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Значение теоpии K-пpедставлений для исследований 
по автоматическому выявлению семантических pолей

Введение

Иссëеäования, напpавëенные на автоìати÷еское
извëе÷ение сìысëа из текстов на естественноì
языке (ЕЯ), т. е. из текстов на pусскоì, анãëийскоì
и äpуãих языках, пpовоäиëисü с конöа 1960-х ãоäов
и сфоpìиpоваëи важное напpавëение в обëасти ис-
кусственноãо интеëëекта, называеìое коìпüþтеpной
обpаботкой естественноãо языка (КОЕЯ). В анãëо-
язы÷ной нау÷ной ëитеpатуpе испоëüзуется теpìин
Natural Language Processing (NLP). Уìенüøение
интеpеса к пpобëеìе в 1990-х сìениëосü в 2000-х
быстpыì pостоì ÷исëа пpоектов в этой обëасти.
Пpеäставëяется, ÷то основные пpи÷ины äанной
ситуаöии закëþ÷аþтся в тоì, ÷то: (а) из-за буpноãо
pоста Всеìиpноãо Веба (World Wide Web) стаë тех-
ни÷ески äоступен оãpоìный объеì инфоpìаöии в
виäе естественно-языковых текстов (ЕЯ-текстов),
и это вызваëо потpебностü их сìысëовой обpаботки,
позвоëяþщей обы÷ноìу, непpоãpаììиpуþщеìу
поëüзоватеëþ осуществëятü поиск инфоpìаöии в
текстах по опpеäеëенныì кpитеpияì; (б) быëо pаз-
pаботано сеìейство онтоëоãий, базиpуþщихся в
Вебе (Web-based ontologies), ÷то повëекëо за собой
возìожностü испоëüзоватü накопëенные знания äëя

сеìанти÷еской обpаботки ЕЯ-текстов пpикëаäны-
ìи коìпüþтеpныìи систеìаìи; (в) возникëа необ-
хоäиìостü в естественно-языковых интеpфейсах
(ЕЯ-интеpфейсах) äëя взаиìоäействия с онтоëо-
ãияìи, pазpаботанныìи в pаìках пpоекта Сеìан-
ти÷ескоãо Веба (Semantic Web) и сфоpìиpованных
с поìощüþ языков RDF, RDFS и OWL [1, 2], а также
äëя взаиìоäействия с Систеìой взаиìосвязанных
откpытых äанных (Linked Open Data) [3, 4].
В сентябpе 2012 ã. в Геpìании, в заìке Даãøтуëü,

состояëся сеìинаp по Муëüтиëинãвисти÷ескоìу
Сеìанти÷ескоìу Вебу (МСВ). Тpуäы этоãо сеìи-
наpа [5] соäеpжат сëеäуþщие äанные: в 2010 ã. ÷исëо
поëüзоватеëей Интеpнета, ãовоpящих не на анãëий-
скоì языке, в тpи pаза пpевысиëо ÷исëо анãëоãо-
воpящих поëüзоватеëей (1430 ìëн пpотив 536 ìëн).
Поэтоìу пpобëеìа созäания МСВ ÷pезвы÷айно ак-
туаëüна. Эта пpобëеìа выäвиãает новые тpебования
к компьютеpной семантике. Пpеäставëяется pазуì-
ныì анаëизиpоватü эти новые тpебования в кон-
тексте пpобëеì, с котоpыìи стоëкнуëасü компью-
теpная лингвистика в öеëоì.
Анаëиз ìноãих пубëикаöий в обëасти КОЕЯ по-

казывает существование pазpыва (о÷енü ÷асто —

Показана неполнота теоpетических основ ветвей компьютеpной семантики, называемых Выявлением семантических
pолей (ВСP) и Фpеймово-семантическим анализом (ФСА), как следствие кажущегося отсутствия семантического
фоpмализма, позволяющего описывать смысловую стpуктуpу сложных пpедложений и дискуpсов из пpоизвольных пpед-
метных областей. Сделан вывод о том, что теоpия К-пpедставлений (концептуальных пpедставлений) пpедоставляет
такой фоpмализм, опpеделяя новый класс фоpмальных языков — класс СК-языков (стандаpтных концептуальных языков).
Пpоиллюстpиpованы некотоpые новые выpазительные механизмы СК-языков. Изложены центpальные идеи метода вы-
полнения семантико-синтаксического анализа текстов на естественном языке (ЕЯ), пpедложенного теоpией К-пpед-
ставлений. Для постpоения семантических пpедставлений текстов использован класс СК-языков. В заключительной
части статьи pассматpивается пpименение метода к пpоектиpованию ЕЯ-интеpфейсов для упpавления пpогpаммным
обеспечением. Pазpаботан файловый менеджеp с ЕЯ-интеpфейсом NLC-1 (Natural Language Commander — веpсия 1),
система pеализована на функциональном языке пpогpаммиpования Haskell.
Ключевые слова: естественный язык, семантико-синтаксический анализ текстов, выявление семантических pолей,

фpеймово-семантический анализ, семантическое пpедставление, теоpия К-пpедставлений, СК-язык, лингвистическая
база данных, упpавление пpогpаммным обеспечением, естественно-языковое упpавление файловой системой, Natural
Language Commander
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боëüøоãо pазpыва) ìежäу испоëüзуеìыìи в пpоек-
тах теоpети÷ескиìи инстpуìентаìи и pеаëüныìи
потpебностяìи иссëеäуеìых пpобëеì. Pассìотpиì
тоëüко оäин пpиìеp. Линãвисти÷еский пpоöессоp
BLUE (Boeing Language Understanding Engine) быë
pазpаботан äëя коìпании Боинã как пеpеäовой ин-
стpуìент обpаботки инфоpìаöии. Эта систеìа ìожет
стpоитü сеìанти÷еские пpеäставëения (СП) пpеäëо-
жений ìноãих виäов [6]. Оäнако ìы узнаеì из вто-
pоãо pазäеëа той же статüи [6], ÷то систеìа BLUE
"pазpеøает высказыванияì бытü аpãуìентаìи äpу-
ãих высказываний, обpазуя встpоенные стpуктуpы".
Так, систеìа стpоит СП фpазы "Муж÷ина хотеë
покинутü äоì". Этот øаã неìеäëенно вывоäит нас
за пpеäеëы ëоãики пpеäикатов пеpвоãо поpяäка
(ЛППП). Деëо в тоì, ÷то атоìаpная фоpìуëа
ЛППП не ìожет вкëþ÷атü аpãуìенты, явëяþщиеся
фоpìаëüныìи сеìанти÷ескиìи обpазаìи инфини-
тивных констpукöий ("покинутü äоì" и т. п.). По-
этоìу, по существу, коìпüþтеpная систеìа BLUE
коìпании Боинã не иìеет аäекватной теоpети÷е-
ской основы.
Эта пpобëеìа явëяется ÷астныì сëу÷аеì фунäа-

ìентаëüной пpобëеìы, с котоpой стоëкнуëосü на-
у÷ное напpавëение, называеìое Выявлением семан-
тических pолей (Semantic Role Labeling) [7]. Гëавной
pеøаеìой заäа÷ей явëяется нахожäение сеìанти-
ко-синтакси÷еских отноøений (называеìых сеìан-
ти÷ескиìи pоëяìи иëи, во ìноãих пубëикаöиях,
теìати÷ескиìи, pоëяìи) ìежäу ãëаãоëüныìи фоp-
ìаìи (иëи некотоpыìи äpуãиìи пpеäикативныìи
сëоваìи и со÷етанияìи) и зависиìыìи в пpеäëоже-
нии сëоваìи иëи со÷етанияìи сëов. Напpиìеp,
ìожно выявитü сеìанти÷еские pоëи Агент, Феномен
и Вpемя в пpеäëожении "Pоссийский нобеëевский
ëауpеат Иван Петpови÷ Павëов откpыë усëовные
pефëексы в на÷аëе XX стоëетия".
Цеëü аëãоpитìов выявëения сеìанти÷еских pо-

ëей закëþ÷ается, во-пеpвых, в нахожäении pоëей,
pеаëизованных в pассìатpиваеìой фpазе, и, во-вто-
pых, в постpоении фоpìаëüноãо выpажения, назы-
ваеìоãо СП фpазы, äëя тоãо ÷тобы обpаботатü о÷е-
pеäнуþ фpазу в контексте äиаëоãа (ëибо пpеäыäу-
щей ÷асти связноãо текста) и базы знаний о пpеä-
ìетной обëасти (онтоëоãии). Фунäаìентаëüной
пpобëеìой этоãо напpавëения явëяется кажущееся
отсутствие фоpìаëüных сpеäств, позвоëяþщих
отpажатü сеìанти÷ескуþ стpуктуpу пpоизвоëüных
пpеäëожений. В ÷астности, напpавëение Выявëе-
ние сеìанти÷еских pоëей (ВСP) не пpеäëаãает эф-
фективные фоpìаëüные сpеäства äëя постpоения
СП пpеäëожений со сëожной пpяìой иëи косвен-
ной pе÷üþ, составныìи обозна÷енияìи ìножеств,
инфинитивныìи констpукöияìи. Посëеäнее от-
носится, напpиìеp, к пpеäëожениþ "Павеë pеøиë
покинутü фиpìу "Стаpт" и постаpатüся поëу÷итü
боëее высокуþ pабо÷уþ позиöиþ в коìпании
"Восхоä".

Анаëизиpуя pазвитие коìпüþтеpной ëинãвистики
(КЛ) в посëеäние äва äесятиëетия, ìожно заìетитü
сäвиã к ìноãо÷исëенныì инженеpныì пpоектаì äëя
pеøения ÷астных пpакти÷еских заäа÷ и неäостаток
вниìания к фунäаìентаëüныì иссëеäованияì.
Пpеäставëяется, ÷то оäно из наибоëее яpких опи-

саний неäавней и текущей ситуаöий в коìпüþтеp-
ной ëинãвистике быëо äано äоктоpоì Ш. Винтне-
pоì из отäеëения инфоpìатики унивеpситета Хайфы
(Изpаиëü) [8]. Отпpавной то÷кой äëя Ш. Винтнеpа
быëа высокая оöенка зна÷ения ìатеìати÷еских
теоpий äëя pазвития ìноãих инженеpных обëастей.
Напpиìеp, на основе аэpоäинаìики констpуиpу-
þтся саìоëеты, а ãиäpоäинаìика поìоãает пpоек-
тиpоватü коpабëи. В связи с этиì в [8] заäаþтся
сëеäуþщие вопpосы: "Какая обëастü науки ëежит
в основе инженеpии коìпüþтеpных систеì обpа-
ботки ЕЯ? Какова теоpети÷еская инфpастpуктуpа,
на основе котоpой ìы pазpабатываеì пpиëожения?
И какой виä ìатеìатики нужен äëя обоснования
pассужäений о языках ÷еëовека?"
Необхоäиìостü pазpаботки коìпëексноãо фоp-

ìаëüноãо поäхоäа äëя созäания МСВ äеëает ÷pез-
вы÷айно актуаëüныì вопpос о ìатеìати÷еских осно-
вах коìпüþтеpной сеìантики, явëяþщейся яäpоì
совpеìенной КЛ.
Обстоятеëüный ответ на вопpос об аäекватных

ìатеìати÷еских основах коìпüþтеpной сеìантики
быë опубëикован уже ÷еpез нескоëüко ìесяöев
(в тоì же ãоäу) посëе опубëикования указанных
фунäаìентаëüных вопpосов. Такой ответ быë äан
теоpией К-пpеäставëений (конöептуаëüных пpеä-
ставëений) — оpиãинаëüной теоpией пpоектиpования
сеìантико-синтакси÷еских анаëизатоpов ЕЯ-тек-
стов с øиpокиì пpиìенениеì фоpìаëüных сpеäств
описания вхоäных, пpоìежуто÷ных и выхоäных
äанных. Основная ÷астü этой теоpии быëа опубëи-
кована на анãëийскоì языке в äекабpе 2009 ã. в ìо-
ноãpафии [9], pазвиваþщей иäеи ìоноãpафий [10, 11].
Пеpвая öеëü äанной статüи — показатü, ÷то ветви

КОЕЯ, называеìые Выявëениеì сеìанти÷еских
pоëей (Semantic Role Labeling) и Фpейìово-сеìан-
ти÷ескиì анаëизоì (Frame-Semantic Parsing) [12],
äоëжны бытü äопоëнены сеìанти÷ескиì фоpìа-
ëизìоì, уäобныì äëя постpоения сеìанти÷еских
пpеäставëений сëожных пpеäëожений и äискуpсов.
Втоpая öеëü — показатü, ÷то сеìанти÷еский фоp-

ìаëизì такоãо pоäа уже существует, это кëасс СК-
языков (станäаpтных конöептуаëüных языков), оп-
pеäеëяеìый теоpией К-пpеäставëений.
Наконеö, тpетüя öеëü закëþ÷ается в äеìонстpа-

öии непосpеäственной пpакти÷еской зна÷иìости
оäноãо из аëãоpитìов сеìантико-синтакси÷ескоãо
анаëиза, пpеäëаãаеìых теоpией К-пpеäставëений.
В ÷астности, этот аëãоpитì наøеë пpиìенение пpи
pазpаботке ЕЯ-интеpфейса пpикëаäной интеëëек-
туаëüной систеìы, позвоëяþщей упpавëятü файëо-
вой систеìой коìпüþтеpа.
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Состояние исследований по автоматическому 
выявлению семантических pолей

Заäа÷а извëе÷ения сìысëа из ЕЯ-текстов пpи-
вëекëа боëüøое вниìание спеöиаëистов во ìноãих
обëастях пpиìенений в пеpвой поëовине 2000-х ãо-
äов. Эта заäа÷а, пpеäпоëаãаþщая констpуиpование
поëноãо иëи ÷асти÷ноãо фоpìаëüноãо пpеäставëения
сìысëа текста, стиìуëиpоваëа появëение öеëоãо
pяäа иссëеäоватеëüских пpоектов во всеì ìиpе.
Гëавныì напpавëениеì в этой обëасти пpеäстав-
ëяþтся взаиìосвязанные нау÷ные ветви, называе-
ìые Выявëениеì сеìанти÷еских pоëей (ВСP) и
Фpейìово-сеìанти÷ескиì анаëизоì (ФСА).
Как быëо отìе÷ено выøе, öеëü ВСP закëþ÷ается

в pазpаботке ìетоäов и коìпüþтеpных пpоãpаìì,
напpавëенных на нахожäение сеìанти÷еских pоëей
(äpуãиìи сëоваìи — теìати÷еских pоëей), pеаëизуþ-
щихся в паpах опpеäеëенных сëов иëи сëовосо÷ета-
ний. Важныì бинаpныì событиеì в pазвитии этоãо
нау÷ноãо напpавëения стаëа пубëикаöия пионеp-
ской pаботы [13] о коìпüþтеpной пpоãpаììе äëя
статисти÷ескоãо выявëения сеìанти÷еских pоëей и
созäание äепозитаpия аннотаöий PropBank [14].
Эти äве пубëикаöии посëужиëи отпpавной то÷кой
äëя pазpаботки сеìейства пpикëаäных коìпüþтеp-
ных систеì, пpеäназна÷енных äëя нахожäения
пpеäикатно-аpãуìентных стpуктуp, отpажаþщих
сеìантику пpеäëожений и коpотких äискуpсов.
Фоpìаëüные аннотаöии из äепозитаpия PropBank

состоят из äеpевüев синтакси÷ескоãо pазбоpа,
пpеäставëенных в pазäеëе äепозитаpия Penn Tree-
bank [15] с текстаìи из жуpнаëа Wall Street Journal
и äопоëненных пpеäикатно-аpãуìентныìи стpукту-
pаìи äëя ãëаãоëов. Депозитаpий PropBank испоëü-
зует базовые pоëи ARG0—ARG5, и эти pоëи иìеþт
pазные интеpпpетаöии äëя pазных пpеäикатов.
В пpеäыäущее äесятиëетие быëо пpовеäено ìноãо
иссëеäований в обëасти автоìати÷ескоãо выявëе-
ния сеìанти÷еских pоëей, испоëüзуþщих нотаöиþ
äепозитаpия PropBank [7, 16, 17]. Пpобëеìа ис-
поëüзования пpеäикатно-аpãуìентных стpуктуp за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то базовые pоëи ARG2—ARG5
сëужат ìноãиì pазëи÷ныì öеëяì äëя pазных ãëа-
ãоëов [18].
Выхоä из этой ситуаöии быë пpеäëожен ветвüþ

коìпüþтеpной обpаботки ЕЯ, названной Фpейìо-
во-сеìанти÷ескиì анаëизоì (ФСА, в анãëоязы÷ной
ëитеpатуpе Frame-Semantic Parsing) и тесно связан-
ной с ветвüþ ВСP (ìноãо÷исëенные бибëиоãpафи÷е-
ские ссыëки ìожно найти в статüе [12]). Основой
ФСА явëяется ëинãвисти÷еский pесуpс FrameNet [19].
Этот pесуpс хpанит зна÷итеëüный объеì инфоpìа-
öии о ëекси÷еской сеìантике и пpеäикатно-аpãу-
ìентной сеìантике пpеäëожений анãëийскоãо
языка. Лексикон pесуpса FrameNet соäеpжит сеìан-
ти÷еские фpейìы, кажäый из котоpых вкëþ÷ает
список ëекси÷еских еäиниö — ассоöииpованных
сëов и сëовосо÷етаний, котоpые ìоãут сиãнаëизи-

pоватü о возìожной pеаëизаöии pассìатpиваеìоãо
сеìанти÷ескоãо фpейìа в ЕЯ-выpажении. Кpоìе
тоãо, кажäый сеìанти÷еский фpейì из pесуpса
FrameNet указывает на нескоëüко pоëей, соответ-
ствуþщих pазëи÷ныì аспектаì сöенаpия, пpеäстав-
ëяеìоãо фpейìоì. Миøеняìи (иëи таãитаìи — от
анãëийскоãо сëова target) называþт пpеäикатные
выpажения (ãëаãоëы и т. ä.), сиãнаëизиpуþщие о се-
ìанти÷еских фpейìах, а аpãуìентоì называþт такое
сëово иëи выpажение, зна÷ение котоpоãо связано
с опpеäеëенной ìиøенüþ (таãитоì) некотоpой се-
ìанти÷еской pоëüþ.
Напpиìеp, фpейì JUDGMENT (Осужäение) из

базы äанных (БД) FrameNet соäеpжит вpу÷нуþ
аннотиpованное пpеäëожение "She blames the Go-
vernment for failing to do enough to help" ("Она об-
виняет пpавитеëüство за неäостато÷ные усиëия по-
ìо÷ü"). В этоì пpеäëожении выäеëены сëеäуþщие
сеìанти÷еские pоëи: Judge (Осуждающий) в паpе
(She, blames), Evaluee (Осуждаемый) в паpе (blames,
the Government), Reason (Пpичина) в паpе (blames, for
failing to do enough to help). В БД FrameNet pассìат-
pиваеìоìу пpеäëожениþ буäет соответствоватü
сëеäуþщая сеìантико-синтакси÷еская аннотаöия:

[Judge She] blames [Evaluee the Government]
[Reason for failing to do enough to help].

По сpавнениþ с äепозитаpиеì PropBank, соäеp-
жащиì ãëаãоëüные пpеäикаты, FrameNet вкëþ÷ает
как их, так и пpиëаãатеëüные, наpе÷ия и пpеäëоãи.

Центpальные идеи теоpии К-пpедставлений

Постановка задачи. Аëãоpитìы и коìпüþтеpные
пpоãpаììы, pазpаботанные в обëастях КОЕЯ, на-
зываеìых ВСP и ФСА, поìоãëи пpеоäоëетü ÷астü
тpуäностей, связанных со сpавнениеì соäеpжания
запpоса поëüзоватеëя Веба с соäеpжаниеì фpаã-
ìента инфоpìаöионноãо pесуpса. Напpиìеp,
БД FrameNet вкëþ÷ает сеìанти÷еский фpейì
TRANSFER, описываþщий взаиìосвязи ìежäу се-
ìанти÷ескиìи pоëяìи ìиøеней (таãитов) send (по-
сëатü) и receive (поëу÷итü). Поэтоìу, испоëüзуя
фpейì TRANSFER, ìожно ответитü на вопpос
"Какие паpтии посëаëи избиpатеëяì откpепитеëü-
ные бþëëетени?" посëе обpаботки текста "Избиpа-
теëи как Деìокpати÷еской, так и Pеспубëиканской
паpтий поëу÷иëи откpепитеëüные бþëëетени от
своих паpтий". Оäнако зна÷итеëüная ÷астü вопpо-
сов, касаþщихся автоìати÷еской сеìанти÷еской
обpаботки ЕЯ-текстов, все еще остается откpытой.
Пpимеp 1. Пустü В1 = "Поëу÷аëа ëи фиpìа "Pа-

äуãа" в этоì ìесяöе аксессуаpы от ЗАО "Весна"?",
вопpос В1 äатиpован 24 апpеëя 2015 ã., и некотоpая
поëнотекстовая БД Db1 соäеpжит коììеp÷еский
контpакт, вкëþ÷аþщий текст Т1 = "ЗАО "Весна"
обязуется поставитü фиpìе "Pаäуãа" тpи оäнотонных
контейнеpа с аксессуаpаìи к 15 апpеëя 2015 ã.".
Тоãäа посëеäоватеëüностü pазуìных øаãов фоpìиpо-
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вания ответа "Скоpее всеãо, äа" ãипотети÷еской коì-
пüþтеpной интеëëектуаëüной систеìой вкëþ÷ает:
Шаг 1. Постpоение СП вопpоса В1.
Шаг 2. Постpоение СП текста Т1.
Шаг 3. Нахожäение в базе знаний Db2 записи,

пеpеäаþщей сìысë M1 = "Есëи какая-то оpãани-
заöия X1 обязуется в þpиäи÷ескоì äокуìенте, äа-
тиpованноì ìоìентоì t1, выпоëнитü опpеäеëен-
ное äействие X2 к äате t2, то обы÷но оpãанизаöия
X1 выпоëняет äействие X2 в интеpваëе вpеìени t3,
ãäе t1 пpеäøествует на÷аëу t3, и конеö t3 бëизок к
äате t2 и pанüøе t2 ëибо совпаäает с t2".
Пpимеp 2. Пустü В2 = "Какие äостижения быëи

у коìпании "Гоpизонт" в пpоøëоì ãоäу?". Дëя об-
pаботки вопpосов о äостижении öеëи наì нужно
выäеëитü, изу÷итü и pазäеëитü на нескоëüко ãpупп
öеëи äеятеëüности оpãанизаöии. Пpиìеpы таких
öеëей: "Выпуск новоãо пpоäукта", "Откpытие но-
воãо офиса коìпании", "Увеëи÷ение пpибыëи". Такая
инфоpìаöия äоëжна хpанитüся в спеöиаëüной базе
öеëей [20].
Эти äва пpиìеpа и ìноãие äpуãие пpиìеpы по-

казываþт, ÷то äëя пpоäвижения впеpеä в теоpии
сеìанти÷ески-оpиентиpованных систеì обpаботки
ЕЯ необхоäиìо созäатü пpеäìетно-независиìый
сеìанти÷еский фоpìаëизì, уäобный äëя описания:
(а) сеìанти÷еской стpуктуpы пpеäëожений, вкëþ-
÷аþщих, в ÷астности, инфинитивные и ãеpунäи-
аëüные (äëя анãëийскоãо языка) констpукöии, вы-
pажаþщие öеëи, обязатеëüства, коìанäы и т. ä.,
пpиäато÷ные пpеäëожения öеëи, сëожнуþ пpяìуþ
и косвеннуþ pе÷ü, составные обозна÷ения ìножеств;
(б) сеìанти÷еской стpуктуpы связных текстов (иëи
äискуpсов), в тоì ÷исëе вкëþ÷аþщих ссыëки на
pанее упоìянутые объекты и на сìысë фpаз и бо-
ëее кpупных ÷астей текста; (в) пpеäставëения
фpаãìентов знаний о ìиpе, в тоì ÷исëе опpеäе-
ëений понятий; (ã) фоpìаëüных пpеäставëений
пpостых и составных öеëей ëþäей, оpãанизаöий и
pоботов.
Такоãо со÷етания выpазитеëüных ìеханизìов

не пpеäëаãаþт теоpия пpеäставëения äискуpсов
(Discourse Representation Theory), теоpия конöеп-
туаëüных ãpафов (Theory of Conceptual Graphs),
эпизоäи÷еская ëоãика (Episodic Logic), теоpия pас-
øиpенных сеìанти÷еских сетей, коìпüþтеpная се-
ìантика pусскоãо языка и теоpия неоäноpоäных
сеìанти÷еских сетей.
Кpаткая хаpактеpистика теоpии К-пpедставлений.

Pеøение указанной пpобëеìы пpеäëаãается теоpией
К-пpеäставëений (конöептуаëüных пpеäставëений).
Это оpиãинаëüная теоpия пpоектиpования сеìан-
тико-синтакси÷еских анаëизатоpов ЕЯ-текстов с
øиpокиì пpиìенениеì фоpìаëüных сpеäств опи-
сания вхоäных, пpоìежуто÷ных и выхоäных äан-
ных. Теоpия К-пpеäставëений (ТКП) пpеäставëена
в боëüøой сеpии пубëикаöий на pусскоì и анãëий-
скоì языках, в тоì ÷исëе в pаботах [9—11, 20—27].

ТКП вносит также вкëаä в pасøиpение теоpети÷е-
ских основ МСВ [9, 25—27]. Пеpвона÷аëüно ТКП
называëасü теоpией K-ис÷исëений и K-языков.
Сущность базовой математической модели. Базо-

вая ìоäеëü ТКП описывает систеìу, состоящуþ из
10 ÷асти÷ных опеpаöий на конöептуаëüных стpук-
туpах. Пpиìеняя эти опеpаöии øаã за øаãоì, ìож-
но постpоитü фоpìаëüное пpеäставëение стpукту-
pиpованноãо зна÷ения, иëи СП, пpоизвоëüно
сëожноãо пpеäëожения иëи связноãо текста (äис-
куpса) на pусскоì, анãëийскоì, неìеöкоì, фpан-
öузскоì и äpуãих языках. Моäеëü, в ÷астности, оп-
pеäеëяет новый кëасс фоpìаëüных языков — кëасс
СК-языков [9—11, 21—23]. По сpавнениþ с ука-
занныìи выøе поäхоäаìи к фоpìаëüноìу пpеä-
ставëениþ зна÷ений (иëи сìысëа, соäеpжания)
ЕЯ-текстов общиì пpеиìуществоì СК-языков яв-
ëяется уникаëüный набоp новых выpазитеëüных
ìеханизìов, откpываþщих возìожности ìоäеëи-
pования сеìанти÷еской стpуктуpы сëовосо÷етаний
и текстов сëеäуþщих виäов (пpи сохpанении вы-
pазитеëüных сpеäств ìноãосоpтной ëоãики пpеäи-
катов пеpвоãо поpяäка): (а) инфинитивных и ãеpун-
äиаëüных констpукöий (выpажаþщих äействия,
öеëи, обязатеëüства и т. ä.); (б) фpаз со сëожныìи
пpиäато÷ныìи пpеäëоженияìи, в тоì ÷исëе с пpя-
ìой и косвенной pе÷üþ, с пpиäато÷ныìи öеëи;
(в) пpоизвоëüно сëожных составных обозна÷ений
объектов, ситуаöий, ìножеств и понятий; (ã) äис-
куpсов со ссыëкаìи на сìысë пpеäыäущих иëи по-
сëеäуþщих фpаз и боëее кpупных ÷астей текста;
(ä) обозна÷ений упоpяäо÷енных набоpов объектов
[9—11, 21—23, 27].
Некотоpые выpазительные возможности СК-

языков. Пустü Expr — выpажение на ЕЯ, и Sem —
некотоpое СП этоãо выpажения. Тоãäа буäеì ãово-
pитü, ÷то Sem — возìожное К-пpеäставëение (КП)
выpажения Expr, есëи Sem явëяется выpажениеì
некотоpоãо СК-языка (т. е. СК-языка в некотоpоì
конöептуаëüноì базисе). В пpиìеpах КП вхоäноãо
текста T буäет зна÷ениеì стpоковой пеpеìенной
Semrepr (Semantic Representation).
Пpедставление смысла пpедложений с пpямой

pечью. Пустü Т1 = "Коãäа ìистеp Питеp Сìит со-
общиë, ÷то он посетит Монпеëüе в апpеëе?" Тоãäа
Semrepr = Вопpос (t1, Ситуация (e1, инфоpмиpова-
ние1 * (Вpемя, нек момент * (Pаньше, #сейчас#): t1)
(Агент1, нек чел * (Имя, "Питеp") (Фамилия,
"Смит"): x1) (Инфоpм-содеpжание, Ситуация (e2,
визит1 * (Агент1, x1) (Место2, нек гоpод1 * (На-
именование1, "Монпелье"): x2) (Вpемя, Ближайший-
-будущий-месяц (Апpель, #сейчас#))) ))).
Пpедставление смысла сложноподчиненных пpед-

ложений с пpидаточными цели. Пустü Т2 = "Мистеp
Питеp Сìит, виöе-пpезиäент коìпании "Rainbow"
заявиë в÷еpа, ÷то посетит Монпеëüе в апpеëе, ÷тобы
поäписатü соãëаøение с коìпанией CIRAD". Тоãäа
Semrepr = Ситуация (e1, инфоpмиpование1 * (Вpемя,
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Пpедыдущий-день (#сейчас#)) (Агент1, нек чел *
(Имя, "Питеp") (Фамилия, "Смит"): x1) (Инфоpм-
содеpжание, Ситуация (e2, визит1 * (Агент1, x1)
(Место2, нек гоpод * (Наименование1, "Montpellier"):
x2) (Вpемя, Ближайший-будущий-месяц (Апpель,
#сейчас#)) (Цель, пpедписание2 * (Инфоpм-объект,
нек соглашение1: x3) (Паpтнеp2, нек компания1 *
(Наименование1, "CIRAD"): x4))))).
Отобpажение смысла дискуpсов. Пустü Т3 = "Все

ãpануëоöиты явëяþтся поëиìоpфонукëеаpныìи;
это зна÷ит, ÷то у них ìноãоäоëüные яäpа". Тоãäа
Semrepr = (Свойство (пpоизв гpанулоцит : x1, поли-
моpфонуклеаpн): P1 ∧ Пояснение (P1, Если-то (Си-
туация (e1, обладание1 * (Субъект1, x1) (Объект1,
нек ядpо : x2)), Свойство (x2, многодольн)))).
Зäесü P1 — пеpеìенная, испоëüзуеìая как ìетка

сìысëа пеpвой фpазы из Т3; иäентификатоpы
Субъект1, Объект1 обозна÷аþт сеìанти÷еские pоëи.

Сущность метода семантико-синтаксического 
анализа текстов, пpедлагаемого
теоpией К-пpедставлений

ТКП не тоëüко пpеäëожиëа кëасс СК-языков
äëя постpоения СП сëожных пpеäëожений и äис-
куpсов, но и испоëüзоваëа опpеäеëение кëасса СК-
языков äëя созäания øиpоко пpиìениìой ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи ëинãвисти÷еской базы äанных
(ЛБД) (сì. ãë. 6 книãи [10] и ãë. 7 книãи [9]). Эта
ìоäеëü ЛБД ëежаëа в основе pазpаботки сиëüно
стpуктуpиpованных аëãоpитìов сеìантико-син-
такси÷ескоãо анаëиза (ССА) ЕЯ-текстов SemSyn и
SemSynt1. Моäеëü и аëãоpитìы пpиìенены пpи
pазpаботке pекоìенäатеëüной систеìы с ЕЯ-интеp-
фейсоì [28], инфоpìаöионно-поисковой систеìы,
pеаëизуþщей сеìанти÷еский поиск спеöиаëистов
по ЕЯ-описанияì их коìпетенöий [29] и пpи пpо-
ектиpовании систеìы упpавëения файëаìи с ЕЯ-
интеpфейсоì [30, 31].
В ìоноãpафиях [9, 10] пpеäëаãается аëüтеpна-

тивный поäхоä к выявëениþ сеìанти÷еских pоëей.
В отëи÷ие от иäеоëоãии статисти÷еских поäхоäов к
этой пpобëеìе, пpеäпоëаãается, ÷то äëя ìноãих пpак-
ти÷еских заäа÷ возìожно пpиìенение аëãоpитìов,
то÷но отpажаþщих на выхоäе сеìантико-синтак-
си÷ескуþ стpуктуpу вхоäноãо текста. В ÷астности,
это важно äëя pазpаботки ЕЯ-интеpфейсов пpи-
кëаäных систеì, упpавëяþщих выпоëнениеì опpе-
äеëенных äействий (сì. закëþ÷итеëüный pазäеë
äанной статüи).

Pассìотpиì öентpаëüные иäеи ìетоäа анаëиза
текстов, пpеäëоженноãо в [9] и ëежавøеãо в основе
pазpаботки ìуëüтиëинãвисти÷ескоãо аëãоpитìа
ССА SemSynt1. Он явëяется коìпозиöией аëãоpит-
ìов, называеìых BuildMatr1 и BuidlSem1. Аëãоpитì
BuildMatr1 ìожно кваëифиöиpоватü как оpигиналь-
ный алгоpитм выявления семантических pолей.
Вхоäные тексты ìоãут бытü вопpосаìи ìноãих ви-
äов, коìанäаìи и описанияìи фактов (ситуаöий)

из пpакти÷ески интеpесных поäъязыков pусскоãо,
анãëийскоãо и неìеöкоãо языков. Выхоä аëãоpитìа
BuildMatr1 (то÷нее, ãëавная ÷астü выхоäных äанных)
явëяется спеöиаëüной стpоково-÷исëовой ìатpиöей
Matr, называеìой ìатpи÷ныì сеìантико-синтак-
си÷ескиì пpеäставëениеì (МССП) вхоäноãо текста.
Матpиöа Matr äинаìи÷ески связана со вспоìоãа-
теëüной стpуктуpой äанных — äвуìеpныì ìасси-
воì Arls. Этот ìассив устанавëивает соответствие
ìежäу ëекси÷ескиìи еäиниöаìи из вхоäноãо тек-
ста и сеìанти÷ескиìи еäиниöаìи. Есëи эëеìен-
таpная зна÷ащая еäиниöа текста (иëи токен) wd
иìеет N pазëи÷ных зна÷ений, ìассив Arls вкëþ÷а-
ет N посëеäоватеëüных стpок, ãäе äëя k = 1, ..., N
k-я стpока хpанит свеäения, относящиеся к k-ìу
зна÷ениþ еäиниöы wd.
Конфиãуpаöия МССП Matr изìеняется в хоäе

сеìантико-синтакси÷еской обpаботки текста. Каж-
äая конфиãуpаöия опpеäеëяет, в ÷астности, pазìе-
÷енный оpиентиpованный ãpаф с веpøинаìи,
явëяþщиìися выäеëенныìи эëеìентаpныìи зна-
÷ащиìи еäиниöаìи текста (токенаìи), и заäает
отобpажение из поäìножества веpøин ãpафа, соот-
ветствуþщих ëекси÷ескиì еäиниöаì, в ìножество
зна÷ений (сìысëов), связанных с äанныìи ëекси-
÷ескиìи еäиниöаìи ÷еpез ìассив Arls.

Pис. 1 иëëþстpиpует эту ситуаöиþ äëя коìанäы
"Download the green container on the platform"
("Сãpузи зеëеный контейнеp на пëатфоpìу"). Зäесü
V1[1] — зна÷ение downloading1 (с÷итывание файëа),
V1[2] — зна÷ение downloading2 (выãpузка пеpеìе-
щаеìоãо физи÷ескоãо объекта); V2[1] — зна÷ение
green-colour (зеëеный öвет), V2[2] — зна÷ение not-ripe
(незpеëый), V2[3] — зна÷ение a-member-of-green-
movement (у÷астник экоëоãи÷ескоãо äвижения зе-
ëеных); V3[1] — зна÷ение thing-container (контей-
неp-вещü), V3[2] — зна÷ение data-structure-of-RDF
(контейнеp — стpуктуpа äанных языка RDF); V4[1] —
зна÷ение computer-platform (коìпüþтеpная пëат-
фоpìа), V4[2] — зна÷ение station-platform (станöи-
онная пëатфоpìа), V4[3] — зна÷ение political-plat-
form (поëити÷еская пëатфоpìа). Pис. 2 иëëþстpи-
pует финаëüнуþ ситуаöиþ.

Pис. 1. Начальные гpаф и соответствие, заданные МССП Matr
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Выхоä (еãо ãëавная ÷астü Matr) аëãоpитìа выяв-
ëения сеìанти÷еских pоëей BuildMatr1 явëяется
вхоäоì аëãоpитìа сеìанти÷еской сбоpки BuildSem1.
Этот втоpой аëãоpитì пpеобpазует инфоpìаöиþ,
хpаниìуþ ìатpиöей Matr, в возìожное СП вхоä-
ноãо текста, явëяþщееся еãо К-пpеäставëениеì.

Естественно-языковой интеpфейс
для упpавления файловой системой

Пpоблемы использования гpафических интеp-
фейсов. В посëеäние 15—20 ëет станäаpтоì поëüзо-
ватеëüскоãо интеpфейса äе-факто явëяется ãpафи-
÷еский интеpфейс поëüзоватеëя (ГИП). Эвоëþöион-
ное усëожнение пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО)
по ìеpе pоста ìощности вы÷исëитеëüной техники
пpивеëо к тоìу, ÷то ГИП стаë все боëее и боëее ус-
ëожнятüся, все ÷аще стаëкиваясü с оãpани÷енныìи
возìожностяìи отобpажения ãpафики на экpане.
Это пpивеëо к äвуì непpиятныì посëеäствияì:

÷астü возìожностей ПО оказывается неизвест-
ной поëüзоватеëþ, так как он их не нахоäит в
бесконе÷ных ìенþ, вëоженных äpуã в äpуãа
эëеìентах интеpфейса и откpываþщихся äpуã за
äpуãоì окнах;
поиск файëов по папкаì иëи пpоãpаìì в ìенþ
систеìы все ÷аще пpевpащается в утоìитеëüный
пpоöесс. Поëüзоватеëü затpа÷ивает äëитеëüное
вpеìя на поиск иëи (есëи он поìнит, ãäе нахо-
äится тpебуеìый еìу эëеìент интеpфейса:
кнопка, пункт ìенþ, фëажок и äp.) на äоступ к
äанноìу эëеìенту.
Анаëиз показывает, ÷то пеpспективныì выхоäоì

из äанной сëожной ситуаöии явëяется pазpаботка
интеpфейсов, пpеäоставëяþщих поëüзоватеëþ пpи-
кëаäной коìпüþтеpной систеìы (ПКС) возìож-
ностü взаиìоäействия с ней на оãpани÷енноì ЕЯ —
pусскоì, анãëийскоì и äp. Пpи этоì ЕЯ-интеp-
фейсы äëя упpавëения ПКС pассìатpиваþтся как
äопоëнения и/иëи аëüтеpнативы ãpафи÷ескиì ин-
теpфейсаì поëüзоватеëя. Боëüøая ÷астü pабот в
обëасти ЕЯ-интеpфейсов посвящена интеpфейсаì

к базаì äанных. Теìа упpавëения пpоãpаììныì
обеспе÷ениеì иссëеäована сëабее, оäнако и в этоì
напpавëении веäутся pаботы, напpиìеp [32].
В настоящее вpеìя иìеþтся pазëи÷ные пpо-

ãpаììы, испоëüзуþщие ЕЯ-интеpфейс äëя упpав-
ëения пpоãpаììныì обеспе÷ениеì, в тоì ÷исëе:
(а) Siri — сpеäство pе÷евоãо упpавëения теëефона-
ìи iPhone 4S/5 [33]; (б) ее pусскоязы÷ный анаëоã:
Собеседник HD [34]; (в) Ubiquty — äопоëнение к
Web-обозpеватеëþ Firefox [35]; (ã) Braina Project —
пpоãpаììное обеспе÷ение äëя упpавëения коìпüþ-
теpоì в öеëоì [36]; (ä) NLUI Server — сеpвеpное пpо-
ãpаììное обеспе÷ение äëя постpоения сöенаpиев
взаиìоäействия с пpоãpаììаìи на ЕЯ и встpаива-
ния поääеpжки ЕЯ-интеpфейса в пpиëожения [37].
Описанные pеøения выпоëняþт пpостые оäно-

актные коìанäы: "Откpытü файë [иìя файëа]",
"Созäатü папку [наиìенование папки]", "Скопиpо-
ватü файë [иìя файëа] в папку [иìя папки]" и т. ä.
В то же вpеìя äиапазон поëüзоватеëüских коìанä
неизìеpиìо øиpе, он ìожет вкëþ÷атü в себя такие
сëожные констpукöии, как "Скопиpоватü все тексто-
вые и ìузыкаëüные файëы, созäанные в этоì ãоäу,
из папки А в папку Б, запаковатü их и отпpавитü по
эëектpонной по÷те на аäpес someperson@example.org".
У÷естü все ìноãообpазие возìожных поëüзоватеëü-
ских коìанä, испоëüзуя пpяìоëинейный поäхоä к
обpаботке вхоäных пpеäписаний, невозìожно.
Дëя созäания ЕЯ-интеpфейсов упpавëения коì-

пüþтеpныìи систеìаìи необхоäиìы pазpаботка
фоpìаëüноãо аппаpата, описываþщеãо упpавëение
ПО с поìощüþ естественно-языковых пpеäписа-
ний (коìанä), а также пpоãpаììная pеаëизаöия
упpавëения на еãо основе.
Метоä извëе÷ения сìысëовых стpуктуp из ЕЯ-

текстов, охаpактеpизованный выøе, быë ìоäифи-
öиpован [30, 31] и испоëüзован äëя pазpаботки аëãо-
pитìа сеìантико-синтакси÷ескоãо анаëиза SemSynt2.
Отпpавной то÷кой стаë аëãоpитì SemSynt1, опи-
санный в ãë. 9 и 10 ìоноãpафии [9]. Мы pазpабо-
таëи пеpвуþ веpсиþ систеìы Natural Language
Commander (NLC-1) — файëовоãо ìенеäжеpа с
ЕЯ-интеpфейсоì. Еãо основныì аëãоpитìоì явëя-
ется SemSynt2. Гëавная öеëü пpоекта — созäатü pа-
ботаþщуþ теоpиþ постpоения ЕЯ-интеpфейсов äëя
пpикëаäных коìпüþтеpных систеì и пpакти÷ески
поëезнуþ пpоãpаììнуþ систеìу äëя ÷еëовеко-ìа-
øинноãо взаиìоäействия. Данное пpиëожение
констpуиpует пеpви÷ное К-пpеäставëение (КП),
соответствуþщее инстpукöии, ввеäенной поëüзо-
ватеëеì, и пpеобpазует еãо во втоpи÷ное КП.
В этоì втоpи÷ноì КП сëожные понятия ("ìу-

зыка", "виäео" и т. ä.) выpажены ÷еpез базовые по-
нятия. Напpиìеp, понятие "ìузыка" заìеняется на
"файë с pасøиpениеì "mp3", "ogg" иëи "acc". Затеì
пpиëожение тpансфоpìиpует втоpи÷ное КП в сöе-
наpий коìанäной обоëо÷ки опеpаöионной систе-
ìы — в настоящее вpеìя это Bourne-again shell

Pис. 2. Финальные гpаф и соответствие, заданные МССП matr
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(bash) и äëя Unix-поäобных систеì и äëя ОС се-
ìейства Windows — и испоëняет äанный сöенаpий.
Пpимеp обpаботки команды. Pассìотpиì обpа-

ботку пpоãpаììой NLC-1 инстpукöии "Скопиpо-
ватü фиëüìы из папки "My Video" в папку с назва-
ниеì "Video" на сетевой äиск, есëи их pазìеp не
пpевыøает свобоäное ìесто на сетевоì äиске".
Этой инстpукöии соответствует сëеäуþщее пеpви÷-
ное КП, сфоpìиpованное аëãоpитìоì SemSynt2:
Если-то (Меньше (Pазмеp (все фильм * (Pасположе-

ние, нек папка1 * (Наименование1, "My video")):o1),
Свободное-место(нек диск1 * (Тип1, Сетевой1):o2)),
Команда(#Опеpатоp#, #Исполнитель#, #сейчас#, Ко-
пиpование1 * (Источник1, o1)(Назначение1, нек Пап-
ка1 * (Наименование1, ("Video"))(Pасположение, o2))).
В этоì сëу÷ае, есëи база знаний NLC-1 соäеp-

жит пpавиëа пpеобpазования Фильм  Файл1 *
(Pасшиpение1, ("avi" OR "mov" OR "mkv")), диск1 *
(Тип, Сетевой)  диск1 * (Наименование1, "N"),
систеìа NCL-1 пpеобpазует пеpви÷ное КП инст-
pукöии поëüзоватеëя во втоpи÷ное КП виäа
Если-то (Меньше (Pазмеp (все Файл1 * (Pасшиpе-

ние1, ("avi" OR "mov" OR "mky")) (Pасположение, нек
папка1 * (Наименование1, "My video")):o1), Свобод-
ное-место (нек диск1 * (Наименование1, "N"): o2)),
Команда (#Опеpатоp#, #Исполнитель#, #сейчас#, Ко-
пиpование1 * (Источник1, o1)(Назначение1, нек пап-
ка1 * (Наименование1, ("Video")) (Pасположение, o2))).
Тоãäа итоãовый сöенаpий коìанäной обоëо÷ки

буäет иìетü виä if [$(du-cb "Download/*.avi" "Down-
load/*.mov" "Download/*.mkv" |grep total| sed-e "s/ \s.
*$//g") - le $(free-space N:)]; then cp "Download/*.avi"
"Download/*.mov" "Download/*.mkv" "N:/Video";fi.

Pазpаботанное на языке пpоãpаììиpования
Haskell [38—40] пpиëожение NLC-1 явëяется ãибкиì
и pасøиpяеìыì пpиëожениеì. Оно ìожет бытü
настpоено иссëеäоватеëеì äëя pазëи÷ных обëастей
пpиìенения и pазëи÷ных коìанäных обоëо÷ек.

Заключение

Существенно pасøиpены теоpети÷еские основы
ветвей коìпüþтеpной сеìантики, называеìых Вы-
явëениеì сеìанти÷еских pоëей и Фpейìово-се-
ìанти÷ескиì анаëизоì. Кëасс СК-языков откpы-
вает новые пеpспективы äëя фоpìаëизаöии ëекси-
÷еской сеìантики, пpеäставëения сеìанти÷ескоãо
соäеpжания сëожных (по-виäиìоìу, пpакти÷ески
пpоизвоëüных) пpеäëожений и äискуpсов на ЕЯ,
а также äëя созäания ìоäеëей онтоëоãий новоãо
покоëения и баз öеëей в саìых pазных нау÷ных
öентpах. Pеаëизаöия систеìы NLC-1 с pусскоязы÷-
ныì интеpфейсоì показывает, ÷то ìетоä и аëãо-
pитìы сеìантико-синтакси÷ескоãо анаëиза, пpеä-
ëоженные в [9, 10, 24], явëяþтся поëезныìи äëя
пpиëожений и обоãащаþт ВСP и ФСА аëüтеpна-
тивныì поäхоäоì к автоìати÷ескоìу выявëениþ
сеìанти÷еских pоëей.

Мноãо÷исëенные существуþщие пpоекты КОЕЯ
поëу÷иëи аäекватный теоpети÷еский аппаpат äëя
фоpìаëüноãо описания сеìанти÷еских стpуктуp
пpеäëожений и äискуpсов. Дëя pазpаботки Муëüти-
ëинãвисти÷ескоãо Сеìанти÷ескоãо Веба также о÷енü
важно, ÷то СК-языки äаþт уäобный пpоìежуто÷-
ный уpовенü äëя пеpехоäа от вхоäноãо ЕЯ-текста к
выpаженияì языков RDF, RDFS и OWL из онто-
ëоãий (сì. ãë. 6 ìоноãpафии [9]).
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The Significance of the K-Representations Theory for the Studies 
on Automatic Semantic Role Labeling

The paper shows an incompleteness of theoretical foundations of the Computational Semantics branches called Semantic Role
Labeling and Frame-Semantic Parsing. This situation is a consequence of a seeming lack of a semantic formalism allowing to de-
scribe semantic structures of complex sentences and discourses pertaining to arbitrary application domains. It is concluded that the
theory of K-representations (knowledge representations) provides a formalism of the kind, determining a new class of formal lan-
guages — the class of SK-languages (standard knowledge languages). Some new expressive mechanisms of SK-languages are il-
lustrated. The central ideas of a method of semantic parsing of natural language (NL) texts proposed by the theory of K-repre-
sentations are set forth. The method employs the class of SK-languages for constructing semantic representations of texts. The final
part of the paper considers the application of the method to designing NL-interfaces for software management. A file manager with
a NL-interface NLC-1 (Natural Language Commander — Version One) has been developed, the system is implemented with the
help of the functional programming language Haskell.

Keywords: natural language, semantic-syntactic analysis of texts, semantic parsing, semantic role labeling, frame-semantic
parsing, semantic representation, theory of K-representations, SK-language, linguistic database, software management, file system
natural language management, Natural Language Commander, Haskell
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Постpоение pасписаний многопpодуктового пpоизводства 
с использованием целочисленного линейного пpогpаммиpования 

и эволюционных вычислений

Введение

Пpи составëении pасписания совpеìенноãо
ìноãопpоäуктовоãо пpоизвоäства необхоäиìо pас-
сìатpиватü боëüøое ÷исëо еäиниö обоpуäования,
опеpаöий, пpоìежуто÷ных и коне÷ных пpоäуктов с
у÷етоì сëожных взаиìосвязей ìежäу ниìи. Заäа÷а
состоит в назна÷ении опеpаöий на еäиниöы обоpу-
äования и выбоpе вpеìени изãотовëения и объеìов
обpабатываеìой пpоäукöии в кажäой из этих опе-
pаöий с öеëüþ по возìожности поëно выпоëнитü
иìеþщиеся заказы на пpоäукöиþ в пеpиоä пëани-
pования.
Известно боëüøое ÷исëо pабот по ìоäеëиpованиþ

такоãо pоäа заäа÷ в теpìинах ÷асти÷но öеëо÷исëен-
ноãо ëинейноãо пpоãpаììиpования (ЧЦЛП) [1—5].
Оäнако pеøение этих заäа÷ сpеäстваìи ЧЦЛП свя-
зано со зна÷итеëüныìи тpуäностяìи пpи боëüøоì
÷исëе пеpеìенных и оãpани÷ений. В öеëях пpеоäо-
ëения этих тpуäностей в ëитеpатуpе пpеäëожено
нескоëüко ваpиантов äекоìпозиöионных схеì [3—5],
в котоpых пеpиоä пëаниpования pазбивается на
посëеäоватеëüностü боëее коpотких пеpиоäов (ãоpи-
зонтов пëаниpования) и на кажäоì из этих пеpио-
äов pеøается поäзаäа÷а постpоения pасписания,
называеìая äаëее задачей нижнего уpовня.
В настоящей pаботе также испоëüзуется äекоì-

позиöия и ìоäеëü ЧЦЛП äëя заäа÷и нижнеãо уpовня,
анаëоãи÷ная ìоäеëи из pаботы [5]. Дëя pеøения
поäзаäа÷ нижнеãо уpовня пpеäëаãается новый эв-
pисти÷еский ìетоä скользящего окна, в котоpоì ис-
поëüзуþтся иäеи, анаëоãи÷ные ìетоäу pеëаксаöии
и фиксаöии [6]. В öеëях уëу÷øения ка÷ества поëу-
÷аеìых pеøений и сокpащения вpеìени вы÷исëений
ìетоä скоëüзящеãо окна ìожно коìбиниpоватü с ãе-
нети÷ескиì аëãоpитìоì, pеøаþщиì вспоìоãатеëü-

нуþ заäа÷у постpоения pасписания äëя кpити÷е-
ских (наибоëее заãpуженных) еäиниö обоpуäования.

1. Постановка задачи

Вхоäные äанные заäа÷и постpоения pасписания
ìноãопpоäуктовоãо пpоизвоäства [3, 5] сëеäуþщие:

1) ìножество S виäов сыpüя, пpоìежуто÷ных и
коне÷ных пpоäуктов;

2) ìножество опеpаöий I и вpеìенных окон, ко-
ãäа они ìоãут выпоëнятüся;

3) ìножество U еäиниö обоpуäования (устpойств)
с указаниеì ìоìента, коãäа устpойство становится
äоступныì äëя испоëüзования и той опеpаöии, ко-
тоpая выпоëняëасü на устpойстве посëеäней äо
этоãо ìоìента;

4) табëиöа пpиìениìости, в котоpой äëя кажäой
опеpаöии указана еäиниöа обоpуäования, на кото-
pой äанная опеpаöия ìожет выпоëнятüся (пpеäпо-
ëожение о тоì, ÷то кажäой опеpаöии соответствует
оäно устpойство, не сужает общности постановки
заäа÷и, так как оäнотипные опеpаöии на pазëи÷-
ных устpойствах ìожно pассìатpиватü как pазные
опеpаöии);

5) ìиниìаëüный и ìаксиìаëüный объеìы паp-
тий пpоäукта на выхоäе кажäой опеpаöии;

6) äëя кажäой опеpаöии ìножество потpебëяеìых
пpоìежуто÷ных пpоäуктов и сыpüя, а также пpо-
извоäиìый пpоäукт и коэффиöиенты потpебëения
вхоäных пpоäуктов и сыpüя на еäиниöу пpоизво-
äиìоãо пpоäукта;

7) пpоизвоäитеëüностü кажäой опеpаöии, т. е. ко-
ëи÷ество пpоäукта, поëу÷аеìое в pезуëüтате выпоë-
нения опеpаöии в еäиниöу вpеìени;

8) объеìы заказов и äиpективные сpоки, т. е. äаты,
не позäнее котоpых заказана отãpузка коне÷ноãо

Пpедложен новый алгоpитм постpоения pасписаний многопpодуктового пpоизводства для задач большой pазмеpно-
сти. Алгоpитм основан на декомпозиционной схеме, дополненной эвpистическим методом скользящего окна и генети-
ческим алгоpитмом. Вычислительный экспеpимент показал пpеимущество пpедложенного алгоpитма в сpавнении с из-
вестным аналогом по качеству получаемых pешений и вpемени вычислений и его пpименимости к pеальным задачам в
химической пpомышленности.
Ключевые слова: пpоизводственное pасписание, декомпозиция, частично целочисленное линейное пpогpаммиpование,
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пpоäукта, пpи÷еì на оäин пpоäукт ìожет бытü не-
скоëüко заказов с pазныìи äиpективныìи сpокаìи;

9) инфоpìаöия о pабо÷их и выхоäных äнях, на-
÷иная с пеpвоãо äня пеpиоäа пëаниpования.
Заäа÷а состоит в отыскании äопустиìоãо pас-

писания, ìиниìизиpуþщеãо öеëевуþ функöиþ,
котоpая пpеäставëяет собой свеpтку из тpех кpите-
pиев. С наибоëüøиìи весаìи в свеpтку вхоäят объеì
неäопpоизвоäства (т. е. pазниöа ìежäу объеìоì
заявок и объеìоì выпуска) и суììаpное откëоне-
ние от äиpективных сpоков. С существенно ìенü-
øиì весоì в свеpтку вхоäит суììаpное вpеìя пе-
pенаëаäок обоpуäования.
В pаботе pассìатpивается пpоизвоäство, в кото-

pоì опеpаöии по пеpеpаботке сыpüя выпоëняþтся
на сpавнитеëüно небоëüøоì ÷исëе устpойств, на-
зываеìых äаëее pеактоpами. Кpоìе тоãо, иìеþтся
вспоìоãатеëüные еäиниöы обоpуäования, сëужащие
äëя заãpузки сыpüя (вхоäные заãpуз÷ики), пpоìежу-
то÷ноãо хpанения (еìкости äëя сыpüя и еìкости äëя
пpоäукöии) и отãpузки коне÷ноãо пpоäукта (по-
ãpуз÷ики и упаковщики). Частü опеpаöий отãpузки
ìоãут выпоëнятüся тоëüко в pабо÷ие äни. Множе-
ство опеpаöий с такиìи вpеìенныìи окнаìи äаëее
обозна÷ается ÷еpез I w.
Кажäая техноëоãия вкëþ÷ает в себя пятü опеpа-

öий: заãpузка сыpüя, хpанение сыpüя, пеpеpаботка
сыpüя на pеактоpе (pеакöия), хpанение пpоäукта и
еãо отãpузка, совìещенная с упаковкой, есëи тpе-
буется упаковка. Pазëи÷ныì способаì упаковки
оäноãо и тоãо же пpоìежуто÷ноãо пpоäукта соот-
ветствуþт pазные коне÷ные пpоäукты.
Ввиäу тоãо, ÷то в pассìатpиваеìоì пpоизвоäстве

"узкиì ìестоì", как пpавиëо, оказываþтся pеактоpы,
особое зна÷ение иìеет ìножество пpоìежуто÷ных
пpоäуктов Sр, поëу÷аеìых в pезуëüтате pеакöий.
Множество коне÷ных пpоäуктов Sart pазбивается

на äва поäìножества: пpоäукты, выпускаеìые по
заказу (поäìножество SMTO) и выпускаеìые äëя
скëаäиpования (поäìножество S MTS). Весовой ко-
эффиöиент пpи объеìе неäопpоизвоäства пpоäук-
тов из SMTO иìеет боëüøее зна÷ение, ÷еì äëя пpо-
äуктов из ìножества SMTS. Диpективные сpоки äëя
пpоäуктов из ìножества SMTS отсутствуþт, и вpеìя
их пpоизвоäства не у÷итывается в öеëевой функöии.
Пpи пеpехоäе от оäной pеакöии к äpуãой тpебу-

ется выпоëнение опеpаöии пеpенаëаäки pеактоpа.
Дëитеëüностü опеpаöии i зависит от пpеäøествуþ-
щей и посëеäуþщей pеакöий. Пpеäпоëаãается, ÷то
äëитеëüности пеpенаëаäок уäовëетвоpяþт неpа-
венству тpеуãоëüника (это усëовие неявно пpеäпо-
ëаãается и в pаботе [5]). Заìетиì, ÷то пpеäëожен-
ные ниже аëãоpитìы и ìоäеëи ЧЦЛП пpиìениìы
и в сëу÷ае, коãäа неpавенство тpеуãоëüника наpу-
øается, оäнако оптиìаëüные pеøения в поäзаäа-
÷ах нижнеãо уpовня пpи этоì ìоãут оказатüся не-
äостижиìы. Дëя опеpаöий пеpенаëаäки также за-
äаны вpеìенные окна.

2. Декомпозиционный метод
и задача нижнего уpовня

В настоящей pаботе испоëüзуется äекоìпози-
öионный ìетоä, анаëоãи÷ный пpеäëоженноìу в
pаботе [5]. Пеpиоä пëаниpования pазбивается на
ãоpизонты пëаниpования, и исхоäная заäа÷а состав-
ëения pасписания pеøается поэтапно, как посëеäо-
ватеëüностü заäа÷ нижнеãо уpовня с испоëüзованиеì
äвух ìоäеëей ЧЦЛП. В ìоäеëи ãоpизонта пëаниpо-
вания äëя pабо÷их äней äопускается испоëüзова-
ние опеpаöий отãpузки из ìножества I w, а в ìоäеëи
ãоpизонта пëаниpования на выхоäные äни такие
опеpаöии не пpеäусìатpиваþтся. В отëи÷ие от pа-
боты [5], ãäе äëя выäеëения ãоpизонтов пëаниpо-
вания pеøается оптиìизаöионная задача веpхнего
уpовня, в настоящей pаботе pазбиение на ãоpизонты
пëаниpования осуществëяется непосpеäственно
на основе исхоäных äанных о äиpективных сpоках
заказов.
Есëи пеpвый äенü пеpиоäа пëаниpования явëя-

ется pабо÷иì, то пеpвый ãоpизонт состоит из pабо-
÷их äней (еãо äëитеëüностü не пpевыøает 5 äней).
Есëи же пеpвый äенü пеpиоäа пëаниpования вы-
хоäной, то пеpвый ãоpизонт состоит из выхоäных.
Даëее ãоpизонты пëаниpования, состоящие из вы-
хоäных и pабо÷их äней, ÷еpеäуþтся, пока не буäет
ис÷еpпан весü пеpиоä пëаниpования. В ìоäеëи ниж-
неãо уpовня äëя пеpвоãо ãоpизонта пëаниpования
у÷итываþтся тоëüко те заказы, äиpективные сpоки
котоpых пpихоäятся на äни этоãо ãоpизонта пëа-
ниpования. Посëе pеøения заäа÷и нижнеãо уpовня
äëя текущеãо ãоpизонта пëаниpования пpоисхоäит
пеpехоä к сëеäуþщеìу ãоpизонту, пpи÷еì в pассìот-
pение вкëþ÷аþтся как заказы с äиpективныìи
сpокаìи в äни новоãо ãоpизонта пëаниpования,
так и не выпоëненные в поëноì объеìе заказы из
ãоpизонтов, pассìотpенных pанее. Есëи некотоpые
устpойства в новоì ãоpизонте пëаниpования ока-
заëисü заняты опеpаöияìи, назна÷енныìи на пpе-
äыäущих этапах äекоìпозиöии, то инфоpìаöия об
этих опеpаöиях пеpеäается как ÷астü исхоäных в
новуþ заäа÷у нижнеãо уpовня.
Посëе pеøения заäа÷и нижнеãо уpовня äëя по-

сëеäнеãо ãоpизонта пëаниpования пpоисхоäит аãpе-
ãаöия pезуëüтатов всех pеøенных поäзаäа÷ в еäиное
pеøение исхоäной заäа÷и, и äекоìпозиöионный
аëãоpитì закан÷ивает pаботу.
Моäеëü ЧЦЛП äëя заäа÷и нижнеãо уpовня осно-

вана на пpинöипе непpеpывного вpемени [4]. Оãpани-
÷ения и кpитеpий оптиìизаöии — те же, ÷то в ис-
хоäной заäа÷е, но вìесто всеãо ìножества заявок
у÷итывается еãо поäìножество, назна÷енное на те-
кущий ãоpизонт пëаниpования.
Выбоp ìножества выпоëняеìых опеpаöий и по-

pяäка их выпоëнения осуществëяется с поìощüþ
бинаpных пеpеìенных wvin, i ∈ I, n ∈ N, ãäе N =
= {1, 2, ..., N max} — ìножество точек событий. Каж-
äая то÷ка событий соответствует некотоpой пози-
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öии в посëеäоватеëüности выпоëнения опеpаöий.
Пеpеìенная wvin pавна 1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
в то÷ке событий n ∈ N опеpаöия i ∈ I назна÷ена на
соответствуþщее этой опеpаöии устpойство (по-
сëеäнее опpеäеëено оäнозна÷но). В такоì сëу÷ае
буäеì ãовоpитü, ÷то опеpаöия i активна в то÷ке со-
бытий n. На кажäоì устpойстве в оäной то÷ке собы-
тий ìожет выпоëнятüся не боëее оäной опеpаöии.
Общее ÷исëо то÷ек событий N max выбиpается ап-
pиоpи на основе вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента
иëи теоpети÷еской оöенки (сì., напpиìеp, [1]) и
äоëжно бытü äостато÷но веëико.
Пpи wvin = 1 вpеìя на÷аëа и окон÷ания опеpа-

öии i в то÷ке событий n пpеäставëено веществен-
ныìи пеpеìенныìи TSin и TFin, а вещественная
пеpеìенная Bin опpеäеëяет объеì обpабатываеìоãо
вещества. В сëу÷ае wvin = 0, пеpеìенные TSin, TFin
и Bin ìоãут пpиниìатü пpоизвоëüные зна÷ения.
Оãpани÷ения и öеëевая функöия pассìатpивае-

ìой ìоäеëи ЧЦЛП äëя заäа÷и нижнеãо уpовня сов-
паäаþт с оãpани÷енияìи и öеëевой функöией заäа÷и
нижнеãо уpовня из pаботы [5], за искëþ÷ениеì оã-
pани÷ений, относящихся к опеpаöияì пеpенаëаäки
pеактоpов, котоpые в настоящей pаботе сфоpìуëи-
pованы в ìоäифиöиpованноì виäе, пpеäставëен-
ноì в работе [7]. Моäифиöиpованная фоpìуëиpов-
ка [7] иìеет пpеиìущества пpи pеøении заäа÷ с
боëüøиì ÷исëоì то÷ек событий и опеpаöий. Ввиäу
боëüøоãо объеìа поëное фоpìаëüное описание
ìоäеëи зäесü не пpивоäится (сì. [5, 7]).

3. Метод скользящего окна и жадная эвpистика 
для задачи нижнего уpовня

Описанная в pазä. 2 заäа÷а нижнеãо уpовня pаз-
pеøиìа за пpиеìëеìое вpеìя совpеìенныìи паке-
таìи pеøения заäа÷ ЧЦЛП, такиìи как CPLEX иëи
Express-MP, есëи кажäый ãоpизонт пëаниpования
соäеpжит ëиøü сpавнитеëüно ìаëое ÷исëо заказов.
В pаботе [5], напpиìеp, заäа÷а нижнеãо уpовня pе-
øается äëя ãоpизонтов пëаниpования äëитеëüно-
стüþ 12 ÷, кажäый из котоpых соäеpжит в сpеäнеì
окоëо 134 пpоäуктов, вкëþ÷ая пpоìежуто÷ные.
В поäp. 3.1 этоãо pазäеëа пpеäëаãается эвpисти-
÷еский ìетоä скоëüзящеãо окна äëя боëее пpо-
äоëжитеëüных ãоpизонтов пëаниpования. Даëее,
в поäp. 3.2, на основе этоãо ìетоäа pазpаботан
жаäный аëãоpитì.

3.1. Метод скользящего окна

В ìетоäе скоëüзящеãо окна заäа÷а нижнеãо
уpовня из pазä. 2 фоpìуëиpуется тоëüко äëя оäноãо
коне÷ноãо пpоäукта s ′ и в pассìотpение пpиниìа-
þтся тоëüко те пpоìежуто÷ные пpоäукты, котоpые
ìожно испоëüзоватü äëя пpоизвоäства пpоäукта s ′.
Чисëо то÷ек событий выбиpаþт с у÷етоì техноëо-
ãии выпуска выбpанноãо коне÷ноãо пpоäукта.

Буäеì ãовоpитü, ÷то пеpеìенная фиксиpуется
с некотоpыì зна÷ениеì, есëи в ìоäеëи ЧЦЛП эта
пеpеìенная заìеняется постоянной веëи÷иной
с указанныì зна÷ениеì. Поä снятиеì фиксаöии
с пеpеìенной буäеì поäpазуìеватü пеpехоä к ìо-
äеëи, в котоpой äанная пеpеìенная снова ìожет
пpиниìатü ëþбые зна÷ения из своей обëасти оп-
pеäеëения.
В на÷аëüноì pеøении поëаãаеì wvin = 0 äëя всех

i ∈ I, n ∈ N, т. е. ни оäна опеpаöия не выпоëняется.
Коне÷ные пpоäукты упоpяäо÷иваþтся некотоpыì
обpазоì и обpабатываþтся äаëее в соответствии
с этой посëеäоватеëüностüþ. Дëя кажäоãо коне÷-
ноãо пpоäукта s ′ выбиpается некотоpое ìножество
опеpаöий I(s ′) ⊆ I по пpоизвоäству пpоìежуто÷ных
пpоäуктов и коне÷ноãо пpоäукта s ′.
Составëение pасписания äëя о÷еpеäноãо пpо-

äукта s ′ выпоëняется посpеäствоì pеøения сеpии
заäа÷ ЧЦЛП из pазä. 2, в котоpых фиксиpуþтся би-
наpные пеpеìенные во всех то÷ках событий кpоìе
ns, ..., ne = ns + w, ãäе w — настpаиваеìый паpаìетp,
называеìый шиpиной окна. Сеpия на÷инается с за-
äа÷и, в котоpой ns =1. Пpи pеøении кажäой заäа÷и
ЧЦЛП все бинаpные пеpеìенные, котоpые не от-
носятся к опеpаöияì из ìножества I(s ′) и то÷каì
событий ns, ..., ne, фиксиpуþтся со зна÷енияìи, вы-
бpанныìи пpи pеøении пpеäыäущей заäа÷и ЧЦЛП.
Есëи в поëу÷енноì pеøении поëностüþ выпоëнен
заказ на пpоäукт s ′ иëи ns l N max – w, то пеpехоäиì
к pассìотpениþ сëеäуþщеãо коне÷ноãо пpоäукта.
В пpотивноì сëу÷ае ns увеëи÷ивается на w, и попыт-
ки выпуска пpоäукта s ′ пpоäоëжаþтся.

3.2. Жадная эвpистика

Описанный выøе ìетоä скоëüзящеãо окна ëежит
в основе сëеäуþщеãо жаäноãо аëãоpитìа.

Алгоpитм 1. Жадный алгоpитм

1. Поëожитü wvin := 0 äëя всех i ∈ I, n ∈ N.
2. Поëожитü P := S art, т. е. P — ìножество всех

коне÷ных пpоäуктов.
3. Пока P не пусто, выпоëнятü:

3.1. Выбpатü коне÷ный пpоäукт s ∈ P соãëасно
жаäноìу пpавиëу (сì. описание ниже).

3.2. Поëожитü ns := 1, ne := w.
3.3. Пока объеì пpоизвоäства пpоäукта s

ìенüøе объеìа заказа на этот пpоäукт и
ne m |N |, выпоëнятü øаãи 3.3.1—3.3.4:
3.3.1. Снятü фиксаöиþ пеpеìенных wvin в

то÷ках событий n = ns, ..., ne äëя опе-
pаöий из ìножества I(s).

3.3.2. Pеøитü заäа÷у ЧЦЛП нижнеãо уpов-
ня с у÷етоì иìеþщихся фиксаöий.

3.3.3. Зафиксиpоватü все бинаpные пеpе-
ìенные pавныìи их зна÷енияì в pе-
øении заäа÷и нижнеãо уpовня.

3.3.4. Поëожитü ns := ns + w; ne := ne + w.
3.4. Уäаëитü s из P.
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Жаäное пpавиëо на øаãе 3.1 фоpìуëиpуется с
у÷етоì äиpективных сpоков и объеìов заказов, пpи-
÷еì пpоäукты из ìножества SMTO иìеþт боëüøий
пpиоpитет, ÷еì пpоäукты из S MTS. С этой öеëüþ
сна÷аëа фоpìиpуется ìножество пpоäуктов-кан-
äиäатов P ′ ⊆ P по сëеäуþщеìу аëãоpитìу.

Алгоpитм 2. Фоpмиpование множества пpодук-
тов-кандидатов

1. Есëи P соäеpжит пpоäукты из ìножества SMTO

с äиpективныìи сpокаìи в текущеì ãоpизонте пëа-
ниpования, то äобавитü все такие пpоäукты в P ′.

2. Есëи P ′ = ∅, то поëожитü P ′ := SMTO.
3. Есëи P ′ = ∅, а P соäеpжит пpоäукты из ìно-

жества S MTS с äиpективныìи сpокаìи в текущеì
ãоpизонте пëаниpования, то äобавитü все такие
пpоäукты в P ′.

4. Есëи P ′ = ∅, то поëожитü P ′ := P.
Жаäное пpавиëо состоит в выбоpе пpоäукта-кан-

äиäата s ∈ P ′ с наибоëüøиì объеìоì заказа.
В pезуëüтате фиксаöии боëüøинства пеpеìен-

ных заäа÷а ЧЦЛП в аëãоpитìе 1 оказывается ëеãко
pазpеøиìой совpеìенныìи пакетаìи pеøения за-
äа÷ ЧЦЛП.
Жаäный аëãоpитì анаëоãи÷ен ìетоäу pеëаксаöии

и фиксаöии [6]. В отëи÷ие от аëãоpитìа 1, в ìетоäе
pеëаксаöии и фиксаöии [6] äопоëнитеëüно осуще-
ствëяется pеëаксаöия усëовий öеëо÷исëенности
äëя некотоpых бинаpных пеpеìенных. Оäнако, как
показаë экспеpиìент, pеëаксаöия усëовия öеëо÷ис-
ëенности пеpеìенных в аëãоpитìе 1 не пpивоäит
к существенноìу сокpащениþ тpуäоеìкости pе-
øения заäа÷и ЧЦЛП. В связи с этиì pеëаксаöия
бинаpных пеpеìенных в ìетоäе скоëüзящеãо окна
не испоëüзуется.
Пpеäëоженный зäесü ìетоä скоëüзящеãо окна

ìожет бытü пpиìенен к заäа÷аì теоpии pасписа-
ний äpуãих типов, напpиìеp, äëя пpоизвоäства
паpтияìи [3].

4. Постpоение pасписания для pеактоpов
в одном гоpизонте планиpования

4.1. Задача постpоения pасписания для pеактоpов

Сфоpìуëиpуеì упpощенный ваpиант исхоäной
заäа÷и, pассìатpивая тоëüко pеактоpные устpойства.
Данная вспоìоãатеëüная заäа÷а состоит в постpое-
нии пpеäваpитеëüноãо pасписания, котоpое ìожет
бытü испоëüзовано в ãибpиäноì аëãоpитìе äëя вы-
÷исëения поëноãо pеøения в заäанноì ãоpизонте
пëаниpования. Дëя äаëüнейøеãо упpощения заäа÷и
пpеäпоëожиì, ÷то все тpебуеìое сыpüе äоступно в
ëþбой ìоìент вpеìени в поëноì объеìе. Ввеäеì
сëеäуþщие обозна÷ения:

I p — ìножество pеакöий (I p ⊆ I);
U p — ìножество pеактоpов (U p ⊆ U);

Ds > 0 — объеì заказа на пpоäукт s, s ∈ S p, от-
несенный на pассìатpиваеìый ãоpизонт пëани-
pования;

si ∈ S p — пpоäукт на выхоäе pеакöии i ∈ I p;
ui ∈ U p — устpойство, на котоpоì выпоëняется

pеакöия i ∈ I p;
ri > 0 — пpоизвоäитеëüностü pеакöии i ∈ I p, т. е.

коëи÷ество пpоäукта si, пpоизвоäиìоãо в еäиниöу
вpеìени;

aij — äëитеëüностü пеpенаëаäки pеактоpа ui с pе-
акöии i на pеакöиþ j, есëи ui = uj;

 — äëитеëüностü на÷аëüной наëаäки äëя вы-
поëнения pеакöии i, есëи эта pеакöия выпоëняется
пеpвой на pеактоpе ui;

0 <  — ìаксиìаëüная äопустиìая äëитеëü-
ностü pеакöии. В äанной pаботе пpеäпоëаãается,
÷то эта веëи÷ина pавна вpеìени, котоpое тpебуется
äëя выпуска пpоäукöии в поëноì объеìе, т. е.

 = /ri.
Заäа÷а состоит в отыскании ìножества pеакöий,

коëи÷ества выпуска пpоäукöии и ìоìента на÷аëа
äëя кажäой из pеакöий пpи указанных выøе оãpа-
ни÷ениях на äопустиìуþ äëитеëüностü pеакöий и
выпоëнении всех заказов в поëноì объеìе.
Цеëевая функöия пpеäставëяет собой свеpтку тpех

кpитеpиев. С наибоëüøиì весоì вхоäит кpитеpий
общеãо вpеìени выпоëнения всех заказов Cmax.
С ìенüøиìи весаìи в öеëевуþ функöиþ вхоäят
кpитеpии ìиниìизаöии суììаpноãо вpеìени пеpе-
наëаäок и суììаpноãо вpеìени испоëüзования pе-
актоpов. Веса пpи этих кpитеpиях обозна÷иì ÷еpез
P1 и P2.

4.2. Модель частично целочисленного 
линейного пpогpаммиpования для pеакций 

в одном гоpизонте планиpования

Обозна÷иì ÷еpез Iu ìножество pеакöий, котоpые
ìоãут выпоëнятüся на pеактоpе u ∈ U p. Запиøеì
ìоäеëü с испоëüзованиеì то÷ек событий. Пустü
Ku = {1, 2, ..., } — ìножество то÷ек событий,
в котоpых ìожет бытü испоëüзован pеактоp u. С у÷е-
тоì неpавенства тpеуãоëüника всеãäа существует
оптиìаëüное pеøение, ãäе кажäая pеакöия выпоë-
няется не боëее ÷еì оäин pаз. Это свойство опти-
ìаëüноãо pеøения буäет испоëüзовано пpи записи
ìоäеëи ЧЦЛП. В ÷астности, из указанноãо свойст-
ва вытекает, ÷то äëя ãаpантиpованноãо поëу÷ения
оптиìаëüноãо pеøения веëи÷ину  äостато÷но
выбpатü pавной |Iu|.
Ввеäеì пеpеìенные заäа÷и:
xin ∈ {0, 1} pавна 1, есëи pеакöия i назна÷ена на

pеактоp ui в то÷ке событий n ∈ Ku, ина÷е xin = 0;
δi > 0 — äëитеëüностü pеакöии i;
αun — äëитеëüностü пеpенаëаäки на pеактоpе u

ìежäу то÷каìи событий n и n + 1;
 — äëитеëüностü на÷аëüной наëаäки äëя вы-

поëнения pеакöии i, есëи эта pеакöия выпоëняется
пеpвой на pеактоpе u;

Cmax — общее вpеìя завеpøения pеакöий.

ai′

Ti
max

Ti
max Dsi

Nu
max

Nu
max

αu′
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Моäеëü ЧЦЛП иìеет сëеäуþщий виä:

minCmax + P1 +P2 (  + αun ;(1)

xin m 1, u ∈ U p, n ∈ Ku; (2)

xin m 1, u ∈ U p, i ∈ Iu; (3)

xi, n–1 l xin, u ∈ U p, n ∈ Ku, n > 1; (4)

riδi l Ds, s ∈ S p; (5)

αun l aij xi, n–1 – M(1 – xjn),

u ∈ U p, j ∈ Iu, n ∈ Ku, n > 1; (6)

 l xi,1, u ∈ U p; (7)

δi +  + αun m Cmax, u ∈ U p; (8)

δi m xin, i ∈ I p; (9)

xin ∈ {0, 1}, i ∈ I p, n ∈ K; (10)

δi, αun,  l 0, u ∈ U p, i ∈ Iu, s ∈ S p, n ∈ K. (11)

Цеëевая функöия (1) отpажает основной и втоpо-
степенный кpитеpии. Соãëасно оãpани÷енияì (2) и
(3) в кажäой то÷ке событий иìеется не боëее оäной
pеакöии и ëþбая pеакöия пpисутствует не боëее,
÷еì в оäной то÷ке событий. Усëовие (4) обеспе÷и-
вает "непpеpывностü" испоëüзования то÷ек событий,
т. е., есëи на pеактоpе некотоpая то÷ка событий со-
äеpжит pеакöиþ, то пpеäыäущая то÷ка событий
также занята (это свойство важно äëя ìоäеëиpова-
ния пеpенаëаäок). Неpавенства (5) связываþт ко-
ëи÷ество пpоизвеäенной пpоäукöии и объеìы за-
казов. Вpеìя пеpенаëаäки ìежäу то÷каìи событий
n – 1 и n заäается неpавенствоì (6). Пpавая ÷астü
в (6) pавна aij в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа
xi, n–1 = 1 и xjn = 1, ãäе M — äостато÷но боëüøая
константа, напpиìеp M = maxi, jaij. На÷аëüные äëи-
теëüности наëаäки pеактоpов заäаþтся неpавенст-
воì (7). Суììаpное вpеìя pеакöий и пеpенаëаäок äëя
кажäоãо pеактоpа связано с пеpеìенной Cmax со-
отноøениеì (8). Соãëасно неpавенству (9), äëитеëü-
ностü pеакöии нахоäится в интеpваëе [0, ],
есëи pеакöия i выпоëняется; ина÷е δi = 0.
Сфоpìуëиpованная заäа÷а явëяется NP-тpуäной

в сиëüноì сìысëе, так как к ней своäится NP-тpуä-
ная в сиëüноì сìысëе заäа÷а о кpат÷айøеì поëу-
ìетpи÷ескоì ãаìиëüтоновоì пути [8].

4.3. Генетический алгоpитм

Pассìотpиì аäаптаöиþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа
(ГА) äëя пpибëиженноãо pеøения заäа÷и (1)—(11).
ГА относится к ÷исëу pанäоìизиpованных эвpи-
стик и основан на эвоëþöионных пpинöипах (сì.,
напpиìеp, [9]). Пpобные pеøения заäа÷и оптиìи-
заöии пpеäставëяþтся как особи популяции. Как
пpавиëо, особи коäиpуþтся с поìощüþ бинаpных
стpок, называеìых генотипами, оäнако в некотоpых
сëу÷аях неöеëесообpазно пpиìенятü коäиpовку с
испоëüзованиеì боëüøеãо ÷исëа сиìвоëов. Эëеìен-
ты стpоки ãенотипа пpинято называтü генами. Аëãо-
pитì на÷инает pаботу с некотоpой попуëяöии P(0),
пpеäставëяþщей собой набоp ãенотипов, постpо-
енных сëу÷айныì обpазоì с заäанныì апpиоpи pас-
пpеäеëениеì веpоятностей. На кажäой итеpаöии
стpоится некотоpое ÷исëо новых пpобных pеøений
посpеäствоì пpиìенения опеpатоpа pекомбинации
Cross и опеpатоpа мутации Mut к pоäитеëüскиì pе-
øенияì, выбpанныì из текущей попуëяöии P(t).
Выбоp pоäитеëüских pеøений осуществëяет опе-
pатоp селекции, котоpый äействует сëу÷айныì об-
pазоì с веpоятностныì pаспpеäеëениеì, завися-
щиì от зна÷ений функции пpиспособленности ãено-
типов попуëяöии P(t). Функöия пpиспособëенности,
как пpавиëо, вы÷исëяется по зна÷ениþ öеëевой
функöии в тоì пpобноì pеøении, котоpое коäи-
pует ãенотип. Есëи ãенотип коäиpует неäопустиìое
pеøение, то функöия пpиспособëенности ìожет вы-
÷исëятüся с у÷етоì øтpафа за наpуøение оãpани÷е-
ний заäа÷и. В pассìатpиваеìоì ГА испоëüзуется
стационаpная стpатегия упpавления популяцией [10].

ГА со стационаpной стpатегией 
упpавления популяцией

1. Иниöиаëизиpоватü попуëяöиþ P(0).
2. Дëя всех t от 1 äо tmax выпоëнятü øаãи 2.1—2.6:

2.1 P(t) := P(t – 1).
2.2 Выбpатü pоäитеëüские ãенотипы p1, p2 из

P(t) опеpатоpоì сеëекöии.
2.3 Вы÷исëитü äва потоìка c1, c2 опеpатоpоì

pекоìбинаöии Cross(p1, p2).
2.4 Пpиìенитü ìутаöиþ c1 := Mut(c1), c2 :=

= Mut(c2).
2.5 Выбpатü äва непеpспективных в некото-

pоì сìысëе ãенотипа q1, q2 из P(t).
2.6 Заìенитü q1, q2 на c1, c2 в попуëяöии P(t).

Данная стpатеãия упpавëения попуëяöией хоpо-
øо заpекоìенäоваëа себя на пpактике, оäнако не-
скоëüко отëи÷ается от испоëüзуеìой в кëасси÷е-
скоì ГА, ãäе на кажäой итеpаöии пpоисхоäит поë-
ная заìена попуëяöии [9].
Кодиpовка pешений. В pассìатpиваеìоì ГА

ãенотип состоит из äвух ÷астей: пеpестановки
π = (i1|, ..., ) и öеëо÷исëенноãо вектоpа L =

= (L1, ..., ). Пpи äекоäиpовании pасписания

δi
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по заäанноìу ãенотипу (π, L) пеpестановка π опpе-
äеëяет поpяäок пpосìотpа pеакöий, а вектоp L —
ìаксиìаëüное ÷исëо pеакöий, котоpые ìоãут бытü
назна÷ены на кажäый из pеактоpов.
Постpоение pасписания на÷инается с pеøения,

в котоpоì ни оäноìу pеактоpу не назна÷ено pеак-
öий. Даëее посëеäоватеëüно пpосìатpиваþтся все
эëеìенты пеpестановки π. Пустü i — о÷еpеäная pеак-
öия, выбpанная в соответствии с поpяäкоì пpо-
сìотpа π. Есëи ÷исëо pеакöий, уже назна÷енных на
pеактоp u = ui, не пpевыøает Lu, то pеакöия i äо-
бавëяется в конеö посëеäоватеëüности опеpаöий
на pеактоpе ui. Ина÷е pеакöия i иãноpиpуется.

Pассìотpиì иëëþстpативный пpиìеp, ãäе äëя
pеакöий 1, 2, 3 и 4 тpебуется устpойство 1, а äëя pе-
акöий 5, 6, 7, 8 и 9 — устpойство 2. Тоãäа ãенотипу
π = (4, 7, 5, 2, 3, 9, 1, 8, 6), L = (2, 3) соответствует
назна÷ение pеакöий 4, 2 на устpойство 1 и pеакöий
7, 5 и 9 на устpойство 2.
Пpоцедуpа коppектиpовки pешений. Декоäиpо-

ванное из пpоизвоëüноãо ãенотипа pеøение ìожет
оказатüся неäопустиìыì, есëи в неì не найäется
ни оäной pеакöии по выпуску некотоpых из тpе-
буеìых пpоäуктов. В öеëях поëу÷ения äопустиìоãо
pеøения в такоì сëу÷ае пpиìеняется пpоöеäуpа
коppектиpовки pеøений. В этой пpоöеäуpе пеpе-
становка π пpосìатpивается втоpи÷но и в сëу÷ае,
есëи pеакöия i пpоизвоäит неäостаþщий пpоäукт,
то эта pеакöия äобавëяется в конеö посëеäоватеëü-
ности опеpаöий устpойства ui, посëе ÷еãо соответ-
ствуþщий пpоäукт поìе÷ается как пpоизвеäенный
и äаëее в пpоöеäуpе коppектиpовки pеøений не
pассìатpивается.
Функция пpиспособленности. Зна÷ение пpиспо-

собëенности ãенотипа вы÷исëяется как обpатно
пpопоpöионаëüная веëи÷ина к зна÷ениþ öеëевой
функöии (1) äëя пpобноãо pеøения, поëу÷енноãо
из äанноãо ãенотипа с поìощüþ пpоöеäуp äекоäи-
pования и коppектиpовки. Зна÷ения пеpеìенных
αun и  пpи всех i ∈ I p, u ∈ U p, n ∈ K вы÷исëяþтся
непосpеäственно по посëеäоватеëüностяì pеакöий,
назна÷енных на устpойства. Кpитеpии вpеìени за-
веpøения всех pеакöий и общеãо вpеìени выпоë-
нения pеакöий оöениваþтся посpеäствоì pеøения
сëеäуþщей заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpования
относитеëüно пеpеìенных δi, i ∈ I p:

min Cmax; (12)

riδi l Ds, s ∈ S p; (13)

δi +  + αun m Cmax, u ∈ U p; (14)

δi l 0, i ∈ I p. (15)

Опеpатоp селекции и выбоp удаляемых особей.
В пpеäëоженноì ГА испоëüзуется опеpатоp туpниp-
ной селекции с паpаìетpоì k, так называеìыì pаз-
меpом туpниpа. Пpи äействии äанноãо опеpатоpа

из текущей попуëяöии с pавноìеpныì pаспpеäеëе-
ниеì независиìо äpуã от äpуãа выбиpаþтся k ãено-
типов и наибоëее пpиспособëенный сpеäи них вы-
биpается в ка÷естве pоäитеëüскоãо. Втоpой pоäи-
теëüский ãенотип опpеäеëяется такиì же способоì
независиìо от пеpвоãо.
Пpи äобавëении в попуëяöиþ ãенотипов потоì-

ков c1 и c2 выпоëняется пpовеpка на наëи÷ие осо-
бей с такиìи же ãенотипаìи в текущей попуëяöии.
Есëи какой-то из ãенотипов потоìков уже пpеä-
ставëен в попуëяöии иëи он иìеет ìенüøуþ пpи-
способëенностü, ÷еì все особи текущей попуëяöии,
то äанный ãенотип в попуëяöиþ не äобавëяется.
Опеpатоp pекомбинации. Пустü иìеþтся äва pо-

äитеëüских ãенотипа p1 = (π1, L1) и p2 = (π2, L2)
и по ниì вы÷исëяþтся ãенотипы потоìков c1 =
= (σ1, K1) и c2 = (σ2, K2). Паpа пеpестановок σ1 и σ2

вы÷исëяется из π1 и π2 с поìощüþ пpоöеäуpы PMX-
кpоссинговеpа (Partially Mapped Crossover) [11],
а стpоки K1 и K2 поëу÷аþтся из L1 и L2 с поìощüþ
пpоöеäуpы pавноìеpноãо кpоссинãовеpа (Uniform
Crossover) [10].
В пpоöеäуpе PMX-кpоссинãовеpа äва инäекса l

и r, l < r, выбиpаþтся с pавноìеpныì pаспpеäеëе-
ниеì и коìпоненты пеpестановок π1 и π2 от l äо r
копиpуþтся в пеpестановки потоìков σ2 и σ1 с обìе-

ноì:  = ,  = , j = l, ..., r. Даëее äëя кажäоãо

j ∉ {l, ..., r} пpовеpяется, ìожно ëи в этой позиöии
оставитü зна÷ение из pоäитеëüскоãо pеøения,

а иìенно, есëи  отсутствует сpеäи скопиpованных

ãенов, то поëаãаеì  = . Анаëоãи÷но ìоäифи-

öиpуется σ2. Остаëüные коìпоненты j ∉ {l, ..., r} за-

поëняþтся с поìощüþ отобpажений M1( ) = 

и M2( ) = . В кажäоì ãене j ∉ {l, ..., r} стpоки σ1

поëаãаеì  = M1( ), есëи зна÷ение M1( ) еще

отсутствует в σ1; ина÷е  = M1(M1( )), есëи зна-

÷ение M1(M1( )) еще отсутствует в σ1, и так äаëее.

Втоpая пеpестановка запоëняется анаëоãи÷но с ис-
поëüзованиеì отобpажения M2. Иëëþстpативный
пpиìеp выпоëнения PMX-кpоссинãовеpа пpиве-
äен на pис. 1.

αu′

 
i:si s=
∑

i Iu∈
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Pис. 1. Опеpатоp PMX-кpоссинговеpа
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В пpоöеäуpе pавноìеpноãо кpоссинãовеpа äëя
кажäоãо u ∈ U p с веpоятностüþ 0,5 независиìо от

äpуãих ãенов поëаãаеì  := ,  := ; в пpо-

тивноì сëу÷ае поëаãаеì  := ,  = .
Опеpатоp мутации. В опеpатоpе ìутаöии к пеpе-

становке π посëеäоватеëüно пpиìеняþтся сëеäуþ-
щие тpи пpоöеäуpы. В пpоöеäуpе обмена из ìно-
жества {1, ..., |I p|} pавновеpоятно выбиpаþтся äва
ноìеpа ãенов j и j ′, посëе ÷еãо выпоëняется обìен
зна÷ений в ãенах πj и πj ′. В пpоöеäуpе вставки pавно-
веpоятно выбиpается оäин ноìеp ãена j ∈ {1, ..., |I p|}
и ãен πj пеpеносится в новуþ сëу÷айно выбpаннуþ
позиöиþ j ′. Пpежние зна÷ения в ãенах ìежäу j и j ′
(вкëþ÷итеëüно) сäвиãаþтся на оäну позиöиþ.
Пpоöеäуpа удаления состоит в выбоpе наибоëее за-
ãpуженноãо pеактоpа и уäаëении с неãо оäной pав-
новеpоятно выбpанной pеакöии.
Мутаöия вектоpа L выпоëняется сëеäуþщиì

обpазоì: кажäый ãен Lu, u = 1, ..., m, такой ÷то
0 < Lu < |Iu|, увеëи÷ивается на 1 с веpоятностüþ pm,
ëибо уìенüøается на 1 с веpоятностüþ pm. В пpо-
тивноì сëу÷ае, т. е. с веpоятностüþ 1 – 2pm, ãен Lu
остается без изìенений. Есëи же Lu = 0, то этот ãен
ìожет тоëüко увеëи÷иватüся, ÷то пpоисхоäит с ве-
pоятностüþ pm. Есëи же Lu = |Iu|, то этот ãен ìожет
тоëüко уìенüøатüся с веpоятностüþ pm.
Поëу÷енный в pезуëüтате ìутаöии ãенотип ìо-

жет äаватü неäопустиìое pеøение пpи äекоäиpо-
вании — в такоì сëу÷ае к ãенотипу пpиìеняется
пpоöеäуpа коppектиpовки pеøений и ìоäифиöи-
pованный ãенотип äобавëяется в попуëяöиþ.

5. Гибpидный алгоpитм для задачи нижнего уpовня

Пpеäëаãаеìый ãибpиäный аëãоpитì основан на
эвpистике скоëüзящеãо окна, пpиìеняеìой с у÷е-
тоì pеøения, найäенноãо ãенети÷ескиì аëãоpитìоì.

В пpоöессе pаботы äекоìпозиöионноãо аëãоpитìа
в кажäоì ãоpизонте пëаниpования стpоится своя
поäзаäа÷а ЧЦЛП äëя pеакöий в соответствии с ìо-
äеëüþ из поäpазä. 2. Данная заäа÷а pеøается пpи-
бëиженно с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа,
äаëее пpиìеняется эвpистика скоëüзящеãо окна,
вы÷исëяþщая боëее äетаëüное pеøение в соответ-
ствии с ìоäеëüþ из §3. Пpи pаботе эвpистики
скоëüзящеãо окна посëеäоватеëüностü выпоëнения
заказов и назна÷ение опеpаöий на pеактоpы соот-
ветствуþт pасписаниþ pеакöий, постpоенноìу ãе-
нети÷ескиì аëãоpитìоì. Гибpиäный аëãоpитì
иìеет сëеäуþщий виä.

1. Постpоитü с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãо-
pитìа (ГА) pасписание äëя pеакöий на текущий ãо-
pизонт пëаниpования.

2. Упоpяäо÷итü pеакöии по ìоìенту на÷аëа их
выпоëнения в pеøении, поëу÷енноì ГА. Пустü
i1, ..., ik′ — поëу÷енная посëеäоватеëüностü pеакöий,
s1, ..., sk′ — посëеäоватеëüностü коне÷ных пpоäук-
тов, соответствуþщих этиì pеакöияì и d1, ..., dk′ —
объеìы пpоизвоäства коне÷ных пpоäуктов.

3. Сфоpìуëиpоватü заäа÷у нижнеãо уpовня с ìно-
жествоì коне÷ных пpоäуктов {s1, ..., sk′} и объеìа-
ìи заказов d1, ..., dk′. Диpективные сpоки пpоäук-
тов соответствуþт äанныì исхоäной заäа÷и.

4. Метоäоì скоëüзящеãо окна постpоитü pеøение
заäа÷и в текущеì ãоpизонте пëаниpования, пpо-
сìатpивая коне÷ные пpоäукты в посëеäоватеëüно-
сти s1, ..., sk′ и поëаãая I(sj) = {ij}, j = 1, ..., k′.
На pис. 2 и 3 пpивеäены äиаãpаììы Гантта äëя

pеøений, поëу÷енных ГА и ãибpиäныì аëãоpит-
ìоì в сëу÷ае 10 pеактоpов М1—М10.

Pеøение, поëу÷енное ãибpиäныì аëãоpитìоì,
вкëþ÷ает в себя также pасписание äëя заãpуз÷иков,
еìкостей хpанения и отãpузки, оäнако на pис. 3
изобpажены тоëüко опеpаöии pеактоpов. Как виäно
из pисунков, pеøение ãибpиäноãо аëãоpитìа отëи-

Ku
1 Lu

1 Ku
2 Lu

2

Ku
1 Lu

2 Ku
2 Lu

1

Pис. 2. Pешение подзадачи для pеакций, найденное генетическим алгоpитмом

Pис. 3. Pешение задачи нижнего уpовня, найденное гибpидным алгоpитмом

÷ается ìенüøей äëитеëüностüþ pе-
акöий и боëüøиì их ÷исëоì. Это
связано с оãpани÷енностüþ еìко-
стей äëя скëаäиpования пpоäуктов
pеакöий. Всякий pаз пpи напоëне-
нии этих еìкостей необхоäиìо окон-
÷итü pеакöиþ и отãpузитü пpоäукт.
Дpуãое отëи÷ие состоит в тоì, ÷то на
pис. 2 иìеется тоëüко оäин свобоä-
ный пpоìежуток ìежäу pеакöияìи,
в то вpеìя как на pис. 3 ìежäу pе-
акöияìи иìеþтся ìноãо÷исëенные
пpоìежутки. Это pазëи÷ие связано
с теì, ÷то в ìоäеëи из pазä. 2 у÷и-
тываþтся äиpективные сpоки, в то
вpеìя как в ìоäеëи из поäpазä. 4.2
основныì кpитеpиеì явëяется ìини-
ìизаöия общеãо вpеìени завеpøения
опеpаöий. Кpоìе тоãо, в некотоpые
пpоìежутки вpеìени опеpаöии по
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отãpузке ìоãут бытü запpещены, ÷то также веäет к
отсpо÷ке некотоpых pеакöий и/иëи сокpащениþ
их объеìа.

6. Вычислительный экспеpимент

В настоящеì pазäеëе пpовоäится сpавнение пpеä-
ëоженных аëãоpитìов с коììеp÷ескиì пакетоì pе-
øения заäа÷ ЧЦЛП CPLEX 12.3 и с äекоìпозиöи-
онныì аëãоpитìоì из pаботы [5]. В поäpазä. 6.1 ãе-
нети÷еский аëãоpитì из поäpазä. 4.3 сpавнивается
с пакетоì CPLEX пpи pеøении заäа÷и (1)—(11).
Даëее в поäpазä. 6.2 тестиpуется äекоìпозиöион-
ный ìетоä (сì. pазä. 2) пpи испоëüзовании ãибpиä-
ноãо ëибо жаäноãо аëãоpитìов pеøения заäа÷и
нижнеãо уpовня. Экспеpиìенты выпоëняëи на ЭВМ
с пpоöессоpоì AMD Phenom 2,8 МГö пpи испоëü-
зовании оäноãо яäpа пpоöессоpа. Искëþ÷ение со-
ставëяет пpоöеäуpа pеøения заäа÷ ЧЦЛП в пакете
CPLEX, ãäе äопускаëосü испоëüзование äвух яäеp.

6.1. Сpавнение генетического алгоpитма 
с пакетом CPLEX

Генети÷еский аëãоpитì быë запpоãpаììиpован
на языке C++ в систеìе MS Visual Studio 6.0. Пpи
pеøении заäа÷ ëинейноãо пpоãpаììиpования
(12)—(15) испоëüзоваëасü pеаëизаöия äвойствен-
ноãо сиìпëекс-ìетоäа из пакета пpоãpаìì QSOPT.
Кpоìе тоãо, ìоäеëü (1)—(11) быëа пpеäставëена в
систеìе GAMS, интеãpиpованной pеøатеëеì заäа÷
ЧЦЛП из пакета CPLEX 12.3.
Тестовые пpиìеpы быëи постpоены сëу÷айныì

обpазоì со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: DS ∈ [10; 20]
äëя всех s ∈ Sp, ri ∈ [1; 20] äëя всех i ∈ Ip, aij ∈ [0; 30]
äëя всех i ∈ Ip и j ∈ Ip, таких ÷то ui, = uj. Дëя кажäой
pеакöии i ∈ I p выбоp устpойства ui, на котоpоì она
ìожет выпоëнятüся, осуществëяëся pавновеpоятно
на ìножестве U p. Соответствие pеакöий пpоäук-
таì устанавëиваëосü такиì обpазоì, ÷тобы кажäый
пpоäукт выпускаëся хотя бы оäной из pеакöий:
опеpаöии с поpяäковыì ноìеpоì не боëее |S p| на-
зна÷аëисü на выпуск пpоäукта с теì же поpяäко-
выì ноìеpоì; äëя опеpаöий с боë́üøиì ноìеpоì
пpоäукт выбиpаëся pавновеpоятно из Sp. Мощностü
ìножеств S p, U p и I p, а также ÷исëо бинаpных пе-
pеìенных в ìоäеëи ЧЦЛП и веpхняя ãpаниöа на
вpеìя с÷ета аëãоpитìов пpивеäены в табë. 1.
Настpаиваеìые паpаìетpы ГА выбpаны сëеäуþ-

щиì обpазоì: ÷исëенностü попуëяöии pавна 400, pаз-
ìеp туpниpа k = 20, веpоятностü ìутаöии pm = 0,05.
Втоpостепенные кpитеpии вхоäят в öеëевуþ функ-
öиþ заäа÷и (1)—(11) с весаìи P1 = P2 = 0,001.
На кажäоì тестовоì пpиìеpе пакет CPLEX и

ГА выпоëняëисü в те÷ение pавных пpоìежутков
вpеìени, выбpанных как указано в табë. 1. Генети-
÷еский аëãоpитì за отвеäенное вpеìя выпоëняëся
5 pаз с независиìой сëу÷айной иниöиаëизаöией
на÷аëüной попуëяöии (т. е. вpеìя с÷ета пpи кажäоì

запуске ГА составëяëо 1/5 от указанноãо вpеìени).
Лу÷øее из pеøений, поëу÷енных за пятü запусков,
с÷итаëосü окон÷атеëüныì ответоì ГА. Pезуëüтаты
пpивеäены в табë. 2, ãäе Cmax — общее вpеìя за-
веpøения; вpеìя пеpенаëаäок — суììаpное вpеìя
пеpенаëаäок; вpеìя pеакöий — суììаpное вpеìя
выпоëнения опеpаöий.
Как виäно из табë. 2, в öеëоì pезуëüтаты ГА

пpевосхоäят pезуëüтаты пакета CPLEX. Наибоëее
существенное пpеиìущество набëþäается по об-
щеìу вpеìени пеpенаëаäок. Несìотpя на то ÷то
общее вpеìя pеакöий ìенüøе в pеøениях, поëу÷ен-
ных пакетоì CPLEX, ëеãко виäетü, ÷то по суììе
вpеìени выпоëнения pеакöий и пеpенаëаäок pе-
øения ГА иìеþт пpеиìущество.

6.2. Исследование декомпозиционного алгоpитма 
на задаче большой pазмеpности

Даëее pассìатpивается заäа÷а с pеаëüныìи äан-
ныìи из pаботы [5], в котоpой иìеется 10 pеакто-
pов, поpяäка 100 вспоìоãатеëüных устpойств и боëее
100 заказов на пеpиоä пëаниpования, pавный оäно-
ìу ìесяöу. Как указано в pазä. 5, пеpиоä пëаниpо-
вания pазбиваëся на ãоpизонты из pабо÷их äней и
ãоpизонты из выхоäных äней. Максиìаëüное ÷исëо
то÷ек событий N max = 50 äëя ãоpизонтов из pабо-
÷их äней, а äëя ãоpизонтов из выхоäных N max = 20.
Пpеäëоженные аëãоpитìы тестиpоваëисü в äвух

ваpиантах: в пеpвоì сëу÷ае заäа÷а нижнеãо уpовня
pеøаëасü жаäной эвpистикой, описанной в pазä. 3,
во втоpоì сëу÷ае äëя этоãо испоëüзоваëся ãибpиä-
ный аëãоpитì из pазä. 5. В обоих ваpиантах в ìе-
тоäе скоëüзящеãо окна пpи кажäоì обpащении

Табëиöа 1
Параметры задач и ограничение на время счета

Заäа÷а |S p|Ѕ |U p|Ѕ |I p|
Чисëо бинарных 
переìенных

Оãрани÷ение 
по вреìени, с

1 30 Ѕ 2 Ѕ 80 1885 300
2 40 Ѕ 2 Ѕ 150 5476 600
3 50 Ѕ 3 Ѕ 180 6604 900
4 60 Ѕ 3 Ѕ 200 8642 1200
5 150 Ѕ 10 Ѕ 500 21 950 3600

Табëиöа 2
Сравнение решений, полученных ГА и CPLEX

Заäа÷а

CPLEX ГА

Cmax

Вреìя 
перена-
ëаäок

Вреìя 
реак-
öий

Cmax

Вреìя 
перена-
ëаäок

Вреìя 
реак-
öий

1 143 78 209 141 64 219
2 209 153 264 183 73 293
3 173 208 311 162 123 357
4 275 356 469 229 155 524
5 202 939 1051 183 492 1291
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к CPLEX pеøатеëþ отвоäиëосü 90 с. Вpеìя с÷ета ГА
оãpани÷иваëосü зна÷ениеì 5 ìин äëя ãоpизонтов
из выхоäных äней и 10 ìин äëя pабо÷их äней. По-
ëу÷енные pезуëüтаты пpивеäены в табë. 3. Зäесü
указаны сëеäуþщие паpаìетpы pеøений: неäопpо-
извоäство, общее ÷исëо пеpенаëаäок, общая äëи-
теëüностü пеpенаëаäок и вpеìя pаботы аëãоpитìа.
Лу÷øие зна÷ения выäеëены жиpныì øpифтоì.
Дëя сpавнения в табë. 3 также пpивеäены pе-

зуëüтаты, поëу÷енные аëãоpитìоì äекоìпозиöии
из pаботы [5] пpи испоëüзовании ãоpизонтов пëа-
ниpования äëитеëüностüþ 12 ÷. Эти pезуëüтаты не-
скоëüко отëи÷аþтся от опубëикованных в pаботе [5]
всëеäствие испоëüзования боëее новой веpсии
CPLEX и боëее пpоизвоäитеëüной ЭВМ в настоя-
щей pаботе.
Все тpи аëãоpитìа наøëи pеøения, в котоpых äи-

pективные сpоки äëя пpоäуктов из ìножества SMTO

выпоëняþтся. Как виäно из табë. 3, во всех поëу-
÷енных pеøениях неäопpоизвоäство незна÷итеëüно.
По ÷исëу пеpенаëаäок и их äëитеëüности пpеäëо-
женные аëãоpитìы иìеþт пpеиìущество по сpав-
нениþ с аëãоpитìоì из pаботы [5]. Вpеìя с÷ета
также сокpатиëосü.
Кpоìе тоãо, быëи пpовеäены äопоëнитеëüные

экспеpиìенты, ãäе в заäа÷е постpоения pасписания
äëя pеактоpов вìесто общеãо вpеìени завеpøения
Cmax испоëüзоваëся кpитеpий ìиниìизаöии неäо-
пpоизвоäства на текущеì ãоpизонте пëаниpования
пpи äопоëнитеëüноì оãpани÷ении, обеспе÷иваþ-
щеì окон÷ание всех опеpаöий в те÷ение ãоpизонта
пëаниpования. Быëо установëено, ÷то äанная ìо-
äификаöия уступает ìоäеëи, пpеäëоженной в поä-
pазä. 4.1, по ÷исëу пеpенаëаäок и pавноìеpности
заãpузки обоpуäования.

Заключение

В настоящей pаботе поëу÷иë äаëüнейøее pазви-
тие пpеäëоженный К. Фëуäасоì с соавтоpаìи поäхоä
к pеøениþ заäа÷ постpоения пpоизвоäственных
pасписаний с испоëüзованиеì äекоìпозиöии по

вpеìени и ÷асти÷но-öеëо÷исëенноãо ëинейноãо
пpоãpаììиpования. В öеëях повыøения ка÷ества
pеøений и сокpащения вpеìени с÷ета пpеäëожены
ãибpиäный и жаäный аëãоpитìы pеøения заäа÷и
нижнеãо уpовня. Гибpиäный аëãоpитì основан на
коìбинаöии pазpаботанноãо автоpаìи ìетоäа
скоëüзящеãо окна с ãенети÷ескиì аëãоpитìоì.
На заäа÷е с pеаëüныìи äанныìи боëüøой pаз-

ìеpности испоëüзование ìетоäа скоëüзящеãо окна
позвоëиëо увеëи÷итü äëитеëüностü ãоpизонта пëани-
pования, pассìатpиваеìоãо на оäноì этапе äекоì-
позиöии, с 12 ÷ äо нескоëüких суток. Сpавнение
pезуëüтатов поëу÷енноãо аëãоpитìа äекоìпозиöии
с pезуëüтатаìи известноãо pанее äекоìпозиöион-
ноãо аëãоpитìа показаëо пpеиìущество новоãо
аëãоpитìа.
Метоä скоëüзящеãо окна иìеет äостато÷но об-

щий виä и ìожет бытü пpиìенен к äpуãиì заäа÷аì
теоpии pасписаний, записываеìыì в теpìинах ÷ас-
ти÷но öеëо÷исëенноãо ëинейноãо пpоãpаììиpова-
ния с испоëüзованиеì непpеpывноãо вpеìени и
то÷ек событий.

Pабота поддеpжана PФФИ (пpоекты 12-01-00122
и 13-01-00862).
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Пpименение мультимножеств для оценки ситуации 
мобильным агентом1

Введение

Цеëüþ pаботы явëяется иссëеäование возìож-
ности пpиìенения ìуëüтиìножеств äëя оöенки
ситуаöии ìобиëüныì аãентоì и эффективности
этоãо ìетоäа äëя pеøения äанной заäа÷и.

Дëя функöиониpования в äинаìи÷еской сpеäе с
неизвестныìи хаpактеpистикаìи аãент äоëжен об-
ëаäатü pазвитой pеöептоpикой. Оäнако увеëи÷ение
÷исëа сиãнаëов pеöептоpов пpивоäит к боëüøиì
сëожностяì обу÷ения и обpаботки этих сиãнаëов
систеìой упpавëения. Ввеäение паpаëëеëизìа (как
в сëу÷ае испоëüзования нейpонной сети) не спасает
ситуаöиþ, так как вpеìя обу÷ения возpастает экс-

In this paper, we propose a new algorithm for multi-product plant scheduling problem of high dimension. The algorithm is based
on time-decomposition, moving window heuristic method and a genetic algorithm. An experimental study on a large-scale data
showed a significant advantage of the solution quality and the solving time comparing to other algorithm, and confirmed the suita-
bility of the proposed approach for the real-life production scheduling in chemical industry.

Keywords: production schedule, decomposition, mixed integer linear programming, greedy algorithm, genetic algorithm, event
point, reaction, demand, task, planning horizon

Pассмотpена возможность пpименения мультимножеств для оценки ситуации мобильным агентом. Показано, что
фоpма пpедставления свойств объектов окpужающей сpеды в виде мультимножеств позволяет агpегиpовать сенсоpные
данные агента, снижая тем самым pазмеpность входного вектоpа данных.
Ключевые слова: мультимножества, агpегиpование данных, мобильный агент, интеллектуальные pоботы, pаспознава-

ние ситуаций, теоpия упpавления, обучение с подкpеплением, обучение на пpимеpах, база пpецедентов, конечный автомат
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поненöиаëüно. Оäниì из путей pеøения äанной
пpобëеìы явëяется кëассификаöия ìножества вхоä-
ных сиãнаëов (pаспознавание ситуаöий). Вìесто
стиìуë-pеактивноãо пpеобpазования "вхоä—выхоä"
Y = R(X) тpебуется наëи÷ие äопоëнитеëüноãо уст-
pойства — кëассификатоpа С. Кëассификатоp С
ìожет бытü pазëи÷ноãо виäа — от ìножества пpо-
äукöий äо pеаëизаöии в виäе нейpонной сети иëи
хpоìосоìы ãенети÷ескоãо аëãоpитìа. Еãо функöия
закëþ÷ается в анаëизе вхоäноãо вектоpа и опpеäе-
ëении кëасса, к котоpоìу этот вектоp относится [1].
Дpуãиì способоì снижения pазìеpности векто-

pа вхоäных сиãнаëов явëяется испоëüзование pаз-
ëи÷ноãо pоäа пpоöеäуp аãpеãиpования. Дëя пpеä-
ставëения вхоäных сенсоpных äанных в öеëях их
абстpаãиpования и аãpеãиpования в pаботе пpеäëо-
жено испоëüзоватü ìуëüтиìножества.

1. Мультимножества и обоснование 
их пpименения в поставленной задаче

Мультимножество, как и обы÷ное ìножество,
естü совокупностü эëеìентов пpоизвоëüной пpи-
pоäы. Оäнако, в отëи÷ие от ìножеств, оäин и тот
же эëеìент ìожет пpисутствоватü в ìуëüтиìноже-
стве ìноãокpатно, и кpатностü вхожäения эëеìен-
та явëяется существенной особенностüþ ìуëüти-
ìножеств [2].
Муëüтиìножествоì A, поpожäенныì обы÷ныì

ìножествоì, все эëеìенты котоpоãо pазëи÷ны (1.1),
называется совокупностü ãpупп эëеìентов виäа (1.2):

U = {x1, x2, ...,}; (1.1)

A = {kA(x) * x|x ∈ U, kA(x) ∈ Z+}, (1.2)

ãäе kA:U → Z+ = {0, 1, 2, ...} — функöия ÷исëа эк-
зеìпëяpов ìуëüтиìножества, опpеäеëяþщая кpат-
ностü вхожäения эëеìента xi ∈ U в ìуëüтиìноже-
ство A (обозна÷ено сиìвоëоì "*").
Есëи kA(x) = xA(x), ãäе xA(x) = 1 пpи x ∈ A и

xA(x) = 0 пpи x ∉ A, то ìуëüтиìножество A стано-
вится обы÷ныì ìножествоì [3].
Муëüтиìножество явëяется уäобной ìатеìати-

÷еской ìоäеëüþ äëя пpеäставëения ìноãопpизна-
ковых объектов. Они успеøно испоëüзуþтся в pаз-
ëи÷ных пpеäìетных обëастях, ãäе ÷асто возникает
необхоäиìостü сãpуппиpоватü иëи упоpяäо÷итü ана-
ëизиpуеìые объекты, основываясü на их свойствах,
выpаженных пpизнакаìи (атpибутаìи) объектов.
Муëüтиìножества äопускаþт испоëüзование pаз-
ëи÷ных, в тоì ÷исëе и пpотивоpе÷ивых, äанных
äëя описания объектов [3].
Сpеäа, в котоpой существует ìобиëüный аãент,

хаpактеpизуется боëüøиì ÷исëоì свойств и их по-
втоpяеìостüþ, сëеäоватеëüно, пpеäставëяется öе-
ëесообpазныì иссëеäоватü ìеханизì ìуëüтиìно-
жеств äëя оöенки ситуаöии ìобиëüныì аãентоì.
Ситуаöия хаpактеpизуется набоpоì набëþäаеìых
объектов, котоpый пpеäëаãается пpеäставитü в виäе
ìуëüтиìножества.

2. Описание сpеды обитания и агента

Pассìотpиì типи÷нуþ заäа÷у: существуþт n аãен-
тов и некая общая сpеäа обитания (pис. 1). Сpеäа
обитания аãентов äискpетна и пpеäставëяет собой
совокупностü кëеток. Общая сpеäа обитания pаз-
äеëена на n непеpесекаþщихся обëастей (по ÷исëу
аãентов) и кажäый из n аãентов функöиониpует
тоëüко в своей обëасти.
На pис. 1 показан пpиìеp сpеäы обитания всех

аãентов, кваäpатоì — обëастü äействий оäноãо
аãента, котоpая, в своþ о÷еpеäü, состоит из äискpет-
ных кëеток, по котоpыì аãент äвиãается. В äанной
сpеäе существует ìножество объектов, ëибо пpеä-
ставëяþщих опасностü äëя аãента (напpиìеp, ëо-
вуøка), ëибо явëяþщихся "поëожитеëüныìи" (на-
пpиìеp, коpìуøка), иëи "нейтpаëüныìи". "Коp-
ìуøки" обозна÷аþтся ãоpизонтаëüныìи поëосаìи,
"ëовуøки" — веpтикаëüныìи, "нейтpаëüные объек-
ты" — пустые кëетки, аãенты обозна÷ены R.

Аãент, äвиãаясü внутpи своеãо сеãìента, поëу-
÷ает за наезä на "коpìуøки" поëожитеëüные оöенки,
а за наезä на "ëовуøки" — отpиöатеëüные. Набëþ-
äаеìый аãентоì в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени
набоp "ëовуøек" и "коpìуøек" пpеäставëяется в
виäе ìуëüтиìножества, состоящеãо из нуëей ("коp-
ìуøки") и еäиниö ("ëовуøки").
Кажäый аãент äоëжен сфоpìиpоватü свой "жиз-

ненный опыт" — набоp ситуаöий, в котоpых он побы-
ваë, пpовеäенных в кажäой ситуаöии äействий и по-
ëу÷енных за эти äействия оöенок. Аãент пpи этоì äоë-
жен ìаксиìизиpоватü поëожитеëüные оöенки и ìини-
ìизиpоватü отpиöатеëüные. Факти÷ески pе÷ü иäет о
кëасси÷еской заäа÷е ìоäеëиpования повеäения аãента
в äетеpìиниpованной сpеäе (сì., напpиìеp, [4]).

3. Исследование области агентом

Мобиëüный аãент пpеäставëяет собой обу÷ае-
ìый коне÷ный автоìат с оäниì состояниеì, опи-
санный в pаботе [5], äействия котоpоãо опpеäеëя-
þтся стохасти÷ескиìи вектоpаìи.

Pеöептоpика аãента позвоëяет набëþäатü объекты
на pасстоянии оäной кëетки вокpуã себя. В сëу÷ае

Pис. 1. Пpимеp сpеды обитания агентов
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есëи аãент набëþäает какой-ëибо объект иëи ìно-
жество объектов, он выбиpает оäно из высокоуpов-
невых äействий:

äвиãатüся в стоpону öентpа ìасс "коpìуøек";
äвиãатüся в стоpону öентpа ìасс "ëовуøек";
äвиãатüся от öентpа ìасс "коpìуøек";
äвиãатüся от öентpа ìасс "ëовуøек".
Действие выбиpается аãентоì исхоäя из веpоятно-

стноãо вектоpа äействий. Есëи аãент не набëþäает
никаких объектов, то он сëу÷айныì обpазоì вы-
биpает оäно из восüìи возìожных напpавëений и
äвиãается в соответствуþщуþ стоpону. Двиãаясü по
обëасти äействия, аãент попаäает в ситуаöии, ха-
pактеpизуþщиеся набоpоì набëþäаеìых объектов
("коpìуøек", "ëовуøек" и "нейтpаëüных"). Этот на-
боp пpеäставëяется в виäе ìуëüтиìножества (3.1):

M = {k1 * x1, k2 * x2, ..., kn * xn}, (3.1)

ãäе k1, k2, ..., kn — ÷исëо вхожäений эëеìентов
x1, x2, ..., xn в ìуëüтиìножество соответственно.
Факти÷ески фоpìа пpеäставëения вхоäных сен-

соpных äанных с поìощüþ ìуëüтиìножеств пpиво-
äит к уìенüøениþ вхоäноãо вектоpа äанных (т. е.
еãо аãpеãаöии) с mn äо (mn′)n′, n′ < n, ãäе m — ÷исëо
возìожных вхоäных сиãнаëов äат÷ика, n — ÷исëо
вхоäных сиãнаëов äо аãpеãаöии, n′ — ÷исëо вхоä-
ных сиãнаëов посëе аãpеãаöии.
Затеì аãент выбиpает оäно из возìожных äей-

ствий исхоäя из веpоятностноãо вектоpа и осуще-
ствëяет еãо:

(3.2)

ãäе aij — веpоятностный вектоp; s(t) — поощpение/
наказание [6].
Кажäый аãент, набëþäая пpоизвоëüный набоp

"ëовуøек" и "коpìуøек", котоpые фоpìиpуþт ìуëü-
тиìножество, pеаëизует äействия исхоäя из веpо-
ятностноãо вектоpа в äанный ìоìент вpеìени. Так
аãент накапëивает свой "жизненный опыт", поëу÷ая
за äействия некотоpые оöенки и ìеняя, исхоäя из
этих оöенок, веpоятностный вектоp äействия. Та-
киì обpазоì фоpìиpуется база пpеöеäентов каж-
äоãо аãента. В кажäой базе пpеöеäентов хpанятся
ìуëüтиìножества, хаpактеpизуþщие ситуаöии, в ко-
тоpые попаäаë аãент, и веpоятностные вектоpы
äействий, сфоpìиpованные с поìощüþ оöенок,
поëу÷енных за выпоëненные аãентоì äействия.

4. Использование общей базы пpецедентов

Посëе тоãо как база пpеöеäентов быëа сфоpìи-
pована, в систеìе появëяется аãент-нови÷ок без
"жизненноãо опыта".

Pазëи÷ные базы пpеöеäентов ìоãут иìетü пеpе-
се÷ения ìежäу собой, т. е. в кажäой из них ìожет
встpе÷атüся оäно и то же ìуëüтиìножество, но ве-
pоятностные вектоpы äействий в такоì сëу÷ае,
скоpее всеãо, буäут pазëи÷ны.
Стpока базы пpеöеäентов пpеäставëяет собой

стpуктуpу, хpанящуþ коìбинаöиþ (ìуëüтиìноже-
ство) и веpоятностный вектоp äействий, бëаãоäаpя
котоpоìу выбиpается текущее äействие аãента:

Аãенту-нови÷ку необхоäиìо сpавнитü ìуëüти-
ìножество, хаpактеpизуþщее ситуаöиþ, в котоpой
он оказаëся, с ìуëüтиìножестваìи из баз пpеöе-
äентов, сфоpìиpованных äpуãиìи аãентаìи, ис-
поëüзуя äëя ка÷ественноãо сpавнения оäну из ìеp
схоäства, напpиìеp, ìетpику Хэììинãа  (4.1)
иëи ìетpику Pоäжеpса—Таниìото  (4.2), и
выбpатü наибоëее поäхоäящий веpоятностный
вектоp äействия:

 = , (4.1)

ãäе nik — ÷исëо совпаäаþщих пpизнаков у обpазöов
Xi и Xk:

 = (  +  – ), (4.2)

ãäе  — ÷исëо совпаäаþщих еäини÷ных пpизна-

ков у обpазöов Xi и Xk;  и  — общее ÷исëо еäи-

ни÷ных пpизнаков у обpазöов Xi и Xk соответственно.

Даëее в экспеpиìентах буäет испоëüзоватüся
ìетpика Хэììинãа исхоäя из ее пpостоты.
Даëüнейøие äействия аãента опpеäеëяþтся ис-

хоäя из тоãо, быëи ëи совпаäения текущеãо ìуëüти-
ìножества с ìуëüтиìножестваìи из базы пpеöеäен-
тов иëи совпаäений не обнаpужено. Совпавøиìи
ìуëüтиìножестваìи с÷итаþтся такие ìуëüтиìно-
жества, в котоpых ìетpика Хэììинãа показывает
ìеpу схоäства, pавнуþ иëи выøе некой поpоãовой
ìеpы. Данный ìеханизì необхоäиì äëя тоãо, ÷тобы
иìетü возìожностü сpавниватü весü "жизненный
опыт" оäноãо аãента с äpуãиì пpи появëении си-
туаöии, ãäе "жизненный опыт" оäноãо аãента пpо-
тивоpе÷ит "жизненноìу опыту" äpуãоãо. Возìожны
сëеäуþщие ваpианты äействий аãента:
совпаäений не обнаpужено — äаëüнейøие äей-
ствия аãента опpеäеëяþтся еãо (аãента) текущиì
веpоятностныì вектоpоì äëя äанной ситуаöии;
выявëено оäно совпаäение (текущее ìуëüти-
ìножество обнаpужено в базе пpеöеäентов оä-
ноãо из аãентов) — äаëüнейøие äействия аãента
опpеäеëяþтся веpоятностныì вектоpоì, хаpак-
теpныì äëя найäенной в базе пpеöеäентов си-
туаöии;

F(ϕnu + v) = fu + 1, u = 0, ..., x – 1; v = 1, ..., n;
aij(t + 1, s(t)) = aij(t, s(t)) +

+ (–1)s(t + 1)gaij(t, s(t))(1 – aij(t, s(t)));
aik(t + 1, s(t)) = aik(t, s(t)) + 

+ (–1)s(t + 1)gaik(t, s(t))aij(t, s(t)), j ≠ k,

Коìбинаöия
(ìуëüтиìножество)

Веpоятностный 
вектоp äействий

μij
H

μij
R—T

μij
H nik

N
-----

μij
R—T nik″ ni′ nk′ nik″

nik″

ni′ nk′
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выявëено нескоëüко не пpотивоpе÷ащих äpуã
äpуãу совпаäений, т. е. текущее ìуëüтиìножество
быëо обнаpужено в базах пpеöеäентов нескоëüких
аãентов и экстpеìуìы стохасти÷еских вектоpов
найäенных пpеöеäентов совпаäаþт — äаëüней-
øие äействия аãента опpеäеëяþтся вектоpоì с
наибоëüøей веpоятностüþ конкpетноãо äействия;
выявëено нескоëüко пpотивоpе÷ащих äpуã äpуãу
совпаäений, т. е. текущее ìуëüтиìножество обна-
pужено в базах знаний нескоëüких аãентов, но экс-
тpеìуìы стохасти÷еских вектоpов найäенных пpе-
öеäентов не совпаäаþт — сpавнивается весü "жиз-
ненный опыт" новоãо аãента с "жизненныì опы-
тоì" тех аãентов, с котоpыìи быëи совпаäения.
База пpеöеäентов аãента-нови÷ка, котоpуþ он

успеë накопитü, сpавнивается с базаìи пpеöеäентов,
в котоpых быëи обнаpужены совпаäения с текущей
ситуаöией (с поìощüþ ìеpы схоäства Хэììинãа
сpавниваþтся все ìуëüтиìножества, описываþ-
щие все ситуаöии, в котоpых побываëи аãенты).
Новыì аãентоì буäут испоëüзованы äействия тоãо
аãента, с ÷üей базой пpеöеäентов быëо выявëено
боëüøе совпаäаþщих иëи похожих ситуаöий.
Такиì обpазоì, новый аãент, испоëüзуя "жиз-

ненный опыт" äpуãих аãентов, способен äействоватü
не тоëüко в ситуаöиях, ãäе эффективные äействия
оäнозна÷но опpеäеëены бëаãоäаpя опыту äpуãих
аãентов, но и в похожих ситуаöиях, а также в си-
туаöиях, ãäе опыт пpеäыäущих аãентов пpотивоpе-
÷ит опыту äpуãих.

6. Pезультаты имитационного моделиpования

Ниже буäут пpивеäены pезуëüтаты иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования äëя ÷етыpех показатеëüных
экспеpиìентов.
Экспеpимент 1. Четыpе аãента иссëеäуþт кажäый

своþ обëастü из общей сpеäы обитания. На pис. 2
показана на÷аëüная pасстановка аãентов в сpеäе оби-
тания и итоãовые показатеëи ка÷ества аãентов (оöен-
ки äействий, пpеäставëяþщие собой отноøение

, ãäе N — ÷исëо поëожитеëüных оöенок, а M —

÷исëо отpиöатеëüных). На pисунках испоëüзуþтся
сëеäуþщие обозна÷ения: х — аãент, 1 — "ëовуøка",
0 — "коpìуøка", пустая кëетка — "нейтpаëüная".
Кажäый аãент испоëüзует накапëиваеìуþ иì

пpи иссëеäовании базу знаний, но в обëасти жиз-
ненноãо пpостpанства оäноãо из аãентов (обвеäена
на pис. 2 кваäpатоì) нахоäятся тоëüко "ëовуøки",
такиì обpазоì, "жизненный опыт" этоãо аãента бу-
äет тоëüко отpиöатеëüныì. Показатеëи ка÷ества
этоãо аãента буäут нуëевыìи, но веpоятностные
вектоpы, несìотpя на это, буäут сфоpìиpованы,
опиpаясü искëþ÷итеëüно на оøибки. Такиì обpа-
зоì, äанная база пpеöеäентов ìожет бытü успеøно
испоëüзована äpуãиìи аãентаìи, напpиìеp, аãен-
тоì-нови÷коì. Испоëüзуя ее, он äопустит сущест-
венно ìенüøе оøибок, ÷еì аãент, котоpый сфоp-
ìиpоваë эту базу пpеöеäентов.

На pис. 3 показана зависиìостü показатеëей ка-
÷ества äействий аãентов от øаãа итеpаöии äëя экс-
пеpиìента 1. Из ãpафика виäно, ÷то показатеëи ка-
÷ества аãента с отpиöатеëüныì жизненныì опы-
тоì (аãент 1) нуëевые.
Экспеpимент 2. Четыpе аãента иссëеäуþт каж-

äый своþ обëастü из общей сpеäы обитания, и äей-
ствует оäин аãент-нови÷ок. Кажäый аãент, анаëо-
ãи÷но экспеpиìенту 1, поëüзуется накапëиваеìой
иì пpи иссëеäовании базой знаний, а аãент-нови÷ок
поëüзуется накопëенной pанее общей базой зна-
ний. На pис. 4 показана зависиìостü показатеëей

N
N M+
------------

Pис. 2. Экспеpимент 1: начальная pасстановка и итоговые по-
казатели качества агентов

Pис. 3. Экспеpимент 1: зависимость показателей качества дей-
ствий агентов от шага итеpации

Pис. 4. Экспеpимент 2: зависимость показателей качества дей-
ствий агентов от шага итеpации
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ка÷ества äействий аãентов от øаãа итеpаöии äëя
экспеpиìента 2.
В pезуëüтате äанноãо экспеpиìента быëо установ-

ëено, ÷то аãент-нови÷ок, испоëüзуя базы пpеöеäентов
äpуãих аãентов, за все вpеìя пpовеäения экспеpи-
ìента не совеpøиë ни оäной оøибки, и еãо показа-
теëü ка÷ества в конöе экспеpиìента pавен 1 (ëиния 5
на ãpафике). Кpоìе тоãо, ãpафики äpуãих аãентов
асиìптоти÷ески стpеìятся к 1, ÷то ãовоpит о тоì,
÷то они совеpøаþт боëüøе пpавиëüных äействий с
те÷ениеì вpеìени, т. е. обу÷аþтся. Линией 6 на ãpа-
фике пpеäставëен аãент, котоpый не обу÷ается.

Pасс÷итанные зна÷ения äиспеpсий äëя показате-
ëей ка÷ества кажäоãо из аãентов:

Dаãент1 = 0,0362336;
Dаãент2 = 0,0288783;
Dаãент3 = 0,0070026;
Dаãент4 = 0,0040037;
Dаãент-нови÷ок = 0.
Экспеpимент 3. Данный экспеpиìент интеpесен

теì, ÷то аãент 1 поìещен в сpеäу, ãäе пpисутствует
ìножество опасностей и оäна "коpìуøка" (0111111)
с высокиì уpовнеì опасности. Есëи аãент пытается
убежатü от опасностей, то он попаäет в "ëовуøку" и
поëу÷ит наказание. В коне÷ноì итоãе аãент испоëü-
зует äействие "ехатü к коpìуøке", несìотpя на оби-
ëие опасностей. То естü безопасней ехатü к оäной
"коpìуøке" (безопасное ìесто), нежеëи убеãатü в
неизвестностü от опасностей. На pис. 5 показана на-
÷аëüная pасстановка аãента 1 и еãо база пpеöеäентов.
Выäеëенная стpока на pис. 5 показывает я÷ейку базы
пpеöеäентов с ìуëüтиìножествоì (0,1,1,1,1,1,1) и
еãо стохасти÷ескиì вектоpоì, экстpеìуì котоpоãо
хаpактеpизует äействие "ехатü к коpìуøке", еãо ве-
pоятностü pавна 1.
На pис. 6 показана зависиìостü показатеëей ка-

÷ества äействий аãентов от øаãа итеpаöии äëя экс-
пеpиìента 3.
Экспеpимент 4. В этоì экспеpиìенте показана

ситуаöия, обpатная пpеäыäущей — ìножество "коp-
ìуøек" и оäна "ëовуøка". Оäнако стpеìëение аãен-
та ехатü к "коpìуøкаì" пpивеäет еãо к "ëовуøке". Та-
киì обpазоì, аãент избеãает совеpøения этоãо äей-
ствия и выбиpает äействие "убежатü от опасности",
несìотpя на низкий ее уpовенü. На pис. 7 показана
на÷аëüная pасстановка аãента 1 и еãо база пpеöеäен-
тов. Выäеëенная стpока на pис. 7 показывает я÷ейку
базы пpеöеäентов с ìуëüтиìножествоì {0,0,0,1} и
еãо стохасти÷ескиì вектоpоì, экстpеìуì котоpоãо
хаpактеpизует äействие "бежатü от ëовуøки", еãо ве-
pоятностü pавна 1.
На pис. 8 показана зависиìостü показатеëей ка-

÷ества äействий аãентов от øаãа итеpаöии äëя экс-
пеpиìента 4.
Кpоìе пpивеäенных выøе показатеëüных экспе-

pиìентов быëо пpовеäено иìитаöионное ìоäеëиpо-
вание äëя 1000 сëу÷айных pасстановок с аãентоì-
нови÷коì. Быëа поëу÷ена сëеäуþщая статистика
показатеëей ка÷ества аãента-нови÷ка за 1000 экспе-

Pис. 8. Экспеpимент 4: зависимость показателей качества дей-
ствий агентов от шага итеpации

Pис. 5. Экспеpимент 3: начальная pасстановка агента 1 и его
база пpецедентов

Pис. 6. Экспеpимент 3: зависимость показателей качества дей-
ствий агентов от шага итеpации

Pис. 7. Экспеpимент 4: начальная pасстановка агента 1 и его
база пpецедентов
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pиìентов (pис. 9): сpеäнее аpифìети÷еское äанной
выбоpки (ëиния 2 на ãpафике) pавно 0,92,
а ìеäиана выбоpки (ëиния 3 на ãpафике) pавна 0,97.
Эти зна÷ения ãовоpят о высоких показатеëях ка÷е-
ства äействий аãента, испоëüзуþщеãо общуþ базу
пpеöеäентов и äействуþщеãо в pазëи÷ных сëу÷ай-
ных на÷аëüных pасстановках.

Заключение

В pаботе на пpиìеpе обу÷ения с поäкpепëениеì
ìобиëüноãо аãента показано, ÷то фоpìа пpеäстав-
ëения свойств объектов окpужаþщей сpеäы в виäе
ìуëüтиìножеств явëяется уäобной äëя пpеäставëе-
ния вхоäных сенсоpных äанных и позвоëяет аãpеãи-
pоватü сенсоpные äанные аãента, снижая теì саìыì
pазìеpностü вхоäной заäа÷и. Из экспеpиìентов
виäно, ÷то показатеëи ка÷ества всех обу÷аþщихся
аãентов выøе, ÷еì аãента с pавновеpоятностной

возìожностüþ äействия, ÷то ãовоpит, как ìини-
ìуì, о öеëесообpазности их повеäения [6].
Кpоìе тоãо, äанные, накопëенные нескоëüкиìи

аãентаìи в пpоöессе своеãо обу÷ения и хpанящиеся
в базе пpеöеäентов в виäе связки "ìуëüтиìножест-
во, хаpактеpизуþщее ситуаöиþ — стохасти÷еский
вектоp äействий", успеøно испоëüзуþтся аãентоì-
нови÷коì. Это поäтвеpжäает возìожностü pазpе-
øения коëëизий, возникаþщих, коãäа в базе пpе-
öеäентов нахоäятся нескоëüко экзеìпëяpов оäноãо
и тоãо же ìуëüтиìножества, но экстpеìуìы сто-
хасти÷еских вектоpов пpотивопоëожны.
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1000 экспеpиментов

The mobile agent needs the developed receptors for existence in a dynamic environment with unknown characteristics. But the in-
crease in the number of receptors leads to a significant increase in the complexity of the processing of the signals coming from these sensors.
The problem of the dimension of the input sensory data of agent occurs. The article discusses the possibility of using of multisets to reduce
the dimension of the input data vector from sensors and the possibility of using of multisets for further assessment of the situation by the
mobile agent. On the example of the mobile agent reinforcement learning it is shown that the presentation of the properties of the en-
vironment in the form of multisets allows to aggregate the sensory data of agent, thereby reducing the dimension of the input data vector.

Keywords: multisets, data aggregation, mobile agent, intelligent bots, recognition of situations, control theory, reinforcement
learning, learning by example, the base of precedents, finite state machine
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Моделиpование динамического pазpушения полых тел
пpодуктами детонации

Введение

Даëüнейøее pазвитие вы÷исëитеëüных сpеäств,
их пpоãpаììноãо обеспе÷ения, а также аëãоpитìов
ìетоäа пpостpанственных хаpактеpистик äëя тpех-
ìеpных заäа÷ äинаìики и äинаìи÷ескоãо pазpуøе-
ния позвоëиëо пpовоäитü указанныì ìетоäоì ìо-
äеëиpование äинаìи÷ескоãо pазpуøения изотpоп-
ных теë, соäеpжащих внутpи себя поëости. Ис-
поëüзование автоpской ìаøинной ãpафики äаëо
возìожностü ëокаëизоватü обëасти возìожноãо pаз-
pуøения и поäобpатü соответствуþщие кpитеpии.
Ввеäение спеöиаëüных коäовых табëиö в ка÷естве
выхоäных файëов позвоëиëо упpоститü опpеäеëе-
ние хаpактеpа pазpуøения в ëþбой то÷ке теëа и
анаëизиpоватü äвижение тpещин.

1. Этапы пpоекта и их кpаткое содеpжание

Общая схеìа пpоекта пpеäставëена на pис. 1. С ее
поìощüþ pеøаþтся äве заäа÷и ìоäеëиpования.

1. Иссëеäование пpоöесса pазpуøения поëоãо
куба поä äействиеì взpывной наãpузки, созäаваеìой
конäенсиpованныì взpыв÷атыì веществоì (ВВ),
активиpованныì в öентpаëüной то÷ке внутpенней

поëости. Взpыв пpеäпоëаãается то÷е÷ныì, äейст-
виеì отpаженных воëн пpенебpеãаеì.

2. Иссëеäование тоãо же пpоöесса, вызванноãо
поäpывоì с оäноãо конöа тонкоãо öиëинäpи÷еско-
ãо øнуpа, состоящеãо из тоãо же ВВ и уëоженноãо
по контуpу оäной из внутpенних ãpаней куба.
По pезуëüтатаì ìоäеëиpования пpовоäят анаëиз

зависиìостей напpяжений, äействуþщих на стенку
куба в ìоìент поäхоäа к ней äетонаöионной воë-
ны, от отноøения скоpости äетонаöионной воëны
к скоpости пpоäоëüной воëны в теëе, тоëщины сте-
нок теëа и коэффиöиента Пуассона ìатеpиаëа теëа.
На пеpовом этапе пpовоäят ìоäеëиpование äи-

наìики поëоãо куба. Массивы äанных, поëу÷енные
в pезуëüтате ìоäеëиpования на этоì этапе, испоëü-
зуþт äëя ãpафи÷еской обpаботки в öеëях опpеäе-
ëения ìаксиìаëüных напpяжений и обëастей их
ëокаëизаöии.
На втоpом этапе пpовоäят указаннуþ обpаботку.

Пpи этоì испоëüзуþт пpиìитивы OpenGL и автоp-
ские поäпpоãpаììы постpоения контуpов и изоëи-
ний, pазpаботанные на базе пакета ГPАФОP [1].
На тpетьем этапе выбиpаþт кpитеpии на÷аëа

pазpуøения и усëовия на тpещинах. В ка÷естве
кpитеpиев на÷аëа pазpуøения испоëüзуþт усëовия
накопëения неупpуãих ноpìаëüных иëи касатеëü-
ных напpяжений äо заpанее заäанноãо зна÷ения.
Даëüнейøее повеäение обpазовавøейся пpи этоì
тpещины опpеäеëяется с поìощüþ оäной из пpи-
веäенных ниже табë. 1 и 2.
В этих табëиöах знаки пëþс и ìинус соответст-

вуþт pазëи÷ныì беpеãаì тpещины, , ,  —

ноpìаëüные и касатеëüные напpяжения с обеих сто-

Пpиведены модель, пpоцесс и pезультаты численного моделиpования динамики и динамического pазpушения полых
изотpопных тел, подвеpженных действию внутpенних импульсных нагpузок, имитиpующих взpыв конденсиpованных
взpывчатых веществ внутpи этих тел. Моделиpование пpоводили на языке ФОPТPАН FPS-11/2012 с использованием
пpоцессоpа FX8350 и пpогpамм автоpской гpафики. Опpеделены области pазpушения и пpедельные нагpузки.
Ключевые слова: численное моделиpование, механика дефоpмиpованного твеpдого тела, динамика, pазpушение,

стpоительные констpукции
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Pис. 1

σn
± στ1

± στ2
±
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pон тpещины; , ,  — пеpеìещения вäоëü

соответствуþщих осей с обеих стоpон тpещины;
σ*, β* — опытные константы; τ* = –β*σ*, ãäе τ* —

пpо÷ностü ìатеpиаëа на сäвиã; Δun =  –  вы-

÷исëяþтся на кажäоì øаãе ìоäеëиpования по фоp-

ìуëе Δun = (  – )dt, ãäе V ± — скоpости бе-

pеãов тpещины; h — øаã ìоäеëиpования по вpеìени.
Пеpеä pас÷етоì пеpеìенных на сëеäуþщеì øаãе
по вpеìени ëокаëüные усëовия Δun < 0 коppекти-

pуþтся усëовияìи  =  (так как я÷ейки сетки

не ìоãут вхоäитü äpуã в äpуãа).
В табë. 2 показана посëеäоватеëüностü усëовий,

pеаëизуеìых на тpещине сäвиãа, обpазовавøейся
посëе выпоëнения усëовия στ1 l τ* (иëи στ2 l τ*).
На четвеpтом этапе пpовоäится ìоäеëиpование

äинаìи÷ескоãо pазpуøения констpукöии пpи pаз-
ëи÷ных наãpужаþщих напpяжениях Pf . В ка÷естве
кpитеpия поëноãо pазpуøения констpукöии пpи-
ниìается поëное pазpуøение какоãо-ëибо ее се÷е-
ния. Анаëиз pазpуøения пpовоäится автоìати÷ески,

а выпоëнение указанноãо кpитеpия испоëüзуется
äëя окон÷ания с÷ета. Пpеäпоëаãается также, ÷то pаз-
pуøение пpоисхоäит за вpеìя, не пpевыøаþщее
30 вpеìен пpобеãа пpоäоëüной воëны по ìакси-
ìаëüноìу pазìеpу куба.
На пятом этапе ìассивы, поëу÷енные в ìоìент

поëноãо pазpуøения констpукöии, поäвеpãаþтся
анаëизу с öеëüþ опpеäеëения обëастей катастpофи-
÷ескоãо pазpуøения и хаpактеpа pазpуøений в них.
И, наконеö, на последнем, шестом, этапе pеøа-

ется заäа÷а опpеäеëения ìиниìаëüных наãpузок,
пpивоäящих к поëноìу pазpуøениþ констpукöии.

2. Модель и метод

Пpи ìоäеëиpовании испоëüзуется ìетоä пpо-
стpанственных хаpактеpистик, äëя ÷еãо исхоäная
систеìа уpавнений äинаìики пpивоäится (как, на-
пpиìеp, в pаботе [2]) к хаpактеpисти÷еской фоpìе.
В безpазìеpноì виäе äëя воëн, äвижущихся вäоëü
оси xα, эти уpавнения записываþтся в виäе систеì:

(∂/∂τ ± ∂/∂xα)(σαα å Vα) = ∂/∂xβ(ν1Vβ ± σαβ) +
+ ∂/∂xγ(ν1Vγ ± σαβ) – Fαα – ν1(Fββ + Fγγ); (1)

(∂/∂τ ± ξ∂/∂xα)(σαβ å ξVβ) =
= ∂/∂xβ(ν2Vα/2 ± ξσββ) ± ∂/∂xγ(ξσβγ) – Fαβ; (2)

(∂/∂τ ± ξ∂/∂xα)(σαγ å ξVγ) =
= ∂/∂xγ(ν2Vα/2 ± ξσγγ) ± ∂/∂xβ(ξσβγ) – Fαγ; (3)

∂/∂τ(σββ – ν1σαα) =

= ν2(1 – ν)–1(∂Vβ/∂xβ + ν∂Vγ/∂xγ – Fββ – νFγγ); (4)

∂/∂τ(σγγ – ν1σαα) =

= ν2(1 – ν)–1(∂Vγ/∂xγ + ν∂Vβ/∂xβ – Fγγ – νFββ); (5)

∂/∂τσβγ = ν2[(∂Vβ/∂xγ + ν∂Vγ/∂xβ)/2 – Fβγ], (6)

ãäе пеpеìенные пpивеäены к безpазìеpноìу виäу
с поìощüþ соотноøений

 = xi/x0, τ = c0t/x0,  = σij/ks,

 = S/ks,  = Vi/Vs, (7)

ks = ρc0Vs, c0 = , δ = x0/(Vsτ0),

в котоpых xi, t — кооpäинаты и вpеìя; σij — напpя-
жения; Φ(S – ks) — функöия пëасти÷ности; S =

=  — интенсивностü напpяжений в теëе;

sij = σij – δij p — äевиатоp напpяжений, p = σii/3 —
ãиäpостати÷еское äавëение; ks — стати÷еский пpеäеë
теку÷ести ìатеpиаëа теëа пpи сäвиãе; Vi — скоpости
÷астиö теëа; μ, λ и ν — паpаìетpы Лаìе и коэффи-
öиент Пуассона; x0 — ноpìиpово÷ная константа,
за котоpуþ пpинята äëина ãpани куба; τ0 — вpеìя

ux
± uy

± uz
±

un
+ un

–

0

h

∫ Vn
+ Vn

–

Vn
+ Vn

–

Табëиöа 1
Условия на трещине отрыва

Трещины 
нет

Трещина естü

сжатие (Δun < 0)
растяжение 
(Δun l 0)σn < –σ* –σ* m σn m 0

 =  =  =  = 0

 =  = τ*  = β*  = 0

 =  = τ*  = β*  = 0

 =  = τ*  = β*  = 0

 =  = τ*  = β*  = 0

 =  =  =  = 0

σn
+ σn

– σn
+ σn

– σn
+ σn

– σn
+

στ1
+ στ1

– στ1
+ στ1

+ σn
+ σn

–

στ2
+ στ2

– στ1
– στ1

– σn
– στ1

+

un
+ un

– στ2
+ στ2

+ σn
+ στ1

–

uτ1
+ uτ1

– στ2
– στ2

– σn
– στ2

+

uτ2
+ uτ2

– un
+ un

– un
+ un

– στ2
–

Табëиöа 2
Условия на трещине сдвига

Трещины нет

Трещина естü

сжатие
(Δun < 0)

растяжение
(Δun l 0)

 =  =  = 0

 =  = åβ|σn|sgn(  – )  = 0

 =  = åβ|σn|sgn(  – )  = 0

 = , i = 1, 2, 3  = 

σn
+ σn

– σn
+ σn

– σn
±

στ1
+ στ1

– στ1
± Vτ1

+ Vτ1
– στ1

±

στ2
+ στ2

– στ2
± Vτ2

+ Vτ2
– στ2

±

ui
+ ui

– un
+ un

–

xi~ σij~

S~ Vi
~

2μ λ+( )/ρ

sijsij/2
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заäеpжки теку÷ести; c0 — скоpостü пpоäоëüной воë-
ны в теëе; Vs — скоpостü ÷астиö теëа, пpи котоpой
на÷инается пëасти÷еское те÷ение; ν1 = ν/(1 – ν),
ν2 = 1 – ν1, α ≠ β ≠ γ ≠ α, α, β, γ = 1, 2, 3, ξ = cB/c0 —

отноøение скоpости попеpе÷ной воëны cB = 
к скоpости пpоäоëüной воëны c0, по повтоpяþ-
щиìся ëатинскиì инäексаì пpовоäится суììиpо-
вание, а по повтоpяþщиìся ãpе÷ескиì инäексаì
суììиpования нет.
Дëя упpуãовязкопëасти÷ескоãо теëа функöии

в пpавых ÷астях уpавнений иìеþт виä: Fηζ =

= δ sηζ, η, ζ = α, β, γ. Дëя упpощения вы-

÷исëений выбиpаеì (S – 1) =  пpи S > 1 и

(S – 1) = 0 пpи S m 1.
Кpитеpии обpазования тpещин выбиpаеì с у÷е-

тоì накопëения повpежäений в виäе Jn = A иëи

Jτ = B, ãäе Jn= <σn(τ)/  – 1>dτ, Jτi = <στi(τ) – 1>dτ,

i = 1, 2, а константы A и B опpеäеëяþтся экспеpи-
ìентаëüно.
Зäесü <f > = f пpи f > 0 и <f > = 0 пpи f m 0;

A = B = 1; τ0 и τ1 — ìоìенты вpеìени, в котоpые
соответствуþщие напpяжения впеpвые выхоäят в
пëасти÷ескуþ обëастü.
До выполнения кpитеpиев pазpушения во всех

внутpенних то÷ках теëа пpеäпоëаãается непpеpыв-
ностü скоpостей ÷астиö и напpяжений. Даëее пpеä-
поëаãается, ÷то тpещина pазвивается в соответст-
вии с усëовияìи, пpеäставëенныìи в табë. 1 и 2.

3. Постановка задач

На pис. 2, 3 пpеäставëены схеìы наãpужения
äëя pассìатpиваеìых заäа÷.
В пеpвой задаче поëый куб поäвеpãается иìпуëüс-

ноìу наãpужениþ пpоäуктаìи то÷е÷ной äетонаöии

заpяäа, pаспоëоженноãо в ãеоìетpи÷ескоì öентpе
куба. Заäа÷а иссëеäования pазëета пpоäуктов взpыва
pеøается пpибëиженно анаëити÷ески [2, с. 581—604]
и своäится к опpеäеëениþ напpяжений на внут-
pенних повеpхностях куба. Даëее эти напpяжения
испоëüзуþтся в ка÷естве ãpани÷ных усëовий пpи
опpеäеëении нижнеãо пpеäеëа Pf pазpуøения куба.
На веpхней и боковых внеøних ãpанях куба напpя-
жения отсутствуþт; на нижней внеøней ãpани за-
äаны усëовия жесткой заäеëки.
Схеìа наãpужения показана на pис. 2. Уãоë Ψ

обpазован ëу÷аìи, исхоäящиìи из то÷ки поäpыва
в напpавëении ноpìаëи к внутpенней ãpаниöе куба
и в пpоизвоëüнуþ (pассìатpиваеìуþ) то÷ку.
Заäа÷а pазëета пpоäуктов äетонаöии сфеpи÷е-

ски сиììетpи÷на, исхоäные уpавнения иìеþт сëе-
äуþщий виä:

(8)

ãäе ρ — пëотностü ãаза; p — äавëение в ãазе; u —
скоpостü ÷астиö ãаза; k — показатеëü изоэнтpопы,
äëя конäенсиpованных взpыв÷атых веществ (ВВ)
пpиìеpно pавный 3.

Pеøение заäа÷и о то÷е÷ноì взpыве конäенси-
pованноãо ВВ с испоëüзованиеì соотноøений (7)
позвоëяет опpеäеëитü асиìптотику зависиìостей
äавëения p в пpоäуктах äетонаöии от pаäиуса r и
вpеìени t в сëеäуþщеì виäе [2, с. 586]:

p = Br–3t–1,2. (9)

Дëя опpеäеëения веëи÷ины B обpатиìся к pис. 3.
Пpи äëине pебpа внутpенней поëости l* = l – 2Δ
pасстояние от то÷ки поäpыва äо внутpенней ãpани
pавно l*/2, а äо ëþбой то÷ки на этой ãpани —
r0 = l*/2cosψ. Максиìаëüное зна÷ение уãëа ψ ëеãко
опpеäеëитü из ãеоìетpи÷еских сообpажений, оно
pавно ψmax = arccos(1/ ) = 60°48′.
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Pассìотpиì pеãуëяpное косое отpажение воë-
ны, pаспpостpаняþщейся из öентpа взpыва в пëос-
кости, обpазованной ëу÷аìи (изобpаженныìи на
pис. 3), составëяþщиìи уãоë ψ äpуã с äpуãоì, есëи
[2, с. 427, 439]

pB/p0 = 2,4 = 1/(1 – cosψ
*
), (10)

ãäе p0 — напpяжение на фpонте паäаþщей äетона-
öионной воëны в то÷ке сопpикосновения ее с внут-
pенней повеpхностüþ куба; pB — напpяжение в отpа-
женной äетонаöионной воëне (с k = 3), pаспpостpа-
няþщейся пеpпенäикуëяpно ãpани куба; пpавая
÷астü фоpìуëы соответствует косоìу отpажениþ
пëоской äетонаöионной воëны от стенки и пpи-
ãоäна äëя уãëов ψ l ψ

*
.

Фоpìуëа (9) позвоëяет опpеäеëитü ψ
*
 = arccos(1 –

– p0/pB) = 60°21′. Сpавнивая ψmax и ψ*
 ìожно с÷и-

татü, ÷то они совпаäаþт, и записатü уpавнение (9)
в виäе

p = 2,4p0B ′r
–3t–1,2. (11)

С÷итая, ÷то отс÷ет вpеìени на÷инается с ìо-
ìента касания паäаþщей воëной стенки и ÷то пpи
этоì ноpìаëüное напpяжение на стенке в то÷ке ка-
сания pавно σ0, ìожно найти B ′ и записатü (10) в
сëеäуþщеì виäе:

p = 2,4σ0cos3ψ(2αβτ + 1)–1,2, (12)

ãäе α = D/c0, β = l/l*, а σ0 буäет опpеäеëятüся по pе-
зуëüтатаì ìоäеëиpования из усëовия σ0 = Pf , τ —
безpазìеpное вpеìя, опpеäеëенное в фоpìуëе (7).
К pазныì то÷каì внутpенних повеpхностей куба

воëны поäхоäят не оäновpеìенно. Вpеìя наpаста-
ния "пятна", на котоpоì пpоисхоäит взаиìоäейст-
вие воëны с ãpаняìи куба

Δτmax = 2–1α–1β–1(cos–1ψmax – 1). (13)

Pаäиусы "пятна" пpи 0 m τ m Δτmax буäут иìетü
такой виä:

r = l . (14)

Фоpìуëы (1)—(6) и (12)—(14) буäеì испоëüзо-
ватü пpи ìоäеëиpовании pазpуøения куба пpоäук-
таìи äетонаöии; пpи этоì фоpìуëа (13) заäает ãpа-
ни÷ное усëовие äëя ноpìаëüноãо напpяжения на
стенках куба (касатеëüные напpяжения буäеì с÷итатü
нуëевыìи). Моäеëиpование на÷инается в ìоìент
поäхоäа äетонаöионной воëны к ãpани куба.
Дëя тонкостенных кубов (δ

*
 = 0,02 и δ

*
 = 0,03)

äëя кажäой ãpани заäаваëисü кpитеpии äëя Jn и Jτ.
В тоëстостенных кубах (δ

*
 = 0,05 и δ

*
 = 0,1) воз-

никает сëожнонапpяженное состояние, поэтоìу äëя
них Jn и Jτ и соответствуþщие иì усëовия на тpе-
щинах pасс÷итываëи по всеì осяì кооpäинатной
сетки (øестü кpитеpиев).
Паpаметpы моделиpования. Моäеëиpование пpо-

воäиëи на сетке 100 Ѕ 100 Ѕ 100 я÷еек, тоëщина
стенок составëяëа 2, 3, 5 и 10 я÷еек. Отноøения
α = D/c0 и β = l/l* заäаваëи как паpаìетpы. Коэф-
фиöиент Пуассона заäаваëи pавныì 0,1, 0,2 и 0,3.

Pезультаты моделиpования. Гpафики зависиìо-
стей Pf (α) пpи pазëи÷ных тоëщинах стенок куба
(в я÷ейках) N и коэффиöиентах Пуассона ν пpеä-
ставëены на pис. 4 и 5. Теìныìи ìаpкеpаìи отìе-
÷ены ãpафики пpи N = 3 и N = 10 соответственно.
Остаëüные обозна÷ения пpивеäены на pисунках.
Все ãpафики иìеþт наpастаþщий хаpактеp.
Зафиксиpуеì веëи÷ины c0 и ν, связанные с ку-

боì, и pассìотpиì фоpìуëу (12). Дëя заäанноãо p
с pостоì α и β, т. е. скоpости äетонаöии и тоëщины
куба, веëи÷ина σ0, опpеäеëяþщая ìиниìаëüнуþ
pазpуøаþщуþ наãpузку, äоëжна возpастатü, ÷то и
сëеäует из ãpафиков. Пpи этоì пpоисхоäит как бы
возpастание и укоpо÷ение pазpуøаþщеãо иìпуëü-
са, äействуþщеãо на куб. Пpи боëüøих N (N = 10)
в стенках куба возникает сëожный пpоöесс тpещи-
нообpазования; этот пpоöесс наибоëее заìетен пpи
боëüøих α, коãäа наãpужаþщий иìпуëüс становится

Pис. 4

Pис. 5

αβτ 1 αβτ+( )
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ìаëыì и остато÷ное pазpуøение пpоисхоäит иìен-
но за с÷ет äвижения и сëияния тpещин. Пpеäстав-
ëяет интеpес и зависиìостü Pf от ν. Дëя кубов с
тонкиìи стенкаìи (N = 2) наибоëüøие зна÷ения Pf
äостиãаþтся пpи ν = 0,3. Pазpуøение пpоисхоäит
в основноì за с÷ет pастяжения стенок.
С возpастаниеì тоëщины стенок (N = 3, N = 5)

зависиìостü Pf от ν осëабевает и ìеняется на пpо-
тивопоëожнуþ äëя кубов с тоëстыìи стенкаìи
(N = 10). В этоì сëу÷ае пpоöесс pазpуøения äоста-
то÷но сëожен: тpещины ìоãут äвиãатüся как в оäноì
напpавëении, так и в pазных (÷асти÷но бëокиpуя
äpуã äpуãа); вбëизи уãëовых то÷ек куба ìожет пpо-
исхоäитü pазpуøение сäвиãоì.
Во втоpой задаче тонкий äетонаöионный øнуp

кpуãëоãо се÷ения pазìещен по внутpеннеìу пеpи-
ìетpу тоãо же куба и активиpован с оäноãо конöа
(сì. pис. 3). Скоpостü äетонаöии D, pаäиус øнуpа
r n l, äетонаöия пpоисхоäит в öентpе се÷ения øну-
pа, pазìеpаìи обëасти äетонаöии в øнуpе пpенеб-
pеãаеì.
Такиì обpазоì, заäа÷а опpеäеëения наãpузок,

äействуþщих на куб, своäится к опpеäеëениþ äав-
ëения, созäаваеìоãо то÷е÷ныì äвижущиìся исто÷-
никоì äетонаöии и воëны pазãpузки, pаспpостpа-
няþщейся от неãо со скоpостüþ c = D/2 [2, pис. 72,
с. 558], в систеìе кооpäинат, связанной с исто÷ни-
коì. Скоpостü ÷астиö в этой воëне V = D – c = D/2
и напpавëена в ту же стоpону, ÷то и воëна, äвижу-
щаяся по øнуpу. Фоpìа этой воëны — ÷етвеpтü
сфеpи÷ескоãо сектоpа с веpøиной в то÷ке äетона-
öии и осüþ, отстоящей на pасстоянии r0 — pаäиуса
äетонаöионноãо øнуpа — от сìежных внутpенних
ãpаней куба. Пëотностü пpоäуктов äетонаöии в
этой воëне ρ = A/R2, ãäе R — pасстояние от то÷ки
äетонаöии äо pассìатpиваеìой то÷ки на сìежных
ãpанях (r0 m R m Dt/2), а константа A ìожет бытü
опpеäеëена из усëовия

p(R = r0, ψ = 0) = 2,4AD2/4R2 = 2,4ρ0D
2/4, (15)

откуäа A = ρ0 , ãäе ρ0 — пëотностü взpыв÷атоãо
вещества; пpи этоì общий виä ноpìаëüноãо äав-
ëения на стенки в этой воëне, с у÷етоì (10),

p(R, ψ) = , (16)

а обëасти на ëевой внутpенней и нижней ãpанях
куба, на котоpые äействует это äавëение, пpи
0 < t m l*/D ìоãут бытü заäаны систеìой неpавенств

R = , r0 m R m Dt/2, Dt/2 m y m Dt,
r0 m ξ m Dt – y, ξ = x, z. (17)

Пpи t = l*/D äетонаöия пеpейäет на нижнее pебpо
заäней стенки куба и напpяжение (17) буäет äей-
ствоватü на заäнþþ и нижнþþ стенки, оäнако

пpоäукты äетонаöии, поëу÷енные пpи 0 < t m l*/D,
буäут пpоäоëжатü äвиãатüся к заäней стенке со ско-
pостüþ V, созäавая на ней äопоëнитеëüное äавëение

p1 = ρ1V
2, (18)

ãäе ρ1 = A/R2, а константа A опpеäеëяется из усëо-
вия pавенства ìасс испоëüзованноãо взpыв÷атоãо
вещества в øнуpе и пpоäуктов äетонаöии (обpа-
зуþщих ÷етвеpтü сфеpи÷ескоãо сектоpа) в ìоìент
t = l*/D, т. е. усëовия

M = π ρ0l* = R2sinϕdRdϕ, (19)

откуäа A = 13,66ρ0  и p1 = 3,414ρ0 D2/R2, ãäе

R2 = V 2  + x2 + z2 m /4 и t1 = t – l*/D. Пëощаäü

пятна, на котоpое äействует это äавëение, опpеäе-
ëяется сëеäуþщиìи усëовияìи: r0 m R* = Vt1 пpи

0 m t1 m l*/ D и R* =  пpи l*/ D m

m t1 m l*/D. Пpи t1 = l*/D оба пpоöесса — äвижения
то÷ки äетонаöии вäоëü нижнеãо pебpа заäней ãpа-
ни и äавëения пpоäуктов äетонаöии на эту ãpанü —
закан÷иваþтся.
Даëее пpиниìаеì t2 = t1 – l*/D и pассìатpиваеì

эти пpоöессы на пpавой внутpенней ãpани куба, за-
теì пpи t3 = t2 – l*/D на бëижней к наì боковой
ãpани. Давëение на нижнþþ ãpанü опpеäеëяется
фоpìуëой (16) и сохpаняется äо окон÷ания пpоöес-
са äетонаöии. К этоìу вpеìени сpеäняя пëотностü
пpоäуктов äетонаöии станет 4π ρ0/  < 0,002ρ0 и
ее äавëениеì буäеì пpенебpеãатü.
Паpаметpы моделиpования — те же, ÷то и в пpе-

äыäущей заäа÷е, pаäиус øнуpа r0 pавняется оäной
я÷ейке.

Pезультаты моделиpования пpеäставëены на
pис. 6, 7.
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Pасс÷итываеìой веëи÷иной явëяется ìини-
ìаëüное äавëение Pf (α, ν, N ), опpеäеëяеìое фоp-
ìуëой (16), пpи котоpой пpоисхоäит поëное pазpу-
øение куба в оäноì из еãо попеpе÷ных се÷ений.
Зна÷ение этой веëи÷ины поëу÷аеì в pезуëüтате се-
pии ÷исëенных экспеpиìентов. Обозна÷ения на
pис. 6, 7 те же, ÷то и на pис. 4, 5.
Дëя опpеäеëения наибоëее эффективноãо (из

äвух pассìотpенных способов) способа pаспоëоже-
ния взpыв÷атоãо вещества пpеäпоëожиì, ÷то сфе-
pи÷еский заpяä, нахоäящийся в öентpе куба, изãо-
товëен из тоãо же коëи÷ества ВВ, ÷то и øнуp. Пpи

этоì еãо pаäиус Rs = , а на÷аëüное äавëение,

созäаваеìое иì на повеpхности куба, опpеäеëяеì
из выpажения σ0 = pн(2Rs/l*) = (0,002...0,004)pн, ãäе

pн — на÷аëüное äавëение в пpоäуктах äетонаöии.
В то же вpеìя на÷аëüное äавëение, äействуþщее
на боковуþ стенку куба пpи äетонаöии øнуpа, со-
ãëасно (16) составëяет 0,6pн, ÷то зна÷итеëüно
боëüøе. Такиì обpазоì, испоëüзование äетонаöи-
онноãо øнуpа выãоäнее.

Заключение

Испоëüзование ìетоäа пpостpанственных хаpак-
теpистик позвоëяет иссëеäоватü äинаìику и äина-
ìи÷еское pазpуøение теë с поëостяìи, в ÷астности,
иссëеäоватü äинаìи÷еское pазpуøение теë пpяìо-
уãоëüноãо се÷ения пpи взpывной наãpузке, пpи этоì
вновü pазpаботанные аëãоpитìы оказаëисü äоста-
то÷но устой÷ивыìи и быстpыìи.

Pеøение заäа÷ ãазовой äинаìики выпоëнено
пpибëиженно, в соответствии с ìетоäикаìи, изëо-
женныìи в pаботе [3]. В äанноì пpоекте они носят
вспоìоãатеëüнуþ pоëü, обеспе÷ивая иìпуëüсное
наãpужение внутpенней повеpхности pазpуøаеìо-
ãо теëа, в тоì ÷исëе и äвижущиìися наãpузкаìи.
Поä äействиеì таких наãpузок иссëеäуеìое теëо

нахоäится в сëожнонапpяженноì состоянии, по-
этоìу испоëüзуþтся pазëи÷ные кpитеpии pазpуøе-
ния и усëовия на тpещинах.
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By numerical method of spatial characteristics there is solved the problem of impulsive destruction of thin-walled isotropic body.
The impulse is made by point explosion in the center of body or by moving detonation point of explosive cord, located along the
perimeter of the inner cavity of the body. Limit of destruction’s stress is determined by as function of velocity of detonation, thickness
of walls and Puasson’s factor of a body material.

Keywords: a numerical simulation, a mechanics of the deformed solid body, dynamics, destruction, thin-walled bodies
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Технология защиты данных,
обpабатываемых в pаспpеделенных инфоpмационных системах

Введение

Pеøение заäа÷и защиты инфоpìаöии от несанк-
öиониpованноãо äоступа в ëþбой инфоpìаöион-
ной систеìе основано на pеаëизаöии контpоëя и
pазãpани÷ений пpав äоступа субъектов к защищае-
ìыì объектаì (äаëее — контpоëя äоступа), пpежäе
всеãо к файëовыì объектаì, поскоëüку иìенно
они пpеäназна÷ены äëя хpанения обpабатываеìых
äанных. Пpи этоì существуþт pазëи÷ные способы
обìена äанныìи (в pассìатpиваеìоì сëу÷ае —
файëаìи) ìежäу коìпонентаìи (коìпüþтеpаìи)
pаспpеäеëенной инфоpìаöионной систеìы. Это обу-
сëовëивает актуаëüностü заäа÷и упpавëения пото-
каìи äанных в pаспpеäеëенной систеìе, пpи кото-
pоì пpи пеpеäа÷е файëа с оäноãо коìпüþтеpа ин-
фоpìаöионной систеìы на äpуãой пpава äоступа к
этоìу файëу буäут пеpеäаватüся вìесте с файëоì.
Как сëеäствие, и на äpуãоì коìпüþтеpе буäут äей-
ствоватü исхоäно заäаваеìые pазãpани÷итеëüной
поëитикой пpава äоступа к пеpеäаваеìыì ìежäу
коìпüþтеpаìи файëаì. Pазãpани÷итеëüная же поëи-
тика äоступа пpи этоì äоëжна заäаватüся не в pаìках
отäеëüноãо коìпонента (коìпüþтеpа) pаспpеäеëен-
ной инфоpìаöионной систеìы, а пpиìенитеëüно к
систеìе в öеëоì. Поскоëüку øиpоко испоëüзуеìыì
на пpактике способоì äопоëнитеëüной защиты об-
pабатываеìых в инфоpìаöионной систеìе äанных
явëяется øифpование, то все сказанное в ÷асти
пpовоäиìых в pаботе иссëеäований относится и

пpиìенитеëüно к заäа÷е кpиптоãpафи÷еской защиты
äанных, напpавëенной на pеаëизаöиþ упpавëения
потокаìи заøифpованных äанных в pаспpеäеëен-
ной инфоpìаöионной систеìе.

Пpинципы контpоля доступа
к создаваемым объектам

Pеаëизаöия контpоëя äоступа основывается на
испоëüзовании оäной из соответствуþщих абст-
pактных ìоäеëей [1, 2]. Наибоëее øиpоко сеãоäня
испоëüзуþтся ìоäеëи äискpеöионноãо, ìанäатно-
ãо и pоëевоãо контpоëя äоступа.
Дискpеционный (иноãäа также называþт избиpа-

теëüныì) контpоëü äоступа (Discretionary Access
Control — DAC) основан на pеаëизаöии ìоäеëи
"Хаppисона—Pуззо—Уëüìана" [3]. Основу постpое-
ния pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа в äанноì
сëу÷ае составëяет заäание аäìинистpатоpоì ìат-
pиöы äоступа — списка пpавиë äоступа субъектов
к объектаì ëибо, наобоpот, к объектаì субъектов, ÷то
pеаëизуется тpанспониpованиеì ìатpиöы äоступа.
Дискpеöионный ìетоä контpоëя äоступа ìожет бытü
pеаëизован с пpоизвоëüныì ëибо с пpинуäитеëüныì
äëя поëüзоватеëей упpавëениеì потокаìи äанных
(в зависиìости от тоãо, вкëþ÷ен ëи непpивиëеãи-
pованный поëüзоватеëü, как "вëаäеëеö" созäавае-
ìоãо объекта, в схеìу аäìинистpиpования) [4].
Мандатный контpоëü äоступа (Mandatory Access

Control — MAC) основан на pеаëизаöии абстpакт-
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ной ìоäеëи "Беëëа—ЛаПаäуëы" [5]. Это контpоëü
äоступа с пpинуäитеëüныì упpавëениеì потокаìи
инфоpìаöии, основанный на фоpìаëизаöии заäа-
ния пpавиë с испоëüзованиеì ìеток безопасности
(ìанäатов) — ÷исëовых зна÷ений, отpажаþщих со-
ответствуþщие уpовни безопасности субъектов
(уpовни äоступа) и объектов (уpовни конфиäенöи-
аëüности) в заäанной иеpаpхии. Кажäоìу субъекту
и объекту систеìы назна÷ается некотоpый уpовенü
безопасности — пpисваивается ìетка безопасности.
Pеаëизаöия pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа
пpеäпоëаãает аpифìети÷еское сpавнение этих ìе-
ток на основе исхоäно заäанноãо пpавиëа.
Иäея pолевой ìоäеëи контpоëя äоступа (Role-

Based Access Control — RBAC) [1] основана на ìак-
сиìаëüноì пpибëижении ëоãики pаботы систеìы к
pеаëüноìу pазäеëениþ функöий пеpсонаëа в оpãани-
заöии. Пpиìенение äанноãо ìетоäа поäpазуìевает
опpеäеëение pоëей в систеìе, ãäе pоëü интеpпpети-
pуется как совокупностü äействий и обязанностей,
связанных с соответствуþщиì виäоì äеятеëüности.
На саìоì äеëе, pоëевая ìоäеëü — это не ÷то иное,
как äискpеöионный контpоëü äоступа пpи pеаëиза-
öии соответствуþщей ãpупповой поëитики äоступа
(pазãpани÷итеëüной поëитики äëя ãpупп поëüзова-
теëей). К äостоинстваì же äанной ìоäеëи ìожно
отнести возìожностü опpеäеëенной фоpìаëизаöии
pоëей и, как сëеäствие, возìожностü заäания и по-
сëеäуþщеãо тиpажиpования неких типовых pазãpа-
ни÷итеëüных поëитик äоступа äëя соответствуþ-
щих pоëей. Такиì обpазоì, к базовыì ìожно от-
нести абстpактные ìоäеëи äискpеöионноãо и ìан-
äатноãо ìетоäов контpоëя äоступа.
Важныì äëя нас в äанноì сëу÷ае явëяется то, ÷то

как существуþщие абстpактные ìоäеëи контpоëя
äоступа, так и (как сëеäствие) pеаëизуþщие их тех-
ни÷еские pеøения испоëüзуþт äве pавнопpавные
сущности — субъект и объект äоступа, а назна÷е-
ние пpавиë пpеäпоëаãает заäание теì иëи иныì
способоì тоãо, какие субъекты к какиì объектаì
(иëи наобоpот) какие пpава äоступа иìеþт. Пpи
этоì в ка÷естве субъектов äоступа в pазãpани÷и-
теëüной поëитике выступаþт поëüзоватеëи, иäенти-
фиöиpуеìые у÷етныìи записяìи, — иìенно в от-
ноøении поëüзоватеëей заäаваеìыìи пpавиëаìи
оãpани÷иваþтся возìожные äействия, котоpые по-
тенöиаëüно ìоãут нанести вpеä.
Пpиìенитеëüно к pеøениþ заäа÷и защиты äан-

ных, обpабатываеìых в инфоpìаöионной систеìе,
сëеäует ãовоpитü о защите созäаваеìых поëüзова-
теëяìи в пpоöессе pаботы объектов (созäаваеìые
файëы и буфеp обìена), поскоëüку иìенно такие
объекты пpеäназна÷ены äëя хpанения обpабатывае-
ìых в систеìе äанных. Поäобная постановка заäа÷и
позвоëяет пpеäëожитü совеpøенно новые поäхоäы
и pазpаботатü новые ìетоäы контpоëя äоступа, уст-
pаняþщие неäостатки известных ìетоäов, пpиìе-

нитеëüно к pеøениþ этой заäа÷и выявëенные и из-
ëоженные, напpиìеp, в pаботе [6].
Пpеäëаãаеìые пpинöипы контpоëя äоступа к

созäаваеìыì объектаì [6], основанные на их авто-
ìати÷еской pазìетке пpи созäании иëи ìоäифика-
öии объекта, позвоëяþт искëþ÷итü сущностü "объект
äоступа" из pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа.
Состоят они в сëеäуþщеì:
сущностü "объект" искëþ÷ается из схеìы кон-
тpоëя äоступа, пpи pеаëизаöии pазãpани÷итеëüной
поëитики испоëüзуþтся äве сущности: иäенти-
фикатоp (у÷етная инфоpìаöия) субъекта, соз-
äавøеãо объект, и иäентификатоp субъекта, за-
пpаøиваþщеãо äоступ к созäанноìу объекту;
пpавиëа äоступа устанавëиваþтся ìежäу сущно-
стяìи: "субъект äоступа (у÷етная инфоpìаöия),
запpаøиваþщий äоступ к объекту" и "субъект
äоступа (у÷етная инфоpìаöия), созäавøий этот
объект";
пpи созäании (ìоäификаöии) субъектоì объекта
объект насëеäует у÷етнуþ инфоpìаöиþ субъекта
äоступа, созäавøеãо этот объект — объект pаз-
ìе÷ается (у÷етная инфоpìаöия субъекта сохpа-
няется в атpибутах созäанноãо иì объекта);
пpи запpосе äоступа к ëþбоìу объекту äиспет÷еp
äоступа (pеøаþщий эëеìент) поëу÷ает pазìет-
ку этоãо объекта, с÷итывая еãо атpибуты, и анаëи-
зиpует запpос на непpотивоpе÷ивостü заäанныì
пpавиëаì äоступа, в pезуëüтате ÷еãо пpеäостав-
ëяет запpоøенный субъектоì äоступ к объекту
ëибо отказывает в неì.
Такиì обpазоì, pеаëизуется pазãpани÷итеëüная

поëитика (заäаþтся пpавиëа äоступа) не äëя субъ-
ектов к объектаì, а ìежäу субъектаìи äоступа к
созäаваеìыì иìи объектаì.

Контpоль доступа к создаваемым объектам*

Мандатный метод контpоля доступа к созда-
ваемым файлам. Метки безопасности (уpовни äос-
тупа), иëи ìанäаты, пpисваиваþтся искëþ÷итеëüно
поëüзоватеëяì (интеpактивныì поëüзоватеëяì) [8].
Дëя ëþбоãо завеäенноãо в систеìе поëüзоватеëя
ìожет бытü заäан (выбpан) уpовенü äоступа. Пpи
этоì ìетки безопасности ìоãут назна÷атüся не всеì
поëüзоватеëяì, а тоëüко теì, котоpые созäаþт
файëы, äоступ к котоpыì буäет контpоëиpоватüся
и pазãpани÷иватüся (обpабатываеìые этиìи поëü-
зоватеëяìи äанные тpебуется защищатü). Вот и все
настpойки pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа
(как и посëеäуþщие иëëþстpаöии, пpивоäиìые в
pаботе) pассìотpены на пpиìеpе интеpфейса, pеа-
ëизованноãо в "Коìпëексной систеìе защиты äан-
ных "Панöиpü+" äëя ОС Microsoft Windows" (pис. 1).

 *Техни÷еское pеøение, pеаëизуþщее pассìатpиваеìые äа-
ëее ìетоäы контpоëя äоступа к созäаваеìыì объектаì, запатен-
товано [7].
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Отìетиì, ÷то пpи настpойке pаз-
ãpани÷итеëüной поëитики äоступа в
äанноì сëу÷ае не тpебуется назна÷е-
ния ìеток безопасности файëовыì
объектаì, ÷еì обусëовëиваþтся кëþ-
÷евые неäостатки известноãо ìетоäа
ìанäатноãо контpоëя äоступа (воз-
никаþт пpобëеìы вкëþ÷ения в схеìу
контpоëя систеìных объектов, необ-
хоäиìостü pазäеëения какиì-ëибо
обpазоì неpазäеëяеìых катаëоãов,
напpиìеp вpеìенных папок, и äp.).

Pассìотpиì, как pаботает äиспет-
÷еp äоступа.
Метки безопасности назна÷аþтся

контpоëиpуеìыì поëüзоватеëяì —
теì поëüзоватеëяì, котоpые созäаþт
файëы, к котоpыì тpебуется pазãpа-
ни÷иватü пpава äоступа. Пpи созäа-
нии файëа ëþбыì поäобныì поëüзоватеëеì этот
файë автоìати÷ески pазìе÷ается äиспет÷еpоì äос-
тупа: в атpибуты файëа автоìати÷ески поìещаþт-
ся у÷етные äанные субъекта (в äанноì сëу÷ае еãо
уpовенü äоступа — ìанäат), созäавøеãо этот файë.
Поäобныì обpазоì буäет pазìе÷атüся и неpазìе-
÷енный pанее файë пpи еãо ìоäификаöии контpо-
ëиpуеìыì поëüзоватеëеì.
Пpи обpащении к созäанноìу в пpоöессе pаботы

систеìы файëу äиспет÷еp äоступа анаëизиpует на-
ëи÷ие у файëа pазìетки и пpи ее наëи÷ии (в пpо-
тивноì сëу÷ае пpава äоступа не pазãpани÷иваþтся)
äиспет÷еp анаëизиpует соответствие запpоса ìан-
äатныì пpавиëаì äоступа посpеäствоì аpифìети-
÷ескоãо сpавнения соответствуþщих ìеток безо-
пасности (ìанäатов) поëüзоватеëя, запpосивøеãо
äоступ к файëу, и файëа, унасëеäовавøеãо äаннуþ
ìетку от поëüзоватеëя, созäавøеãо этот файë.
Отìетиì, ÷то пpинöипиаëüныì äостоинствоì

äанноãо ìетоäа, кpоìе каpäинаëüноãо упpощения
заäа÷и аäìинистpиpования, явëяется коppект-
ностü pеаëизаöии ìанäатной схеìы контpоëя äос-
тупа в общеì сëу÷ае, так как ãäе бы (в какой бы
папке) и пpи каких усëовиях не созäаваëся (ìоäи-
фиöиpоваëся) бы файë контpоëиpуеìыì поëüзова-
теëеì, этот файë буäет оäнозна÷но pазìе÷ен и в от-
ноøении неãо буäет äействоватü заäанная pазãpа-
ни÷итеëüная поëитика äоступа пpи посëеäуþщих
обpащениях.
Дискpеционный метод контpоля доступа к созда-

ваемым файлам. Дискpеöионный ìетоä контpоëя
äоступа ìожет бытü испоëüзован äëя pеøения äвух
наибоëее актуаëüных совpеìенных заäа÷ защиты
инфоpìаöии: защиты от вpеäоносных пpоãpаìì
(вкëþ÷ая атаки на повыøение пpивиëеãий, пpеä-
поëаãаþщие запуск вpеäоносной пpоãpаììы с сис-
теìныìи пpаваìи) и защиты äанных от атак со
стоpоны пpиëожений, наäеëяеìых вpеäоносныìи
свойстваìи.

Субъект äоступа в äанноì сëу÷ае уже иäенти-
фиöиpуется тpеìя сущностяìи [9]:
исхоäный иäентификатоp поëüзоватеëя (от ëи-
öа котоpоãо запущен пpоöесс);
эффективный иäентификатоp поëüзоватеëя (от
ëиöа котоpоãо пpоöесс обpащается к объекту);
пpоöесс (поëнопутевое иìя испоëняеìоãо фай-
ëа пpоöесса) заäается из интеpфейса, пpивеäен-
ноãо на pис. 2 (сì. ÷етвертуþ стоpону обëожки).
Пpи заäании иäентификатоpа поëüзоватеëя (как

исхоäноãо (пеpви÷ноãо), так и эффективноãо) ìожет
испоëüзоватüся ìаска "*" — "Лþбой" (в этоì сëу÷ае
заäанные пpавиëа буäут pаспpостpанятüся на всех
поëüзоватеëей). Иìя пpоöесса ìожет заäаватüся ëибо
поëнопутевыì иìенеì еãо испоëняеìоãо файëа,
ëибо ìаской (возìожно также испоëüзование пе-
pеìенных сpеäы окpужения). Напpиìеp, ìаской
C:\ProgramFile\* покpываþтся все испоëняеìые
файëы из äанноãо катаëоãа, ìаской "*" заäается то,
÷то пpавиëо буäет пpиìениìо к ëþбоìу пpоöессу.
Пpавиëа äоступа к созäаваеìыì файëаì заäаþтся

аäìинистpатоpоì из интеpфейса и отобpажаþтся в
интеpфейсе, пpивеäенноì на pис. 3 (сì. ÷етвертуþ
стоpону обëожки; субъекты äоступа зäесü отобpа-
жаþтся пpисвоенныìи иì пpи созäании иìенаìи,
сì. pис. 2).
Отìетиì, ÷то в назна÷аеìые пpава äоступа (сì.

pис. 3) не внесено пpаво "испоëнение", так как запpет
испоëнения созäаваеìых файëов äоëжен заäаватü-
ся по уìоë÷аниþ, ÷то явëяется эффективныì pе-
øениеì по защите от вpеäоносных пpоãpаìì [10].
Заäание pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа

осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì. Из списка за-
äанных субъектов äоступа (сì. pис. 3) в поëе "Вы-
беpите субъектов созäатеëей" заäаþтся контpоëи-
pуеìые субъекты äоступа.
Пpиìенитеëüно к выбpанноìу контpоëиpуеìоìу

субъекту созäатеëþ файëа назна÷аþтся пpава äос-
тупа к созäаваеìыì иì файëаì äpуãих субъектов.

Pис. 1. Иллюстpация pазгpаничительной политики доступа для мандатного мето-
да контpоля доступа к создаваемым файлам
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С этой öеëüþ субъект, котоpоìу назна÷аþтся пpава
äоступа, выбиpается в поëе "Выбеpите субъектов,
осуществëяþщих äоступ" (pис. 3). Дëя выбpанной
паpы субъектов (в ëевоì и в пpавоì поëях интеp-
фейса) соответствуþщиì обpазоì pазpеøаþтся
ëибо запpещаþтся соответствуþщие пpава äоступа
(÷тение, записü, уäаëение, пеpеиìенование). За-
äанное пpавиëо отобpажается соответствуþщей
стpокой в интеpфейсе.
Диспет÷еp äоступа в äанноì сëу÷ае, по сути, pа-

ботает так же, как и пpи pеаëизаöии ìанäатноãо
ìетоäа, с попpавкой на то, ÷то пpавиëа äоступа äëя
анаëиза коppектности запpоса выбиpаþтся из со-
ответствуþщей ìатpиöы äоступа. Пpинöипиаëü-
ныì отëи÷иеì зäесü явëяется то, ÷то пpи созäании
pазìе÷аþтся все файëы, в тоì ÷исëе файëы, созäа-
ваеìые и не контpоëиpуеìые поëüзоватеëяìи, так
как они äоëжны бытü иäентифиöиpованы в öеëях
пpеäотвpащения возìожности их посëеäуþщеãо
испоëнения, в тоì ÷исëе и систеìныìи пpаваìи.
Важнейøиì пpиìенениеì äанноãо ìетоäа кон-

тpоëя äоступа к созäаваеìыì файëаì (соответст-
венно, к äанныì) явëяется возìожностü изоëиpо-
вания (по обpабатываеìыì äанныì) pаботы кpи-
ти÷ных пpиëожений [11].
В общеì сëу÷ае пpи pеаëизаöии pазãpани÷и-

теëüной поëитики äоступа к созäаваеìыì файëаì
ìанäатный и äискpеöионный ìеханизìы контpоëя
äоступа ìоãут испоëüзоватüся совìестно. Пpи этоì
запpос äоступа буäет с÷итатüся санкöиониpованныì
в тоì сëу÷ае, есëи он не буäет пpотивоpе÷итü ни
ìанäатныì, ни äискpеöионныì пpавиëаì äоступа.
Пpи этоì äиспет÷еpоì äоступа анаëизиpуþтся
сна÷аëа ìанäатные пpавиëа äоступа, затеì äискpе-
öионные.
Отìетиì, ÷то пpиìенение äанных ìетоäов суще-

ственно сказывается и на pеаëизаöии иных ìетоäов
защиты äанных, напpиìеp, на ãаpантиpованноì
уäаëении. В äанноì сëу÷ае пpавиëа ãаpантиpован-
ноãо уäаëения äоëжны заäаватüся не äëя папок, со-
хpаняеìые файëы в котоpых буäут автоìати÷ески
уäаëятüся, а äëя субъектов äоступа, созäаваеìые
файëы котоpыìи (в какой бы папке они не созäа-
ваëисü) äоëжны ãаpантиpованно уäаëятüся [12].
Отìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае опятü же ìожно ãо-
воpитü о пpостоте аäìинистpиpования и коppект-
ности pеøения соответствуþщей заäа÷и защиты.
Веäü есëи устанавëиватü пpавиëо ãаpантиpованно-
ãо уäаëения äëя папок, необхоäиìо еãо заäаватü и
äëя всех папок хpанения вpеìенных файëов, кото-
pые созäаþтся боëüøинствоì пpиëожений (веäü в
них также сохpаняþтся защищаеìые äанные и, как
сëеäствие, остаþтся в виäе остато÷ной инфоpìа-
öии на äиске пpи их уäаëении).
Шифpование и метод контpоля доступа к шиф-

pуемым создаваемым файлам. В сëу÷ае испоëüзо-
вания ìетоäа (ìанäатноãо, äискpеöионноãо иëи
обоих оäновpеìенно) контpоëя äоступа к созäавае-

ìыì файëаì ìожет бытü pеøена заäа÷а пpинуäи-
теëüноãо хpанения инфоpìаöии в заøифpованноì
виäе äëя субъектов äоступа. Пpи этоì пpи настpой-
ке поëитики øифpования файëов уже потpебуется
заäаватü не объекты äоступа (папки), сохpаняеìые
äанные в котоpых буäут автоìати÷ески заøифpо-
выватüся, а субъекты äоступа (пpи ìанäатноì кон-
тpоëе — уpовни äоступа иëи ìетки безопасности —
ìанäаты), пpи сохpанении котоpыìи äанных они
буäут автоìати÷ески заøифpовыватüся. Дëя соответ-
ствуþщих субъектов äоëжны назна÷атüся и кëþ÷и
øифpования. У÷етной же инфоpìаöии субъекта,
сохpаняеìой в ка÷естве атpибута созäаваеìоãо (ìо-
äифиöиpуеìоãо) файëа в откpытоì виäе (она не яв-
ëяется секpетной инфоpìаöией), äостато÷но, ÷тобы
выбpатü кëþ÷ øифpования äëя pасøифpования
файëа, ãäе бы (в какой бы папке) этот øифpуеìый
файë не быë бы созäан. Данное техни÷еское pеøе-
ние запатентовано [13].
Контpоль доступа к буфеpу обмена. Поскоëüку

буфеp обìена пpеäназна÷ен äëя вpеìенноãо хpане-
ния äанных, испоëüзуеìых äëя обìена äанныìи
пpиëоженияìи, и на ìоìент заäания аäìинистpа-
тоpоì pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа эти äан-
ные еще не созäаны, зäесü также ìожно ãовоpитü
о контpоëе и pазãpани÷ении пpав äоступа к созäавае-
ìыì объектаì (к äанныì, записываеìыì в буфеp
обìена) и, как сëеäствие, пpиìенитü изëоженные
выøе пpинöипы контpоëя и pазãpани÷ения пpав
äоступа.
В äанноì сëу÷ае, с опpеäеëенной оãовоpкой,

сëеäует ãовоpитü о öеëесообpазности pеаëизаöии
äискpеöионноãо ìетоäа контpоëя äоступа, пpеäпо-
ëаãаþщеãо вкëþ÷ение в субъект äоступа пpоöесса.
Деëо в тоì, ÷то ìежäу у÷етныìи записяìи в общеì
сëу÷ае систеìа саìа по уìоë÷аниþ pазãpани÷ивает
пpава äоступа к буфеpу обìена. Оãовоpка состоит
иìенно в тоì, ÷то pазãpани÷ение в общеì сëу÷ае
касается сессий pазëи÷ных поëüзоватеëей. Пpи за-
пуске же пpоöесса с пpаваìи äpуãой у÷етной записи
в оäной сессии (без пеpезаãpузки систеìы иëи сìены
поëüзоватеëя), напpиìеp, с испоëüзованиеì ути-
ëиты "runas", буфеp обìена ìежäу у÷етныìи запи-
сяìи pазãpани÷ен не буäет — äаннуþ возìожностü
сëеäует пpеäотвpатитü.
В ÷асти же pеаëизаöии ìетоäа äискpеöионноãо

контpоëя äоступа к буфеpу обìена ìожеì отìе-
титü, ÷то она поëностüþ анаëоãи÷на pеаëизаöии
ìетоäа контpоëя äоступа к созäаваеìыì файëаì.
Субъекты äоступа, иäентифиöиpуеìые соответст-
вуþщиìи тpеìя сущностяìи, заäаþтся из интеp-
фейса, пpеäставëенноãо на pис. 2, пpавиëа äоступа
(с у÷етоì их особенностей — pазpеøение ëибо за-
пpет поëу÷ения инфоpìаöии из буфеpа обìена) —
из интеpфейса, пpеäставëенноãо на pис. 4. Анаëоãи÷-
ныì же обpазоì pаботает и äиспет÷еp äоступа.
Такиì обpазоì, пpиìеняя pассìотpенные ìетоäы

(соответствуþщие их pеаëизаöии — ìеханизìы за-
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щиты) ìожно pеаëизоватü поëностüþ изоëиpован-
нуþ обpаботку äанных как отäеëüныìи поëüзова-
теëяìи (ãpуппаìи поëüзоватеëей), так и отäеëüны-
ìи пpиëоженияìи (ãpуппаìи пpиëожений) в ин-
фоpìаöионной систеìе.
Отìетиì, ÷то испоëüзование пpеäëоженных ìе-

тоäов контpоëя äоступа к созäаваеìыì объектаì,
позвоëяþщее pассìотpетü заäа÷и защиты äанных и
систеìных объектов как совеpøенно pазëи÷ные
заäа÷и защиты äаже собственно в своей постановке,
пpинöипиаëüно ìеняет тpебования к pеаëизаöии
ìноãих ìеханизìов защиты — не тоëüко контpоëя
äоступа к файëовыì объектаì. Это позвоëяет ãо-
воpитü о новой техноëоãии защиты äанных, обpа-
батываеìых в инфоpìаöионной систеìе.

Технология защиты данных, обpабатываемых 
в pаспpеделенных инфоpмационных системах

Пpежäе всеãо pассìотpиì постановку заäа÷и за-
щиты. Pаспpеäеëенная инфоpìаöионная систеìа
пpеäпоëаãает наëи÷ие нескоëüких коìпüþтеpов,
осуществëяþщих обpаботку инфоpìаöии в pаìках
еäиной систеìы, пpи возìожности обìена ìежäу
ниìи äанныìи. Данные в виäе файëа ìоãут пеpе-
äаватüся как с испоëüзованиеì внеøних файëовых
накопитеëей, так и по сети. В обоих сëу÷аях пеpе-
äаваеìый файë буäеì pассìатpиватü как созäавае-
ìый объект, к котоpоìу äоëжны pазãpани÷иватüся
пpава äоступа субъектов, пpи÷еì не на отäеëüноì
коìпüþтеpе, а на всех коìпüþтеpах в составе pас-
пpеäеëенной инфоpìаöионной систеìы. Пpи pе-
øении äанной заäа÷и pазãpани÷итеëüная поëитика
äоступа уже ìожет pеаëизовыватüся не äëя отäеëü-
но взятоãо коìпüþтеpа, а äëя pаспpеäеëенной ин-
фоpìаöионной систеìы в öеëоì.
Как pанее отìе÷ено, äëя pеаëизаöии контpоëя и

pазãpани÷ения пpав äоступа кажäоìу созäанноìу

файëу äоëжна бытü сопоставëена у÷етная инфоp-
ìаöия созäавøеãо файë субъекта äоступа (соответ-
ственно иäентификатоp субъекта ëибо ìетка безо-
пасности, возìожно и то и äpуãое, в зависиìости
от pеаëизуеìоãо ìетоäа контpоëя и pазãpани÷ения
пpав äоступа). Иìенно эта у÷етная инфоpìаöия,
явëяþщаяся атpибутоì файëа, испоëüзуется äис-
пет÷еpоì пpи анаëизе запpоса на непpотивоpе÷и-
востü заäанной pазãpани÷итеëüной поëитики äос-
тупа. Естественно, ÷то пpи pеаëизаöии pазãpани-
÷итеëüной поëитики äоступа äëя pаспpеäеëенной
инфоpìаöионной систеìы атpибуты файëа äоëжны
сохpанятüся непосpеäственно в файëе, ÷то позво-
ëит пеpеäаватü их теì иëи иныì способоì вìесте
с pазìе÷енныì поäобныì обpазоì файëоì ìежäу
коìпüþтеpаìи инфоpìаöионной систеìы.

Pассìотpиì pеаëизаöиþ возìожных pазãpани-
÷итеëüных поëитик äоступа с у÷етоì pеаëизуеìых
в систеìе ìетоäов контpоëя äоступа к созäаваеìыì
файëаì.
Естественно, ÷то наибоëее пpостой в настpойке

буäет pазãpани÷итеëüная поëитика äоступа на ос-
нове ìеток безопасности (уpовней äоступа). Иìен-
но уpовни äоступа (их коëи÷ественные зна÷ения)
поìещаþтся в ка÷естве атpибутов в файëы. Список
уpовней äоступа и пpавиëа аpифìети÷ескоãо сpав-
нения ìеток безопасности созäаþтся äëя pаспpе-
äеëенной инфоpìаöионной систеìы в öеëоì. Пpи
созäании поëüзоватеëя на кажäоì коìпüþтеpе еìу
назна÷ается уpовенü äоступа из заäанноãо äëя сис-
теìы в öеëоì списка (сì. pис. 1). Пpи этоì в со-
ответствии с pеаëизуеìой техноëоãией pаспpеäе-
ëенной обpаботки инфоpìаöии на отäеëüно взятых
коìпüþтеpах систеìы ìожет обpабатыватüся ин-
фоpìаöия не всех уpовней äоступа. Как сëеäствие,
поëüзоватеëяì на оäноì из коìпüþтеpов систеìы
ìоãут назна÷атüся не все уpовни äоступа из их поë-
ноãо äëя систеìы списка.

Pассìотpиì, как буäет pеаëизован контpоëü äос-
тупа в этоì сëу÷ае. Лþбой созäанный в пpоöессе
pаботы систеìы файë как на коìпüþтеpе, на кото-
pоì он созäан, так и на коìпüþтеpе, на котоpый он
какиì-ëибо способоì, в тоì ÷исëе по сети, пеpе-
äан, буäет иìетü в своеì составе ìетку безопасно-
сти созäавøеãо еãо поëüзоватеëя. Как сëеäствие,
äоступ к неìу на ëþбоì коìпüþтеpе буäет возìо-
жен тоëüко в pаìках pазãpани÷итеëüной поëитики,
заäанной äëя инфоpìаöионной систеìы в öеëоì.
Это относится и к øифpованиþ — pасøифpоватü
такой файë сìожет тоëüко поëüзоватеëü с соответ-
ствуþщиì уpовнеì äоступа — ìеткой безопасно-
сти, поскоëüку кëþ÷и øифpования в äанноì сëу÷ае
пpисваиваþтся ìеткаì безопасности, а не кон-
кpетныì поëüзоватеëяì.
Контpоëü äоступа к буфеpу обìена как к созäа-

ваеìоìу объекту в äанноì сëу÷ае необхоäиì äëя
тоãо, ÷тобы pазpеøитü ìежìаøинный обìен äан-

Pис. 4. Задание пpавил доступа к буфеpу обмена
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ныìи в инфоpìаöионной систеìе искëþ÷итеëüно
в виäе файëов, ÷то пpоиëëþстpиpуеì äаëее.
Естественно, ÷то важнейøиì тpебованиеì к коp-

pектности pеаëизаöии pассìотpенноãо ìетоäа кон-
тpоëя äоступа буäет пpеäотвpащение возìожности
сìены атpибута пеpеäанноãо на äpуãой коìпüþтеp
файëа, пpи еãо сохpанении на этоì коìпüþтеpе.
Пpоиëëþстpиpуеì необхоäиìостü выпоëнения äан-
ноãо тpебования пpиìеpоì, также pассìотpиì,
какиì обpазоì ìожет бытü выпоëнено поäобное
тpебование. Пустü äанные пеpеäаþтся по сети с ис-
поëüзованиеì эëектpонной по÷ты и пустü, напpи-
ìеp, äëя этоãо испоëüзуется пpиëожение "The BAT".
Дëя pеøения pассìатpиваеìой заäа÷и тpебуется
pазpеøитü äанноìу пpиëожениþ ÷тение из буфеpа
обìена тоëüко записанных в буфеp обìена иì же
äанных, ÷то настpаивается из интеpфейса, пpеä-
ставëенноãо на pис. 4 (на pаботе пpиëожения это
не отpазится, но пеpеäа÷а äанных становится воз-
ìожной тоëüко посpеäствоì пеpеäа÷и соответст-
вуþщеãо файëа). Писüìо, вкëþ÷ая пpикpепëен-
ный к неìу файë, поступаþщее на уäаëенный коì-
пüþтеp, поëностüþ (с вëоженныì в неãо файëоì)
пpи поëу÷ении автоìати÷ески сохpаняется пpиëо-
жениеì в соответствуþщеì файëе, котоpый pазìе-
÷ается как вновü созäаваеìый на этоì коìпüþтеpе
файë — в pазìетке этоãо файëа окажется ìетка
безопасности поëüзоватеëя, поä котоpыì запущено
пpиëожение (посëеäуþщий äоступ к писüìу буäет
возìожен тоëüко поëüзоватеëеì, обëаäаþщиì со-
ответствуþщиì уpовнеì äоступа). Такиì обpазоì,
иìееì pазìе÷енный файë с писüìоì, в котоpоì
(в соответствуþщеì фоpìате) нахоäится вëожение —
pазìе÷енный файë, поëу÷енный по по÷те с äpуãоãо
коìпüþтеpа. Есëи попытатüся äаëее откpытü пpи-
кpепëенный к писüìу файë, то пpиëожениеì "The
BAT" поëüзоватеëþ буäет пpеäëожено ëибо сохpа-
нитü, ëибо откpытü этот файë. Пpи выбоpе сохpа-
нения файëа этот файë буäет записан (созäан) в
выбpанноì поëüзоватеëеì ìесте. Как сëеäствие,
изìенится исхоäная pазìетка äанноãо файëа —
в новой еãо pазìетке буäет указана ìетка безопас-
ности поëüзоватеëя, запустивøеãо пpиëожение
"The BAT". Даннуþ сìену атpибутов необхоäиìо
пpеäотвpатитü. Пpи выбоpе же откpытия файëа
пpиëожениеì "The BAT" буäет созäан вpеìенный
файë, котоpый уже äаëее буäет пpо÷итан соответст-
вуþщиì пpиëожениеì, напpиìеp pеäактоpоì
"Word". Как виäиì, и в этоì сëу÷ае ìеняется pазìет-
ка исхоäноãо файëа, котоpый в обоих сëу÷аях созäа-
ется на уäаëенной ìаøине пpиëожениеì "The BAT".
Дëя pеøения pассìатpиваеìой пpобëеìы äос-

тато÷но запpетитü пpиëожениþ "The BAT" pазìе-
÷атü созäаваеìые иì файëы вëожений (не файëы
писеì), т. е. файëы, созäаваеìые в соответствуþ-
щей сëужебной папке. У аäìинистpатоpа äоëжна
бытü возìожностü заäаватü пpиëожения и папки,
пpи созäании котоpыìи в этих папках файëы pаз-

ìе÷атüся не буäут (ëибо, наобоpот, в зависиìости
от pазãpани÷итеëüной поëитики, буäут).
Что касается pеаëизаöии äискpеöионноãо ìето-

äа контpоëя äоступа пpиìенитеëüно к pеøениþ
pассìатpиваеìой заäа÷и, то он pеаëизуется по поë-
ной анаëоãии, отëи÷ие составëяет ëиøü соäеpжи-
ìое атpибутов созäаваеìых файëов, в тоì ÷исëе
пеpеäаваеìых в составе файëов ìежäу коìпüþте-
pаìи, и, естественно, способ анаëиза äиспет÷еpоì
заäанных пpавиë äоступа. Кpоìе тоãо, существен-
но pасøиpяþтся возìожности pазãpани÷итеëüной
поëитики äоступа в pаспpеäеëенной инфоpìаöи-
онной систеìе в сëу÷ае вкëþ÷ения в субъект äос-
тупа сущности "иäентификатоp коìпüþтеpа" (на-
пpиìеp, иìя). Пpи этоì pеøается заäа÷а оäнозна÷-
ной иäентификаöии в pазãpани÷итеëüной поëитике
äоступа поëüзоватеëей, завеäенных на pазëи÷ных
коìпüþтеpах систеìы с оäинаковыìи иìенаìи
(у÷етныìи записяìи). Настpойка поäобной pаз-
ãpани÷итеëüной поëитики äоступа в составе pас-
пpеäеëенной инфоpìаöионной систеìы в öеëоì
существенно сëожнее, ÷еì пpи pеаëизаöии ìанäат-
ноãо контpоëя äоступа, но пpи этоì иìеет сущест-
венно боëее øиpокие пpакти÷еские возìожности
за с÷ет pеаëизаöий pазãpани÷ения пpава äоступа
ìежäу пpиëоженияìи, испоëüзуеìыìи в pаспpеäе-
ëенной инфоpìаöионной систеìе.

Заключение

Pассìотpенная техноëоãия защиты äанных в
инфоpìаöионной систеìе, основанная на пpиìе-
нении ìетоäов контpоëя äоступа, pеаëизуþщих авто-
ìати÷ескуþ pазìетку созäаваеìых объектов, по-
звоëяет поëу÷итü пpинöипиаëüно новое свойство
pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа в pаспpеäеëен-
ной инфоpìаöионной систеìе, пpи÷еì с испоëü-
зованиеì pазëи÷ных способов обìена äанныìи
ìежäу коìпонентаìи (коìпüþтеpаìи) систеìы,
а также каpäинаëüно повыситü эффективностü сис-
теìы защиты инфоpìаöии за с÷ет pеаëизаöии воз-
ìожности упpавëения потокаìи äанных в систеìе
в öеëоì.

Pассìотpенная в pаботе техноëоãия защиты äан-
ных с у÷етоì соответствуþщих особенностей ìожет
бытü pеаëизована äëя pазëи÷ных типов опеpаöион-
ной систеìы. Иëëþстpаöия же в pаботе пpивоäит-
ся на пpиìеpе pеаëизованноãо и апpобиpованноãо
техни÷ескоãо pеøения [14], в котоpоì техноëоãия
защиты äанных pеаëизована пpиìенитеëüно к опе-
pаöионной систеìе сеìейства Microsoft Windows.
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We review the new network informational system data securing approach based on newly created objects (file system objects and
clipboard) access control methods implementation, which allows to exclude object from access policy (with help of created objects
automatic labeling). Practical implementation of such approach (while saving labeling directly in created file) allows to formulate
and solve the task of implementing data (processed in network informational system) access policy in a view of different possible ways
of data exchange between computers in such system. Herewith we implement data streams managing already within whole system.
Reviewed protection 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 dis-
cretionary 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.
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Нечеткая когнитивная модель стpатегического упpавления 
инфоpмационной безопасностью электpонного пpавительства

Введение

В pезуëüтате øиpокоãо внеäpения инфоpìаöи-
онных и коììуникаöионных техноëоãий (ИКТ) в
пpоöессы ãосуäаpственноãо упpавëения пpоисхоäят
фунäаìентаëüные пpеобpазования в пpиpоäе ãосу-
äаpства. Гpажäане øиpоко у÷аствуþт в фоpìиpова-
нии и pеаëизаöии ãосуäаpственной поëитики, фоp-
ìиpуется эффективная систеìа взаиìоäействия и
сотpуäни÷ества ìежäу ãосуäаpствоì, ÷астныì секто-
pоì и ãpажäанскиì обществоì. Этот феноìен обо-
зна÷ается теpìиноì "эëектpонное пpавитеëüство" [1].
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то теpìин "electronic

government" (e-government) ÷асто пеpевоäится как
"эëектpонное пpавитеëüство". Такой пеpевоä сужает
понятие и своäит вопpос тоëüко к ãосуäаpственноìу
упpавëениþ, осуществëяеìоìу оpãанаìи испоëни-
теëüной вëасти. Но теpìин "e-government" поäpа-
зуìевает поääеpжку с поìощüþ инфоpìаöионных
и коììуникаöионных техноëоãий äеятеëüности во
всех тpех ветвях вëасти — законоäатеëüной, испоë-
нитеëüной и суäебной. В pаботе [2] обсужäаþтся
pазëи÷ные поäхоäы к опpеäеëениþ теpìинов "эëек-
тpонное пpавитеëüство" и "эëектpонное ãосуäаpство"
и поä÷еpкивается, ÷то боëее пpавиëüныì явëяется
испоëüзование теpìина "эëектpонное ãосуäаpство",
пpи этоì ìноãие исто÷ники äопускаþт употpебëе-
ние äвух этих теpìинов в ка÷естве синониìов.
Сëеäуя устоявøейся теpìиноëоãии в офиöиаëüных
äокуìентах, в äанной статüе испоëüзуется теpìин
"эëектpонное пpавитеëüство".
В усëовиях всестоpонней ãëобаëизаöии, возpас-

таþщих pисков и неопpеäеëенностей обществен-
ных пpоöессов инфоpìаöионная безопасностü (ИБ)
становится оäной из основных функöий саìосо-
хpанения эëектpонноãо пpавитеëüства [2, 3]. По-
этоìу актуаëüныì явëяется упpавëение систеìой
обеспе÷ения ИБ эëектpонноãо пpавитеëüства.
Упpавëение ИБ эëектpонноãо пpавитеëüства

явëяется сëабостpуктуpиpованной заäа÷ей [4, 5]:
объект упpавëения явëяется сëожной соöиотехни÷е-
ской систеìой, состоящей из автоноìных коìпонен-

тов, кажäый из котоpых äействует öеëенапpавëенно.
В систеìе пpоисхоäят ìноãо÷исëенные пpоöессы
(соöиаëüные, поëити÷еские, техноëоãи÷еские), зна-
÷итеëüно взаиìоäействуþщие äpуã с äpуãоì. Эти
пpоöессы изìеняþтся по вpеìени, в них у÷аствуþт
pазëи÷ные виäы неопpеäеëенностей, но коëи÷ест-
венная инфоpìаöия о äинаìике пpоöессов остается
неäоступной. Внеøняя сpеäа, окpужаþщая эëек-
тpонное пpавитеëüство, явëяется потенöиаëüно
"вpажäебной" сpеäой. Как саìи коìпоненты эëек-
тpонноãо пpавитеëüства, так и внеøняя сpеäа явëя-
þтся исто÷никоì ìноãо÷исëенных уãpоз, напpавëен-
ных на наpуøение ИБ эëектpонноãо пpавитеëüства.
Дëя анаëиза и упpавëения такоãо pоäа систеìа-

ìи в настоящее вpеìя øиpоко пpиìеняется коãни-
тивный поäхоä, котоpый позвоëяет увиäетü и осоз-
натü ëоãику pазвития событий пpи боëüøоì ÷исëе
взаиìозависиìых фактоpов [6, 7].
В этой pаботе на основе не÷етких коãнитивных

каpт пpеäëаãается коãнитивная ìоäеëü стpатеãи÷е-
скоãо упpавëения ИБ эëектpонноãо пpавитеëüства.
Пpеäëаãаеìый поäхоä коãнитивноãо ìоäеëиpова-
ния пеpспективен в контексте созäания интеëëек-
туаëüных систеì поääеpжки пpинятия pеøений, и
еãо пpиìенение ìожет существенно повыситü эф-
фективностü стpатеãи÷ескоãо упpавëения и ка÷ест-
во пpиниìаеìых pеøений в обëасти обеспе÷ения
ИБ эëектpонноãо пpавитеëüства.

Нечеткие когнитивные каpты

Коãнитивные каpты (КК) впеpвые быëи пpеä-
ëожены аìеpиканскиì психоëоãоì Э. Тоëìеноì
(E. Tolman) пpи изу÷ении эëеìентаpных коãнитив-
ных пpоöессов у кpыс [8]. На основе экспеpиìен-
тов по обу÷ениþ кpыс в pазных типах ëабиpинтов
Тоëìен пpиøеë к вывоäу, ÷то в пpоöессе взаиìо-
äействия с окpужаþщей сpеäой у животноãо фоp-
ìиpуется некая "коãнитивная каpта", иëи "ìысëен-
ный пëан", всех хаpактеpистик ëабиpинта, котоpая
совеpøенствуется пpи кажäоì сëеäуþщеì взаиìо-
äействии со сpеäой.

Pассматpиваются сущность и особенности пpименения нечеткого когнитивного моделиpования в стpатегическом
упpавлении инфоpмационной безопасностью на уpовне госудаpства. Опpеделены фактоpы стpатегического упpавления ин-
фоpмационной безопасностью, и на основе экспеpтного оценивания постpоена нечеткая когнитивная каpта для упpавления
инфоpмационной безопасностью электpонного пpавительства. На основе pазpаботанной когнитивной модели пpоанали-
зиpованы pезультаты pазных стpатегий упpавления инфоpмационной безопасностью электpонного пpавительства.
Ключевые слова: инфоpмационная безопасность, упpавление инфоpмационной безопасностью, стpатегия инфоpмаци-

онной безопасности, когнитивное моделиpование, нечеткие когнитивные каpты
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Коãнитивные каpты явëяþтся pобастныìи сис-
теìаìи, котоpые ìоãут ìоäеëиpоватü о÷енü сëожные
повеäения. В своей pаботе P. Аксеëüpоä пpиìениë
коãнитивные каpты пpи изу÷ении стpуктуpы pеøе-
ний поëити÷еских эëит [9]. Он ввеë понятия взве-
øенные КК и функöионаëüные КК. Во взвеøен-
ных КК знак заìенен поëожитеëüныì иëи отpиöа-
теëüныì ÷исëоì, котоpое показывает напpавëение
эффекта, а также еãо зна÷ение. В функöионаëüных
КК с кажäой пpи÷инной связüþ ассоöииpуется
функöия, котоpая боëее то÷но показывает напpав-
ëение и зна÷ение эффекта. Эти äва типа коãнитив-
ных каpт äаþт боëüøе ãибкости, поскоëüку они
ìоãут обpаботатü и пpеäоставитü боëее поäpобнуþ
инфоpìаöиþ.
Не÷еткие коãнитивные каpты (НКК) быëи пpеä-

ëожены B. Kosko [10] как не÷еткое pасøиpение
коãнитивных каpт. На саìоì äеëе НКК явëяþтся
коãнитивныìи каpтаìи, взвеøенныìи с не÷еткиìи
весаìи. Обы÷но КК стpоятся путеì сбоpа инфоpìа-
öии от экспеpтов, и экспеpты, скоpее всеãо, скëонны
выpазитü себя в ка÷ественных, а не в коëи÷ествен-
ных теpìинах. С этой то÷ки зpения боëее öеëесо-
обpазно испоëüзоватü НКК, в котоpых конöепöии
пpеäставëяþтся ëинãвисти÷ески, с соответствуþ-
щиì не÷еткиì ìножествоì.
НКК коìбиниpует некотоpые аспекты не÷еткой

ëоãики и нейpонных сетей в схеìе пpеäставëения
эвpистики и пpавиëа зäpавоãо сìысëа не÷еткой ëо-
ãики с эвpистикой обу÷ения нейpонных сетей. Эта
стpуктуpа пpеäставëяется как взвеøенный оpиенти-
pованный ãpаф, в котоpоì веpøины взаиìно оäно-
зна÷но соответствуþт фактоpаì и в теpìинах кото-
pых описывается пpеäìетная обëастü, а äуãи отобpа-
жаþт взаиìовëияния ìежäу фактоpаìи (pис. 1).
Вес äуãи ìежäу фактоpоì Ci и фактоpоì Cj ìожет

бытü поëожитеëüныì, он озна÷ает, ÷то увеëи÷ение
зна÷ения фактоpа Ci пpивоäит к увеëи÷ениþ зна÷е-
ния фактоpа Cj, в то же вpеìя уìенüøение зна÷ения
фактоpа Ci пpивоäит к уìенüøениþ зна÷ения
фактоpа Cj. Есëи вес äуãи ìежäу фактоpоì Ci и фак-
тоpоì Cj отpиöатеëüный, то увеëи÷ение зна÷ения
фактоpа Ci пpивоäит к уìенüøениþ зна÷ения
фактоpа Cj, а уìенüøение зна÷ения фактоpа Ci
пpивоäит к увеëи÷ениþ зна÷ения фактоpа Cj.

В посëеäнее äесятиëетие набëþäается повыøен-
ный интеpес иссëеäоватеëей к постpоениþ не÷ет-
ких коãнитивных ìоäеëей во ìноãих обëастях [11].
Метоäоëоãия НКК быëа успеøно пpиìенена в пpеä-
ставëении знаний [12], поëити÷еских, соöиаëüных
и соöиаëüно-эконоìи÷еских иссëеäованиях [13—15],
стpатеãи÷ескоì пëаниpовании [16] и пpинятии стpа-
теãи÷еских pеøений в не÷еткой обстановке [17],
бизнес-анаëитике [18], эконоìи÷ескоì пpоãнозиpо-
вании [19], систеìах äиспет÷еpскоãо контpоëя [20],
упpавëении ИТ-пpоектаìи [21], пpи оöенке pисков
ка÷ества пpоãpаììноãо обеспе÷ения [22], в систе-
ìах пpинятия pеøений в ìеäиöинской инфоpìа-
тике [23], экоëоãии [24, 25], интеëëектуаëüноì ана-
ëизе äанных [26] и т. ä. Отìетиì, ÷то в pаботе [27]
коãнитивная ìоäеëü пpиìенена к ìоäеëиpованиþ
и анаëизу состояния ИБ оpãанизаöии.
Дëя коãнитивноãо ìоäеëиpования упpавëения

ИБ эëектpонноãо пpавитеëüства необхоäиìо:
опpеäеëитü фактоpы, вëияþщие на состояние ИБ;
постpоитü ìатpиöу взаиìовëияний фактоpов;
постpоитü коãнитивнуþ ìоäеëü упpавëения ИБ;
на pазpаботанной ìоäеëи отpаботатü возìожные
стpатеãии упpавëения ИБ эëектpонноãо пpави-
теëüства.

Фактоpы упpавления ИБ 
электpонного пpавительства

НКК явëяется оäниì из способов пpеäставëения
знаний. Дëя постpоения НКК äоëжны испоëüзо-
ватüся знания и опыт экспеpтов в пpеäìетной об-
ëасти [28]. Экспеpты опpеäеëяþт те фактоpы, ко-
тоpые ëу÷øе описываþт пpеäìетнуþ обëастü.
Фактоpаìи ìоãут бытü пpизнаки, состояния иëи
систеìные пеpеìенные. Экспеpты иäентифиöиpуþт,
какие фактоpы явëяþтся öентpаëüныìи äëя ìоäе-
ëиpования систеìы, и выявëяþт, какие фактоpы
вëияþт äpуã на äpуãа, и äëя соответствуþщих фак-
тоpов опpеäеëяþт позитивное иëи неãативное вëия-
ние оäноãо фактоpа на äpуãое.
Дëя опpеäеëения фактоpов, вëияþщих на упpав-

ëение ИБ эëектpонноãо пpавитеëüства, быëи пpо-
анаëизиpованы наöионаëüные стpатеãии кибеpбезо-
пасности pяäа стpан [29], а также ìоäеëüные стpа-
теãии ìежäунаpоäных оpãанизаöий [30—33]. Эти
стpатеãии pазpабатываëисü с øиpокиì пpивëе÷ениеì
веäущих экспеpтов по ИБ и ìоãут pассìатpиватüся
как äостато÷но хоpоøие исто÷ники аккуìуëяöии
знаний экспеpтов. В хоäе анаëиза стpатеãий кибеp-
безопасности быë выäеëен pяä фактоpов, вëияþ-
щих на упpавëение ИБ эëектpонноãо пpавитеëü-
ства, поëный список котоpых пpеäставëен в табë. 1.

Pассìотpиì кpаткое описание этих фактоpов.
1. Пpавовые меpы — äëя обеспе÷ения ИБ необ-

хоäиìо созäатü аäекватнуþ ноpìативно-пpавовуþ
базу. К ноpìативно-пpавовой базе относят пëани-
pование и pазpаботку ìеханизìов необхоäиìой по-
ëитики и pеãуëиpования, то÷ное опpеäеëение pоëей,
пpав и обязанностей заинтеpесованных стоpон, ба-
зовые ìеpопpиятия и инстpукöии äействий поPис. 1. Пpимеp нечеткой когнитивной каpты
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обеспе÷ениþ ИБ и т. ä. Пpеäусìатpиваþтся также
pазpаботка основных ìеханизìов pеаãиpования на
наpуøения ÷еpез pассëеäование и суäебное пpе-
сëеäование за пpеступëения и ввеäение санкöий за
несобëþäение иëи наpуøение закона.
Ноpìативно-пpавовые ìеpы ìоãут бытü выpа-

ботаны на основе пpавовой базы существуþщих
пpавовых институтов и стpуктуp, заниìаþщихся
кибеpбезопасностüþ и кибеpпpеступностüþ. Эта
ãpуппа состоит из сëеäуþщих показатеëей:

C11. Уголовное законодательство — äëя пpеäу-
пpежäения кибеpпpеступности и пpисоеäинения к
ìежäунаpоäной боpüбе с кибеpопасностüþ необхо-
äиìо pазвиватü соответствуþщуþ пpавовуþ базу.
Законоäатеëüство по кибеpпpеступности ìожет
бытü оöенено по сëеäуþщиì уpовняì: отсутствует;
pазpаботано ÷асти÷но; явëяется ис÷еpпываþщиì.

C12. Pегулиpование и соответствие тpебованиям
стандаpтов — pеãуëиpование ИБ обозна÷ает законы,
касаþщиеся защиты äанных, увеäоìëений о наpуøе-
нии и тpебований сеpтификаöии/станäаpтизаöии.
Законы также ìоãут бытü кëассифиöиpованы по
уpовняì: отсутствует; pазpаботано ÷асти÷но; явëя-
ется ис÷еpпываþщиì.

2. Оpганизационные меpы — в стpатеãиях кибеp-
безопасности пpеäусìатpивается постpоение ãибкой
оpãанизаöионной стpуктуpы упpавëения, напpав-
ëенной на обеспе÷ение ИБ. Созäание эффектив-
ных оpãанизаöионных стpуктуp необхоäиìо äëя
пpоäвижения ИБ, боpüбы с кибеpпpеступностüþ и
повыøения pоëи ìонитоpинãа, пpеäупpежäения и
pеаãиpования на инöиäенты äëя обеспе÷ения ìеж-
веäоìственной, кpосс-сектоpиаëüной и тpансãpа-
ни÷ной кооpäинаöии ìежäу новыìи и существуþ-
щиìи иниöиативаìи. Оpãанизаöионные ìеpы
ìожно оöенитü на основе существования и ÷исëа
у÷pежäений и стpатеãий, оpãанизуþщих pазвитие
ИБ на наöионаëüноì уpовне. Поäãpуппа состоит
из сëеäуþщих показатеëей:

C21. Политика — офиöиаëüно пpизнанные на-
öионаëüные иëи по конкpетныì сектоpаì стpате-
ãии ИБ.

C22. Доpожная каpта для упpавления — офиöи-
аëüно пpизнанные наöионаëüные иëи по конкpет-
ныì сектоpаì пëаны упpавëения äëя ИБ.

C23. Ответственный оpган — офиöиаëüно пpи-
знанные наöионаëüные иëи по конкpетныì секто-
pаì аãентства по ИБ.

C24. Национальный бенчмаpкинг — офиöиаëüно
пpизнанные наöионаëüные иëи по конкpетныì сек-
тоpаì упpажнения бен÷ìаpкинãа, испоëüзуеìые
äëя изìеpения уpовня ИБ.

3. Технические меpы — техноëоãия явëяется пеp-
вой ëинией обоpоны пpотив кибеpуãpоз и вpеäонос-
ных Интеpнет-аãентов. Без аäекватных техни÷еских
ìеp и потенöиаëа äëя выявëения и pеаãиpования
на кибеpатаки эëектpонное пpавитеëüство и еãо
субъекты остаþтся уязвиìыìи äëя кибеpуãpоз. По-
этоìу эëектpонное пpавитеëüство äоëжно бытü спо-
собно pазвиватü стpатеãии по установëениþ пpи-
нятых ìиниìаëüных кpитеpиев безопасности и
схеì аккpеäитаöии äëя пpоãpаììноãо обеспе÷ения
и инфоpìаöионных систеì.

C31. Система pаннего пpедупpеждения — пpеäу-
сìатpиваþтся повыøение ãотовности к инöиäен-
таì, уìенüøение вpеìени pеаãиpования, pазpаботка
пëана восстановëения посëе аваpий и ìеханизìов
защиты кpити÷еской инфоpìаöионной инфpастpук-
туpы (напpиìеp, наöионаëüный пëан äействий в
особых усëовиях, пpавиëо повеäения в кибеpпpо-
стpанстве, инфоpìиpование о ситуаöии).

C32. Стандаpты — этот показатеëü опpеäеëяет
существование упоëноìо÷енной пpавитеëüствоì
стpуктуp(ы) äëя pеаëизаöии ìежäунаpоäно пpи-
знанных станäаpтов по ИБ в ãосуäаpственноì сек-
тоpе и в кpити÷еских инфpастpуктуpах.

C33. Сеpтификация — этот показатеëü опpеäе-
ëяет существование утвеpжäенной пpавитеëüствоì
стpуктуp(ы) äëя сеpтификаöии и аккpеäитаöии ãо-
суäаpственных у÷pежäений и спеöиаëистов ãосу-
äаpственноãо сектоpа по ìежäунаpоäно пpизнан-
ныì станäаpтаì в обëасти ИБ.

4. Pазвитие потенциала — pазвитие ÷еëове÷е-
скоãо и институöионаëüноãо потенöиаëа сущест-
венно äëя пеpвых тpех фактоpов (пpавовые, техни-
÷еские и оpãанизаöионные). Пониìание техноëоãий,
pисков и посëеäствий ìожет поìо÷ü в pазpаботке
боëее совеpøенноãо законоäатеëüства, боëее эффек-
тивных поëитик и стpатеãий, а также äëя ëу÷øей
оpãанизаöии pазëи÷ных pоëей и обязанностей.
Поäãpуппа состоит из сëеäуþщих показатеëей:
C41. Подготовка кадpов — указывается на необ-

хоäиìостü новых обpазоватеëüных пpоãpаìì, уäе-
ëяþщих вниìание на обpазование IT-спеöиаëистов
и пpофессионаëов по кибеpбезопасности. В неко-
тоpых наöионаëüных стpатеãиях кибеpбезопасно-
сти ставится öеëü усовеpøенствования обpазова-
теëüных пpоãpаìì спеöиаëистов по кибеpбезопас-
ности äëя наäежноãо обеспе÷ения кибеpбезопас-
ности, а также сеpтификаöии спеöиаëистов по ИБ.

C42. Осведомленность населения — пpоãpаììы
освеäоìëения, пpеäусìатpиваþщие обу÷ение поëü-
зоватеëей новыì ìоäеëяì повеäения и pаботы в
кибеpпpостpанстве.

Табëиöа 1
Факторы, влияющие на управление ИБ

электронного правительства

Факторы Наиìенование фактора Обозна÷ение

C1 Правовые ìеры Legal
C2 Орãанизаöионные ìеры Org
C3 Техни÷еские ìеры Tech
C4 Развитие потенöиаëа HR
C5 Сотруäни÷ество заинтересован-

ных сторон
Coop

C6 Развитие уãроз ИБ NewT
C7 Уровенü ИБ эëектронноãо прави-

теëüства
ISec
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C43. Научные исследования и инновации — необ-
хоäиìо пpовеäение коìпëексных нау÷но-пpакти-
÷еских иссëеäований, напpавëенных на pеøение
пpобëеì безопасности и устой÷ивости как сущест-
вуþщих, так и буäущих систеì и сеpвисов. В pяäе
стpатеãий пpеäусìатpиваþтся опpеäеëение веäущих
öентpов в обëасти иссëеäований по кибеpбезопас-
ности и обеспе÷ение инвестиöияìи.

C44. Pазpаботка стандаpтов — ëþбые офиöи-
аëüно пpизнанные наöионаëüные иëи по конкpет-
ныì сектоpаì пpоãpаììы/пpоекты иссëеäования
и pазpаботка станäаpтов по ИБ, ëу÷øих пpактик и
пpавиë äëя пpиìенения в ãосуäаpственноì и ÷аст-
ноì сектоpах.

C45. Сеpтификация госудаpственных оpганов —
этот показатеëü ìожно изìеpитü по ÷исëу ãосуäаpст-
венных у÷pежäений, сеpтифиöиpованных в соот-
ветствии с ìежäунаpоäно пpизнанныìи станäаpтаìи.

5. Сотpудничество заинтеpесованных стоpон —
äëя упpавëения ИБ тpебуется у÷астие всех заинте-
pесованных стоpон, поэтоìу ãосуäаpственные стpук-
туpы и ÷астный сектоp äоëжны pаботатü в тесноì
сотpуäни÷естве. Межäунаpоäное сотpуäни÷ество
явëяется жизненно важныì, поскоëüку все зависи-
ìы от оäноãо кибеpпpостpанства. Сотpуäни÷ество
äоëжно pеаëизовыватüся путеì обìена инфоpìа-
öией и пеpеäовыì опытоì, знанияìи на pазëи÷-
ных уpовнях.
Наöионаëüное и ìежäунаpоäное сотpуäни÷ест-

во ìожет бытü изìеpено на основе существования
÷исëа паpтнеpств, совìестных стpуктуp и сетей об-
ìена инфоpìаöией. Поäãpуппа состоит из сëеäуþ-
щих показатеëей:

C51. Внутpигосудаpственное сотpудничество —
офиöиаëüно пpизнанное наöионаëüное иëи по кон-
кpетныì сектоpаì паpтнеpство äëя тpансãpани÷-
ноãо совìестноãо испоëüзования активов ИБ с
äpуãиìи ãосуäаpстваìи.

C52. Межведомственное сотpудничество — ëþбые
офиöиаëüно пpизнанные наöионаëüные иëи по кон-
кpетныì сектоpаì пpоãpаììы äëя обìена актива-
ìи ИБ (ëþäи, пpоöессы, инстpуìенты) в ãосуäаp-
ственноì сектоpе.

C53. Паpтнеpство госудаpственного и частного
сектоpов — офиöиаëüно пpизнанные наöионаëü-
ные иëи по конкpетныì сектоpаì пpоãpаììы äëя
обìена активаìи ИБ ìежäу ãосуäаpственныì и ÷а-
стныì сектоpаìи.

C54. Междунаpодне сотpудничество — ìежäуна-
pоäное сотpуäни÷ество ìожет охватыватü законо-
äатеëüные ìеpы, pеаãиpование на инöиäенты, на-
у÷ные иссëеäования, сеpтификаöиþ аппаpатноãо и
пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

6. Pазвитие угpоз ИБ — в этой pаботе pассìат-
pиваþтся сëеäуþщие показатеëи:

C61. Pазвитие актоpов угpоз — äинаìика изìе-
нений в актоpах уãpоз (инсайäеpы, активисты/хак-
тивисты, кpиìинаëы, стpатеãи÷еские конкуpенты,
вpажäебные ãосуäаpства).

C62. Появление новых типов атак — pазpаботка и
осуществëение хоpоøо скооpäиниpованных, öеëе-
напpавëенных атак [34], усовеpøенствование суще-
ствуþщих ìетоäов атак, ìноãоøаãовые, ìноãовек-
тоpные атаки, атаки нуëевоãо äня (0-äня), äинаìи-
÷еские, поëиìоpфные вpеäные пpоãpаììы и т. ä.

C63. Pазвитие целей атак — pазвитие новых ин-
фоpìаöионных техноëоãий (кpити÷еские инфpа-
стpуктуpы, ìобиëüные, "обëа÷ные" вы÷исëения,
Интеpнет вещей и т. ä.) и эëектpонные усëуãи.

7. Уpовень ИБ электpонного пpавительства —
интеãpаëüная оöенка уpовня ИБ эëектpонноãо пpа-
витеëüства, опpеäеëяется на основе основных по-
казатеëей pисков ИБ эëектpонноãо пpавитеëüства.
Pассìатpиваþтся сëеäуþщие тpи уpовня ИБ в за-
висиìости от соответствуþщеãо уpовня pисков [35]:
высокий уpовенü ИБ — соответствует низкоìу
уpовнþ pисков;
уäовëетвоpитеëüный уpовенü ИБ — соответст-
вует пpиеìëеìоìу уpовнþ pисков;
низкий уpовенü ИБ — соответствует высокоìу
уpовнþ pисков.

Постpоение матpицы взаимовлияний фактоpов

Пpи постpоении НКК наибоëее сëожной заäа÷ей
явëяется назна÷ение весов взаиìовëияний факто-
pов. В pаботе [20] пpивоäятся äва аëãоpитìа вы-
÷исëения ìатpиöы взаиìовëияний фактоpов.
В пеpвоì аëãоpитìе кажäый экспеpт оöенивает

веса взаиìовëияний как ÷исëо из интеpваëа [–1, 1].
Даëее эти ìатpиöы весов взаиìовëияний аãpеãиpу-
þтся как осpеäненное зна÷ение суììы весов иëи
пpиìеняется поpоãовая функöия (напpиìеp, сиãìо-
иäная функöия). Так как опыт и знания экспеpтов
об объекте оöенки ìоãут бытü pазныìи, то кажäоìу
экспеpту ìожно назна÷итü неотpиöатеëüный ÷исëо-
вой вес äовеpия. С у÷етоì весов äовеpия экспеpтов
аãpеãиpованные зна÷ения весов взаиìовëияний
ìоãут бытü вы÷исëены сëеäуþщей фоpìуëой (у÷и-
тываþтся тоëüко веса оäинаковоãо знака):

Wij = , (1)

ãäе  — оöенка веса взаиìовëияния ìежäу Ci и Cj
k-ì экспеpтоì; bk — вес äовеpия k-ãо экспеpта;
m — ÷исëо экспеpтов. Есëи оöенка экспеpта отëи-
÷ается от оöенок боëüøинства экспеpтов, то он
øтpафуется — еìу пpисваиваþт о÷енü низкий иëи
нуëевой вес äовеpия. Дëя боëее äетаëüноãо озна-
коìëения с описаниеì этоãо аëãоpитìа ÷итатеëяì
pекоìенäуется pабота [20].
Втоpой аëãоpитì äëя постpоения ìатpиöы взаи-

ìовëияний фактоpов НКК испоëüзует не÷еткуþ
ëоãику. Экспеpты описываþт каузаëüностü ìежäу
фактоpаìи с поìощüþ ëинãвисти÷еских пеpеìен-
ных. Кажäый экспеpт опpеäеëяет вëияние оäноãо
фактоpа на äpуãой фактоp как "неãативное" иëи "по-
зитивное" и посëе этоãо описывает степенü вëияния

bkwij
k

k 1=

m

∑

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

wij
k
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с поìощüþ ëинãвисти÷еских пеpеìенных типа
"сиëüный", "сëабый" и т. ä. [36]. Пpеиìуществоì этой
ìетоäоëоãии явëяется то, ÷то экспеpтаì не нужно
пpисваиватü ÷исëовые веса каузаëüныì связяì,
они описываþт степенü каузаëüных связей ìежäу
фактоpаìи пpивы÷ныìи теpìинаìи.
Сëеäуя этой ìетоäоëоãии, вëияние оäноãо фак-

тоpа на äpуãой ìожно интеpпpетиpоватü как ëин-
ãвисти÷еская пеpеìенная, котоpая пpиниìает зна-
÷ения в унивеpсаëüноì ìножестве [–1, 1]. Ее ìно-
жество теpìов ìожет бытü сëеäуþщиì [11]:

T(вëияние) = {неãативно о÷енü сиëüное, неãатив-
но сиëüное, неãативно сpеäнее, неãативно сëабое, не-
ãативно нуëевое, позитивно сëабое, позитивно сpеä-
нее, позитивно сиëüное, позитивно о÷енü сиëüное}.
Ниже опpеäеëяется сеìанти÷еское пpавиëо, и эти

теpìы хаpактеpизуþтся не÷еткиìи ìножестваìи,
функöии пpинаäëежности котоpых показаны на
pис. 2.

T (неãативно о÷енü сиëüное) = не÷еткое ìноже-
ство äëя "вëияние ниже –75 %" с функöией пpи-
наäëежности μnvs;
T (неãативно сиëüное) = не÷еткое ìножество äëя
"вëияние бëизко к –75 %" с функöией пpинаä-
ëежности μns;
T (неãативно сpеäнее) = не÷еткое ìножество äëя
"вëияние бëизко к –50 %" с функöией пpинаä-
ëежности μnm;
T (неãативно сëабое) = не÷еткое ìножество äëя
"вëияние бëизко к –25 %" с функöией пpинаä-
ëежности μnw;
T (неãативно нуëевое) = не÷еткое ìножество äëя
"вëияние бëизко к 0" с функöией пpинаäëежно-
сти μz;

T (позитивно сëабое) = не÷еткое ìножество äëя
"вëияние бëизко к 25 %" с функöией пpинаä-
ëежности μpw;
T (позитивно сpеäнее) = не÷еткое ìножество äëя
"вëияние бëизко к 50 %" с функöией пpинаä-
ëежности μpm;
T (позитивно сиëüное) = не÷еткое ìножество
äëя "вëияние бëизко к 75 %" с функöией пpи-
наäëежности μps;
T (позитивно о÷енü сиëüное) = не÷еткое ìноже-
ство äëя "вëияние выøе 75 %" с функöией пpи-
наäëежности μpvs.
Линãвисти÷еские пеpеìенные, котоpые описы-

ваþт все взаиìоäействия фактоpов, аãpеãиpуþтся,
и общая ëинãвисти÷еская пеpеìенная пpеобpазу-
ется в интеpваë [–1, 1] с поìощüþ äефаззификаöии.
В этой pаботе испоëüзоваëся ìетоä öентpа тяжести
äëя äефаззификаöии [37].
НКК иìеþт те же основные неäостатки, ÷то и

äpуãие не÷еткие систеìы: они не в состоянии обу-
÷атüся саìостоятеëüно. Пpи äоступности соответ-
ствуþщих äанных веса взаиìовëияний фактоpов
ìожно уëу÷øитü, испоëüзуя ìеханизìы обу÷ения
нейpонных сетей. Боëüøинство таких поäхоäов ос-
новано на ìетоäе обу÷ения Хебба (сì., напpиìеp,
[38, 39]), но существуþт также поäхоäы с испоëü-
зованиеì эвоëþöионных вы÷исëений [40].
Дëя вы÷исëения ìатpиöы взаиìовëияний фак-

тоpов в ìоäеëи НКК äëя стpатеãи÷ескоãо упpавëе-
ния эëектpонныì пpавитеëüствоì быëи пpивëе÷ены
пятü экспеpтов по упpавëениþ ИБ. Экспеpты оöени-
ваëи вëияние фактоpов äpуã на äpуãа в выøеопpе-
äеëенных ëинãвисти÷еских пеpеìенных, и поëу-
÷енный pезуëüтат посëе аãpеãаöии и äефаззифика-
öии пpивеäен на pис. 3.

Моделиpование динамики НКК

Пpоöессы вывоäа НКК вкëþ÷аþт вектоp со-
стояний A1Ѕn, котоpый состоит из n зна÷ений фак-
тоpов, и весовуþ ìатpиöу WnЅn, котоpая отpажает
веса wij взаиìовëияния ìежäу n-фактоpаìи. На зна-
÷ение кажäоãо фактоpа оказываþт вëияние зна÷е-
ния связанных с ниì фактоpов и их пpеäыäущее
зна÷ение. Зна÷ение активаöии äëя кажäоãо факто-
pа вы÷исëяется итеpативно сëеäуþщиì пpавиëоì:

 = f , i ≠ j, (2)

ãäе t — текущее вpеìя; A — уpовенü активаöии фак-
тоpа Ci; Aj — уpовенü активаöии фактоpа Cj; wij —
вес взаиìовëияния ìежäу Ci и Cj; f — поpоãовая
функöия.
В ка÷естве поpоãовых функöий испоëüзова-

ëисü бинаpные, тpиваëентные и сиãìоиäные функ-
öии [41]. В этой pаботе в ка÷естве поpоãовой функ-
öии äëя НКК испоëüзуется сиãìоиäная функöия

f (x) = , (3)

Pис. 2. Теpмы лингвистической пеpеменной "Влияние"

Pис. 3. НКК модель упpавления ИБ "электpонного госудаpства" в
виде гpафа
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ãäе λ > 0. Эта функöия непpеpывна, и ее обëастüþ
зна÷ений явëяется отpезок [0, 1].
Мы пpеäпоëаãаеì, ÷то состояния фактоpов ìо-

ãут бытü опpеäеëены как не÷еткие пеpеìенные, со-
стоящие из тpех не÷етких ìножеств: высокое (high),
сpеäнее (medium) и низкое (low).

Pезультаты вычислительных экспеpиментов

Отìетиì, ÷то кажäая из конöепöий Cj ìожет пpи-
ниìатü зна÷ения в интеpваëе [0, 1], котоpый также
называется "уpовнеì активаöии". Уpовенü активаöии
ìожно интеpпpетиpоватü как относитеëüное ÷исëо
[25]. Боëее стpоãо уpовенü активаöии ìожет пpеä-
ставëятü ÷ëенство в не÷еткоì ìножестве, описываþ-
щеì ëинãвисти÷еские ìеpы относитеëüной ÷исëен-
ности (напpиìеp, низкий, сpеäний, высокий) [10].
Пpоöесс ìоäеëиpования НКК иниöиаëизиpуется

пpисвоениеì зна÷ения из интеpваëа [0, 1] уpовняì
активаöии кажäоãо узëа НКК на основе ìнений
спеöиаëистов/заинтеpесованных стоpон äëя теку-
щеãо состояния. Зна÷ение 0 ãовоpит о тоì, ÷то äан-
ный фактоp не пpисутствует в систеìе в опpеäеëен-
ной итеpаöии, в то вpеìя как зна÷ение 1 указывает,
÷то äанный фактоp пpисутствует в ìаксиìаëüной
степени. Дpуãие зна÷ения соответствуþт пpоìежу-
то÷ныì уpовняì активаöии.

Pассìотpиì ìоäеëиpование сëеäуþщих сöена-
pиев упpавëения ИБ.
Сценаpий A: самоpазвитие ситуации A(0) = (1.0,

1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0.0).
Сценаpий B: использование только технических

меp A(0) = (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0).
Сценаpий C: сильная активация фактоpа "pазви-

тие угpоз ИБ" A(0) = (0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0).
Сценаpий D: сильная активация фактоpов "Pаз-

витие потенциала" и "Pазвитие угpоз ИБ" A(0) =
= (0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0, 0.0).
В вы÷исëитеëüных экспеpиìентах ìы испоëüзо-

ваëи сиãìоиäнуþ функöиþ с паpаìетpоì λ = 1.
Как пpавиëо, вы÷исëения по фоpìуëе (2) схоäиëисü
ìенее ÷еì за пятü вpеìенных øаãов ìоäеëиpования.
Все ìоäеëи закон÷иëисü в стабиëüноì состоянии,
но теоpети÷ески они ìоãëи бы также пеpейти в
пpеäеëüный öикë иëи в хаоти÷еский аттpактоp [6].
Пpоìежуто÷ные зна÷ения фактоpов пpи вы÷исëе-
ниях по сöенаpиþ A пpивеäены в табë. 2.
Как виäно из табë. 2, сохpанение существуþщих

тенäенöий фактоpов пpивеäет к ухуäøениþ уpовня
инфоpìаöионной безопасности.
Из табë. 3 ìожно закëþ÷итü, ÷то испоëüзование

тоëüко техни÷еских ìеp не äает существенноãо уëу÷-
øения состояния ИБ (pазностü ìежäу стабиëüныìи
состоянияìи сöенаpиев A и B составëяет 0,0424).
Табë. 4 показывает, ÷то пpи активаöии фактоpа

"Pазвитие уãpоз ИБ" состояние ИБ ухуäøается зна-
÷итеëüно, также ìожно отìетитü ухуäøение на÷аëü-
ной тенäенöии фактоpа "Техни÷еские ìеpы".
Табë. 5 показывает, ÷то пpи pазвитии уãpоз ИБ

не уäается обеспе÷итü пpиеìëеìый уpовенü ИБ

Табëиöа 2
Вычисление стабильного состояния для НКК (сценарий А)

Факторы 
итераöии Legal Org Tech HR Coop NewT ISec

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 0,5498 0,5250 0,6457 0,5987 0,5498 0,5000 0,5987
2 0,5281 0,5150 0,5871 0,5619 0,5292 0,5000 0,5721
3 0,5269 0,5140 0,5821 0,5570 0,5275 0,5000 0,5633
4 0,5268 0,5139 0,5816 0,5566 0,5274 0,0000 0,5624
5 0,5267 0,5139 0,5816 0,5566 0,5274 0,5000 0,5624
6 0,5267 0,5139 0,5816 0,5566 0,5274 0,5000 0,5624

Табëиöа 3
Конечные результаты вычислений по сценарию В

Факторы

На÷аëü-
ные зна-
÷ения — 
сöена-
рий В

Коне÷-
ные зна-
÷ения — 
сöена-
рий В

Разностü 
ìежäу ста-
биëüныìи 
состояния-
ìи сöена-
риев A и В

Правовые ìеры 0,00 0,5275 0,0008
Орãанизаöионные ìеры 0,00 0,5147 0,0008
Техни÷еские ìеры 1,00 1,00 0,4184
Развитие потенöиаëа 0,00 0,5875 0,0309
Сотруäни÷ество заинте-
ресованных сторон

0,00 0,5378 0,0104

Развитие уãроз ИБ 0,00 0,5000 0
Уровенü ИБ 0,00 0,6048 0,0424

Табëиöа 4
Конечные результаты вычислений по сценарию C

Факторы

На÷аëü-
ные зна-
÷ения — 
сöена-
рий C

Коне÷-
ные зна-
÷ения — 
сöена-
рий C

Разностü 
ìежäу ста-
биëüныìи 
состояния-
ìи сöена-
риев A и C

Правовые ìеры 0,00 0,5267 0,00
Орãанизаöионные ìеры 0,00 0,5139 0,00
Техни÷еские ìеры 0,00 0,5569 –0,0247
Развитие потенöиаëа 0,00 0,5547 –0,0019
Сотруäни÷ество заинте-
ресованных сторон

0,00 0,5267 –0,0007

Развитие уãроз ИБ 1,00 1,00 0,5
Уровенü ИБ 0,00 0,4976 –0,0648

Табëиöа 5
Конечные результаты вычислений по сценарию D

Факторы

На÷аëü-
ные зна-
÷ения — 
сöена-
рий D

Коне÷-
ные зна-
÷ения — 
сöена-
рий D

Разностü 
ìежäу ста-
биëüныìи 
состояния-
ìи сöена-
риев A и D

Правовые ìеры 0,00 0,5381 0,0114
Орãанизаöионные ìеры 0,00 0,5250 0,0111
Техни÷еские ìеры 0,00 0,5904 0,0088
Развитие потенöиаëа 0,00 1,0000 0,4434
Сотруäни÷ество заинте-
ресованных сторон

0,00 0,5279 0,0005

Развитие уãроз ИБ 1,00 1,00 0,5
Уровенü ИБ 0,00 0,5238 –0,0386
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тоëüко за с÷ет pазвития потенöиаëа; наpяäу с pазви-
тиеì соответствуþщеãо потенöиаëа тpебуется найти
оптиìаëüное со÷етание пpавовых, техни÷еских, оpãа-
низаöионных ìеp по инфоpìаöионной безопасно-
сти пpи эффективноì сотpуäни÷естве всех заинте-
pесованных стоpон.

Заключение

В pаботе пpеäставëен ìетоä постpоения коãни-
тивной ìоäеëи äëя стpатеãи÷ескоãо упpавëения ин-
фоpìаöионной безопасностüþ эëектpонноãо пpави-
теëüства. Выäеëены основные упpавëяþщие факто-
pы, и на основе ìатеìати÷ескоãо аппаpата не÷етких
коãнитивных каpт постpоена коãнитивная каpта,
отобpажаþщая взаиìовëияние фактоpов. Опpеäеëе-
ны на÷аëüные тенäенöии изìенения фактоpов
и пpоанаëизиpованы pазëи÷ные стpатеãи÷еские сöе-
наpии pазвития систеìы упpавëения инфоpìаöион-
ной безопасностüþ эëектpонноãо пpавитеëüства.
Пpеäëаãаеìое коãнитивное ìоäеëиpование позвоëя-
ет пpи пеpвоì пpибëижении оöенитü степенü äости-
жиìости поставëенных стpатеãи÷еских öеëей по ИБ.
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The article studies the nature and application of cognitive modeling in the strategic management of information security of
e-government. Factors of strategic management of information security are defined and the fuzzy cognitive map for strategic mana-
gement of e-government information security is built on the basis of expert assessments. Based on the developed cognitive model
results of different strategies for e-government information security management are analyzed.

Keywords: information security, information security management, information security strategy, cognitive modeling, fuzzy cog-
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Способ pеализации пpогpаммной веб-части
системы спутникового монитоpинга

Введение

На äанный ìоìент существует ìножество пpеä-
ëожений по пpоäаже ìобиëüных устpойств, пpеä-
назна÷енных äëя контpоëя äвижущихся объектов
иëи тpекеpов. В боëüøинстве из них естü функöия
пеpеäа÷и инфоpìаöии по GPRS на ëþбой заäанный
веб-аäpес ÷еpез опpеäеëенный интеpваë вpеìени.
Систеìы спутниковоãо ìонитоpинãа äоëжны

pеøатü сëеäуþщие заäа÷и:
1) выбоp каpты и ее отобpажение;
2) отобpажение инфоpìаöии об объектах ìони-

тоpинãа (скоpостü, уãоë повоpота, pасхоä топëива);
3) отобpажение поëиãонов, ëиний, то÷ек;
4) отобpажение инфоpìаöии, связанной с по-

ëиãонаìи, ëинияìи, то÷каìи (вспëываþщие поä-
сказки);

5) ìатеìати÷еские äействия (поäс÷ет пpойäен-
ноãо пути, пëощаäи поëиãона, пpинаäëежности
то÷ки поëиãону).
Боëüøинство систеì ìонитоpинãа испоëüзуþт

каpты Google Maps и OpenStreetMap, но постав-
ëенные пеpеä систеìой заäа÷и ìоãут бытü pазëи÷-
ныìи. Иноãäа тpебуется испоëüзоватü каpтоãpафи-
÷ескуþ инфоpìаöиþ из собственных исто÷ников,
и ãотовые фpейìвоpки, pасс÷итанные на пеpе÷ис-
ëенные выøе сеpвисы, пpихоäится пеpеpабатыватü
поä тpебования pазpабатываеìой систеìы. Это не
всеãäа возìожно и актуаëüно в усëовиях постав-
ëенной заäа÷и.
В äанной pаботе пpеäставëена стpуктуpа автоp-

ской систеìы ìонитоpинãа, по обpазöу котоpой
ìожно созäатü унивеpсаëüнуþ систеìу, pаботаþ-

щуþ с äанныìи pазëи÷ных типов и катеãоpий. Она
основана на синтезе тpех составëяþщих:

1) базы äанных PostgreSQL;
2) ASP.NET (Active Server Pages) — техноëоãии

созäания веб-пpиëожений и веб-сеpвисов от коì-
пании Майкpософт;

3) собственноãо фpейìвоpка, pеаëизованноãо на
языке JavaScript.
В pаботе описаны основные ÷асти систеìы и

способы их pеаëизаöии, а также возìожные пpо-
бëеìы, с котоpыìи pазpабот÷ик ìожет стоëкнутüся
пpи созäании собственной систеìы спутниковоãо
ìонитоpинãа, и способы их pеøения.

Каpтогpафическая инфоpмация
и учет ее в базе данных

Систеìа спутниковоãо ìонитоpинãа äоëжна осно-
выватüся на äанных вектоpных каpт, ÷тобы испоëü-
зоватü и хpанитü инфоpìаöиþ äëя интеpактивноãо
взаиìоäействия с ãеоãpафи÷ескиìи объектаìи: зäа-
нияìи и поìещенияìи, изобpаженныìи в ка÷естве
поëиãонов; äоpоãаìи, показанныìи как ëинии; от-
ìеткаìи каpты (напpиìеp, отìетки виäеокаìеp,
теëефонов, ìаãазинов), пpеäставëенные то÷каìи.
Пpи pазpаботке äанной систеìы ìонитоpинãа

быëа испоëüзована БД PostgreSQL. На спеöифи÷е-
ские типы äанных этой БД пpивеäены поäpобные
объяснения.
Поскоëüку у ëþбой каpты естü pазëи÷ные уpовни

ìасøтабиpования, и, сëеäоватеëüно, pазëи÷ные
объекты, отобpажаеìые на pазных уpовнях, поэтоìу
необхоäиìо созäатü ëибо отäеëüные табëиöы äëя

Пpедлагается подход к созданию пpогpаммной веб-части системы спутникового монитоpинга с использованием БД
PostgreSQL, Javasript и C#. Обосновывается необходимость pазpаботки собственного pешения в условиях pазличной каp-
тогpафической инфоpмации и инфоpмационных данных. Пpедлагаемый концептуальный подход к созданию системы мо-
нитоpинга, опиpающейся на веб-технологии, позволит существенно упpостить pазpаботку подобных систем, напpав-
ленных на pешение задач любого возможного типа.
Ключевые слова: система спутникового монитоpинга, каpтогpафический движок, стpуктуpа базы данных, Java-

Script и C#, сеpвеp, клиентское пpиложение
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кажäоãо из уpовней, ëибо общуþ табëиöу и пpеä-
ставëения (View), pазäеëяеìые по паpаìетpу K —
коэффиöиенту ìасøтабиpования.
Стpуктуpа созäанных табëиö, кажäая из кото-

pых иìеет иäентификатоp MapObjects (K = 1...n),
пpеäставëена на pис. 1.
Все объекты необхоäиìо хpанитü в виäе поëи-

ãонов, поскоëüку это обëеã÷ает äаëüнейøие ìате-
ìати÷еские пpеобpазования и äействия с ниìи.
Есëи в фоpìате каpт естü такие объекты, как ëинии
иëи то÷ки, то их сëеäует пpеобpазоватü в поëиãоны
по сëеäуþщеìу аëãоpитìу.
Есëи объект явëяется то÷кой, то вокpуã неãо опи-

сывается пpяìоуãоëüник, ãäе n — øиpина то÷ки:

PointF[] points = new PointF[ ] {
new PointF(point.X – n, point.Y – n),
new PointF(point.X + n, point.Y – n),
new PointF(point.X + n, point.Y + n),
new PointF(point.X – n, point.Y + n),
new PointF(point.X – n, point.Y – n) };
Есëи объект явëяется ëинией, то пpяìоуãоëü-

ник обpазуется с поìощüþ посëеäоватеëüноãо об-
хоäа всей ëинии то÷каìи — от на÷аëа к конöу, и от
конöа к на÷аëу. Пpи этоì зна÷ение кооpäинаты X,
по сpавнениþ с базовой то÷кой ëинии не изìеня-
ется, а кооpäината Y сìещается на ±n. Кpоìе тоãо,
необхоäиìо у÷итыватü уãоë повоpота от текущей
то÷ки к сëеäуþщей то÷ке в ìассиве, ÷тобы поëно-
стüþ повтоpитü кpивуþ ëинии новой фиãуpой —
поëиãоноì.

for (int i = ; i < points.Length; i++)
{ //движемся от начала к концу

PointF p1 = new pointF(points[i].X, points[i].Y – n);
if (i != points.Length – 1) // если это не последняя точ-

ка, то найти угол между этой и следующей точкой в мас-
сиве

angle = findAngle(points[i], points[i + 1]);
p1 = rotatePoint(points[i].X, points[i].Y, p1, angle); // по-

веpнуть созданную точку на заданный угол и добавить
ее в новый массив точек полигона

p.Add(p1);
}
for (int i = points.Length – 1; i != –1; i--)
{ //движемся от конца к началу. Действия повтоpяются.

PoiintF p1 = new PointF(points[i].X, points[i].Y + n);
if (i !: )

angle = findAngle(points[i – 1], points[i]);
p1 = rotatePoint(points[i].X, points[i].Y, p1, angle);
p.Add(p1);

}
pointF p2 = new PointF(points[ ].X, points[ ].Y – n);
p2 = rotatePoint(points[ ].X, points[ ].Y, p2, angle);
p.Add(p2);
Функöия findAngle основана на нахожäении уã-

ëа ìежäу äвуìя вектоpаìи: вектоpа, обpазованноãо
то÷каìи, пеpеäанныìи в функöиþ, и еäини÷ноãо
вектоpа с кооpäинатаìи (1, 0). Функöия rotatePoint
вpащает то÷ку созäаваеìоãо поëиãона вокpуã пеp-
вона÷аëüной то÷ки ëинии с у÷етоì вы÷исëенноãо
уãëа. Она выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

private static float findAngle(PointF p1, PointF p2)
{

System.Windows.Vector vector1 = new System.Win-
dows.Vector(p2.X – p1.X, p2.Y – p1.Y);

System.Windows.Vector vector2 = new System.Win-
dows.Vector(1, );

float labelAngle = (float)System.Windows.Vector.
AngleBetween(vector2, vector1);

if (labelAngle >= 180/2)
labelAngle –= 180;

if (labelAngle < –180/2)
labelAngle += 180;

return labelAngle;
}
Впосëеäствии вхожäение куpсоpа поëüзоватеëя

в выбpанный поëиãон ìожет бытü вы÷исëено за-
пpосоì к базе äанных PostgreSQL. Важно отìетитü,
÷то äанная БД поääеpживает функöии pаботы с
ãеоãpафи÷ескиìи типаìи [1], поэтоìу ее испоëü-
зование пpеäпо÷титеëüно пpи постpоении собст-
венной систеìы ìонитоpинãа.
Станäаpтный запpос такоãо виäа пpеäставëен

ниже, ãäе point — паpаìетp с ãеоãpафи÷ескиì ти-
поì то÷ки, пеpеäаваеìый пpи выпоëнении хpани-
ìой пpоöеäуpы:

SELECT Label, Type, TypeDescription,
Polygons FROM MapObjectsK = 

= 256 WHERE (select :point @ Polygons);

Спеöиаëüный сиìвоë @ заäает функöиþ Con-
tains, пpи этоì пpовеpяется, вхоäит ëи указанная
то÷ка в ãpаниöы поëиãона. Это ìожет испоëüзо-
ватüся äëя pазëи÷ных способов взаиìоäействия с
объектаìи: их пеpеäвижения, изìенения pазëи÷-
ных хаpактеpистик иëи вызова äинаìи÷еской поä-
сказки. Иноãäа возникает необхоäиìостü также
обозна÷итü обëастü, äоступнуþ äëя взаиìоäействия
с объектаìи каpты. Это ìожет бытü как вся каpта
öеëикоì, так и некотоpый отäеëüный ее у÷асток,
÷тобы не вызыватü обpабот÷иков кëика поëüзова-
теëя пpи выхоäе за ãpаниöы pабо÷ей обëасти каpты.

Pис. 1. Список столбцов таблицы MapObjects

0

0

0 0
0 0

0



450 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 6, 2015

В pазpаботанной систеìе ìонитоpинãа такая
табëиöа называется MapLimits и вкëþ÷ает стоëбöы
xMin, xMax, yMin, yMax, K. Такиì обpазоì, пpи
обpаботке события кëика ìыøи, в пеpвуþ о÷еpеäü
пpовеpяется, вхоäят ëи кооpäинаты куpсоpа в ус-
тановëеннуþ обëастü каpты, посëе ÷еãо запускается
то событие, котоpое и äоëжно быëо бытü пpиìе-
нено изна÷аëüно.

Pисование каpт и взаимодействие с ними

Пpи созäании собственных каpт pазpабот÷ик ìо-
жет испоëüзоватü pазëи÷ные фоpìаты вектоpной
ãpафики. В pазpаботанной систеìе ìонитоpинãа,
в ка÷естве каpт испоëüзоваëся так называеìый
"поëüский фоpìат каpт" — свобоäно pаспpостpаняе-
ìый фоpìат вектоpной ãpафики, пpеäоставëяþ-
щий øиpокие возìожности äëя пpоpисовки ìест-
ности [2].
Несìотpя на испоëüзование вектоpноãо фоpìата,

ввиäу вопpосов, связанных с ÷pезìеpной наãpуз-
кой на сеpвеp, быë пpиìенен "тайëовый поäхоä".
Тайëинã — ìетоä созäания боëüøих изобpажений из
ìаëенüких фpаãìентов (тайëов) оäинаковых pаз-
ìеpов, поäобно каpтине из ìозаики.
Вся каpта pазбивается на стpоки и стоëбöы. До-

пустиì, öеëикоì каpта заниìает 1024 пиксеëя по
øиpине, и стоëüко же по высоте. Есëи пpинятü
pазìеp тайëа pавныì 256 пиксеëей, то каpту ìожно
усëовно pазбитü на 4 стpоки, кажäая из котоpых
соäеpжит 4 стоëбöа. Пpиìеp такоãо поäхоäа äе-
ìонстpиpуется на pис. 2.
Кажäый из тайëов заpанее отpисовывается и со-

хpаняется в папке на сеpвеpе, такиì обpазоì, по
запpосу поëüзоватеëя äостато÷но тоëüко пеpеäатü
уже существуþщий тайë, а не pисоватü все изобpа-
жение заново.
Кооpäинаты каpты также ìоãут бытü пpеäстав-

ëены в pазных äатуìах: напpиìеp, в äатуìе WGS-84.
Сëеäоватеëüно, äëя тоãо ÷тобы пpоpисоватü тайë,
необхоäиìо сопоставитü еãо кооpäинаты (øиpоту и
äоëãоту в сëу÷ае WGS-84) с пиксеëяìи каpты. Это
äеëается с поìощüþ афинноãо пpеобpазования [3].

Взаиìосвязü пиксеëей экpана и ãеоãpафи÷еских
кооpäинат ìожно пpеäставитü в виäе систеìы
уpавнений с неизвестныìи коэффиöиентаìи:

x ′ = a0 + a1x + a2y + a3x
2 + a4xy + a5y

2; (1)

y ′ = b0 + b1x + b2y + b3x
2 + b4xy + b5y

2, (2)

ãäе x, y — кооpäинаты в исхоäной систеìе кооpäинат;
x ′, y ′ — кооpäинаты в коне÷ной систеìе кооpäинат
(пиксеëи); a0—a5, b0—b5 — коэффиöиенты (неиз-
вестны).
То÷ная пpивязка пpовоäится по øести то÷каì,

такиì обpазоì, тpебуется øестü паp таких уpавне-
ний äëя нахожäения соответствуþщих коэффиöи-
ентов. Данные систеìы уpавнений ìожно pеøитü
с испоëüзованиеì уже ãотовых бибëиотек. Напpи-
ìеp, в pассìатpиваеìой pаботе это pеаëизовано с
поìощüþ бибëиотеки ALGLIB, котоpая pеаëизует
ìетоä LU-äекоìпозиöии на языке C#. Она äоступна
äëя ска÷ивания по пpивеäенной ссыëке [4].
Посëе пpеäваpитеëüноãо созäания каpты и ее pаз-

биения на тайëы необхоäиìо сpеäство äëя вывоäа
этих изобpажений на экpан и взаиìоäействия с
ниìи. Дëя этих öеëей автоpоì статüи быë pазpабо-
тан собственный каpтоãpафи÷еский äвижок, соз-
äанный на основе JavaScript, без испоëüзования
каких-ëибо äопоëнитеëüных бибëиотек иëи фpейì-
воpков. В пpоöессе pазpаботки быë испоëüзован
тоëüко пëаãин jQuery äëя обëеã÷ения pаботы с объ-
ектной ìоäеëüþ äокуìента (DOM).
Отpисовка тайëов пpоисхоäит с испоëüзованиеì

HTML 5 Canvas. Pеаëизаöия äвижка — ìоäуëüная,
и состоит из äвух основных ÷астей: lottaMap.Map и
lottaMap.Objects. Непоëное ее описание пpивеäено
в pаботе [5].
Дëя на÷аëа pаботы необхоäиìо в html-pазìетке

указатü эëеìент <canvas id="canvas"></canvas>.

Внутpенняя механика

Посëе иниöиаëизаöии объекта необхоäиìо pас-
с÷итатü и сфоpìиpоватü тайëы, поëностüþ покpы-
ваþщие выбpанный эëеìент canvas. Дëя этоãо не-
обхоäиìо знатü еãо øиpину и высоту, посëе ÷еãо
опpеäеëяеì ÷исëо тайëов. К ниì äобавëяеì тайëы
буфеpа — äопоëнитеëüные, хpанящиеся в паìяти
изобpажения за пpеäеëаìи виäиìой обëасти каp-
ты, необхоäиìые äëя быстpоãо отобpажения каpты
пpи ее пеpеìещении поëüзоватеëеì.
К объекту lottaMap.Map относится поäìножест-

во äpуãих объектов, кажäый из котоpых отве÷ает за
те иëи иные äействия поëüзоватеëя. К пеpеìеще-
ниþ каpты относится объект draggableMap — он
пpовеpяет, пеpеäвинуë ëи поëüзоватеëü каpту на
опpеäеëенное pасстояние, посëе ÷еãо ìеняет зна-
÷ения ãëобаëüных пеpеìенных mapX и mapY, от-
ве÷аþщих за кооpäинаты веpхнеãо ëевоãо уãëа каp-
ты. Посëе этоãо запускается функöия отpисовки
каpты по заäанныì кооpäинатаì.Pис. 2. Pазметка каpты на тайлы
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dragMap = function () {
// пеpетащить каpту
var dX = startPoint.x – endPoint.x,

dY = startPoint.y – endPoint.y;
mapX –= dX;
mapY –= dY;
tiles.tilesMX += dX; // смещение тайлов по x. y
tiles.tilesMY += dY;
ctx.translate(dX, dY); // контекст основного канваса
if (useObjects)

ctxBackground.translate(dX, dY) // канвас зад-
него фона, для взаимодействия с объектами

lottaMap.Map.drawMap(); // вызывается pисование
каpты

tiles.unvisibleTilesCollector(); // запускается "сбоpщик
мусоpа"
};
За pазëи÷ные äействия с тайëаìи, а иìенно за их

заãpузку, фоpìиpование и уäаëение ëиøних тайëов,
отве÷ает объект tiles. Поскоëüку все изобpажения
соäеpжатся в ìассиве, опpеäеëенноì в äанноì
объекте, то от тех тайëов, котоpые не попаäаþт в
обëастü виäиìости каpты, необхоäиìо избавитüся,
÷тобы они не pасхоäоваëи äопоëнитеëüнуþ па-
ìятü. Это äеëается с поìощüþ "сбоpщика ìусоpа".
Он pасс÷итывает ãpаниöы текущей обëасти, попа-
äаþщей в пpеäеëы эëеìента canvas. Поëу÷ивøийся
такиì обpазоì пpяìоуãоëüник пpовеpяется на пе-
pесе÷ение с пpяìоуãоëüникоì кажäоãо эëеìента из
ìассива тайëов tilesStore — есëи пеpесе÷ения не
пpоисхоäит, то äанный тайë необхоäиìо уäаëитü.

unvisibleTilesCollector: function () {
var collectorLimit = 4; // количество тайлов за гpани-

цей видимой каpты, котоpые будут учитываться сбоp-
щиком

// сбоpщик мусоpа (тайлов, вышедших за гpаницы
зоны пpосмотpа)

var borderRightWidth = mapX + canvas.width + collec-
torLimit * tileSize, // пpавая кооpдината X

borderRightHeight = mapY + canvas.height + collector-
Limit * tileSize, // пpавая нижняя кооpдината Y

borderLeftWidth = mapX – collectorLimit * tileSize, // ле-
вая кооpдината X

borderLeftHeight = mapY – collectorLimit * tileSize, //
левая нижняя кооpдината Y

tile, // пеpеменная, использующаяся для получения
названия тайлов из их массива

obj1 = [borderLeftWidth, borderLeftHeight, border-
RightWidth, borderRightHeight],

obj2 = [ ],
xStart, xEnd, yStart, yEnd;

for (tile in tilesStore) { // tilesStore – массив тайлов
if (tilesStore.hasOwnProperty(tile)) {

xStart = tilesStore[tile].x; // кооpдинаты пpямо-
угольника самого тайла

xEnd = tilesStore[tile].x + tilesSize;
yStart = tilesStore[tile].y;
yEnd = tilesStore[tile].y + tilesSize;
obj2 = [xStart, yStart, xEnd, yEnd];

if ( !(((obj2[0] <= obj1[0] && obj1[0] <= obj2[2])
|| (obj1[0] m obj2[0] && obj2[0] <= obj1[2]))

&& ((obj2[1] <= obj1[1] && obj1[1] <= obj2[3])
|| (obj1[1] m obj2[1] && obj2[1] <= obj1[3])))) {
delete tilesStore[tile]; // если тайл не попада-

ет в пpовеpяемую область, удалить его
}

}
}

}

Масштабиpование

Посëе тоãо как сpабатывает событие "mouse-
wheel" ìыøи, выпоëняþтся сëеäуþщие основные
äействия.
Сна÷аëа вы÷исëяется новый уpовенü каpты — это

пpоисхоäит за с÷ет пеpеìенной delta из события пpо-
кpутки ìыøи. В зависиìости от тоãо, в какуþ стоpо-
ну кpутиëосü коëесо ìыøи, ее зна÷ение буäет ëибо
поëожитеëüныì, ëибо отpиöатеëüныì. Испоëüзоватü
ее о÷енü уäобно, поскоëüку äостато÷но пpосто отнятü
от текущей пеpеìенной уpовня зна÷ение delta.
Затеì пpоисхоäит вы÷исëение коэффиöиента

ìасøтабиpования, как отноøения ìежäу зна÷е-
нияìи стаpоãо и новоãо уpовней. Это испоëüзуется
äëя вы÷исëения "øаãов" — опреäеëения, скоëüко
pаз в öикëе нужно пpовоäитü опеpаöиþ увеëи÷е-
ния иëи отäаëения тайëа äëя созäания пëавноãо
визуаëüноãо эффекта.

if (levels.scales[current] > levels.scales[oldL]) // если но-
вый коэффициент масштабиpования больше стаpого,
то pассчитываем pазницу между ними как новый уpо-
вень / стаpый уpовень, иначе наобоpот

diff = levels.scales[currentL] / levels.scales[oldL];
else

diff = levels.scales[oldL] / levels.scales[currentL];
steps = Math.abs(Math.round(Math.log(diff) /
Math.log(zoom))); // вычисляем количество шагов. Zoom
= 2, если колесо кpутят ввеpх, 0,5 — если вниз.
До тоãо как на÷атü опеpаöиþ изìенения ìас-

øтаба, стаpые тайëы копиpуþтся в буфеp.

tilesCopyStore = [ ];
for (var tile in tilesStore) {

tilesCopyStore[tile] = tilesStore[tile];
}
Посëе ÷еãо сpеäстваìи canvas пpоисхоäит уве-

ëи÷ение иëи отäаëение тайëа из копии, сäеëанной
на пpеäыäущеì øаãе. Дëя этоãо вызывается функ-
öия ìасøтабиpования тайëа, пpи÷еì вызывается
то ÷исëо pаз, котоpое быëо опpеäеëено пеpеìен-
ной steps, ÷еpез посëеäоватеëüно инкpеìентиpуе-
ìые заäеpжки вpеìени i * 80.

for (var i = 0; i < steps; i++) {
setTimeout (function () {

tiles.scaleTiles(zoom, x, y);
}, i * 80};

}
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Известны кооpäинаты ìеста в пиксеëях, наä ко-
тоpыì быëо пpокpу÷ено коëесо ìыøи. Эти кооp-
äинаты пеpевоäятся в кооpäинаты каpты, посëе ÷е-
ãо уìножаþтся на коэффиöиент zoom. Необхоäи-
ìо также у÷итыватü сìещение тайëов пpи ìасøта-
биpовании canvas — за эти зна÷ения отве÷аþт
пеpеìенные this.tilesMX и this.tilesMY. Кpоìе тоãо,
на äанноì øаãе заäается зна÷ение äëя ìасøтаби-
pования скопиpованных тайëов текущеãо уpовня
scaleT, также испоëüзуþщихся äëя созäания необ-
хоäиìоãо визуаëüноãо эффекта:

clearTimeout(timeout); // масштабиpование пpоисходит в
несколько шагов, по таймеpу
ScaleT *= zoom;
center.oldCenter.x = x – this.tilesMX;
center.oldCenter.y = y – this.tilesMY;
center.newCenter.x = Math.round(center.oldCenter.x *
zoom);
center.newCenter.y = Math.round(center.oldCenter.y *
zoom);
Зна÷ение то÷ки пpокpутки коëесика фиксиpу-

ется, посëе ÷еãо сpавнивается со зна÷ениеì этой
то÷ки с у÷етоì ее ìасøтабиpования. Каpта сìеща-
ется на pазниöу ìежäу ниìи:

ctx.translate(–Math.round(center.newCenter.x – cen-
ter.oldCenter.x), – Math.round(center.newCenter.y – cen-
ter.oldCenter.y)); // смещение каpты

if (useObjects) // смещение буфеpа на ту же величи-
ну, если используются объекты (подpобнее ниже)

ctxBackground.translate(–Math.round(center.newCen-
ter.x – center.oldCenter.x), – Math.round(center.newCen-
ter.y – center.oldCenter.y));

this.tilesMX += – Math.round(center.newCenter.x –
center.oldCenter.x); // вычисления нового значения пе-
pеменной для смещения тайлов

this.tilesMY += – Math.round(center.newCenter.y –
center.oldCenter.y);

mapX –= – Math.round(center.newCenter.x – cen-
ter.oldCenter.x); // те же самые действия необходимо
осуществить для глобальных пеpеменных mapX и mapY,
показывающих кооpдинаты веpхнего левого угла экpана

mapY –= – Math.round(center.newCenter.y – cen-
ter.oldCenter.y);

drawCopy();
Функöия drawCopy вызывает пpоpисовку в öик-

ëе снятой копии тайëов, поìноженной на коэф-
фиöиент ìасøтабиpования:

ctx.drawImage(thisTile.img, Math.ceil(thisTile.x * scaleT),
Math.ceil(thisTile.y * scaleT), Math.ceil(tileSize * scaleT),
Math.ceil(tileSize * scaleT));
Посëе этоãо запускается тайìеp äëя на÷аëа pи-

сования тайëов новоãо уpовня. Заäеpжка в pисова-
нии установëена на 90 ìс, и есëи все øаãи, испоëü-
зуþщиеся äëя пëавноãо увеëи÷ения копии, еще не
выпоëнены, то это событие отìеняется, как виäно
из коäа выøе. Такиì обpазоì, äо тоãо как весü
пpоöесс визуаëüноãо ìасøтабиpования тайëов не

завеpøится, событие тайìеpа по pисованиþ новых
тайëов не буäет заäействовано:

timeout = setTimeout(function () {
tiles.clearTiles();
lottaMap.Map.drawMap(true);

}, 90)

Взаимодействие с объектами каpты

Объект lottaMap.Objects отве÷ает за взаиìоäей-
ствие с pазëи÷ныìи стpуктуpаìи на каpте, на÷иная
от поäсказок касатеëüно зäаний, äоpоã и пpо÷их
вектоpных объектов, äо упpавëения непосpеäст-
венно äанныìи тpека.
Поскоëüку canvas не поääеpживает вектоpные

äанные, опpеäеëение объекта, с котоpыì взаиìо-
äействует поëüзоватеëü, äоëжно бытü pеаëизовано
саìостоятеëüно.
Оäин поäхоä закëþ÷ается в испоëüзовании ìа-

теìати÷еских фоpìуë, напpиìеp фоpìуëы окpуж-
ности, äëя тоãо ÷тобы вызыватü событие кëика ìы-
øüþ по то÷ке как pезуëüтат пpовеpки вхожäения
кооpäинат ìыøи в окpужностü. Но äостато÷но
сëожные фиãуpы, такие как ìноãоуãоëüники pаз-
ëи÷ной фоpìы, тяжеëо описатü поäобныì обpазоì.
Поäхоä, котоpый испоëüзоваëи автоpы статüи,

связан с пpиìенениеì втоpоãо, буфеpноãо canvas’а,
котоpый остается скpытыì äëя поëüзоватеëя и хpа-
нится ëиøü в паìяти бpаузеpа. Кажäый объект отpи-
совывается на неì своиì собственныì, уникаëüныì
öветоì, а кëþ÷ RGB, отве÷аþщий за äанный öвет,
хpанится в ìассиве. Такиì обpазоì, общее ÷исëо
возìожных кëþ÷ей 255 Ѕ 255 Ѕ 255 = 16 777 216,
÷еãо боëее ÷еì äостато÷но в боëüøинстве сëу÷аев.
Поскоëüку саì фон пpозpа÷ен, с÷итывание зна÷е-

ний öветности пиксеëя в ìесте кëика ìыøи укажет,
какой объект испоëüзоваëся на äанный ìоìент.
Необхоäиìо созäатü эëеìент canvas и поëу÷итü

с неãо контекст:

var canvasBackground = document.createElement
(’canvas’), // канвас для пpовеpки клика по точкам тpекам

ctxBackground = canvasBackground.getContext(‘2d’);
Важно отìетитü, ÷то наä этиì эëеìентоì также

необхоäиìо пpовоäитü опеpаöии пеpеäвижения и
ìасøтабиpования äëя тоãо ÷тобы синхpонизиpоватü
виäиìый и фоновый объекты canvas ìежäу собой.
Объекты, с котоpыìи буäет пpовоäитüся взаи-

ìоäействие, необхоäиìо пpеäваpитеëüно наpисоватü
на фоновоì canvas’е. Есëи это фиãуpа, заäанная
опpеäеëенныìи кооpäинатаìи, то сäеëатü это не
пpеäставëяет сëожности. Пpобëеìа возникает, коãäа
необхоäиìо испоëüзоватü ãотовые изобpажения,
напpиìеp зна÷ки тpанспоpтных сpеäств. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо пpоанаëизиpоватü кажäый пик-
сеëü изобpажения и закpаситü непpозpа÷ные пик-
сеëи выбpанныì öветоì, соответствуþщиì инäи-
виäуаëüноìу кëþ÷у объекта. Это ìожно сäеëатü с
поìощüþ ìетоäа putImageData, пpинаäëежащеãо
контексту эëеìента canvas, ÷то накëаäывает сëеäуþ-



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 6, 2015 453

щее оãpани÷ение: äëя кажäоãо новоãо изобpажения
необхоäиìо созäаватü свой собственный фоновый
canvas. Теì не ìенее, еãо не тpебуется хpанитü по-
стоянно — посëе отpисовки изобpажения еãо ìожно
сохpанитü в файë иëи паìятü бpаузеpа с поìощüþ
ìетоäа canvas’а — toDataURL("image/png"). Метоä
контекста canvas’а, getImageData позвоëяет поëу-
÷итü по соответствуþщиì кооpäинатаì x и y пpя-
ìоуãоëüник, øиpину и высоту котоpоãо необхоäи-
ìо установитü pавныìи еäиниöе. Этот объект со-
äеpжит инфоpìаöиþ о öветности пиксеëей экpана
(0 — кpасный, 1 — зеëеный, 2 — ãоëубой, 3 — аëü-
фа-канаë). Пpовеpка аëüфа-канаëа позвоëяет уста-
новитü, соäеpжится ëи по выбpанныì кооpäинатаì
пиксеëü закpаøиваеìоãо изобpажения, в этоì сëу÷ае
еãо зна÷ение буäет боëüøе нуëя.
Чтобы созäатü новый пиксеëü вìесто пpеäыäу-

щеãо с необхоäиìыì и установëенныì öветоì, тpе-
буется испоëüзоватü ìетоä createImageData. Так же,
как и в ìетоäе getImageData, øиpину и высоту об-
ëасти äанных изобpажения сëеäует установитü pав-
ныìи еäиниöе. Объект, созäанный этиì ìетоäоì,
соäеpжит в себе ìассив data, в эëеìенты котоpоãо
[0]...[3] необхоäиìо занести зна÷ения öвета RGB-
кëþ÷а, установив зна÷ение аëüфа-канаëа в состоя-
ние "непpозpа÷ный" — оно äоëжно бытü pавно 255.
Метоä putImageData поìещает äанный объект в
фоновый canvas, созäанный на пеpвоì øаãе.
Коä, пpивеäенный ниже, äеìонстpиpует попик-

сеëüный анаëиз изобpажения и закpаøивание не-
пpозpа÷ных пиксеëей RGB-öветоì инäивиäуаëü-
ноãо кëþ÷а объекта:

var imageCanvas = document.createElement(‘canvas’),
// создается фоновый canvas

imageCtx = imageCanvas.getContext(‘20’); // его контекст
imageCanvas.width = img.width; // pазмеpы canvas’а

устанавливаются pавными pазмеpам изобpажения
imageCanvas.height = img.height;
imageCtx.drawImage(img, 0, 0); // отpисовка изобpа-

жения на вpеменном фоновом canvas’е
for (var h = 0; h < img.height; h++) { // пеpебоp пикселей

в цикле
for (var w = 0; w < img.width; w++) {

if (image Ctx.getImageData(w, h, 1, 1).data[3]
> 0) { // пpовеpка альфа-канала

var imageData=imageCtx.createImageData(1, 1);
var d = imageData.data;
d[0] = this.rgb[0];
d[1] = this.rgb[1];
d[2] = this.rgb[2];
d[3] = 255;
imageCtx.putImageData(imageData, w, h);

}
}

}
this.backgroundImage = new Image();
this.backgroundImage.src = imageCanvas.toDataURL

("image/png"); // пpеобpазование canvas’а в объект
Image

Анаëоãи÷ныì обpазоì пpоисхоäит пpовеpка RGB-
кëþ÷а пpи кëике ìыøüþ по виäиìоìу canvas’у. По
этиì кооpäинатаì пpовеpяется зна÷ение пиксеëü-
ных äанных фоновоãо эëеìента canvas, посëе ÷еãо
найäенный RGB-кëþ÷ пpеобpазуется в стpоку и
ищется в ìассиве кëþ÷ей всех объектов.

var isOpaque = pixel[3] === 255; // если пиксель не-
пpозpачен, то читаем его паpаметpы цветности

if (isOpaque) {
var r = pixel[0],

g = pixel[1],
b = pixel[2],
id = r.toString() + g.toString() + b.toString(); //

фоpмиpуем ключ
return keys[id];

}
Такиì обpазоì, возìожно pеаëизоватü поëно-

öенное взаиìоäействие с объектаìи без испоëüзо-
вания вектоpной ãpафики.
Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то все основные äей-

ствия с интеpфейсоì поëüзоватеëя пpоисхоäят с
испоëüзованиеì JavaScript. Сеpвеp заниìается
тоëüко поëу÷ениеì необхоäиìых äанных из БД и
выпоëняет такие втоpостепенные заäа÷и, как пе-
pекpаøивание изобpажения тpанспоpтноãо сpеäст-
ва и сохpанение еãо в папке на сеpвеpе.
Теì не ìенее, ÷тобы сеpвеp ìоã осуществитü за-

пpос к базе äанных, необхоäиìо увеäоìитü еãо о
äанной заäа÷е. Наибоëее пpостой способ оpãани-
зоватü такое взаиìоäействие — это AJAX (от анãë.
Asynchronous Javascript and XML — асинхpонный
JavaScript и XML). Во фpейìвоpке jQuery уже естü
объекты äëя испоëüзования AJAX [6], пpи еãо пpи-
ìенении pеаëизоватü пpоöесс взаиìоäействия с
сеpвеpоì не пpеäставëяет сëожности:

$.ajax({
type: "POST", // POST или GET сообщение
url: "AjaxData.aspx", // стpаница, котоpая пpимет со-

общение
data: str, // данные
success: function (msg) { // функция, котоpая вызыва-

ется пpи условном пpиеме ответных данных с сеpвеpа
}

});

Пеpедача данных от сеpвеpа к клиенту
на пpимеpе динамических изобpажений

В pазpаботанноì автоpаìи каpтоãpафи÷ескоì
äвижке испоëüзованы pазëи÷ные типы объектов —
как ãеоãpафи÷еские объекты вектоpной каpты, так
и объекты, испоëüзуþщиеся äëя навиãаöии по тpеку
(тип тpанспоpтноãо сpеäства, на÷аëо—конеö тpека,
ìетка "остановки" объекта ìонитоpинãа).
В то вpеìя как объекты пеpвоãо типа уже отpи-

сованы на тайëах каpты и занесены в базу äанных,
объектаì втоpоãо типа тpебуþтся ãотовые изобpаже-
ния, котоpые необхоäиìо пpеäваpитеëüно пеpеäатü
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кëиентскоìу пpиëожениþ систеìы ìонитоpинãа —
в äанноì сëу÷ае, бpаузеpу поëüзоватеëя.

Pассìотpиì сëеäуþщий пpиìеp: поëüзоватеëþ
äоступна возìожностü изìенения öвета тpека на-
бëþäаеìоãо иì поäвижноãо объекта. Но буäет боëее
наãëяäно, есëи и саì тpек, и изобpажение, отве-
÷аþщее за äанный объект, ìожно пеpекpаøиватü в
зависиìости от выбpанноãо поëüзоватеëеì öвета.
Поäобные типы объектов хpанятся в табëиöе

ObjectImages. Объекты, изобpажения котоpых не
изìеняþтся со вpеìенеì, хранятся в табëиöе
MarkImages.
Стpуктуpа табëиöы ObjectImages пpоäеìонстpи-

pована на pис. 3.
Табëиöа MarkImages отëи÷ается отсутствиеì в

ней стоëбöа DefaultColor.
Поскоëüку изобpажения табëиöы ObjectImages

явëяþтся äинаìи÷ески изìеняеìыìи, саìи изо-
бpажения также äоëжны созäаватüся в хоäе pаботы
пpиëожения.
Изобpажения äëя äанных объектов поäбиpаþтся

такиì обpазоì, ÷тобы они иìеëи ìаксиìаëüно оä-
ноpоäный öвет. За с÷ет этоãо упpощается пpоöесс
поиска пиксеëей нужноãо öвета äëя аëãоpитìа пе-
pекpаøивания базовоãо изобpажения.
Пpиìеp такоãо изобpажения пpоäеìонстpиpо-

ван на pис. 4.

Пpи сìене öвета тpека, ìеняется и öвет зна÷ка,
отобpажаþщеãо текущий объект:

bitm = new System.Drawing.Bitmap(serverPath + defaultI-
magePath); // получаем базовое изобpажение, котоpое
будет пеpекpашено
for (int y = 0; y < bitm.Height; y++)
{

for (int x = 0; x < bitm.Width; x++)
{ // последовательно обходим изобpажение по пик-

селям
Color rgb = bitm.GetPixel(x, y);
if (rgb/A > 0 && rgb.R == defaultColor.R && rgb.G ==

defaultColor.G && rgb.B == defaultColor.B) // пpовеpяем
пиксели на соответствие стандаpтному цвету изобpа-
жения, котоpые тpебуется закpасить новым цветом

{
bitm.SetPixel(x, y, newColor); // пеpекpашиваем

пиксель
}

}
}
Новое изобpажение сохpаняется по указанноìу

пути с ãенеpиpованныì вpеìенныì иìенеì. Пpи
сëеäуþщей сìене öвета тpека это изобpажение
äоëжно бытü уäаëено и заìенено новыì.
Дëя кажäоãо поëüзоватеëя ãенеpиpуþтся табëи-

öы userInfo (pис. 5) и userData.
Коëонки LastRepaintingType, LastImageName,

LastAImageName и LastRepaintingColor из табëиöы
userInfo (pис. 5), пpиìеняþтся äëя усëовия пpовеp-
ки изìенения изобpажения. Саìо усëовие выãëя-
äит сëеäуþщиì обpазоì:

bool needToPaint = (LastRepaintingType == String.
Empty || LastRepaintingColor == String.Empty);

needToPaint = needToPaint || ((LastRepaintingColor !=
String.Empty ? ColorTranslator.FromHtml("#" + 1 LastRe-
paintingColor).Name !+ Color.Name : true) || Transport-
Type != LastRepaintingType);

Такиì обpазоì, есëи зна÷ения LastRepainting-
Type и LastRepaintingColor пусты — это зна÷ит, ÷то
изобpажение заãpужается в пеpвый pаз, и äоëжно
бытü пеpекpаøено поä установëенный поëüзовате-
ëеì öвет. Есëи же эти зна÷ения уже запоëнены, то
пpовеpяется, pавен ëи посëеäний сохpаненный öвет
LastRepaintingColor — новоìу öвету Color (есëи они
pавны, то необхоäиìостü в пеpеpисовке изобpаже-

ния отсутствует), посëе ÷еãо пpовеpя-
ется соответствие стоëбöов Transport-
Type и LastRepaintingType, поскоëüку
тип объекта ìоã изìенитüся за пpо-
øеäøее вpеìя. В этоì сëу÷ае еãо изо-
бpажение также необхоäиìо изìенитü.
Данные ìонитоpинãа хpанятся в

табëиöе userData. Она вкëþ÷ает в себя
такие стоëбöы, как:

1) Point, тип point — то÷ки (x, y), в ко-
оpäинатах каpты (пиксеëях экpана);

Pис. 3. Список столбцов таблицы ObjectImages

Pис. 4. Изобpажение для таблицы ObjectImages

Pис. 5. Стpуктуpа таблицы userInfo
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2) GPSpoint, тип point — эти же то÷ки, но в ãео-
ãpафи÷еских кооpäинатах (øиpота и äоëãота);

3) Date, тип timestamp — äата и вpеìя поëу÷е-
ния äанных;

4) Name — иìя объекта ìонитоpинãа.
Остаëüные паpаìетpы втоpи÷ны и испоëüзуþт-

ся äëя инфоpìаöионных от÷етов. В зависиìости от
поставëенных заäа÷, в äаннуþ табëиöу ìоãут бытü
äобавëены äопоëнитеëüные стоëбöы, напpиìеp,
äëя äанных скоpости, уpовня топëива иëи высоты.

Заключение

В äанной статüе автоpаìи быëа pассìотpена
pеаëизаöия сëеäуþщих основных ÷астей систеìы
спутниковоãо ìонитоpинãа.

1. Пpеäпо÷титеëüная стpуктуpа базы äанных.
2. Взаиìоäействие с вектоpныìи объектаìи на

каpте.
3. Pеаëизаöия каpтоãpафи÷ескоãо äвижка на язы-

ке JavaScript.
4. Взаиìоäействие с сеpвеpоì äëя поëу÷ения

необхоäиìой инфоpìаöии по тpеку.
Pезуëüтатоì пpоäеëанной pаботы явëяется пpо-

ãpаììа äëя систеìы спутниковоãо ìонитоpинãа,
способная испоëüзоватü каpты поëüскоãо фоpìата,
аäекватно отобpажатü объекты ìонитоpинãа и äе-
ìонстpиpоватü ãpафики pазëи÷ных паpаìетpов за
указанный пpоìежуток вpеìени — уpовенü топëива,
скоpостü äвижения, показания pазëи÷ных äат÷иков.
Хотя в поäобных систеìах ÷асто испоëüзуþт ãотовые

pеøения, но они оказываþтся совеpøенно беспо-
ëезныìи, коãäа ситуаöия тpебует испоëüзоватü свои
собственные каpтоãpафи÷еские äанные иëи пpи-
ìенятü pазëи÷ные паpаìетpы, котоpые не пpеäу-
сìотpены в pазpаботанной систеìе ìонитоpинãа.
Инфоpìаöия, указанная в äанной статüе, посëу-

жит äëя пpиìенения в pазpаботке систеì ìонито-
pинãа pазëи÷ной напpавëенности: ìонитоpинãа
тpанспоpта, физи÷еских ëиö, событий (пpиìеp —
увеäоìëение о возãоpании в поìещении). Пpиве-
äенные аëãоpитìы позвоëяþт быстpо созäатü своþ
собственнуþ систеìу, не тpебуя испоëüзоватü ãо-
товые фpейìвоpки иëи пpиëожения в pаìках по-
ставëенной заäа÷и.
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Алгоpитм паpаллельных вычислений для задачи
спектpально-вpеменного анализа

на базисных полигаpмонических функциях

Введение

Аëãоpитìы паpаëëеëüных вы÷исëений испоëü-
зуþт в заäа÷ах, котоpые тpебуþт äëя своеãо pеøения
боëüøих затpат ìаøинноãо вpеìени и объеìов па-
ìяти. Как пpавиëо, ÷тобы пpиìенение паpаëëеëü-
ных вы÷исëений оказаëосü возìожныì, исхоäные
заäа÷и äоëжны бытü опpеäеëенныì обpазоì пpе-
обpазованы. Pассìатpиваеìая заäа÷а спектpаëüно-
вpеìенноãо анаëиза на базисных поëиãаpìони÷е-
ских функöиях pеøается на основе пpеäëоженноãо
в pаботе аëãоpитìа паpаëëеëüных вы÷исëений.

Pеаëизаöия тpаäиöионноãо спектpаëüноãо ана-
ëиза äëя набëþäений на ëокаëüных (ìаëых) вpеìен-
ных интеpваëах ìожет основыватüся на их аппpокси-
ìаöии базисныìи поëиãаpìони÷ескиìи функöияìи
(БПФН). Pеøения заäа÷ спектpаëüно-вpеìенноãо
анаëиза (СВАН) äëя нестаöионаpных сиãнаëов,
набëþäаеìых на исхоäных боëüøих вpеìенных
интеpваëах, в pяäе сëу÷аев ìожно поëу÷итü с по-
ìощüþ pеøений посëеäоватеëüностей заäа÷ тpаäи-
öионноãо спектpаëüноãо анаëиза на систеìах ëо-
каëüных вpеìенных интеpваëов, выäеëенных на
исхоäных интеpваëах.
Пpеäëаãаеìый в äанной pаботе СВАН на БПФН

с оптиìизаöией их аìпëитуäных и ÷астотных па-
pаìетpов [1—3] иìеет pяä пpеиìуществ, котоpые
отсутствуþт у ваpиантов обы÷ных СВАН. Так, äëя

пpеäëаãаеìоãо СВАН по сpавнениþ со СВАН, ос-
нованныì на скоëüзящих äискpетных пpеобpазо-
ваниях Фуpüе (ДПФ) [4, 5], äостиãается уëу÷øение
pазpеøаþщей способности по ÷астоте бëаãоäаpя оп-
тиìизаöии ÷астотных паpаìетpов äëя БПФН (äëя
ДПФ оптиìизаöия ÷астотных паpаìетpов отсутст-
вует). Кpоìе тоãо, äëя пpеäëаãаеìоãо СВАН отсутст-
вуþт ëожные спектpаëüно-вpеìенные оöенки, тоãäа
как äëя СВАН, в котоpоì пpиìеняþтся ÷астотно-
вpеìенные pаспpеäеëения, напpиìеp Виãнеpа [6, 7],
иìеет ìесто в некотоpых сëу÷аях их появëение. По
сpавнениþ со СВАН, в котоpоì испоëüзуется аë-
ãоpитì Пpони [8], пpеäëаãаеìый СВАН не накëа-
äывает оãpани÷ений, связанных с ÷исëоì набëþ-
äений и ÷исëоì ÷астотных составëяþщих в БПФН,
÷то устpаняет опpеäеëенные тpуäности, возникаþ-
щие пpи интеpпpетаöии спектpаëüно-вpеìенных
оöенок. Отìетиì, ÷то БПФН без оптиìизаöии
[9—11] иëи с ÷асти÷ной оптиìизаöией ÷астотных
паpаìетpов [12, 13] пpиìеняþтся äостато÷но øи-
pоко äëя pазëи÷ных заäа÷ типа СВАН. Ввиäу изëо-
женноãо выøе иссëеäование возìожностей СВАН
с испоëüзованиеì указанных БПФН в заäа÷ах ана-
ëиза ìноãо÷астотных нестаöионаpных сиãнаëов
явëяется актуаëüныì.
Даннуþ статüþ ìожно поäpазäеëитü на äве ÷асти.

Пеpвая ÷астü посвящена собственно пpеäëоженноìу

Пpедложен алгоpитм паpаллельных вычислений для задачи спектpально-вpеменного анализа (СВАН) на базисных по-
лигаpмонических функциях (БПФН). Pассмотpены алгоpитм оценивания паpаметpов БПФН, метод задания вектоpов
поисковых частот и последовательный алгоpитм СВАН. Оценены вpеменная и емкостная сложности последователь-
ного алгоpитма СВАН. Сфоpмиpована стpуктуpа алгоpитма паpаллельных вычислений для СВАН. Пpиведены pезуль-
таты вычислительного экспеpимента с модельной pеализацией паpаллельного алгоpитма для СВАН сигнала с ампли-
тудной и частотной модуляцией.
Ключевые слова: алгоpитм паpаллельных вычислений, спектpально-вpеменной анализ, базисные полигаpмонические

функции, аппpоксимация

ЦИФPОВАЯ ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБPАЖЕНИЙ
DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES
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СВАН — pазpаботке аëãоpитìа оöенивания паpа-
ìетpов БПФН, pазpаботке ìетоäа заäания вектоpов
поисковых ÷астот и фоpìиpованиþ посëеäоватеëü-
ноãо аëãоpитìа СВАН. Втоpая ÷астü посвящена pаз-
pаботке аëãоpитìа паpаëëеëüных вы÷исëений äëя
пpеäëоженноãо СВАН — оöениваниþ вpеìенной и
еìкостной сëожности посëеäоватеëüноãо аëãоpит-
ìа СВАН, опpеäеëениþ стpуктуpы аëãоpитìа па-
pаëëеëüных вы÷исëений äëя СВАН и pеаëизаöии
вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента с ìоäеëüныì па-
pаëëеëüныì аëãоpитìоì СВАН.

1. Алгоpитм оценивания паpаметpов 
базисных полигаpмонических функций

Pассìотpиì заäа÷у оöенивания паpаìетpов ба-
зисных поëиãаpìони÷еских функöий äëя ëокаëü-
ноãо интеpваëа с то÷каìи i = 0, 1,..., I0 – 1. Пpиìеì,
÷то исхоäный сиãнаë явëяется ìноãо÷астотныì и
нестаöионаpныì. Буäеì поëаãатü, ÷то БПФН на
ëокаëüноì интеpваëе äëя такоãо сиãнаëа ìожет
бытü пpеäставëена в виäе ìоäеëи

yM(c, Ti) = (alcosωlTi + bl sinωlTi), (1)

ãäе вектоp cт = (aт, bт, ωт) = (a1, a2, ..., aL, b1, b2, ..., bL,
ω1, ω2, ..., ωL) иìеет pазìеpностü (3L, 1) и состоит
из вектоpов аìпëитуäных и ÷астотных паpаìетpов;
Ti — текущее вpеìя. На ëинейные аìпëитуäные
паpаìетpы БПФН оãpани÷ения не накëаäываþтся:
–∞ m al m ∞, –∞ m bl m ∞, l = 1, 2, ..., L. Пpиìеì,
÷то исхоäный сиãнаë pеаëизован в оãpани÷енной
поëосе ÷астот с ωmin, ωmax; äëя вектоpов неëиней-
ных ÷астотных паpаìетpов БПФН с у÷етоì их упо-
pяäо÷ения, äопустиìое ìножество зна÷ений паpа-
ìетpов выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

 = {(ω1, ..., ωL):ωmin m ω1 < ω2 < ... < ωL m ωmax},

ω ∈ . (2)

Заäа÷а оöенивания паpаìетpов базисных поëи-
ãаpìони÷еских функöий связана с аппpоксиìаöией
набëþäений Y(Ti) исхоäноãо сиãнаëа ìоäеëüной
функöией yM(c, Ti) (1) и нахожäениеì оптиìаëü-
ных аìпëитуäных и ÷астотных паpаìетpов. С этой
öеëüþ записывается функöионаë

W(a, b, ω, Y ) = (Y(Ti) – yM(c, Ti))2 =

= Y(Ti) – (alcosωlTi + blsinωlTi) . (3)

Вы÷исëение оптиìаëüных паpаìетpов БПФН
пpовоäится с поìощüþ pеøения заäа÷и ìиниìи-
заöии ввеäенноãо функöионаëа:

(a°, b°, ω°) = arg{ W(a, b, ω, Y )}. (4)

Аëãоpитì оöенивания паpаìетpов БПФН на
ëокаëüноì интеpваëе базиpуется на äвухэтапной
аппpоксиìаöии [1—3]. БПФН явëяется ëинейной
функöией по ÷асти паpаìетpов и пpеäставëяется
в сëеäуþщеì виäе:

(alcosωlTi + bl sinωlTi) = βтϕ(ω, Ti),

i = 0, 1, ..., N – 1,

ãäе вектоp ëинейных паpаìетpов βт = (a1, ..., aL, b1,

..., bL) иìеет pазìеpностü (2L, 1), ϕ(ω, Ti) — век-

тоpная базисная поëиãаpìони÷еская функöия,

ϕ(ω, Ti)т = (cos(ω1Ti), ...,

cos(ωLTi), sin(ω1Ti), ..., sin(ωL, Ti)). (5)

Пустü вектоp набëþäений Y иìеет pазìеpностü
(N, 1). С испоëüзованиеì ϕ(ω, Ti) фоpìиpуется
ìатpиöа пëана сиãнаëа X(ω) pазìеpности (N, 2L):

Y т = (y(T•0), y(T•1), ..., y(T (N – 1)),

X(ω) = . (6)

Пpиìеняя (6), функöионаë (3) ìожно записатü
в вектоpно-ìатpи÷ноì виäе:

W(β, ω, Y ) = (Y – X(ω)β)т(Y – X(ω)β).

На пеpвоì этапе аппpоксиìаöии äëя W(β, ω, Y )
фиксиpуþтся неëинейные ÷астотные паpаìетpы

ω = const с у÷етоì, ÷то ω ∈ , и опpеäеëяþтся ÷ас-

ти÷но оптиìаëüные ëинейные паpаìетpы β°(ω, Y ):

β°(ω, Y ) = arg{ W(β, ω, Y )},

котоpые вы÷исëяþтся на основе pеøения систеìы
ëинейных уpавнений

D(ω) = X т(ω)X(ω), b(ω, Y ) = X т(ω)Y,
β°(ω, Y ) = D(ω)–1b(ω, Y ), (7)

ãäе кваäpатная ìатpиöа D(ω) иìеет pазìеpностü
(2L, 2L), а вектоp коэффиöиентов Фуpüе b(ω, Y ) —
pазìеpностü (2L, 1). На основе β°(ω, Y ) фоpìиpу-
ется функöионаë ÷асти÷ной остато÷ной суììы, за-
висящий тоëüко от ω,

W0(ω, Y ) = W(β°(ω), ω, Y ) = –β°т(ω, Y )b(ω, Y ).(8)

На втоpоì этапе аппpоксиìаöии äëя W0(ω, Y)

осуществëяется ìиниìизаöия по ω ∈ . Дëя БПФН

опpеäеëяþтся оöенки ÷астотных паpаìетpов ω° и
посëе поäстановки ω° в посëеäнее уpавнение сис-
теìы уpавнений (7), вы÷исëяþтся оöенки аìпëи-
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L
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туäных паpаìетpов β° äëя ëокаëüноãо интеpваëа с
то÷каìи i = 0, 1, ..., I0 – 1:

ω° = ω°(Y ) = arg{ W0(ω, Y )},

β° = β°(ω°, Y ) = D(ω°)–1b(ω°, Y ). (9)

Аëãоpитì оöенивания паpаìетpов БПФН pеа-
ëизуется на основе фоpìуë (5, 6), пpовеäении вы-
÷исëений по фоpìуëаì (7, 8) и ìиниìизаöии (9)
с у÷етоì упоpяäо÷енности (2).

2. Метод задания вектоpов поисковых частот 
и эффективность частотного поиска

Ввиäу тоãо, ÷то функöионаë W0(ω, Y ) зависит от
ìноãих пеpеìенных и явëяется ìноãоэкстpеìаëü-
ныì [1, 2], еãо ìиниìизаöиþ öеëесообpазно пpо-
воäитü на основе поисковой пpоöеäуpы нуëевоãо
поpяäка. Дëя указанной ìиниìизаöии и поëу÷ения
оöенок аìпëитуäных паpаìетpов β° по фоpìуëе (9)
pеаëизуется констpуктивное пеpе÷исëение векто-
pов поисковых ÷астот. Пустü зна÷ения кооpäинат
вектоpов поисковых ÷астот выбиpаþтся на сетке
äискpетных зна÷ений ωk в äиапазоне (ωmin, ωmax):

Δω = (ωmax – ωmin1)/(kf – 1),
ωk = ωmin + Δω(k – 1), k = 1, ..., kf ,

ãäе kf — ÷исëо äискpетных ÷астот на сетке; Δω — øаã

äискpетности. Частоты , , ...,  назна÷а-

þтся из набоpа äискpетных зна÷ений ωk, k = 1, ..., kf .
О÷евиäно, инäексы k1, k2, ..., kL äëя этих ÷астот

с у÷етоì неpавенств (2) äоëжны уäовëетвоpятü сис-
теìе из L неpавенств

1 m k1 m kf – L + 1, k1 + 1 m k2 m kf – L + 2, ...,
kL – 2 + 1 m kL – 1 m kf – 1, kL – 1 + 1 m kL m kf .

Дëя L = 2, 3, 4 систеìы неpавенств äëя инäексов
пpеäставëяþтся сëеäуþщиì обpазоì: äëя L = 2 —
1 m k1 m kf – 1, k1 + 1 m k2 m kf ; L = 3 — 1 m k1 m
mkf –2, k1+1 m k2m kf – 1, k2 + 1 m k3 m kf; L = 4 —
1 m k1 m kf – 3, k1 + 1 m k2 m kf – 2, k2 + 1 m k3 m

m kf – 1, k3 + 1 m k4 m kf . Ввеäенные инäексы уäоб-

но объеäинитü в вектоpы: kт = (k1, k2, ..., kL).

Леãко заìетитü, ÷то в общеì сëу÷ае заäа÷а конст-
pуктивноãо пеpе÷исëения вектоpов инäексов pеøает-
ся на основе известных коìбинатоpных аëãоpитìов
[14, 15]. Дëя сëу÷ая ìаëых зна÷ений kf, L посëеäова-

теëüности вектоpов инäексов  = ( , , ..., ),

s = 1, ..., sf , äостато÷но пpосто ìоãут бытü сфоpìи-
pованы и пpонуìеpованы на основе вëоженных öик-
ëов. В табëиöе инäексов äëя L = 3, kf = 7 пpивеäен
пpиìеp сфоpìиpованной по указанной схеìе посëе-

äоватеëüности вектоpов инäексов  = ( , , ).

Дëя äанноãо пpиìеpа ÷исëо вектоpов инäексов
составëяет sf = 35.
Метоä заäания поисковых ÷астот основывается

на тоì, ÷то кажäоìу сфоpìиpованноìу вектоpу ин-
äексов ks ìожет бытü поставëен в соответствие век-
тоp поисковых ÷астот ωs, ãäе s — ноìеp вектоpа.

Кооpäинаты , , ...,  äëя этоãо вектоpа ÷ас-

тот ωs ìожно вы÷исëитü по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

ωs = ( , , ..., ),  = ωmin + Δω(  – 1), 

l = 1, 2, ..., L, s = 1, ..., sf . (10)

Отыскание оптиìаëüных ÷астотных и аìпëитуä-
ных паpаìетpов БПФН на ëокаëüноì интеpваëе
с Y своäится к посëеäоватеëüныì вы÷исëенияì:
ωs — по фоpìуëе (10); ϕ(ωs, Ti) — по фоpìуëе (5);
X(ωs) — по фоpìуëе (6); D(ωs), b(ωs, Y ), β°(ωs, Y ) —
по фоpìуëе (7) и W0(ω

s, Y ) — по фоpìуëе (8),
s = 1, ..., sf , и оpãанизаöии пеpебоpа

s° = arg{ W0(ω
s, Y)}, ω° = ωs°, β° = β°(ωs°). (11)

Вы÷исëения по указанныì фоpìуëаì составëяþт
основу посëеäоватеëüноãо аëãоpитìа, на котоpоì
основывается пpеäëаãаеìый СВАН.

min
ω Ω0

L∈

ωk1
ωk2

ωkL

ksт k1
s k2

s kL
s

Таблица индексов

s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 6 3 3 3

3 4 5 6 7 4 5 6 7 5 6 7 6 7 7 4 5 6

s 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 5

3 4 4 4 5 5 6 4 4 4 5 5 6 5 5 6 6

7 5 6 7 6 7 7 5 6 7 6 7 7 6 7 7 7

k1
s

k2
s

k3
s

k1
s

k2
s

k3
s

ksт k1
s k2

s k3
s

ωk1

s ωk2

s ωkL

s

ωk1

s ωk2

s ωkL

s ωkl

s kl
s

min
s=1, ...,sf
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Ввеäение упоpяäо÷енности äëя кооpäинат векто-

pов ω из  по (2) существенно снижает коëи÷ество

поисковых вы÷исëений по сpавнениþ с коëи÷ествоì
поисковых вы÷исëений без упоpяäо÷енности äëя

 = {(ω1, ..., ωL): ωmin m ωl m ωmax, l = 1, ..., L}.

В pаботе [2] пpивеäены вы÷исëения pазìеpов ìно-

жеств  и  в виäе интеãpаëов V ( ), V ( ):

V ( ) = dω1, ..., dωL,

V ( ) = dω1, ..., dωL.

Коэффиöиент ε(L) оöенивает относитеëüное
уìенüøение pазìеpов

ε(L) = V ( )/V ( ).

Дëя L = 1, 2, 3, 4 äанный коэффиöиент пpини-
ìает зна÷ения ε(1) = 1, ε(2) = 0,5, ε(3) = 0,166,
ε(4) = 0,002, котоpые свиäетеëüствуþт о сущест-
венноì снижении вpеìенных затpат на ÷астотный
поиск всëеäствие у÷ета упоpяäо÷енности.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то обеспе÷ение эффек-

тивности ÷астотной поисковой ìиниìизаöии функ-
öионаëа W0(ω, Y ) из выpажения (9) сопpяжено
с äвуìя взаиìосвязанныìи пpобëеìаìи.
Пеpвая пpобëеìа эффективности состоит в обес-

пе÷ении еäинственности ÷астотноãо ìиниìуìа ω°
äëя W0(ω, Y ). Pассìотpиì äостато÷но pеаëисти÷-
ное пpеäпоëожение, коãäа исхоäный ìноãо÷астот-
ный нестаöионаpный сиãнаë пpеäставëяет собой
суììу составëяþщих узкопоëосных сиãнаëов и еãо
набëþäения на ëокаëüноì интеpваëе ìоãут бытü
пpибëиженно пpеäставëены в виäе суììы сину-
соиäаëüных сиãнаëов с аääитивныì øуìоì:

y(Ti) = (a0lcosω0lTi + b0l sinω0lTi) + w(Ti),

i = 0, 1, ..., N – 1. (12)

В pаботах [1, 2, 16] äëя сëу÷ая L = 1, 2 и с пpиня-
тыì во вниìание указанныì пpеäпоëожениеì, пока-
зано, ÷то функöионаë W0(ω, Y) с набëþäенияìи (12)
и оãpани÷енной äиспеpсией øуìа σ2 и ëокаëüноãо
интеpваëа, на котоpоì уìещаþтся нескоëüко еäи-
ниö-äесятков пеpиоäов составëяþщеãо узкопоëос-
ноãо сиãнаëа с ìиниìаëüной сpеäней ÷астотой,
с у÷етоì упоpяäо÷енности ÷астот иìеет еäинствен-
ный ãëубокий ãëобаëüный ìиниìуì, окpуженный
систеìой не о÷енü ãëубоких ëокаëüных ìиниìуìов
(и ìаксиìуìов). Поäобное закëþ÷ение, основываясü
на pаботах [1, 2, 16), ìожет бытü спpавеäëивыì и
äëя L = 3, 4. Впоëне о÷евиäно, ÷то пpи сфоpìуëи-
pованных пpеäпоëожениях иìеет ìесто еäинствен-

ностü ìиниìуìа W0(ω, Y ), ÷то поäтвеpжäается вы-
÷исëитеëüныìи экспеpиìентаìи.
Втоpая пpобëеìа эффективности состоит в у÷ете

поãpеøностей оöенивания ÷астотных и аìпëитуä-
ных паpаìетpов ìоäеëей БПФН [1, 2, 3, 17]. Пpи-
ìеì øаã ÷астотноãо поиска ìаëыì, ÷тобы не у÷иты-
ватü поãpеøности от этоãо фактоpа. Pассìатpивае-
ìые поãpеøности зависят от паpаìетpов N, T, σ2.
Поскоëüку БПФН пpеäставëяет собой неëиней-
нуþ функöиþ и функöионаë W0(ω, Y ) явëяется
ìноãоэкстpеìаëüныì, то pассìатpиваеìые поãpеø-
ности веäут себя необы÷ныì обpазоì: пpи ìоно-
тонноì увеëи÷ении σ2 иìеет ìесто ска÷кообpазное
наpуøение непpеpывности функöии поãpеøностей
÷астоты и аìпëитуä всëеäствие пеpеìены ìестаìи
ëокаëüных и ãëобаëüных экстpеìуìов [16]. Выяс-
нение хаpактеpа поãpеøностей оöенок ÷астоты и
аìпëитуä буäеì pассìатpиватü äëя ìаëых σ2 в öеëях
обеспе÷ения коppектной ëинеаpизаöии функöио-
наëа W0(ω, Y ). В pаботе [2] с испоëüзованиеì ëинеа-
pизаöии быëи поëу÷ены оöенки ìатеìати÷ескоãо
ожиäания поãpеøностей, котоpые оказаëисü pав-
ныìи нуëþ (оöенивание без сìещений) и оöенки
äиспеpсий поãpеøностей, котоpые убываëи пpи
увеëи÷ении äëины ëокаëüных интеpваëов.

3. Спектpально-вpеменной анализ 
на основе базисных полигаpмонических функций

Тpаäиöионный спектpаëüный анаëиз на основе
оöенок БПФН äëя сиãнаëа Y (Ti) на ëокаëüноì ин-
теpваëе с то÷каìи i = 0, 1, ..., I0 – 1 состоит в вы-
÷исëении оäноìеpных ìассивов оöенок оптиìаëü-
ных ÷астот и аìпëитуä, поëу÷енных на основе
фоpìуëы (9):

( , , ..., ),  = /2π, ( , , ..., ),

 = (  + )1/2, l = 1, 2, ..., L.

Зна÷енияì ÷астот ωk на сетке и инäексаì k ìоãут
бытü поставëены в соответствие аìпëитуäы Ak,

k = 1, ..., kf , ãäе Ak = (  + )1/2, l = 1, 2, ..., L

и k =  — кооpäинаты оптиìаëüноãо вектоpа ин-

äексов, äëя остаëüных инäексов k ≠  буäеì иìетü

Ak = 0.

Pезуëüтатоì тpаäиöионноãо спектpаëüноãо ана-
ëиза на ëокаëüноì интеpваëе явëяется оäноìеpный
ìассив pаспpеäеëений аìпëитуä Ak по ÷астоте, ãäе
инäекс k опpеäеëяет pаспpеäеëение по ÷астотаì ωk,
k = 1, ..., kf .
СВАН на основе БПФН äëя исхоäноãо нестаöио-

наpноãо ìноãо÷астотноãо сиãнаëа Y(Ti) на боëüøоì
вpеìенноì интеpваëе с то÷каìи i = 0, 1, ..., If 0 – 1
pеаëизуется на посëеäоватеëüности скоëüзящих
ëокаëüных интеpваëов, соäеpжащих по I0 то÷ек
с ãpани÷ныìи то÷каìи I1j, I2j; эти интеpваëы pас-
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L

Ω0
L Ω0

L Ω0
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L

Ω0
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ω Ω0
L∈

∫
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L∈

∫

Ω0
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L

l 1=

L

∑
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поëожены внутpи исхоäноãо интеpваëа, j — ноìеp
скоëüзящеãо ëокаëüноãо интеpваëа, j = 1, ..., m. На
кажäоì из скоëüзящих ëокаëüных интеpваëов сиã-
наëу Y(Ti) ставится в соответствие оöенка БПФН.
Вы÷исëяþтся äвуìеpные ìассивы оптиìаëüных
аìпëитуä и ÷астот, поëу÷енных на основе pеøений
заäа÷ аппpоксиìаöии (4) иëи (9) äëя посëеäова-
теëüности скоëüзящих ëокаëüных интеpваëов

( , , ..., ),  = /2π; ( , , ..., ), 

 = (  + )1/2, l = 1, 2, ..., L, j = 1, ..., m.

Pезуëüтатоì СВАН на основе БПФН äëя исхоä-
ноãо вpеìенноãо интеpваëа буäет äвуìеpный ìассив
pаспpеäеëений аìпëитуä Ak, j, ãäе инäекс k опpеäеëя-
ет pаспpеäеëение по ÷астотаì ωk, k = 1, ..., kf, инäекс j
опpеäеëяет pаспpеäеëение по вpеìени, j = 1, ..., m.

4. Оценки вpеменной и емкостной сложности 
последовательного алгоpитма СВАН

Эффективностü посëеäоватеëüноãо аëãоpитìа
СВАН (5—8, 10, 11) опpеäеëяется öеëыì pяäоì па-
pаìетpов, из котоpых наибоëее важныìи явëяþтся
паpаìетpы вpеìенной и еìкостной сëожности.
Паpаìетp вpеìенной сëожности посëеäоватеëü-

ноãо аëãоpитìа, позвоëяþщий оöенитü вpеìенные
затpаты, необхоäиìые äëя поëу÷ения pезуëüтата,
опpеäеëяется веëи÷иной sf, котоpая ìожет бытü вы-
÷исëена, как ÷исëо со÷етаний из kf эëеìентов по L:
sf = C(kf , L) и C(kf , L) = kf !/(L!(kf – L)!).
Пpиìеì вpеìя вы÷исëения, опpеäеëяеìое кажäыì

вектоpоì ωs, за усëовнуþ вpеìеннуþ еäиниöу (ба-
зовуþ опеpаöиþ). Тоãäа вpеìенная сëожностü [18]
посëеäоватеëüноãо аëãоpитìа äëя пеpебоpа в (11) ìо-
жет бытü пpинята pавной Tf1(kf, L) = kf !/(L!(kf – L)!).
Испоëüзуя фоpìуëу Стиpëинãа и пеpехоäя к асиì-
птоти÷ескиì оöенкаì [19], посëе о÷евиäных упpо-
щений äëя kf . L, поëу÷иì оöенку вpеìенной
сëожности в виäе функöии Tf 2(kf , L) = O((kf/L)L),
котоpая асиìптоти÷ески веäет себя так же, как и

Tf1(kf, L). Такиì обpазоì, аëãоpитì, на котоpоì ос-
новывается пpеäëаãаеìый СВАН, иìеет экспонен-
öиаëüнуþ вpеìеннуþ сëожностü. На pис. 1 пpеä-
ставëены ãpафики зависиìостей ÷исëа вектоpов
поисковых ÷астот sf = C(kf , L) в ëоãаpифìи÷ескоì
ìасøтабе äëя паpаìетpов kf = 21...40; паpаìетp L
пpиниìаë сëеäуþщие зна÷ения: кpивая 1 — L = 3,
кpивая 2 — L = 5; кpивая 3 — L = 7; кpивая 4 — L = 9.
Пpивеäенные на pис. 1 ãpафики экспеpиìен-

таëüно поäтвеpжäаþт пpивеäенные выøе pезуëüтаты
анаëиза: посëеäоватеëüный аëãоpитì, на котоpоì
основывается пpеäëаãаеìый СВАН, иìеет экспо-
ненöиаëüнуþ вpеìеннуþ сëожностü.
Паpаìетp еìкостной сëожности посëеäоватеëü-

ноãо аëãоpитìа (5—8, 10, 11), связанный с необхо-
äиìыì коëи÷ествоì äанных, котоpые äоëжны хpа-
нитüся в паìяти, ìожет бытü пpибëиженно пpеä-
ставëен выpажениеì Vf = 4(sfL + sfL

2)/106 (Мбайт),
ãäе пеpвое сëаãаеìое опpеäеëяет объеì паìяти äëя
ìассива вектоpов ÷астот, втоpое сëаãаеìое — объ-
еì паìяти äëя кваäpатных ìатpиö из пеpвоãо уpав-
нения систеìы (7). Виäно, ÷то пpеäëаãаеìый по-
сëеäоватеëüный аëãоpитì СВАН иìеет экспонен-
öиаëüнуþ еìкостнуþ сëожностü.
Можно закëþ÷итü, ÷то äëя пpакти÷ескоãо ис-

поëüзования пpеäëаãаеìоãо СВАН необхоäиìа
pазpаботка и пpоãpаììная pеаëизаöия паpаëëеëü-
ноãо аëãоpитìа.

5. Стpуктуpа алгоpитма 
паpаллельных вычислений для СВАН

Дëя пpиìенения паpаëëеëüных вы÷исëений тpе-
буется, ÷тобы исхоäный ваpиант аëãоpитìа СВАН
быë опpеäеëенныì обpазоì пpеобpазован.
Стpуктуpа пpеäëаãаеìоãо паpаëëеëüноãо аëãо-

pитìа анаëоãи÷ная, с опpеäеëенныìи äопущенияìи,
стpуктуpе из pаботы [20], пpеäпоëаãает наëи÷ие
ãëавноãо пpоöесса, связанноãо посpеäствоì интеp-
нет-канаëов с коìпüþтеpныìи кëастеpаìи, pаспо-
ëоженныìи в pазëи÷ных ãеоãpафи÷еских то÷ках.
В коìпüþтеpноì кëастеpе pеаëизуется функöиони-
pование набоpа пpоöессов-испоëнитеëей. Гëавный
пpоöесс обеспе÷ивает упpавëение pаботой паpаë-
ëеëüноãо аëãоpитìа. В неì фоpìиpуþтся заäания
äëя пpоöессов-испоëнитеëей в виäе файëов с испоë-
нитеëüныìи ìоäуëяìи и вхоäныìи äанныìи. В своþ
о÷еpеäü, пpоöессы-испоëнитеëи пеpеäаþт pезуëü-
таты своей pаботы в виäе файëов на ãëавный пpо-
öесс. Буäеì поëаãатü, ÷то суììаpное ÷исëо пpоöес-
сов-испоëнитеëей составëяет веëи÷ину nf и ÷то
пpоöессы-испоëнитеëи иìеþт оäинаковые пpоиз-
воäитеëüности и объеìы опеpативной паìяти.
Чисëо пpоöессов-испоëнитеëей nf зависит от

объеìа паìяти Vf и объеìа опеpативной паìяти
äëя пpоöесса-испоëнитеëя Vf 0. Испоëüзуя зна÷е-
ния Vf из pазä. 4, ìожно сäеëатü пpибëиженнуþ

f1j° f2j° fLj° flj° ωlj° A1j° A2j° ALj°

Alj° alj
2° bjl

2°

Pис. 1. Гpафики зависимостей числа частотных вектоpов
log10sf (kf , L)
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оöенку nf äëя систеìы паpаëëеëüных вы÷исëений
в зависиìости от паpаìетpов kf , L, Vf 0:

nf =  = .

Известно, ÷то ускоpение и эффективностü па-
pаëëеëüных аëãоpитìов в боëüøой степени зависит
от их баëансиpовки, т. е. от тоãо, наскоëüко pавно-
ìеpно pаспpеäеëяется вы÷исëитеëüная наãpузка
ìежäу пpоöессаìи-испоëнитеëяìи [21]. Баëанси-
pовка pазpаботанноãо паpаëëеëüноãо аëãоpитìа
äëя СВАН основывается на pазбиении посëеäова-
теëüности ноìеpов вектоpов поисковых ÷астот
s = 1, ..., sf на nf pавных по äëине у÷астков. Ввоäятся
паpаìетp ds0 = ent(sf/nf) и ãpани÷ные то÷ки s1n, s2n
äëя посëеäоватеëüности инäексов s = 1, ..., sf , ко-
тоpые ìоãут бытü вы÷исëены на основе сëеäуþщих
pекуppентных фоpìуë:

s11 = 1, s2n = s1n + ds0 – 1, s1,n + 1 = s2n + 1,

n = 1, ..., nf – 1,  = sf .

Такиì обpазоì, объеì вы÷исëений на кажäоì
пpоöессоpе пpопоpöионаëен зна÷ениþ sf /nf , ÷то
свиäетеëüствует о снижении вы÷исëитеëüной
сëожности.
Ввеäенное pазбиение посëеäоватеëüности но-

ìеpов вектоpов инäексов на pавные у÷астки коp-
pектно, поскоëüку:

— не увеëи÷ивает коëи÷ество вы÷исëений и
объеì паìяти, котоpые тpебуþтся äëя pеаëизаöии
аëãоpитìа СВАН;

— обеспе÷ивает pавноìеpнуþ заãpузку вы÷исëи-
теëüных узëов за с÷ет pазбиения посëеäоватеëüно-
сти инäексов с ноìеpаìи s = 1, ..., sf на pавные у÷а-
стки инäексов;

— обеспе÷ивает ìасøтабиpуеìостü пpи увеëи-
÷ении ÷исëа вы÷исëитеëüных узëов путеì уìенü-
øения äëин у÷астков инäексов.
Стpуктуpа аëãоpитìа паpаëëеëüных вы÷исëений

äëя СВАН основывается на äвух øаãовых вы÷ис-
ëитеëüных пpоöеäуpах.

1. Выпоëнение пpяìых пеpебоpов äëя функöио-
наëа W0(ω

s, Y ) по вектоpаì поисковых ÷астот, ко-
тоpые ìоãут бытü свеäены к пеpебоpаì по öеëыì
инäексаì s1n m s m s2n. Пpоöессы-испоëнитеëи
обеспе÷иваþт pеøение заäа÷ оптиìизаöии функ-
öионаëов и нахожäения посëеäоватеëüности зна-
÷ений оöенок вектоpов паpаìетpов и функöиона-
ëов , , W0n, n = 1, ..., nf ,

 = arg{ W0(ω
s, Y )},  = ,

 = β°( ), W0n = W0( , Y ), n = 1, ..., nf .

2. Осуществëение пеpесыëки посëеäоватеëüно-
стей зна÷ений оöенок , , W0n, n = 1, ..., nf .
Гëавный пpоöесс обеспе÷ивает нахожäение опти-

ìаëüных оöенок ÷астотных и аìпëитуäных паpа-
ìетpов äëя БПФН

n° = arg{ W0n}, ω° = , β° = .

6. Вычислительный экспеpимент
с модельным паpаллельным алгоpитмом

Вы÷исëитеëüный экспеpиìент с ìоäеëüной pеа-
ëизаöией паpаëëеëüноãо аëãоpитìа СВАН быë пpо-
веäен на основе коìпëекса MATLAB. Pассìатpи-
ваëся упpощенный пpиìеp, äëя котоpоãо быëи сфоp-
ìиpованы ìоäеëüные набëþäения оäно÷астотноãо
заøуìëенноãо сиãнаëа Y (Ti), i = 0, 1, ..., If 0 – 1,
с аìпëитуäной и ÷астотной ìоäуëяöией:

Y(Ti) = E(Ti)cos(ϕ1(Ti) + ϕ2(Ti)) + w(Ti). (13)

Аìпëитуäные и фазовые (÷астотные) ìоäуëяöи-
онные функöии быëи пpеäставëены сëеäуþщиì
обpазоì:

ϕ1(Ti) = 2π f0Ti + ϕ0, ϕ2(Ti) = β(Ti)2/2,

E(Ti) = E0exp(–α(Ti – N0T )2). (14)

В выpажении (13) w(Ti) — сëу÷айные ноpìаëü-
но-pаспpеäеëенные ÷исëа с нуëевыì ìатеìати÷е-
скиì ожиäаниеì и äиспеpсией σ2 иìитиpоваëи
øуìы в набëþäениях.
Паpаìетpы ìоäеëи пpиниìаëи сëеäуþщие зна÷е-

ния: If0 = 768, T = 60 с, E0 = 1,0, f0 = 0,2•10–3 Гö
(T0 = 1/f0 = 5•103 с), ϕ0 = 0,2, β = 0,75•10–8 Гö/с,
α = 1•10–8 с–2, N0 = 350. Дëя ìоäеëи (13, 14) ÷ас-
тота сиãнаëа f(Ti) = (Ti) + (Ti) = f0 + βTi из-
ìеняëасü по ëинейноìу закону, аìпëитуäа — по
ãауссовскоìу закону. Частота ìоäеëüноãо сиãнаëа
изìеняëасü от зна÷ения f (T•0) = 0,2•10–3 Гö äо
f (T•(Nf – 1)) = 0,345•10–3 Гö. Дëитеëüностü сиã-
наëа (13) быëа pавна tf = If 0T = 768•60 = 46 080 с
(12,8 ÷). Моäеëüный сиãнаë äëя σ = 0 изобpажен на
pис. 2.
Локаëüный интеpваë пpиниìаëи состоящиì

из N = 128 то÷ек и еãо äëитеëüностü pавняëасü
TI0 = 7,68•103 с (2,13 ÷); в сpеäнеì, на ëокаëüных
интеpваëах уìещаëосü ∼1,5 пеpиоäа исхоäноãо сиã-

Vf

Vf 0
------

4 L L2
+( )s kf L,( )/106

Vf 0
------------------------------------------

s2 nf,

ωn° βn°

sn° min
s1n m s m s2n

ωn° ω
sn°

βn° ω
sn° ω

sn°

ωn° βn°

min
l m n m nf

ωn°° βn°°

ϕ· 1 ϕ· 2

Pис. 2. Модельный одночастотный сигнал с амплитудной и час-
тотной модуляцией
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наëа. Паpаìетp скоëüжения выбиpаëи pавныì
dI0 = I0/4 = 32, пpи этоì ÷исëо ëокаëüных интеp-
ваëов оказываëосü pавныì mf = 21. Быëи заäаны
сëеäуþщие паpаìетpы äëя фоpìиpования вектоpов
поисковых ÷астот: kf = 21, L = 3, ÷исëо вектоpов
составиëо sf = 165. Быëи назна÷ены ãpаниöы поис-
ковоãо äиапазона по ÷астоте fmin = 0,1•10–3 Гö,
fmax = 0,6•10–3 Гö, øаã äискpетности по ÷астоте
пpиниìаë зна÷ение Δf = 0,25•10–4 Гö. Дëя вы÷ис-
ëитеëüноãо экспеpиìента пpиниìаëи nf = 5.
На pис. 3 пpеäставëена СВАН-äиаãpаììа зна-

÷ений pаспpеäеëений аìпëитуä A( f, t) в зависиìо-
сти от ÷астоты и вpеìени.
Общая äëитеëüностü функöий-оöенок на СВАН-

äиаãpаììе составиëа (mf – 1)TdI0 = 38 400 с. Из
пpеäставëенной СВАН-äиаãpаììы виäно, ÷то пpи
äанных паpаìетpах сиãнаëа и пpинятых паpаìет-
pах аëãоpитìа осуществëяется pабота аëãоpитìа
СВАН с уäовëетвоpитеëüной то÷ностüþ: оöенки
÷астоты сиãнаëа pеаëизуþтся в виäе ëинейной
функöии вpеìени, оöенки аìпëитуäы — в виäе ãа-
уссовой кpивой.

Заключение

Пpеäëоженный паpаëëеëüный аëãоpитì ìожет
бытü испоëüзован в заäа÷ах спектpаëüно-вpеìенноãо
анаëиза на базисных поëиãаpìони÷еских функöиях
äëя ìноãо÷астотных нестаöионаpных сиãнаëов.
Анаëиз посëеäоватеëüноãо аëãоpитìа äëя СВАН

показаë, ÷то по вpеìенной и еìкостной сëожности
он относится к кëассу экспоненöиаëüных. Pазpа-
ботанный паpаëëеëüный аëãоpитì äëя СВАН обес-
пе÷иë снижение вpеìенной и еìкостной сëожности.

Pазpаботанный ìетоä фоpìиpования посëеäо-
ватеëüности ÷астотных вектоpов, у÷итываþщий упо-

pяäо÷енностü äëя кооpäинат ÷астотных паpаìет-
pов, обеспе÷иë снижение вpеìенных затpат на по-
иск пpи постpоении БПФН.
Вы÷исëитеëüный экспеpиìент, pеаëизованный

на ìоäеëüноì сиãнаëе, пpоäеìонстpиpоваë pабото-
способностü и возìожностü обеспе÷ения уäовëетво-
pитеëüной то÷ности пpеäëоженноãо паpаëëеëüноãо
аëãоpитìа СВАН.
Пpеäëоженный аëãоpитì паpаëëеëüных вы÷ис-

ëений ìожет бытü обобщен и испоëüзован äëя pас-
паpаëëеëивания оптиìизаöионных заäа÷, основан-
ных на поисковых пpоöеäуpах нуëевоãо поpяäка —
пpяìых пеpебоpах в ìноãоìеpных паpаëëеëепипе-
äах паpаìетpов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке "Пpогpаммы
фундаментальных исследований Пpезидиума PАН № 1
по стpатегическим напpавлениям pазвития науки на
2014 г. "Фундаментальные пpоблемы математического
моделиpования".
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The algorithm of parallel calculations for a problem of the spectral-time analysis (STAN) on basic polyharmonic functions is
offered. The analysis of consecutive algorithm for STAN showed that on temporary complexity it belongs to the class of exponential
algorithms, it formed the basis for development of parallel algorithm. The method of a task of vectors of search frequencies is cre-
ated. It is known that the speedup and efficiency of parallel algorithms heavily depends on its balancing, i. e. how evenly distributed
computational load between processes executing. Balancing the developed parallel algorithm is based on partitioning the sequence
of numbers of the vectors of the search frequencies at equal length sections. Introduced a splitting sequence of vectors of indices
into equal parts correctly because: does not increase the amount of computation and memory required for the implementation of
the algorithm; ensures uniform loading of the compute nodes by partitioning the sequence of index numbers as equal parts of the
index; provides scalability when increasing the number of compute nodes by reducing the lengths of the parts of the index. In the
offered parallel algorithm effective frequency search ls used. Results of computing experiment with model realization of parallel al-
gorithm for signal STAN with amplitude and frequency modulation are given.

Keywords: parallel calculations, spectral time analysis, polyharmonic functions, approximation, estimation
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Модель и алгоpитм обpаботки низкочастотного сигнала
для тpенажеpа на основе вейвлет-пpеобpазований

Введение

С кажäыì ãоäоì инфоpìаöионные техноëоãии
pазвиваþтся с оãpоìной скоpостüþ, а вìесте с ниìи
появëяþтся pазëи÷ные пpобëеìы созäания, хpане-
ния, упpавëения и обpаботки äанных. Так, в по-
сëеäнее вpеìя стаëи испоëüзоватü ìетоäы упpавëе-
ния pазëи÷ныìи высокотехни÷ескиìи устpойства-
ìи с поìощüþ низко÷астотных сиãнаëов, снятых с
повеpхности коpы ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека с по-
ìощüþ äат÷иков эëектpоэнöефаëоãpаììы (ЭЭГ).
Эти ìетоäы нахоäят все боëее øиpокое пpиìене-
ние в виäеоиãpах, упpавëении инваëиäныìи коëя-
скаìи, pаäиоупpавëяеìыìи саìоëетаìи и т. п.
Пpи обpаботке низко÷астотных сиãнаëов в öеëях

фоpìиpования упpавëяþщих сиãнаëов возникает
pяä пpобëеì, котоpые ÷асто усëожняþт анаëиз по-
ëу÷енных äанных. Дëя этоãо необхоäиìо pеøитü
сëеäуþщие заäа÷и:
опpеäеëение аìпëитуäных и ÷астотных хаpакте-
pистик низко÷астотных сиãнаëов;
поìоäуëüное выпоëнение пpоöесса обpаботки
äëя поëу÷ения инфоpìаöионноãо сиãнаëа;
анаëиз поëу÷енных äанных в öеëях выявëения
упpавëяþщих сиãнаëов;
пpовеäение ìонитоpинãа äанных в pеаëüноì
вpеìени.
Пpи pеøении пеpе÷исëенных заäа÷ сëеäует у÷и-

тыватü высокоаìпëитуäные остpоконе÷ные фоpìы
сиãнаëов. Эти воëны сиãнаëов хаоти÷ны и не посто-
янны, ÷то ìожет пpивести к pазëи÷ныì вспëескаì
на фоне общей активности коpы ãоëовноãо ìозãа
÷еëовека [1]. В связи с этиì быëо pазpаботано спе-
öиаëüное ìатеìати÷еское и пpоãpаììное обеспе-
÷ение на основе вейвëет-пpеобpазований Добеøи
и Моpëе, позвоëяþщее обpабатыватü äанные в pе-
аëüноì вpеìени.

Такиì обpазоì, pеøив поставëенные заäа÷и,
ìожно пpиступитü к созäаниþ интеëëектуаëüноãо
тpенажеpа на основе низко÷астотных сиãнаëов с
обу÷аþщейся инфоpìаöионной базой. Эти тpена-
жеpы пpеäназна÷ены äëя поëноãо иëи ÷асти÷ноãо
восстановëения опоpно-äвиãатеëüной систеìы ÷е-
ëовека ÷еpез стиìуëяöиþ ìыøö, т. е. тpенажеpы
поäаþт эëектpи÷еские pазpяäы с опpеäеëенной
÷астотой и сиëой, ÷то пpивоäит к сокpащениþ и
pассëабëениþ ìыøö коне÷ностей pук иëи ноã [2].
Напpиìеp, существуþт такие тpенажеpы, как

ìиостиìуëятоpы: коìпактный пpибоp äëя ìиости-
ìуëяöии Butterfly XFT1002, стиìуëятоp ìыøö М18,
тpенажеp äëя живота эëектpонный Abtronic X2, пояс-
тpенажеp äëя пpесса жиìфëекс, устpойство äëя
ìиостиìуëяöии ìыøö Sport-Elec Multi-Sport, ìио-
стиìуëятоp Споpт-Эëек SP-2 и т. п., не обëаäаþ-
щие спеöиаëüныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì и
обу÷аþщей инфоpìаöионной систеìой.
Поäобные тpенажеpы не позвоëяþт поëностüþ

автоìатизиpоватü пpоöесс восстановитеëüноãо ëе-
÷ения опоpно-äвиãатеëüной систеìы ÷еëовека с по-
ìощüþ низко÷астотных сиãнаëов. Автоìатизиpо-
ванный пpоöесс, упpавëяеìый низко÷астотныìи
сиãнаëаìи, позвоëяет пpовоäитü спеöиаëизиpован-
ные тpениpовки, котоpые не тоëüко поäãотавëиваþт
ìыøöы к pаботе, но и восстанавëиваþт фантоì-
ные связи ìежäу коpой ãоëовноãо ìозãа и коне÷-
ностяìи pук иëи ноã [3].
Цеëü статüи закëþ÷ается в pазpаботке ìатеìати-

÷еской ìоäеëи и аëãоpитìа в виäе поäкëþ÷аеìых
ìоäуëей äëя пpоãpаììноãо обеспе÷ения, котоpые
позвоëят pеøитü поставëенные заäа÷и пpи анаëизе
и обpаботке низко÷астотных сиãнаëов, снятых с
повеpхности коpы ãоëовноãо ìозãа, а также опpе-
äеëитü статисти÷еские зависиìости этих откëоне-
ний от естественноãо ноpìаëüноãо pаспpостpане-
ния сиãнаëов.

Pассмотpены основные задачи пpи обpаботке низкочастотных сигналов, снятых с коpы головного мозга, и возмож-
ные способы их pешения. Пpедложены математическая модель и алгоpитм, постpоенные на модифициpованных вейв-
лет-пpеобpазованиях Добеши и Моpле, позволяющие обpабатывать низкочастотные сигналы в pеальном вpемени и ана-
лизиpовать полученные данные. Пpедставлены стpуктуpная схема помодульной обpаботки сигнала и блок-схема алго-
pитма. Pезультаты исследований могут быть пpименены в специализиpованных медицинских учpеждениях по восста-
новлению опоpно-двигательной системы человека.
Ключевые слова: анализ сигналов, обpаботка сигналов, низкочастотные сигналы, пpогpаммиpование, интеллекту-

альный тpенажеp, вейвлет Добеши, вейвлет Моpле, вейвлет-пpеобpазование, математическая модель
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Способ снятия
и обpаботки низкочастотных сигналов

Пpи снятии низко÷астотных сиãнаëов с повеpх-
ности коpы ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека на пеpвых
этапах обpаботки необхоäиìо пpиìенятü pазëи÷-
ные кpитеpии в pазpаботанных ìоäеëях [4], бëаãо-
äаpя ÷еìу ìожно äости÷ü жеëаеìых pезуëüтатов.
На pис. 1 отобpажена стpуктуpная схеìа снятия и
обpаботки низко÷астотных сиãнаëов.
Дëя äостижения ìаксиìаëüноãо pезуëüтата низко-

÷астотный сиãнаë обpабатывается в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени с поìощüþ pазpаботанноãо спеöиаëü-
ноãо ìатеìати÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения
САЗСМЧ, котоpое постpоено на основе вейвëет-
пpеобpазования Добеøи и Моpëе [5]. Заãpузо÷ный
ëоãотип пpоãpаììы пpеäставëен на pис. 2.
Функöии сиãнаëов по вpеìени и ÷астоте связаны

äpуã с äpуãоì вейвëет-пpеобpазованиеì. За основу
функöий вейвëет-пpеобpазования в обpаботке низко-
÷астотных сиãнаëов буäут испоëüзоватüся pазpабо-
танные ìоäифиöиpованные аëãоpитìы Добеøи
[6, 7] и Моpëе [8]. Зависиìости аìпëитуä низко-
÷астотных (НЧ) сиãнаëов пpеäставëены на pис. 3
и pис. 4 соответственно äëя кажäоãо ìетоäа.

Алгоpитм обpаботки НЧ сигналов 
на основе методов вейвлет-пpеобpазований

Пpи pеøении поставëенных заäа÷ сëеäует у÷и-
тыватü некотоpые пpавиëа, котоpые äоëжна вкëþ-
÷атü в себя ìатеìати÷еская ìоäеëü:
сpеäнее зна÷ение функöии на всеì пpоìежутке
äоëжно бытü pавно 0;
функöия быстpо убывает пpи t = ∞.
Исхоäя из этих пpавиë, ìожно описатü основ-

нуþ функöиþ вейвëет-пpеобpазования, котоpая
иìеет сëеäуþщий виä (1) [9]:

W(a, b) = f (t)dt, (1)

ãäе W(a, b) — вейвëет-коэффиöиенты; ψ — вейв-
ëет; a — ìоìент вpеìени; b — паpаìетp, обpатный
÷астоте; f (t) — анаëизиpуеìые äанные низко÷ас-
тотноãо сиãнаëа, зависящие от вpеìени t.
В пpоöессе снятия НЧ сиãнаëа ìоãут возникатü

pазëи÷ные оøибки, ÷то неãативно вëияет на обpа-
ботку. Поэтоìу на пеpвона÷аëüноì этапе необхо-
äиìо у÷итыватü кажäый вpеìенной отpезок сиãнаëа
(pис. 5). Поäобный ìетоä пpивоäит к снижениþ
поãpеøностей и уëу÷øает обpаботку низко÷астот-
ноãо сиãнаëа [10].
Сëеäует у÷итыватü основные кpитеpии функöий

вейвëет-пpеобpазования, называеìые "функöио-
наëüные кооpäинаты". Эти базисы позвоëят сìещатü
öеëевуþ функöиþ (1) на заäанный вpеìенной äиа-
пазон в pеаëüноì вpеìени [11].

1
a
-- ψ t b–

a
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

∞–

∞

∫

Pис. 1. Стpуктуpная схема снятия и обpаботки сигналов

Pис. 2. Загpузочный логотип пpогpаммы САЗСМЧ

Pис. 3. Временная зависимость амплитуды НЧ сигнала на ос-
нове метода вейвлета Добеши

Pис. 4. Временная зависимость амплитуды НЧ сигнала на ос-
нове метода вейвлета Моpле
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Pазpабатываеìый аëãоpитì основан на ìоäифи-
öиpованных функöиях вейвëет-пpеобpазований
Добеøи [6, 7] и Моpëе [8], пpеäназна÷енных äëя
обpаботки НЧ сиãнаëов аìпëитуäой от 5 äо 15 ìкВ
и ÷астотой в äиапазоне 10...50 Гö. Такиì обpазоì,
ìатеìати÷еская ìоäеëü поëу÷ается ãибкой и функ-
öионаëüной:

ϕ(x) = hkϕ(2x – k), (2)

ãäе M — опpеäеëяет ÷исëо коэффиöиентов вейв-
ëета; k — öеëо÷исëенные тpансëяöии; hk =

= ∫ ϕ(x)  — äëина обëасти вейвëета;
ϕ — pастяжение/сжатие вейвëета.
Функöия вейвëет-пpеобpазования Добеøи

иìеет виä

ψ(x) = hkφ(2x – k).

Функöия вейвëет-пpеобpазования Моpëе иìеет виä

ψ(x) = exp ,

ãäе r — сpеäнекваäpати÷еское откëонение; i — на-
÷аëüное откëонение; b = 2M – 1 — ìаксиìаëüный
коэффиöиент.
Мноãоìасøтабный вейвëет-анаëиз основан на

pазëожении сиãнаëов на всеì пpоìежутке обpа-
ботки с заäанныì ìасøтабоì jn:

f (x) =  + dj, kψj, k,

ãäе ψj, k — сìещенные веpсии ìасøтабноãо "ìате-

pинскоãо" вейвëета ψ;  — ìасøтабиpованные

функöии φ;  — коэффиöиенты аппpоксиìаöии;

dj, k — äетаëизиpуþщие коэффиöиенты.
В ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (2) быë внеäpен "от-

öовский вейвëет", позвоëяþщий повыситü обpа-
ботку низко÷астотноãо сиãнаëа:

φ(t) = hkφ(2t – k).

НЧ сиãнаë, снятый с повеpхно-
сти коpы ãоëовноãо ìозãа, необхо-
äиìо пpеобpазовыватü äëя хpане-
ния и äаëüнейøей обpаботки в öе-
ëях фоpìиpования упpавëяþщих
сиãнаëов. Функöии пpеобpазова-
ния [12] сиãнаëа записываþтся сëе-
äуþщиì обpазоì:

8-битное пpеобpазование:

(long)((unsigned char)pHdr –>
–> lpData[n]) – 128;

16-битное пpеобpазование:

(long)((signed short)pHdr –>
–> lpData[n]).

Аëãоpитì обpаботки низко÷ас-
тотноãо сиãнаëа пpеäставëен на
pис. 6.

Pис. 5. Вpеменные отpезки сигнала для его помодульной обpа-
ботки

2  
k 0=

2M 1–

∑

2 ϕ 2x k–( )dx

2  
k 0=

2M 1–

∑

ikbr – k
2

2
----⎝ ⎠

⎛ ⎞

sjn k,
φjn k,

k 0=

2M 1–

∑
k 0=

2M 1–

∑
j jn=
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∑

φjn k,

sjn k,

2  
k 0=

2M 1–

∑

Pис. 6. Алгоpитм обpаботки низкочастотного сигнала
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Заключение

По итоãаì pабот, pассìотpенных в äанной статüе,
быë pазpаботан аëãоpитì с испоëüзованиеì вейв-
ëет-пpеобpазований, котоpые позвоëиëи pеøитü
поставëенные заäа÷и по фоpìиpованиþ инфоpìа-
öионных сиãнаëов, пpеäназна÷енных äëя упpавëе-
ния интеëëектуаëüныìи тpенажеpаìи.
С поìощüþ pазpаботанной ìетоäики быëи об-

pаботаны и пpоанаëизиpованы низко÷астотные
сиãнаëы коpы ãоëовноãо ìозãа с äат÷иков эëектpо-
энöефаëоãpаììы. По итоãаì вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов быëи выявëены и сопоставëены аëüфа-
(α-), бета- (β-), ãаììа- (γ-) и ìþ- (μ-) сиãнаëы,
а также опpеäеëена основа äëя pеаëизаöии ìетоäа
обpаботки упpавëяþщих сиãнаëов коpы ãоëовноãо
ìозãа с äат÷иков эëектpоэнöефаëоãpаììы [13, 14],
связанная со снижениеì иëи уìенüøениеì бета-
(β-) сиãнаëов с паpаìетpаìи аìпëитуäы ìенее
5...15 ìкВ с ÷астотой äиапазона 10...50 Гö.
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Problems Processing LF Signals
in of Intellectual Information Systems

The article describes and shows the basic problems in the processing of low-frequency signals removed from the cerebral cortex
and possible solutions. Proposed a specially designed mathematical models and algorithms for processing low-frequency signals.
These model and algorithms constructed on a specially designed and modified Daubechies and Morlaix wavelet-transform, which
allow processing low-frequency signals in real time and analyze the data obtained. Present detailed block diagram of the low-fre-
quency signal processing module, which demonstrates the work of the mathematical model. Present a block diagram of the developed
mathematical algorithm demonstrating phased operation of processing from low-frequency signal captured from human cerebral cortex.
Obtained in the course research results, as well as the developed mathematical models and algorithms can be used in specialized
medical institutions dealing with problems rehabilitation of the musculoskeletal system of the person. The purpose of such research —
process and analyze low frequency signals taken from the human cerebral cortex, and the data obtained reveal the control signals
for intellectual simulators to restore the musculoskeletal system of the person.

Keywords: signal analysis, signal processing, low-frequency signals, programming, intellectual simulator, Daubechies wavelet,
Morlaix wavelet, wavelet transform, mathematical model
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Кластеpизация и классификация многомеpных данных 
клеточной нейpонной сетью Кохонена

Введение

Ввиäу оãpоìноãо коëи÷ества инфоpìаöии, ко-
тоpая, соãëасно оöенкаì анаëитиков, уäваивается
кажäые 2—3 ãоäа, ëиøü о÷енü ìаëая ее ÷астü буäет
коãäа-ëибо увиäена ÷еëове÷ескиì ãëазоì. Еäинст-
венная возìожностü понятü и найти ÷то-то поëез-
ное в ней — испоëüзоватü ìетоäы Data Mining
(Knowledge Discovery in Data — KDD). Техноëоãия
KDD позвоëяет pеøатü заäа÷и ìноãоìеpной кëа-
стеpизаöии, pеãpессии, поиска ассоöиаöий, кëасси-
фикаöии и испоëüзуется во ìноãих обëастях с боëü-
øиì объеìоì äанных — астpоноìии, биоëоãии,
ìеäиöине, теëекоììуникаöиях, банковскоì äеëе,
пpоìыøëенноì пpоизвоäстве и т. ä. Важная и бы-
стpоpастущая ÷астü KDD — анаëиз связей ìежäу
äанныìи, иìеþщий пpиëожения в биоинфоpìа-
тике, поисковых систеìах и äp.
Существуþщие паpаäиãìы иссëеäоватеëüскоãо

анаëиза ìноãоìеpных äанных базиpуþтся на тpех ас-
пектах: 1) пpеäобpаботка в öеëях пpивеäения äанных
к фоpìе, уäобной äëя посëеäуþщеãо анаëиза; 2) кëа-
стеpизаöия äанных, т. е. их ãpуппиpовка в физи÷ески
осìысëенные набоpы/ìножества; 3) визуаëизаöия
поëу÷енных pезуëüтатов такиì обpазоì, ÷тобы схоä-
ство и pазëи÷ие äанных быëо хоpоøо виäно.
Достоинствоì саìооpãанизуþщихся каpт Кохо-

нена (Self-Organizing Map — SOM) явëяется то, ÷то
они позвоëяþт pеøатü заäа÷у анаëиза äанных в
еäиноì пpоöессе, объеäиняþщеì все тpи пеpе÷ис-
ëенных аспекта [1]. Действитеëüно, саìооpãанизуþ-
щаяся каpта Кохонена выпоëняет неëинейное ото-
бpажение ìноãоìеpных äанных на оäно-, äвух- иëи
тpехìеpнуþ pеøетку и поэтоìу пpеäставëяет собой
эффективный инстpуìент визуаëизаöии связей
ìежäу äанныìи. Метоä SOM пpиìениì к ëþбыì
äанныì, котоpые ìожно пpеäставитü вектоpаìи их
свойств.
В pанних pаботах по ìетоäу SOM испоëüзоваëи

äëя кëассификаöии небоëüøие оäноìеpные и äву-

ìеpные нейpонные сети (НС) Кохонена в pежиìе
"оäин нейpон на оäин кëастеp/кëасс" (k-means
SOM) [1]. Есëи ÷исëо узëов SOM отëи÷ается от
ожиäаеìоãо ÷исëа кëассов, то тpебуþтся ãpуппи-
pовка иëи pазäеëение кëастеpов в öеëях выäеëения
необхоäиìоãо ÷исëа кëассов.
Важныì ìетоäоì ãpуппиpования кëастеpов в

ìетоäе SOM явëяется визуаëизаöия пpостpанст-
венноãо pаспpеäеëения нейpонов с поìощüþ U-ìат-
pиöы Уëтøа (визуаëизаöия, основанная на pасстоя-
ниях) виäа, показанноãо в табë. 1 [2], ãäе испоëü-
зуþтся ÷етыpе типа pасстояний от öентpа нейpона uij
äо еãо бëижайøих сосеäей: dx(i, j) = d(uij, ui + 1, j),
dy(i, j) = d(uij, ui, j + 1), dxy(i, j) = d(uij, ui + 1, j + 1),
dyx(i, j) = d(ui + 1, j , ui, j + 1) и dz(i, j) = 0,5(dxy(i, j) +
+ dyx(i, j)). Эëеìенты du(i, j) ìатpиöы ìоãут бытü
пpоизвоëüныìи. В наøеì иссëеäовании зна÷ения
этих посëеäних эëеìентов pавны ÷исëу у÷ебных
обpазöов, попавøих в окpестностü Воpоноãо ней-
pона uij, в совокупности эти эëеìенты обpазуþт так
называеìуþ H-ìатpиöу. Достоинствоì табëи÷ной
pеаëизаöии UH-ìатpиöы явëяется то, ÷то инстpу-
ìент усëовноãо фоpìатиpования Excel äает воз-
ìожностü визуаëизиpоватü ãpаниöы ìежäу кëасса-
ìи у÷ебных обpазöов интеpактивно, путеì ваpüи-
pования зна÷ения поpоãовоãо pасстояния, отäе-
ëяþщеãо сосеäние кëассы äpуã от äpуãа.
Дpуãиì ìетоäоì ãpуппиpования кëастеpов, также

пpеäëоженныì Уëтøеì [3], явëяется ìетоä P-ìат-
pиöы. P-ìатpиöа иìеет pазìеpностü U-ìатpиöы,
а зна÷ения ее эëеìентов pавны ÷исëу у÷ебных обpаз-
öов внутpи ãипеpсфеp заäанноãо pаäиуса, пpове-
äенных вокpуã нейpонов и пpоìежуто÷ных ап-
пpоксиìиpуþщих то÷ек. В äопоëнение к инфоp-
ìаöии о pасстояниях, пpеäоставëяеìой U-ìатpиöей,
P-ìатpиöа соäеpжит инфоpìаöиþ о пëотности
pаспpеäеëения у÷ебных обpазöов во вхоäноì пpо-
стpанстве (визуаëизаöия, основанная на пëотности).

Показана пеpспективность и высокая вpеменная эффективность кластеpизации и классификации многомеpных вы-
боpок данных нейpонной сетью Кохонена, обучаемой клеточным автоматом. Пpодемонстpиpовано полезное пpименение
кpаевого эффекта и многосвязных самооpганизующихся каpт Кохонена для pешения пpоблемы "меpтвых" нейpонов и на-
дежного выделения гpаниц гpуппиpовки кластеpов в пpостpанстве с линейно и/или нелинейно pазделимыми классами
учебных обpазцов.
Ключевые слова: нейpонная сеть Кохонена, клеточный автомат, Excel, классификация многомеpных данных, ви-

зуализация, U-матpица, P-матpица
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В наøеì иссëеäовании кооpäинаты аппpокси-
ìиpуþщих то÷ек äëя P-ìатpиöы опpеäеëяëисü как
показано в табë. 2, ãäе wсp(i, j ± 1) — сpеäнее зна-
÷ение оäноиìенных кооpäинат сосеäних нейpонов
по ãоpизонтаëи SOM; wсp(i ± 1, j) — по веpтикаëи;
wсp(i ± 1, j ± 1) — по äиаãонаëяì.
Цеëü наøеãо иссëеäования — повыøение эффек-

тивности аëãоpитìа обу÷ения и ка÷ества кëасси-
фикаöии, äостиãаеìые за с÷ет испоëüзования кëе-
то÷ной НС Кохонена с ìноãосвязной SOM. Кëе-
то÷ная нейpонная сетü Кохонена всеãäа обу÷ается
на ìаксиìаëüной скоpости в пакетноì pежиìе, ÷то
позвоëяет сокpатитü вpеìя обу÷ения в нескоëüко
äесятков pаз по сpавнениþ с кëасси÷ескиì аëãо-
pитìоì обу÷ения [1]. О насущной необхоäиìости
повыøения вpеìенной эффективности аëãоpитìа
обу÷ения НС Кохонена кëасси÷ескиì аëãоpитìоì
ãовоpят, напpиìеp, усëовия экспеpиìентов по
кëассификаöии ãенов, выпоëненных в эффектной
pаботе [4]: pазìеpностü äанных — 79, ÷исëо ãенов
в выбоpке — 2460, ÷исëо итеpаöий обу÷ения —
3,5•106, вpеìя обу÷ения на pабо÷ей станöии с пpо-
öессоpоì Alpha — 19 ÷, ÷исëо pеаëизаöий опыта —
пpакти÷ески неоãpани÷енно.

Обоснование и постановка задачи исследования

Важной особенностüþ äанноãо иссëеäования в
сpавнении с pаботой [5] явëяется то, ÷то зäесü оп-
тиìизиpован аëãоpитì аäаптивноãо саìоpазвоpа-
÷ивания нейpонной сети, выпоëняеìый в пеpвых
эпохах обу÷ения. Конöептуаëüно ãëавная иäея
описанноãо в pаботе [5] аëãоpитìа саìоpазвоpа÷и-
вания сети — постепенное втяãивание активныìи
нейpонаìи неактивных нейpонов в ноpìиpован-
ный ãипеpкуб пpостpанства у÷ебных обpазöов, —
остаëасü неизìенной, но испоëüзованный в этой
pаботе аëãоpитì саìоpазвоpа÷ивания пpетеpпеë
тpи изìенения.

1. В пеpвой эпохе обу÷ения в ка÷естве нейpона-
побеäитеëя выбиpается öентpаëüный, а не уãëовой

нейpон SOM, бëаãоäаpя ÷еìу ÷исëо эпох ip саìоpаз-
воpа÷ивания сети по сpавнениþ с аëãоpитìоì в pа-
боте [5] сокpатиëосü вäвое и pавно ip = ⎡(L – 1)/2⎤,
ãäе L — äëина боëüøей стоpоны пpяìоуãоëüной
SOM, скобки ⎡ ⎤ озна÷аþт окpуãëение ввеpх äо
бëижайøеãо öеëоãо.

2. Муëüтипëикативная попpавка (dwx, dwy) к весаì
сосеäей нейpона-побеäитеëя вы÷исëяется по фоp-
ìуëе (dwx, dwy) = 1 – α(i, j), у÷итываþщей стpук-
туpу обу÷аþщеãо кëето÷ноãо автоìата (КА) Муpа,
ãäе (i, j) — сìещение вновü активиpуеìых нейpо-
нов относитеëüно их активных сосеäей в пëоско-
сти саìоpазвоpа÷ивания сети xy; α = 10–3...10–4 —
ìасøтабный коэффиöиент. Относитеëüные сìе-
щения (i, j) активиpуеìых нейpонов опpеäеëяþтся
из пpостых сообpажений: в пеpвой эпохе обу÷ения
(pис. 1) öентpаëüный нейpон-побеäитеëü с кооp-
äинатаìи (0, 0) втянет 8 нейpонов из окpужения pа-
äиуса r = 1 в то÷ки пëоскости xy с относитеëüныìи
сìещенияìи (–1, –1), (0, –1), (1, –1), (–1, 0),
(1, 0), (–1, 1), (0, 1), (1, 1), во втоpой эпохе обу÷е-
ния эти 8 нейpонов, в своþ о÷еpеäü, втянут в ноp-
ìиpованный ãипеpкуб пpостpанства обpазöов сво-
их сосеäей из окpужения pаäиуса r = 2 и поìестят
их в то÷ки со сìещенияìи (–2, –2), (–2, –1), ...,
(2, 1), (2, 2) и т. ä.

3. К äвуì стати÷ескиì типаì связей ìежäу ней-
pонаìи (  — связü вкëþ÷ена,  — связü выкëþ-
÷ена), опpеäеëенныì в pаботе [5], äобавëен еще
оäин, аäаптивный тип связи [6]:  — связü вкëþ-
÷ена в эпохах саìоpазвоpа÷ивания сети и автоìати-
÷ески откëþ÷ается в посëеäуþщих эпохах обу÷ения.
Бëаãоäаpя этоìу типу связей саìоpазвоpа÷ивание
сети всеãäа выпоëняется кëето÷ныì автоìатоì
Муpа, пpи÷еì во всеì вхоäноì пpостpанстве у÷еб-
ных обpазöов, pассìатpиваеìоì как еäиное öеëое,
кpоìе тоãо упpощается пpоöеäуpа на÷аëüной ини-
öиаëизаöии кëето÷ных НС Кохонена с ìноãосвяз-
ныìи SOM [5].
Выбоp пëоскости xy, в котоpой пpоисхоäит са-

ìоpазвоpа÷ивание сети, неоäнозна÷ен (всеãо иìе-
ется d(d – 1)/2 таких пëоскостей, ãäе d — pазìеp-
ностü пpостpанства у÷ебных обpазöов) и оказывает
вëияние на pезуëüтат кëастеpизаöии äанных ìето-
äоì SOM. О÷евиäно, ÷то оптиìаëüной, но не не-
обхоäиìой, явëяется пëоскостü äвух ãëавных коì-
понент [7].

Табëиöа 1

U-ìатриöа ... 2j – 1 2j 2j + 1 ...

... ... ... ... ... ...
2i – 1 ... dz(i – 1, j – 1) dy(i – 1, j) dz(i – 1, j) ...

2i ... dx(i, j – 1) du(i, j) dx(i, j) ...
2i + 1 ... dz(i, j – 1) dy(i, j) dz(i, j) ...

... ... ... ... ... ...

Табëиöа 2

P-ìатриöа ... 2j – 1 2j 2j + 1 ...

... ... ... ... ... ...
2i – 1 ... wср(i – 1, j – 1) wср(i – 1, j) wср(i – 1, j) ...

2i ... wср(i, j – 1) w(i, j) wср(i, j) ...

2i + 1 ... wср(i, j – 1) wср(i, j) wср(i, j) ...

... ... ... ... ... ...

Pис. 1. Адаптивная активация нейpонов за тpи эпохи самоpаз-
воpачивания клеточной НС Кохонена

+ –

+
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В описываеìых ниже экспеpиìентах по кëасте-
pизаöии и кëассификаöии äанных кëето÷ной НС
Кохонена испоëüзоваëисü тестовые ìоäеëиpуеìые
коìпüþтеpоì и взятые из аpхива UCI Machine
Learning Repository экспеpиìентаëüные выбоpки
ìноãоìеpных äанных:

1. Моäеëиpуеìая выбоpка äанных объеìоì
2000 эëеìентов с pавноìеpныì сëу÷айныì pаспpе-
äеëениеì у÷ебных обpазöов в äвух сопpикасаþ-
щихся уãëаìи кубах; тpехìеpный ваpиант выбоp-
ки, пpеäëоженной Уëтøеì [3] äëя обоснования не-
обхоäиìости ввеäения P-ìатpиöы.

2. Моäеëиpуеìая тpехìеpная сëу÷айная выбоp-
ка äанных Chainlink объеìоì 1000 эëеìентов,
пpеäëожена Уëтøеì [2] äëя обоснования необхо-
äиìости ввеäения U-ìатpиöы.

3. 13-ìеpная экспеpиìентаëüная выбоpка äанных
Wine recognition объеìоì 178 эëеìентов äëя кëас-
сификаöии пpоизвоäитеëей вина: http://mlr.cs.
umass.edu/ml/datasets/Wine.

4. Тpехìеpная экспеpиìентаëüная выбоpка äан-
ных Haberman’s Survival объеìоì 306 эëеìентов
äëя кëассификаöии посëеопеpаöионной выживае-
ìости боëüных pакоì: URL: https://archive.ics.
uci.edu/ml/datasets/Haberman’s+Survival.
Кëастеpизаöиþ эëеìентов тестовых выбоpок äан-

ных и их кëассификаöиþ ìетоäоì ãpуппиpования
пpовоäиëи посpеäствоì созäанной в Excel табëи÷-
ной ìоäеëи кëето÷ной НС Кохонена. Визуаëиза-
öиþ pезуëüтатов кëастеpизаöии выпоëняëи с ис-
поëüзованиеì встpоенных сpеäств фоpìатиpования
Excel, она вкëþ÷аëа автоìати÷еское постpоение по
pезуëüтатаì кëастеpизаöии интеpактивных UH- и
P-ìатpиö, кооpäинатных C-каpт, каpты кëассов
у÷ебных обpазöов (пpи обу÷ении с у÷итеëеì).

Метод pешения задачи исследования

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и иссëеäования
испоëüзоваëи äве кëето÷ные НС Кохонена, pеаëи-
зованные в виäе итеpаöионных табëи÷ных ìоäеëей
Excel [8].

1. Чисëо нейpонов в сети — 49, pазìеp пpяìо-
уãоëüной SOM — 7 Ѕ 7.

2. Чисëо нейpонов в сети — 400, pазìеp пpяìо-
уãоëüной SOM — 20 Ѕ 20.
Чисëо нейpонов в кажäой сети и pазìеpы SOM

ìожно пpоизвоëüно изìенятü в стоpону уìенüøе-
ния путеì äеактиваöии некотоpых нейpонов.
Заìетиì, ÷то испоëüзование табëи÷ных ìоäе-

ëей НС Кохонена äвух pазìеpов не явëяется пpин-
öипиаëüно необхоäиìыì, но позвоëяет уìенüøитü
вpеìя, затpа÷иваеìое на кëастеpизаöиþ ìноãоìеp-
ных выбоpок äанных в Excel. Поэтоìу на обу÷аþ-
щих выбоpках äанных небоëüøоãо pазìеpа, таких
как выбоpки Фиøеpа [5] и Хабеpìана, испоëüзо-
ваëи табëи÷нуþ ìоäеëü НС Кохонена pазìеpоì
49 нейpонов, а на выбоpках боëüøоãо pазìеpа
(объеìоì в тыся÷и обpазöов) — pазìеpоì 400 ней-
pонов (pазìеp сети выбиpается из сообpажений,

÷тобы кажäый кëастеp в сpеäнеì соäеpжаë еäини-
öы—äесятки у÷ебных обpазöов).
Обе табëи÷ные ìоäеëи кëето÷ной НС Кохонена

быëи pеаëизованы оäинаково на пяти pабо÷их ëис-
тах Excel: "Выбоpки", "Иниöиаëизаöия", "Обу÷ение",
"Кëастеpизаöия", "Визуаëизаöия".

Pабо÷ий ëист "Выбоpки" соäеpжит пpивеäен-
ные выøе ìноãоìеpные выбоpки äанных, ноpìи-
pованные к интеpваëу [–1, 1] по кажäой ÷исëовой
кооpäинате, а также интеpфейс активаöии, ис-
поëüзуеìой в äанный ìоìент выбоpки.

Pабо÷ий ëист "Иниöиаëизаöия" пpеäназна÷ен äëя
заäания на÷аëüной конфиãуpаöии кëето÷ной НС
Кохонена, позвоëяя поëüзоватеëþ опpеäеëитü ãео-
ìетpиþ нейpонной сети и попеpе÷ные pазìеpы
пpяìоуãоëüной SOM, явно указатü нейpон, кото-
pый станет побеäитеëеì в пеpвой эпохе обу÷ения.
На этоì же pабо÷еì ëисте выпоëняþтся pас÷еты
ìуëüтипëикативных попpавок (dwx, dwy) к весаì
нейpонов в эпохах саìоpазвоpа÷ивания сети и вы-
÷исëяþтся кооpäинаты сëу÷айной то÷ки на ãипеp-
сфеpе на÷аëüной иниöиаëизаöии весов нейpонов [5].
На pабо÷еì ëисте "Обу÷ение" табëи÷ныìи сpеä-

стваìи pеаëизован описанный в pаботе [5] оpиãи-
наëüный аëãоpитì обу÷ения кëето÷ной НС Кохо-
нена. Поëüзоватеëüский интеpфейс этоãо ëиста по-
звоëяет в визуаëüноì pежиìе опpеäеëятü паpаìетpы
обу÷ения (÷исëо эпох саìоpазвоpа÷ивания, взаиìо-
äействия, äообу÷ения по аëãоpитìу WTA), pазpы-
ватü/активиpоватü связи ìежäу нейpонаìи, запус-
катü/останавëиватü итеpаöии обу÷ения.
На pабо÷еì ëисте "Кëастеpизаöия" pеаëизован

аëãоpитì выпоëнения оäной эпохи поäа÷и у÷ебных
обpазöов на вхоäы обу÷енной НС в öеëях их поä-
pазäеëения на кëастеpы и вы÷исëения эëеìентов
P-ìатpиöы äëя заäанноãо pаäиуса ãипеpсфеp, ок-
pужаþщих нейpоны и пpоìежуто÷ные то÷ки.
Наконеö, pабо÷ий ëист "Визуаëизаöия" соäеpжит

интеpактивные сpеäства визуаëизаöии pезуëüтатов
кëастеpизаöии. Испоëüзуя встpоенные в Excel
фоpìуëы и сpеäства усëовноãо фоpìатиpования,
уäается эффективно визуаëизиpоватü UH- и P-ìат-
pиöы, кооpäинатные C-каpты, каpты кëассов об-
pазöов (пpи обу÷ении с у÷итеëеì), а также интеpак-
тивно выпоëнятü pазнообpазнуþ пост-обpаботку
поëу÷енных pезуëüтатов.
С наøей то÷ки зpения, иìенно поãpуженностü

кëето÷ной НС Кохонена в ìощнуþ вы÷исëитеëü-
нуþ и анаëити÷ескуþ сpеäу Excel явëяется ãëав-
ныì äостоинствоì äанноãо экспеpиìентаëüноãо
иссëеäования, откpывая пеpеä иссëеäоватеëеì по-
тpясаþщие возìожности äëя кpеативноãо твоp÷е-
ства и визуаëüноãо экспеpиìентиpования с аëãо-
pитìоì вы÷исëений, вхоäныìи, выхоäныìи и
пpоìежуто÷ныìи äанныìи.

Pабота с табëи÷ной ìоäеëüþ кëето÷ной НС Ко-
хонена вкëþ÷ает сëеäуþщие øаãи (pис. 2).

1. В зависиìости от обу÷аþщей выбоpки äан-
ных выбиpается оäин из äвух файëов Excel: äëя вы-
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боpок объеìоì äо 500—1000 обpазöов — табëи÷ная
ìоäеëü кëето÷ной НС Кохонена pазìеpоì 7 Ѕ 7
нейpонов, äëя выбоpок боëüøеãо объеìа — pазìе-
pоì 20 Ѕ 20 нейpонов.

2. С поìощüþ поëüзоватеëüскоãо интеpфейса,
показанноãо на pис. 2, а, ãäе активные нейpоны
поìе÷ены сиìвоëоì 1, нейpон-побеäитеëü — сиìво-
ëоì 0, незаäействованные нейpоны — сиìвоëоì #,
опpеäеëяется стpуктуpа кëето÷ной НС Кохонена,
указывается нейpон-побеäитеëü в пеpвой эпохе
обу÷ения, заäается зна÷ение ìасøтабноãо коэф-
фиöиента α.

3. Щеë÷коì на кнопке Обновитü веса выбиpа-
ется сëу÷айная на÷аëüная то÷ка на ãипеpсфеpе ини-
öиаëизаöии на÷аëüных весов нейpонов (pис. 2, б).

4. На pабо÷еì ëисте Обучение заäаþтся паpаìет-
pы обу÷ения: скоpостü обу÷ения; ÷исëо эпох саìо-
pазвоpа÷ивания сети; взаиìоäействия, обу÷е-
ния/пpоãонов (pис. 2, в).

5. Указываþтся типы связей ìежäу нейpонаìи
НС Кохонена в эпохах взаиìоäействия (pис. 2, г).

6. Запускается пpоöесс обу÷ения сети (кнопка
Выпоëнитü на pис. 2, в).

7. На pабо÷еì ëисте Кластеpизация выпоëняет-
ся эпоха кëастеpизаöии эëеìентов выбоpки äан-
ных обу÷енной НС Кохонена.

8. На pабо÷еì ëисте Визуализация выпоëняется
интеpактивный анаëиз pезуëüтатов кëастеpизаöии,
в сëу÷ае необхоäиìости изìеняþтся стpуктуpа и
паpаìетpы нейpонной сети, и øаãи 3—8 повтоpя-
þтся заново.

Pезультаты экспеpиментального исследования

Действенностü описанноãо аëãоpитìа аäаптив-
ноãо саìоpазвоpа÷ивания кëето÷ной НС Кохонена
пpоäеìонстpиpуеì на пpиìеpе äвуìеpной сëу÷ай-
ной выбоpки äанных с кpуãовой сиììетpией объ-
еìоì 4000 у÷ебных обpазöов (pис. 3).
Виäно, ÷то вновü активиpуеìые нейpоны втяãи-

ваþтся в ноpìиpованное пpостpанство у÷ебных об-
pазöов ëатеpаëüно, без скpу÷ивания сети. Кpаевой
эффект, обы÷но с÷итаþщийся паpазитныì, тепеpü
иãpает поëожитеëüнуþ pоëü, оставëяя на пеpифеpии
пpостpанства у÷ебных обpазöов свобоäное ìесто äëя
äобавëения сëеäуþщих активиpуеìых нейpонов.
Экспеpиìенты по кëастеpизаöии и кëассифика-

öии эëеìентов тестовых выбоpок äанных состояëи
в сëеäуþщеì. Сна÷аëа НС Кохонена с оäносвяз-
ной SOM обу÷аëасü кëето÷ныì автоìатоì Муpа
(pис. 4, а), выпоëняëасü кëастеpизаöия эëеìентов
обу÷аþщей выбоpки и äеëаëасü попытка ãpуппи-
pовки поëу÷енных кëастеpов. Дëя этоãо, ваpüиpуя
поpоã ãpуппиpования, посpеäствоì UH- и P-ìатpиö
набëþäаëи изìенения виäа ãpаниöы ìежäу кëас-

Pис. 2. Пользовательский интеpфейс табличной модели НС
Кохонена с пpямоугольной SOM pазмеpом 6 Ѕ 7 нейpонов:
а — заäание стpуктуpы сети; б — выбоp сëу÷айной то÷ки на ãи-
пеpсфеpе иниöиаëизаöии весов нейpонов; в — поëüзоватеëü-
ский интеpфейс аëãоpитìа обу÷ения НС; г — типы связей ìе-
жäу нейpонаìи SOM: сëева — конфиãуpаöия Муpа, спpава —
äвухсвязная конфиãуpаöия

Pис. 3. Обучение нейpонной сети Кохонена с пpямоугольной
SOM pазмеpом 19 Ѕ 19 нейpонов:
а — 4 эпохи саìоpазвоpа÷ивания; б — 9 эпох саìоpазвоpа÷и-
вания сети; в — 15 эпох взаиìоäействия; г — 20 эпох обу÷ения
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саìи (обы÷но она выãëяäит "pазìытой", не÷етко
выpаженной).
Затеì на базе поëу÷енных pезуëüтатов ãpуппиpо-

вания, оäносвязная SOM pазpезаëасü на нескоëüко
обëастей вäоëü пpеäпоëаãаеìых ãpаниö кëассов
(pис. 4, б), и НС Кохонена с поëу÷енной ìноãо-
связной пpяìоуãоëüной SOM обу÷аëасü втоpи÷но.
Дëя äостижения боëее ка÷ественной ãpуппиpовки,
опеpаöиþ pазpезания каpты SOM иноãäа пpихоäи-
ëосü выпоëнятü нескоëüко pаз. Посëе завеpøения
пpоöесса обу÷ения снова выпоëняëисü кëастеpиза-
öия эëеìентов обу÷аþщей выбоpки и ãpуппиpовка
кëастеpов.
Физи÷еские законоìеpности кëастеpизаöии и

кëассификаöии ìноãоìеpных äанных иссëеäоваëисü
на пpивеäенных выøе тестовых выбоpках äанных
1 и 2.

Пpиìе÷атеëüной особенностüþ тес-
товой обу÷аþщей выбоpки äанных 1
явëяется то, ÷то äва кëасса ее обpазöов
пpостpанственно ëинейно pазäеëиìы,
но у сопpикасаþщихся веpøин кубов
обpазöы, пpинаäëежащие pазныì
кëассаì, отстоят äpуã от äpуãа на не-
боëüøоì pасстоянии, и пpи кëастеpи-
заöии ìоãут бытü оøибо÷но отнесены
к äpуãоìу кëассу.
Паpаìетpы обу÷ения НС Кохонена

выбоpкой äанных 1: ÷исëо нейpонов в
сети — 400; pазìеp SOM — 20 Ѕ 20, на-

÷аëüные веса нейpонов — (0; 7,754; –6,273; 0,727),
нейpон-побеäитеëü в пеpвой эпохе обу÷ения — 189;
на÷аëüные веса нейpона-побеäитеëя — (0; 0; 0; 0),
÷исëо эпох саìоpазвоpа÷ивания сети — 10; ÷исëо
эпох взаиìоäействия — 30; всеãо эпох обу÷ения — 40.

Pезуëüтаты кëассификаöии эëеìентов выбоpки 1
пpи заäанных паpаìетpах обу÷ения позвоëяþт сäе-
ëатü pяä важных вывоäов (pис. 5, 6).
Пpи кëассификаöии эëеìентов выбоpки äан-

ных кëето÷ной НС Кохонена с оäносвязной SOM
набëþäаþтся окоëо 20 "ìеpтвых" нейpонов, не по-
беäивøих ни pазу (pис. 5, а сëева). Появëение
"ìеpтвых" нейpонов обусëовëено теì, ÷то сìежные
с ниìи нейpоны относятся к pазныì кëассаì, по-
этоìу в эпохах взаиìоäействия эти "ìеpтвые" ней-
pоны, саìи нахоäясü вне обëасти конöентpаöии
у÷ебных обpазöов, бëаãоäаpя связяì со своиìи со-

Pис. 5. Pезультаты кластеpизации элементов выбоpки данных 1 после 30 эпох обучения, односвязная SOM:
а — 30 эпох обу÷ения; б — UH-ìатpиöа: поpоã = 0,32; в — P-ìатpиöа: R = 0,2, поpоã = 20; г — каpта кëассов

Pис. 4. Обучающие клеточные автоматы для случайной выбоpки данных 1
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сеäяìи поо÷еpеäно поäтяãиваþтся к побеäивøиì
обpазöаì то оäноãо, то äpуãоãо кëасса. Пpи ис-
поëüзовании äвухсвязной SOM связи ìежäу ней-
pонаìи, пpинаäëежащиìи pазныì кëассаì, пpи-
нуäитеëüно pазpываþтся, и появëение "ìеpтвых"
нейpонов искëþ÷ается (pис. 6, а).

Кpаевой эффект, с котоpыì обы÷но боpþтся
путеì заäания пеpиоäи÷еских ãpани÷ных усëовий
на кpаях SOM, набëþäается и у ãpаниö пpостpан-
ственно pазäеëиìых кëассов обpазöов. На саìоì
äеëе этот эффект внутpенне пpисущ саìоìу ìетоäу
SOM, и избавитüся от неãо невозìожно, пока суще-
ствуþт ëатеpаëüные ëокаëüные связи ìежäу нейpо-
наìи. Еäинственный коppектный ìеханизì боpüбы
с ниì — это äообу÷ение (посëе завеpøения эпох
взаиìоäействия) нейpонной сети Кохонена по аë-
ãоpитìу WTA.
В сëу÷ае ìноãосвязной SOM уëу÷øается pазäе-

ëение у÷ебных обpазöов на кëассы посpеäствоì
UH-ìатpиöы, ãpаниöа ìежäу кëассаìи становится
÷етко опpеäеëенной (pис. 6, б), повыøается поpоã
ãpуппиpования, ÷то pавносиëüно увеëи÷ениþ pас-
стояния ìежäу ãpани÷ныìи эëеìентаìи pазных
кëассов. Поëожитеëüный эффект от испоëüзова-
ния ìноãосвязной SOM в сëу÷ае P-ìатpиöы ìенее
заìетен (pис. 5, в, 6, в).
Анаëоãи÷ные законоìеpности кëастеpизаöии и

кëассификаöии äанных кëето÷ной НС Кохонена
выявëяþт экспеpиìенты с тестовой обу÷аþщей
выбоpкой 2. Эëеìенты этой выбоpки pаспpеäеëе-
ны в тpехìеpноì пpостpанстве так, ÷то они обpа-
зуþт äва тонких сöепëенных äpуã с äpуãоì поäобно
оëиìпийскиì коëüöаì тоpа, оäин из котоpых ëежит
в пëоскости xy, втоpой — в пëоскости xz (pис. 7, а).

Pис. 6. Pезультаты кластеpизации элементов выбоpки данных 1
после 30 эпох обучения, двухсвязная SOM:
а — 30 эпох обу÷ения; б — UH-ìатpиöа: поpоã = 0,62; в — P-
ìатpиöа: R = 0,2, поpоã = 20; г — каpта кëассов

Pис. 7. Pезультаты кластеpизации элементов тестовой выбоpки
данных 2 после 40 эпох обучения:
а — пpоекöии кооpäинат обpазöов на пëоскости xy и xz; б —
оäносвязная ëинейная SOM и UH-ìатpиöа пpи поpоãе 0,50;
в — äвухсвязная ëинейная SOM и UH-ìатpиöа пpи поpоãе 0,50
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Отëи÷итеëüной особенностüþ äанной выбоpки
явëяется то, ÷то ее эëеìенты ëинейно не pазäеëи-
ìы в пpостpанстве, хотя и обpазуþт äва явно вы-
pаженных кëасса.
Попытка кëассифиöиpоватü эëеìенты выбоpки

äанных äвухкëето÷ной НС Кохонена с äвуìеpной
SOM к успеху не пpивеëа, и наì пpиøëосü воспоëü-
зоватüся НС Кохонена с ëинейной SOM (pис. 7, б).
Это озна÷ает, ÷то стpуктуpа нейpонной сети, пpи-
ìеняеìой äëя кëассификаöии ìноãоìеpных äанных,
зависит от их пpостpанственноãо pаспpеäеëения,
поэтоìу в общеì сëу÷ае успеøное пpакти÷еское
пpиìенение ìетоäа SOM пpеäпоëаãает наëи÷ие
пpеäваpитеëüных знаний об этоì pаспpеäеëении.
Сëеäует также отìетитü, ÷то ÷исëо эпох саìо-

pазвоpа÷ивания НС Кохонена с ëинейной SOM äо-
воëüно боëüøое и pавно поëовине äëины посëеäней.
Это позвоëяет наãëяäно набëþäатü, как постепен-

но, по ìеpе выпоëнения эпох саìоpазвоpа÷ивания,
сетü на÷инает все ëу÷øе пониìатü пpостpанствен-
нуþ стpуктуpу äанных. По завеpøении пpоöесса
обу÷ения нейpоны pаспpеäеëяþтся в пpостpанстве
обpазöов так, как показано на pис. 7, а.
Как и в экспеpиìентах с выбоpкой äанных 1,

pазpыв связи ìежäу нейpонаìи, pаспоëоженныìи
у ãpаниöы äвух кëассов, устpаняет пpи÷ину появ-
ëения "ìеpтвых" нейpонов, ãpаниöа ìежäу кëассаìи
на UH-ìатpиöе становится ÷етко выäеëенной, за-
ìетно повыøается поpоã ãpуппиpования (pис. 7, в).
Такие же законоìеpности набëþäаþтся и пpи

кëассификаöии обpазöов экспеpиìентаëüной вы-
боpки äанных Wine recognition, тоëüко в этоì сëу÷ае
пpяìоуãоëüнуþ SOM пpихоäится pазpезатü на тpи
обëасти по ÷исëу ожиäаеìых кëассов (pис. 8).
Фоpìа контуpа pазpезания опpеäеëяется из виäа

UH- и P-ìатpиö, а также каpты кëассов. Метки
на каpте кëассов показываþт, обpазöы каких кëас-
сов соäеpжатся в кажäоì кëастеpе, напpиìеp,
ìетка 0/2/3 озна÷ает, ÷то в соответствуþщеì кëа-
стеpе иìеþтся у÷ебные обpазöы втоpоãо и тpетüеãо
кëассов.
Заìетиì также, ÷то, как показывает боëее вниìа-

теëüный анаëиз UH-ìатpиöы, обpазöы кëасса 2 äе-
ëятся по сpеäней веpтикаëüной ëинии (pис. 8, б) на
äва вëоженных субкëасса. О существовании этих
субкëассов в описании экспеpиìентаëüной выбоpки
äанных Wine Recognition ни÷еãо не ãовоpится.
Экспеpиìентаëüная выбоpка äанных Хабеpìана

явëяется особой и отëи÷ается от пpеäыäущих тес-
товых выбоpок теì, ÷то кëассифиöиpоватü ее эëе-
ìенты ìетоäоì ãpуппиpования кëастеpов не уäается.
Действитеëüно, ваpüиpование зна÷ений поpоãов
ãpуппиpования äëя UH- и P-ìатpиö этой выбоpки
не позвоëяет выявитü ÷еткуþ ãpаниöу ìежäу кëас-
саìи боëüных, выживøих и уìеpøих от pака. Пpи-
÷иной этоìу явëяется то, ÷то эëеìенты выбоpки
äанных Хабеpìана не явëяþтся пpостpанственно
pазäеëиìыìи (ни ëинейно, ни неëинейно).

Pеøитü заäа÷у кëассификаöии эëеìентов этой
выбоpки äанных кëето÷ной НС Кохонена ìожно,
теì не ìенее, ìетоäоì обу÷ения с у÷итеëеì. На
pис. 9 показана каpта кëассов, поëу÷енная посëе
обу÷ения этой выбоpкой кëето÷ной НС Кохонена
с пpяìоуãоëüной SOM pазìеpоì 6 Ѕ 7 нейpонов
пpи сëеäуþщих паpаìетpах: на÷аëüные веса ней-
pонов — (0; 1,547; 6,117; 7,512); кооpäинаты ней-
pона-побеäитеëя 24 — (0; 0; 0; 0); эпох pазвоpа÷и-
вания сети — 3; эпох взаиìоäействия — 15; эпох
обу÷ения — 25.
Светëой заëивкой на каpте выäеëены нейpоны с

äоëей боëüных, котоpые уìеpëи от pака в те÷ение
пяти ëет посëе опеpаöии, не пpевыøаþщей 25 %.

Заключение

Пpовеäенные экспеpиìентаëüные иссëеäования
показаëи пеpспективностü и высокуþ вpеìеннуþ
эффективностü автоpскоãо аëãоpитìа кëастеpизаöии

Pис. 8. Pезультаты кластеpизации элементов экспеpименталь-
ной выбоpки данных Wine recognition:
а — оäносвязная SOM: 40 эпох обу÷ения, поpоã = 1,25; б —
тpехсвязная SOM, 30 эпох взаиìоäействия, поpоã = 1,25; в —
тpехсвязная SOM: 40 эпох обу÷ения, поpоã = 1,25

Pис. 9. Каpта классов выбоpки данных Хабеpмана: поpог выде-
ления — 1,25
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и кëассификаöии ìноãоìеpных выбоpок äанных
кëето÷ной НС Кохонена с ìноãосвязной SOM.
Иссëеäования пpовоäиëи с испоëüзованиеì итеpа-
öионной табëи÷ной ìоäеëи этой сети, pеаëизован-
ной в Excel ÷исто табëи÷ныìи сpеäстваìи, без на-
писания пpоãpаììноãо коäа VBA. Вpеìенная
сëожностü аëãоpитìа обу÷ения сети pавняется
T = O(n•N•d•i), ãäе n — ÷исëо нейpонов в сети;
N — объеì обу÷аþщей выбоpки; d — pазìеpностü
вхоäноãо пpостpанства; i — ÷исëо эпох обу÷ения.
Экспеpиìентаëüное вpеìя выпоëнения оäной эпо-
хи обу÷ения äëя n = 400, N = 8000, d = 4 составиëо
t ≈ 100 с, т. е. аëãоpитì обу÷ения кëето÷ной НС Ко-
хонена pаботает в Excel пpибëизитеëüно в 2 pаза ìеä-
ëеннее, ÷еì кëасси÷еский аëãоpитì обу÷ения НС
Кохонена в пpоãpаììе SOM_PAK [1]. Это незна÷и-
теëüное возpастание вpеìени обу÷ения кëето÷ной
НС Кохонена, о÷евиäно обусëовëенное низкиì бы-
стpоäействиеì эëектpонных табëиö, ìноãокpатно
окупается наãëяäностüþ, ãибкостüþ анаëиза и эф-
фективной визуаëизаöией pезуëüтатов кëастеpизаöии
и кëассификаöии ìноãоìеpных äанных в Excel.
Показано поëезное пpиìенение кpаевоãо эф-

фекта и ìноãосвязных SOM äëя наäежноãо выäе-

ëения ãpаниö ãpуппиpования кëастеpов в ëинейно
и неëинейно pазäеëиìых пpостpанствах у÷ебных
обpазöов и äëя pеøения пpобëеìы "ìеpтвых" ней-
pонов, pаспоëоженных вбëизи этих ãpаниö.
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The paper presents experimental results of multidimensional data clustering and classification by help of Kohonen’s cellular
neural network (CNN). An important feature of our study is that Kohonen’s CNN and visualization tools (self-organizing map
(SOM), U-, H- and P-matrixes, coordinate maps, map of data classes) have been implemented in Microsoft Excel spreadsheet,
without programming in VBA. The user interface of this spreadsheet model makes it easy to change the configurable parameters
and visually observe the neural network learning process and data classification results using cluster grouping method.

The experimental studies have shown high temporal efficiency of Kohonen’s CNN learning algorithm. Having the time com-
plexity of the algorithm is T = O(n•N•d•i), where n — the number of neurons, N — the size of training sample, d — the input
space dimension, i — the number of training epochs, the experimental run time of one training epoch was t ≈ 100 s for n = 400,
N = 8000, d = 4. That is, the learning algorithm of Kohonen’s CNN works in Excel about 2 times slower than the classic learning
algorithm in the SOM_PAK program. This slight training time increase in Excel is repeatedly paid by clarity, analysis flexibility
and effective visualization of multi-dimensional data clustering patterns.

A useful application of the edge effect and multilinked SOMs for reliable identification of clusters grouping boundaries in linear
and nonlinear separable input spaces and the possibility of solving a well-known problem of "dead" neurons are shown.

Keywords: Kohonen’s neural network, cellular automata, Excel, multi-dimensional data classification, visualization, U-matrix,
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Нейpосетевая оценка сложности IDEF-диагpамм

Введение

Визуаëüные ìоäеëи, выпоëненные соãëасно
ãpуппе станäаpтов IDEF (Integrated Computer-Aided
Manufacturing) (äаëее IDEF-ìоäеëи), øиpоко ис-
поëüзуþтся в пpактике ìоäеëиpования сëожных сис-
теì, CASE+-сpеäствах и пpи pеинжиниpинãе бизнес-
пpоöессов [1—4]. Сpеäи IDEF-ìоäеëей наибоëüøее
pаспpостpанение иìеþт: SADT (IDEF0) — функöио-
наëüные ìоäеëи, DFD — äиаãpаììы потоков äан-
ных, IDEF3 — ìоäеëи пpоöессов. IDEF-ìоäеëи
пpеäставëяþт собой набоp äиаãpаìì, связанных ìе-
жäу собой по иеpаpхи÷ескоìу пpинöипу. Кажäая
из äиаãpаìì соäеpжит от äвух äо восüìи бëоков,
а также как внеøние связи, так и ìежäу бëокаìи.
Пpи постpоении IDEF-ìоäеëей важной пpобëе-

ìой явëяется пpеäставëение äиаãpаìì такиì обpа-
зоì, ÷тобы обеспе÷итü наиëу÷øее пониìание ìоäеëи
поëüзоватеëеì-÷еëовекоì. Пpеäëаãается хаpакте-
pизоватü сëожностü äëя пониìания äиаãpаììы ÷е-
ëовекоì скаëяpныì поëожитеëüныì паpаìетpоì —
коэффиöиентоì сëожности воспpиятия (КСВ). Чеì
боëüøе КСВ äëя äанной äиаãpаììы, теì сëожнее
она воспpиниìается ÷еëовекоì.
Дëя пpоãнозиpования КСВ исхоäя из стpуктуpы

äиаãpаììы пpеäëаãается испоëüзоватü нейpосетевуþ
систеìу на основе ìноãосëойноãо пеpсептpона. Дëя
поëу÷ения обу÷аþщей выбоpки испоëüзуется экс-
пеpтный ìетоä и ìетоä паpных сpавнений, так как
экспеpтаì äостато÷но тяжеëо в абсоëþтной øкаëе
то÷но оöенитü КСВ äëя боëüøоãо ÷исëа äиаãpаìì.
В статüе äаëее поäpобно pассìотpены пpоöесс

поëу÷ения обу÷аþщей выбоpки, а также pазpаботка
искусственной нейpонной сети на основе пакета
pасøиpения MATLAB Neural Network Toolbox [5].

Фоpмиpование обучающей выбоpки

В соответствии со станäаpтаìи IDEF-äиаãpаììы
соäеpжат не боëее восüìи бëоков. Стpуктуpа äиаãpаì-
ìы пpеäставëяется вектоpоì s = [n1, n2, ..., n8], ãäе
nj — ÷исëо связей j-ãо бëока ( j = 1, 2, ..., 8). Бëок обя-
затеëüно äоëжен соäеpжатü связи такиì обpазоì, есëи
на äиаãpаììе иìеется k бëоков, то nj = 0 пpи j > k.

Пpоöесс фоpìиpования обу÷аþщей выбоpки
состоит из сëеäуþщих øаãов.
Шаг 1. Генеpиpуþтся N IDEF-äиаãpаìì со сëу-

÷айныì ÷исëоì бëоков (от 2 äо 8) и сëу÷айныìи
внеøниìи и ìежбëо÷ныìи связяìи (от 2 äо 20 на
оäин бëок). Указанныì äиаãpаììаì сопоставëя-
þтся вектоpы Si (i = 1, 2, ..., N).
Шаг 2. В соответствии с ìетоäоì паpных сpав-

нений экспеpтаì посëеäоватеëüно пpеäставëяþтся
äиаãpаììы с ноìеpаìи l и m, посëе ÷еãо пpеäëаãа-
ется оöенитü, во скоëüко pаз КСВ l-й äиаãpаììы Ql
боëüøе, ÷еì m-й — Qm, в виäе коэффиöиента
alm = Ql/Qm (alm выбиpается из ìножества зна÷е-
ний {1, 2, 3, ..., 9}) [6]. Всеãо экспеpтаì необхоäиìо
сäеëатü оöенку M =  pаз,  — ÷исëо со÷етаний
из N по 2. Напpиìеp, пpи N = 200 экспеpтаì не-
обхоäиìо ответитü на M = 19 900 вопpосов, ÷то за-
ниìает поpяäка 100 ÷еëовеко-÷асов.
Шаг 3. Стpоится обpатно сиììетpи÷ная ìатpи-

öа паpных сpавнений [6]:

A = . (1)

Дëя нахожäения КСВ соãëасно ìетоäу паpных
сpавнений необхоäиìо найти ãëавный собствен-
ный вектоp q = (q1, q2, ..., qN)т ìатpиöы A (сì. (1)),
котоpый опpеäеëяется уpавнениеì [6]:

Aq = λmaxq, (2)

ãäе λmax — ìаксиìаëüное собственное зна÷ение
ìатpиöы A.
В сиëу тоãо, ÷то ìатpиöа A иìеет боëüøуþ pаз-

ìеpностü, нахожäение ее ãëавноãо собственноãо
вектоpа пpеäставëяет опpеäеëенные сëожности. Дëя
pеøения уpавнения (2) испоëüзоваëся степенной
ìетоä (с÷ет на установëение) — ìетоä пpостых ите-
pаöий с ноpìиpованиеì на кажäоì øаãе [7].
В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения выбиpается

вектоp

q0 = (1, 1, ..., 1)т.

Pассмотpена нейpосетевая система для оценки сложности воспpиятия IDEF-моделей человеком, отличающаяся
пpименением экспеpтного метода на основе паpных сpавнений для получения данных, используемых для обучения мно-
гослойного пеpсептpона, что позволяет для пpоизвольной IDEF-диагpаммы пpогнозиpовать ее коэффициент сложности
воспpиятия, по котоpому можно пpоводить сpавнение и оптимизацию IDEF-моделей. Pезультаты, изложенные в ста-
тье, могут быть полезны пpи постpоении IDEF-моделей, а также пpоектиpовании CASE-сpедств на их основе.
Ключевые слова: CASE-сpедства, искусственная нейpонная сеть, коэффициент сложности воспpиятия, экспеpт-

ный метод, метод паpных сpавнений
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Итеpаöионная пpоöеäуpа описывается фоpìуëаìи

(3)

ãäе ||y||1 = |y(n)| — l1-ноpìа вектоpа; y(n) — n-я

коìпонента вектоpа y.
Отìетиì, ÷то äаже пpовеäение оäной итеpаöии

пpоöеäуpы (3) ìожет äатü пpиеìëеìый по то÷но-
сти pезуëüтат [6].
Дëя поëу÷ения pезуëüтата с заäанной то÷ностüþ ε

необхоäиìа pеаëизаöия итеpаöионной пpоöеäуpы (3)
äо выпоëнения неpавенства |||qk + 1|| – ||qk||| < ε [7].
Дëя оöенки тоãо, наскоëüко соãëасованно ìнение

экспеpтов пpи ответе на вопpосы, необхоäиìо найти
наибоëüøее собственное зна÷ение ìатpиöы A [6]

|λmax| = ||qk + 1||/||qk||

и инäекс соãëасованности

IS = .

Мнение экспеpтов с÷итается соãëасованныì
пpи выпоëнении соотноøения

IS /ISL < 0,1,

ãäе ISL — сëу÷айный инäекс (сpеäний инäекс со-
ãëасованности сãенеpиpованных сëу÷айныì обpа-
зоì по øкаëе от 1 äо 9 обpатно сиììетpи÷ных ìат-
pиö pазìеpности N).
В pезуëüтате описанных выøе äействий поëу÷е-

на обу÷аþщая выбоpка
〈si, Qi〉, i = 1, 2, ..., N, (4)

ãäе s — вектоp стpуктуpы i-й äиаãpаììы; Qi — КСВ
i-й äиаãpаììы.

Пpоектиpование искусственной нейpонной сети

В ка÷естве искусственной нейpонной сети вы-
беpеì ìноãосëойный пеpсептpон с сиãìоиäаëüныìи
функöияìи пpинаäëежности [5]. Данный тип ней-
pонной сети хоpоøо показаë себя пpи pеøении заäа÷
аппpоксиìаöии сëожных зависиìостей, есëи иìе-
ется обу÷аþщая выбоpка äостато÷ноãо объеìа.
Кpоìе тоãо, иìеется боëüøое ÷исëо пакетов пpо-
ãpаìì, в котоpых pеаëизована эìуëяöия ìноãо-
сëойноãо пеpсептpона.
Дëя выбоpа стpуктуpы нейpонной сети сущест-

вует нескоëüко эìпиpи÷еских фоpìуë, воспоëüзу-
еìся сëеäуþщиìи из них [5]:

(5)

 m LS m 3n, (6)

ãäе n — pазìеpностü вхоäноãо вектоpа; m — pаз-
ìеpностü выхоäноãо вектоpа; N — объеì обу÷аþ-

щей выбоpки; Lw — ÷исëо весов нейpонной сети;
L — ÷исëо нейpонов сети; LS — ÷исëо нейpонов в
скpытых сëоях.
Поäставëяя в фоpìуëы (5) и (6) ÷исëовые зна-

÷ения N = 200, n = 9, m = 1, поëу÷иì: 3 m L m 29,
4 m LS m 24.
Выбеpеì тpехсëойный пеpсептpон со стpукту-

pой 12—6—1. Чисëо нейpонов в пеpвоì скpытоì
сëое — 12, во втоpоì скpытоì сëое — 6, в выхоäноì
сëое — 1, общее ÷исëо нейpонов — 19. Стpуктуpа
искусственной нейpонной сети пpивеäена на pи-
сунке. Закpаøенныìи кpужкаìи показаны вхоäы и
выхоä сети, незакpаøенныìи кpужкаìи — нейpоны.
Данная сетü эìуëиpоваëасü с пpиìенениеì па-

кета MATLAB Neural Network Toolbox и обу÷аëасü
на основе äанных выбоpки (4) [5].
Обу÷енная нейpонная сетü ìожет испоëüзоватüся

äëя пpоãнозиpования КСВ IDEF-äиаãpаìì на ос-
нове их стpуктуpы.

Заключение

Пpеäëоженная в статüе нейpосетевая систеìа
äëя оöенки коэффиöиента сëожности воспpиятия
IDEF-äиаãpаìì [8] ìожет найти пpиìенение пpи
pазpаботке CASE-сpеäств. В ÷астности, пpеäпоëа-
ãается pазpаботатü аëãоpитìы и pеаëизуþщие их
пpоãpаììные пpиëожения, котоpые позвоëят в
пpоöессе взаиìоäействия с поëüзоватеëеì в äиаëо-
ãовоì pежиìе стpоитü оптиìаëüные с то÷ки зpения
сëожности воспpиятия IDEF-ìоäеëи, ÷то уëу÷øит
техноëоãии pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
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Considered neural network system for estimating the complexity of perception IDEF-human model, characterized by the use
of expert-based method of paired comparisons for the data used for training multilayer perceptron, which allows for arbitrary IDEF-
charts to predict its factor of perception, where you can make a comparison and optimization IDEF-models. The results presented
in this paper may be useful in the construction of IDEF-models as well as the design of CASE-tools based on them.

When constructing models IDEF-important issue is to present the diagrams so as to ensure the best understanding of the model
a human user. It is proposed to characterize the complexity of human-to-understand diagrams positive scalar parameters — degree
of difficulty of perception. Than it is for this chart is, the more difficult it is perceived by man.

In order to predict the perception of degree of difficulty, based on the structure of the diagram, it is proposed to use the neural
network system based on multilayer perceptron. For the training sample is used expert method and the method of paired comparisons,
as the experts is rather difficult to accurately estimate the absolute scale factor of the perception of a large number of diagrams.
The article discussed in detail the process of obtaining the training sample, as well as the development of an artificial neural network
based on the expansion pack MATLAB Neural Network Toolbox.

The proposed article neural network system for evaluating factor of perception IDEF-diagrams can be used in the development
of CASE-tools. In particular, it is proposed to develop algorithms and implement their software applications that allow a process
of interaction with the user interactively construct optimal from the point of view of the complexity of perception IDEF-model, which
will improve the software development technology.

Keywords: CASE-tools, artificial neural network, factor of perception, expert method, the method of paired comparisons
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