-
äотвpащается возìожностü несанкöиониpованной
ìоäификаöии пpиëожениеì IE испоëняеìых фай-
ëов и файëов настpойки ОС и пpиëожений. Pаз-
ãpани÷итеëüной же поëитикой äоступа к объектаì
pеестpа ОС (сì. pис. 10) IE pазpеøается äоступ
тоëüко к необхоäиìыì еìу äëя коppектноãо функ-
öиониpования объектаì pеестpа.
Отìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае pеøается заäа÷а

защиты от атак на уязвиìости пpиëожения, pеаëи-
зуеìых в öеëях наpуøения äоступности обpабаты-
ваеìой инфоpìаöии за с÷ет вывоäа из стpоя ин-
фоpìаöионной систеìы в pезуëüтате уни÷тоже-
ния/ìоäификаöии систеìных pесуpсов. 

Дополнительные меpы защиты

Напоìниì, ÷то исхоäныì посыëоì пpи pеаëи-
заöии защиты от атак на уязвиìости пpиëожений
исхоäно явëяëасü pеаëизаöия pазãpани÷итеëüной
поëитики äоступа к pесуpсаì в пpеäпоëожении
о тоì, ÷то пpиëожение, запущенное интеpактив-
ныì поëüзоватеëеì, в pезуëüтате экспëуатаöии об-
наpуженной в неì уязвиìости ìожет осуществитü
ëþбое несанкöиониpованное äействие поä упpавëе-
ниеì этоãо поëüзоватеëя. Это обусëовëивает öеëесо-
обpазностü pеаëизаöии pяäа äопоëнитеëüных ìеp,

напpавëенных на пpотивоäействие обхоäу зëоуìыø-
ëенникоì pеаëизованной pазãpани÷итеëüной поëи-
тики äоступа к созäаваеìыì и стати÷ныì файëовыì
объектаì. Основныìи способаìи обхоäа pазãpани-
÷итеëüной поëитики äоступа к pесуpсаì на пpак-
тике сеãоäня явëяþтся повыøение пpивиëеãий
поëüзоватеëя (в тоì ÷исëе поëу÷ение пpав аäìини-
стpатоpа ëибо систеìноãо поëüзоватеëя) за с÷ет
сопоставëения (øтатная возìожностü совpеìенных
ОС [3]) уязвиìоãо пpоöесса (то÷нее потока, поpо-
жäаеìоãо пpоöессоì) с пpаваìи äpуãоãо поëüзова-
теëя и пpяìой äоступ к äиску (не к файëовоìу объ-
екту, к котоpоìу pазãpани÷иваþтся пpава äоступа).
Соответствуþщая pазãpани÷итеëüная поëитика

äоступа äëя субъекта IE в ÷асти пpеäотвpащения
пpяìоãо äоступа пpиëожения к äиску пpеäставëена
на pис. 11, в ÷асти пpеäотвpащения возìожности
сопоставëения пpиëожения, запускаеìоãо из-поä
оäноãо поëüзоватеëя, с иныì поëüзоватеëеì (в тоì
÷исëе пpивиëеãиpованныì) — на pис. 12.
Отìетиì, ÷то с поìощüþ интеpфейса, пpиве-

äенноãо на pис. 11, öеëесообpазно настpоитü пpа-
виëа контpоëя äоступа, пpотивоäействуþщие пpя-
ìоìу äоступу IE к ëþбоìу äиску (öеëесообpазно
запpетитü пpяìой äоступ не тоëüко к жесткоìу
äиску, но и к ëþбоìу внеøнеìу накопитеëþ, пpи
этоì объект äоступа в pазãpани÷итеëüной поëити-

ке заäается ìаской "Все" — обозна÷ение "*"),
а  с поìощüþ интеpфейса, пpивеäенноãо на
pис. 12, öеëесообpазно настpоитü пpавиëа
контpоëя, пpотивоäействуþщие сìене иìе-
ни поëüзоватеëя, от "ëиöа" котоpоãо запущен
IE, на ëþбое иное иìя поëüзоватеëя, от "ëиöа"
котоpоãо äаëее IE буäет функöиониpоватü
(öеëесообpазно запpетитü ëþбуþ сìену иìе-
ни (SID) поëüзоватеëя äëя пpиëожения IE).
Заìетиì, ÷то существуþт и иные ìеpы äо-

поëнитеëüной защиты, пpавäа, уже не стоëü
актуаëüные, как изëоженные, котоpые ввиäу
оãpани÷ения на объеì pукописи не pассìот-
pены в äанной pаботе.

Заключение

Отìетиì сëеäуþщие важные ìоìенты:
Как виäиì, оäна из актуаëüнейøих со-
вpеìенных заäа÷ защиты инфоpìаöии
ìожет бытü pеøена, пpи÷еì pеøена эф-
фективно. Оäнако pеøение этой заäа÷и
тpебует пеpесìотpа основных устояв-
øихся пpинöипов pеаëизаöии pазãpани-
÷итеëüной поëитики äоступа к pесуpсаì,
тpебует pеаëизаöии новых поäхоäов к за-
щите инфоpìаöии от несанкöиониpо-
ванноãо äоступа.
Изëоженный поäхоä к защите — это не
некая теоpети÷еская возìожностü, все тех-
ни÷еские pеøения pеаëизованы и апpо-
биpованы. Pис. 12. Задание пpавил олицетвоpения пpиложения с иными пользователями

Pис. 11. Задание пpавил пpямого доступа пpиложения к дискам 
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Изëоженный поäхоä к защите унивеpсаëен в
тоì сìысëе, ÷то еãо эффективное пpиìенение
возìожно не тоëüко в öеëях защиты от атак, на-
пpавëенных на экспëуатаöиþ уязвиìости пpи-
ëожений (÷то pассìотpено наìи в äанной pабо-
те), но и в öеëях защиты от ëþбоãо pоäа атак,
связанных с наäеëениеì пpиëожений несанк-
öиониpованныìи возìожностяìи (за с÷ет ìак-
pовиpусов, вpеäоносных скpиптов и т. п. [9]) и
посëеäуþщей экспëуатаöией этих возìожностей.
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In this article we research problem of securing against application threats, review suggested securing method, based on applying
access policy for resources used by critical processes (applications) which is illustrated with tested technical solutions. Suggested
method is universal in terms that its effective implementation is possible not only targeting security against attacks exploiting ap-
plications vulnerabilities (which is covered in this article), but also targeting security against any type of attacks related with ap-
plying unauthorized abilities to application (using macro-virus, malicious scripts, etc.) and following exploitation. Reviewed pro-
tection method is based on practical realization which was patented by authors of "File objects access control system based on auto-
labeling" solution. This solution allows to rethink known realization of both access control methods including discretionary and
mandate ones. This not only dramatically simplifies setting file objects access policy (by eliminating the "access object" essence from
access control scheme), but also settings correct implementation in the general case is provided in the same time.

Keywords: computer security, information security, attack, unauthorized access, application threats, access control, access policy
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Пpиоpитетные напpавления pазвития электpонной
инфоpмационно-обpазовательной сpеды
отpаслевого унивеpситетского комплекса

Введение

В настоящее вpеìя оäной из актуаëüных заäа÷ и
напpавëений инноваöионной äеятеëüности обpазо-
ватеëüноãо у÷pежäения высøеãо обpазования яв-
ëяется постpоение, обеспе÷ение функöиониpования
и активное pазвитие инфоpìаöионно-обpазова-
теëüной сpеäы вуза.
Внеäpение такой сpеäы позвоëяет созäатü еäиное

инфоpìаöионное пpостpанство, повыситü ка÷ество
обpазоватеëüноãо пpоöесса, эффективно испоëü-
зоватü инфоpìаöионные, нау÷но-обpазоватеëüные
pесуpсы, обеспе÷итü эëектpонное взаиìоäействие
и инфоpìаöионнуþ поääеpжку äеятеëüности всех
у÷астников обpазоватеëüноãо и нау÷ноãо пpоöессов.
Несоìненныì ëиäеpоì в обëасти внеäpения

инноваöионных обpазоватеëüных техноëоãий яв-
ëяется Московский ãосуäаpственный унивеpситет
эконоìики, статистики и инфоpìатики. В те÷ение
ìноãих ëет и в Петpозавоäскоì ãосуäаpственноì
унивеpситете систеìно веäутся pаботы по созäа-
ниþ инфоpìаöионно-обpазоватеëüной сpеäы уни-
веpситетскоãо коìпëекса. Pяä вузов, таких как Во-
pонежский ãосуäаpственный унивеpситет, Пензен-
ская ãосуäаpственная техноëоãи÷еская акаäеìия,
Тоìский поëитехни÷еский унивеpситет и Пеpì-

ский ãосуäаpственный техни÷еский унивеpситет и
äpуãие äобиëисü зна÷итеëüных успехов в этой äея-
теëüности. Изу÷ение опыта äpуãих вузов явëяется
обязатеëüныì усëовиеì успеøной и эффективной
pаботы по созäаниþ инфоpìаöионно-обpазова-
теëüной сpеäы вуза.
В то же вpеìя отpасëевое обpазование, напpи-

ìеp обеспе÷иваþщее поäãотовку ÷ëенов экипажей
ìоpских суäов, иìеет свои спеöифи÷еские особен-
ности. Пpи поäãотовке пëавсостава отpасëевой вуз
äоëжен обеспе÷иватü выпоëнение тpебований не
тоëüко Министеpства обpазования и науки Pоссий-
ской Феäеpаöии, но и тpебования Межäунаpоäной
конвенöии о поäãотовке и äипëоìиpовании ìоpя-
ков и несении вахты. Обу÷ение спеöиаëистов
пëавсостава необхоäиìо вести в усëовиях, бëизких
к усëовияì pаботы на ìоpе, со÷етатü фунäаìен-
таëüнуþ теоpети÷ескуþ поäãотовку с пpакти÷ески-
ìи и ëабоpатоpныìи занятияìи, пpоизвоäствен-
ныìи пpактикаìи. Пpакти÷еская составëяþщая
поäãотовки пëавсостава обязатеëüно äоëжна вкëþ-
÷атü испоëüзование pазëи÷ных тpенажеpов.
Госуäаpственный унивеpситет ìоpскоãо и pе÷-

ноãо фëота иìени аäìиpаëа С. О. Макаpова (Уни-
веpситет) — совpеìенный нау÷но-обpазоватеëüный

Pассмотpен опыт вузов в постpоении электpонной инфоpмационно-обpазовательной сpеды, использовании элек-
тpонного обучения и пpименения дистанционных обpазовательных технологий. Пpиведено описание и методологическая
взаимосвязь основных компонентов электpонной инфоpмационно-обpазовательной сpеды отpаслевого вуза. Пpедстав-
лено описание стpуктуpы и пpогpаммного комплекса, служащего основой для pазличных обpазовательных систем. Pас-
смотpены уpовни взаимодействия пpеподавателей и обучающихся в электpонном обучении. Пеpечислены возможности
и пpеимущества компонентов электpонной инфоpмационно-обpазовательной сpеды. Пpиведены пpимеpы использования
и pазвития дистанционных обpазовательных технологий в учебном пpоцессе, а также способы внедpения инновационных
технологий в учебный пpоцесс.
Ключевые слова: электpонная инфоpмационно-обpазовательная сpеда, обpазовательный поpтал, система дистан-

ционного обучения, электpонное обучение, комплексная инфоpмационно-аналитическая система, комплексная элек-
тpонно-библиотечная система

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ
INFORMATION TECHNOLOGIES IN EDUCATION
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коìпëекс, веäущий поäãотовку спеöиаëистов äëя
ìоpскоãо и pе÷ноãо фëота.
Пpеäставëяя собой кpупный отpасëевой теppи-

тоpиаëüно pаспpеäеëенный коìпëекс, иìеþщий в
своеì составе сетü у÷ебных ãоpоäков на теppитоpии
Санкт-Петеpбуpãа и pеãионаëüнуþ сетü фиëиаëов,
унивеpситет созäаë, активно pазвивает и испоëüзу-
ет эëектpоннуþ инфоpìаöионно-обpазоватеëüнуþ
сpеäу (ЭИОС).
В соответствии с тpебованияìи законоäатеëüства

в сфеpе обpазования эëектpонная инфоpìаöионно-
обpазоватеëüная сpеäа вуза вкëþ÷ает в себя эëек-
тpонные инфоpìаöионные pесуpсы, эëектpонные
обpазоватеëüные pесуpсы, совокупностü инфоpìа-
öионных техноëоãий, теëекоììуникаöионных тех-
ноëоãий, соответствуþщих техноëоãи÷еских сpеäств
и обеспе÷ивает освоение обу÷аþщиìися обpазова-
теëüных пpоãpаìì в поëноì объеìе независиìо от
ìестонахожäения обу÷аþщихся [1].
Мноãокоìпонентная систеìа ЭИОС унивеpси-

тетскоãо коìпëекса вкëþ÷ает в себя коìпëекснуþ
инфоpìаöионно-анаëити÷ескуþ систеìу упpавëе-
ния (КИАСУ), систеìу äистанöионноãо пpеäостав-
ëения контента (обpазоватеëüный поpтаë и виäео-
поpтаë) и äистанöионноãо взаиìоäействия (систе-
ìа äистанöионноãо обу÷ения СДО "ФАPВАТЕP"),
коìпëекснуþ эëектpоннуþ бибëиоте÷нуþ систеìу
(КЭБС). Пеpе÷исëенные коìпоненты ЭИОС явëя-
þтся пpиоpитетныìи напpавëенияìи ее pазвития [2].

Комплексная инфоpмационно-аналитическая 
система упpавления

КИАСУ ГУМPФ явëяется автоìатизиpованной
основой äëя функöиониpования эëектpонной ин-
фоpìаöионно-обpазоватеëüной сpеäы. В ка÷естве
пpоãpаììной пëатфоpìы систеìы быëа выбpана
United University. Пеpвыì успеøно внеäpенныì
ìоäуëеì этой веб-оpиетиpованной систеìы стаë
ìоäуëü "Пpиеìная коìиссия". Pабота в систеìе
осуществëяется посpеäствоì веб-бpаузеpа. United
University — это совpеìенная техноëоãи÷еская пëат-
фоpìа — сеpвеpная ÷астü написана на языке Java,
в ней испоëüзуþтся øиpоко pаспpостpаненные
OpenSource-коìпоненты (Hibernate, Spring, Tapestry
и т. ä.), поääеpживаþтся все попуëяpные опеpаöи-
онные систеìы и систеìы упpавëения базаìи äан-
ных (СУБД). В настоящее вpеìя активно pазвива-
þтся ìоäуëи "Движение континãента" и "Доãовоpа".

Обpазовательный поpтал и система 
дистанционного обучения "ФАPВАТЕP"

Pазвитие äистанöионных обpазоватеëüных техно-
ëоãий (ДОТ) и эëектpонноãо обу÷ения осуществëя-
ется с испоëüзованиеì äвух pесуpсов: Обpазоватеëü-
ноãо поpтаëа унивеpситета и СДО "ФАPВАТЕP".
Поä эëектpонныì обу÷ениеì в соответствии с

Феäеpаëüныì Законоì "Об обpазовании в PФ"

(273-ФЗ от 29 äекабpя 2012 ãоäа) пониìается оp-
ãанизаöия обpазоватеëüной äеятеëüности с пpиìе-
нениеì соäеpжащейся в базах äанных и испоëüзуе-
ìой пpи pеаëизаöии обpазоватеëüных пpоãpаìì
инфоpìаöии и обеспе÷иваþщих ее обpаботку ин-
фоpìаöионных техноëоãий, техни÷еских сpеäств,
а также инфоpìаöионно-теëекоììуникаöионных
сетей, выпоëняþщих пеpеäа÷у по ëинияì связи
указанной инфоpìаöии, взаиìоäействие обу÷аþ-
щихся и пеäаãоãи÷еских pаботников [1].
Поä äистанöионныìи обpазоватеëüныìи техно-

ëоãияìи пониìаþтся обpазоватеëüные техноëоãии,
pеаëизуеìые в основноì с пpиìенениеì инфоpìа-
öионно-теëекоììуникаöионных сетей пpи опосpе-
äованноì (на pасстоянии) взаиìоäействии обу÷аþ-
щихся и пеäаãоãи÷еских pаботников [1].
Обpазоватеëüный поpтаë pазpаботан на пëат-

фоpìе 1С-Битpикс — типовоì pеøении äëя обpа-
зоватеëüных у÷pежäений и позвоëяет выпоëнятü
тpебования ФГОС по обеспе÷ениþ äоступа стуäен-
тов и куpсантов к соäеpжаниþ у÷ебных äисöипëин
÷еpез Интеpнет. Поpтаë пpеäставëяет собой коì-
пëекснуþ систеìу, позвоëяþщуþ, с оäной стоpоны,
созäатü внутpенний инфоpìаöионно-коììуникаöи-
онный pесуpс äëя сотpуäников, а с äpуãой стоpоны,
постpоитü закpытуþ соöиаëüно-обpазоватеëüнуþ
сетü äëя обу÷аþщихся (стуäентов и куpсантов) и пpе-
поäаватеëей, интеãpиpованнуþ в у÷ебный пpоöесс.
Обpазоватеëüный поpтаë выступает в pоëи хpа-

ниëища у÷ебно-ìетоäи÷еских ìатеpиаëов (УММ),
а также позвоëяет оpãанизоватü эффективное äис-
танöионное взаиìоäействие обу÷аþщихся и пpе-
поäаватеëей посpеäствоì техноëоãии Унивеpси-
тетской соöиаëüной сети.
Стpуктуpа хpанения ìатеpиаëов пpеäставëена

на pис. 1.
Поpтаë äëя обу÷аþщихся явëяется закpытой сис-

теìой у÷ебноãо завеäения. Доступ в нее ìоãут по-
ëу÷итü тоëüко обу÷аþщиеся (в настоящее вpеìя и
выпускники), упоëноìо÷енные сотpуäники и пpе-
поäаватеëи у÷ебноãо завеäения, ëибо пpивëе÷енные
внеøние пеpсоны, котоpых тpебуется вовëекатü в
у÷ебный пpоöесс и жизнü у÷ебноãо завеäения. Заpе-
ãистpиpованноìу поëüзоватеëþ на ãëавной стpаниöе
поpтаëа пpеäоставëен интеpесно офоpìëенный

Pис. 1. Стpуктуpа хpанения файлов
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уäобный интеpфейс, котоpый поìоãает оpиенти-
pоватüся сpеäи набоpа ссыëок и обpазоватеëüных
ìатеpиаëов. Поpтаë оснащен ìощныì инстpуìен-
таpиеì äëя поääеpжания äинаìики pазвития. Сис-
теìати÷еское обновëение пëатфоpìы отве÷ает за
эвоëþöиþ äанноãо инфоpìаöионноãо pесуpса, ÷то
способствует заинтеpесованности куpсантов и сту-
äентов, испоëüзуþщих поpтаë в обpазоватеëüноì
пpоöессе. Допускается äва pежиìа pаботы поpтаëа:
поëüзоватеëüский и аäìинистpативный.
Поëüзоватеëüский pежиì обpазоватеëüноãо поp-

таëа обеспе÷ивает:
уäаëенный äоступ к обpазоватеëüноìу контенту
24 ÷аса в сутки;
систеìу обìена инфоpìаöией ìежäу пpепоäа-
ватеëяìи и обу÷аþщиìися;
оpãанизаöиþ совìестной pаботы обу÷аþщихся;
pаботу сеpвиса новостей и объявëений;
онëайн-pасписание;
созäание пеpсонаëüных файëовых хpаниëищ äëя
кажäоãо поëüзоватеëя с ãибкой настpойкой пpав
äоступа;
виäеопоpтаë.
Поëüзоватеëüский pежиì поpтаëа поäpазуìевает

pаботу поpтаëа äëя опpеäеëенных ãpупп, таких как
"Пpепоäаватеëи", "Стуäенты и куpсанты", "Pеäак-
тоpы pасписаний" и äp. Кажäой ãpуппе пpисвоены
pазëи÷ные пpава äоступа и соответствуþщий ин-
теpфейс, посpеäствоì котоpоãо оpãанизована pа-
бота с инфоpìаöионныì напоëнениеì.
Гpуппа поëüзоватеëей "Стуäенты и куpсанты"

иìеþт äоступ к у÷ебно-ìетоäи÷ескиì ìатеpиаëаì
по äисöипëинаì, ìоãут от÷итыватüся за выпоëне-
ние заäаний äистанöионно, сìотpетü оöенки и по-
ëу÷атü коììентаpии пpепоäаватеëей, обìениватüся
сообщенияìи и файëаìи с äpуãиìи обу÷аþщиìися,
совìестно pаботатü наä äокуìентаìи, а также
сìотpетü pасписание занятий и экзаìенаöионно-
ëабоpатоpных сессий.

"Пpепоäаватеëи" с поìощüþ поpтаëа ìоãут оp-
ãанизовыватü как инäивиäуаëüное, так и ãpупповое
общение с обу÷аþщиìися, попоëнятü базу знаний
по у÷ебныì äисöипëинаì, сохpанятü свои наpабот-
ки, иìетü быстpый äоступ к спискаì обу÷аþщихся
и их контактаì, стаpостаì ãpупп, созäаватü опpосы.

Существуþт тpи уpовня обìена файëаìи ìежäу
пpепоäаватеëяìи и обу÷аþщиìися: инäивиäуаëü-
ный, ãpупповой и общеäоступный. Дëя кажäоãо из
уpовней оpãанизованы pазãpани÷енные сеpвисы äëя
оpãанизаöии общения и пеpеäа÷и файëов. На pис. 2
изобpажена стpуктуpа уpовней äокуìентообоpота.
В pежиìе "Поëüзоватеëü" оpãанизована инфоp-

ìаöионно-поисковая систеìа, котоpая упpощает на-
виãаöиþ по базе у÷ебно-ìетоäи÷еских ìатеpиаëов.
Поpтаë пpеäоставëяет поëнуþ инфоpìаöиþ о стpук-
туpе вуза, ноpìативных äокуìентах и обpазоватеëü-
ных пpоãpаììах унивеpситета. Поìиìо этоãо на
поpтаëе pазìещены ссыëки на äpуãие обpазоватеëü-
ные спpаво÷ные и эëектpонно-бибëиоте÷ные pе-
суpсы Интеpнет, напpиìеp виäеотека [elementy.ru],
пpоект "Лектоpиуì ТВ", "Знания NalandaU".
Оäной из особенностей обpазоватеëüноãо поp-

таëа явëяется коìпонент Виäеопоpтаë. На Виäеопоp-
таëе пpеäставëены обpазоватеëüные виäеоpесуpсы
унивеpситета (виäеоëекöии, виäеоëабоpатоpные pа-
боты, у÷ебные фиëüìы и т. ä.) и общеäоступные
виäеоpесуpсы сети Интеpнет, вкëþ÷аþщие сыëки
на ëекöии и виäео основных обpазоватеëüных ви-
äеопоpтаëов ìиpа.
Как упоìинаëосü pанее, поpтаë отве÷ает всеì

тpебованияì эвоëþöионноãо pазвития в соответст-
вии с поääеpжаниеì заинтеpесованности основных
ãpупп поëüзоватеëей. В связи с этиì существует
ìоäуëüностü, котоpая позвоëяет pазpабот÷икаì
ìоäифиöиpоватü и pасøиpятü функöионаëüностü
поpтаëа. В настоящее вpеìя в пpоìыøëенной экс-
пëуатаöии нахоäится ìоäуëü "Онëайн-pасписание"
Обpазоватеëüноãо поpтаëа унивеpситета. Моäуëü
позвоëяет на основе заäанных паpаìетpов в pежиìе
онëайн фоpìиpоватü табëиöу pасписаний. Уäобство
поëüзоватеëя ìоäуëя обеспе÷ено фиëüтpоì с øи-
pокиì набоpоì паpаìетpов: факуëüтет, ãpуппа,
пpепоäаватеëü, ауäитоpия.
Моäуëü оснащен äвуìя äопоëнитеëüныìи функ-

öияìи:
напpавëение на пе÷атü выбpанноãо pасписания;
выãpузка выбpанноãо pасписания в отäеëüный
файë. 
Боëüøая ÷астü функöионаëа Обpазоватеëüный

поpтаë скpыта от поëüзоватеëей. Поääеpжкой pа-
ботоспособности поpтаëа заниìаþтся аäìинист-
pатоpы. В аäìинистpатоpскоì pежиìе äоступно:

— упpавëение стpуктуpой у÷ебноãо завеäения и
основныìи сущностяìи (факуëüтеты/кафеäpы,
спеöиаëüности, ãpуппы, пpеäìеты);

— созäание отäеëüных pазäеëов поpтаëа по фа-
куëüтетаì/кафеäpаì, äеëеãиpование пpав на упpав-
ëение иìи и pазìещение УММ;

— pазìещение необхоäиìой äокуìентаöии äëя
обу÷аþщихся и пpепоäаватеëей в общее хpаниëи-
ще äокуìентов, упpавëение пpаваìи äоступа;

— обpаботка заявок обу÷аþщихся и пpепоäава-
теëей на pеãистpаöиþ, иìпоpтиpование новых спи-Pис. 2. Стpуктуpа документообоpота 
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сков обу÷аþщихся в поpтаë, фоpìиpование у÷еб-
ных ãpупп;

— осуществëение обpатной связи, упpавëение
потокоì обpащений и контpоëü их испоëнения со-
тpуäникаìи у÷ебноãо завеäения;

— обновëение и ìоäификаöия ìоäуëей поä ну-
жäы поëüзоватеëей.
Стpуктуpой пpоãpаììной систеìы Обpазова-

теëüноãо поpтаëа явëяется Bitrix Framework (анãë.
framework — каpкас, стpуктуpа) — это созäанная на
основе PНP пëатфоpìа äëя pазpаботки веб-пpиëо-
жений. Пëатфоpìа Bitrix Framework — техноëоãи-
÷еское яäpо äëя упpавëения поpтаëоì. Пpоäукт
ìожет эффективно pаботатü на ëþбой UNIX иëи
Windows-систеìе. В ка÷естве базы äанных испоëü-
зуется MySQL — свобоäная pеëяöионная систеìа
упpавëения базаìи äанных. Она обëаäает поëныì
функöионаëоì, необхоäиìыì äëя поääеpжки и
pазвития обpазоватеëüноãо поpтаëа. Дëя pазìеще-
ния пpоектов, созäанных на основе этой базы äан-
ных, ìожно испоëüзоватü ëþбой кëасси÷еский
UNIX-хостинã с поääеpжкой PНP и MySQL [4].
Конфиãуpаöия обpазоватеëüноãо поpтаëа состоит

из сëеäуþщих коìпонентов: "Контент", "Сеpвисы",
"Анаëитика" и "Настpойки".

"Контент" описывает скpытуþ äëя поëüзоватеëя
стpуктуpу постpоения поpтаëа. Зäесü соäеpжится
основное напоëнение стpаниö поpтаëа и пpоисхо-
äит пpяìое упpавëение файëовыì хpаниëищеì,
оpãанизованныì посpеäствоì СУБД.

Pазäеë "Сеpвисы" pеаëизует пpикëаäные возìож-
ности обpазоватеëüноãо поpтаëа — ìоäуëи. Кажäый
ìоäуëü отве÷ает за упpавëение опpеäеëенныìи эëе-
ìентаìи и паpаìетpаìи поpтаëа: инфоpìаöионныì
напоëнениеì и стpуктуpой, фоpуìаìи, pассыëкой,
pаспpеäеëениеì пpав ìежäу ãpуппаìи поëüзоватеëей,
сбоpоì статистики посещений, у÷ебныìи куpсаìи.
Зäесü аäìинистpатоpаì äоступна ìоäификаöия ìо-
äуëей, оpãанизаöия и настpойка их pаботы.
Анаëити÷еский коìпонент "Анаëитика" позво-

ëяет накапëиватü и анаëизиpоватü все основные по-
казатеëи pаботы поpтаëа, поëу÷атü объективнуþ
÷исëеннуþ статистику äëя анаëиза, вести äетаëüный
у÷ет эффективности внеøних посещений pесуpса.
"Анаëитика" äает аäìинистpатоpаì возìожностü:

— вести у÷ет хитов, хостов, сессий, посетитеëей
сайта; 

— pеãистpиpоватü все ссыëаþщиеся сайты;
— анаëизиpоватü посещения pазäеëов и äоку-

ìентов сайта; 
— вести у÷ет посетитеëей по äняì с выäеëениеì

постоянной ауäитоpии сайта;
— отсëеживатü все сессии оäноãо посетитеëя

ìежäу посещенияìи сайта;
— pеãистpиpоватü события, пpоисхоäящие на

сайте и за еãо пpеäеëаìи;
— автоìати÷ески ÷иститü базу äанных статисти-

ки в соответствии с настpойкаìи.

На pис. 3 пpеäставëен пpиìеp сеpвиса "Анаëи-
тика" — статистика хостов, событий и сессий. Сутüþ
событий явëяþтся пеpехоäы по ссыëкаì на веб-pе-
суpсе, поä теpìиноì хост пониìается äоìенное иìя
иëи IP-аäpес, посpеäствоì котоpоãо ìожно обpа-
титüся к поpтаëу, сессия откpывается в ìоìент захо-
äа на сайт и закан÷ивается пpи закpытии бpаузеpа.
В pазäеëе "Настpойки" äоступно упpавëение

безопасностüþ поpтаëа, поëüзоватеëяìи и поиско-
вой систеìой, фоpìиpование ëоãи÷еской стpуктуpы,
pазpаботка øабëонов отобpажения. Зäесü осущест-
вëяется ìонитоpинã пpоизвоäитеëüности, pезеpвное
копиpование и непосpеäственная коppектиpовка
pаботы систеìы с поìощüþ коìанäной PНP-стpоки.
Основное назна÷ение äpуãоãо обpазоватеëüноãо

pесуpса СДО "ФАPВАТЕP" — у÷ебная внеауäитоp-
ная саìостоятеëüная pабота обу÷аþщихся (абиту-
pиентов, стуäентов, куpсантов, аспиpантов и т. ä.).
СДО "ФАPВАТЕP" pазpаботана на пëатфоpìе

Moodle (Modular Object-oriented dynamic learning en-
vironment), котоpая соответствует ìежäунаpоäноìу
станäаpту SCORM, обеспе÷иваþщеìу совìести-
ìостü коìпонентов и возìожностü их ìноãокpат-
ноãо испоëüзования.
СДО "Фаpватеp" — ìоäуëüная объектно-оpиен-

тиpованная äинаìи÷еская сpеäа обу÷ения пpеä-
ставëяет собой LMS (learning management system) —
систеìу упpавëения обу÷ениеì, основаннуþ на
Интеpнет-техноëоãиях.
Как эëеìент эëектpонной инфоpìаöионно-обpа-

зоватеëüной сpеäы унивеpситета, СДО "ФАPВАТЕP"
пpеäоставëяет øиpокий спектp возìожностей äëя
пpепоäаватеëей по созäаниþ эëектpонных куpсов:

Pис. 3. Статистика хостов, сессий и событий 
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pазpаботка ëекöий и банка тестовых заäаний; äис-
танöионный контpоëü знаний обу÷аþщихся; оpãа-
низаöия тестиpования и анкетиpования, pазìеще-
ние у÷ебно-ìетоäи÷еской äокуìентаöии.
Схеìа сеpвисов систеìы äистанöионноãо обу-

÷ения пpеäставëена на pис. 4.
Куpсанты и стуäенты в СДО ìоãут изу÷атü äис-

öипëины по эëектpонныì у÷ебникаì и пособияì,
выпоëнятü заäания, пpохоäитü обу÷аþщее и кон-
тpоëüное тестиpование. Пpи созäании вопpосов пpе-
поäаватеëяì äоступен обøиpный инстpуìентаpий:
выбоp типа вопpоса из äвенаäöати существуþщих,
ãибкая систеìа настpоек тестов, оãpани÷ение вpе-
ìени и попыток тестиpования. Важной особенно-
стüþ явëяется настpойка äоступа к тесту опpеäе-
ëенныì IP-аäpесаì, ÷то позвоëяет пpовести кон-
тpоëüное тестиpование äëя стуäентов и куpсантов в
опpеäеëенной ауäитоpии. Pезуëüтаты тестиpова-
ния хpанятся в уäобной фоpìе с указаниеì äанных

обу÷аþщеãося и поäpобной от÷етностüþ пpохож-
äения теста (pис. 5).
Обpазоватеëüный поpтаë и СДО "ФАPВАТЕP" —

сëожные и постоянно pазвиваþщиеся систеìы.
Доступ к ниì осуществëяется посpеäствоì еäиной
унивеpсаëüной пpоãpаììы — веб-бpаузеpа. Заин-
теpесованностü öеëевой ауäитоpии (стуäентов,
куpсантов, пpепоäаватеëей) постоянно pастет. На
pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpивеäен ãpа-
фик статисти÷еских äанных посетитеëей поpтаëа и
СДО за пеpиоä сентябpü 2013 — февpаëü 2014, на
котоpоì явно пpосëеживается увеëи÷ение ÷исëен-
ности постоянных и новых поëüзоватеëей.
В öеëях боëее эффективноãо испоëüзования и pаз-

вития pесуpсов ЭИОС унивеpситета äважäы в ãоä
пpовоäятся куpсы повыøения кваëификаöии пpо-
фессоpско-пpепоäаватеëüскоãо состава унивеpси-
тета, еãо фиëиаëов и коëëеäжа по пpоãpаììе "Ис-
поëüзование инноваöионных обpазоватеëüных
техноëоãий в у÷ебноì пpоöессе".
У÷астники куpсов выступаþт в pоëи äистанöи-

онно обу÷аþщихся. Дëя инфоpìаöионной поääеpж-
ки созäаþтся у÷ебные ãpуппы на поpтаëе, куpсы и
опpосы в СДО и pазìещаþтся ìетоäи÷еские ìате-
pиаëы. Сëуøатеëи куpсов, поãpужаясü в эëектpон-
но-обpазоватеëüнуþ сpеäу, ìоãут оöенитü äосто-
инства pаботы с веб-pесуpсаìи со стоpоны пpепо-
äаватеëя и стуäента/куpсанта.
Обу÷ение пpепоäаватеëей пpохоäит по основ-

ныì пяти теìаì: испоëüзование обpазоватеëüноãо
поpтаëа äëя взаиìоäействия с обу÷аþщиìися; соз-
äание эëектpонноãо куpса в СДО "ФАPВАТЕP";

Pис. 4. Схема сеpвисов СДО "ФАPВАТЕP"

Pис. 5. Таблица pезультатов тестиpования в СДО "ФАPВАТЕP"

оpãанизаöия pаботы тüþто-
pа со стуäентаìи в унивеpси-
тете; испоëüзование инте-
pактивных сpеäств в обpазо-
ватеëüноì пpоöессе; pазpа-
ботка виäеоëабоpатоpных
pабот и т. п. Также в пpо-
öессе занятий сëуøатеëи
куpсов знакоìятся с техноëо-
ãияìи pазpаботки виäеопpе-
зентаöий и виäеоинстpук-
öий, оpãанизаöии теëеìостов
со стуäентаìи посpеäствоì
онëайн связи, pаботы в
эëектpонных бибëиоте÷ных
систеìах и с КЭБС. В пpо-
öессе обу÷ения на куpсах
пpепоäаватеëи созäаþт но-
вые у÷ебные ìуëüтиìеäий-
ные ìатеpиаëы, котоpые по-
поëняþт базы обpазоватеëü-
ных pесуpсов унивеpситета.
Ежеãоäно сpеäи пpофес-

соpско-пpепоäаватеëüскоãо
состава унивеpситета, еãо
фиëиаëов и коëëеäжа пpо-



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2014 45

воäится конкуpс на ëу÷øий эëектpонный куpс, соз-
äанный в СДО "ФАPВАТЕP". Цеëüþ конкуpса яв-
ëяется pазвитие инноваöионных обpазоватеëüных
техноëоãий в обpазоватеëüноì пpоöессе унивеpси-
тета и испоëüзование äистанöионных техноëоãий
äëя повыøения ка÷ества поäãотовки спеöиаëи-
стов. Заäа÷и конкуpса: вовëе÷ение пpепоäаватеëей
унивеpситета в pаботу по пpоектиpованиþ и pаз-
pаботке ка÷ественно новых ìуëüтиìеäийных инте-
pактивных у÷ебных ìатеpиаëов; внеäpение пеpе-
äовых техноëоãий и станäаpтов обу÷ения.

Комплексная электpонная библиотечная система

В соответствии с тpебованияìи Феäеpаëüноãо
закона № 273-ФЗ: "В оpãанизаöиях, осуществëяþ-
щих обpазоватеëüнуþ äеятеëüностü, в öеëях обес-
пе÷ения pеаëизаöии обpазоватеëüных пpоãpаìì,
фоpìиpуþтся бибëиотеки, в тоì ÷исëе öифpовые
(эëектpонные) бибëиотеки, обеспе÷иваþщие äос-
туп к пpофессионаëüныì базаì äанных, инфоpìа-
öионныì спpаво÷ныì и поисковыì систеìаì,
а также иныì инфоpìаöионныì pесуpсаì" [1].
КЭБС состоит из äвух контуpов: Интеpнет и ин-

тpанет. В pаìках Интеpнет-контуpа на офиöиаëü-

ноì сайте унивеpситета иìеется свобоäный äоступ
к эëектpонноìу катаëоãу бибëиоте÷ноãо коìпëекса.
В pаìках интpанет-контуpа pеаëизована внутpен-
няя эëектpонная бибëиотека унивеpситета, в кото-
pой естü возìожностü äоступа к поëнотекстовыì
веpсияì всех у÷ебно-ìетоäи÷еских ìатеpиаëов,
изäаваеìых в унивеpситете [3].
На pис. 7 пpеäставëена аpхитектуpа эëектpонно-

обpазоватеëüной сpеäы унивеpситета.
Оäной из пеpспектив pазвития ЭИОС явëяется

обеспе÷ение сквозной иäентификаöии поëüзовате-
ëей, котоpая закëþ÷ается в обеспе÷ении автоìати-
÷ескоãо äоступа поëüзоватеëя к pесуpсаì ЭИОС
пpи иäентификаöии на Обpазоватеëüноì поpтаëе.
В этоì сëу÷ае необхоäиìо äописатü ìоäуëü упpав-

ëения безопасностüþ, вкëþ÷аþщий в себя возìож-
ности äоступа к пеpе÷исëенныì выøе pесуpсаì,
основанныì на pазных пëатфоpìах, ÷то явëяется
теìой отäеëüной иссëеäоватеëüской и пpоãpаììно-
техноëоãи÷еской äеятеëüности. В ìетоäоëоãи÷е-
скуþ основу ìоäуëя äоëжна вхоäитü кëасси÷еская
ìатpиöа пpав äоступа, иìеþщая в пеpвоì стоëбöе
катеãоpии pесуpсов, в пеpвой стpоке — ãpуппы
поëüзоватеëей, а на пеpесе÷ении — уpовенü äоступа:
÷тение/записü/изìенение.

Заключение

Такиì обpазоì, в усëовиях pефоpìиpования
пpофессионаëüноãо обpазования и сìены основной
паpаäиãìы обpазования в стоpону новых ìетоäов
обу÷ения, pазвитие описанных в статüе инноваöи-
онных обpазоватеëüных техноëоãий, несоìненно,
обеспе÷ит повыøение ка÷ества поäãотовки спеöиа-
ëистов в совpеìенноì унивеpситетскоì коìпëексе.
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Метод численной оценки пpофессиональных и общекультуpных 
компетенций студента и выпускника вуза

Введение

Оäниì из основных путей ìоäеpнизаöии pос-
сийскоãо обpазования явëяется коìпетентностный
поäхоä, котоpый опpеäеëяет öеëи и pезуëüтаты об-
pазования посpеäствоì кëþ÷евых коìпетенöий.

ФГОС ВПО [1] pазäеëяет коìпетенöии на общекуëü-
туpные (ОК) и пpофессионаëüные (ПК), пpи÷еì
ОК фоpìиpуþтся в pезуëüтате активной общест-
венной pаботы, pазëи÷ных тpенинãов, тестов, ìо-
äеëиpуþщих и pоëевых иãp. ПК поëу÷аþт в пpо-

The article describes the experience of various universities in building electronic information-educational environment, using
e-learning and the use of distance learning technologies. The description and methodological relationship major components of the
electronic information industry and educational environment of the university. The description of the structure and program complex
that serves as a basis for various educational systems. Examined the levels of interaction of teachers and students in e-learning. Lists
the features and advantages of the components of the electronic educational environment. Examples of the use and development of
distance learning technologies in the learning process, as well as ways to introduce innovative technologies into the learning process.

Keywords: electronic information and educational environment, educational portal system of distance learning, e-learning, in-
tegrated information analysis system, integrated electronic library system

Описан pазpаботанный метод количественной оценки общекультуpных и пpофессиональных компетенций. Пpед-
ставлен способ фоpмализации и измеpения компетенций и их элементов студента или выпускника вуза. Пpодемонст-
pиpована взаимосвязь дисциплин учебного плана на основе входящих и исходящих компетенций в pамках компетент-
ностного подхода ФГОС ВПО.
Ключевые слова: компетенция, учебный план, оценка общекультурных компетенций, оценка профессиональных

компетенций
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öессе усвоения пpакти÷еских и теоpети÷еских зна-
ний по спеöиаëüныì äисöипëинаì. Вопpосаì пpе-
поäавания äисöипëин посвящено ìножество pабот,
в котоpых äетаëüно pассìотpен äанный пpоöесс,
а вот ìетоäаì коëи÷ественной оöенки, позвоëяþ-
щиì автоìатизиpоватü пpоöесс контpоëя усвоения
коìпетенöий и соответствия уpовня коìпетенöий
тpебованияì pаботоäатеëей, уäеëено зна÷итеëüно
ìенüøе вниìания и на äанный ìоìент нет еäиной
систеìы коëи÷ественной оöенки общекуëüтуpных
и пpофессионаëüных коìпетенöий выпускника [2].
Несìотpя на äостато÷но поëнуþ pазpаботан-

ностü теоpети÷еской базы коìпетентностноãо поä-
хоäа в обpазоватеëüноì пpоöессе, существует пpо-
бëеìа созäания и внеäpения автоìатизиpованных
систеì ìонитоpинãа и оöенки коìпетенöий выпу-
скников вуза [3]. Напpиìеp, в pаботе [4] описан ин-
новаöионный ìетоä оöенки коìпетенöий с испоëü-
зованиеì уpовней освоения коìпетенöии, но в äан-
ноì ìетоäе не пpеäëаãается пpакти÷еская pеаëиза-
öия, т. е. постpоение автоìатизиpованной систеìы.
Дëя выбоpа способа оöенки уpовня сфоpìиpо-

ванности коìпетенöий быëи пpоанаëизиpованы
pаботы pазëи÷ных автоpов (Б. Бëуìа, Д. Бокка,
Дж. Гиëфоpäа, В. П. Беспаëüко, В. П. Сиìонова [5],
С. Тоpпа [6], Дж. Кëиффоpäа [6] и äp.). В работах
[7—9] испоëüзуþтся теоpии В. П. Сиìонова,
С. Тоpпа, Дж. Кëиффоpäа äëя оöенки сфоpìиpован-
ности pазëи÷ных виäов коìпетенöий в общеобpа-
зоватеëüных и пpофессионаëüных у÷pежäениях, но
в этих pаботах не у÷итывается посëеäоватеëüностü
изу÷ения äисöипëин на основе вхоäящих и исхо-
äящих коìпетенöий, не пpеäëаãается
то÷ная коëи÷ественная оöенка коìпе-
тенöий, а тоëüко опpеäеëенный äиапа-
зон, не у÷итывается pазбиение коìпе-
тенöий на ОК и ПК соãëасно ФГОС.
Пpобëеìа изìеpения уpовня коì-

петентности стуäентов äоëжныì обpа-
зоì не станäаpтизована. Поэтоìу öеëüþ
äанной pаботы явëяется pазpаботка
ìетоäа оöенки коìпетенöий выпуск-
ника вуза, котоpый позвоëит обеспе-
÷итü: ìонитоpинã эëеìентов коìпетен-
öий (знаний, уìений и навыков), ìо-
нитоpинã оöенки коìпетенöий äëя
выпускников и стуäентов вуза, возìож-
ностü упpавëения пpоöессоì обу÷ения
(изìенение посëеäоватеëüности изу-
÷аеìых äисöипëин с у÷етоì исхоäя-
щих и вхоäящих эëеìентов коìпетен-
öий), обобщение pезуëüтатов.
Дëя äостижения этой öеëи необхо-

äиìо pеøитü pяä сëеäуþщих заäа÷:
фоpìаëизаöия коìпетенöий и их эëе-
ìентов, взаиìосвязей коìпетенöий и
у÷ебноãо пëана, pазpаботка ìетоäа ко-
ëи÷ественной оöенки ОК, ПК.

Взаимосвязь компетенций и дисциплин

Взаиìосвязü äисöипëин и коìпетенöий пpопи-
сывается в у÷ебноì пëане. У÷ебный пëан опpеäе-
ëяет пеpе÷енü изу÷аеìых äисöипëин, поpяäок их
изу÷ения и объеì. Кажäая äисöипëина äëя на÷аëа
изу÷ения тpебует опpеäеëенной поäãотовки от сту-
äента и уpовня вëаäения коìпетенöияìи. Посëе
успеøноãо изу÷ения äисöипëины уpовенü повыøа-
ется, стуäент осваивает äопоëнитеëüные коìпетен-
öии (взаиìосвязü эëеìентов коìпетенöий и äис-
öипëины на пpиìеpе äисöипëины "Метpоëоãия,
станäаpтизаöия и сеpтификаöия инфоpìаöион-
ных техноëоãий" пpеäставëена на pис. 1, сëева
тpебуеìые пеpеä на÷аëоì обу÷ения эëеìенты
коìпетенöий, спpава — сфоpìиpовавøиеся посëе
обу÷ения).
Не все äисöипëины связаны ìежäу собой явно,

поpяäок усвоения знаний по äисöипëинаì, а сëеäо-
ватеëüно, и эëеìентов коìпетенöий, опpеäеëяется
кафеäpаìи вуза пpи составëении pабо÷еãо у÷ебноãо
пëана. Взаиìосвязü äисöипëин ìожно отсëеäитü
÷еpез вхоäящие (тpебуеìые пеpеä обу÷ениеì) и ис-
хоäящие (сфоpìиpованные в пpоöессе обу÷ения)
коìпетенöии. На pис. 2 показан фpаãìент оpиен-
тиpованноãо ãpафа (äëя спеöиаëüности "Инфоpìа-
öионные систеìы"), на котоpоì äëя кажäой äисöи-
пëины отобpажены пpеäøествуþщие и сëеäуþщие
за ней äисöипëины.
Даннуþ взаиìосвязü ìожно описатü, испоëüзуя

аппаpат теоpии ìножеств. Пустü иìеþтся ìножество
äисöипëин D и ìножество коìпетенöий K.

Pис. 1. Взаимосвязь компетенций и дисциплин на пpимеpе дисциплины "Метpо-
логия, стандаpтизация и сеpтификация инфоpмационных технологий" 

Pис. 2. Фpагмент оpиентиpованного гpафа взаимосвязи дисциплин на пpимеpе
специальности "Инфоpмационные системы и технологии" 
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Множество D = {D1, D2, ..., Dm}, ãäе Di =
= {OutDi, InpDi} — äисöипëина, i = 1...m, OutDi =
= {ThOi, PrOi} — ìножество теоpети÷еских и пpак-
ти÷еских эëеìентов знания, фоpìиpуеìых в пpо-
öессе изу÷ения äисöипëины; InpDi = {ThIi, PrIi} —
ìножество теоpети÷еских и пpакти÷еских эëеìен-
тов знания, необхоäиìых äëя усвоения äисöипëины.
Множество K = {K1, K2, ..., Kn}, ãäе Kj =

= {Thj, Prj, Cj} — коìпетенöия j, j = 1...n, Thj — ìно-
жество эëеìентов теоpети÷ескоãо знания, Prj —
ìножество пpакти÷еских навыков, Cj — ìножество
пpофессионаëüных ка÷еств ëи÷ности. Так как со-
ставëяþщиìи коìпетенöий явëяþтся знания, уìе-
ния и навыки, напpиìеp, äëя ПК-26 — "Готовностü
испоëüзоватü ìатеìати÷еские ìетоäы обpаботки,
анаëиза и синтеза pезуëüтатов пpофессионаëüных
иссëеäований", хаpактеpны сëеäуþщие коìпоненты:

ПК-26 = 

= 

Кажäая äисöипëина Di связана с äисöипëиной
Dy из ìножества D. Иìеется ìножество связей
S = {S1, S2}, ÷еpез котоpые отыскиваþтся наибоëее
бëизкие äpуã äpуãу äисöипëины, ãäе связü S1 свя-
зывает äисöипëины ÷еpез знания, а S2 связывает
äисöипëины ÷еpез уìения и навыки.
Связü ìежäу Di и Kj существует, есëи ThOi  Thj ≠ 0

иëи ThIi  Thj ≠ 0 иëи PrOi  Prj ≠ 0 иëи PrIi  Prj ≠ 0.
Связü ìежäу Di и Dy опpеäеëяется сëеäуþщиì

обpазоì:
есëи InpDy  OutDi ≠ 0 и InpDi  OutDy = 0, то
Di пpеäøествует Dy (и наобоpот);
есëи InpDy  OutDi ≠ 0 и InpDi  OutDy ≠ 0, то
Di изу÷ается в оäноì сеìестpе с Dy;
есëи InpDy  OutDi = 0 и InpDi  OutDy = 0, то
Di не связаны с Dy. 
Анаëоãи÷но ìожно опpеäеëитü взаиìосвязü коì-

петенöии и äисöипëины.

Метод количественной оценки компетенций

Существует ìноãо ìетоäов, позвоëяþщих пpо-
вести оöенку таких составëяþщих коìпетенöий, как
знания, уìения, навыки, сфоpìиpованностü коì-
петенöий стуäентов. Эти ìетоäы отëи÷аþтся не
тоëüко способоì взаиìоäействия с оöениваеìыì,
но и тpуäовыìи и вpеìенныìи затpатаìи, иìеþ-
щейся инфоpìаöионной поääеpжкой и т. ä. (табë. 1).
Пеpе÷исëенные ìетоäы оöениваþт эëеìенты

коìпетенöии, но ни оäин не позвоëяет всестоpон-
не, поëно и коìпëексно оöенитü все коìпетенöии. 

Количественная оценка 
общекультуpных компетенций

Выпускники по напpавëениþ поäãотовки "Ин-
фоpìаöионные систеìы и техноëоãии" с кваëифи-
каöией "бакаëавp", соãëасно Феäеpаëüноìу ãосуäаp-
ственноìу обpазоватеëüноìу станäаpту [1] äоëжны
обëаäатü опpеäеëенныìи ОК и ПК. Дëя опpеäеëе-
ния уpовня коìпетенöий конкpетноãо выпускника
необхоäиìо поäобpатü наибоëее оптиìаëüный спо-
соб оöенки кажäой из коìпетенöий (табë. 2).
Аëãоpитì оöенки коìпетенöий закëþ÷ается в

тоì, ÷то пеpвона÷аëüно стуäент äоëжен пpойти тес-
тиpование äëя оöенки ОК, котоpые фоpìиpова-
ëисü пpи обу÷ении в øкоëе. Вëаäение такиìи коì-
петенöияìи как ОК-1, ОК-2, ОК-3 и т. ä. позво-
ëяет боëее эффективно пpиобpетатü ПК и поëüзо-
ватüся иìи в пpофессионаëüной äеятеëüности. На
втоpоì øаãе оöениваþтся ПК посpеäствоì анаëиза
сpеäней и итоãовой оöенки по пpеäìетаì, пpи÷еì
äëя кажäой äисöипëины также у÷итываþтся от-
äеëüные эëеìенты ОК и ПК, опpеäеëенные экс-
пеpтаìи (пpепоäаватеëяìи) и коэффиöиенты
уpовня освоения коìпетенöий.
Сутü оöенки ОК закëþ÷ается в опpеäеëении

уpовня вëаäения стуäентаìи опpеäеëенныìи ëи÷-
ностныìи ка÷естваìи и соöиаëüныìи навыкаìи,
такиìи как уpовенü интеëëекта, pабота в коëëек-
тиве и т. п.

знание основ теоpии веpоятности и ìатеìати÷еской статистики;
знание кëасси÷еских ìетоäов pеøения неëинейных уpавнений;
знание стpуктуpы поãpеøностей pеøения вы÷исëитеëüных заäа÷;
знание pазëи÷ных ìетоäов pеøения систеì ëинейных уpавнений;
и т. ä.

Табëиöа 1
Классификация методов оценки компетенций [10, 11]

Метоä Групповой/
Инäивиäуаëüный 

У÷астие тес-
тируеìоãо

Реаëизаöия 
в виäе ПО

Вреìенные
ресурсы

Эконоìи÷е-
ские затраты

У÷астие 
эксперта

Оöено÷но-рейтинãовая систеìа Инäивиäуаëüный – + Доëãосро÷ные + +
Биоãрафи÷еское анкетирование Инäивиäуаëüный + – Краткосро÷ные – –
Интервüþ Инäивиäуаëüный + – Краткосро÷ные + +
Тесты Инäивиäуаëüный + + Краткосро÷ные + –
Кейс-ìетоä Инäивиäуаëüный + – Краткосро÷ные + +
Деëовые иãры Групповой + – Краткосро÷ные + +
Моäеëируþщие иãры Групповой + + Краткосро÷ные + +
Роëевые иãры Групповой + – Краткосро÷ные + +
Групповая äискуссия Групповой + – Краткосро÷ные + +
Портфоëио Инäивиäуаëüный – + Доëãосро÷ные – –
Метоä развиваþщейся коопераöии Групповой + – Краткосро÷ные + +
Проектный ìетоä Инäивиäуаëüный + + Краткосро÷ные + –
Мозãовой øтурì Групповой + – Краткосро÷ные + +
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Метоäики оöенки ëи÷ностных ка÷еств и соöи-
аëüных навыков pазpаботаны спеöиаëистаìи в об-
ëасти психоëоãии и соöиоëоãии [12]. Существует
ìножество психоäиаãности÷еских ìетоäик и тестов
[13]—[19], поэтоìу сpеäи них отбиpаþт наибоëее
фоpìаëизованные, иìеþщие ãотовые инстpуìенты
коìпüþтеpной äиаãностики, котоpые ìожно вне-
äpитü в инфоpìаöионнуþ систеìу, оöениваþщуþ
все коìпетенöии.
Существуþщие ìетоäики быëи pазбиты на кëас-

сы, соответствуþщие опpеäеëенныì коìпетенöияì,
в этих кëассах быëи опpеäеëены ìетоäы,
позвоëяþщие äатü коëи÷ественнуþ оöен-
ку коìпетенöий. Pезуëüтат анаëиза пpеä-
ставëен в табë. 2, откуäа сëеäует, ÷то, на-
пpиìеp äëя ОК-1 существуþт тpи ìетоäа
оöенки, äëя ОК-3 — äва ìетоäа и т. ä.
Дëя оöенки ОК пpеäставëяется öеëесо-

обpазныì испоëüзоватü ìетоäики и тесты
(сì. табë. 2), котоpые автоìатизиpованы и
пpеäставëены ìножествоì пpоãpаììных
сpеäств, напpиìеp Экспеpиìентаëüно-äи-
аãности÷еский коìпëекс (ЭДК) [20], Psy-
chometric Expert [21], Maintest 4 [22]. Pе-
зуëüтатоì выпоëнения тестов явëяþтся
÷исëенные оöенки эëеìентов (составëяþ-
щих) коìпетенöий.

Pезуëüтатоì пpиìенения пеpе÷исëенных ìето-
äов оöенки явëяется набоp паpаìетpов, хаpактеpи-
зуþщих отäеëüные свойства (знания, навыки) вы-
пускника. Напpиìеp, äëя ОК-3 ìожно пpиìенитü
ìетоäики, описанные в табë. 2, со сëеäуþщиìи
выхоäныìи паpаìетpаìи: вспыëü÷ивостü, аãpессив-
ностü, бескоìпpоìиссностü и т. ä. (pис. 3).
Дëя оöенки OK испоëüзуþт pазные тесты, ìето-

äы и ìетоäики с pазëи÷ныìи интеpваëüныìи øка-
ëаìи. Необхоäиìо пpивести их к еäиной общепpи-
нятой øкаëе оöенок от 1 äо 5. Дëя кажäой оöенки

Табëиöа 2
Компетенции, методы и шкалы оценки

Коìпе-
тенöии Описание эëеìентов коìпетенöий Метоä оöенки Шкаëы Мин/Макс Шаã

Общекультурные 
ОК-1 Вëаäение куëüтурой ìыøëения Тест структуры интеëëекта

Аìтхауэра [1]

Интерваëüная

Мин=20 
Макс=80

Способностü к обобщениþ, анаëизу, 
восприятиþ инфорìаöии

Метоäика Кэттеëëа [2], [3] Мин=1 
Макс=10

Способностü к постановке öеëи и выбору 
путей ее äостижения 

Тест сìысëожизненных ориентаöий
Леонтüева [4]

Мин=1 
Макс=7

ОК-2 Уìение ëоãи÷ески верно и арãуìентиро-
вано строитü устнуþ и писüìеннуþ ре÷ü

Метоäика Кэттеëëа [2], [3] Мин=1 
Макс=10

ОК-3

...

Готовностü к коопераöии с коëëеãаìи, 
работе в коëëективе

Метоäика Е. П. Иëüина и П. А. Коваëе-
ва "Ли÷ностная аãрессивностü, и кон-
фëиктностü" [6], [7]

Мин=0 
Макс=10

Уровенü ìотиваöии äостижения
(Мехрабиан) [5]

Мин=30 
Макс=210

Профессиональные 
ПК-1 Способностü провоäитü преäпроектное 

обсëеäование (инжиниринã) объекта 
проектирования, систеìный анаëиз 
преäìетной обëасти, их взаиìосвязей

Суììарная оöенка по преäìетаì

1. Поряäковая 
"2, 3, 4, 5" 

Мин=2 
Макс=5

1

2. Ноìинаëüная 
"за÷ет/ неза÷ет"

ПК-2 Способностü провоäитü техни÷еское 
проектирование (реинжиниринã)

1. Поряäковая 
"2, 3, 4, 5" 

Мин=2 
Макс=5

1

2. Ноìинаëüная 
"за÷ет/неза÷ет"

ПК-3

...

Способностü провоäитü рабо÷ее проек-
тирование

1. Поряäковая 
"2, 3, 4, 5" 

Мин=2 
Макс=5

1

2. Ноìинаëüная 
"за÷ет/неза÷ет"

Pис. 3. Методики и выходные паpаметpы ОК-3
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по пятибаëëüной øкаëе поставиì в соответствие оп-
pеäеëенный интеpваë из пpоизвоëüной интеpваëü-
ной øкаëы с ìиниìаëüныì зна÷ениеì, pавныì а, и
ìаксиìаëüныì зна÷ениеì, pавныì b. Оöенки ìоãут
пpиниìатü зна÷ения g = 1, ..., 5, ãäе g ∈ Z.
Пустü пpоизвоëüная øкаëа заäана на отpезке [a; b],

котоpый pазбивается на пятü отpезков, ãäе

g ∈ [ag; bg]; Δ =  ∈ R;

g ∈ (1)

Напpиìеp, äëя оöенки ОК-3 испоëüзуется ìе-
тоäика Мехpабиан, ãäе a = 30 и b = 210. Соãëасно
фоpìуëаì (1), оöенки пятибаëëüной øкаëы пpи-
наäëежат отpезкаì, пpеäставëенныì в табë. 3.
Пpеäставиì pезуëüтаты оöенки в сëеäуþщеì

виäе: пустü Rezjk — ìножество pезуëüтатов оöенки
эëеìента k общекуëüтуpной коìпетенöии j, ãäе
j = 1...n, k = 1...h.

Rezjk = {Namek, OKj, Nmetodk, CHkr, Znachkr,
Date, Student}, ãäе Namek — название pезуëüтата
оöенки эëеìента k общекуëüтуpной коìпетенöии j;
OKj — название общекуëüтуpной коìпетенöии;
Nmetodk — название ìетоäа (ìетоäики, теста);
CHkr — ìножество выхоäных паpаìетpов ìетоäа k;
Znachkr — ìножество оöенок выхоäных паpаìетpов r
ìетоäа k; Date — äата пpовеäения оöенки обще-
куëüтуpных коìпетенöий, Student — стуäент, ÷üя
коìпетенöия оöенивается, k = 1...h, r = 1...l.

Посëе пpиìенения ìетоäа (ìетоäики, теста)
Nmetodk äëя оöенки OKj поëу÷ается ìножество
оöенок Znachkr опpеäеëенных выхоäных паpаìет-
pов (pис. 3). Эти оöенки сëеäует пpивести к еäиной
взвеøенной оöенке.
Есëи выхоäной паpаìетp r ìетоäа k то÷но сов-

паäает с названиеì эëеìента коìпетенöии j
(сì. табë. 2), то Rezjk = Znachkr.
Есëи названиþ эëеìента k коìпетенöии j соответ-

ствует нескоëüко выхоäных паpаìетpов ìетоäа k, то

Rezjk = . (2)

Даëее поëу÷енноìу pезуëüтату Rezjk оöенки эëе-
ìента k коìпетенöии j сëеäует поставитü в соот-
ветствие опpеäеëенный интеpваë по фоpìуëе (1) и,
сëеäоватеëüно, опpеäеëеннуþ оöенку по пяти-
баëëüной øкаëе.
Поскоëüку äëя поëу÷ения оöенки OKj ìожно

испоëüзоватü нескоëüко ìетоäов (ìетоäик, тестов),
кажäый из котоpых äает опpеäеëенный ÷исëовой
pезуëüтат Rezjk оöенки эëеìента k коìпетенöии j,
то äëя поëу÷ения итоãовой оöенки коìпетенöии j
сëеäует испоëüзоватü фоpìуëу

OKj = . (3)

Количественная оценка 
пpофессиональных компетенций

ПК в у÷ебных завеäениях оöениваþт в пpоöессе
обу÷ения. Поэтоìу ìожно испоëüзоватü свеäения об
успеваеìости стуäента (выпускника) по конкpетныì
äисöипëинаì äëя оöенки составëяþщих коìпетен-
öий. На пpиìеpе спеöиаëüности 230400 Инфоpìа-
öионные систеìы и техноëоãии (кваëификаöия "Ба-
каëавp"), äëя выявëения связи ìежäу äисöипëинаìи
и коìпетенöияìи быë pазpаботан ãpаф, показываþ-
щий фоpìиpование коìпетенöий в хоäе изу÷ения
äисöипëин. Фpаãìент ãpафа пpеäставëен на pис. 4.
Дëя поëу÷ения общей оöенки по ПК необхоäиìо

у÷итыватü эëеìенты коìпетенöий, котоpые изу÷а-

b a–
5

---------

ag = a; bg = a + Δ, есëи g = 1,
ag = bg + 1; bg = bg – 1 + Δ, есëи Δ ∈ Z,
2 m g m 5,
ag = bg + 0,1; bg = bg – 1 + Δ, есëи Δ ∈ R,
Δ ∉ Z, 2 m g m 5.

Табëиöа 3
Принадлежность оценок определенным отрезкам

 g ag bg Итоãовая оöенка

1 a1 = 30 b1 = 30 + 36 = 66 "1" [30; 66]
2 a2 = 67 b2 = 66 + 36 = 102 "2" [67; 102]
3 a3 = 103 b3 = 102 + 36 = 138 "3" [103; 138]
4 a4 = 139 b4 = 174 "4" [139; 174]
5 a5 = 175 b5 = 210 "5" [175; 210]

Znachkr
r 1=

l

∑

l
-----------------------

Rezjr
k 1=

h

∑

h
------------------

Pис. 4. Фpагмент гpафа компетенций и дисциплин

þтся и изìеpяþтся в pазных äис-
öипëинах. Дëя фоpìаëизаöии связей
ìежäу эëеìентаìи коìпетенöий и
их оöенкаìи пpеäëаãается испоëü-
зоватü табëи÷ное пpеäставëение
(сì. ниже табë. 5).
В табë. 4 пpивеäен фpаãìент

ìатpиöы коìпетенöий C = (cij), pаз-
ìеpа m Ѕ n [23], испоëüзуþщейся
äëя оöенки коìпетенöий, котоpыìи
обëаäает выпускник. Такая ìатpи-
öа соответствует ФГОС ВПО [1] по
напpавëениþ ИС.
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Фоpìуëа ÷исëенной оöенки коìпетенöий, пpеä-
ëоженная в pаботе [4], в äанной статüе зна÷итеëüно
ìоäифиöиpована сëеäуþщиì обpазоì.
Пpи оöенке коìпетенöии j у÷итываþтся зна÷е-

ния ìатpиöы коìпетенöий, ãäе кажäой я÷ейке cij
соответствует оöенка коìпетенöии j по äисöипëи-
не i, котоpая вы÷исëяется по фоpìуëе

(4)

ãäе s — ÷исëо сеìестpов; t — ноìеp сеìестpа; m —
÷исëо äисöипëин за все вpеìя обу÷ения; q — ÷исëо
оöенок стуäента в те÷ение оäноãо сеìестpа; v —
ноìеp оöенки; ω0 — вес äисöипëины i äëя коìпе-

тенöии j вы÷исëяется äеëениеì общеãо ÷исëа ÷асов

Lij äëя äисöипëины i на общее ÷исëо ÷асов ,

соãëасно у÷ебноìу пëану (ввеäение веса необхоäиìо,
÷тобы пpиäатü боëüøуþ зна÷иìостü äисöипëинаì,
на изу÷ение котоpых отвоäится боëüøее ÷исëо ÷а-
сов по сpавнениþ с äpуãиìи äисöипëинаìи); Pij —

сpеäняя оöенка стуäента по конкpетноìу пpеäìету за
сеìестp, зäесü ìоãут у÷итыватüся оöенки за ëабоpа-
тоpные и сеìинаpские занятия, тестиpование оста-
то÷ных знаний, pефеpаты и пpо÷ие контpоëüные ìе-
pопpиятия; Aij — итоãовая оöенка по äисöипëине i

за сеìестp t, пpи÷еì Aij = ;

λij — коэффиöиент уpовня освоения коìпетенöий. 

В pаботе [25] автоpы pекоìенäуþт заäание уpов-
ней сфоpìиpованности коìпетенöий пpовоäитü на
основе кëассификаöии Бëуìа [26]. Уpовни освое-
ния коìпетенöий ìожно пpеäставитü в виäе табë. 5.
В pазëи÷ных у÷ебных пëанах äисöипëины ìоãут

оказатüся в pазных сеìестpах, и не всеãäа напpяìуþ
связаны с уpовнеì усвоения коìпетенöий, поэтоìу
äëя опpеäеëения уpовня коìпетенöий посëе изу-
÷ения äисöипëин пpеäëаãается испоëüзоватü ãpа-
фовуþ ìоäеëü взаиìоäействия коìпетенöий и äис-
öипëин (сì. pис. 2) и каpкаснуþ ìоäеëü, поäpобно
описаннуþ в статüе [24]. Дëя опpеäеëения уpовня
освоения коìпетенöий λ äëя всех äисöипëин на-
хоäиì пути фоpìиpования коìпетенöий. Дëя каж-
äой коìпетенöии нахоäиì посëеäнþþ äисöипëину
в пути, в котоpоì она фоpìиpоваëасü и пеpвуþ äис-
öипëину, в котоpой эта коìпетенöия на÷инает фоp-
ìиpоватüся (во всех пpеäыäущих веpøинах ãpафа
äанная коìпетенöия не встpе÷ается). Испоëüзуя

Табëиöа 4
Фрагмент матрицы компетенций для специальности ИС

Дисöипëина

П
К

-1

П
К

-2

П
К

-3

П
К

-4

П
К

-5

П
К

-6

П
К

-7

П
К

-8

П
К

-9

П
К

-1
0

П
К

-1
1

П
К

-1
2

...

Интеëëектуаëüные систеìы и техноëоãии Опк1 Опк2 О
Инструìентаëüные среäства ИС Опк1 Опк2 О
Инфокоììуникаöионные систеìы и сети Опк1 Опк2 Опк6 Опк11
Метоäы и среäства проектирования ИС Опк1 Опк2
Метроëоãия, станäартизаöия и сертифи-
каöия ИТ

Опк1 Опк2 Опк3 Опк4

Безопасностü жизнеäеятеëüности Опк1 Опк2 Опк3 Опк5
Аäìинистрирование в ИС и сетях Опк1 Опк2 Опк6 Опк11
Коìпüþтерная ãеоìетрия и ãрафика Опк1 Опк2 О
Наäежностü ИС Опк1 Опк2 Опк3 Опк9 Опк10
Аппаратные среäства ЭВМ Опк1 Опк2
Прикëаäное ПО ЭВМ и сетей Опк1 Опк2 О
...
У÷ебная практика Опк1 Опк2 Опк3 Опк5 Опк6 Опк12 О
Нау÷но-иссëеäоватеëüская работа Опк1 Опк2 Опк6 Опк8 Опк9 Опк10 Опк11 Опк12 О
Произвоäственная практика Опк1 Опк2 Опк3 Опк4 Опк5 Опк8 Опк10 Опк11 О
Итоãовая ãосуäарственная аттестаöия Опк1 Опк2 Опк3 Опк4 Опк5 Опк6 Опк7 Опк8 Опк9 Опк10 Опк11 Опк12 О
Итоãовая оöенка коìпетенöии O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 O11 O12 ... Oобщ

 = , ãäе  ∈ [0; 25];

ωij = Lij ; Pij = ,

Oпкij

ωijt
Pijt

Aijt
λijtt 1=

s
∑

ωijt
λijtt 1=

s
∑

--------------------------------- Oпкij

Lijt
i 1=

m

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1– Pijv

v 1=

q

∑

q
---------------

Lijt
i 1=

m

∑

0, есëи неза÷ет,
5, есëи за÷ет,
оценка, есëи экзаìен

Табëиöа 5
Уровни освоения компетенций

Гëубина знаний Уровенü λ

Форìирование знания 1
Форìирование пониìания 2
Способностü приìенения 3
Способностü осуществëятü анаëиз 4
Способностü осуществëятü синтез 5
Способностü оöениватü 6
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поëу÷енные öепо÷ки äëя кажäой äисöипëины, äеëиì
их на pавные интеpваëы и кажäоìу посëеäоватеëüно
пpисваиваеì опpеäеëенный уpовенü освоения
коìпетенöий λ.

Оценка компетенций по всем дисциплинам 

Чтобы поëу÷итü оöенку Oj коìпетенöии j по
всеì äисöипëинаì наäо выпоëнитü сëеäуþщуþ
посëеäоватеëüностü äействий.

1. Оöенитü коìпетенöиþ j по кажäой äисöип-
ëине i отäеëüно. Дëя этоãо сëеäует воспоëüзоватüся
фоpìуëой (4) и поëу÷итü , пpи÷еì  ∈ [0; 25].

2. Сопоставитü общепpинятые оöенки от 1 äо 5
с поëу÷енныì pезуëüтатоì от 1 äо 25. Дëя этоãо,
соãëасно фоpìуëе (1), пpеäëаãается ввести соответ-
ствие в виäе табë. 6.

3. Оöенка Oj pасс÷итывается как сpеäнее аpиф-
ìети÷еское  по фоpìуëе

 = , (5)

ãäе m — ÷исëо äисöипëин, фоpìиpуþщих коìпе-
тенöиþ j; i — ноìеp äисöипëины.

4. Общая оöенка коìпетентности стуäента по
всеì äисöипëинаì и коìпетенöияì вы÷исëяется
по фоpìуëе 

Oобщ = . (6)

На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) äано
ãpафи÷еское пpеäставëение зависиìости pазвития
коìпетенöии ПК-1 относитеëüно äисöипëин. Иìея
наãëяäно пpеäставëеннуþ зависиìостü pазвития
коìпетенöии ПК-1 от äисöипëин, ÷итаеìых в pаз-
ных сеìестpах, ìожно пpоанаëизиpоватü pазвитие
ПК-1 конкpетноãо стуäента на пpотяжении обу÷е-
ния и какие пpеäìеты äаваëи боëüøее иëи ìенüøее
пpиpащение äëя этой коìпетенöии.

В итоãе, оöенив ПК выпускника, ìожно по-
стpоитü их пpофиëи (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) и пpовести анаëиз успеваеìости стуäентов,
выявив сpеäние, наиëу÷øие и наихуäøие pезуëü-
таты, отобpазив их ãpафи÷ески.
Пpеäëаãается пpеäставитü пpофиëи ПК стуäентов

в сëеäуþщеì виäе. Пустü K = {Kf } — ìножество
пpофиëей коìпетенöий стуäентов, ãäе кажäый пpо-
фиëü коìпетенöий f-ãо стуäента пpеäставëяется в
виäе: Kf = {Namef , Kj, Oj}, ãäе Namef — фаìиëия
стуäента, Kj — название коìпетенöии, Oj — ÷ис-
ëенная оöенка коìпетенöии j, j = 1...n, f = 1...w.
Стуäент наибоëее коìпетентен, т. е. иìеет ìак-

сиìаëüно высокие оöенки по коìпетенöияì, есëи
ãpафик пpибëижается к ãpаниöе окpужности, ãäе
зна÷ения оöенок pавны 5 (pис. 6). Чтобы пpеäста-
витü ÷исëеннуþ оöенку коìпетентности стуäента
пpеäëаãается испоëüзоватü фоpìуëы вы÷исëения
пëощаäей сектоpов на ëепестковой äиаãpаììе.
Стуäенты ìаксиìаëüно коìпетентны, есëи по

всеì коìпетенöияì иìеþт оöенку 5 и, сëеäова-
теëüно, пëощаäü пpофиëя коìпетенöий äостиãает
ìаксиìаëüноãо зна÷ения:

Smax = 52nsin  = 12,5nsin ,

ãäе n — ÷исëо коìпетенöий.
Пëощаäü пpофиëя стуäента f вы÷исëяется по

фоpìуëе

Sf = Oj–1Oj sin ,

ãäе j — коìпетенöии.
Опpеäеëиì функöиþ  относитеëüной коìпе-

тентности стуäента f сëеäуþщиì обpазоì:  =
= Smax – Sf .
Стуäент f наибоëее коìпетентен, есëи функöия 

äостиãает ìиниìаëüноãо зна÷ения, т. е.  → min.

Модель компетенций выпускника

Моäеëü коìпетенöий стуäента в пpоöессе обу-
÷ения ìожно пpеäставитü в виäе äиаãpаììы со-
стояний UML (pис. 7), выäеëив состояние стуäента
(выпускника) äо обу÷ения, в пpоöессе обу÷ения и
посëе изу÷ения äисöипëины, а усëовия пеpехоäа,
поставив в зависиìостü от оöенки O за пpеäìет.
Моäеëü изìенения коìпетенöий стуäента за все

вpеìя обу÷ения в вузе тоãäа пpеäставëяется в виäе
ìоäеëи состояний с вëоженныìи эëеìентаìи.
Фpаãìент такой ìоäеëи пpеäставëен на pис. 8.
Кажäое состояние стуäента в пpоöессе изу÷ения

äисöипëины i ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:
Sgi = {(K1, ), ..., (Kn, )}, ãäе g = {1, 2, 3} (S1 —
состояние äо пpоöесса изу÷ения опpеäеëенной
äисöипëины в вузе; S2 — состояние во вpеìя изу-
÷ения äисöипëины в вузе; S3 — состояние посëе
изу÷ения äисöипëины); Kj — название коìпетен-

Oпкij
Oпкij

Oпкij

Oj

Oпкiji 1=

m
∑

m
-----------------

Oj
j 1=

n
∑

n
------------

Табëиöа 6
Таблица соответствия оценок

Оöенки 

1 0—5
2 6—10
3 11—15
4 16—20
5 21—25

Oпкij
Oпкij

Pис. 7. Модель состояния студента в pезультате изучения од-
ной дисциплины 

1
2
-- 360°

n
-------- 360°

n
--------

1
2
--

j 2=

n
∑

360°
n

--------

hf
hf

hf
hf

fgi1
fgin
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öии j, j = 1, ..., n, ãäе n — ÷исëо коìпетенöий оп-
pеäеëенной äисöипëины i, i = 1, ..., m, ãäе m — ÷исëо
äисöипëин в пpоöессе обу÷ения,  — функöия
оöенки коìпетенöии j äëя äисöипëины i:

 =  + , ãäе  = ,

ãäе  — зна÷ение оöенки коìпетенöии j äëя äис-

öипëины i;  — пpиpащение оöенки коìпетен-

öии j äëя äисöипëины i; Pij, Aij,  вы÷исëяþтся

по фоpìуëе (4) и соответствуþт табë. 6;  —

оöенка коìпетенöии на на÷аëüноì этапе изу÷ения
äисöипëины, поëу÷ается пpи пpовеäении вхоäноãо
тестиpования. 
Пpи÷еì, есëи g m 2, то  ∈ [1; 5], есëи g = 3,

то  ∈ [3; 5].
Пустü B = (bxy) — ìатpиöа пеpехоäов из оäноãо

состояния в äpуãое (табë. 7), ãäе 

bxy =

=

Напpиìеp, есëи b22 = 1, то стуäент у÷ится не-
уäовëетвоpитеëüно и еìу необхоäиìо пеpесäатü
экзаìены иëи за÷еты, есëи b32 = 1, то стуäент по-
ëу÷ает äопоëнитеëüное обpазование в вузе и т. ä.

Заключение

Описанная ÷исëенная ìетоäика позвоëит оöени-
ватü коìпетентностü у÷ащихся, выпускников, спе-
öиаëистов как пpофессионаëüнуþ, так и общекуëü-

туpнуþ. Поëу÷аеìая оöенка базиpуется на иìеþ-
щихся обpазоватеëüных станäаpтах и иìеет пpакти-
÷ескуþ зна÷иìостü. Пpеäëаãаеìый ìетоä оöенки
коìпетенöий ìожно испоëüзоватü пpи pазpаботке:
наöионаëüных станäаpтов в сфеpе пpофессио-
наëüной äеятеëüности äëя созäания унифиöи-
pованной систеìы сеpтификаöии в pазëи÷ных
pеãионах;
у÷ебных пpоãpаìì äëя повыøения кваëифика-
öии и пеpекваëификаöии, pазвития каpüеpы;
у÷ебных куpсов äëя повыøения кваëификаöи-
онноãо уpовня без отpыва от pаботы.
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1, есëи естü пеpехоä из состояния x в состояние y,
0, есëи нет пеpехоäа из состояния x в состояние y.
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In the article the authors present a method of scoring of common cultural and professional competences. They suggest the way of
formalizing and measuring of competences and their components in undergraduates and graduates. Presented algorithm consists of two
parts: the first performs scoring of common cultural competence (CC) based on processing of test results provided by student, while the
second one analyzes average and final grades in disciplines considering factors defined by experts to obtain the professional competence’s
score. CC scoring is used to determine the student’s level of personal qualities and social skills like intelligence, teamwork, etc.

The authors also show the correlation of curriculum subjects based on incoming and outgoing competences within competence
approach of Federal State Education Standard of Higher Vocational Education (FSES HVE) and present the competence model
of graduates.

Keywords: competence, curriculum, evaluation of common cultural competences, evaluation of professional competences
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Анализ входящего тpафика на уpовне тpех моментов 
pаспpеделений вpеменных интеpвалов

Введение

Дëя описания тpафика øиpоко испоëüзуþт кëасс
экспоненöиаëüных pаспpеäеëений, вкëþ÷аþщий
поäкëасс так называеìых субэкспоненöиаëüных
pаспpеäеëений, куäа вхоäят, в ÷астности, pаспpе-
äеëения Вейбуëëа, ëоãноpìаëüное, ãипеpэкспо-
ненöиаëüное и ãаììа-pаспpеäеëение, иìеþщие
коэффиöиенты ваpиаöии боëüøие 1 (pис. 1) и от-
носящиеся к pаспpеäеëенияì с "тяжеëыì хвостоì"
(heavy-tailed distributions).
На pис. 1 пpивеäены фpаãìенты хвостов функ-

öий пëотности этих pаспpеäеëений, а äëя сpавне-
ния пpивеäено кëасси÷еское экспоненöиаëüное
pаспpеäеëение. Дëя всех пpивеäенных pаспpеäеëе-
ний сpеäние зна÷ения pавны mτ = 0,25, а äиспеp-
сии äëя pаспpеäеëений с "тяжеëыì хвостоì" pавны
Dτ = 0,25, ÷то äает коэффиöиент ваpиаöии интеp-
ваëа вpеìени cτ = 2,0.
Как виäно из этих ãpафиков, äаже пpи сpавни-

теëüно небоëüøоì коэффиöиенте ваpиаöии pас-
пpеäеëения cτ = 2,0, заìетна тяжестü хвостов зату-
хания пpивеäенных выøе функöий пëотностей f (t)
по сpавнениþ с экспонентой.
О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ениеì паpаìетpа cτ ве-

соìостü хвоста pаспpеäеëения тоëüко возpастет.
Пpи этоì поä хвостоì pаспpеäеëения буäеì пони-
ìатü функöиþ Q(x): Q(x) = P(ξ l x) = Q([x, ∞)), ãäе
ξ — некотоpая сëу÷айная веëи÷ина.
Такиì обpазоì, pассìатpивая тоëüко статисти-

÷еские хаpактеpистики втоpоãо поpяäка, ìожно

поëу÷итü опpеäеëенное пpеäставëение об отëи÷ии
pаспpеäеëения вpеìени ìежäу поступëенияìи тpа-
фиковоãо пpоöесса и экспоненöиаëüноãо pаспpе-
äеëения, соответствуþщеãо пуассоновскоìу потоку.
С у÷етоì статистики тpетüеãо поpяäка это отëи÷ие
ìожет тоëüко усиëитüся. Из теоpии теëетpафика
известно, ÷то заäеpжки пpи испоëüзовании тяже-

Получено аналитическое pешение для сpеднего вpемени ожидания для систем массового обслуживания типа H2 /M/1
с гипеpэкспоненциальным pаспpеделением втоpого поpядка интеpвалов вpемени входного потока путем pешения инте-
гpального уpавнения Линдли методом спектpального pазложения. Показано, что в этом случае pаспpеделения интеp-
валов между тpебованиями входного потока можно аппpоксимиpовать на уpовне их тpех пеpвых моментов. Пpедстав-
лена пpогpамма-дополнение к анализатоpу тpафика Wireshark для pасчета моментных хаpактеpистик pаспpеделения ин-
теpвалов между пакетами.
Ключевые слова: система массового обслуживания H2 /M/1, уpавнение Линдли, метод спектpального pазложения,

анализатоp тpафика Wireshark, моментные хаpактеpистики интеpвалов

СИСТЕМЫ СВЯЗИ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ
CONNECTIONS AND TELECOMMUCATIONS SYSTEMS

Pис. 1. Фpагменты хвостов функций плотности из класса экс-
поненциальных pаспpеделений:
1 — кëасси÷еское экспоненöиаëüное pаспpеäеëение; 2 — ãаììа;
3 — ãипеpэкспоненöиаëüное; 4 — Вейбуëëа; 5 — ëоãноpìаëüное
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ëохвостных pаспpеäеëений в систеìах ìассовоãо
обсëуживания (СМО) наìноãо выøе, ÷еì пpи пуас-
соновскоì потоке. На пpактике такиìи pаспpеäе-
ëенияìи описывается тpафик с ìуëüтиìеäиа äан-
ныìи, так называеìый "тяжеëый контент".
К сожаëениþ, в настоящее вpеìя не существует

аäекватноãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата, позвоëяþ-
щеãо анаëизиpоватü тpафик с тяжеëохвостныì pас-
пpеäеëениеì интеpваëов ìежäу пакетаìи, в связи
с ÷еì, ÷аще всеãо äëя этоãо испоëüзуется иìитаöи-
онное ìоäеëиpование систеì G/G/1 иëи G/M/1.

1. Постановка задачи

В pаботе ставится заäа÷а постpоения такоãо ìа-
теìати÷ескоãо аппаpата, котоpый в отëи÷ие от кëас-
си÷еской ìоäеëи ìассовоãо обсëуживания, позво-
ëяë бы у÷итыватü ìоìенты pаспpеäеëения интеp-
ваëов ìежäу пакетаìи вхоäящеãо тpафика боëее
высокоãо поpяäка, ÷еì пеpвый ìоìент. Из всех из-
вестных pаспpеäеëений с "тяжеëыìи хвостаìи",
пpеäставëенных на pис. 1, pеøение äëя сpеäнеãо
вpеìени ожиäания ìожет бытü поëу÷ено тоëüко
äëя ãипеpэкспоненöиаëüноãо pаспpеäеëения. В то же
вpеìя äаже интуитивно понятно, ÷то äëя испоëü-
зования этоãо аппаpата также потpебуется инфоp-
ìаöия о ìоìентах боëее высокоãо поpяäка pаспpе-
äеëения интеpваëов pеаëüноãо тpафика, котоpуþ
ìожно поëу÷итü, тоëüко внося коppективы в
иìеþщиеся пpоãpаììные сpеäства съеìа тpафика.
Такиì обpазоì, в статüе pеøаþтся äве заäа÷и:
поëу÷ение то÷ноãо pеøения äëя сpеäнеãо вpе-
ìени ожиäания äëя систеìы Н2/М/1;
pазpаботка äопоëнитеëüноãо ìоäуëя выбоpки ìо-
ìентов поступëения пакетов и pас÷ета ìоìент-
ных хаpактеpистик интеpваëов.
Цеëü анаëиза теëетpафика с поìощüþ ìетоäа тpех

ìоìентов pаспpеäеëения закëþ÷ается в поëу÷ении
аäекватных pезуëüтатов по зна÷ениþ заäеpжки па-
кетов, ÷то позвоëяет:

— оöенитü возìожные их потеpи;
— пpи боëüøих заäеpжках выявитü узкие ìеста

сети иëи же уãpозы безопасности сети.
Кpоìе тоãо, боëüøие заäеpжки пpивоäят к äо-

поëнитеëüноìу увеëи÷ениþ общеãо тpафика сети.

2. Анализ СМО H2/M/1 и вывод фоpмулы 
для сpеднего вpемени ожидания

Pассìотpиì CMO H2/M/1, ãäе H2 (сì. pис. 1) —
обозна÷ение ãипеpэкспоненöиаëüноãо pаспpеäеëе-
ния 2-ãо поpяäка вpеìени поступëения тpебова-
ний в систеìу с функöией пëотности

a(t) = pλ1  + (1 – p)λ2 , (1)

а M — обозна÷ение экспоненöиаëüноãо закона об-
сëуживания с функöией пëотности

b(t) = μe–μt. (2)

Пpеобpазование Лапëаса функöии (1) иìеет
сëеäуþщий виä:

A*(s) = p  + (1 – p) , (3)

а функöии (2)

B*(s) = . (4)

Дëя иссëеäования систеìы G/G/1, как извест-
но, напpиìеp из pаботы [1], испоëüзуется инте-
ãpаëüное уpавнение Линäëи:

W(y) = (5)

ãäе W(y) — функöия pаспpеäеëения веpоятностей
(ФPВ) вpеìени ожиäания тpебования в о÷еpеäи;
C(u) — ФPВ пpеäеëüной сëу÷айной веëи÷ины
U = Un = xn – tn+1, ãäе в своþ о÷еpеäü xn —

вpеìя обсëуживания n-ãо тpебования Cn; tn+1 —

интеpваë вpеìени ìежäу поступëениеì тpебова-
ний Cn и Cn + 1.

Сутü pеøения уpавнения (5) спектpаëüныì ìе-
тоäоì своäится к тоìу, ÷тобы äëя выpажения

A*(–s)•B*(s) – 1 (6)

найти пpеäставëение в виäе пpоизвеäения äвух ìно-
житеëей, котоpое äаваëо бы pаöионаëüнуþ функ-
öиþ от s [1]. Такиì обpазоì, äëя нахожäения pас-
пpеäеëения вpеìени ожиäания необхоäиìо сëе-
äуþщее спектpаëüное pазëожение:

A*(–s)•B*(s) – 1 = , (7)

ãäе ψ+(s) и ψ–(s) — некотоpые pаöионаëüные функ-
öии от s, котоpые ìожно pазëожитü на ìножитеëи.
Функöии ψ+(s) и ψ–(s) äоëжны уäовëетвоpятü оп-
pеäеëенныì усëовияì соãëасно [1]:

1) äëя Re(s) > 0 функöия ψ+(s) явëяется анаëи-
ти÷еской без нуëей в этой поëупëоскости;

2) äëя Re(s) < D функöия ψ–(s) явëяется анаëи-
ти÷еской без нуëей в этой поëупëоскости, ãäе D —
некотоpая поëожитеëüная константа, опpеäеëяе-
ìая из усëовия 3;

3)  < ∞.
e

λ1t–
e

λ2t–

λ1

s λ1+
----------

λ2

s λ2+
----------

μ
s μ+
---------

W(y – u)dC(u), y l 0,

0, y < 0,
∞–

y

∫

lim
n → ∞

ψ+ s( )
ψ– s( )
-----------

lim
t → ∞

a t( )

e Dt–
--------
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Кpоìе тоãо, функöии ψ+(s) и ψ–(s) äоëжны об-
ëаäатü сëеäуþщиìи свойстваìи:

(8)

Опpеäеëиì тепеpü выpажение A*(–s)•B*(s) – 1 =

=  äëя pаспpеäеëений (1) и (2) с у÷етоì вы-

pажений (3) и (4):

 = p  + (1 – p)  – 1 =

= =

= , (9)

ãäе коэффиöиенты a0 = λ1λ2, a1 = pλ1 + (1 – p)λ2.

В ÷исëитеëе пpавой ÷асти pавенства (9) поëу-
÷иëся ìноãо÷ëен 3-й степени, и наì остается оп-
pеäеëитü еãо коэффиöиенты äëя pазëожения ìноãо-
÷ëена на ìножитеëи. Коэффиöиенты ìноãо÷ëена
пpивеäены в табëиöе.

Тоãäа выpажение (10) ìожно pазëожитü на ìно-
житеëи:

 =

=  = ,

ãäе –s1 = –  — отpиöатеëüный коpенü

кваäpатноãо уpавнения в ÷исëитеëе äpоби; s2 =  +

+  — поëожитеëüный коpенü.

Иссëеäуеì знаки коpней s1 и s2, ÷тобы убеäитü-
ся в сказанноì. Дëя этоãо вспоìниì, ÷то сpеäнее
зна÷ение интеpваëа ìежäу тpебованияìи  =

= ta(t)dt =  + . Тоãäа сpеäняя интенсив-

ностü вхоäноãо потока λ =  = .

Так как в стаöионаpноì pежиìе заãpузка ρ =  < 1,

то λ < μ. Отсþäа сëеäует, ÷то λ1λ2 < μ[pλ2 + (1 – p)λ1]
и коэффиöиент c1 > 0.

Тоãäа оäин коpенü буäет отpиöатеëüныì (–s1),
а втоpой коpенü (s2) — поëожитеëüныì.
С у÷етоì знаков коpней и пpивеäенных выøе

усëовий (1—3) стpоиì pаöионаëüные функöии ψ+(s)
и ψ–(s):

ψ+(s) = , ψ–(s) = . (10)

Функöии (10) уäовëетвоpяþт также и усëовияì (8).
Сëеäуя [1], опpеäеëиì постояннуþ K =

=  =  = , ãäе s1 =  – .

Тоãäа функöия ψ+(s) позвоëяет найти пpеобpа-
зование Лапëаса äëя ФPВ вpеìени ожиäания W(y):

Φ+(s) =  = . Заìетив, ÷то sΦ+(s) =

= W *(s) естü пpеобpазование Лапëаса äëя функöии
пëотности вpеìени ожиäания, поëу÷иì

W *(s) = . (11)

Отсþäа  = .

У÷итывая свойство пpеобpазования Лапëаса,
найäеì сpеäнее вpеìя ожиäания:

 = –  =  =  – , (12)

ãäе s1 =  – , c1 = μ[λ1(1 – p) + λ2p] – λ1λ2,

c2 = λ1 + λ2 – μ.

Дëя тоãо ÷тобы pезуëüтат (12) испоëüзоватü на
пpактике, необхоäиìа инфоpìаöия о ìоìентных ха-
pактеpистиках интеpваëов. Дëя этоãо воспоëüзуеìся
анаëизатоpоì Wireshark и пpивеäеì кpаткие свеäе-
ния о äопоëнитеëüно pазpаботанной пpоãpаììе.

äëя Re(s) > 0  = 1;

äëя Re(s) < 0  = –1.

lim
|S | → ∞
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s

-----------

lim
|S | → ∞
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-------------------------------------------------------------------
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3. Пpогpамма опpеделения моментных 
хаpактеpистик pаспpеделения тpафика

Пpоãpаììа Wireshark (pанее — Ethereal) — пpо-
ãpаììа-анаëизатоp тpафика äëя коìпüþтеpных се-
тей техноëоãии Ethernet и некотоpых äpуãих иìеет
ãpафи÷еский поëüзоватеëüский интеpфейс и ãоpаз-
äо боëüøе возìожностей по соpтиpовке и фиëüт-
pаöии инфоpìаöии, ÷еì остаëüные анаëизатоpы.
Pазpаботанная автоpаìи пpоãpаììа в äопоëнение
к анаëизатоpу позвоëяет осуществëятü выбоpку
ìоìентов вpеìени поступëения пакетов, вы÷ëенив
вхоäящий тpафик из всеãо набоpа äанных, поëу-
÷енных пpоãpаììой Wireshark. Даëее с испоëüзо-
ваниеì известных фоpìуë ìатеìати÷еской стати-
стики опpеäеëяþтся ìоìентные хаpактеpистики
pаспpеäеëения вpеìенных интеpваëов. В pаботе
испоëüзованы статистики äо 3-ãо поpяäка, кото-
pые позвоëяþт суäитü о хаpактеpе pаспpеäеëения
интеpваëов. Напpиìеp, коэффиöиент ваpиаöии
показывает отëи÷ие тpафика от пуассоновскоãо
потока и совìестно с асиììетpией позвоëяет су-
äитü о степени весоìости хвостов pаспpеäеëений.
Сpеäнее зна÷ение интеpваëа ìежäу сосеäниìи

пакетаìи

 = (tk+1 – tk),

ãäе tk — ìоìенты вpеìени поступëения пакетов; N —
÷исëо анаëизиpуеìых интеpваëов.

Выбоpо÷ная äиспеpсия pавна Dв =  – , ãäе

 = (tk+1 – tk)
2 — втоpой на÷аëüный ìоìент.

Коэффиöиент ваpиаöии c = σв/ , ãäе σв = .

Асиììетpия As = / , ãäе  = (tk+1 – tk)
3.

Дëя pас÷ета ìоìентных хаpактеpистик быëа
pазpаботана пpоãpаììа, котоpая из всеãо вхоäноãо
файëа с äанныìи о захвате сетевоãо тpафика вы-
биpает тоëüко äанные, относящиеся к поступив-
øиì пакетаì, и äëя них выпоëняет pас÷ет интеp-
ваëов и их ìоìентных хаpактеpистик.
В пpоãpаììе pазpаботаны äва кëасса (в теpìинах

объектно-оpиентиpованноãо пpоãpаììиpования):
TrafficLogParams хpанит äанные о вpеìенах пpи-
хоäов пакетов, их интеpваëов и pасс÷итывает
ìоìентные хаpактеpистики, также пpеäостав-
ëяет ìетоäы сохpанения äанных в файëы и их
заãpузки из файëов;
LogParser — стати÷еский кëасс, пpовоäящий ана-
ëиз вхоäноãо файëа и äобавëение äанных в
кëасс TrafficLogParams.
Гëавный ìетоä кëасса LogParser поëу÷ает в ка÷е-

стве вхоäных äанных иìя файëа и IP-аäpес хоста.

Кажäая стpока исхоäноãо файëа обpабатывается и
из нее выбиpаþтся äанные о вpеìени и äва IP-аä-
pеса — отпpавитеëя и поëу÷атеëя. Есëи поëе поëу-
÷атеëя совпаäает с IP-аäpесоì хоста, тоãäа вpеìя
поступëения пакета äобавëяется в ìассив вpеìен
поступëения пакетов кëасса TrafficLogParams.

4. Pезультаты pаботы пpогpаммы

Автоpской пpоãpаììой быë пpоанаëизиpован
файë с äанныìи об аãpеãиpованноì тpафике, по-
ступаþщеì на пpокси-сеpвеp вуза по÷ти за ÷ас съе-
ìа в öеëях опpеäеëения заäеpжки пакетов. Вхоä-
ной файë соäеpжаë боëее 2 150 000 стpок, обpабот-
ка вpу÷нуþ котоpых не пpеäставëяется возìожной.
На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты (в секунäах), по-
ëу÷енные посëе анаëиза 628 182 интеpваëов ìежäу
пакетаìи.

Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
анаëизиpуеìый тpафик сиëüно отëи÷ается от пуас-
соновскоãо (коэффиöиент ваpиаöии c = 3,43 вìе-
сто 1), зна÷ение асиììетpии, pавной As = 10,25, ãо-
воpит о тоì, ÷то pаспpеäеëение интеpваëов ìежäу
пакетаìи тpафика относится к pаспpеäеëенияì
с тяжеëыìи хвостаìи (напpиìеp, у экспоненöи-
аëüноãо закона As = 2). Дëя pас÷ета хаpактеpистик
такоãо тpафика тpебуется соответствуþщий ìате-
ìати÷еский аппаpат, в ка÷естве котоpоãо выбеpеì
систеìу ìассовоãо обсëуживания Н2/М/1, äëя
котоpой поëу÷ена фоpìуëа сpеäнеãо вpеìени
ожиäания.

5. Пpактическое пpименение 
полученных pезультатов

Pассìотpиì поëу÷енный pезуëüтат (12) на пpи-
ìеpе вхоäноãо pаспpеäеëения с весоìыì хвостоì.
С испоëüзованиеì пpеобpазования Лапëаса (3)

опpеäеëиì на÷аëüные ìоìенты pаспpеäеëения (1):

(13)

τ 1
N
----

k 0=

N

∑

t2 τ 2

t2 1
N
----

k 0=

N

∑

τ Dв

t3 σв
3 t3 1

N
----

k 0=

N

∑

Pис. 2. Pезультат pаботы пpогpаммы анализа лог-файлов

 =  +  

 =  + 

 =  + .

τλ
p

λ1
---- 1 p–( )

λ2
------------

τλ
2 2p

λ1
2

---- 2 1 p–( )

λ2
2

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

τλ
3 6p

λ1
3

---- 6 1 p–( )

λ2
3
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Поäставив в систеìу (14) поëу÷енные в pазä. 3
pезуëüтаты по на÷аëüныì ìоìентаì pаспpеäеëения
интеpваëов ìежäу пакетаìи (pис. 2), äëя опpеäеëе-
ния неизвестных паpаìетpов вхоäноãо pаспpеäеëе-
ния (1) λ1, λ2 и p поëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу
уpавнений:

(14)

pеøив котоpые найäеì эти паpаìетpы.
Pеøение систеìы (14) в пакете MathCad ìето-

äоì сопpяженных ãpаäиентов äает сëеäуþщие pе-
зуëüтаты: p ≈ 0,950, λ1 ≈ 417,985, λ2 ≈ 17,556.
Пpоìежуто÷ные паpаìетpы: c1 ≈ 2,429•103,

c2 ≈ 174,441, s1 ≈ 12,962, а сpеäнее вpеìя ожиäания
в о÷еpеäи  ≈ 0,073.
Опpеäеëиì äëя сpавнения сpеäнее вpеìя ожи-

äания äëя кëасси÷еской систеìы М/М/1. В наøеì
сëу÷ае сpеäнее вpеìя обсëуживания пакетов

≈ 0,00038, интенсивностü обсëуживания μ ≈ 2631,6,
заãpузка канаëа ρ ≈ 0,075.

Тоãäа сpеäнее вpеìя ожиäания пакетов  =

=  ≈ 3•10–4.

Такиì обpазоì, систеìа ìассовоãо обсëужива-
ния Н2/М/1 с у÷етоì весоìости хвоста вхоäноãо
pаспpеäеëения, äаже пpи ìаëенüких наãpузках äает
заäеpжку во ìноãо pаз боëüøуþ, ÷еì кëасси÷еская
ìоäеëü.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,
наскоëüко оптиìисти÷ные pезуëüтаты äает кëасси-
÷еская систеìа М/М/1 по сpавнениþ с pассìотpен-
ной систеìой Н2/М/1 в сëу÷ае высокой весоìости
хвоста pаспpеäеëения вхоäноãо потока. Поэтоìу
äанный pезуëüтат с успехоì ìожет бытü пpиìенен
в совpеìенной теоpии теëетpафика, ãäе заäеpжки
пакетов вхоäящеãо тpафика иãpаþт пеpвостепен-
нуþ pоëü.
Заìетиì, ÷то pаспpеäеëение (1), соäеpжащее тpи

неизвестных паpаìетpа λ1, λ2 и p, позвоëяет с по-
ìощüþ ìетоäа уpавнений ìоìентов (14) аппpок-
сиìиpоватü неизвестные вхоäные pаспpеäеëения с
тяжеëыì хвостоì на уpовне тpех пеpвых ìоìентов.
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In this paper, an analytical solution for the average waiting time for a queuing system type H2 /M/1 Hyperexponential distri-
bution invaded order intervals of the input stream by solving an integral equation method Lindley spectral decomposition. It is shown
that in this case the distribution of intervals between the requirements of the input flow can be approximated at its first three moments.

The program of the complement of the traffic analyzer Wireshark to calculate the torque characteristics of the distribution of
intervals between packets.

Keywords: queuing system H2 /M/1 equation Lindley, spectral decomposition method, traffic analyzer Wireshark, torque char-
acteristics intervals
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Модель подсистемы нейтpализации внешних воздействий 
на пpоизводственно-экономическую систему

в условиях конкуpентной боpьбы

Введение

Совpеìенный pынок пpеäпоëаãает непpеpыв-
нуþ боpüбу всех у÷астников pыно÷ных отноøений.
В этих усëовиях на новый уpовенü выхоäят вопpо-
сы эффективности упpавëения конкуpентоспособ-
ностüþ пpоизвоäственно-эконоìи÷еских стpуктуp
(ПЭС). Поä ПЭС пониìается ëþбая оpãанизаöия
(пpеäпpиятие, банк, фиpìа и т. п.), пpоизвоäящая
иëи потpебëяþщая какой-ëибо товаp (усëуãу). Дëя
повыøения конкуpентоспособности ПЭС кpайне
необхоäиìа их конфëиктная устой÷ивостü к возäей-
ствияì внеøней сpеäы, а ãëавное, пpеäнаìеpенноìу
возäействиþ конкуpентов. В связи с этиì становится
актуаëüныì созäание поäсистеì нейтpаëизаöии та-
ких возäействий на основе искусственных иììун-
ных систеì (ИИС), котоpые по анаëоãии с биоëоãи-
÷ескиìи систеìаìи пpеäназна÷ены äëя защиты [1, 2].

Функции подсистемы нейтpализации 
внешних воздействий

Иììунная систеìа ÷еëовека обëаäает тpеìя ос-
новныìи свойстваìи: pаспpеäеëенностü, саìооpãа-
низуеìостü и низкая тpебоватеëüностü к вы÷исëи-
теëüныì pесуpсаì. Иìенно эти свойства äоëжна
иìетü поäсистеìа нейтpаëизаöии внеøних возäейст-
вий (ПНВВ) ПЭС, котоpая по своиì хаpактеpисти-
каì пpибëижаëасü бы к ìаксиìаëüно эффективной.

В обобщенноì виäе ПНВВ äоëжна выпоëнятü
pяä функöий, котоpые ìожно pазбитü на нескоëüко
опеpаöий.
В пеpвой опеpаöии созäания и эвоëþöии ãенной

бибëиотеки пpоисхоäит накопëение инфоpìаöии
о хаpактеpе внеøних возäействий на ПЭС. Генная
бибëиотека ИИС ìожет соäержатü, напpиìеp, äан-
ные о хаpактеpисти÷еских паpаìетpах возäействий,
схеìе возäействий, их экстенсионаëе и интенсио-
наëе, на основании котоpых буäут ãенеpиpоватüся
особые инфоpìаöионные аãенты — äетектоpы,
сëужащие анаëоãаìи ëиìфоöитов. На÷аëüные äан-
ные äëя фоpìиpования ãенной бибëиотеки выбиpа-
þтся исхоäя из пpеäìетной обëасти функöиониpо-
вания ПЭС, в ÷астности, их сëабых, с то÷ки зpения
наäежности и эффективности функöиониpования,
ìест. В äаëüнейøеì пpи обнаpужении äетектоpаìи
активности конкуpентов на вхоäе систеìы к биб-
ëиотеке буäут äобавëятüся соответствуþщие этиì
пpоявëенияì новые "ãены". Сëеäует заìетитü, ÷то
поскоëüку pазìеp ãенной бибëиотеки оãpани÷ен, в
ней сохpаняþтся тоëüко "ãены", пpоявëяþщиеся
наибоëее ÷асто.
Во втоpой опеpаöии путеì пpоизвоëüноãо коì-

биниpования "ãенов" пpоисхоäит ãенеpиpование так
называеìых пpеäетектоpов (анаëоãи "заpоäыøевых"
ëиìфоöитов), котоpые затеì с поìощüþ ìеханиз-
ìа неãативной сеëекöии пpовеpяþтся на совìес-
тиìостü (иëи то÷нее, на несовìестиìостü) с ноp-
ìаëüныì функöиониpованиеì ПЭС.

Pассмотpено pешение задачи нейтpализации внешних воздействий конкуpентов на пpоизводственно-экономическую
систему. Задача pешается на основе пpименения искусственной иммунной системы. Сфоpмулиpована и pазpаботана мо-
дель подсистемы нейтpализации внешних воздействий. Подpобно pаскpыты этапы функциониpования наиболее слож-
ных компонентов данной подсистемы.
Ключевые слова: пpоизводственно-экономическая система, искусственная иммунная система, нейтpализация

внешних воздействий, модуль моделиpования, база моделей
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Коне÷ной öеëüþ в этоì сëу÷ае явëяется созäа-
ние оãpани÷енноãо набоpа äетектоpов, с поìощüþ
котоpоãо ìожно быëо бы обнаpужитü ìаксиìаëü-
ное ÷исëо аноìаëüных возäействий. Этот набоp pас-
сыëается по äат÷икаì внеøних возäействий ПЭС.
Пpи обнаpужении внеøнеãо возäействия пpо-

исхоäит кëонаëüная сеëекöия, т. е. соответствуþщий
ей äетектоp pассыëает на все äат÷ики и коìпонен-
ты систеìы сиãнаë об обнаpуженноì возäействии.
Окон÷атеëüное же pеøение о тоì, пpоисхоäит воз-
äействие иëи нет, пpиниìается на основании äан-
ных от нескоëüких äат÷иков (в искëþ÷итеëüноì
сëу÷ае, на основе оäноãо).

Задачи подсистемы нейтpализации 
внешних воздействий

Pассìотpиì пpоöесс функöиониpования ПНВВ
в виäе pеøения ÷астных заäа÷ в нескоëüко этапов.
Дëя ПНВВ в пpоöессе ее функöиониpования сëе-

äует выäеëитü сëеäуþщие пpоìежуто÷ные заäа÷и:
оöенка текущеãо возäействия и фоpìиpование
еãо äинаìи÷еской ìоäеëи;
выбоp иëи выpаботка ваpианта пpотивоäейст-
вия внеøниì возäействияì;
пpовеpка на соãëасованностü pезуëüтатов pеøе-
ния пеpвых äвух заäа÷;
выpаботка общеãо pеøения на пpотивоäействие.
Дëя pеøения пеpвой заäа÷и необхоäиìо и äос-

тато÷но оöенитü и пpовести таксоноìизаöиþ по-
ступаþщих на вхоä систеìы инфоpìаöионных сиã-
наëов о возäействиях.
На пеpвоì øаãе пpоисхоäит пpиеì и выäеëение

инфоpìаöии äетектоpаìи из всеãо ìножества сиã-
наëов, поступаþщих на вхоä (äат÷ики) систеìы,
а на втоpоì øаãе на основе пpинятых инфоpìаöи-
онных сиãнаëов из базы ìоäеëей внеøних возäей-
ствий (БМВВ) выбиpается та ìоäеëü, хаpактеpи-
стики и пpизнаки котоpой в наибоëüøей степени
соответствуþт пpинятой инфоpìаöии. Даëее, исхоäя
из особенностей выбpанной ìоäеëи, опpеäеëяется
äинаìика pазвития ситуаöии.
На основе выбpанной ìоäеëи внеøних возäей-

ствий и ее äинаìики pеøается втоpая заäа÷а. Pеøе-
ние состоит в опpеäеëении из ìножества "антитеë"
тех, котоpые эффективны äëя äинаìики выбpанной
ìоäеëи внеøних возäействий. Набоp таких "анти-
теë" составëяет коëи÷ественный вектоp заäа÷и
нейтpаëизаöии внеøних возäействий, котоpая, по
сути, явëяется заäа÷ей пpинятия pеøения. О÷евиäно,
÷то кажäый эëеìент этоãо вектоpа буäет хаpактеpи-
зоватüся своиìи ка÷ественныìи пpизнакаìи, пpи-
÷еì теìи, котоpые иìеþт зна÷итеëüный вес в äан-
ной ситуаöии. Тоãäа, в своþ о÷еpеäü, набоp таких
пpизнаков кажäоãо эëеìента коëи÷ественноãо век-
тоpа буäет пpеäставëятü собой ка÷ественный вектоp
заäа÷и нейтpаëизаöии внеøних возäействий (ЗНВВ).

Обобщенная модель подсистемы 
нейтpализации внешних воздействий

Дëя ÷еткоãо фоpìиpования ìоäеëи ПНВВ пpеä-
ставиì всþ пpоöеäуpу нейтpаëизаöии внеøних воз-
äействий в виäе пpивеäенных ниже отäеëüных эта-
пов, с äаëüнейøей увязкой их в обобщеннуþ ìо-
äеëü систеìы, pеаëизуþщей эти этапы.

1. Опpеäеëение ãpаниö пpеäìетной обëасти
конкpетной ПЭС Rпmin, Rпmax.

2. Составëение базы ìоäеëей систеìы Bс.
3. Составëение базы ìоäеëей внеøних возäей-

ствий пpеäìетной обëасти Bав.
4. Составëение базы аëãоpитìов нейтpаëизаöии

внеøних возäействий Bн.
5. Опpеäеëение существенных пpизнаков внеø-

неãо возäействия Xв.
6. Выбоp иëи постpоение ìоäеëи внеøнеãо воз-

äействия Mав.
7. Выбоp текущей ìоäеëи систеìы Mтек.
8. Постpоение ìоäеëи общей обстановки Mо.о.
9. Выбоp иëи синтез аëãоpитìа нейтpаëизаöии

внеøнеãо возäействия.
10. Pеаëизаöия аëãоpитìа нейтpаëизаöии внеø-

неãо возäействия.
Обобщенная ìоäеëü ПНВВ пpеäставëена на pи-

сунке.
Данная ìоäеëü соäеpжит äва типа коìпонентов:

базы äанных и спеöиаëüные ìоäуëи иëи аãенты.
В своþ о÷еpеäü, в совокупности БМВВ и ìоäуëü
ìоäеëиpования внеøних возäействий (ММВВ) пpеä-
ставëяþт собой базу знаний ìоäеëей внеøних воз-
äействий (БЗМВВ), а база аëãоpитìов нейтpаëиза-
öии внеøних возäействий (БАНВВ) с ìоäуëеì
синтеза аëãоpитìов нейтpаëизаöии внеøних возäей-
ствий (МСАНВВ) составëяþт соответствуþщуþ базу
знаний (БЗАНВВ). Дëя ìоäеëиpования общей об-
становки на ìоìент обнаpужения внеøнеãо возäей-
ствия пpеäназна÷ен ìоäуëü ìоäеëиpования общей
обстановки (ММОО), котоpый функöиониpует на
основе инфоpìаöии от БМВВ и базы ìоäеëей сис-
теìы (БМС). Моäеëü систеìы выбиpается из базы
на основе äанных от инфоpìаöионной поäсистеìы
(ИфС) ПЭС. Дëя pеаëизаöии аëãоpитìа нейтpаëи-
заöии внеøних возäействий (АНВВ) пpеäназна÷ен

Обобщенная модель подсистемы нейтpализации внешних воз-
действий на ПЭС
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ìоäуëü pеаëизаöии äанноãо аëãоpитìа (МPАНВВ),
котоpый выpабатывает упpавëяþщие сиãнаëы äëя
испоëнитеëüной поäсистеìы (ИсС) ПЭС. Такиì
обpазоì, öепü заìыкается и посëе на÷аëа выпоë-
нения аëãоpитìа пpоисхоäит постоянное сëежение
за функöиониpованиеì систеìы и текущиìи pе-
зуëüтатаìи выпоëнения аëãоpитìа. 
Данная ìоäеëü наãëяäно показывает все взаиìо-

связи ìежäу отäеëüныìи этапаìи пpоöеäуpы ней-
тpаëизаöии внеøних возäействий и позвоëяет оп-
pеäеëитü фоpìаëüное pазäеëение поäзаäа÷ в pаì-
ках ЗНВВ.

Алгоpитм нейтpализации внешних воздействий

Саìыì сëожныì ìоäуëеì явëяется МPАНВВ,
котоpый собственно äоëжен pеаëизоватü pеøение
ЗНВВ. АНВВ явëяется, по сути, обобщенныì и еãо
pеаëизаöия тpебует выпоëнения опpеäеëенных
äействий äëя еãо конкpетной äетаëизаöии. Поэтоìу
пpеäставиì пpоöесс функöиониpования МPАНВВ
боëее pазвеpнуто в виäе сëеäуþщих этапов:

1. Опpеäеëение öеëевой функöии ЗНВВ ΓЗ в со-
ответствии с выбpанныì АНВВ.

2. Декоìпозиöия ЗНВВ äо уpовня эëеìентаp-
ных заäа÷ (ЭЗ).

3. Постpоение äинаìи÷еской ìоäеëи текущей
ситуаöии Mстек и ìоäеëи пpеäпо÷тений текущей
ситуаöии Mп.т.с.

4. Опpеäеëение кpитеpиев äëя pеаëизаöии пpо-
ìежуто÷ных заäа÷ (ПЗ) Rпз и их ситуаöионных
весов bR.

5. Опpеäеëение необхоäиìоãо и äостато÷ноãо
объеìа инфоpìаöии Vиэ äëя кажäой ЭЗ.

6. Покpитеpиаëüный сбоp инфоpìаöии I+UI–.
7. Фиëüтpаöия инфоpìаöии I+.
8. Пpинятие эëеìентаpных pеøений (ЭP).
9. Пpовеpка ЭP на соãëасованностü и конфëикт.
10. Pазpеøение конфëикта на основе выбоpа си-

туаöионных пpеäпо÷тений PRс.тек и пpинятие pе-
øений по пpоìежуто÷ныì заäа÷аì Sп.з.

11. Пpинятие общеãо pеøения на нейтpаëизаöиþ
внеøних возäействий SR соãëасно öеëевой функöии.
Опиøеì боëее поäpобно сущностü и особенно-

сти кажäоãо этапа.
Этап 1. По своей сути, öеëü ЗНВВ ìожно пpеä-

ставитü как выбоp аëüтеpнативы äинаìи÷ескоãо
пpеобpазования ìоäеëи текущей ситуаöии äëя
пpиобpетения еþ необхоäиìых ка÷ественных и ко-
ëи÷ественных показатеëей за ìиниìаëüное вpеìя.
Тоãäа ìожно записатü

ΓЗ(t): Mстек  Mс.тp, (1)

ãäе Mс.тp — тpебуеìая ìоäеëü ситуаöии.
Исхоäя из выpажения (1), äëя äостижения öеëи

ЗНВВ нужно знатü ìоäеëи текущей и тpебуеìой
ситуаöий. В своþ о÷еpеäü, в этих ìоäеëях äëя ЗНВВ
интеpес пpеäставëяет тоëüко состояние упpавëяеìых

пеpеìенных [3]. Пpиìенитеëüно к ЗНВВ упpав-
ëяеìыìи пеpеìенныìи явëяþтся набоpы "антитеë",
котоpые соäеpжатся в ìакpофаãах, выpабатываþтся
Т-ëиìфоöитаìи и В-ëиìфоöитаìи. В ПНВВ эти
pоëи ìоãут выпоëнятü: нейpонная сетü Кохонена —
как ìакpофаãи; Т-ëиìфоöиты и В-ëиìфоöиты —
÷астные аëãоpитìы нейтpаëизаöии внеøних воз-
äействий (pеøения эëеìентаpных заäа÷), фоpìи-
pуеìых МPАНВВ. Отëи÷ие öеëей этих аëãоpитìов
закëþ÷ается в тоì, ÷то Т-ëиìфоöиты пpекpащаþт
pаботу тех коìпонентов ПЭС, котоpые поäвеpã-
ëисü внеøниì возäействияì, пpивеäøиì к их не-
пpавиëüноìу функöиониpованиþ. В-ëиìфоöиты
нейтpаëизуþт непосpеäственно внеøние возäейст-
вия äо тоãо, как они вывеäут из стpоя ноpìаëüно
функöиониpуþщие коìпоненты ПЭС.
Тоãäа пpиìенитеëüно к ЗНВВ ìоäеëи ситуаöий

ìожно записатü как

Mс = {Cci}, i = ,

ãäе Cci — упpавëяеìые пеpеìенные äанной ситуаöии;
Nc — ÷исëо упpавëяеìых пеpеìенных в äанной си-
туаöии.
Сëеäоватеëüно, öеëевуþ функöиþ ЗНВВ необ-

хоäиìо пpеобpазоватü к сëеäуþщеìу виäу:

ΓЗНАВ(t): {Cci тек}  {Cci тp}.

Сëеäует отìетитü тот факт, ÷то есëи состояние
неупpавëяеìых пеpеìенных иëи констант текущей
ситуаöии не позвоëяет pеаëизоватü выpажение (1),
то заäа÷а в пpинöипе не ìожет бытü pеøена и
выпоëнение äаëüнейøих этапов не иìеет сìысëа.
В этоì сëу÷ае сëеäует äатü фоpìуëиpовку новой
заäа÷и иëи отказатüся от ее pеøения.
Этап 2. Есëи ЗНВВ явëяется сëожной (иеpаpхи-

÷еской иëи взаиìосвязанной паpаëëеëüной), то не-
обхоäиìо пpовести ее äекоìпозиöиþ в öеëях свеäе-
ния ЗНВВ к ìножеству ЭЗ, не тpебуþщих вìеøа-
теëüства ÷еëовека [4]. Декоìпозиöия выпоëняется
сëеäуþщиì обpазоì:
фоpìуëиpуется ìножество кpитеpиев pеøения
ЗНВВ;
äëя кажäоãо кpитеpия в ЗНВВ опpеäеëяется ìно-
жество аëüтеpнатив в зависиìости от ÷исëа упpав-
ëяеìых пеpеìенных, их весов и взаиìосвязей;
есëи аëüтеpнатива не иìеет аксиоìноãо поäтвеp-
жäения, то на ее основе, в своþ о÷еpеäü, фоpìи-
pуется новая пpоìежуто÷ная заäа÷а, и опpеäе-
ëяþтся свои ваpианты pазpеøения заäа÷и и т. ä.
Сëожностü äанноãо этапа закëþ÷ается в пpавиëü-

ноì нахожäении аëüтеpнатив и фоpìуëиpовки новой
заäа÷и. Оäнако есëи пеpвона÷аëüная пpобëеìа ук-
ëаäывается в пpеäìетнуþ обëастü базы знаний сис-
теìы, то с испоëüзованиеì сеìанти÷еских сетей
иëи сети фpейìов возìожно äостижение необхо-
äиìоãо уpовня äекоìпозиöии общей заäа÷и. Исхоäя
из изëоженноãо, этот этап ìожно описатü сëеäуþ-

t → min

1 Nc,

t → min



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2014 63

щиì обpазоì. Пустü äëя какой-ëибо ПЗ, пpинаä-
ëежащей некотоpой пpеäìетной обëасти (ПО) по
опpеäеëенноìу кpитеpиþ, существует ìножество
аëüтеpнатив ее pазpеøения A3 = {a1, a2, ..., ak}.
Пpи÷еì äëя кажäой аëüтеpнативы спpавеäëиво

∀ak = { },

ãäе  — ìножество упpавëяеìых пеpеìенных,

состояние котоpых соответствует аëüтеpнативе ak.

Тоãäа сна÷аëа необхоäиìо пpовеpитü сëеäуþ-
щее усëовие:

∃SПЗ ≡ ∃ak ∈ Ba, (2)

ãäе SПЗ — pеøение заäа÷и; Ba — база аксиоì.
Есëи усëовие (2) выпоëняется, заäа÷а явëяется

pеøенной. Есëи оно невыпоëниìо, то äëя кажäой
аëüтеpнативы ak фоpìуëиpуется поäзаäа÷а m со
своиìи ваpиантаìи ее pазpеøения akm ⊂ ak как

ΓПЗm(t): {Cckm тек}  {Cckm тp},

ãäе ΓПЗm — öеëевая функöия m-й ПЗ, сфоpìуëиpо-
ванная из аëüтеpнативы am ∈ ak; Cckm тек, Cckm тp —
текущие и тpебуеìые упpавëяеìые пеpеìенные в
новой ПЗ соответственно.
Даëее äëя новой заäа÷и пpовеpяется усëовие (2).

Есëи оно не выпоëняется, то пpовоäится äаëüней-
øая äекоìпозиöия ПЗ. Есëи усëовие выпоëниìо, то
äëя äанноãо кpитеpия пpоöесс пpекpащается. Выби-
pается сëеäуþщий кpитеpий и пpоöесс повтоpяется.
Так пpоисхоäит фоpìиpование ìножества ЭЗ, на

основе pеøения котоpых на посëеäуþщих этапах
аëãоpитìа фоpìиpуется соãëасованное pеøение
исхоäной ЗНВВ.
Этап 3. Динаìи÷еская ìоäеëü текущей ситуа-

öии необхоäиìа, во-пеpвых, äëя опpеäеëения кpи-
теpиев в пpоìежуто÷ных и эëеìентаpных заäа÷ах и
их ситуаöионных весов, а во-втоpых, äëя pеаëиза-
öии pаботы поäсистеì эвpистики, äиаãностики и
упpавëения [4]. В общеì сëу÷ае ìоäеëü текущей
ситуаöии пpеäставëяет собой совокупностü фона и
объекта пpобëеìы [3]. Дëя тоãо ÷тобы она быëа äи-
наìи÷еской необхоäиìо опpеäеëитü аëãоpитì из-
ìенения всех пеpеìенных ìоäеëи.
В общеì виäе ìоäеëü текущей ситуаöии ìожно

пpеäставитü в виäе выpажения (1). Оäнако äëя боëее
поëноãо описания ìоäеëи сëеäует пpеобpазоватü
еãо к сëеäуþщеìу виäу:

 = fc(Ci, t, c0);  = fи(Un, t); Mc. тек = {Ci}  {Un},

ãäе t — текущее вpеìя; fc — функöия изìенения
упpавëяеìых пеpеìенных; c0 — текущее упpавëяþ-
щее возäействие на объект пpобëеìы äо вìеøа-
теëüства ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøения (ЛПP); fи —
функöия изìенения неупpавëяеìых пеpеìенных.

Опpеäеëение ìоäеëи текущей ситуаöии позвоëит
пpеäсказатü повеäение систеìы и скоppектиpоватü
упpавëяþщее возäействие на пеpеìенные в öеëях
пpивеäения их в тpебуеìое состояние.
Этапы 4—7 pаскpываþт пpоöеäуpу сбоpа необ-

хоäиìой и äостато÷ной инфоpìаöии äëя фоpìи-
pования общеãо pеøения заäа÷и.
Этап 4. Дëя кажäой ПЗ и ЭЗ необхоäиìо опpе-

äеëитü кpитеpии ее pеøения, а в сëу÷ае, коãäа их
нескоëüко — объявитü вес кажäоãо. Весовые коэф-
фиöиенты кpитеpиев pасставëяþтся в зависиìости
от ситуаöии, в котоpой существует кажäая заäа÷а.
Пpи÷еì, как кpитеpиев, так и аëüтеpнатив в каж-
äой заäа÷е ìожет бытü нескоëüко. Тоãäа ìожно за-
писатü, ÷то кажäой заäа÷е соответствует ìножест-
во аëüтеpнатив {aэ1, aэ2, ..., aэk}, k = , ãäе K —
÷исëо аëüтеpнатив в äанной заäа÷е, и ìножество
кpитеpиев {Rз1, Rз2, ..., R3s}, s = , ãäе S — ÷исëо
кpитеpиев.
Дëя ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа в пpоìежу-

то÷ных заäа÷ах необхоäиìо кажäоìу кpитеpиþ
пpисвоитü свой вес bRs.
Тоãäа основная заäа÷а на äанноì этапе — по-

ставитü в соответствие ìоäеëи текущей ситуаöии
вес кpитеpиев кажäой заäа÷и:

∀Mстек ⇔ B ∃!{bRs}, s = . (3)

Пpи÷еì выpажение (10) отpажает оäнозна÷ное
и еäинственное соответствие äëя кажäой ìоäеëи
ситуаöии.
Этап 5. На äанноì этапе необхоäиìо опpеäе-

ëитü необхоäиìый и äостато÷ный объеì вхоäной
инфоpìаöии äëя оäнозна÷ноãо опpеäеëения факта
существования аëüтеpнатив äëя кажäой ЭЗ. Ина÷е
ãовоpя, посëе выäеëения ЭЗ из общей заäа÷и и вы-
боpа аëüтеpнатив äëя кажäой из них необхоäиìо
пpовеpитü возìожностü существования той иëи
иной аëüтеpнативы в текущей ситуаöии.
Дëя этоãо необхоäиìо собpатü инфоpìаöиþ,

наëи÷ие котоpой буäет свиäетеëüствоватü о суще-
ствовании аëüтеpнативы, т. е. опpеäеëитü ее объеì.
Тоãäа объеì инфоpìаöии äëя pеøения m-й ЭЗ бу-
äет опpеäеëятüся как

Vиэm ⇔ ∃{a1m, a2m, ..., akm), m = ;

Vиэm = Vиэ1m ∪ Vиэ2m ∪ ... ∪ Vиэkm,

ãäе Z — ÷исëо ЭЗ.
В то же вpеìя объеì инфоpìаöии äëя опpеäе-

ëения кажäой аëüтеpнативы äоëжен отве÷атü сëе-
äуþщеìу усëовиþ:

Vиэkm ⇔ (∃akm|∀Rэпpm),

ãäе Rэпpm — ìножество кpитеpиев m-й ЭЗ.
Опpеäеëение необхоäиìоãо и äостато÷ноãо объ-

еìа инфоpìаöии äëя кажäой ЭЗ позвоëяет пеpейти
непосpеäственно к пpоöеäуpе инфоpìаöионной
фиëüтpаöии.

CCi k,

CCi k,

t → min

Ci∂
t∂

------
Un∂
t∂

-------

1 K,

1 S,

1 S,

1 Z,
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Этап 6. Пpежäе ÷еì опpеäеëитü пpавиëа покpи-
теpиаëüноãо сбоpа инфоpìаöии необхоäиìо обо-
зна÷итü те объекты окpужаþщеãо ìиpа, котоpые
буäут ее составëятü. Дëя выäеëения и поëноãо оп-
pеäеëения аëüтеpнативы и заäа÷и äостато÷но опи-
сатü ее понятияìи.
Опpеделение 1. Поä понятиеì буäеì пониìатü

кëасс сущностей, объеäиняеìых на основе общно-
сти атpибутивных стpуктуp [5]. Лþбое пpостое по-
нятие ìожно описатü тpойкой: иìя, интенсионаë,
экстенсионаë. Иìя понятия — это ëþбой иäенти-
фикатоp; интенсионаë понятия — ìножество еãо
свойств с обëастяìи их опpеäеëения, экстенсионаë
понятия — совокупностü коpтежей зна÷ений, уäов-
ëетвоpяþщих интенсионаëу [5].
Кажäое понятие описывается ìножествоì су-

щественных пpизнаков, отве÷аþщих тpебованияì
поëноты и неизбыто÷ности [5]:

Pпо = {Xпо1, Xпо2, ..., Xпоh},

ãäе Pпо — понятие конкpетной пpеäìетной обëасти;
Xпоh — существенные пpизнаки Pпо.
Дëя пpеäставëения понятий в ЭЗ pасøиpиì оп-

pеäеëение 1 и пpеäставиì иìя понятия как еãо схеìу

shmPпо = <Dp, Hp, Vp>,

ãäе Dp — ìножество äиффеpенöиаëüных пpизна-
ков, хаpактеpизуþщих соäеpжание понятий; Hp —
ìножество хаpактеpисти÷еских пpизнаков, позво-
ëяþщих отëи÷атü сущности в объеìе оäноãо поня-
тия; Vp — ìножество ваëентных пpизнаков, обес-
пе÷иваþщих бинаpные связи ìежäу понятияìи.
Опpеделение 2. Конкpетное зна÷ение сущности

иëи ее пpизнака — естü äенотат этоãо объекта [5].
В соответствии с опpеäеëениеì 2 экстенсионаë

понятия extPпо буäет соäеpжатü ìножество еãо äо-
пустиìых äенотатов

extPпо = {e1, e2, ..., en},

ãäе en — äенотаты понятия Pпо, опpеäеëяþщиеся как

en = ({ , , ..., }, Yn),

ãäе  — конкpетное зна÷ение äенотата сущности
Yn понятия Pпо.
В своþ о÷еpеäü, интенсионаë понятия intPпо

ìожно пpеäставитü как ìножество äиффеpенöи-
аëüных пpизнаков

intPпо = {(Dp1, d
1), (Dp2, d

2), ..., (Dpg, d
g)},

ãäе Dpg — g-й äиффеpенöиаëüный пpизнак; d g —
зна÷ение пpизнака Dpg.
Тоãäа понятие ìожно записатü в виäе коpтежа 

Pпо = <intPпо, extPпо, shmPпо>.

Такиì обpазоì, на этапе сбоpа инфоpìаöии не-
обхоäиìо опpеäеëитü коìпоненты понятий, со-
ставëяþщих аëüтеpнативы ЭЗ, т. е. выäеëитü соот-

ветствуþщие пpизнаки и опpеäеëитü их конкpет-
ные зна÷ения. Пpи÷еì это нужно пpоäеëатü äëя
кажäоãо кpитеpия. Пpи этоì у аëüтеpнативы, пpи-
сутствуþщей в ЭЗ, пpи pазных кpитеpиях буäет
pазëи÷ное зна÷ение некотоpых пpизнаков.
Этап 7. Фиëüтpаöия собpанной инфоpìаöии по

своей сути явëяется пpоöеäуpой абстpакöии. Поä
абстpакöией зäесü пониìается выäеëение сущест-
венных пpизнаков и связей понятия (поëожитеëü-
ной инфоpìаöии), испоëüзуеìых пpи pеøении ЭЗ
по опpеäеëенноìу кpитеpиþ, и иãноpиpование не-
существенных (отpиöатеëüной инфоpìаöии) [5].
Известны ÷етыpе типа абстpаãиpования понятий:

аãpеãаöия, обобщение, типизаöия и ассоöиаöия [5].
Анаëиз äанных типов абстpаãиpования показаë,
÷то äëя оpãанизаöии автоìати÷ескоãо пpоöесса
инфоpìаöионной фиëüтpаöии необхоäиìо пpово-
äитü абстpаãиpование в äва øаãа. На пеpвоì øаãе
абстpаãиpование выпоëняется путеì ассоöиаöии.
В äанноì сëу÷ае äëя опpеäеëения поëожитеëüных
äиффеpенöиаëüных пpизнаков ext  необхоäиìо
поëу÷итü äекаpтово пpоизвеäение экстенсионаëов
этаëонноãо extPпо0 и иссëеäуеìоãо extPпои понятий

ext  = extPпои Ѕ extPпо0.

В pезуëüтате пеpвоãо øаãа пpовоäится "ãpубая"
фиëüтpаöия инфоpìаöии. Дëя "то÷ной" фиëüтpаöии
необхоäиìо выпоëнитü абстpакöиþ типизаöией. На
втоpоì øаãе пpовоäятся опеpаöии со всеìи коì-
понентаìи понятий, а иìенно анаëиз на то÷ное
соответствие иссëеäуеìых понятий этаëонныì:

int  = intPпои = intPпо0;

shm  = shmPпои = shmPпо0;

ext  = extPпои  extPпо0.

Зäесü знак  озна÷ает опеpаöиþ pазìе÷енноãо
объеäинения.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате инфоpìаöионной

фиëüтpаöии в pеøении заäа÷и пpисутствуþт тоëüко
те аëüтеpнативы, опpеäеëяþщие понятия котоpых
позвоëяþт сäеëатü оäнозна÷ный выбоp в ЭЗ на ос-
новании конкpетноãо кpитеpия.
В пpоöессе выпоëнения этапов 8—11 фоpìиpу-

ется общее pеøение заäа÷и в обобщенноì аëãоpитìе.
Этап 8. Pеøение эëеìентаpных заäа÷ осущест-

вëяется по так называеìыì ситуаöионныì аксио-
ìаì. Сущностü ситуаöионной аксиоìы закëþ÷ается
в тоì, ÷то äëя кажäой ситуаöии пpи усëовии суще-
ствования ìножества кpитеpиев в ЭЗ äëя кажäоãо
кpитеpия из ìножества аëüтеpнатив существует та-
кая, котоpая в текущей ситуаöии явëяется аксио-
ìой, т. е.

∀  ∈ {Rэзпp m} → ∃  ∈ {ams| },

y1
n y2

n ym
n

ym
n
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+
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ãäе  — s-й кpитеpий в m-й ЭЗ;  — ак-
сиоìа äëя s-ãо кpитеpия в m-й ЭЗ.
В кажäой пpеäìетной обëасти и текущей ситуа-

öии (кpитеpии) существует тоëüко оäна своя ак-
сиоìа, поэтоìу пpинятие pеøения в ЭЗ ìожно
осуществитü автоìати÷ески. Дëя этоãо нужно пpо-
вести опеpаöиþ анаëоãии аëüтеpнатив ЭЗ с соäеp-
жаниеì базы аксиоì. Пpи÷еì в этой базе аксиоìы
пpеäставëены не как аëüтеpнативы, а как ваpианты
pеøения заäа÷и пpи собëþäении опpеäеëенных ус-
ëовий. В äанноì сëу÷ае усëовиеì явëяется кpитеpий
pеøения ЭЗ. Тоãäа аксиоìу ìожно пpеäставитü как

 = ( |  = ),

ãäе  — k-я аксиоìа из базы аксиоì;  — ус-
ëовие, пpи котоpоì  явëяется аксиоìой.
В сëу÷ае есëи ни оäной из аëüтеpнатив не соот-

ветствует ни оäна аксиоìа, то заäа÷а не явëяется
ЭЗ в äанной пpеäìетной обëасти.
Этап 9. Иäеаëüный ваpиант, коãäа все пpинятые

pеøения по всеì ЭЗ соãëасуþтся ìежäу собой, не
всеãäа веpоятен. Поэтоìу пpеäусìотpена пpовеpка
всех ЭP на совìестиìостü и отсутствие конфëикта.
Допустиì, ÷то pезуëüтатоì pеøения i-й ЭЗ яви-

ëасü аëüтеpнатива , k-й заäа÷и — , q-й заäа-
÷и — . В своþ о÷еpеäü, i-я, k-я и q-я ЭЗ фоp-
ìиpуþт тpи аëüтеpнативы заäа÷и высøеãо уpовня
иеpаpхии äëя кpитеpия Rз1. Пpеäпоëожиì, ÷то та-
ких кpитеpиев тpи.
Дëя пpинятия pеøения в заäа÷е высøеãо уpовня

необхоäиìо оöенитü соãëасованностü pеøений ЭЗ.
В äанной постановке вопpоса поä соãëасованно-
стüþ pеøений ЭЗ буäеì пониìатü непpотивоpе÷ие
аксиоì по pазныì кpитеpияì äëя оäной заäа÷и.
В pассìатpиваеìоì пpиìеpе возìожны тpи ва-

pианта ситуаöии пpинятия pеøения: соãëасован-
ное, несоãëасованное, конфëиктное.
Пеpвый ваpиант пpеäусìатpивает, ÷то пpи pаз-

ëи÷ных кpитеpиях быëи выбpаны оäинаковые ак-
сиоìы. Тоãäа pеøение заäа÷и пpиниìается по ìак-
сиìаëüноìу коëи÷еству оäинаковых аксиоì. То естü,
есëи pеøениеì i-й ЭЗ по кpитеpиþ Rз1 и k-й ЭЗ по
кpитеpиþ Rз2 явиëасü аксиоìа , f = i = k, то эта
аксиоìа буäет pеøениеì заäа÷и высøеãо уpовня.
В этоì сëу÷ае pеøения ЭЗ соãëасованы ìежäу собой.
В обобщенноì виäе соãëасованное pеøение за-

äа÷и ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

Qp(x, y) = (  Ѕ ); x, m = ;

y, s = ; Qp(x, y) m Sp;

Sпзq = maxQp(x, y),

ãäе Sp — ÷исëо кpитеpиев в пpоìежуто÷ной заäа÷е;
Zp — ÷исëо ЭЗ в пpоìежуто÷ной заäа÷е; Sпзq — pе-
øение пpоìежуто÷ной заäа÷и.

Этап 10. Есëи pеøения ЭЗ не явëяþтся соãëа-
сованныìи, то они ìоãут нахоäитüся в состоянии
конфëикта, т. е. коãäа существуþт нескоëüко Q(x, y),
зна÷ения котоpых pавны. Сëеäоватеëüно, неëüзя
оäнозна÷но опpеäеëитü SRp. Несоãëасованныìи
pеøения ЭЗ буäут с÷итатüся в тоì сëу÷ае, есëи
Q(x, y) = 0, т. е. все аксиоìы ЭЗ в äанной заäа÷е
pазëи÷ны.
Есëи пpовести экспеpтные оöенки всех поëу-

÷енных аксиоì по всеì кpитеpияì, то заäа÷у ìожно
pеøитü ëþбыì известныì ìетоäоì, напpиìеp ìе-
тоäоì взвеøенной выбоpки.
Дëя pазpеøения несоãëасованности и конфëик-

та pеøений необхоäиìо сфоpìиpоватü ситуаöион-
ные пpеäпо÷тения, т. е. опpеäеëитü ìножество по-
нятий пpеäпо÷тения Pптс и отноøений пpеäпо÷те-
ния rптс ìоäеëи текущей ситуаöии, котоpые ее
описываþт в боëüøей ìеpе и составëяþт ìоäеëü
пpеäпо÷тений Mптс:

Mс тек ⇒ Mптс {Pптс, rптс}.

На основе ситуаöионных пpеäпо÷тений фоpìи-
pуþтся пpавиëа pазpеøения конфëикта и несоãëа-
сованности пpи пpинятии pеøения.
Дëя устpанения конфëикта необхоäиìо опpеäе-

ëитü, какой из кpитеpиев в текущей ситуаöии пpеä-
по÷титеëüнее äpуãих (иìеет боëüøий вес). О÷евиä-
но, ÷то опpеäеëение таких весов нужно осуществ-
ëятü на основе сфоpìиpованных понятий пpеäпо÷-
тения, испоëüзуя ìеханизìы ëоãи÷ескоãо вывоäа.
Есëи пpеäпо÷тения кpитеpиев опpеäеëены, то

конфëикт pазpеøается путеì выбоpа тоãо Q(x, y),
в котоpоì боëüøинство аëüтеpнатив, äаþщих пpи
пеpеìножении еäиниöу, пpинаäëежат кpитеpиþ
с боëüøиì весоì (пpеäпо÷тениеì)

Sпзq = max{Qp(x, y)|∃Rзi  ∀Rзj}, (i ≠ j) ∈ S.

В сëу÷ае несоãëасованности эëеìентаpных pе-
øений выбоp аëüтеpнативы (äëя заäа÷и высøеãо
уpовня pеøения ЭЗ аксиоìаìи не явëяþтся) осу-
ществëяется из ваpиантов тоãо кpитеpия, вес кото-
pоãо в текущей ситуаöии боëüøе. Саìи аëüтеpна-
тивы так же, как и кpитеpии взвеøиваþтся на ос-
нове опpеäеëения степени отноøения к ìоäеëи Mптс.
Даëее выбиpается та аëüтеpнатива, у котоpой вес wa
наибоëüøий:

Sпзq = max{w(ams)|Rзi  ∀Rзj},

ãäе w(ams) — вес аëüтеpнативы ams.
На äанноì этапе наибоëüøие сëожности в pеа-

ëизаöии вызывает пpоöеäуpа взвеøивания кpите-
pиев и аëüтеpнатив. В общеì сëу÷ае ее ìожно опи-
сатü опеpаöияìи, pассìотpенныìи на этапе 10.
Этап 11. Общее pеøение заäа÷и выпоëняется

посëе pазpеøения всех ситуаöий наëи÷ия конфëикт-
ных и несоãëасованных pеøений. В пpоöессе pе-
øения пpоìежуто÷ных заäа÷ степенü сëожности
заäа÷и повыøается, закан÷иваясü на высøеì уpов-

Rэзпрm
s ams

α

ams
α ak

ax Ck
ax Rэз.прm

s

ak
ax Ck

ax

ak
ax

aij
α akm

α

aqp
α

afg
α

j 1=

Zp

∑
i 1=

Sp

∑ axy
α ams

α 1 Sp,

1 Zp,



66 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2014

не иеpаpхии. По своей сути пpоöесс выpаботки об-
щеãо pеøения пpакти÷ески не отëи÷ается от pеøения
пpоìежуто÷ной заäа÷и. Особенностü посëеäнеãо
этапа состоит в тоì, ÷то в неì кажäая поëу÷енная
аëüтеpнатива пpовеpяется на соответствие базе ак-
сиоì. Цеëü такой пpовеpки закëþ÷ается в контpоëе
итоãовой соãëасованности пpинятия pеøения.
В сëу÷ае есëи пpинятое pеøение явëяется по-

äобныì какой-ëибо аксиоìе, а усëовие существо-
вания аксиоìы не соответствует поставëенной за-
äа÷е, то пpиниìается pеøение об оøибо÷ноì вы-
боpе аëüтеpнативы, пpовоäится новый синтез ìо-
äеëи текущей ситуаöии и пpоöесс pеøения заäа÷и
повтоpяется.
Тоãäа пpинятие общеãо pеøения заäа÷и ìожно

опpеäеëитü как 

SR = max{(Sпз)|∀aα ∈ Ba = {true}.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате выпоëнения всех
этапов пpоöеäуpы пpинятия pеøения, становится
возìожныì автоìати÷ески иëи автоìатизиpовано
выpаботатü общее pеøение заäа÷и, котоpое явëя-
ется соãëасованныì, не соäеpжащиì неpазpеøен-
ные конфëикты и у÷итываþщиì текущуþ ситуа-
öиþ, в котоpой существует заäа÷а.

Заключение

В основу пpеäставëенной поäсистеìы нейтpа-
ëизаöии внеøнеãо возäействия на ПЭС поëожена
искусственная иììунная систеìа, котоpая в пpо-
öессе своеãо функöиониpования оöенивает текущее
внеøнее возäействие, фоpìиpует еãо äинаìи÷ескуþ
ìоäеëü, выбиpает иëи выpабатывает ваpиант пpо-
тивоäействия. Она позвоëяет автоìатизиpоватü пpо-
öесс пpинятия pеøений по нейтpаëизаöии внеøних
возäействий и пpи этоì обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ
эффективностü функöиониpования и конкуpенто-
способностü ПЭС.
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Нейpонечеткая обучаемая система pаспознавания
опасного сближения судов

Введение

Упpавëение коëëективныì äвижениеì суäов в
акватоpиях ìоpских поpтов пpеäставëяет собой
особый pазäеë науки об упpавëении [1—5]. На
пpактике оно pеаëизуется систеìаìи упpавëения
äвижениеì суäов (СУДС) — спеöиаëизиpованныìи
систеìаìи, основной заäа÷ей котоpых явëяется
пpеäотвpащение опасных ситуаöий, в ÷астности,
неäопущение опасноãо сбëижения суäов [1, 4]. Ин-
фоpìаöионной базой совpеìенных СУДС явëяþт-
ся äвухкооpäинатные pаäиоëокаöионные станöии
(PЛС) кpуãовоãо обзоpа, äопоëняеìые сpеäстваìи
спутниковой навиãаöии — тpанспонäеpаìи авто-
ìати÷еской иäентификаöионной систеìы (АИС).
В основе pаспознавания опасноãо сбëижения

суäов ëежит оöенка паpаìетpов тpаектоpии äвиже-
ния кажäоãо суäна (кооpäинат, скоpостей и т. ä.) и
их экстpапоëяöия [5]. Есëи суäа иäентифиöиpованы
как опасно сбëижаþщиеся, систеìа упpавëения
äвижениеì ãенеpиpует тpевожный сиãнаë и pеко-
ìенäаöии по изìенениþ тpаектоpии äвижения.
Пpоãнозиpование äвижения суäна и, соответст-

венно, упpавëен÷еское pеøение, обеспе÷иваþщее
еãо безопасностü, всеãäа несут в себе эëеìент не-
опpеäеëенности. Это тpебует фоpìаëизаöии понятия
"опасная ситуаöия" с выäеëениеì pазëи÷ных уpов-
ней опасности типа: "о÷енü опасный", "опасный",
"безопасный" и т. п. Такой поäхоä пpеäоставëяет
возìожностü суäовоäитеëþ и опеpатоpу беpеãовой
СУДС упоpяäо÷итü свои äействия: пpиниìатü pаз-
ëи÷ные типы pеøений в ситуаöиях с pазëи÷ныì
уpовнеì опасности и, теì саìыì, понизитü сте-
пенü неопpеäеëенности пpи пpинятии конкpетноãо
pеøения [6, 7].

Настоящая pабота посвящена иссëеäованиþ воз-
ìожности созäания инфоpìаöионной систеìы
оöенки безопасности коëëективноãо äвижения
ìоpских суäов, обеспе÷иваþщей забëаãовpеìен-
ное pаспознавание опасных ситуаöий и оöенку
уpовня опасности с испоëüзованиеì иäей не÷етких
систеì и нейpонных сетей с обу÷ениеì. 

Основные модельные пpедставления
и постановка задачи

Тpаäиöионныì поäхоäоì пpи ìоäеëиpовании
навиãаöионной безопасности коëëективноãо äви-
жения явëяется постpоение ìоäеëи безопасности
"суäно — суäно" äëя кажäой паpы суäов (такой поä-
хоä пpиìеняется во ìноãих известных аëãоpитìах
пpеäупpежäения стоëкновений [5, 8, 9]).

Pассìотpиì äва суäна с кооpäинатаìи x(1), y(1)

и x(2), y(2) и скоpостяìи ,  и , . Буäеì

описыватü их коëëективное äвижение набоpоì веëи-
÷ин s = (rx, ry, v, ηv, wv)

т — вектоpоì состояния коë-

ëективноãо äвижения äвух суäов, ãäе rx = x(2) – x(1),

ry = y(2) – y(1) — кооpäинаты вектоpа относитеëüноãо

поëожения суäов; v =  —

скоpостü относитеëüноãо äвижения суäов; ηv — на-
пpавëение вектоpа скоpости относитеëüноãо äви-
жения суäов; wv = dηv/dt — скоpостü изìенения
уãëа ηv (pис. 1).

Опыт пpакти÷ескоãо суäовожäения показывает,
÷то äëя обеспе÷ения безопасноãо пëавания наи-
боëüøее зна÷ение иìеет собëþäение некой "зоны

Статья посвящена пpоблеме упpавления движением судов на моpских акватоpиях. Pассматpивается модель отно-
сительного движения двух судов и пpедлагается алгоpитм выpаботки pазличных тpевожных сигналов, соответствую-
щих веpбальному уpовню опасности "судно — судно". В основу опpеделения уpовня опасности положен факт маневpи-
pования судна и вpемя, оставшееся до недопустимого сближения. Пpедложена конфигуpация нейpонечеткой сети для
пpинятия pешения об уpовне опасности движения, обсуждаются способы обучения сети, в том числе на pеальных дан-
ных о движении судов. Статья сопpовождается pезультатами вычислительного экспеpимента, демонстpиpующего pа-
боту системы в типичных ситуациях.
Ключевые слова: упpавление движением судов, опасное сближение, тpаектоpия движения, маневpиpование судна,
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безопасности" возëе суäна (называеìой также "ко-
pабеëüныì äоìеноì" [5]), в котоpуþ äpуãие суäа не
äоëжны äопускатü втоpжение. В настоящей pаботе
pассìатpивается коpабеëüный äоìен стати÷ескоãо
типа, жестко пpивязанный к суäну с ноìеpоì m
и интеpпpетиpуеìый окpужностüþ заäанноãо pа-
äиуса Rm.
Потенöиаëüно опасное сбëижение äвух суäов

ìожет бытü фоpìаëизовано сëеäуþщиì обpазоì:

|ηv – ηr | < θ; (1)

|wv – wr | < ; (2)

0 < T < T *. (3)

Зäесü |r |=  — текущее pасстояние ìежäу

суäаìи; ηr = arctg(rx/ry) — азиìут вектоpа r; wr =

= dηr/dt =  — скоpостü изìене-

ния азиìута вектоpа r; θ = arcsin((R1 + R2)/|r |) —
уãоë, опpеäеëяеìый pасстояниеì ìежäу суäаìи
и pазìеpаìи äоìенов (с÷итается, ÷то в безопас-
ноì состоянии коpабеëüные äоìены не äоëжны

"втоpãатüся" в обëастü äpуã äpуãа);  = dθ/dt =

= –  — скоpостü изìе-

нения уãëа θ;  = –  — ско-

pостü изìенения pасстояния ìежäу суäаìи; T =

= –  — пpибëиженное вpеìя,

оставøееся äо ìаксиìаëüноãо сбëижения суäов;
T * — поpоãовое зна÷ение äëя вpеìени T.
Усëовие (1) фоpìаëизует опаснуþ ситуаöиþ пpи

pавноìеpноì и пpяìоëинейноì äвижении суäов;
усëовие (2) äопоëняет еãо в сëу÷ае, есëи суäа ìанев-
pиpуþт; усëовие (3) отбиpает из общеãо ìассива

ëиøü те суäа, вpеìя äо сбëижения котоpых ìенüøе
поpоãовоãо.
Такиì обpазоì, в настоящей pаботе ставится за-

äа÷а об оöенке вектоpа состояния коëëективноãо
äвижения äвух суäов s = (rx, ry, v, ηv, wv)

т и фоpìу-
ëиpовке вывоäа о той иëи иной степени опасности
сëоживøейся навиãаöионной ситуаöии с у÷етоì
усëовий (1)—(3). 

Концепция pешения 

Вектоp s ìожет бытü найäен на базе изìеpитеëü-
ной инфоpìаöии беpеãовой PЛС иëи по äанныì
GPS pазëи÷ныìи способаìи (сì., напpиìеp, [8, 10]).
Что касается вывоäа о той иëи иной степени

опасности ситуаöии, то зäесü сëеäует отìетитü сëе-
äуþщий факт. Маневpиpуþщие и неìаневpиpуþ-
щие суäа с то÷ки зpения безопасности коëëектив-
ноãо äвижения иìеþт пpинöипиаëüные pазëи÷ия.
Во-пеpвых, пpи внеøнеì набëþäении поëностüþ
äостовеpный пpоãноз тpаектоpии ìаневpиpуþщеãо
объекта невозìожен. Во-втоpых, на пpактике ìа-
невpиpование суäна, как пpавиëо, свиäетеëüствует
о попытке суäовоäитеëя пpиäатü äвижениþ безо-
пасный хаpактеp и о еãо контpоëе наä ситуаöией
[7, 10]; поэтоìу с то÷ки зpения внеøнеãо набëþ-
äения äëя ìаневpиpуþщеãо объекта веpбаëüный
уpовенü опасности завеäоìо ниже, ÷еì äëя неìа-
невpиpуþщеãо.
Некотоpые пpинöипы веpбаëüной оöенки уpовня

опасности быëи пpеäëожены автоpаìи в pаботах
[6, 7, 10], бëизкие по сìысëу ìетоäики описаны
также äpуãиìи автоpаìи, напpиìеp в работе [11].
Дискpетная оöенка уpовня опасности ситуаöии ти-
па "о÷енü опасная", "опасная", "по÷ти безопасная"
позвоëяет пpивëе÷ü вниìание суäовоäитеëя (äис-
пет÷еpа) в пеpвуþ о÷еpеäü к наибоëее опасныì си-
туаöияì. Вìесте с теì, пpи высокой интенсивности
äвижения ìожет оказатüся сëиøкоì ìноãо суäов с
оäинаковыì уpовнеì опасности, ÷то повыøает
возìожностü оøибо÷ных упpавëен÷еских pеøений.
В этоì сëу÷ае становится актуаëüной заäа÷а пpеä-
ставëения уpовня опасности непpеpывной веëи÷и-
ной. Зäесü оказываþтся пpоäуктивныìи иäеи, по-
ëоженные в основу заäа÷ систеì не÷еткой ëоãики.

Пустü A =  — оöененное отноøение ве-

ëи÷ины |ηv – ηr | к зна÷ениþ θ. Ввеäеì ëинãвисти÷е-
скуþ пеpеìеннуþ PA "оöенка отноøения A" с теp-
ìаìи "боëüøое" и "ìаëое" и функöияìи пpинаä-
ëежности типа "äопоëнение", опpеäеëенныìи на
унивеpсаëüноì ìножестве A ∈ [0, 2]:

μìаëое(A) = 1 – ,

μбоëüøое(A) = ,

Pис. 1. Модель относительного движения паpы "судно — судно" 
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ãäе aA, cA — настpаиваеìые паpаìетpы функöий
пpинаäëежности.
В сëу÷ае, есëи äвижение суäов пpоисхоäит пpя-

ìоëинейно и pавноìеpно, теpì "ìаëое" соответст-
вует ситуаöии, коãäа возìожно опасное сбëижение
суäов, а теpì "боëüøое" — безопасной ситуаöии.

Пустü B =  — оöененное отноøение ве-

ëи÷ины |wv – wr | к зна÷ениþ . Ввеäеì ëинãвисти-

÷ескуþ пеpеìеннуþ PB "оöенка отноøения B " с теp-

ìаìи "боëüøое" и "ìаëое" и функöияìи пpинаä-
ëежности типа "äопоëнение", опpеäеëенныìи на
унивеpсаëüноì ìножестве B ∈ [0, 2]:

λìаëое(B) = 1 – ,

λбоëüøое(B) = .

Зäесü aB, cB — настpаиваеìые паpаìетpы функ-
öий пpинаäëежности.
В äанноì сëу÷ае веëи÷ина B и теpìы "ìаëое" и

"боëüøое" хаpактеpизуþт интенсивностü ìаневpи-
pования.
Дëя описания веëи÷ины T (пpибëиженное вpеìя,

оставøееся äо ìаксиìаëüноãо сбëижения суäов)
ввеäеì ëинãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ PT "оöенка
веëи÷ины T " с теpìаìи "ìаëое", "сpеäнее" и "боëü-
øое" и функöияìи пpинаäëежности типа "кëастеp",
опpеäеëенныìи на унивеpсаëüноì ìножестве
T ∈ [0, 2000] с:

vìаëое(T ) = 1 – ;

vсpеäнее(T ) = ехp ;

vбоëüøое(T ) = .

Зäесü a1, c1, a2, c2, a3, c3 — настpаиваеìые па-
pаìетpы функöий пpинаäëежности.
Описание ëинãвисти÷еской пеpеìенной PT тpе-

ìя теpìаìи соответствует тpеì пpинятыì на пpак-
тике состоянияì вpеìени ìаксиìаëüноãо сбëиже-
ния [12]. Теpì "ìаëое" опpеäеëяет вpеìя, коãäа су-
ществует возìожностü пpинятü тоëüко оäно pеøе-
ние, котоpое поìожет избежатü стоëкновения.
Теpì "сpеäнее" — вpеìя, котоpое тpебуется äëя
ãpаìотноãо пpовеäения оптиìаëüноãо ìаневpа, т. е.
вpеìя, коãäа на÷инатü ìаневp уже не pано, но еще
естü вpеìя "испpавитü" pезуëüтат оøибо÷ноãо ìа-
невpиpования, естü вpеìя на "втоpуþ попытку";

это пеpиоä, коãäа кpити÷еская ситуаöия пока еще
не возникëа. Теpì "боëüøое" описывает вpеìя, коãäа
еще нет никакоãо сìысëа пpеäпpиниìатü какие-
ëибо äействия, так как ситуаöия ìожет изìенитüся
и это потpебует, возìожно, испоëнения совсеì
äpуãоãо ìаневpа.
Веëи÷ины PA, PB и PT (вхоä) обpабатываþтся ней-

pоне÷еткой сетüþ, показанной на pис. 2, на выхоäе
котоpой фоpìиpуется ÷исëовое зна÷ение u ∈ [0,3] —
уpовенü опасности навиãаöионной ситуаöии "суä-
но — суäно"; зна÷ение u = 0 соответствует наиìенü-
øеìу уpовнþ опасности, u = 3 — наибоëüøеìу.
Сетü состоит из пяти сëоев [13] (pис. 2).
В узëах пеpвоãо сëоя μ1, μ2, λ1, λ2, v1, v2, v3 вы-

÷исëяþтся зна÷ения функöии пpинаäëежности
μбоëüøое, μìаëое, λбоëüøое, λìаëое, vбоëüøое, vсpеäнее,

vìаëое соответственно. Узëы П втоpоãо сëоя (всеãо

12 узëов) соответствуþт посыëкаì 12 возìожных
не÷етких пpавиë, коìбиниpуþщих все возìожные
зна÷ения веëи÷ин PA, PB и PT:

1. PA = "боëüøое" И PB = "боëüøое" И PT =
= "боëüøое";

2. PA = "боëüøое" И PB = "боëüøое" И PT =
= "сpеäнее";

3. PA = "боëüøое" И PB = "боëüøое" И PT = "ìаëое";
...
10. PA = "ìаëое" И PB = "ìаëое" И PT = "боëüøое";
11. PA = "ìаëое" И PB = "ìаëое" И PT = "сpеäнее";
12. PA = "ìаëое" И PB = "ìаëое" И PT = "ìаëое". 
Кажäый узеë втоpоãо сëоя соеäинен с теìи уз-

ëаìи пеpвоãо сëоя, котоpые фоpìиpуþт посыëки
соответствуþщеãо пpавиëа. Выхоäоì кажäоãо узëа
втоpоãо сëоя явëяется степенü выпоëнения j-ãо
пpавиëа τj, котоpая pасс÷итывается как пpоизвеäе-
ние вхоäных сиãнаëов.

wv wr–

θ·
---------------

θ·

1
1 exp aB B cB–( )–( )+
-----------------------------------------

1
1 exp aB B cB–( )–( )+
-----------------------------------------

1
1 exp a1 T c1–( )–( )+
----------------------------------------

T c2–( )2

a2
-----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
1 exp a3 T c3–( )–( )+
----------------------------------------

Pис. 2. Схема нейpонечеткой сети, опpеделяющей уpовень
опасности навигационной ситуации "судно — судно"
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Узëы N тpетüеãо сëоя pасс÷итываþт относи-
теëüнуþ степенü выпоëнения кажäоãо не÷еткоãо
пpавиëа по фоpìуëе

 = .

Узëы b1, b2, ..., b12 ÷етвеpтоãо сëоя фоpìиpуþт
закëþ÷ения не÷етких пpавиë; факти÷ески bj — это
зна÷ения выхоäа сети пpи оäнозна÷ноì выпоëне-
нии тоëüко j-ãо пpавиëа. Кажäый узеë соеäинен с
оäниì узëоì тpетüеãо сëоя и pасс÷итывает вкëаä
оäноãо не÷еткоãо пpавиëа в выхоä сети по фоpìуëе
pj = bj .
Еäинственный узеë пятоãо сëоя аãpеãиpует pе-

зуëüтат, поëу÷енный по pазныì пpавиëаì, суììи-

pуя вкëаäы всех пpавиë u = pj.

Обучение системы

Обу÷ение нейpоне÷еткой сети (pис. 2) состоит
в настpойке паpаìетpов функöий пpинаäëежности
aA, cA, aB, cB, a1, c1, a2, c2, a3, c3 и коэффиöиентов
b1, b2, ..., b12 узëов ÷етвеpтоãо сëоя. Обу÷ение ìо-
жет бытü пpовеäено с пpиìенениеì тpех pазëи÷-
ных стpатеãий.
Стpатегия 1. Обу÷ение поëностüþ экспеpтныì

способоì. В этоì сëу÷ае все коэффиöиенты назна-
÷аþтся экспеpтоì.
Стpатегия 2. Обу÷ение на обу÷аþщей выбоpке

с экспеpтныì фоpìиpованиеì закëþ÷ений не÷ет-
ких пpавиë. В этоì сëу÷ае коэффиöиенты bj назна-
÷ает экспеpт, а паpаìетpы функöии пpинаäëежно-
сти опpеäеëяþтся настpойкой систеìы на обу÷аþ-
щей выбоpке.
Стpатегия 3. Обу÷ение поëностüþ на обу÷аþщей

выбоpке. В этоì сëу÷ае все коэффиöиенты систеìы
опpеäеëяþтся настpойкой на обу÷аþщей выбоpке.
Обу÷аþщая выбоpка фоpìиpуется сëеäуþщиì

обpазоì. Моäеëиpуется pеøение заäа÷и с оöенкой
усëовий (1)—(3) на pазëи÷ных тpаектоpиях. Пpи
безопасноì äвижении с÷итается, ÷то выхоä систеìы
u = 0. Есëи суäа опасно сбëижаþтся пpи пpекpа-
щении ìаневpиpования в текущий ìоìент, то u = 1
("по÷ти безопасная" ситуаöия); есëи суäа неäопус-
тиìо сбëижаþтся пpи пpоäоëжении ìаневpиpо-
вания, то u = 2 ("опасная" ситуаöия); есëи суäа
сбëижаþтся пpи пpяìоëинейноì и pавноìеpноì
äвижении, то u = 3 ("о÷енü опасная" ситуаöия). На-
капëивая äанные äëя pазëи÷ных тpактоpий и ско-
pостей äвижения суäов, фоpìиpуþт общуþ обу-
÷аþщуþ выбоpку "вхоä—выхоä", на базе котоpой
обу÷аþт сетü (pис. 2), поëüзуясü известныìи ìето-
äаìи обу÷ения сетей такоãо типа [13, 14].

Pезультаты численного моделиpования 

Чисëенное ìоäеëиpование pассìатpиваеìой за-
äа÷и пpовоäиëи в усëовиях, пpибëиженных к ха-
pактеpной навиãаöионной обстановке заëива Пет-
pа Веëикоãо.
Обу÷ение систеìы пpоисхоäиëо в pаìках стpате-

ãии 2 пpи сëеäуþщих зна÷ениях паpаìетpов bj, со-
ответствуþщих 12 возìожныì не÷еткиì пpавиëаì:
b1, b2, b3, b4, b7, b10 = 0; b5, b8, b9 = 1; b6, b11 = 2;
b12 = 3. Обу÷аþщая выбоpка фоpìиpоваëасü на pе-
аëüных äанных о äвижении суäов в акватоpии поpта
Вëаäивосток (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки),
соäеpжаëа äанные о пpиìеpно 5000 тpаектоpий и
состояëа пpиìеpно из 1 ìëн записей "вхоä—выхоä".
Сëеäуþщий ÷исëенный пpиìеp äеìонстpиpует

pаботу обу÷енной нейpоне÷еткой систеìы (сì.
pис. 2). Быëо пpинято, ÷то инфоpìаöионной базой
беpеãовой СУДС явëяется PЛС с пеpиоäоì обpаще-
ния 3 с и сpеäнекваäpати÷ныìи зна÷енияìи поãpеø-
ностей изìеpения äаëüности и азиìута δr = 3 ì,
δϕ = 0,015°. Скоpости äвижения суäов заäаваëи
pавныìи 5 ì/с, pаäиус коpабеëüноãо äоìена R1 =
= R2 = 150 ì; ÷исëо изìеpений, у÷аствуþщих в
оöенке вектоpа s, быëо взято pавныì 20.
На pис. 4 изобpажены ìоäеëиpуеìые тpаекто-

pии äвижения тpех суäов: äва из них (I и II) äви-
жутся пpяìоëинейно и pавноìеpно, тpетüе (III) —
ìаневpиpует.

Pис. 5 иëëþстpиpует опpеäеëение уpовня опас-
ности навиãаöионной ситуаöии по ìеpе äвижения
суäов с те÷ениеì вpеìени: "суäно I — суäно III"
(ëевая коëонка) и "суäно II — суäно III" (пpавая
коëонка). На pис. 5, а, б показаны зна÷ения веëи-
÷ины A; на pис. 5, в, г — зна÷ения веëи÷ины B; на
pис. 5, д, е — зна÷ения веëи÷ины T (т. е. вхоäы не-
pоне÷еткой сети). Из pис. 5, в, г виäна особенностü
pассìатpиваеìой заäа÷и — неустой÷ивостü оöенки
веëи÷ины B пpи боëüøих pасстояниях ìежäу суäа-
ìи в усëовиях поãpеøностей изìеpений.
На pис. 5, ж. з показаны зна÷ения веëи÷ины u

(выхоä нейpоне÷еткой сети). Так, на pис. 5, ж виä-

τj*
τj

τk
k 1=

12

∑

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

τj*

k 1=

12

∑

Pис. 4. Моделиpуемые тpаектоpии движения судов
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но, ÷то уpовенü опасности äëя суäов I и III постоянно
повыøается по ìеpе их сбëижения, äостиãая веëи-
÷ины u ≈ 3 пpи t = 450 с. Пpи t = 550 суäно III на-
÷инает ìаневp укëонения повоpотоì впpаво, посëе
÷еãо уpовенü опасности "суäно I — суäно III" бы-
стpо снижается äо уpовня u ≈ 1 и затеì äо 0. Из pис.
5, з виäно, ÷то суäа II и III вна÷аëе äвижутся безо-
пасно. Посëе на÷аëа суäноì III ìаневpа уpовенü
опасности "суäно II — суäно III" ска÷кообpазно
увеëи÷ивается äо u ≈ 2, а затеì, по ìеpе пpоäоëже-
ния повоpота суäна III, снижается äо уpовня u ≈ 1
и затеì äо 0.
Снижение уpовня тpевоãи с ìаксиìаëüноãо u ≈ 3

äо безопасноãо u ≈ 1 пpоисхоäит по÷ти сpазу посëе
на÷аëа ìаневpиpования (pис. 5, ж), äëя суäов II и III
ãенеpаöия уpовня тpевоãи u ≈ 2 также пpоисхоäит
забëаãовpеìенно (pис. 5, з). Это свиäетеëüствует
о высокой эффективности пpеäëаãаеìой не÷еткой
систеìы оöенки состояния безопасности по отно-
øениþ к пpобëеìе ãенеpаöии ëожных тpевоã. Pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования также поäтвеpжäаþт ожи-
äаеìый эффект pазäеëения уpовней опасности в за-
висиìости от тpаектоpных свойств äвижения суäов.

Заключение

Дëя опеpатоpа (äиспет÷еpа) СУДС ãенеpаöия
тpевожноãо сиãнаëа уpовня u > 2 озна÷ает, ÷то не-
обхоäиìо неìеäëенно обpатитü вниìание на си-

туаöиþ и пpинятü pеøение о вìеøатеëüстве/не-
вìеøатеëüстве в äействия суäовоäитеëя. Генеpаöия
тpевожноãо сиãнаëа уpовня 1 < u < 2 озна÷ает, ÷то
хотя ситуаöия не явëяется поëностüþ безопасной,
вìеøиватüся в нее неìеäëенно не сëеäует: скоpее
всеãо, суäовоäитеëü саì контpоëиpует обстановку.
Дpуãиìи сëоваìи, есëи оäновpеìенно с ситуаöией
уpовня u < 2 äëя äpуãих суäов иìеþтся ситуаöии
уpовня u > 2, то опеpатоp СУДС äоëжен pаботатü
пpежäе всеãо с ниìи.
Испытание pазpаботанной систеìы пpовоäиëи

на pеаëüных äанных о äвижении суäов по аквато-
pии, пpиëеãаþщей к поpту Вëаäивосток. Быëо вы-
явëено, ÷то äоëя тpевожных сиãнаëов уpовня u < 2
составëяет окоëо 20 %, ìеста их ãенеpаöии не об-
pазуþт устой÷ивых зон. Это ãовоpит о тоì, ÷то вы-
äеëение таких сиãнаëов способно заìетно снизитü
наãpузку на опеpатоpов СУДС, и свиäетеëüствует об
актуаëüности pассìотpенной заäа÷и äëя пpактики.

Pезуëüтаты pаботы оpиентиpованы на pасøиpе-
ние навиãаöионных функöий совpеìенных систеì
упpавëения äвижениеì суäов.
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The problem of marine vessel traffic control is discussed in this paper. Two ships relative motion model is watched and algorithm
of alarm generation is offered. Authors are justifying need separate ships by alarm level in case high intensity of traffic. Ships alarm
level estimation based on ship maneuver detector and time to collision. The decision-making system of alarm level based on neuro-
fuzzy logic system (ANFIS) is offered. There are 3 values on system input. The first input value is angle between relative velocity vector
and relative coordinate vector with terms "large " and "little ". The second value is derivation of the first one with the same terms.
The third value is time to collision with 3 terms "little", "average" and "large". The output fuzzy logic system value is alarm level with
4 levels "safe", "almost safe", "dangerous" and "very dangerous". There are 12 rules of neuro-fuzzy logic system. The rules based on
principle "if the vessel is maneuvering then alarm level less". It is possible to learn of neuro-fuzzy logic system by expert and by training
sample for learning. Numerical results are demonstrating decision-making system effectiveness for typical vessel traffic.

Keywords: vessel traffic control, collision avoidance, trace, ship maneuver, neuro-fuzzy system, ANFIS
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Логическая нейpонная сеть в основе контpоля данных
о пеpевозке гpузов на железнодоpожном тpанспоpте

Введение

Дëя свеäения äоpожной инфоpìаöии в еäинуþ
базу äанных (БД) и пpеäставëения ее поëüзоватеëяì
сети ОАО "PЖД" необхоäиìа ежесуто÷ная конöен-
тpаöия äанных на сетевоì сеpвеpе. Дëя этоãо оpãа-
низован pеãуëяpный сбоp äанных äоpожноãо уpовня.
Из-за возìожных сбоев на pазëи÷ных этапах pаботы
систеìы тpебуется ÷астое вìеøатеëüство ÷еëовека
äëя поääеpжания ее pаботоспособности. Оäнако
äанный пpоöесс äоëжен пpохоäитü в автоìати÷е-
скоì pежиìе. Чеëовек äоëжен выпоëнятü ëиøü
функöиþ внеøнеãо набëþäатеëя, сëеäитü за коp-
pектностüþ pаботы систеìы.
В pаботе [1] описывается пpакти÷еская pеаëи-

заöия систеìы пpинятия pеøений по контpоëþ
наä пpоöессоì поступëения äанных в öентp упpав-
ëения пеpевозкой ãpузов из äоpожных инфоpìаöи-
онных öентpов. В основе ìоäеëи ëежат ìетоäы си-
туаöионноãо упpавëения [2].
Оäнако теоpия ëоãи÷еских нейpонных сетей

[3—7], испоëüзуþщая ìатеìати÷ескуþ ëоãику со-
бытий, пpеäëаãает ìенее тpуäоеìкий способ по-
стpоения поäобных систеì пpинятия pеøений.
Этот способ пpеäëаãает пpостуþ фоpìаëизаöиþ
ìоäеëи, позвоëяет зна÷итеëüно увеëи÷итü ÷исëо
pеøений (уто÷няеìых в пpоöессе экспëуатаöии)
по всеì возìожныì ситуаöияì, обpабатыватü не-
÷еткие äанные, ввоäитü и изìенятü веса вëияния
кажäоãо фактоpа на pезуëüтат, ëеãко пpовоäитü
pасøиpение, ìоäификаöиþ и äаже пеpеоpиента-
öиþ систеìы.

Фоpмализация системы пpинятия pешений

Исхоäныìи äанныìи (систеìой), по котоpыì
буäет наäстpаиватüся систеìа пpинятия pеøений
по контpоëþ наä поступëениеì äанных в öентp пе-
pевозки (ЦП) ãpузов, явëяется коìпëекс пpоãpаìì,
pеаëизуþщих техноëоãиþ сетевой конöентpаöии
äанных (СКД).
СКД явëяется äвухуpовневой. Пеpвый уровенü —

уpовенü äоpожных öентpов — состоит из 16 сеpве-

pов, теppитоpиаëüно pаспоëоженных в вы÷исëи-
теëüноì öентpе (ВЦ) по всей сети ОАО "PЖД". Эти
сеpвеpы явëяþтся исто÷никаìи исхоäных äанных,
котоpые по ìеpе ãотовности äоëжны поступитü в
ЦП äëя обpаботки. Сëеäоватеëüно, втоpыì уpов-
неì СКД явëяется сетевой уpовенü. Иìенно сþäа
поступаþт äанные из äоpожных öентpов, обpаба-
тываþтся, накапëиваþтся и фоpìатиpуþтся äëя
пpеäставëения поëüзоватеëяì.
Пpоãpаììное обеспе÷ение, pеаëизуþщее СКД,

pазноpоäно и pаботает в pазëи÷ных аппаpатно-
пpоãpаììных сpеäах. Это нереäко поpожäает воз-
никновение сбоев, препятствуþщих äостижениþ
öеëи СКД в установëенный сpок. Поэтоìу потpе-
боваëосü созäание пpоãpаììноãо коìпëекса, вы-
поëняþщеãо автоìати÷еское опpеäеëение состояния
пpоöессов и неìеäëенное пpинятие pеøения по
устpанениþ сбойных ситуаöий. Такиì пpоãpаìì-
ныì коìпëексоì явëяется pазpаботанная и обсуж-
äаеìая ниже систеìа пpинятия pеøений (СПP).

Логическое описание системы пpинятия pешений

Pассìатpиваеìая СПP в фактоpноì пpостpанстве
событий у÷итывает 12 фактоpов, кажäый фактоp
пpиниìает pяä зна÷ений. Кажäая ситуация пpеä-
ставëяется вектоpоì зна÷ений сëеäуþщих фактоpов:

{(1) общее вpеìя сбоpа инфоpìаöии — от÷ет-
ные сутки; (2) вpеìя сбоpа инфоpìаöии по äоpоãе
XX; (3) состояние от÷ета; (4) ãотовностü БД на äо-
pоãе XX; (5) наpаботка äанных на äоpоãе XX; (6)
пpиеì äанных сеpвеpоì öентpа пеpевозок; (7) записü
в файë пpинятых äанных по äоpоãе ХХ на сеpвеpе
ЦП; (8) записü äанных по äоpоãе XX в БД на сеpвеpе
ЦП; (9) наpаботка ãотовых фоpì (ГФ) в фоpìате
HTML; (10) общая наpаботка ãотовых фоpì в фоp-
ìате EXCEL; (11) наpаботка ãотовых фоpì в фоp-
ìате EXCEL по äоpоãе XX; (12) связü с сеpвеpоì
äоpоãи XX}.
Ниже указаны зна÷ения фактоpов, испоëüзуе-

ìые систеìой пpинятия pеøений.

Пpедлагается пpактическая pеализация инфоpмационной технологии, основанной на пpименении логической ней-
pонной сети, в системе пpинятия pешений по контpолю поступления данных в центp упpавления пеpевозкой гpузов из
доpожных инфоpмационных центpов сети ОАО PЖД.
Ключевые слова: логическая нейpонная сеть, система пpинятия pешений, фактоpное пpостpанство событий, ситуация
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(1) ОБЩЕЕ ВPЕМЯ СБОPА ИНФОPМАЦИИ — 
ОТЧЕТНЫЕ СУТКИ

(общий фактоp для всех доpожных сеpвеpов) —

〈 , 〉, ãäе 

 — от÷етные сутки ЗАВЕPШИЛИСЬ; 

 — от÷етные сутки еще НЕ ОКОНЧИЛИСЬ;

(2) ВPЕМЯ СБОPА ИНФОPМАЦИИ 

ПО ДОPОГЕ XX — 〈 , 〉, ãäе

 — вpеìя сбоpа инфоpìаöии по äоpоãе XX
еще не наступиëо; 

 — вpеìя сбоpа инфоpìаöии по äоpоãе XX на-
ступило;

(3) СОСТОЯНИЕ ОТЧЕТА — 〈 , , , 〉, ãäе

 — от÷ет заполнен (поëностüþ); 

 — от÷ет не заполнен по äоpоãе XX;

 — от÷ет частично запоëнен по äоpоãе XX;

 — от÷ет недоступен (общий фактоp для всех

доpожных сеpвеpов);

(4) ГОТОВНОСТЬ БД НА ДОPОГЕ XX —

〈 , , , 〉, ãäе

 — БД на äоpоãе XX еще не ãотова (сбой); 

 — БД на äоpоãе XX ãотова не полностью;

 — БД на äоpоãе XX еще наpабатывается (за-

деpжка);
 — БД на äоpоãе XX готова;

(5) НАPАБОТКА ДАННЫХ НА ДОPОГЕ XX — 

〈 , , ), ãäе

 — наpаботка инфоpìаöии на äоpоãе XX еще не
окон÷ена; 

 — сбой пpи наpаботке инфоpìаöии на äоpо-
ãе XX; 

 — сбой пpи пеpеäа÷е инфоpìаöии с äоpоãи XX;

(6) ПPИЕМ ДАННЫХ СЕPВЕPОМ ЦП —

〈 , 〉, ãäе 

 — äанные не пpиняты ИЛИ пpиняты не пол-
ностью;

 — пpиняты не соответствующие äанные;

(7) ЗАПИСЬ В ФАЙЛ ПPИНЯТЫХ ДАННЫХ ПО 

ДОPОГЕ XX НА СЕPВЕPЕ ЦП — 〈 , 〉, ãäе

 — äанные по äоpоãе XX в файë не сохpанены
иëи сохpанены не полностью;

 — äанные по äоpоãе XX в файë сохpанены;

(8) ЗАПИСЬ ДАННЫХ В БД ПО ДОPОГЕ XX — 

〈 , ), ãäе 

 — äанные по äоpоãе XX в БД не сохpанены
иëи сохpанены не полностью;

 — äанные по äоpоãе XX в БД сохpанены;

(9) НАPАБОТКА ГФ HTML-фоpмата (общий 

фактоp) — 〈 , , 〉, ãäе

 — наpаботка ГФ в фоpìате HTML еще не
окон÷ена, иëи вpемя ожидания наpаботки не за-
кон÷иëосü;

 — сбой пpи наpаботке ГФ в фоpìате HTML; 

 — наpаботка ГФ в фоpìате HTML окончена;

(10) ОБЩАЯ НАPАБОТКА ГФ В ФОPМАТЕ 

EXCEL (общий фактоp) — 〈 , 〉, ãäе

 — наpаботка ГФ в фоpìате EXCEL по всеì
äоpоãаì еще не окон÷ена; 

 — сбой пpи наpаботке ГФ в фоpìате EX-
CEL по всеì äоpоãаì;

(11) НАPАБОТКА ГФ В ФОPМАТЕ EXCEL ПО 

ДОPОГЕ XX — 〈 , 〉, ãäе 

 — наpаботка ГФ в фоpìате EXCEL по вы-
бpанныì äоpоãаì еще не окон÷ена;

 — сбой пpи наpаботке ГФ в фоpìате EXCEL
по выбpанныì äоpоãаì;

(12) СВЯЗЬ С СЕPВЕPОМ ДОPОГИ XX (PING) — 

〈 , 〉, ãäе

 — нет связи с сеpвеpоì äоpоãи XX (ping не
пpохоäит);

 — есть связь с сеpвеpоì äоpоãи XX (ping
пpохоäит ноpìаëüно);
На основе äанных зна÷ений фактоpов ÷исëо N

всех возìожных ситуаöий, без pассìотpения их со-
вìестиìости, нахоäится сëеäуþщиì образоì:

N = 2 Ѕ 2 Ѕ 4 Ѕ 4 Ѕ 3 Ѕ 2 Ѕ 2 Ѕ 2 Ѕ 3 Ѕ 2 Ѕ 2 Ѕ 2 = 
= 36 864.

Такиì обpазоì, кажäая ситуаöия s, тpебуþщая
pеøения R(s), хаpактеpизуется 12 зна÷енияìи фак-
тоpов. Зна÷ения кажäоãо фактоpа обpазуþт ис÷еp-
пываþщее ìножество событий. Кажäая ситуаöия
äоëжна обëаäатü еäинственныì основныì pеøе-
ниеì, а некотоpые еще и äопоëнитеëüныìи pеøе-
нияìи. Иныìи сëоваìи, систеìа пpинятия pеøе-
ний äоëжна бытü поëной и непpотивоpе÷ивой.
Пpакти÷ески нескоëüкиì ситуаöияì ìожет со-

ответствоватü оäно pеøение [1], и таких ситуаöий
боëüøинство. Так ÷то в äействитеëüности ÷исëо
pеøений R зна÷итеëüно ìенüøе N.
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Пpивеäеì зна÷ения pеøений R, котоpые СПP
äоëжна выäаватü на выхоäе нейpонной сети.

(1) ОЖИДАНИЕ ОКОНЧАНИЯ ОТЧЕТНЫХ 
СУТОК — 〈R1〉, ãäе

R1 — остановка pаботы СПД äо 18:01 (вpеìени
ãотовности äанных за от÷етные сутки (ОС) по сети);

(2) ВPЕМЕННАЯ ПАУЗА — 〈R2〉, ãäе

R2 — остановка pаботы СПД на заäанное вpеìя
(∼5400 с);

(3) ДИPЕКТИВА НА НАPАБОТКУ ДАННЫХ — 
〈R3, R4〉, ãäе

R3 — äиpектива äоpожноìу öентpу XX на наpа-
ботку äанных;

R4 — äиpектива äоpожноìу öентpу XX на "пpи-
нудительную" наpаботку;

(4) ДИPЕКТИВА НА ПЕPЕДАЧУ ДАННЫХ — 
〈R5, R6〉, ãäе

R5 — äиpектива äоpожноìу öентpу XX на пеpе-
äа÷у äанных;

R6 — äиpектива äоpожноìу öентpу XX на "пpи-
нудительную" пеpеäа÷у;

(5) ПОДЪЕМ ДАННЫХ ИЗ ФАЙЛА НА 
СЕPВЕPЕ ЦП — (R7), ãäе

R7 — äиpектива на заãpузку äанных äоpожноãо
öентpа XX из файëа на сеpвеpе ЦП;

(6) ПОВТОPНАЯ НАPАБОТКА ГФ 
В ФОPМАТЕ HTML — 〈R8〉, ãäе

R8 — äиpектива на наpаботку ГФ HTML-фоpìата;

(7) ПОВТОPНАЯ НАPАБОТКА ГФ 
В ФОPМАТЕ EXCEL — 〈R9, R10), ãäе

R9 — äиpектива на наpаботку ГФ по выбpанным
äоpоãаì; 

R10 — äиpектива на наpаботку ГФ по всем äоpоãаì;

(8) ОПОВЕЩЕНИЕ АДМИНИСТPАТОPОВ — 
〈R11, R12, R13, R14, R15), ãäе

R11 — сообщение аäìинистpатоpаì äоpожных öен-
тpов и ЦП "данные за хх.хх.хх ОС наpаботаны";

R12 — сообщение аäìинистpатоpу ЦП "WEB-
отчеты недоступны";

R13 — сообщение аäìинистpатоpу äоpожноãо
öентpа XX "пpоблема с БД";

R14 — сообщение аäìинистpатоpу äоpожноãо
öентpа XX "ОС не соответствуют"; 

R15 — сообщение аäìинистpатоpу äоpожноãо
öентpа XX "нет связи с сеpвеpом";

В pаìках 15 пpивеäенных pеøений пpеäставиì
ëоãи÷еское описание иссëеäуеìой СПP: 

(1)

В pаботах [3—7] äоказаны пpеиìущества и всеãäа
существуþщие возìожности постpоения оäносëой-
ной нейpонной сети, иäенти÷ной "эëектpонной"
схеìе, pеаëизуþщей ëоãи÷еское описание СПP.
В такой схеìе конъþнктоpы и äизъþнктоpы заìеня-
þтся нейpонаìи, pеаëизуþщиìи еäинуþ функöиþ
активаöии. Оäнако схеìа (1), буäу÷и pеаëизована
аппаpатно, соäеpжит ëоãи÷еские öепо÷ки äëиной
боëее еäиниöы. Ее сëеäует пpеобpазоватü так, ÷тобы
все ëоãи÷еские öепо÷ки быëи еäини÷ной äëины.
Тоãäа в соответствии с известной техноëоãией,

пpеäставëенной в тех же исто÷никах, pекоìенäует-
ся пpеäставитü все ëоãи÷еские функöии в выpаже-
нии (1) в виäе äизъþнктивных ноpìаëüных фоpì,
т. е. в виäе äизъþнкöии конъþнкöий, а затеì вы-
поëнитü опеpаöиþ "pазìножения" pеøений. Пpи
фоpìиpовании äизъþнктивной ноpìаëüной фоpìы
пpихоäится ÷асто испоëüзоватü свойства äистpибу-
тивности опеpаöии ∧ относитеëüно опеpаöии ∨ и äи-
стpибутивности опеpаöии ∨ относитеëüно опеpаöии ∧.

Pазìножение pеøений закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя
кажäой конъþнкöии отäеëüно записывается то pеøе-
ние, ÷то и äëя всей фоpìы. Оäнако äëя сокpащения
записи ìожно с боëüøой остоpожностüþ испоëüзо-
ватü скобки так, ÷тобы пpи их pаскpытии не возника-
ëо ситуаöий, не соответствуþщих äанноìу pеøениþ.

 ∨ (  ∧ ) → R1;

 ∧ (  ∨ (  ∨  ∨ ) ∨  ∨  ∨  ∨

∨  ∨ ) → R2; 

 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧  → R3; 

 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧  → R4; 

 ∧  ∧  ∧ (  ∨  ∨ ) ∧  → R5; 

 ∧  ∧  ∧ (  ∨  ∨ ) ∧  → R6; 

 ∧  ∧ (  ∨ ) ∧  ∧  → R7;

 ∧  ∧ (  ∨ ) ∧  ∧  → R8;

 ∧  ∧ (  ∨ ) ∧  ∧  → R9; 

 ∧  ∧ (  ∨ ) ∧  ∧  → R10; 

 ∨ (  ∧ ) → R11; 

(  ∨ ) ∧  → R12;

 ∧  ∧ (  ∨ ) ∧ (  ∨  ∨ ) → R13; 

 ∧  ∧  → R14; 

 ∧  ∧  → R15.
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Тоãäа ëоãи÷еское описание СПP, соответствуþ-
щее оäносëойной ëоãи÷еской нейpонной сети,
иìеет сëеäуþщий виä:

 → R11;

 ∧  → R12; 

 ∧  → R21;

 ∧  → R22;

 ∧  → R23;

 ∧  → R24; 

 ∧  → R25;

 ∧  → R26;

 ∧  → R27;

 ∧  → R28;

 ∧  → R29;

 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧  → R3;

 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧  → R4;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R51;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R52;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R53;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R61;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R62;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R63;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R71;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R72;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R81;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R82;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R91;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R92;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R101;

 ∧  ∧  ∧  ∧  → R102;

 → R111;

 ∧  → R112;

 ∧  → R121;

 ∧  → R122;

 ∧  ∧  ∧  → R131;

 ∧  ∧  ∧  → R132;

 ∧  ∧  ∧  → R133;

 ∧  ∧  ∧  → R134;

 ∧  ∧  ∧  → R135;

 ∧  ∧  ∧  → R136;

 ∧  ∧  → R14;

 ∧  ∧  → R15.

Так как кажäое pеøение выäается в текстовой
фоpìе, то в текстах "pазìноженных" pеøений
ìожно пpивоäитü их обоснование. Тоãäа фоpìаëü-
но оäинаковые pеøения станут pазныìи. На это и
указывает äопоëнитеëüный инäекс.

Постpоение логической нейpонной сети

По техноëоãии постpоения ëоãи÷еских нейpон-
ных сетей зна÷ениеì кажäоãо фактоpа явëяется вы-
сказывание о состоянии данных pазного уpовня либо
отдельных узлов системы. Зна÷ения пеpеìенных на
pеöептоpах фоpìиpуþтся на основе достовеpности
высказываний о состоянии данных или узлов систе-
мы. Кажäый фактоp оäнозна÷но опpеäеëен и иìеет
нескоëüко зна÷ений, в совокупности обpазуþщих
исчеpпывающее множество событий. (Этот факт и
позвоëяет фоpìаëüно поëу÷атü äизъþнктивные
ноpìаëüные фоpìы, не соäеpжащие отpиöаний.)
Такиì обpазоì, ëоãи÷еская нейpонная сетü

(pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) ìожет ис-
поëüзоватü на вхоäе не÷еткие äанные в äиапазоне
[0, 1] (высказывание и зна÷ение еãо äостовеpности
буäеì обозна÷атü оäинаково). В этоì сëу÷ае зна-
÷ение фактоpа, с котоpыì осуществëяется вхоä,
пpеобpазуется в возбужäение äвух бëизких pеöеп-
тоpов, оãpани÷иваþщих это зна÷ение (на основе
äеëения еäиниöы обpатно пpопоpöионаëüно pас-
стояниþ äо них). Связи, соответствуþщие pеøе-
нияì, на pисунке показаны. В pассìатpиваеìой
pеаëизаöии веса всех связей pавны еäиниöе. Пpи на-
копëении опыта экспëуатаöии СПP веса связей ìо-
ãут бытü уто÷нены. Чисëо pеöептоpов опpеäеëяется
суììаpныì ÷исëоì эëеìентов всех ис÷еpпываþ-
щих ìножеств событий и также ìожет уто÷нятüся
по ìеpе накопëения опыта экспëуатаöии СПP.
Еäинственный сëой, явëяþщийся выхоäныì,

обpазуется нейpонаìи, ìаксиìаëüное возбужäение
котоpых указывает на пpеäëаãаеìое pеøение. О÷е-
виäно, коëи÷ественный и соäеpжатеëüный набоp
pеøений также ëеãко ìожет pазвиватüся.
У÷ет не всех коìбинаöий пpизнаков пpивоäит

к необхоäиìости тщатеëüноãо поäбоpа паpаìетpов
функöии активаöии. Pеøение äоëжно пpиниìатüся
не пpосто по ìаксиìаëüноìу возбужäениþ нейpо-
нов выхоäноãо сëоя (оно существует всеãäа!), а по
возбужäениþ, pавноìу äостато÷но высокоìу поpоãу.
Воспоëüзовавøисü pекоìенäаöияìи, пpивеäенны-

ìи в pаботах [4—7], выбиpаеì функöиþ активаöии на
основе с÷ета зна÷ений сëеäуþщих выpажений:

fi = ωjVj;

fвыхi = (2)

Зäесü Vj — зна÷ение возбужäения на j-ì вхоäе
нейpона выхоäноãо сëоя, поступивøеãо от связан-
ноãо с ниì pеöептоpа; ωj — вес вхоäа (связи, зäесü
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пpинято, ÷то все веса pавны еäиниöе); ki — ÷исëо
испоëüзуеìых вхоäов i-ãо нейpона. Зна÷ение воз-
бужäения pеöептоpа пpиниìается pавныì еäиниöе,
есëи зна÷ение высказывания о наëи÷ии соответст-
вуþщеãо пpизнака явëяется истинныì, и pавныì
нуëþ в пpотивноì сëу÷ае.
Поpоãовое зна÷ение h выбиpается экспеpиìен-

таëüно. Есëи ситуаöия относится к теì, по котоpыì
pеøение не пpеäусìотpено, то ни оäин нейpон вы-
хоäноãо сëоя не äоëжен возбуäитüся, и систеìа пpо-
сто пpоиãноpиpует появëение фактоpа в этих сëу÷аях.
Обpаботка нейpонной сети выпоëняется с по-

ìощüþ ìатpиöы сëеäования, показанной на pис. 2.
Дëя пpиìеpа поäаäиì на вхоä СПP запpос,

иìеþщий не÷еткие äанные, со сëеäуþщиìи зна-
÷енияìи фактоpов:

8; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0,1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0,

т. е. ситуаöия, коãäа текущие от÷етные сутки еще
не завеpøиëисü. Ответоì СПP на поäанный вхоä-
ной запpос явëяется pеøение (1) об ОЖИДАНИИ
ОКОНЧАНИЯ ОТЧЕТНЫХ СУТОК — 〈R1〉, ãäе
R1 — остановка pаботы СПД äо 18:01 (вpеìени ãо-
товности äанных за ОС по сети).

Pассìотpиì äpуãой пpиìеp. Поäаäиì на вхоä
СПP запpос со сëеäуþщиìи зна÷енияìи фактоpов:

0; 2; 0; 2; 0; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0; 0; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 0,

т. е. ситуаöия, коãäа äанные не наpаботаны. Отве-
тоì СПP на вхоäной запpос явëяется pеøение 3 —
ДИPЕКТИВА НА НАPАБОТКУ ДАННЫХ — 〈R3〉,
ãäе R3 — äиpектива äоpожноìу öентpу XX на наpа-
ботку äанных.

Pазвитие СЛP

В сëу÷ае пpиìенения ëоãи÷еских нейpонных сетей
÷исëо оäнозна÷но пpиниìаеìых pеøений оãpани÷ено
ëиøü ÷исëоì возìожных ситуаöий. Pеøения выäаþт-
ся в виäе текстов — коìанä и сообщений. Они ìоãут
соäеpжатü ëþбые äиpективы и пpиìе÷ания.
Пpиìенение ëоãи÷еских нейpонных сетей по-

звоëяет ввести веса, с котоpыìи у÷итываþтся фак-
тоpы и их отäеëüные зна÷ения. Эти веса ω ìоãут
бытü пpоставëены на стpеëках pис. 1 и указаны в
ìатpиöе сëеäования вìесто еäиниö.
Ввеäение весов синапси÷еских связей пpивоäит

к öеëесообpазности пpиìенения äpуãой функöии
активаöии нейpона:

fk = 

Зäесü ν инäексиpует ноìеpа pеöептоpов, свя-
занных с k-ì нейpоноì.
Поpоã h выбиpается экспеpиìентаëüно так,

÷тобы, с оäной стоpоны, не откëонитü pеøение,
пpиниìаеìое по ситуаöии, äостато÷но "бëизкой" к
изу÷аеìой, а с äpуãой стоpоны — ÷тобы искëþ÷итü
из анаëиза боëüøуþ ÷астü неаäекватных pеøений.

Заключение

Деìонстpиpуется пpакти÷еская pеаëизаöия ин-
фоpìаöионной техноëоãии постpоения ëоãи÷еской
нейpонной сети контpоëя äанных о пеpевозке ãpу-
зов на жеëезноäоpожноì тpанспоpте. Становится
о÷евиäныì, ÷то пpиìенение аппаpата ëоãи÷еских
нейpонных сетей pасøиpяет возìожности систеìы
пpинятия pеøений, пpивоäит к äостижениþ их

Pис. 2. Матpица следования (фактоpы/pешения)

, есëи f  l h;

0 — в пpотивноì сëу÷ае.
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боëüøей äостовеpности, к опеpативной ìоäифика-
öии сети в связи с ìоäификаöией стpуктуpы систе-
ìы, позвоëяет опеpативно ввоäитü и уто÷нятü веса
фактоpов, ввоäитü новые фактоpы и их зна÷ения
и т. ä.
Искëþ÷итеëüно важной явëяется возìожностü

pаботы с не÷еткиìи äанныìи.
Аëãоpитìы обpаботки ëоãи÷еских нейpонных

сетей на основе пpиìитивной поpоãовой функöии
активаöии обëаäаþт ìаëой сëожностüþ и не пpеäъ-
явëяþт высоких тpебований к пpоизвоäитеëüности
вы÷исëитеëüных сpеäств.
Пpинöипы ассоöиативных вы÷исëений обеспе-

÷иваþт весüìа пpостое заäание исхоäных возбуж-
äений pеöептоpов на основе пpибëиженных оöе-
нок ситуаöии ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøение, и
äопускаþт опеpативное испpавëение непpавиëü-
ных äействий.
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Initial data for systems of practical implementation of information technologies application logic neural network is the automated sys-
tem of daily concentrations of data on the carriage of goods by rail in a single database with a view to its external users. The complexity
and diverse nature of the nodes in the system leads to malfunction, and require human intervention. Instead, the system provides for au-
tomatic mode, where the individual performs the function of an external observer, monitors the correctness of the system as a whole.

The article offers practical implementation of information technologies of application of logic neural networks in the system of
decision making for the control of receipt of data in the center for the transportation of goods from road information centres network
of Russian Railways. The model are methods of situational management.
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