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К оцениванию эффективности информационных систем. 
Методологические аспекты

Введение

Проöесс созäания и приìенения ëþбой инфор-
мационной системы (ИС) иëи информационной тех-
нологии (ИТ) неизбежно связан с пробëеìой оöен-
ки их эффективности. При этоì возникает öеëый
ряä сëожных вопросов, обусëовëенных спеöифи-
кой объекта, äëя переработки и хранения котороãо
ИС созäаваëасü — информации. Наä таинствоì
прироäы инфорìаöии ìноãие ãоäы труäиëисü фи-
ëософы и прикëаäные спеöиаëисты [1—5], оäнако
их успехи существенно отстаþт от взрывопоäобно-
ãо роста практи÷еских приëожений ИТ. В резуëü-
тате возникøеãо разрыва ìежäу теорети÷ескиì
осознаниеì прироäы инфорìаöионных проöессов
и быстро проãрессируþщиì развитиеì практи÷е-
ских реаëизаöий ИС образоваëся пробеë в обëасти
оöенки их эффективности, связанный с общей за-
äа÷ей кваëиìетрии инфорìаöионных систеì.
Заìетиì, ÷то ИС, в тоì ÷исëе и проãраììные

коìпëексы, ìожно рассìатриватü как терìинаëü-
ные реаëизаöии ИТ. В связи с этиì в äаëüнейøеì
оãрани÷иìся заäа÷ей оöенки эффективности ИС,
иìея в виäу, ÷то преäëоженная в статüе ìетоäика
распространяется и на ИТ.
Особуþ пробëеìу при оöенивании эффектив-

ности инфорìаöионных систеì созäает тот факт,
÷то боëüøинство ИС относится к сервисныì иëи
инструìентаëüныì систеìаì. Это озна÷ает, ÷то са-
ìи по себе они не созäаþт итоãовоãо резуëüтата,
который ìожно быëо бы оöенитü в терìинах эко-
ноìи÷еской эффективности. Иныìи сëоваìи, ре-

зуëüтативностü ИС явëяется опосреäованной ÷ерез
функöионирование äруãих виäов систеì — техни÷е-
ских, эконоìи÷еских, военных, соöиаëüных и т.п.
Заäа÷а оöенивания эффективности ИС неоäно-

зна÷на и ìноãопëанова. Оäнако реаëии вреìени
требуþт практи÷еских ìетоäик, способных конст-
руктивно оöенитü резуëüтативностü разрабатывае-
ìой иëи уже äействуþщей ИС. В связи с этиì воз-
никает заäа÷а форìирования ìетоäоëоãи÷еской
базы, увязываþщей оöенку эффективности ИС с
общей теорией систеìной кваëиìетрии. Реøениþ
äанной заäа÷и и посвящена настоящая работа.

1. Анализ подходов к оценке эффективности 
информационных систем

Отсутствие еäиноãо поäхоäа к заäа÷е оöенива-
ния эффективности ИС явëяется законоìерныì
сëеäствиеì äиаëекти÷ескоãо противоре÷ия ìежäу
общиì и ÷астныì. Общий поäхоä сëабо отражает су-
щественные особенности инфорìаöионных систеì,
÷астные техноëоãии оöенки эффективности отäеëü-
ных реøений не поäхоäят äëя äруãих приëожений.
В настоящее вреìя уже разработана (на уровне

ìинистерств) и рекоìенäована к испоëüзованиþ
ìетоäоëоãия оöенки эффективности инвестиöион-
ных проектов. Инфорìаöионные систеìы обы÷но
также относятся к инноваöионныì реøенияì и,
теорети÷ески, они äоëжны бытü оöенены на основе
существуþщих ìетоäик. Оäнако de facto приìене-
ние эконоìи÷еских ìетоäик анаëиза инноваöий к
ИС натаëкивается на существенные труäности.

Рассмотрена задача построения методологии оценки эффективности информационных систем и технологий, по-
зволяющая количественно оценить результативность их применения. Особенностью информационных систем является
их сервисный характер, что приводит к необходимости косвенного оценивания их эффективности через терминальный
положительный эффект метасистемы, в интересах которой данная система была создана или адаптирована.
Ключевые слова: информация, информационные системы, информационные технологии, эффективность, качество,

методология, вероятностный подход, системный анализ
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Гëавной при÷иной этоãо явëяется неìатериаëüный
характер объекта приëожений ИС — инфорìаöии.
В ÷астности, сëеäствиеì неìатериаëüноãо характе-
ра инфорìаöионноãо "сырüя" явëяется косвенный
характер вëияния инфорìаöионных инноваöий на
эконоìи÷ескуþ эффективностü проектов. Сëож-
ностü заäа÷и оöенивания эффективности внеäре-
ния ИС привеëа к скепти÷ескоìу отноøениþ от-
носитеëüно возìожности априорноãо анаëиза ин-
новаöионных ИТ-проектов в öеëоì.
В ÷астности, авторитетный аìериканский жур-

наë CIO Insight утвержäает, ÷то боëее поëовины
фирì вообще не анаëизируþт окупаеìостü вëоже-
ний в развитие инфорìаöионной структуры (äаже
при внеäрении стоëü существенных проектов, как
ERP иëи корпоративные портаëы). Верäикт журнаëа:
"Состояние оöенивания эконоìи÷еcкоãо эффекта
от внеäрения ИТ выãëяäит уäру÷аþще" [6]. По ре-
зуëüтатаì опроса российских преäприниìатеëей [7],
в öеëоì, сохраняется вера в окупаеìостü вëожений
в инфорìаöионнуþ инфраструктуру коìпании (äо
47 % опроøенных). Оäнако 80 % коìпаний, из ÷исëа
не соãëасивøихся на внеäрение ИТ, в ка÷естве
при÷ины отказа называþт неäостато÷ностü эффек-
та от вëожений.
Наскоëüко эффективны совреìенные запаäные

ìетоäики оöенки эффективности инвестиöионных
проектов? Ре÷ü иäет, прежäе всеãо, о таких интеã-
раëüных показатеëях, как TCO (total cost of ownership —
поëная стоиìостü вëаäения) и ROI (return on invest-
ment — возврат на инвестиöиþ). По ìнениþ ряäа
авторов [6, 7], отказ российских преäприниìатеëей
от испоëüзования этих показатеëей связан с иной
ориентаöией оте÷ественноãо бизнеса. В РФ основной
öеëевой функöией явëяется не увеëи÷ение произ-
воäитеëüности труäа, а рост отäа÷и от капитаëа.
Дëя ИТ-инноваöий оба привеäенных показате-

ëя явëяþтся несостоятеëüныìи в сиëу сëожности
оöенки парöиаëüной прибыëи, обусëовëенной
внеäрениеì иëи ìоäификаöией инфорìаöионных
систеì [8]. К тоìу же высо÷айøая скоростü разви-
тия вы÷исëитеëüных среäств крайне затруäняет
оöенку срока испоëüзования ИС. По резуëüтатаì
опроса [9], 70 % коìпаний нахоäят показатеëü ROI
сëиøкоì сëожныì äëя вы÷исëения и 44 % —
субъективныì.
Важные резуëüтаты в отноøении возìожности

приìенения траäиöионных ìетоäик оöенки эффек-
тивности инноваöий к ИС показаëи иссëеäования
П. Страссìана [10, 11]. Вывоä оказаëся äостато÷но
неожиäанныì: ìежäу ИТ-бþäжетаìи и öеëевыìи
показатеëяìи резуëüтативности бизнеса статисти-
÷еских корреëяöий нет! Искëþ÷ение составиë по-
казатеëü затрат на управëение и аäìинистрирова-
ние, проäвижение и поääержку проäаж — Sales,
General & Administrative (SG & A). Заìетиì, ÷то äан-
ный вывоä поäтвержäает справеäëивостü приве-
äенноãо выøе утвержäения о косвенноì характере

вëияния ИТ на терìинаëüнуþ эффективностü биз-
неса. На основе привеäенных иссëеäований в ка÷е-
стве оöенки реаëüной эффективности ИС быë преä-
ëожен показатеëü инфорìаöионной проäуктивно-
сти — Information Productivity (IP): IP = EVA/SG & A,
ãäе EVA (Economic Value Add) — объеì прибыëи
коìпании посëе упëаты наëоãов и выпëаты äивиäен-
äов по акöияì [10—13]. SG & A зäесü испоëüзуется
как параìетр, ÷увствитеëüный к внеäрениþ ИТ.
Анаëиз äинаìики IP показаë, ÷то ëиøü неìноãие
коìпании сìоãëи поëу÷итü конкурентные преиìу-
щества за с÷ет внеäрения ИТ. Анаëиз этоãо явëе-
ния привеäен в работе [12].
В ка÷естве аëüтернативы к бизнес-оöенкаì эф-

фективности ИС в работе [8] привеäены так назы-
ваеìые систеìные ìетоäы анаëиза, äеìонстри-
руþщие öеëесообразностü приìенения ИТ в раз-
ëи÷ных сферах äеятеëüности коìпаний. Приìера-
ìи соответствуþщих ìетоäик ìоãут сëужитü:

— сбаëансированная систеìа показатеëей BSC
(Balanced Score Card);

— систеìа показатеëей ИТ BITS (Balanced IT
Score Card);

— референтная ìоäеëü произвоäитеëüности PRM
(Performance Reference Model);

— бизнес-öенностü ИТ BVIT (Business Value of IT);
— сервисная стратеãия ITIL (Information Techno-

logy Infrastructure Library Service Strategy).
О÷евиäныì неäостаткоì привеäенных опреäе-

ëений явëяется их низкая приãоäностü äëя постро-
ения то÷ных коëи÷ественных оöенок эффектив-
ности ИС на разных этапах их жизненноãо öикëа.
Достато÷но понятно, ÷то построитü ãарìони÷е-
скуþ интеãраëüнуþ оöенку эффективности ИТ-ин-
новаöий на такоì обøирноì, пëохо форìаëизо-
ванноì пространстве практи÷ески невозìожно.
Резуëüтатоì приìенения разìытых ìетоäик в ко-
не÷ноì итоãе явëяется ìножество ÷исëовых харак-
теристик, не äопускаþщих ранжирования, а сëеäо-
ватеëüно, и корректноãо сравнения вариантов ре-
аëизаöии ИС без вìеøатеëüства субъективной
экспертизы.
Сëеäует заìетитü, ÷то отсутствие объективных

поäхоäов к оöенке эффективности ИТ, привеëи
некоторых иссëеäоватеëей к параäоксаëüныì вы-
воäаì. Так, наприìер, в работе Н. Карра [14] обо-
сновывается вывоä о тоì, ÷то ИТ вообще не äаþт
конкурентноãо преиìущества. При этоì привоäятся
впоëне убеäитеëüные äовоäы: коìпëексная автоìа-
тизаöия преäприятия на уровне ERP ìожет стоитü
ìиëëионы äоëëаров и потребоватü существенной
перестройки всей инфорìаöионной инфраструк-
туры преäприятия. В то же вреìя соìнитеëüный
поëожитеëüный эффект äостиãается тоëüко косвен-
ныì образоì, ÷ерез увеëи÷ение уровня транспа-
рентности и, как ожиäаеìоãо сëеäствия, управëяе-
ìости произвоäствоì. При этоì в сиëу фантасти-
÷еской скорости развития ìикроэëектроники и ИТ
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развернутая äороãостоящая ERP ìожет оказатüся
устаревøей уже к ìоìенту ее внеäрения.
В работах [15, 16] также указывается, ÷то ИС саìи

по себе не äаþт преиìуществ и ëиøü в совокупно-
сти с äруãиìи иниöиативаìи способны вëиятü на
кëþ÷евые факторы успеха, созäаватü конкурент-
ные преиìущества. Дëя оöенки эффективности в
этих работах преäëаãается испоëüзоватü проöесс-
ный поäхоä, разäеëяþщий корпоративные проöессы
на основной, т.е. äобавëяþщий стоиìостü к исхоä-
ноìу проäукту, и вспоìоãатеëüный. Дëя проìыø-
ëенных преäприятий инфорìаöионные проöессы
естественно относятся к катеãории вспоìоãатеëü-
ных. Сëеäоватеëüно, эффективностü ИС в этоì
сëу÷ае также сëеäует оöениватü косвенно, ÷ерез
соверøенствование управëения произвоäственно-
ãо öикëа преäприятия.
Экспериìентаëüное опровержение параäоксу не-

произвоäитеëüности ИТ быëо привеäено в работе
ãруппы экспертов поä руковоäствоì Э. Бринйоëф-
сона [17]. В ÷астности, быëо показано, ÷то ИТ ока-
зываþт существенное и статисти÷ески зна÷иìое
вëияние на итоãи работы коìпании, отäа÷а на ин-
вестиöии в коìпüþтерный капитаë составиëа в
среäнеì окоëо 81 % и существенно превосхоäит
отäа÷у от инвестиöий в äруãие ìатериаëüные активы.
В закëþ÷ение обзора, посвященноãо эффектив-

ности ИС, сëеäует указатü на ìатериаëы проекта
IT-Value [18], посвященные особенностяì эконоìи-
÷ескоãо анаëиза инвестиöий в ИТ. Исхоäныìи пос-
туëатаìи проекта явëяþтся сëеäуþщие утвержäения:

— инвестиöии в ИТ вëияþт на орãанизаöиþ в
öеëоì, поэтоìу объект иссëеäования — это коìпа-
нии в öеëоì, а не инфорìаöионные систеìы иëи
ИТ-проекты по отäеëüности;

— развитие и экспëуатаöия корпоративных ИТ
рассìатривается как еäиный и взаиìосвязанный
коìпëекс проöессов, который вëияет на бизнес-ре-
зуëüтаты коìпании;

— существуþт объективные законоìерности
вëияния ИТ на эконоìи÷еские резуëüтаты коìпа-
нии, которые не зависят от тоãо, ÷то äуìаþт о них
руковоäитеëи орãанизаöии иëи ИТ-äиректора и äр.
Важной особенностüþ проекта явëяется при-

вязка ìетоäов оöенки эффекта от инвестиöий в ИТ
к особенностяì российской спеöифики.
Краткиì вывоäоì из привеäенноãо обзора яв-

ëяется вывоä об актуаëüности заäа÷и построения
конструктивной коëи÷ественной ìетоäики анаëиза
эффективности ИС, äопускаþщей априорнуþ
оöенку их резуëüтативности и возìожностü объек-
тивноãо сравнения вариантов их реаëизаöии с у÷е-
тоì неìатериаëüной спеöифики инфорìаöионных
среä. В ка÷естве теорети÷еской пëатфорìы äëя по-
строения такой ìетоäики преäëаãается проверенное
со÷етание вероятностно-статисти÷ескоãо поäхоäа
к оöениваниþ эффективности с общиìи принöи-
паìи систеìноãо анаëиза [19—23].

2. Основные понятия теории эффективности 
информационных систем

Выбор критериаëüной функöии, преäназна÷ен-
ной äëя коëи÷ественной иëи ка÷ественной оöенки
резуëüтативности ИС, äостато÷но субъективен. Наи-
боëее универсаëüныì показатеëеì ка÷ества ка-
кой-ëибо систеìы явëяется эффективность ее
функöионирования.
Эффективностü явëяется оäниì из фунäаìен-

таëüных свойств ëþбой систеìы и непосреäственно
сопоставëяется с резуëüтативностüþ ее приìенения.
В связи с этиì понятие эффективности систеìы во
ìноãих сëу÷аях испоëüзуется в ка÷естве основноãо
показатеëя ка÷ества ее функöионирования.
Дëя описания стоëü сëожноãо и ìноãопëаново-

ãо понятия как эффективностü приìеняется öеëый
набор разнороäных показатеëей, отражаþщих те
иëи иные кваëиìетри÷еские признаки. Вариант
непоëной кëассификаöии показатеëей эффектив-
ности ИС привеäен на рис. 1.
Принöипиаëüныì вопросоì äëя оöенки эффек-

тивности ИС явëяется разìерностü ее показатеëя:
оäноìерностü (иëи скаëярностü) интеãраëüноãо по-
казатеëя эффективности явëяется существенной.
В этоì сëу÷ае сравнитеëüный анаëиз вариантов ре-
øения поставëенной заäа÷и осуществëяется путеì их
пряìоãо ранжирования на основе о÷евиäноãо упо-
ряäо÷ения зна÷ений скаëярноãо интеãраëüноãо по-
казатеëя эффективности.
В сëу÷ае отказа от оäноìерноãо показатеëя эф-

фективности и перехоäа к векторноìу показатеëþ,
эëеìентаìи котороãо явëяþтся ÷астные характерис-
тики форìируеìоãо реøения, заäа÷а выбора наиëу÷-
øеãо варианта не тоëüко существенно усëожняется,
но и становится не впоëне корректной. Действи-
теëüно, сравнение и упоряäо÷ение ряäа векторов,
отве÷аþщих набору возìожных реøений, ìоãут
бытü выпоëнены ëиøü путеì их скаëяризаöии на
основе той иëи иной ìетрики. В своþ о÷ереäü, вы-
бор поäхоäящей ìетрики всеãäа несет в себе эëе-
ìенты субъективизìа. В ëу÷øеì сëу÷ае ìожно
ожиäатü выбор ìетрики на основе экспертных оöе-

Рис. 1. Классификация показателей эффективности информа-
ционных систем
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нок, коãäа весовые коэффиöиенты ÷астных пока-
затеëей опреäеëяþт путеì спеöиаëüной обработки
резуëüтатов опроса ãруппы иëи ãрупп спеöиаëис-
тов в соответствуþщих обëастях знаний.
Теì не ìенее, векторные показатеëи эффектив-

ности также распространены на практике, поскоëü-
ку позвоëяþт осуществитü естественнуþ äекоìпо-
зиöиþ общей пробëеìы повыøения эффективности
функöионирования ИС на ряä ÷астных вопросов,
кажäый из которых ìожет составëятü саìостоятеëü-
нуþ нау÷нуþ заäа÷у посëеäуþщеãо иерархи÷ескоãо
уровня. Так, наприìер, коìпëексная пробëеìа со-
верøенствования ИС состоит из заäа÷ повыøения
оперативности äоступа к храниìой инфорìаöии,
уровня проãраììной совìестиìости с äруãиìи
системами хранения информации (СХИ) и с инфор-
ìаöионныìи приëоженияìи, степени безопасности
хранения äанных, степени äоступности äанных
äëя поëüзоватеëей, возìожности форìирования
нестанäартных запросов и т. ä. Необхоäиìостü
у÷ета ÷астных показатеëей привоäит к спеöифи÷е-
скиì ìетоäаì анаëиза и синтеза систеì, основан-
ныì на ìноãокритериаëüноì поäхоäе.
На вербаëüноì уровне эффективностü ИС опре-

äеëяется как коëи÷ественная ìера способности
систеìы выпоëнятü возëоженные на нее заäа÷и.
Пряìой эффект от приìенения той иëи иной сис-
теìы оöенивается так называеìой функциональной
эффективностью. Наряäу с функöионаëüной эффек-
тивностüþ øироко испоëüзуется понятие экономи-
ческой эффективности, в котороì äостиãнутый по-
ëезный эффект соотносится с эконоìи÷ескиìи за-
тратаìи, потребëяеìыì ресурсоì и т. п.
Окон÷атеëüный выбор показатеëя и критерия

эффективности ИС осуществëяется исхоäя из öеëи,
в интересах которой созäаваëасü эта систеìа. Так,
наприìер, АСУ, рассìатриваеìая как инфорìаöи-
онная систеìа, быëа созäана в öеëях повыøения
эффективности форìируеìых управëяþщих реøе-
ний и их реаëизаöии, ИС образовательной системы
(ОС) — в öеëях повыøения ка÷ества поäãотовки
выпускников и т. п.
Такиì образоì, основные показатеëи эффектив-

ности ИС форìируþтся на основе требований,
преäъявëяеìых к ней со стороны ìетасистеìы —
той иëи иной иерархи÷ески выøестоящей систе-
ìы, в интересах которой она созäается.
Необхоäиìостü изу÷ения ИС в иерархи÷ескоì

ìетасистеìноì ряäу привеëа к разäеëениþ показате-
ëей эффективности на собственные и несобственные.
Собственные (иëи внутренние) показатеëи преäназ-
на÷ены äëя изу÷ения систеìы по разомкнутой схеме,
коãäа ИС рассìатривается как саìостоятеëüная, не
связанная с ìетасистеìой. Несобственные (иëи
внешние) показатеëи отражаþт вëияние ка÷ества
функöионирования изу÷аеìой ИС на характерис-
тики ìетасистеìы с у÷етоì выбранных критериев
эффективности.

Достато÷но о÷евиäно, ÷то äаже саìый поëный
набор собственных техни÷еских характеристик ИС
(уровни поëноты и äостоверности обрабатываеìой
инфорìаöии, оперативностü, функöионаëüная ус-
той÷ивостü, пропускная способностü и т. ä.) явëя-
ется неäостато÷ныì äëя интеãраëüной оöенки ее
эффективности: резуëüтируþщая оöенка резуëüта-
тивности иссëеäуеìой систеìы, как уже отìе÷а-
ëосü, äоëжна восхоäитü к показатеëяì ка÷ества вы-
øестоящей ìетасистеìы.
Сëеäует заìетитü, ÷то äаëеко не всеãäа уäается

строãо, коëи÷ественно оöенитü показатеëи эффек-
тивности сëожной ИС. В этоì сëу÷ае перехоäят к
ка÷ественныì øкаëаì оöенивания — ноìинаëüной
иëи орäинаëüной. Во ìноãих сëу÷аях ка÷ественная
оöенка эффективности ИС форìируется в резуëü-
тате опроса экспертов с посëеäуþщей статисти÷е-
ской обработкой их закëþ÷ений.
В зависиìости от степени äостижения постав-

ëенной öеëи критерии эффективности ìоãут бытü
отнесены к катеãории необхоäиìых иëи äостато÷-
ных. В сëу÷ае есëи критерий отражает принöипи-
аëüнуþ äопустиìостü ИС (с äостиãнутыì уровнеì
эффективности) äëя реøения стоящих переä ней
заäа÷, то еãо сëеäует отнести к катеãории необхо-
äиìых. Типи÷ныì необхоäиìыì критериеì явëя-
ется превыøение показатеëеì эффективности ИС
некотороãо a priori заäанноãо пороãа, опреäеëенно-
ãо техни÷ескиì заäаниеì на разработку ИС. Доста-
то÷ные критерии эффективности ИС ìоãут носитü
саìый разный характер: в их роëи ìоãут выступатü
äостижение показатеëеì эффективности ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения в выбранноì äиапазоне исхоäных
äанных иëи, при заäанных оãрани÷ениях, превы-
øение показатеëеì эффективности соответствуþ-
щеãо показатеëя систеìы-прототипа и äр.
В боëüøинстве сëу÷аев, особенно при испоëü-

зовании векторных показатеëей, оказывается öеëе-
сообразныì со÷етатü необхоäиìые и äостато÷ные
критерии. В ÷астности, äопускается оöениватü эф-
фективностü ИС на основе ìетоäа ãëавноãо пока-
затеëя, коãäа оäин из показатеëей (ãëавный), на-
приìер äостоверностü отображения контроëируе-
ìой ситуаöии, относится к катеãории äостато÷ных и
поäëежит ìаксиìизаöии, а остаëüные показатеëи —
к катеãории необхоäиìых, т. е. отве÷аþщих заäан-
ныì пороãовыì норìаì. К ÷исëу посëеäних ìожно
отнести поëноту отображения ситуаöии, вы÷исëи-
теëüнуþ реаëизуеìостü ИС, ÷увствитеëüностü к
контроëируеìыì параìетраì, устой÷ивостü к воз-
ìущенияì и вариаöияì вероятностной структуры
исхоäных äанных и т. п.
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя поëноты кëассифи-

каöии показатеëей эффективности ИС, их ìожно
разäеëитü по характеру изìерений (набëþäений)
на пряìые и косвенные, а также на абсоëþтные и
относитеëüные. В соответствии с этиì и оöенивание
их веëи÷ин бывает пряìыì и косвенныì, абсоëþт-
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ныì и относитеëüныì. Косвенное оöенивание ре-
аëизуется в усëовиях, коãäа пряìое набëþäение
показатеëей эффективности ИС невозìожно и,
разуìеется, уступает посëеäнеìу по инфорìатив-
ности, а, как правиëо, и по объективности (äосто-
верности).
Разäеëение показатеëей на абсоëþтные и отно-

ситеëüные äостато÷но о÷евиäно: абсоëþтные пока-
затеëи приìеняþт при наëи÷ии этаëонной, как пра-
виëо, коëи÷ественной øкаëы. Есëи такуþ øкаëу
построитü не уäается, то испоëüзуþт относитеëü-
ные показатеëи. Особенно наãëяäное приìенение
относитеëüной øкаëы иìеет ìесто при испоëüзо-
вании критерия превосхоäства. Наприìер, разра-
батываеìая ИС превосхоäит по оперативности
систеìу-прототип на 20 %. Сëеäует иìетü в виäу и
о÷евиäные неäостатки относитеëüной øкаëы: от-
носитеëüные показатеëи не явëяþтся äостато÷ныìи
äëя принятия реøения о практи÷еской состоятеëü-
ности ИС. Так, наприìер, ИС ìожет превосхоäитü
прототип, но при этоì не уäовëетворятü критериþ
приãоäности, иëи испоëüзуеìый показатеëü не яв-
ëяется существенныì с то÷ки зрения практи÷еских
приëожений.

3. Критерии эффективности

Основные техни÷еские характеристики ëþбой
ИС IS(Q) заäаþтся векторной совокупностüþ ее
собственных показатеëей Q = (q1, q2, ..., qn).
Дëя ИС в роëи таких показатеëей ìоãут выступатü:
— äопустиìый объеì хранения поëезной ин-

форìаöии;
— реаëüный объеì паìяти hardware, заниìае-

ìый ИС;
— вреìя äоступа (вреìя поëу÷ения поëüзоватеëеì

еäиниöы объеìа востребованных äанных из СХИ);
— степенü безопасности ИС в отноøении не-

санкöионированноãо äоступа;
— степенü наäежности сохранения инфорìаöии

в СХИ;
— открытостü систеìы и т. п.
Как виäно из привеäенноãо пере÷ня, собствен-

ные показатеëи эффективности ИС ìоãут обëаäатü
разëи÷ной прироäой: ÷астü из них носит коëи÷е-
ственный (ìетри÷еский) характер, хороøо соãëа-
суþщийся с траäиöионныìи ìетоäаìи статисти÷е-
скоãо оöенивания, äруãие иìеþт ка÷ественный ха-
рактер и выражаþтся ÷ерез ëоãи÷еские переìен-
ные. В посëеäнеì сëу÷ае требуþтся спеöиаëüные
ìетоäы обработки, основанные на правиëах сиì-
воëüноãо ис÷исëения, неìетри÷ескоì øкаëирова-
нии, теории не÷етких ìножеств и т. п. В резуëüтате
возникает пробëеìа соãëасования изìеритеëüных
øкаë (ìетри÷еской, орäинаëüной, ноìинаëüной),
реøение которой позвоëяет испоëüзоватü разно-
роäные исхоäные äанные и äовести реøение заäа÷и
анаëиза эффективности ИС äо конструктивноãо
резуëüтата.

Как правиëо, техни÷еские требования к ИС за-
äаþтся в виäе обëасти äопустиìых зна÷ений {QIS}0,
поëу÷енной в резуëüтате априорноãо анаëиза ана-
ëоãов, экспериìентаëüноãо и/иëи иìитаöионноãо
иссëеäования функöионирования ИС и ìетасисте-
ìы MS, в интересах которой она быëа созäана. На-
ëи÷ие априорных требований к ИС позвоëяет
сфорìироватü простейøий критерий пригодности
ИС в виäе:

QIS ∈ {QIS}0. (1)

Как уже отìе÷аëосü, на практике в критерий (1)
поäставëяется не зна÷ения вектора Q, а еãо оöенка

, поëу÷енная по резуëüтатаì изìерений иëи ап-
риорноãо экспертноãо анаëиза. Сëеäоватеëüно, кри-
терий (1) носит статисти÷еский характер.
Боëее общий поäхоä основан на преäпоëожении

о тоì, ÷то ìножество äопустиìых зна÷ений техни-
÷еских характеристик ИС {QIS}0 äоëжно отве÷атü
требованиþ приãоäности иерархи÷ески выøестоя-
щей ìетасистеìы MS, в интересах которой инфор-
ìаöионная систеìа созäаваëасü. Преäпоëожиì, ÷то
эффективностü (резуëüтативностü, äостиãнутый по-
ëожитеëüный эффект) ìетасистеìы MS опреäеëя-
ется скаëярной веëи÷иной EffMS, зависящей от тех-
ни÷еских характеристик вхоäящей в ее состав ИС
с параìетраìи QIS, т.е.

EffMS = EffMS(QIS). (2)

Реаëüная эффективностü функöионирования ìе-
тасистеìы MS зависит от ìножества разнообразных
факторов: показатеëей саìой ìетасистеìы, ка÷ества
ее управëения, особенностей приìенения и т.п.
Оäнако äëя реøения заäа÷и оöенки эффективности
ИС интерес преäставëяет тоëüко ÷астная зависи-
ìостü (2); остаëüные зависиìости и параìетры
рассìатриваþтся как усëовия, фиксируеìые в оã-
рани÷итеëüной иëи äескриптивной ÷асти реøае-
ìой заäа÷и.
Как уже отìе÷аëосü, оöенка эффективности ИС

осуществëяется исхоäя из резуëüтативности функ-
öионирования (приìенения) ìетасистеìы. Оöенка
резуëüтативности ìетасистеìы, рассìатриваеìая
зäесü как синониì ее эффективности, в своþ о÷е-
реäü, опреäеëяется на основе субъективных крите-
риев, иìеþщих экзоãенный (уже по отноøениþ
к MS) характер. Сëеäоватеëüно, интеãраëüная оöенка
эффективности ИС EffIS буäет опреäеëятüся набо-
роì a priori заäанных критериев, позвоëяþщих оп-
реäеëитü необхоäиìые и äостато÷ные усëовия эф-
фективности ìетасистеìы MS в зависиìости от
собственных показатеëей ИС.
Необхоäиìыì усëовиеì эффективности ëþбой

систеìы явëяется ее пригодность. Оäнако в отëи÷ие
от (1), как это тоëüко ÷то быëо äекëарировано, она
äоëжна выражатüся ÷ерез терìинаëüнуþ эффек-
тивностü ìетасистеìы MS.

Q̂
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При испоëüзовании äетерìинированноãо поä-
хоäа, коãäа в наëи÷ии иìеется оäна еäинственная
реаëизаöия (иëи в усëовиях поëной статисти÷е-
ской опреäеëенности) критерий пригодности опи-
сывается соотноøениеì

EffMS[QIS] > Eff0. (3)

Зäесü Eff0 — некоторое пороãовое зна÷ение эф-
фективности ìетасистеìы, ниже котороãо MS те-
ряет своþ функöионаëüнуþ приãоäностü. На прак-
тике оöенка эффективности EffMS[QIS] явëяется
сëу÷айной веëи÷иной. Сëеäоватеëüно, äëя повы-
øения äостоверности критерия приãоäности (3)
öеëесообразно перейти к ее усреäненноìу зна÷е-
ниþ, поëу÷енноìу на основе серии из N испыта-
ний с оäинаковыìи усëовияìи их провеäения:

 = (EffMS(Q))i > Eff0. (4)

Совокупностü Q = QIS, отве÷аþщих усëовиþ (4),
образует ìножество äопустиìых зна÷ений техни-
÷еских характеристик ИС {QIS}0.
В боëее общеì сëу÷ае приãоäностü ИС опреäе-

ëяется вероятностüþ тоãо, ÷то äостиãнутый ìета-
систеìой поëожитеëüный эффект (резуëüтат) буäет
превыøатü некоторый установëенный пороã

= Eff0. В этоì сëу÷ае критерий приãоäности
ИС ìожно преäставитü в виäе:

P{EffMS[QIS] > Eff0} > P0, (5)

ãäе P0 — крити÷еское зна÷ение, выбираеìое исхоäя
из требований реøаеìой ìетасистеìой MS заäа÷и.
Опреäеëение зна÷ения вероятности P0 преäпо-

ëаãает знание функöии распреäеëения F(EffMS(Q)).
В некоторых сëу÷аях распреäеëение ìожно заäатü
исхоäя из общих соображений. Наприìер, из ус-
ëовий выпоëнения оãрани÷ений öентраëüной пре-
äеëüной теореìы ìожно сäеëатü преäпоëожение
о норìаëüноì характере распреäеëения EffMS(Q).
При наëи÷ии äостато÷ноãо статисти÷ескоãо ìате-
риаëа ìожно построитü непараìетри÷ескуþ оöенку
пëотности распреäеëения. Оäнако äëя боëüøинства
практи÷еских заäа÷ оöенку функöии распреäеëе-
ния эффективности ìетасистеìы поëу÷итü не уäа-
ется и сëеäует испоëüзоватü боëее äоступные äëя
реаëизаöии критерии (3, 4).
Критерий приãоäности явëяется необхоäиìыì

усëовиеì: еãо невыпоëнение äеëает бессìысëен-
ныì разработку иëи приìенение соответствуþщей
ИС. Такиì образоì, выпоëнение критерия при-
ãоäности явëяется некоторыì иìперативоì: с еãо
поìощüþ ìожно оäнозна÷но указатü на неöеëесо-
образностü разработки/приìенения ИС, но неëüзя
ответитü на äруãой не ìенее важный вопрос — на-
скоëüко эффективна ее реаëизаöия.
В связи с этиì, как уже отìе÷аëосü в преäыäу-

щеì разäеëе, в практике кваëиìетрии оäновреìен-

но с (3—5) испоëüзуþтся усëовия äостато÷ности —
критерии превосхоäства иëи оптиìаëüности.
Критерий превосходства позвоëяет оöенитü ИС

на основе сопоставëения ее параìетров с параìет-
раìи систеìы-прототипа IS 0:

EffMS[Q(IS)] >  äëя ∀QIS ∈ {QIS}0, (6)

ãäе ìножество äопустиìых зна÷ений параìетров
ИС {QIS}0 форìируется из усëовия выпоëнения
требования приãоäности MS (1).
Веëи÷ина EffMS = Eff(Q) – Eff(Q0) буäет отра-

жатü выиãрыø, äостиãнутый от приìенения ИС IS
вìесто систеìы-прототипа IS 0.
Приìенение критерия (6) требует существен-

ных оãоворок.
1. Жеëатеëüно, ÷тобы эффективностü ìетасис-

теìы явëяëасü ìонотонно-неубываþщей функöией
от параìетров ка÷ества ИС Q, т. е.

есëи Q1 l Q2, то EffMS(Q1) l EffMS(Q2). (7)

На практике выпоëнения этоãо усëовия ожиäатü
не сëеäует. Повыøение ка÷ества ИС не ãарантирует
повыøение эффективности MS.

2. Понятия "боëüøе" иëи "ìенüøе" при сравне-
нии векторов опреäеëяþтся ÷ерез построенные на
них скаëярные ìеры. Саì выбор ìеры преäставëя-
ет собой субъективный экзоãенный проöесс и тре-
бует äопоëнитеëüноãо обоснования.

3. Критерий превосхоäства в форìе (6) право-
ìерен ëиøü äëя независиìых параìетров q1, q2, ..., qn.
В сëу÷ае, коãäа посëеäние явëяþтся зависиìыìи
веëи÷инаìи, увеëи÷ение какоãо-то ÷астноãо пара-
ìетра qi ìожет привести к уìенüøениþ äруãоãо па-
раìетра qj, ÷то, äëя неëинейноãо оператора EffMS(Q)
ìожет привести к серüезныì труäностяì при
форìаëизованноì синтезе ИС по критериþ пре-
восхоäства.
О÷евиäно, ÷то критерий (6) не ãарантирует, ÷то

иссëеäуеìая ИС буäет иìетü наибоëüøуþ эффек-
тивностü. Поэтоìу боëее строãое реøение ìожет
бытü поëу÷ено на основе критерия оптимальности,
выраженноãо ÷ерез эффективностü ìетасистеìы:

EffMS(Q*) > EffMS(QIS) äëя ∀QIS ∈ {QIS}0. (8)

При выпоëнении привеäенных выøе оãрани÷е-
ний 1—3, в ÷астности при выпоëнении усëовия ìо-
нотонности (7), векторный критерий оптиìаëüности
ìожно преäставитü в виäе Q = Q* = extr{QIS}0, т. е.
иìеет наибоëüøее (иëи наиìенüøее) зна÷ение
среäи ∀QIS ∈ {QIS}0.
В ряäе прикëаäных заäа÷, связанных с оöенкой

эффективности ИС, крайне пëоäотворной оказы-
вается преäставëение ка÷ественноãо состояния сис-
теìы в виäе то÷ки m-ìерноãо фазовоãо простран-
ства. При этоì изìенение эффективности ИС буäет
соответствоватü переìещениþ фазовой то÷ки в äан-
ноì пространстве {Qm}. Попаäание вектора Q в об-

EffMS QIS( ) 1
N
----

i 1=

N

∑

EffMS
0

EffMS
0
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ëастü {Q0} буäет соответствоватü выпоëнениþ кри-
терия приãоäности, превыøение зна÷ений вектора

 ∈ {Q0}, j = 1, ..., n — критериþ превосхоäства и
нахожäение ãëобаëüноãо ìаксиìуìа , j = 1, ..., n —
критериþ оптиìаëüности.
Заìетиì, ÷то привеäенные выøе показатеëи

эффективности относятся к äетерìинированной
ситуаöии. В сëу÷ае, коãäа иìеется возìожностü
поëу÷итü избыто÷ный объеì набëþäений показа-
теëей ка÷ества, öеëесообразно перейти к вероятно-
стно-статисти÷еской постановке, обеспе÷иваþщей
боëее реаëисти÷ескуþ оöенку эффективности ИС.
В ÷астности, при наëи÷ии вероятностноãо распре-
äеëения вектора Q, критерии приãоäности, превос-
хоäства и оптиìаëüности ìожно преäставитü в виäе,
соответственно:

P{Q ∈ {Q0}} > P0; (9)

P{Q > Q0} > P0; (10)

P{Q = Q*} > P0. (11)

При этоì соотноøение (9) выступает в ка÷е-
стве необхоäиìоãо усëовия-оãрани÷ения äëя (10)
и (11).
В боëее общеì, не обусëовëенноì ìонотонной

зависиìостüþ эффективности ìетасистеìы от па-
раìетров испоëüзуеìой ИС {Q}, вероятностный
поäхоä требует знания функöии распреäеëения по-
казатеëя эффективности ìетасистеìы F{EffMS(0)}.
По анаëоãии с необхоäиìыì критериеì (критериеì
приãоäности) (5) ìожно сфорìуëироватü и äостато÷-
ные критерии эффективности. В ÷астности, эф-
фективностü ИС по критерию превосходства буäет
опреäеëятüся вероятностüþ тоãо, ÷то äостиãнутый
ìетасистеìой поëожитеëüный эффект (резуëüтат)
EffMS(Q(IS)) буäет превыøатü соответствуþщий
эффект (поëу÷енный в тех же усëовиях), äостиãну-
тый при испоëüзовании ИС-прототипа IS0 = IS(Q0)
c вероятностüþ, не ниже заäанной P0. В этоì сëу-
÷ае критерий превосхоäства ИС ìожно преäста-
витü в виäе:

P{EffMS[QIS] > EffMS[Q
0]} > P0. (12)

При отсутствии поëных априорных знаний о рас-
преäеëении параìетра эффективности F{EffMS(Q)},
критерий превосхоäства ìожно сфорìироватü на
основе среäних зна÷ений

 > EffMS( ), äëя ∀QIS ∈ {QIS}0. (13)

Анаëоãи÷ные соотноøения ìоãут бытü поëу÷ены
äëя критерия оптимальности. При этоì необхоäиìо
заранее опреäеëитü ìножество, на котороì осу-
ществëяется оптиìизаöия. В ÷астности, есëи осу-
ществëяется синтез иëи поиск оптиìаëüной ИС на
некотороì ìножестве äопустиìых зна÷ений пока-
затеëей ка÷ества ИС {QIS}0, критерии оптиìаëü-

ности, в зависиìости от уровня априорной статис-
ти÷еской опреäеëенности, ìоãут бытü, по анаëоãии
с (12, 13), записаны в виäе

P{EffMS[ ] > EffMS[QIS]} > P0, äëя ∀QIS ∈ {QIS}0,

ãäе Q*(IS) =  — оптиìаëüные зна÷ения пара-
ìетров ИС.
Рассìотриì приìер приëожения преäëоженной

ìетоäики к оöенке эффективности разëи÷ных ти-
пов ИС.

4. Оценка эффективности АСУ 
как информационной системы

Как уже отìе÷аëосü, выбор показатеëя и крите-
рия эффективности ИС осуществëяется исхоäя из
öеëи, опреäеëяеìой со стороны иерархи÷ески вы-
øестоящей ìетасистеìы MS. В сëу÷ае проìыøëен-
ноãо произвоäства роëü ìетасистеìы MS по отно-
øениþ к АСУ выпоëняет технологический процесс
(ТП) иëи техноëоãи÷еский öикë преäприятия.
Такиì образоì, эффективностü АСУ как инфор-
ìаöионной систеìы сëеäует оöениватü ÷ерез эф-
фективностü ТП.
Рассìотриì форìаëизованнуþ постановку оöен-

ки эффективности проìыøëенной АСУ. Преäпо-
ëожиì, ÷то ТП (т. е. ìетасистеìа MS), управëяеìый
АСУ, функöионирует в сëожной, не поëностüþ оп-
реäеëенной среäе поä возäействиеì посëеäоватеëü-
ностей управëяþщих возäействий {uk, k = 1, ..., m}.
Функöионаëüная схеìа взаиìоäействия АСУ и
ìетасистеìы (ТП) преäставëена на рис. 2.
Состояние объекта управëения Xk, k = 1, ..., N,

в общеì сëу÷ае, преäставëяет собой векторный äи-
наìи÷еский стохасти÷еский проöесс. Множество
состояний, как правиëо, явëяется континууìоì,
оäнако в проöессе взаиìоäействия с öифровой
систеìой ìониторинãа оно преобразуется в äиск-
ретнуþ вреìеннуþ посëеäоватеëüностü.

qj
0

qj*

EffMS QIS( ) QIS0

QIS*

QIS*

Рис. 2. Функциональная схема взаимодействия АСУ как ин-
формационной системы, и метасистемы — технологического
процесса
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Векторная совокупностü текущеãо состояния
ТП xk, управëяþщих uk и возìущаþщих vk возäей-
ствий образует текущуþ ситуаöиþ Sk = {xk, uk, vk,
k = 1, ..., N}.
Преäпоëожиì, ÷то U = {uk} — ìножество äопус-

тиìых векторных управëений, форìируеìых АСУ.
Кажäое uk ∈ U преäставëяет собой текущее управ-
ëение, сфорìированное на основе анаëиза текущей
ситуаöии Sk. В резуëüтате ìониторинãа состояния
ТП образуется посëеäоватеëüностü nv-ìерных век-
торов набëþäения {Yk = (y1, ..., ynv)k, k = 1, ..., N},
испоëüзуеìая äëя поäãотовки управëяþщих реøе-
ний. Реаëизаöия управëения привоäит к реакöии
ТП, которая буäет проявëятüся:

— в перехоäе ТП из состояния xk в состояние xk + 1
поä возäействиеì управëяþщеãо сиãнаëа uk ∈ U;

— в выработке выхоäных возäействий (выхоä-
ной проäукöии) Wk + τ, опреäеëяþщей терìинаëü-
ное ка÷ество управëения.
В коне÷ноì итоãе ТП поä возäействиеì управ-

ëений UN = {u1, ..., uN} перехоäит из состояния x1
в состояние xN, в резуëüтате ÷еãо форìируется по-
ëожитеëüный эффект ЭN (функöионаëüный иëи
эконоìи÷еский, т. е. соотнесенный с затратаìи).
Дëя оäноãо произвоäственноãо öикëа эффективностü
управëения буäет оöениватüся терìинаëüныì эф-
фектоì саìоãо ТП, т. е. EffIS = ЭN. В сëу÷ае, коãäа
иìеþтся äанные по m заверøенныì произвоäствен-
ныì öикëаì, эффективностü ìожет бытü уто÷нена

путеì траäиöионноãо усреäнения EffIS = ЭNi.

Рассìотриì заäа÷у оöенки эффективности по-
øаãовоãо корректируþщеãо управëения ТП. Пустü
в резуëüтате теорети÷ескоãо анаëиза иëи ìоäеëи-
рования установëено, ÷то наибоëüøее äостижиìое
зна÷ение поëожитеëüноãо эффекта равно . Дëя
äостижения такоãо резуëüтата  известныìи ìе-
тоäаìи оптиìаëüноãо управëения форìируется
оптиìаëüный пëан (проãраììа) — посëеäоватеëü-
ностü управëений  = {u1, ..., uN}*. При этоì в
соответствии с принöипаìи систеìноãо анаëиза
[19—23] эффект, äостиãаеìый на кажäоì конкрет-
ноì øаãе, ìожет не бытü наибоëüøиì: важно, ÷тобы
ìаксиìуì äостиãаëся в конöе управëения при k = N,
т.е. в ìоìент äостижения терìинаëüной öеëи.
Поскоëüку объект управëения нахоäится поä

возäействиеì боëüøоãо ÷исëа не поëностüþ опре-
äеëенных возìущений, еãо состояние откëоняется
от оптиìаëüной фазовой траектории, обеспе÷иваþ-
щей оптиìаëüное реøение поставëенной заäа÷и.
Дëя äеìпфирования возникаþщих откëонений ИС
на основе обработки совокупности текущих на-
бëþäений форìирует посëеäоватеëüностü корректи-
руþщих управëений Uk = {u1, ..., uN}k, k = 1, ..., N,
позвоëяþщуþ поääерживатü реаëизаöиþ опти-
ìаëüноãо пëана.

В сëу÷ае, коãäа форìируеìая посëеäоватеëü-
ностü управëения обеспе÷ивает приãоäное иëи оп-
тиìаëüное функöионирование ТП, ìожно ãоворитü,
соответственно, о приãоäности иëи оптиìаëüности
оöениваеìой ИС. Наоборот, есëи низкое ка÷ество
управëения привоäит к тоìу, ÷то систеìа прихоäит
в состояние xN ≠ , то это озна÷ает неоптиìаëü-
нуþ работу ИС, привоäящуþ к äефиöиту резуëü-
тируþщеãо эффекта dЭN =  – ЭN. При этоì
есëи dЭN настоëüко веëика, ÷то поëу÷енный эф-
фект оказывается ìенüøе äопустиìоãо пороãа Э0,
то ИС оказывается неприãоäной äëя выпоëнения
поставëенной переä ней заäа÷и.
Отсþäа, в соответствии с привеäенныìи выøе

критерияìи систеìной эффективности, ìожно по-
ëу÷итü конкретные форìы оöенки ка÷ества АСУ
как инфорìаöионной систеìы.
ИС явëяется эффективной по критерию пригод-

ности, есëи ка÷ество форìируеìой еþ проãраììы
управëения  = {u1, ..., uN}0 обеспе÷ивает резуëü-
тируþщий поëожитеëüный эффект ЭN не ìенüøе
ìиниìаëüно äопустиìоãо Э0 (обëастü эффектив-
ных (зäесü — äопустиìых) проãраìì управëений
{U0} = {u: ЭN l Э0}.
В сëу÷ае есëи иìеется возìожностü набратü ста-

тистику управëения, т. е. повторитü проöесс не-
скоëüко раз, ìожно испоëüзоватü вероятностные
оöенки эффективности. В этоì сëу÷ае АСУ, как
ИС, признается эффективной по критериþ при-
ãоäности, есëи:

— резуëüтируþщий поëожитеëüный эффект ЭN
в среäнеì оказывается не ìенüøе ìиниìаëüно äо-
пустиìоãо Э0. Иныìи сëоваìи, обëастü эффектив-
ных проãраìì управëений {U0} = {u:  l Э0};

— вероятностü превыøения резуëüтируþщиì
поëожитеëüныì эффектоì ЭN ìиниìаëüно äопус-
тиìоãо пороãа Э0 превыøает заäанное зна÷ение P0.
Соответственно, обëастü эффективных проãраìì
управëений равна {Э0} = {Э: P{ЭN l Э0} l α0}.
ИС явëяется эффективной по критерию превос-

ходства, есëи ка÷ество форìируеìых еþ управëяþ-
щих реøений явëяется äостато÷ныì äëя реаëиза-
öии проãраììы управëения  = {u1, ..., uN}0,
такой, ÷то:

— резуëüтируþщий поëожитеëüный эффект ЭN
не ìенüøе эффекта Э0, обеспе÷иваеìоãо приìене-
ниеì систеìы-прототипа: ЭN l Э0 (обëастü эффек-
тивных проãраìì управëения {U0} = {u: ЭN l Э0};

— резуëüтируþщий поëожитеëüный эффект ЭN

в среäнеì оказывается не ìенüøе эффекта Э0, обес-
пе÷иваеìоãо приìенениеì систеìы-прототипа:

 l Э0 (обëастü эффективных проãраìì управ-

ëения {U0} = {u:  l Э0};

— вероятностü превыøения резуëüтируþщиì
поëожитеëüныì эффектоì ЭN эффекта Э0, обеспе-
÷иваеìоãо приìенениеì систеìы-прототипа, пре-

1
m
---

i 1=

m

∑

ЭN*
ЭN*

UN*

xN*

ЭN*

UN
0

ЭN

UN
0

ЭN

ЭN
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выøает заäанное зна÷ение α0 (обëастü эффективных

проãраìì управëения {U0} = {u: P[  l Э0} l α0}).

АСУ как инфорìаöионная систеìа явëяется
эффективной по критерию оптимальности, есëи ка-
÷ество форìируеìых управëяþщих реøений, пре-
äоставëяеìых еþ, явëяется äостато÷ныì äëя ре-
аëизаöии наибоëее эффективной проãраììы уп-
равëения  = {u1, ..., uN}* такой, ÷то:

— резуëüтируþщий поëожитеëüный эффект ЭN
явëяется оптиìаëüныì (ìаксиìаëüныì) на кëассе

всех äопустиìых управëений {U}, т. е. ЭN =  иëи,

при неäостижиìости , δЭN =  – ЭN = min

(обëастü эффективных проãраìì управëения
{U*} = {u: ∂ЭN = min});

— резуëüтируþщий поëожитеëüный эффект ЭN
явëяется оптиìаëüныì (ìаксиìаëüныì) в среä-

неì, т. е.  =  иëи δ  =  –  = min (об-

ëастü эффективных проãраìì управëения {U*} =

= {u: ∂  = min};

— с вероятностüþ α l α0 резуëüтируþщий по-
ëожитеëüный эффект ЭN превыøает зна÷ение эф-
фекта Э, обеспе÷иваеìоãо ëþбой äруãой äопусти-
ìой проãраììой управëения (обëастü эффективных
проãраìì управëения {U*} = {u: P[∂ЭN = min] l α0}.

Заключение

Основныì вывоäоì из преäëоженных ìатериа-
ëов сëеäует с÷итатü принöипиаëüнуþ возìожностü
и необхоäиìостü осуществëятü коëи÷ественнуþ
оöенку эффективности инфорìаöионных систеì и
техноëоãий ÷ерез поëожитеëüный эффект, äости-
ãаеìый ìетасистеìой, в интересах которой инфор-
ìаöионная систеìа иëи техноëоãия созäаны и при-
ìеняþтся.
При этоì и саìа ìетасистеìа ìожет не явëятüся

терìинаëоì. Наприìер, äëя АСУ ТП ìетасистеìой
явëяется саì техноëоãи÷еский проöесс. Оäнако ре-
аëüный эффект äостиãается не на выхоäе ТП, а на
выхоäе всеãо произвоäственноãо öикëа. Боëее тоãо,
и товарная проäукöия не отражает коне÷ный эффект,
ее необхоäиìо еще проäатü и у÷естü всþ совокуп-
ностü изäержек. Поэтоìу выбор этапа, на котороì
осуществëяется оöенка поëожитеëüноãо эффекта,
как и выбор саìоãо критерия эффективности, ос-
тается субъективной экзоãенной заäа÷ей, форìи-
руеìой на уровне зäравоãо сìысëа.
Теì не ìенее на основе преäëоженной ìетоäо-

ëоãии ìожет бытü построена форìаëизованная
систеìа статисти÷еских критериев, опреäеëяþщих
необхоäиìые и äостато÷ные усëовия эффектив-
ности ИС.
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The task of creation a methodology for evaluating the effectiveness of information systems (IS) and technology. The specificity
of this problem is the service nature of the information applications, which leads to the indirect estimation of IS effectiveness through
the positive terminal effect of metasystem, in which interests the information system has been created or adapted.

The brief summary of the existing approaches and techniques to estimation of information systems and technologies efficiency
is provided. Ambiguity of the used efficiency determinations, and, as a result, difficulties of creation of the formalized, numerical
technique of its estimation is established. In particular, the general opinion of most of authors on unfitness of general methodology
of the investments analysis for estimation of information systems and technologies efficiency is given. The intangible nature of a
subject of information systems applications — information is the essential reason of these difficulties. The offered methodology is
based on a combination of traditional methods of probabilistic approach and the system analysis. Classification of performance in-
dicators of information systems is given. The numerical efficiency evaluations of an information system considering the probabilistic
nature of the data used for creation of these estimates are offered. The options of necessary and sufficient criteria of information
systems efficiency expressed through efficiency of metasystems for the benefit of which they function are provided.

Numerical efficiency evaluations for an industrial control system, for the analytical information system oriented to tasks of de-
cision support, and the educational information system intended for support of educational process are given as examples.

In conclusion of article connection between a information system probabilistic efficiency and the risk consisting in failure to car-
ry out of the task set for system is specified. Features of a risk assessment and a technique its calculation on the basis of logical-
probabilistic approach are specified.

Keywords: information, information systems, information technologies, efficiency, quality, methodology, probabilistic ap-
proach, system analysis
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Об одном характеристическом функционале слов
над конечным алфавитом

Введение

В äанной статüе преäпоëаãается, ÷то анаëизи-
руеìая инфорìаöия преäставëена в виäе сиìвоëü-
ных коäов, т. е. образы иссëеäуеìых объектов иëи
проöессов коäированы сëоваìи наä некоторыì ко-
не÷ныì аëфавитоì. Достоинствоì такоãо преäстав-
ëения, возникаþщеãо при ÷исëовоì коäировании
при реøении заäа÷ кëассификаöии, явëяется от-
сутствие ëожных связей и отноøений ìежäу объ-
ектаìи. Такие сиìвоëüные преäставëения поëу÷иëи
øирокое распространение в разëи÷ных заäа÷ах, от
коìбинаторной теории ãрупп и сиìвоëи÷еской äи-
наìики [1] äо разëи÷ных прикëаäных заäа÷ анаëиза
инфорìаöии.
Зäесü буäет рассìотрен сëу÷ай äостато÷но äëин-

ных, но коне÷ных сëов, возникаþщих в заäа÷ах ис-
сëеäования объектов и проöессов, заäанных сиì-
воëüныì коäированиеì, в ÷астности, в заäа÷ах
кëассификаöии и кëастерноãо анаëиза [2]. В этих
заäа÷ах возникает естественный вопрос о характе-
ризаöии кëассов (кëастеров). При этоì требуется
выпоëнение некоторых естественных требований.
Первое из них — обеспе÷ение боëüøей бëизости
объектов из оäноãо кëасса по сравнениþ с объек-

таìи из äруãих кëассов, т. е. выбор аäекватноãо
пространства кëастеризаöии и ìетрики. Второе тре-
бование связано с обеспе÷ениеì независиìости от
конкретноãо выбора коäа: жеëатеëüно, ÷тобы при
выборе äруãоãо способа коäирования кëассы не из-
ìеняëисü. Испоëüзование характеристи÷еских
функöионаëов на ìножестве сëов явëяется оäниì из
способов обеспе÷ения выпоëнения этих требований.
Характерныì приìероì испоëüзования таких

функöионаëов явëяется энтропия пространства
сäвиãов в сиìвоëи÷еской äинаìике [1]. Преäпоëо-
жиì, ÷то заäаны äва разëи÷ных коäа, и в кажäоì
заäано пространство сäвиãов, т. е. некоторое поä-
ìножество коне÷ных сëов, опреäеëяеìое языкоì
(иëи, ÷то то же саìое, набороì запрещенных поä-
сëов). Требуется ответитü на вопрос, не явëяþтся
ëи эти пространства по сути оäинаковыìи в тоì
сìысëе, ÷то перевоäятся оäно в äруãое простыì пе-
рекоäированиеì (коäоì скоëüзящеãо бëока). Доказа-
но [1], ÷то необхоäиìыì усëовиеì существования
такоãо перекоäирования явëяется равенство энт-
ропий этих пространств сäвиãов.
К настоящеìу вреìени преäëожено ìноãо раз-

ëи÷ных характеристи÷еских функöионаëов, аäап-
тированных к разëи÷ныì типаì äанных и заäа÷.

Исходными объектами данной статьи являются конечные слова над некоторым конечным алфавитом. Эти слова пред-
ставляют собой символьные коды исследуемых объектов и процессов, которые и являются предметом последующего ана-
лиза. Предложена формализация функции энтропии слов на основе энтропии дискретных распределений. На основе анализа
множества всех слов фиксированной длины над заданным алфавитом введено понятие мажоранты функции энтропии.
Функция энтропии слов и мажоранта являются основой для предлагаемых в статье двух форм характеристического
функционала, дающих количественную оценку близости исследуемого слова конечной длины к подслову такой же длины,
случайно выбранному из случайного бесконечного слова над этим алфавитом. Предложенные формы функционала могут
быть использованы при решении различных задач анализа данных, в том числе задач кластеризации и распознавания.
Ключевые слова: информационная энтропия, слова над конечным алфавитом, функция энтропии слов, мажоранта

функции энтропии, характеристические функционалы
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Так, энтропия Ренüи испоëüзуется в анаëизе сëу÷ай-
ности и неопреäеëенности проöессов; энтропия
Коëìоãорова — Синая — в иссëеäовании äинаìи-
÷еских систеì; взаиìная инфорìаöия характеризует
коëи÷ество инфорìаöии, которое ìожно поëу÷итü
об оäной сëу÷айной переìенной с поìощüþ ана-
ëиза äруãой сëу÷айной переìенной; неãэнтропия
äает оöенку расстояния распреäеëения от норìаëü-
ноãо; квантовая относитеëüная энтропия естü ìера
неразëи÷иìости äвух квантовых состояний и т. ä.
В заäа÷ах кëассификаöии и кëастерноãо анаëиза

поëезныìи явëяþтся также и пиковые характе-
ристики [2]: ìаксиìаëüные зна÷ения некотороãо
характеристи÷ескоãо функöионаëа и зна÷ения ар-
ãуìентов, при которых они äостиãаþтся, äаþт воз-
ìожностü выбиратü наиëу÷øие признаки и äоби-
ватüся высокой то÷ности и робастности реøений.
Эти характеристики оказываþтся поëезныìи также
в реøении важной заäа÷и иäентификаöии сëов,
бëизких к сëу÷айныì. Такая иäентификаöия по-
звоëяет в заäа÷ах проãнозирования с преäставëе-
ниеì в виäе сиìвоëüных коäов выявëятü пëохо
проãнозируеìые проöессы.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то характеристи÷еские

функöионаëы, как правиëо, не äаþт поëноãо ответа
на поставëенные вопросы. Так, в привеäенноì вы-
øе приìере об энтропии пространства сäвиãов по-
ëу÷ено тоëüко необхоäиìое усëовие своäиìости;
äостато÷ные усëовия при этоì не известны [1]. Есëи
уäастся опреäеëитü нескоëüко независиìых функ-
öионаëов с анаëоãи÷ныìи свойстваìи, ситуаöия
станет наìноãо яснее: неравенство зна÷ений хотя бы
оäноãо из них озна÷ает разëи÷ие пространств сäви-
ãов, а равенство всех зна÷ений äеëает весüìа прав-
äопоäобныì преäпоëожение о совпаäении.
Схоäная ситуаöия возникает во ìноãих заäа÷ах

анаëиза äанных. Отсþäа вытекает важностü заäа÷и
расøирения ìножества характеристи÷еских функ-
öионаëов. При анаëизе функöионаëов указанноãо
виäа поëезной оказывается также инфорìаöия об
эëеìентах, на которых äостиãаþтся экстреìуìы
функöионаëов. Такие эëеìенты ìоãут иãратü роëü
своеобразных этаëонов äëя сравнения с остаëüныìи
эëеìентаìи, выäеëения кëассов эëеìентов и т. ä.
Объектом исследования в äанной статüе явëяþт-

ся коне÷ные сëова наä коне÷ныì аëфавитоì, по-
рожäенные сиìвоëüныì коäированиеì образов
иссëеäуеìых объектов иëи проöессов. Предмет ис-
следования — характеристи÷еские функöионаëы на
ìножестве сëов, построенные на основе функöии
энтропии.
Постановка задачи — преäëожитü äëя иссëеäуе-

ìоãо сëова коне÷ной äëины наä коне÷ныì аëфа-
витоì характеристи÷еский функöионаë, отражаþ-
щий бëизостü этоãо сëова (в некотороì ìетри÷е-
скоì пространстве) к сëу÷айно выбранноìу (из
сëу÷айноãо бесконе÷ноãо сëова) поäсëову такой же
äëины.

Символьное кодирование как средство 
унификации описаний объектов

При иссëеäовании разнообразных объектов иëи
проöессов опреäеëенный интерес преäставëяет поä-
хоä к анаëизу инфорìаöии, при котороì образы
иссëеäуеìых объектов иëи проöессов преäставëя-
þтся сëоваìи наä некоторыì коне÷ныì аëфавитоì.
Преобразование инфорìаöии в этоì сëу÷ае проис-
хоäит с испоëüзованиеì сиìвоëüноãо коäирования.
Данный поäхоä не требует ÷исëовоãо коäирования
образов объектов, за÷астуþ привоäящеãо к появ-
ëениþ ëожной инфорìаöии, вызванной искëþ÷и-
теëüно особенностяìи испоëüзованноãо коäа.
Вìесто этоãо преäëаãается провоäитü анаëиз сиì-
воëüных строк в öеëях выявëения их эффективных
характеристик в аспекте реøаеìых заäа÷, наприìер,
в öеëях их кëассификаöии иëи распознавания. Заìе-
тиì, ÷то в поëüзу сиìвоëüноãо коäирования ãово-
рит и тот факт, ÷то перехоä от ÷исëовых зна÷ений
к сиìвоëаì, коäируþщиì ÷исëовой сеãìент, при-
воäит к ìенüøей ÷увствитеëüности поëу÷енных
сëов по отноøениþ к øуìаì, сопутствуþщиì из-
ìеритеëüной аппаратуре.
Изу÷ениеì таких сиìвоëüных преäставëений

заниìается разäеë совреìенной äискретной ìате-
ìатики — коìбинаторика сëов [3]. Отëи÷итеëüной
особенностüþ этоãо поäхоäа явëяется тот факт, ÷то
аппарат коìбинаторики сëов приìеняется к сиì-
воëüныì коäаì объектов иëи проöессов из разно-
образных обëастей иссëеäований. В связи с этиì
сиìвоëüное коäирование ìожно рассìатриватü
как среäство унификаöии описаний разнороäных
объектов и проöессов, ÷то позвоëяет в äаëüнейøеì
выявëятü их общности иëи общие особенности.
Резуëüтатоì сиìвоëüноãо коäирования явëяется

сëово в выбранноì аëфавите, которое затеì изу÷а-
ется ìетоäаìи коìбинаторики сëов. Выбор аëфавита
и способа сиìвоëüноãо коäирования, о÷евиäно,
обусëовëивает и ка÷ественные резуëüтаты посëе-
äуþщеãо анаëиза. В ряäе сëу÷аев саìа спеöифика
пробëеìной обëасти ÷етко обусëовëивает аëфавит
и коä. Наприìер, в ìоëекуëярной биоëоãии и био-
инфорìатике при иссëеäовании ãеноìов о÷евиä-
ныì явëяется ÷етырехсиìвоëüный аëфавит нукëео-
тиäов ДНК — {A, G, T, C}.
В сëу÷ае, коãäа исхоäныìи явëяþтся ÷исëовые ха-

рактеристики, сиìвоëüное коäирование требует оп-
реäеëенной аккуратности. Мы проäеìонстрируеì это
на приìере сиìвоëüноãо коäирования вреìенных ря-
äов. Пустü текущиì объектоì иссëеäования явëяется
вреìенной ряä произвоëüной прироäы

T = {(fi, ti), fi ∈ R1, i = 1, ..., n},

ãäе fi — зна÷ение характеристики набëþäаеìоãо
проöесса в ìоìент ti; n — ÷исëо набëþäений (отс÷е-
тов), а преäìетоì иссëеäования явëяется постро-
ение сиìвоëüноãо коäа äëя зна÷ений вреìенноãо



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 5, 2017 335

ряäа T. При сиìвоëüноì коäировании вреìенных
ряäов возникает требование универсаëüности ìе-
тоäа коäирования, поскоëüку разëи÷ные вреìен-
ные ряäы иìеþт разëи÷нуþ то÷ностü изìерений
(÷исëо зна÷ащих öифр в зна÷ениях fi) и разëи÷ный
äиапазон зна÷ений. Возìожное реøение ìожет со-
стоятü в еäиноì ìасøтабировании зна÷ений набëþ-
äаеìой функöии проöесса и построении на этой
основе строки сиìвоëов, отражаþщей äинаìику
÷исëовых зна÷ений иссëеäуеìоãо ряäа [4].
В öеëях такоãо ìасøтабирования ввоäится раз-

биение yi, i = 1, ..., m, äиапазона разìаха варüиро-

вания зна÷ений fi, ãäе y1 = fk, ym = fk,

yi + 1 = yi + Δyi, i = .

Поскоëüку зна÷ения вреìенноãо ряäа ìоãут по-
пастü в то÷ки разбиения, рассìатриваþтся ìножест-
ва [yi, yi + 1) = {y|yi m y < yi + 1}, которые äаëее буäеì
называтü поëусеãìентаìи, при этоì опреäеëение
÷исëа (m) и ãраниö поëусеãìентов [yi, yi + 1) явëя-
ется саìостоятеëüной интересной заäа÷ей. Оäин из
вариантов ее реøения — приìенение бикритери-
аëüноãо ìетоäа построения ãистоãраìì [5], при
этоì ÷исëо поëу÷енных поëусеãìентов ãистоãраììы
опреäеëяет ìощностü аëфавита, а саìи поëусеã-
ìенты коäируþтся сиìвоëаìи выбранноãо аëфа-
вита. Поäробное изëожение этоãо ìетоäа по отно-
øениþ к сиìвоëüноìу коäированиþ привеäено в
работе [6]. Выбор сиìвоëов аëфавита, по сути, не
принöипиаëен, иëëþстративно äаëее буäут испоëü-
зоватüся стро÷ные сиìвоëы ëатинскоãо аëфавита.
Кажäоìу поëусеãìенту ставится в соответствие
уникаëüный сиìвоë аëфавита, а ÷исëовое зна÷ение
ряäа коäируется сиìвоëоì поëусеãìента, в котороì
оно нахоäится. В резуëüтате ìы поëу÷аеì преä-
ставëение вреìенноãо ряäа в виäе строки сиìвоëов.
Дëя вреìенноãо ряäа, соäержащеãо n набëþäений,
ìы поëу÷аеì еãо преäставëение в виäе строки из
n сиìвоëов наä аëфавитоì Σ.
Отìетиì еще оäно преиìущество поäхоäа сиì-

воëüноãо коäирования. За реäкиì искëþ÷ениеì,
зна÷ения в отс÷етах вреìенных ряäов не явëяþтся
то÷ныìи. Оäниì из таких искëþ÷ений явëяþтся,
наприìер, ряäы курсов ваëþт. Дëя зна÷ений,
иìеþщих поãреøностü изìерений, в ìатеìати÷е-
ской статистике принято строитü äоверитеëüные
интерваëы. Испоëüзуеìый бикритериаëüный ìетоä
построения ãистоãраìì как раз и опреäеëяет øи-
рину поëусеãìента ãистоãраììы, а сëеäоватеëüно,
и "øирину" поëосы зна÷ений äëя коäируþщеãо
этот поëусеãìент сиìвоëа, на основе äоверитеëü-
ной вероятности äëя среäнеãо зна÷ения [5]. Такиì
образоì, поäхоä сиìвоëüноãо коäирования боëее
äостоверно отражает иссëеäуеìый проöесс с то÷ки
зрения ìатеìати÷еской статистики, нивеëируя
возìожные øуìы набëþäений.

Функция энтропии конечных слов

Реаëизаöия поставëенной заäа÷и преäставëяется
наì в виäе обобщения функöии энтропии коне÷-
ных сëов, äетаëüнуþ форìаëизаöиþ которой ìы
äаеì ниже. Отìетиì, ÷то в сиìвоëи÷еской äина-
ìике функöии энтропии рассìатриваþтся äëя сëов
бесконе÷ной äëины [1], но äëя коне÷ноãо сëу÷ая
поäхоä, преäусìатриваþщий перехоä к преäеëу в
бесконе÷ности, неприеìëеì.
Терминология и обозначения. Даëее буäеì ис-

поëüзоватü терìиноëоãиþ и приìенятü обозна÷е-
ния как общепринятые в коìбинаторике сëов и
сиìвоëи÷еской äинаìике [1, 3], так и спеöиаëüные
авторские обозна÷ения, связанные с особенностüþ
äанной заäа÷и. Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

Σ = {s1, s2, ..., sm} — коне÷ный аëфавит, s — про-
извоëüный сиìвоë аëфавита;

Σk — k-я äекартова степенü ìножества Σ;
c ∈ Σk — k-эëеìентный кортеж, c = (s(1), s(2), ..., s(k)),

s(i) ∈ Σ;
w — сëово (наä аëфавитоì Σ) — посëеäоватеëü-

ностü сиìвоëов аëфавита;
WD(c) = w — оператор порожäения сëова w из

кортежа c путеì посëеäоватеëüной, в поряäке кор-
тежа, конкатенаöии сиìвоëов

WD((s(1), s(2), ..., s(k))) = s(1 s(2) ... s(k);

|w| = k — äëина сëова, пониìаеìая как ìощ-
ностü порожäаþщеãо кортежа;

L(•) — оператор порожäения ìножества сëов,
äействуþщий на ìножество кортежей посреäствоì
оператора WD(•). Пустü C ⊆ Σ* — ìножество кор-
тежей, W — ìножество сëов, тоãäа

L(C) = W = {w|∀c ∈ C w = WD(c)}.

Буäеì ãоворитü, ÷то оператор L(•) порожäает
некоторый язык L наä аëфавитоì Σ, наприìер, Lk —
язык всех сëов äëины k наä аëфавитоì Σ,

Lk = L(Σk) = {w| |w| k};

SW(w, i, l) — оператор выäеëения поäсëова v äëи-
ны l в сëове w, на÷иная с сиìвоëа в позиöии i. Пустü
|w| = k, тоãäа оператор опреäеëен при i + l – 1 m k:

SW(s1s2...sk, i, l) = v = sisi + 1...si + l – 1;

SH1(w, k) — оператор сäвиãа 1, äействуþщий на
сëово w окноì øирины k. Опреäеëенный при |w| > k
оператор порожäает (в общеì сëу÷ае) ìуëüтиìно-
жество поäсëов äëины k с ìощностüþ |w| – k + 1,
выпоëняя сäвиã на еäиниöу окна øирины k по сëо-
ву w, на÷иная с крайней ëевой позиöии:

SH1(w, k) = {vi|vi = SW(w, i, k), i = },

min
k = 1, n

min
k = 1, n

1 m 1–,

1 w k– 1+,



336 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 5, 2017

ãäе поäсëова vi ìоãут, о÷евиäно, порожäатü ìуëüти-
ìножество

SH1(w, k) = {  | i = }, ci = |w| – k + 1.

Наприìер, äëя аëфавита Σ = {a, b} и сëова bbababa
при окне øирины 4 иìееì:

SH1(bbababa, 4) = {bbab, baba, abab, baba} =
= {bbab(1), baba(2), abab(1)}.

Энтропия дискретных распределений с конечным
носителем. Рассìотриì кëасси÷ескуþ вероятност-
нуþ ìоäеëü с коне÷ныì носитеëеì M = 〈Ω, P(•)〉,
в которой вероятностное пространство коне÷но —
Ω = {ω1, ω2, ..., ωk}, а вероятностная ìера P(•) оп-
реäеëяет вероятности сëу÷айных событий ωi —
P(ωi) = pi. Тоãäа по опреäеëениþ [7] инфорìаöи-
онная энтропия такоãо äискретноãо распреäеëения
опреäеëяется в виäе

HP  – pi logpi. (1)

Инäекс P у HP поä÷еркивает, ÷то энтропия по-
рожäена вероятностной ìерой P(•). Заìетиì, ÷то
энтропия инвариантна по отноøениþ к эëеìентаì
вероятностноãо пространства ωi. По сути, HP естü
функöионаë, äействуþщий в кëассе äискретных
распреäеëений с коне÷ныì носитеëеì. Важно, ÷то
äëя этоãо кëасса распреäеëений ìаксиìуì энтропии
äостиãается äëя равноìерноãо распреäеëения [8],
т. е. коãäа ∀i P(ωi) = 1/|Ω| = 1/k, ÷то характеризует
наибоëüøуþ непреäсказуеìостü событий в такой
вероятностной ìоäеëи. Выбрав в ка÷естве основания
ëоãарифìа ìощностü вероятностноãо пространства,
ìы ìожеì норìироватü ìаксиìаëüное зна÷ение
энтропии (1) к еäиниöе, т. е. при P(ωi) = 1/|Ω| = 1/k
иìееì

HP = – pilog|Ω|pi = – logk  = 1.

Отìетиì, ÷то при ëþбоì äруãоì распреäеëении,
отëи÷ноì от равноìерноãо, зна÷ение 0 m HP < 1,
а äëя вырожäенноãо распреäеëения ∃ωi: P(ωi) = 1,
∀ωj: j ≠ i P(ωj) = 0 энтропия равна нуëþ.
Функция энтропии слова. Преäëаãается выпоë-

нитü построение этой функöии в äва этапа — на
первоì этапе вы÷исëяется зна÷ение функöии энт-
ропии äëя сëова w по поäсëоваì фиксированной
äëины k, а на второì этапе на этой основе вы÷ис-
ëяется функöия энтропии сëова w äëя всех воз-
ìожных äëин поäсëов.
На первоì этапе ìы фиксируеì äëину поäсëова

k, 1 m k m n. Пустü U = L(Σk) = Lk — ìножество всех
сëов äëины k наä аëфавитоì Σ. Ввеäеì в рассìот-
рение форìаëüное ìуëüтиìножество

 = { |i = },

эëеìенты котороãо (все возìожные сëова äëины k
наä аëфавитоì Σ) иìеþт нуëевуþ кратностü. Даëее
приìениì к иссëеäуеìоìу сëову w оператор
SH1(w, k) и поëу÷иì ìуëüтиìножество :

 = SH1(w, k) = { |i = }.

Пустü m естü ÷исëо позиöий окна øирины k на
сëове w, и |w| = n, тоãäа

ci = |w| – k + 1 = n – k + 1 = m.

Построиì объеäиненное ìуëüтиìножество

∪ . Поскоëüку  соäержит все возìожные

сëова äëины k, то  ∪  не буäет соäержатü новых

по отноøениþ к ìножеству  эëеìентов. Теì са-
ìыì объеäинение ìуëüтиìножеств привеäет тоëü-
ко к изìенениþ кратностей некоторых, иëи бытü

ìожет всех, эëеìентов из . На этой основе по-
строиì вероятностнуþ ìоäеëü

Mk = 〈Ωk =  ∪ , Pk(•)〉, (2)

ãäе ìощностü Ωk = |Σ|k, а вероятностная ìера отра-
жает ÷астоту появëения разëи÷ных сëов äëины k
в сëове w и вы÷исëяется на основе кратности эëе-
ìентов ìуëüтиìножества :

Pk(•): (3)

Дëя поëу÷енной вероятностной ìоäеëи с веро-
ятностной ìерой Pk(•) ìы опреäеëяеì норìиро-
ваннуþ энтропиþ, испоëüзуя Ωk = |Σ|k в ка÷естве
основания ëоãарифìа в (1):

 = – pi pi = – . (4)

Отìетиì, ÷то зна÷ение  = 0 при k ≠ n озна-
÷ает, ÷то все поäсëова, порожäенные оператороì
SH1(w, k), оäинаковы и, сëеäоватеëüно, состоят из
оäноãо и тоãо же сиìвоëа — ìы констатируеì фун-
äаìентаëüное отсутствие разнообразия в иссëеäуе-
ìоì сëове w. При k = n ìы поëу÷аеì оäно поäсëо-
во, совпаäаþщее с w, и  = 0. Просто показатü,
÷то зна÷ение  = 1 ìожет бытü поëу÷ено тоëüко
в сëу÷ае совпаäения ìножеств  и , при этоì все
сëова в  иìеþт оäинаковуþ кратностü, т. е. при
равно÷астотности и поëноте всех возìожных поä-
сëов äëины k в иссëеäуеìоì сëове w.
Построение функции энтропии слова. На второì

этапе ìы испоëüзуеì естественное расøирение энт-
ропии (4) путеì ввеäения функöии H(w, k) = ,
арãуìентаìи которой явëяется сëово w и äëина
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поäсëова k, с обëастüþ опреäеëения 1 m k m n. Зна-
÷ения функöии H(w, k) при фиксированноì зна÷е-
нии арãуìента k вы÷исëяþтся по форìуëе (4) на
основе вероятностной ìоäеëи (3), поëу÷енной в
резуëüтате приìенения оператора SH1(w, k) к исхоä-
ноìу сëову w. Посëеäоватеëüный перебор зна÷ений
øирины окна k от 1 äо n и äает искоìые зна÷ения
H(w, k). Такиì образоì, функöия H(w, k) äëя фик-
сированноãо сëова w явëяется äействитеëüно-зна÷-
ной функöией оãрани÷енноãо öеëо÷исëенноãо ар-
ãуìента k.
В работе [4] авторы показаëи, ÷то в обëасти зна-

÷ений арãуìента k от log|Σ|n äо  иìеет ìесто со-
отноøение H(w, k + 1) m H(w, k), и на этоì сеã-
ìенте H(w, k) явëяется ìонотонно убываþщей
функöией. В öеëоì на сеãìенте зна÷ений арãуìента
от 1 äо n ìожно ãоворитü, ÷то H(w, k) явëяется
функöией, "убываþщей по совокупности".

Модельный пример для функции энтропии слов

В ка÷естве ìоäеëüных приìеров привеäеì
(табë. 1 и 2) зна÷ения функöии H(w, k), вы÷исëен-
ные по форìуëаì (3) и (4) äëя äвух сëов äëины 10
в аëфавите Σ = {a, b}, функöия энтропии которых
обëаäает разëи÷ныì ка÷ественныì повеäениеì.
Первое из них — периоäи÷еское сëово w1 = (ab)5,
второе — сëово w2 = (aaabbbabaa) построено с ис-
поëüзованиеì преäëоженноãо ранее автораìи ìетоäа
реконструкöии сëов по поäсëоваì фиксированной
äëины [9] и порожäает в окне äëины 3 при сäвиãе 1
все возìожные восеìü поäсëов с еäини÷ной встре-
÷аеìостüþ в аëфавите Σ = {a, b}, äоставëяя теì са-
ìыì зна÷ение H(w2, 3) = 1. Отìетиì, ÷то äëя сëова
w2 функöия H(w2, k) не явëяется ìонотонно убы-
ваþщей при на÷аëüных зна÷ениях арãуìента.
Соответствуþщие ãрафики привеäены на рис. 1

и 2, ìы показываеì функöии H(w, k) как кусо÷-
но-ëинейные äëя наãëяäности отображения тен-
äенöий.
Укажеì на то, ÷то H(w1, 1) = 1, поскоëüку сиìво-

ëы аëфавита равно÷астотны в сëове w1 = (ab)5, а рез-
кое паäение энтропии в то÷ке k = 2 — H(w1, 2) =
= 0,496 отражает потерþ разнообразия сëов в окне
äëины 2, поскоëüку ìы набëþäаеì тоëüко äва поä-
сëова (ab) и (ba), а äва äруãих возìожных поäсëова
äëины 2 — (aa) и (bb) вообще не встре÷аþтся в w1.

При этоì функöия H(w1, k) — ìонотонно убываþ-
щая на всей обëасти опреäеëения.
Дëя этоãо сëова ìаксиìуì энтропии прихоäится

на окно äëины 3, ìенüøие еäиниöы зна÷ения äëя
арãуìента k = 1 и k = 2 объясняþтся отсутствиеì
равно÷астотности сиìвоëов и поäсëов äëины 2 в
иссëеäуеìоì сëове. Потеря разнообразия происхо-
äит при k = 4, ниже ìы объясниì этот факт.

Мажоранта функции энтропии
для слов фиксированной длины

При изу÷ении ка÷ественноãо повеäения функ-
öии H(w, k) возникает нескоëüко вопросов, из ко-
торых, по наøеìу ìнениþ, наибоëüøий интерес
преäставëяþт сëеäуþщие äва:

1. Как äоëãо при на÷аëüных зна÷ениях арãуìен-
та k функöия энтропии ìожет приниìатü зна÷е-
ния, бëизкие иëи равные еäиниöе? Ина÷е — коãäа

n

Табëиöа 1
Значения функции энтропии для слова w1 = (ab)5

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H(k) 1,000 0,496 0,333 0,246 0,200 0,162 0,143 0,115 0,111 0,000

Табëиöа 2
Значения функции энтропии для слова w2 = (aaabbbabaa)

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H(k) 0,971 0,987 1,000 0,702 0,517 0,387 0,286 0,198 0,111 0,000

Рис. 1. График функции энтропии H(w1, k) для модельного
слова w1 = (ab)5

Рис. 2. График функции энтропии H(w2, k) для модельного
слова w2 = (aaabbbabaa)
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происхоäит потеря разнообразия поäсëов в увеëи-
÷иваþщеìся окне сäвиãа оäин?

2. Какие ìаксиìаëüные зна÷ения ìожет прини-
ìатü функöия H(w, k) при фиксированной äëине
сëова äëя разëи÷ных зна÷ений арãуìента k?
Порог потери разнообразия. Ответ на первый

вопрос ìожно поëу÷итü на основе сопоставëения
÷исëа возìожных позиöий окна øирины k в сëове w
и ÷исëа возìожных поäсëов äëины k в äанноì аë-
фавите Σ.
Дëя äаëüнейøеãо изëожения ввеäеì сëеäуþщее

обозна÷ение:

X = { } = h(x),

ãäе X — ìножество зна÷ений арãуìента, при кото-
рых иссëеäуеìая функöия äействитеëüноãо арãу-
ìента h(x) обращается в ноëü на обëасти G ⊆ R1, ãäе
R — ìножество äействитеëüных ÷исеë. Форìаëüно
ìножество X ìожет бытü пустыì ìножествоì (на-
приìер, äëя h(x) = x2 + 1, G = R1). Обозна÷ение äо-
пускает о÷евиäное расøирение на ìножество
коìпëексных ÷исеë.
Пустü |w| = n при äанноì аëфавите Σ. Рассìотриì

функöиþ äействитеëüноãо арãуìента h(x) = n – x +
+ 1 – |Σ|x на сеãìенте x ∈ [1, n]. Поскоëüку на этоì
сеãìенте произвоäная h′(x) = –1 – |Σ|xln|Σ| отриöа-
теëüна, то функöия всþäу убывает на [1, n]. При
выпоëнении усëовия n > |Σ| зна÷ение h(1) > 0, сëе-
äоватеëüно, h(x) иìеет еäинственный ноëü на сеã-
ìенте [1, n] (т. е. |X | = 1), который ìы обозна÷иì как

x* = h(x). (5)

Тоãäа ответ на первый вопрос своäится к рас-
сìотрениþ сëеäуþщих äвух сëу÷аев.
Случай 1. Реøение уравнения h(x) = 0 — öеëо-

÷исëенное, x* ∈ N, ãäе N — ìножество натураëüных
÷исеë. Обозна÷иì k* = x*, тоãäа h(k*) = n – k* + 1 –
– |Σ|k* = 0 ⇒ n – k* + 1 = |Σ|k*. При этоì есëи äëя
иссëеäуеìоãо сëова w набëþäаеìые в окне øири-
ны k* поäсëова совпаäаþт со всеìи возìожныìи
сëоваìи языка Lk, то зна÷ение H(w, k*) = 1. При
увеëи÷ении øирины окна на еäиниöу k = k* + 1
÷исëо возìожных позиöий окна уìенüøается на
еäиниöу, а ÷исëо всевозìожных сëов в аëфавите Σ
увеëи÷ивается в |Σ| раз. Такиì образоì, ìы конс-
татируеì потерþ возìожноãо разнообразия в окне
øирины k* + 1. Иìенно этот сëу÷ай ìы и набëþ-
äаеì äëя сëова w2 = (aaabbbabaa) äëины n = 10
в аëфавите ìощности 2 в окне øирины 4 (k* = 3 и
10 – 3 + 1 = 23). При этоì H(w2, 3) = 1, а H(w2, 4) =
= 0,702. Оöенка äëя k* ìожет бытü поëу÷ена в
преäпоëожении, ÷то äëина сëова зна÷итеëüно пре-
выøает øирину окна, т. е. при усëовии n . k, тоãäа
зна÷ение k* ≈ ⎣log|Σ|n⎦.
Случай 2. Уравнение h(x) = 0 иìеет реøение в

äействитеëüных ÷исëах x* ∈ R1\N. В этоì сëу÷ае по-
сëеäнее зна÷ение øирины окна, при котороì воз-

ìожно набëþäатü поëное разнообразие поäсëов —
k* = ⎣x*⎦. Оäнако это разнообразие не ãарантирует, ÷то
H(w, k*) = 1, поскоëüку при этоì n – k* + 1 > |Σ|k*,
÷то ìожет бытü препятствиеì äëя поëу÷ения равно-
÷астотности. Наприìер, при |Σ| = 2 и n = 14, реøая
соответствуþщее трансöенäентное уравнение, по-
ëу÷аеì x* ≈ 3,52 и зна÷ение k* = ⎣3,52⎦ = 3. Теì са-
ìыì ìы поëу÷аеì 12 позиöий окна øирины 3 при
8 возìожных поäсëовах, ÷то привоäит к невозìож-
ности поëу÷ения равных набëþäаеìых ÷астот, и,
сëеäоватеëüно, H(w, 3) < 1 äëя ëþбоãо сëова w,
иìеþщеãо äëину 14 в бинарноì аëфавите. Можно
показатü, ÷то и в общеì сëу÷ае при x* ∈ R1\N зна-
÷ение H(w, k*) < 1. Вìесте с теì, при k* = ⎣x*⎦ + 1 си-
туаöия ìеняется, ÷то связано с увеëи÷ениеì в |Σ|
раз поëноãо разнообразия поäсëов (в наøеì при-
ìере 11 позиöий окна при 16 возìожных поäсëо-
вах) и H(w, k* + 1) < H(w, k*).
Такиì образоì, в общеì сëу÷ае посëеäнее зна-

÷ение k, при котороì функöия H(w, k) ìожет иìетü
зна÷ения, бëизкие иëи равные еäиниöе, опреäеëя-
ется зна÷ениеì k* = ⎣x*⎦, ãäе

x* = h(x), а h(x) = n – x + 1 – |Σ|x. (6)

Мажоранта функции энтропии слов. Ответ на
вопрос: "Какие ìаксиìаëüные зна÷ения ìожет при-
ниìатü функöия H(w, k) при фиксированной äëине
сëова n äëя разëи÷ных зна÷ений арãуìента k?"
ìожно поëу÷итü на основе сëеäуþщих рассужäе-
ний. Зафиксируеì äëину сëова n и рассìотриì язык
Ln — язык всех сëов äëины n наä аëфавитоì Σ. Дëя
конкретной øирины окна k оператора сäвиãа 1
(т. е. äëя арãуìента k функöии H(w, k)), в сиëу ко-
не÷ности ìножества Ln, существует, по крайней
ìере, оäно сëово, äоставëяþщее ìаксиìуì функ-
öии энтропии. Теì саìыì, ìы перехоäиì от функ-
öии H(w, k) к функöии (n, k), опреäеëяеìой на
всеì языке Ln сëеäуþщиì образоì:

n = const, ∀k = , (n, k)  H(w, k). (7)

Буäеì называтü функöиþ (n, k) ìажорантой
функöии энтропии сëов, поскоëüку по опреäеëениþ
(7) ∀w ∈ Ln ∀k = , H(w, k) m (n, k). Заìетиì,
÷то опреäеëение (7) не преäусìатривает наëи÷ие
какоãо-то конкретноãо сëова из Ln, обëаäаþщеãо
ìажорируþщей энтропией на всей обëасти опре-
äеëения, функöия (n, k) поëу÷ает свои зна÷ения
äëя разëи÷ных арãуìентов k, впоëне вероятно, от
разëи÷ных сëов из Ln, ÷то и привоäит к ввеäениþ
обобщаþщеãо (по языку Ln) первоãо арãуìента
этой функöии в виäе äëины сëова n.
Привеäеì ìетоä вы÷исëения зна÷ений функ-

öии (n, k) при фиксированной äëине сëова n, не
связанный напряìуþ с опреäеëениеì (7). Рассìот-
риì äва сеãìента зна÷ений арãуìента, опреäеëяеìые
пороãоì потери разнообразия k* = ⎣x*⎦ (сì. фор-

xi* Arg zero
x ∈ G

arg zero
x ∈ [1, n]

arg zero
x ∈ [1, n]

H~

1 n, H~ =
def

max
w ∈ Ln

H~

1 n, H~

H~

H~
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ìуëу (6)), — сеãìент [1, k*] и сеãìент [k* + 1, n].
Дëя кажäоãо из них опреäеëиì наибоëüøие воз-
ìожные зна÷ения энтропии сëеäуþщиì образоì.

1. Дëя сеãìента [1, k*] — при фиксированноì k
из этоãо сеãìента ìы набëþäаеì m = n – k + 1 поä-
сëов в окне сäвиãа 1, иìея N = |Σ|k возìожных поä-
сëов в äанноì аëфавите. В äанноì сеãìенте по
построениþ выпоëняется неравенство m l N. Тоãäа
кажäоìу поäсëову äëины k первона÷аëüно назна-
÷ается ÷астота, равная mdivN, кроìе тоãо, остаток
mmodN распреäеëяется по еäиниöе ìежäу ëþбыìи
(в сиëу свойств энтропии) mmodN поäсëоваìи,
ìаксиìизируя теì саìыì зна÷ение функöии энт-
ропии.

2. Дëя сеãìента [k* + 1, n] — по построениþ ìы
фиксируеì потерþ разнообразия в ëþбоì окне
øирины k из этоãо сеãìента. Межäу зна÷енияìи m
и N выпоëняется неравенство m < N, и ìы преä-
поëаãаеì, ÷то существует сëово, äоставëяþщее
еäини÷нуþ встре÷аеìостü всех поäсëов в окне øи-
рины k оператора сäвиãа 1. Тоãäа на основе фор-
ìуëы (4) иìееì:

(n, k) = –  = –  =

= (n – k + 1), (8)

при этоì о÷евиäно, ÷то (n, n) = 0.
Привеäеì приìер вы÷исëения зна÷ений функ-

öии (n, k) при n = 10 в соответствии с указанныì
ìетоäоì äëя бинарноãо аëфавита. При n = 10 зна-
÷ение k* = 3. Зна÷ения (10, k) в первоì сеãìенте
[1, 3] вы÷исëяþтся сëеäуþщиì образоì:
при k = 1 естü 10 позиöий окна äëины 1 и, сëе-
äоватеëüно, возìожно поëу÷итü равно÷астотнуþ
встре÷аеìостü сиìвоëов аëфавита (как, напри-
ìер, в сëове w1 = (ab)5), ÷то вëе÷ет (10, 1) = 1;
при k = 2 естü 9 позиöий окна äëины 2 при ÷е-
тырех возìожных поäсëовах. Поскоëüку 9div4 = 2,

то всеì поäсëоваì первона÷аëüно назна÷ается
÷астота 2, а поскоëüку 9mod4 = 1, то оäно поä-
сëово буäет иìетü ÷астоту 3. Теì саìыì оäна из
вероятностей в ìоäеëи буäет равна 3/9, а ос-
таëüные три — 2/9, ÷то äоставëяет зна÷ение

(10, 2) ≈ 0,987;
при k = 3 естü восеìü позиöий окна øирины 3
и 8 возìожных поäсëов, такиì образоì, ìы ìо-
жеì поëу÷итü равно÷астотностü и (10, 3) = 1.
Приìер — сëово w2 = (aaabbbabaa).
Потеря разнообразия происхоäит в окне øири-

ны 4, и в сеãìенте [4, 10] зна÷ения вы÷исëяþтся по
форìуëе (8). Резуëüтаты привеäены в табë. 3 и на
рис. 3.
Заìетиì, ÷то в первоì сеãìенте зна÷ений арãу-

ìента k (äо потери разнообразия) не все зна÷ения
(10, k) равны еäиниöе — äëя зна÷ения k = 2 это

объясняется теì, ÷то в этоì сëу÷ае ÷исëо позиöий
окна не кратно ÷исëу возìожных поäсëов äанноãо
аëфавита.

Характеристический функционал
на множестве слов над конечным алфавитом

В сиëу опреäеëения (7) ëþбое сëу÷айно выбран-
ное поäсëово äëины n из сëу÷айноãо (в сìысëе фон
Мизеса [10]) бесконе÷ноãо сëова не ìожет иìетü
зна÷ения функöии энтропии боëüøие, ÷еì ìажо-
ранта (n, k). Поскоëüку и функöия энтропии ис-
сëеäуеìоãо сëова, и ìажоранта опреäеëены на сеã-
ìенте [1, n], ìы ìожеì испоëüзоватü форìаëизì
ìетри÷ескоãо пространства с интеãраëüныì иëи
÷ебыøевскиì расстояниеì äëя функöий, опреäе-
ëенных на сеãìенте [1, n].
Дëя реøения поставëенной заäа÷и äëя сëова w,

|w| = n, ввеäеì в рассìотрение сëеäуþщие äве фор-
ìы характеристи÷ескоãо функöионаëа, отражаþ-
щие расстояние функöии энтропии иссëеäуеìоãо
сëова H(w, k) äо функöии (n, k). При этоì ìы
у÷итываеì öеëо÷исëенностü арãуìента обеих
функöий.

1. Норìированная форìа, основанная на интеã-
раëüноì расстоянии

μM(w) = ( (n, k) – H(w, k)). (9)

2. Форìа, основанная на ÷ебыøевскоì расстоянии

μT(w) = ( (n, k) – H(w, k)). (10)
Рис. 3. График мажоранты функции энтропии слов (10, k)H~

Табëиöа 3
Значения мажоранты функции энтропии слов (10, k)

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H(k) 1,000 0,987 1,000 0,702 0,517 0,387 0,286 0,198 0,111 0,000
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Поскоëüку все зна÷ения функöии энтропии и
ìажоранты нахоäятся в сеãìенте [0, 1], то и зна÷е-
ния кажäой из форì также принаäëежат этоìу сеã-
ìенту. По опреäеëенияì (9) и (10) ìаëые зна÷ения
μM(w) и μT(w) ãоворят о бëизости иссëеäуеìоãо
сëова к "сëу÷айныì" сëоваì такой же äëины. "Сëу-
÷айное" сëово зäесü пониìается как ëþбое сëу÷айно
выбранное поäсëово äëины n из сëу÷айноãо в сìыс-
ëе фон Мизеса [10] бесконе÷ноãо сëова. Боëüøие
зна÷ения позвоëяþт ãоворитü о наëи÷ии пери-
оäи÷ности иëи об отсутствии возìожноãо разнооб-
разия, наприìер, при отсутствии в иссëеäуеìоì
сëове ÷асти сиìвоëов испоëüзуеìоãо аëфавита иëи
их о÷енü реäкой встре÷аеìости.
Вы÷исëение функöий H(w, k) и (n, k) на всеì

сеãìенте [1, n], особенно функöии H(w, k), äоста-
то÷но труäоеìко, особенно äëя сëов боëüøой äëины
(ãеноìы и т. ä.). Вìесте с теì, при боëüøих зна÷е-
ниях арãуìента, бëизких к äëине иссëеäуеìоãо
сëова, изу÷ение повеäения обеих функöий не
преäставëяет особоãо интереса. Наибоëüøие раз-
ëи÷ия проявëяþтся в обëасти от k = 1 äо арãуìен-
та, кратноãо то÷ке потери разнообразия, т. е. äо

≈ mk*. В связи с этиì ìы рекоìенäуеì äëя äëин-
ных сëов в форìуëах (9) и (10) изìенитü верхние
преäеëы суììирования и поиска ìаксиìуìа (n) äо
пороãа, кратноãо k*, наприìер äо  ≈ 3k*. 
Дëя функöионаëа в ÷ебыøевской форìе инте-

рес преäставëяет и зна÷ение арãуìента, при кото-
роì äостиãается ìаксиìуì — еãо сравнение с k*
также позвоëяет поëу÷итü поëезнуþ инфорìаöиþ.
Наприìер, есëи то÷ка ìаксиìуìа разности ëежит
ëевее k* и зна÷ение μT(w) веëико, то, скорее всеãо,
сëово w — периоäи÷еское иëи бëизкое к периоäи-
÷ескоìу, наприìер сëово Штурìа [3].
Привеäеì приìеры вы÷исëения характеристи-

÷ескоãо функöионаëа äëя проанаëизированных
выøе ìоäеëüных сëов (äанные из табë. 1, 2 и 3):

äëя сëова w1 = (ab)5: μM(w) = 0,238247 и μT (w) =
= 0,49193 при k = 2;
äëя сëова w2 = (aaabbbabaa): μM(w) = 0,002905 и
μT (w) = 0,02905 при k = 1. В этоì приìере от-
ìетиì, ÷то äëя всех остаëüных зна÷ений арãу-
ìента разностü (n, k) – H(w, k) = 0, μT(w) ìаëо
и поэтоìу сëово w2 о÷енü бëизко к сëу÷айноìу.

Возможные применения в задачах кластеризации, 
распознавания и прогнозирования

Преäëоженные выøе форìы функöионаëа μM(w)
и μT (w) ìоãут бытü приìенены в заäа÷ах анаëиза
äанных äëя выбора этаëонных зна÷ений кëассов.
В заäа÷ах кëастеризаöии возникает пробëеìа оöенки
÷исëа кëастеров и поëожения их öентров. При не-
äостато÷но пëотных выборках обу÷аþщих äанных
реøение этих пробëеì привоäит к зна÷итеëüныì
труäностяì [11]. О÷евиäное требование — ÷тобы
расстояния ìежäу эëеìентаìи оäноãо кëастера быëи
по возìожности зна÷итеëüно ìенüøе расстояний

ìежäу разныìи кëастераìи. Дëя уìенüøения рас-
стояний ìежäу эëеìентаìи оäноãо кëастера жеëа-
теëüно выбратü öентр кëастера так, ÷тобы быë
обеспе÷ен ìиниìуì ìаксиìаëüноãо расстояния от
этоãо öентра äо эëеìентов этоãо кëастера. Этот
öентр ìожет не совпаäатü ни с оäниì эëеìентоì,
но в боëüøинстве ìетоäов за öентр выбирается
иìенно некоторый эëеìент. Выбор öентра на ос-
нове преäëоженноãо характеристи÷ескоãо функ-
öионаëа позвоëяет устранитü это оãрани÷ение —
как быëо отìе÷ено, ìажоранта функöии энтропии
не обязана соответствоватü реаëüноìу эëеìенту.
Анаëоãи÷ная ситуаöия возникает при выборе эта-
ëонов кëассов в заäа÷ах кëассификаöии.
В заäа÷ах проãнозирования вреìенных ряäов

функöия ìажоранты ìожет бытü поëезна äëя оöен-
ки степени сëу÷айности анаëизируеìых проöессов.
Дëя реøения заäа÷и проãнозирования необхоäиìо
выäеëятü в анаëизируеìых вреìенных ряäах неко-
торые законоìерности. Наибоëüøие труäности
при проãнозировании возникаþт при работе с по-
сëеäоватеëüностяìи äанных, в которых таких зако-
ноìерностей не набëþäается. Энтропия таких по-
сëеäоватеëüностей веëика и бëизка к ìажоранте.
Тот же критерий приãоäен и äëя проверки ка-

÷ества ãенераторов псевäосëу÷айных ÷исеë. Зäесü,
наоборот, энтропия поëу÷аþщихся посëеäоватеëü-
ностей äоëжна бытü бëизка к ìаксиìуìу. Поскоëü-
ку критерий äает коëи÷ественнуþ оöенку бëизости
к сëу÷айности, он поëезен и äëя оöенки "вырож-
äения" ãенераторов при увеëи÷ении разìерности
пространства, запоëняеìоãо посëеäоватеëüно сни-
ìаеìыìи с äанноãо ãенератора кортежаìи ÷исеë.
Известно, ÷то ãенераторы псевäосëу÷айных ÷исеë
с равноìерныì распреäеëениеì, основанные на äе-
терìинированных проöеäурах, которые о÷енü хо-
роøо работаþт в оäноìерноì сëу÷ае, перестаþт
корректно работатü в ìноãоìерноì уже при не-
боëüøих разìерностях. Пороã разìерности, при
котороì еще öеëесообразно приìенятü ãенератор,
ìожно оöенитü по изìенениþ зна÷ений преäëо-
женных форì функöионаëа при увеëи÷ении раз-
ìерности запоëняеìоãо пространства.

Заключение

Такиì образоì, äëя заäанноãо коне÷ноãо аëфа-
вита и ìножества сëов наä этиì аëфавитоì опре-
äеëены äве форìы характеристи÷ескоãо функöио-
наëа, äаþщие коëи÷ественнуþ оöенку бëизости
изу÷аеìоãо сëова коне÷ной äëины к поäсëову та-
кой же äëины, сëу÷айно выбранноìу из сëу÷айно-
ãо бесконе÷ноãо сëова наä этиì же аëфавитоì.
Указаны возìожности испоëüзования преäëожен-
ных äвух форì характеристи÷ескоãо функöионаëа
при реøении разëи÷ных заäа÷ анаëиза äанных, в тоì
÷исëе заäа÷ кëастеризаöии, распознавания и про-
ãнозирования.
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Обзор инструментов для валидации XML-документов с помощью 
правил контроля, описанных на объектном языке ограничений (OCL)

Введение

Чеëове÷ество заниìается хранениеì, обработкой
и переäа÷ей äанных на протяжении тыся÷еëетий.
На÷иная со второй поëовины XX века эффектив-
ностü этой äеятеëüности существенно возросëа
бëаãоäаря разработке öеëоãо ряäа языков ìоäеëиро-
вания äанных (UML, IDEF1X, Anchor, XSD и äр.),
форìатов преäставëения äанных (XML, JSON,
EDIFACT, CSV и äр.), языков проãраììирования
как общеãо назна÷ения (Java, C# и äр.), так и спе-
öиаëизированных (SQL, OQL, XQuery и äр.), ис-
поëüзуеìых äëя обработки äанных. Оäнако ÷исëо но-
вых языков и техноëоãий тоëüко возрастает, бëа-
ãоäаря ÷еìу совреìенные инфорìаöионные систеìы
иëи коìпëексы интеãрированных инфорìаöионных
систеì все боëüøе напоìинаþт Вавиëонскуþ баø-
нþ, которуþ о÷енü сëожно строитü и поääерживатü.
Наприìер, в некоторой инфорìаöионной сис-

теìе структуру базы äанных ìожет описыватü ре-
ëяöионная ìоäеëü, структуру переäаваеìых XML-
сообщений — XML-схеìы, структуру äанных в сëое
бизнес-ëоãики — Java-кëассы. Как правиëо, все
эти ìоäеëи описываþт свеäения об оäних и тех же
объектах реаëüноãо ìира, а разëи÷аþтся тоëüко
техни÷ескиìи äетаëяìи [1]. При изìенении оäной
из ìоäеëей соответствуþщиì образоì äоëжны
бытü изìенены и остаëüные. Такое äубëирование
привоäит к возникновениþ оøибок в инфорìаöи-
онных систеìах, усëожняет их разработку и сопро-
вожäение. От÷асти это ìожет бытü нивеëировано
инструìентарияìи отображения ìоäеëей äанных,
наприìер, инструìентарияìи объектно-реëяöи-
онноãо отображения [2] (рис. 1).
В общеì сëу÷ае ÷исëо поäобных отображений

пропорöионаëüно кваäрату ÷исëа испоëüзуеìых
техноëоãий преäставëения äанных. Можно упрос-
титü эту схеìу, выбрав оäну из ìоäеëей в ка÷естве
основной, при этоì остаëüные ìоäеëи буäут фор-

ìироватüся на ее основе. Оäнако есëи проект от-
носитеëüно ìасøтабный и äоëãосро÷ный, то öеëе-
сообразно искëþ÷итü из этой ìоäеëи все избыто÷-
ные техни÷еские äетаëи, которые поäвержены ÷ас-
тыì изìененияì и которые ìоãут варüироватüся у
разных коìпаний, заäействованных в разработке
инфорìаöионной систеìы. Такие ìоäеëи называþт
пëатфорìо-независиìыìи (Platform-Independent
Model, PIM), а ìоäеëи, привязанные к особеннос-
тяì некоторой техноëоãи÷еской пëатфорìы, назы-
ваþт пëатфорìо-зависиìыìи (Platform-Specific
Model, PSM). Описанный поäхоä быë преäëожен
консорöиуìоì Object Management Group (OMG) в
раìках архитектуры, управëяеìой ìоäеëяìи [3], и
приìеняется во ìноãих проектах [4—6].
Дëя разработки пëатфорìо-независиìых ìоäе-

ëей äанных (рис. 2) испоëüзуþт разëи÷ные языки
ìоäеëирования, оäин из наибоëее попуëярных на
äанный ìоìент — это унифиöированный язык ìо-
äеëирования (Unified Modeling Language, UML) [7].
Хороøо известны поäхоäы к форìированиþ на ос-
нове UML-ìоäеëей реëяöионных ìоäеëей äанных

Описывается подход к семантической валидации XML-документов, основанный на архитектуре, управляемой мо-
делями. Рассмотрены инструменты, реализующие данный подход (ShapeChange, NIEM PIM to Schematron Transforma-
tion, eXolutio, Dresden OCL, Eclipse OCL, OCLE), проведено их сравнение. Обозначены основные направления развития
таких инструментов.
Ключевые слова: семантическая валидация XML, объектный язык ограничений, модельно-ориентированная разра-

ботка, платформо-независимая модель

Рис. 1. Пример отображений моделей данных

Рис. 2. Пример отображений моделей данных в соответствии с
архитектурой, управляемой моделями
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[8], XML-схеì [9], объектных ìоäеëей [10] и äру-
ãих пëатфорìо-зависиìых ìоäеëей (рис. 2).
В простейøеì сëу÷ае такие отображения у÷иты-

ваþт тоëüко эëеìентарные структурные оãрани÷ения:
на äопустиìые виäы эëеìентов äанных (виäы
сущностей, объектов);
на реквизитный состав свеäений о сущностях
(набор äопустиìых атрибутов объектов);
на обëастü зна÷ений эëеìентов äанных (типы
äанных);
на обязатеëüностü и äопустиìуþ ìножествен-
ностü эëеìентов äанных.
Оäнако ìоäеëü äанных ìожет соäержатü и боëее

сëожные оãрани÷ения, наприìер, на суììу зна÷е-
ний нескоëüких эëеìентов äанных [11, 12]. Такие
правиëа контроëя называþт сеìанти÷ескиìи иëи
прикëаäныìи [13]. Равно как и простейøие струк-
турные оãрани÷ения, прикëаäные правиëа контро-
ëя, äаже в раìках оäноãо приëожения, ìоãут бытü
реаëизованы на разëи÷ных языках. В реëяöионных
СУБД äëя этоãо ìожет испоëüзоватüся SQL, äëя
ваëиäаöии XML-äокуìентов — Schematron и
XPath, на стороне сервера — Java, на стороне кëи-
ента — JavaScript и т. ä. С прикëаäной то÷ки зрения
все это оäни и те же правиëа контроëя, отëи÷аþ-
щиеся тоëüко техни÷еской реаëизаöией. Дëя упро-
щения разработки инфорìаöионных систеì öеëе-
сообразно описыватü их на уровне пëатфорìо-не-
зависиìых ìоäеëей äанных и затеì испоëüзоватü
äëя ваëиäаöии äанных на требуеìых техноëоãи÷е-
ских пëатфорìах. Существуþт разëи÷ные языки
спеöификаöии прикëаäных правиë контроëя и
разëи÷ные поäхоäы к ваëиäаöии äанных с их по-
ìощüþ [14—17].
В äанной работе рассìотрены инструìенты, по-

звоëяþщие ваëиäироватü XML-äокуìенты с по-
ìощüþ пëатфорìо-независиìых правиë контроëя,
описанных на объектноì языке оãрани÷ений
(Object Constraint Language, OCL) [18—20]. В разä. 1
äано описание схеìы работы кажäоãо инструìен-
та, в разä. 2 — сравнение инструìентов ìежäу со-
бой. В разä. 3 обозна÷ены основные направëения
развития поäобных инструìентов.

1. Обзор инструментов

1.1. ShapeChange

ShapeChange — это инструìент, который позво-
ëяет на основе пëатфорìо-независиìых UML-ìо-
äеëей форìироватü пëатфорìо-зависиìые схеìы
äанных: XML-схеìы, JSON-схеìы, схеìы реëяöи-
онных баз äанных и äруãие схеìы [21]. Исхоäная
UML-ìоäеëü äоëжна соответствоватü станäарту
ISO 19109 [22] и описыватü структуру некоторой
ãеоãрафи÷еской инфорìаöии. UML-ìоäеëü ìожет
соäержатü äопоëнитеëüные оãрани÷ения, описан-
ные на языке OCL, которые преобразуþтся в вы-
ражения соответствуþщеãо пëатфорìо-зависиìо-

ãо языка оãрани÷ений. В ÷астности, äëя ваëиäаöии
XML-äокуìентов ShapeChange ìожет форìиро-
ватü Schematron-схеìы [23] c XPath-выраженияìи
[24] (рис. 3).
На этоì и посëеäуþщих рисунках пряìоуãоëü-

ники с пряìыìи уãëаìи изображаþт äанные; пря-
ìоуãоëüники с закруãëенныìи уãëаìи — преобразо-
вания äанных; серые пряìоуãоëüники со спëоøной
ãраниöей — äанные, структура которых опреäеëена
рассìатриваеìыì инструìентоì, и преобразова-
ния, реаëизованные в раìках äанноãо инструìента;
пряìоуãоëüники с пунктирной ãраниöей — соот-
ветственно äанные, структура которых опреäеëена
некоторыì внеøниì инструìентоì иëи станäар-
тоì, и преобразования, реаëизованные в раìках
некотороãо внеøнеãо инструìента; спëоøные
стреëки без поäписи — потоки äанных; øтриховые
стреëки — соответствие äанных иëи проöесса их
спеöификаöии.
Исхоäная UML-ìоäеëü, как и в остаëüных ин-

струìентах, рассìатриваеìых в äанной работе,
äоëжна бытü преäставëена в форìате XML Meta-
data Interchange (XMI) [25]. В ShapeChange реаëи-
зован XMI-парсер, который на основе текстовоãо
преäставëения UML-ìоäеëи форìирует ее объект-
ное преäставëение. Затеì на еãо основе форìиру-
ется объектная ìоäеëü Schematron-схеìы, которая
с поìощüþ Schematron-принтера преобразуется в
ее текстовое преäставëение. Параëëеëüно осуществ-
ëяется анаëоãи÷ное преобразование äëя кажäоãо
OCL-правиëа из исхоäной UML-ìоäеëи.
Резуëüтатоì работы ShapeChange явëяется

Schematron-схеìа с XPath-выраженияìи, которая
ìожет испоëüзоватüся äëя ваëиäаöии XML-äоку-
ìентов, структура которых соответствует исхоäной
UML-ìоäеëи. При испоëüзовании описанноãо
поäхоäа преäъявëяþтся относитеëüно низкие тре-
бования к среäе, в которой буäет осуществëятüся
ваëиäаöия XML-äокуìентов. Дëя этоãо ìожно ис-
поëüзоватü произвоëüный Schematron-ваëиäатор.
Также на основе Schematron-схеì ìоãут бытü
сфорìированы XSLT-преобразования, и äëя ваëи-
äаöии XML-äокуìентов ìожно испоëüзоватü про-
извоëüный XSLT-проöессор.

Рис. 3. Схема валидации XML-документов с помощью 
ShapeChange
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Безусëовно, ShapeChange реøает заäа÷и, äëя
которых он преäназна÷ен, оäнако обëастü еãо при-
ìенения оãрани÷ена.
Во-первых, исхоäная UML-ìоäеëü äоëжна со-

ответствоватü станäарту ISO 19109. ShapeChange
неприìениì в проектах, в которых испоëüзуþтся
пëатфорìо-независиìые ìоäеëи, основанные на
äруãих станäартах [4—6].
Во-вторых, в ShapeChange опреäеëены правиëа

преобразования OCL-выражений в XPath-выраже-
ния тоëüко äëя поäìножества станäартной бибëи-
отеки OCL. Это существенно оãрани÷ивает выра-
зитеëüностü поääерживаеìых OCL-правиë.
В-третüих, не ясен ìеханизì, позвоëяþщий ис-

поëüзоватü в OCL-выражениях типы äанных и опе-
раöии, которые не опреäеëены в станäартной биб-
ëиотеке OCL, наприìер, операöии äëя работы с
äатой и вреìенеì.
В-÷етвертых, не рассìатривается вопрос описа-

ния на языке OCL правиë контроëя, основанных
на внеøних по отноøениþ к ваëиäируеìоìу XML-
äокуìенту исто÷никах äанных, наприìер правиë
проверки коäа по справо÷нику. Не рассìатривается
преобразование таких правиë в XPath-выражения.

1.2. NIEM

Наöионаëüная ìоäеëü обìена инфорìаöией
(National Information Exchange Model, NIEM) —
это открытый станäарт в обëасти ìежвеäоìствен-
ноãо обìена äанныìи, основанный на архитектуре,
управëяеìой ìоäеëяìи. В спеöификаöии [4] опи-
саны правиëа построения пëатфорìо-независиìых
и пëатфорìо-зависиìых ìоäеëей äанных, описаны
правиëа преобразования ìоäеëей äанных, а также
утвержäается, ÷то пëатфорìо-независиìая UML-
ìоäеëü äанных ìожет бытü äопоëнена правиëаìи
контроëя на языке OCL, которые ìоãут бытü преоб-
разованы в Schematron-схеìу с XPath-выраженияìи.

В спеöификаöии [4] äанное преобразование не
описано, неофиöиаëüный вариант äоступен в ре-
позитории [26]. Схеìа работы преобразования
преäставëена на рис. 4.
Исхоäные и выхоäные артефакты преобразова-

ния анаëоãи÷ны соответствуþщиì артефактаì
ShapeChange. Отëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то ис-
хоäная UML-ìоäеëü äоëжна соответствоватü спе-
öификаöии [4], а не станäарту ISO 19109. Преоб-
разование OCL-выражений в XPath-выражения
покрывает боëüøуþ, ÷еì ShapeChange, ÷астü спе-
öификаöии OCL. Оäнако оно не поääерживает
расøирение OCL äопоëнитеëüныìи операöияìи,
наприìер, äëя работы с äатой и вреìенеì, не поä-
äерживает правиëа контроëя, основанные на
внеøних исто÷никах äанных.
В отëи÷ие от ShapeChange преобразование реаëи-

зовано на преäìетно-ориентированноì языке Ope-
rational Query/View/Transformation Language (QVTo)
[27], а не на языке Java. QVTo — это оäин из ре-
коìенäованных консорöиуìоì OMG языков äëя
описания преобразований ìоäеëей в раìках архи-
тектуры, управëяеìой ìоäеëяìи. Испоëüзование
этоãо и äруãих станäартов консорöиуìа OMG по-
звоëяет существенно упроститü реаëизаöиþ поäоб-
ных преобразований. Все необхоäиìые парсеры и
принтеры äëя ìоäеëей ëибо уже реаëизованы, на-
приìер, в раìках проекта Eclipse Modeling Project
[28], ëибо ìоãут бытü автоìати÷ески сфорìирова-
ны на основе соответствуþщих ìетаìоäеëей. Дëя
выпоëнения QVTo-преобразований ìожет испоëü-
зоватüся Eclipse QVT Operational [28].
Преобразование UML-ìоäеëей в Schematron-

схеìы описано на уровне ìоäеëей. Исхоäная ìо-
äеëü äоëжна соответствоватü ìетаìоäеëи UML [7]
и спеöификаöии [4], а резуëüтируþщая — ìетаìо-
äеëи Schematron [29]. При преобразовании OCL-
выражений в XPath-выражения исхоäная ìоäеëü

Рис. 4. Схема валидации XML-документов в рамках проекта NIEM

äоëжна соответствоватü ìетаìоäеëи OCL
[18], оäнако резуëüтируþщие XPath-вы-
ражения форìируþтся сразу в текстовоì
преäставëении, ìинуя объектное преä-
ставëение. Неäостаток такоãо поäхоäа за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то в описываеìоì пре-
образовании поëностüþ отсутствует ка-
кой-ëибо анаëиз резуëüтируþщих XPath-
выражений, наприìер, произвоäиìый в
öеëях их упрощения.

1.3. eXolutio

eXolutio — это инструìент, преäназ-
на÷енный äëя конöептуаëüноãо ìоäеëи-
рования XML-схеì на пëатфорìо-неза-
висиìоì и пëатфорìо-зависиìоì уров-
нях [30]. Так же как и описанные выøе
инструìенты, eXolutio позвоëяет на ос-
нове пëатфорìо-независиìых UML-
ìоäеëей с OCL-правиëаìи форìиро-
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ватü Schematron-схеìы с правиëаìи
контроëя на языке XPath (рис. 5).
Вхоäные и выхоäные артефакты

eXolutio анаëоãи÷ны соответствуþщиì
артефактаì инструìентов, описанных
выøе. Основное отëи÷ие закëþ÷ается
в тоì, ÷то OCL-правиëа ìожно испоëü-
зоватü на äвух уровнях — пëатфор-
ìо-независиìоì и пëатфорìо-зависи-
ìоì. Пëатфорìо-независиìая ìоäеëü
преäставëяет собой äиаãраììу кëассов
UML. На ее основе ìоãут бытü по-
строены произвоäные пëатфорìо-зави-
сиìые ìоäеëи, в которых оäин из кëас-
сов выбирается в ка÷естве корневоãо, ас-
соöиаöии заìенены на отноøения
"÷астü—öеëое", и соответствуþщиì об-
разоì преобразованы OCL-правиëа.
Также в eXolutio испоëüзуется отëи÷ный от äру-

ãих инструìентов поäхоä к преобразованиþ OCL-
правиë в XPath-выражения. Дëя ìноãих операöий
из станäартной бибëиотеки OCL в раìках бибëи-
отеки OclX [31] реаëизованы анаëоãи÷ные опера-
öии на языке XSLT. Вызовы OCL-операöий пре-
образуþтся в вызовы их OclX-реаëизаöий. При
этоì структура резуëüтируþщих XPath-выражений
в öеëоì повторяет структуру исхоäных OCL-выра-
жений. Факти÷ески в рассìатриваеìоì поäхоäе
OCL реаëизован на XSLT.
В работе [32] преäëаãается сëеäуþщий ìеханизì

расøирения OCL äопоëнитеëüныìи типаìи äан-
ных и операöияìи. Поëüзоватеëü опреäеëяет необ-
хоäиìые типы äанных и операöии в исхоäной
UML-ìоäеëи. Дëя операöий указывает их спеöи-
фикаöиþ на языке OCL. Затеì äанные операöии
трансëируþтся в XSLT-функöии, которые ìожно
испоëüзоватü в XPath-выражениях поäобно функöи-
яì из OclX. Неäостаток такоãо поäхоäа закëþ÷ается
в тоì, ÷то в XPath уже реаëизованы ìноãие опера-
öии, которые отсутствуþт в OCL, наприìер, опе-
раöия timezone-from-date, которая опреäеëяет вре-
ìеннуþ зону, указаннуþ в äате. О÷евиäно, ÷то в
XPath-выражениях ëу÷øе испоëüзоватü сущест-
вуþщуþ операöиþ, ÷еì анаëоãи÷нуþ функöиþ,
преобразованнуþ из OCL в XSLT и XPath. Теì боëее
÷то описыватü поäобные функöии на OCL весüìа
затруäнитеëüно, так как äанный язык преäназна-
÷ен äëя описания правиë контроëя, а не аëãорит-
ìов разбора текста.
В eXolutio не поääерживаþтся OCL-правиëа,

испоëüзуþщие äëя ваëиäаöии XML-äокуìентов
внеøние сëужбы иëи исто÷ники äанных. Оäнако
в работе [32] рассìатривается вариант расøире-
ния языка OCL конструкöияìи, позвоëяþщиìи
ссыëатüся на внеøние по отноøениþ к ваëиäируе-
ìоìу XML-äокуìенты. Описанный поäхоä сëиø-
коì ÷астный и не позвоëяет ваëиäироватü XML-
äокуìенты с поìощüþ уäаëенных сëужб иëи по
справо÷никаì, хранящиìся в базах äанных.

1.4. Dresden OCL

Dresden OCL — это инструìентарий äëя реäак-
тирования и интерпретаöии OCL-выражений,
а также äëя форìирования на их основе SQL иëи
Java-коäа [33]. Принöипиаëüное отëи÷ие Dresden
OCL от инструìентов, рассìотренных выøе, за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то äëя ваëиäаöии XML-äоку-
ìентов не форìируþтся Schematron-схеìы с
XPath-выраженияìи. Вìесто этоãо äëя XML-äоку-
ìента с поìощüþ соответствуþщеãо аäаптера фор-
ìируется объектная ìоäеëü, на которой интерпре-
тируþтся OCL-выражения (рис. 6).
Анаëоãи÷ныì образоì ìоãут бытü проваëиäиро-

ваны не тоëüко XML-äокуìенты, но и экзеìпëяры
произвоëüных пëатфорìо-зависиìых ìоäеëей äан-
ных, преäставиìые в виäе обобщенноãо экзеìпëя-
ра объектной ìоäеëи äанных, структура котороãо
описана в äокуìентаöии Dresden OCL. Дëя этоãо
äостато÷но разработатü соответствуþщий аäаптер
экзеìпëяров ìоäеëей äанных. На äанный ìоìент в
ка÷естве экзеìпëяров ìоäеëей Dresden OCL поä-
äерживает XML-äокуìенты, экзеìпëяры объект-
ных ìоäеëей, реаëизованных на Java, иëи основан-
ных на Ecore [34].
Боëее тоãо, Dresden OCL позвоëяет описыватü

OCL-правиëа контроëя не тоëüко äëя UML-ìоäе-

Рис. 6. Схема валидации XML-документов с помощью Dresden
OCL

Рис. 5. Схема валидации XML-документов с помощью eXolutio
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ëей, но и äëя XML-схеì, äëя объектных ìоäеëей,
описанных с поìощüþ Java-кëассов, äëя произ-
воëüных Ecore-ìоäеëей и äëя ëþбых ìоäеëей, äëя
которых разработан соответствуþщий аäаптер.
Преиìущество описанноãо поäхоäа закëþ÷а-

þтся в тоì, ÷то Dresden OCL с ìиниìаëüныìи
усиëияìи ìожет бытü аäаптирован äëя поääержки
произвоëüных виäов ìоäеëей и их экзеìпëяров.
Реаëизоватü необхоäиìые аäаптеры существенно
проще, ÷еì реаëизоватü преобразования ìоäеëей,
описанные выøе. Также существенно проще про-
воäитü отëаäку OCL-правиë, потоìу ÷то они ин-
терпретируþтся в неизìенноì виäе, без трансëя-
öии их на äруãой язык.
Оäнако äанный поäхоä иìеет и некоторые не-

äостатки.
Во-первых, сìеøиваþтся пëатфорìо-независи-

ìые (на рис. 6 — обобщенная ìоäеëü спеöифика-
öии) и пëатфорìо-зависиìые (на рис. 6 — обоб-
щенная ìоäеëü реаëизаöии) ìоäеëи äанных. Типы
äанных в них äоëжны иìетü оäинаковые иìена и в
öеëоì структурно соответствоватü äруã äруãу в от-
ëи÷ие от поäхоäов, описанных выøе, в которых
пëатфорìо-независиìые и пëатфорìо-зависиìые
ìоäеëи ìоãут отëи÷атüся относитеëüно сиëüно.
Во-вторых, на öеëевой пëатфорìе ìоãут бытü

реаëизованы функöии, отсутствуþщие в OCL, на-
приìер, XPath-функöия timezone-from-date äëя из-
вëе÷ения вреìенной зоны из äаты. Чтобы в OCL-
правиëах контроëя ìожно быëо испоëüзоватü та-
кие функöии, их необхоäиìо реаëизоватü ëибо на
OCL, ëибо на базовоì языке (в äанноì сëу÷ае Java).
В-третüих, такой поäхоä иìеет относитеëüно

высокие требования к среäе, в которой буäет осу-
ществëятüся ваëиäаöия XML-äокуìентов. В ин-
форìаöионной систеìе уже ìожет существоватü
инфраструктура, ориентированная на ваëиäаöиþ
XML-äокуìентов с поìощüþ Schematron-схеì,
XML-схеì версии 1.1 иëи XSLT-преобразований.
Ее аäаптаöия поä Dresden OCL ìожет бытü затруä-
нитеëüной иëи невозìожной. В ÷астности, ваëиäа-
öия с поìощüþ Schematron-схеì ìожет бытü боëее
произвоäитеëüной и ìенее требоватеëüной к объе-
ìу оперативной паìяти, ÷еì форìирование äëя
XML-äокуìента объектной ìоäеëи и интерпрета-
öия на ней OCL-выражений.
Описанные неäостатки нескоëüко нивеëируþтся

теì, ÷то Dresden OCL позвоëяет не тоëüко интер-
претироватü OCL-выражения, но и форìироватü
на их основе SQL иëи Java-коä. Преобразование
OCL-Java испоëüзуется в сëужбе äëя ваëиäаöии
XML-äокуìентов [35], разработанной коìпанией
Nomos Software (рис. 7).
Данная сëужба испоëüзуется äëя ваëиäаöии

XML-äокуìентов, сфорìированных в соответствии
со станäартоì ISO 20022. Их структура описывается
в виäе пëатфорìо-независиìых UML иëи Ecore-
ìоäеëей äанных, на основе которых форìируþтся

XML-схеìы. Оäнако OCL-правиëа пиøутся не äëя
исхоäных UML-ìоäеëей, как это äеëается в инст-
руìентах, описанных выøе, а äëя XML-схеì, пре-
образованных в обобщенные объектные ìоäеëи.
Факти÷ески, правиëа спеöифиöируþтся на

уровне пëатфорìо-зависиìой ìоäеëи, они привя-
заны к структуре XML-äокуìентов и их испоëüзо-
вание äëя ваëиäаöии äанных, преäставëенных в
виäе реëяöионной иëи иной пëатфорìо-зависи-
ìой ìоäеëи, невозìожно. Хотя äëя описания пра-
виë и испоëüзуется язык OCL, правиëа привязаны
тоëüко к оäной пëатфорìе. В связи с этиì впоëне
естественно, ÷то в раìках рассìатриваеìоãо про-
екта язык OCL быë äопоëнен типаìи äанных и
операöияìи, спеöифи÷ныìи äëя XML. Данное рас-
øирение называется RuleX [36]. Также в неì опре-
äеëены äопоëнитеëüные операöии äëя типов äан-
ных из станäарта ISO 20022 [37], вкëþ÷ая операöии
äëя проверки коäов по внеøниì справо÷никаì.

1.5. Eclipse OCL

Eclipse OCL — это реаëизаöия языка OCL, осно-
ванная на Eclipse Modeling Framework (EMF) [34].
Eclipse OCL, как и Dresden OCL, позвоëяет интер-
претироватü OCL-правиëа äëя обобщенной объ-
ектной ìоäеëи. На äанный ìоìент поääерживаþтся
тоëüко UML и Ecore-ìоäеëи. Оäнако Eclipse OCL
ìожно испоëüзоватü и äëя ваëиäаöии XML-äоку-
ìентов сëеäуþщиì образоì (рис. 8).

Рис. 7. Схема валидации XML-документов с помощью службы
Nomos Software

Рис. 8. Схема валидации XML-документов с помощью Eclipse
OCL
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На основе XML-схеìы äокуìента с поìощüþ
инструìента иìпорта ìоäеëей созäается Ecore-ìо-
äеëü, соответствуþщая этой схеìе. Данная ìоäеëü
соäержит расøиренные ìетаäанные, позвоëяþщие
(äе)сериаëизоватü ее экзеìпëяры не тоëüко в фор-
ìате XMI, но и в виäе XML-äокуìентов, соответ-
ствуþщих исхоäной XML-схеìе. Такиì образоì
XML-äокуìент ìожет бытü äесериаëизован в эк-
зеìпëяр Ecore-ìоäеëи, построенной на основе ис-
хоäной XML-схеìы. А уже на äанноì экзеìпëяре
ìоäеëи с поìощüþ Eclipse OCL ìожно интерпре-
тироватü OCL-правиëа контроëя.
Инструìент иìпорта ìоäеëей и парсер экзеìп-

ëяров Ecore-ìоäеëей реаëизованы в раìках EMF.
Отìетиì, ÷то Eclipse OCL совìестно с Eclipse QVT
Operational ìожно испоëüзоватü и äëя коäоãенера-
öии. Приìер быë описан выøе, в разäеëе, посвя-
щенноì NIEM.

1.6. OCLE

Object Constraint Language Environment (OCLE) —
это инструìент, преäназна÷енный äëя UML-ìоäе-
ëирования и поääерживаþщий язык OCL [38].
OCLE, как и Dresden OCL, позвоëяет на основе
OCL-правиë форìироватü Java-коä. Также OCLE
позвоëяет интерпретироватü OCL-правиëа на
XML-äокуìентах [39] (рис. 9).
В инструìентах, рассìотренных выøе, пëат-

форìо-независиìые и пëатфорìо-зависиìые ìо-
äеëи äанных описываþт структуру оäних и тех же
äанных. В OCLE же äопоëнитеëüно присутствует
ëоãи÷еский уровенü, на котороì описывается ìо-
äеëü äанных инфорìаöионной систеìы в öеëоì,
охватываþщая все XML-äокуìенты, базы äанных
и т. ä. Дëя ваëиäаöии некотороãо XML-äокуìента
необхоäиìо на основе еãо DTD-схеìы сфорìиро-
ватü UML-ìоäеëü, описываþщуþ еãо структуру в

пëатфорìо-независиìоì виäе. Данная ìоäеëü ìо-
жет бытü сëита с еäиной ëоãи÷еской ìоäеëüþ по
иìенаì кëассов. Также äëя XML-äокуìента необ-
хоäиìо сфорìироватü äиаãраììу объектов UML.
Затеì с поìощüþ OCLE ìожно интерпретироватü
на поëу÷енных ìоäеëях OCL-правиëа. Отëи÷и-
теëüная особенностü OCLE закëþ÷ается в тоì, ÷то
OCL-правиëа ìоãут охватыватü разные XML-äоку-
ìенты, базы äанных и äруãие исто÷ники äанных.

2. Сравнение инструментов

В рассìотренных инструìентах приìеняþт äва
поäхоäа к ваëиäаöии XML-äокуìентов с поìощüþ
OCL-правиë: 1) преобразование OCL-правиë в вы-
ражения на испоëняеìоì на некоторой техноëоãи-
÷еской пëатфорìе языке: Schematron и XPath иëи
Java; 2) интерпретаöия OCL-правиë на объектной
ìоäеëи XML-äокуìента (табë. 1).
При испоëüзовании 1-ãо поäхоäа OCL-правиëа

аäаптируþтся äëя испоëнения на öеëевой техноëо-
ãи÷еской пëатфорìе. При испоëüзовании 2-ãо поä-
хоäа, наоборот, äанные, преäставëенные в спеöи-
фи÷ескоì äëя некоторой техноëоãи÷еской пëат-
форìы виäе, аäаптируþтся äëя интерпретаöии на

Рис. 9. Схема валидации XML-документов с помощью OCLE

Табëиöа 1
Сравнение инструментов

Инструìент Механизì ваëиäаöии Поääержка OCL Исхоäная PIM

ShapeChange Преобразование OCL 
в Schematron и XPath

О÷енü оãрани÷енная UML-ìоäеëü, соответствуþщая станäарту 
ISO 19109

NIEM Преобразование OCL 
в Schematron и XPath

Оãрани÷енная UML-ìоäеëü, соответствуþщая спеöифика-
öии NIEM

eXolutio Преобразование OCL 
в Schematron и XPath

Среäняя: поääерживаþтся iterate, closure и äр., 
но, наприìер, неизвестно поääерживается ëи 
substring, в работе [32] это не описано; потен-
öиаëüно поääержка OCL ìожет бытü поëной

Диаãраììа кëассов UML

Dresden OCL Интерпретаöия OCL 
иëи преобразование 
OCL в Java

Потенöиаëüно поëная; посëеäняя версия от 
2015 ã., ìожет не соответствоватü актуаëüной 
спеöификаöии OCL

Произвоëüная ìоäеëü, с аäаптероì; аäаптеры 
реаëизованы äëя UML, Ecore, Java, XSD;
в сëужбе ваëиäаöии Nomos Software — XML-
схеìа, соответствуþщая станäарту ISO 20022

Eclipse OCL Интерпретаöия OCL Поëная; на äанный ìоìент Eclipse OCL яв-
ëяется наибоëее поëной и актуаëüной реаëи-
заöией спеöификаöии OCL

Произвоëüная ìоäеëü, с аäаптероì; аäаптеры 
реаëизованы äëя UML и Ecore

OCLE Интерпретаöия OCL 
иëи преобразование 
OCL в Java

Потенöиаëüно поëная; посëеäняя версия от 
2005 ã., ìожет не соответствоватü актуаëüной 
спеöификаöии OCL

Диаãраììа кëассов UML
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них OCL-правиë. 1-й поäхоä преäпо÷титеëен, есëи
преäъявëяþтся высокие требования к среäе, в ко-
торой буäет провоäитüся ваëиäаöия XML-äоку-
ìентов. Есëи же накëаäные расхоäы, связанные с
построениеì объектной ìоäеëи ваëиäируеìых
äанных, не иãраþт существенной роëи, и нет оãра-
ни÷ений на набор испоëüзуеìых техноëоãий, то
приìенение 2-ãо поäхоäа боëее öеëесообразно.
При этоì проще äобитüся боëее поëной поääержки
спеöификаöии языка OCL äëя описания правиë.
Во всех рассìотренных инструìентах äëя опи-

сания структур ваëиäируеìых XML-äокуìентов
испоëüзованы разные, несовìестиìые ìежäу собой
пëатфорìо-независиìые ìоäеëи. Есëи в проекте
по разработке некоторой инфорìаöионной систе-
ìы испоëüзована äруãая пëатфорìо-независиìая
ìоäеëü, то äëя приìенения оäноãо из инструìен-
тов требуется ее преäваритеëüная аäаптаöия.
В спеöификаöии OCL опреäеëена о÷енü оãрани-

÷енная систеìа приìитивных типов äанных, в ко-
торой отсутствуþт äаже типы äëя преäставëения
äаты и вреìени. Это коìпенсируется теì, ÷то äо-
поëнитеëüные типы äанных и операöии ìоãут бытü
опреäеëены в UML-ìоäеëях. Оäнако не во всех
инструìентах реаëизован ìеханизì их интерпрета-
öии иëи трансëяöии (табë. 2).
Иноãäа требуется проверка äанных, соäержа-

щихся в XML-äокуìенте, с поìощüþ уäаëенных
сëужб иëи внеøних исто÷ников äанных. Наприìер,
коäовые зна÷ения ìоãут проверятüся по справо÷-
никаì, хранящиìся в реëяöионных базах äанных.
В существуþщих инструìентах поääержка поäоб-
ных правиë контроëя äанных о÷енü оãрани÷ена.
Мноãие из рассìотренных инструìентов преä-

ставëяþт собой ìоноëитные приëожения, напи-
санные на языках проãраììирования общеãо на-
зна÷ения. Это существенно затруäняет пониìание

тоãо, как иìенно в них реаëизованы преобразова-
ния UML-ìоäеëей и OCL-правиë, затруäняет äо-
работку äанных преобразований äëя поääержки
äруãих пëатфорìо-независиìых ìоäеëей, äëя боëее
поëной поääержки спеöификаöии OCL и т. ä.
Искëþ÷ение составëяет тоëüко преобразование,
реаëизованное в раìках NIEM на языке QVTo.

Заключение

В работе рассìотрены поäхоäы к интерпрета-
öии OCL-правиë и их преобразованиþ в XPath-
выражения, пробëеìы, возникаþщие при ваëиäа-
öии такиì образоì XML-äокуìентов, а также раз-
ëи÷ные варианты реøения äанных пробëеì. Ана-
ëоãи÷ныì образоì ваëиäаöия äанных ìожет осу-
ществëятüся и на äруãих техноëоãи÷еских пëатфор-
ìах (реëяöионные базы äанных, ìоäеëи äанных,
реаëизуеìые на языках проãраììирования, и äр.).
Данный обзор ìожет бытü поëезен äëя разработ÷и-
ков таких инструìентов. Независиìо от испоëüзуе-
ìой техноëоãи÷еской пëатфорìы, возникаþт воп-
росы расøирения систеìы типов OCL, ваëиäаöии
äанных с поìощüþ внеøних исто÷ников и äр.
Оäнако естü ряä вопросов, которые ни в оäноì

из рассìотренных инструìентов не затраãиваþтся.
Во-первых, неясно наскоëüко эквиваëентны

исхоäные OCL-выражения и резуëüтируþщие
XPath-выражения, не изìеняется ëи при преобра-
зовании их сеìантика. Требуется форìаëüное äо-
казатеëüство корректности таких преобразований,
но во всех рассìотренных поäхоäах оно отсутствует.
Дëя инструìентов, интерпретируþщих OCL, тре-
буется форìаëüное äоказатеëüство тоãо, ÷то при-
ìенятü OCL-правиëа к аäаптированной объектной
ìоäеëи ваëиäируеìых äанных корректно.
Во-вторых, систеìа типов OCL существенно от-

ëи÷ается от систеìы типов XSD. Во ìноãих инст-

Табëиöа 2
Сравнение инструментов (продолжение)

Инструìент Механизì расøирения OCL Поääержка внеøних исто÷ников Реаëизаöия

ShapeChange Отсутствует Отсутствует Все преобразования реаëизованы на языке 
Java на уровне объектных ìоäеëей

NIEM Отсутствует Отсутствует Все преобразования реаëизованы на языке 
QVTo, XPath-выражения форìируþтся 
сразу в текстовоì виäе

eXolutio Поëüзоватеëüские UML-кëассы 
с операöияìи; операöии спеöи-
фиöированы на языке OCL и 
преобразуþтся в XSLT-функöии

Отсутствует; описывается вариант 
расøирения синтаксиса OCL äëя 
ссыëки на äруãие XML-äокуìенты

Свеäения отсутствуþт, преäпоëожитеëüно 
преобразования реаëизованы на языке C#

Dresden OCL Поëüзоватеëüские UML-кëассы 
с операöияìи; операöии спеöи-
фиöированы на языке OCL

Отсутствует Преобразования и интерпретатор реаëизо-
ваны на языке Java с испоëüзованиеì EMF

Eclipse OCL Поëüзоватеëüские UML-кëассы 
с операöияìи; операöии спеöи-
фиöированы на языке OCL

Отсутствует Интерпретатор реаëизован на языке Java с 
испоëüзованиеì EMF

OCLE Поëüзоватеëüские UML-кëассы 
с операöияìи; операöии спеöи-
фиöированы на языке OCL

Все исто÷ники äанных опреäеëены в 
еäиной ëоãи÷еской ìоäеëи, на них 
ìожно ссыëатüся из OCL-правиë

Свеäения отсутствуþт
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руìентах первая расøиряется типаìи из второй.
Оäнако это привязывает OCL-правиëа к конкрет-
ной техноëоãи÷еской пëатфорìе, и, наприìер, ис-
поëüзоватü их äëя ваëиäаöии äанных, хранящихся
в реëяöионной базе äанных, невозìожно, так как
таì испоëüзуþтся соверøенно äруãие типы. В ка÷е-
стве реøения ìожет бытü разработана универсаëü-
ная систеìа приìитивных типов äанных, обоб-
щаþщая типы XSD, SQL и äр.
В-третüих, преäпоëаãается, ÷то все правиëа конт-

роëя проверяþтся всеãäа и посëеäоватеëüно, в па-
кетноì режиìе. Не рассìатривается возìожностü
описания преäусëовий, на основе которых ìожет
бытü принято реøение о необхоäиìости проверки
тоãо иëи иноãо правиëа контроëя.
В-÷етвертых, не рассìатривается ìеханизì опре-

äеëения конкретноãо эëеìента äанных, в котороì
обнаружена оøибка. Преäпоëаãается, ÷то это всеãäа
эëеìент, äëя котороãо опреäеëено правиëо.
В-пятых, в рассìотренных инструìентах преä-

поëаãается, ÷то резуëüтат ваëиäаöии XML-äоку-
ìента — это всеãäа пере÷енü найäенных оøибок.
В общеì сëу÷ае это не так, ìожет потребоватüся
от÷ет об успеøно проверенных эëеìентах äанных,
о тоì, ÷то некоторые эëеìенты äанных не прове-
ряëисü, так как не выпоëнены необхоäиìые преä-
усëовия иëи эëеìенты отсутствуþт.
В-øестых, ни в оäноì из инструìентов не рас-

сìатривается испоëüзование äëя XPath отëи÷ных от
Schematron базовых языков, наприìер, XSD вер-
сии 1.1, XSLT, Java. Вопрос, наскоëüко при этоì
äоëжно изìенитüся преобразование OCL в XPath,
остается открытыì.
Пере÷исëенные вопросы ìоãут бытü преäìетоì

äаëüнейøих иссëеäований в обëасти сеìанти÷е-
ской ваëиäаöии XML-äокуìентов иëи äанных, ос-
нованных на реëяöионной иëи иной пëатфор-
ìо-зависиìой ìоäеëи.
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Методы определения степени интеграции стран
в среде электронного государства

Введение

Сеãоäня в усëовиях ãëобаëизаöии ìежäу стра-
наìи в разëи÷ных сферах осуществëяþтся интеã-
раöионные проöессы. В зависиìости от контекста
разëи÷аþтся эконоìи÷еская, поëити÷еская и со-

öиаëüная интеãраöии. Но в усëовиях ãëобаëизаöии
актуаëüныì явëяется иссëеäование интеãраöионных
проöессов ìежäу странаìи в среäе эëектронноãо
ãосуäарства, выявëение инäикаторов интеãраöии,
опреäеëение степени интеãраöии стран иìенно в

В качестве индикаторов определения степени интеграции стран предлагаются: объем информационных потоков
между национальными доменами стран в Интернете, число международных встреч сотрудников государственных ор-
ганизаций и число международных договоров, заключенных между странами. Предложены методы расчета весовых ко-
эффициентов индикаторов, а также методы определения степени интеграции стран, при этом рассматривается
двухуровневая иерархия индикаторов.
Ключевые слова: интеграция стран, индикаторы интеграции, национальный домен верхнего уровня, международный до-

говор, теория графов, интегральный показатель, весовые коэффициенты, метод ранжирования, метод приписывания баллов
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контексте эëектронноãо ãосуäарства. На сеãоäняø-
ний äенü разработано äостато÷ное ÷исëо ìетоäов
äëя изìерения степени интеãраöии стран. Таìожен-
ные коìитеты, коìитеты по статистике и äруãие
ãосуäарственные орãаны управëения обеспе÷иваþт
соответствуþщие структуры объективной инфорìа-
öией, на основании которой с поìощüþ траäиöи-
онных, кëасси÷еских поäхоäов и ìетоäов расс÷и-
тываþтся степенü интеãраöии стран, а также ãëо-
баëüная интеãраöия страны в ìировое пространство.
В резуëüтате изу÷ения и анаëиза нау÷ных статей

и äруãих исто÷ников [1—4] быëо установëено, ÷то
преäëаãаеìые в них поäхоäы, разрабатываеìые
систеìы äëя иссëеäования интеãраöионных про-
öессов и опреäеëения степени интеãраöии испоëü-
зуþт ìетоäы и рас÷еты, основанные на эконоìи-
÷еских показатеëях, таких как коëи÷ественные
оöенки иìпорт-экспортных операöий, товарообо-
рот, пряìые иностранные инвестиöии и т. ä.
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее вреìя в

усëовиях ãëобаëизаöии, в усëовиях форìирования
инфорìаöионноãо общества, коãäа инфорìаöия
становится товароì, ина÷е ãоворя — коììерöи-
аëизируется, иìеþщиеся на сеãоäняøний äенü ìе-
тоäы и поäхоäы äëя нахожäения степени интеãра-
öии стран не явëяþтся äостато÷ныìи. О÷евиäно, ÷то
в этих усëовиях интеãраöионные проöессы ìежäу
странаìи набëþäаþтся также в Интернете. К ниì
ìожно отнести обращение к веб-ресурсаì äруãих
стран, переписку по эëектронной по÷те с äруãиìи
странаìи и т.ä. Такиì образоì, иссëеäуя среäу
эëектронноãо ãосуäарства в öеëях нахожäения сте-
пени интеãраöии стран, ìы прихоäиì к вывоäу,
÷то äëя нахожäения интеãраëüноãо показатеëя ин-
теãраöии необхоäиìо у÷итыватü также и обìен ин-
форìаöией ìежäу странаìи в Интернете.
В ìире нас÷итывается окоëо 200 стран, äëя ко-

торых выäеëены äоìенные аäреса верхнеãо уровня.
Офиöиаëüное название такоãо äоìена — Наöио-
наëüный äоìен верхнеãо уровня (анãë. country code
Top-Level Domain, ccTLD), наприìер, .az — äëя
Азербайäжана, .ru/.рф — äëя России, .ua/.укр —
äëя Украины, .de — äëя Герìании, .by/.беë — äëя
Беëоруссии и т. ä. Образно ãоворя, у кажäой страны
существуþт äва пространства — реаëüное и вирту-
аëüное — в Интернете. И о÷евиäно, ÷то в виртуаëü-
ноì пространстве ìежäу странаìи также сущест-
вуþт какие-то отноøения и связи, которые отража-
þтся в отноøениях ìежäу их äоìенныìи зонаìи.
Такиì образоì, иссëеäование отноøений ìеж-

äу äоìенныìи зонаìи äаст боëее поëнуþ оöенку
интеãраöионныì проöессаì ìежäу странаìи.
Даëее, сëеäует отìетитü, ÷то сеãоäня оäниì из

важнейøих направëений äеятеëüности ëþбоãо ãо-
суäарственноãо орãана (ГО) явëяется сфера ста-
новëения и развития еãо ìежäунароäных отноøе-
ний, которые проявëяþтся в орãанизаöии ìежäу-
нароäных встре÷ на разëи÷ных уровнях с у÷астиеì

сотруäников ГО. Собрав инфорìаöиþ об этих
встре÷ах из разëи÷ных инфорìаöионных ресурсов,
ìожно поëу÷итü еще оäин показатеëü äëя оöенки
интеãраöионных проöессов.
Еще оäной важной характеристикой интеãраöи-

онных проöессов явëяþтся ìежäунароäные äоãо-
воры, закëþ÷енные ìежäу странаìи.
Межäунароäный äоãовор — это реãуëируеìое

ìежäунароäныì правоì соãëаøение, закëþ÷енное
ãосуäарстваìи и/иëи äруãиìи субъектаìи ìежäу-
нароäноãо права [5]. К ниì относятся: соãëаøение,
контракт, конвенöия, устав ìежäунароäной орãа-
низаöии, протокоë, пакт и äр.
Межäунароäные äоãоворы не тоëüко способст-

вуþт сбëижениþ, интеãраöии стран, но и ìноãие
из них направëены на созäание ìежäунароäных
соþзов, иãраþщих боëüøуþ роëü в реãуëировании
ìировых проöессов. Все это явëяется важныì фак-
тороì тоãо, ÷то ìежäунароäные äоãоворы, закëþ-
÷енные ìежäу странаìи, также сëеäует с÷итатü
важныì инäикатороì, с у÷етоì котороãо опреäе-
ëяется степенü интеãраöии стран.
Такиì образоì, в поëу÷ении еще боëее äосто-

верной оöенки интеãраöионных проöессов в среäе
эëектронноãо ãосуäарства важнуþ роëü ìоãут сыã-
ратü такие показатеëи, как:
объеì инфорìаöионных потоков ìежäу наöио-
наëüныìи äоìенаìи стран в Интернете;
÷исëо ìежäунароäных встре÷ сотруäников ГО;
÷исëо ìежäунароäных äоãоворов, закëþ÷енных
ìежäу ãосуäарстваìи [6, 7].

Принципы расчета весовых коэффициентов 
для определения степени интеграции стран

Текущая заäа÷а закëþ÷ается в опреäеëении сте-
пени интеãраöии стран.
Опиøеì инфорìаöионнуþ ìоäеëü, соответст-

вуþщуþ заäа÷е опреäеëения степени интеãраöии
стран, испоëüзуя теориþ ãрафов [8].
На рис. 1 изображен ãраф G: = (V, М), ãäе V —

ìножество n верøин, преäставëяþщих собой

Рис. 1. Граф для определения степени интеграции стран
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страны, а М — ìножество äуã, соеäиняþщих эти
верøины.
Граф, изображенный на рис. 2, äеìонстрирует

связи ìежäу некиìи äвуìя странаìи Ai и Aj.
Граф на рис. 2 явëяется сìеøанныì, поскоëüку

ребра  и , соответствуþщие ìежäунароäныì
встре÷аì ìежäу преäставитеëяìи разëи÷ных стран,
явëяþтся ориентированныìи, т. е. äуãаìи; ребра

 и , соответствуþщие объеìаì инфорìаöион-
ных потоков, обìениваеìых странаìи (иìпорт и
экспорт инфорìаöии), также явëяþтся ориентиро-
ванныìи, т. е. äуãаìи; пятое ребро Kij, соответст-
вуþщее закëþ÷енныì ìежäунароäныì äоãовораì,
явëяется неориентированныì.
Граф явëяется взвеøенныì, поскоëüку кажäое

ребро иìеет вес. Вес ребра, относящеãося к закëþ-
÷енныì ìежäунароäныì äоãовораì, опреäеëяется их
÷исëоì и типаìи; вес ребер, относящихся к ìежäу-
нароäныì встре÷аì, также опреäеëяется их ÷исëоì
и типаìи; вес ребер, относящихся к инфорìаöион-
ныì потокаì ìежäу странаìи, опреäеëяется объеìоì
инфорìаöии, которой обìениваþтся эти страны.
Описанные выøе три критерия (показатеëя),

которые ìы рассìатриваеì äëя опреäеëения ин-
теãраöии, иìеþт разнуþ зна÷иìостü и, сëеäова-
теëüно, по-разноìу вëияþт на интеãраöиþ.
Дëя коëи÷ественноãо преäставëения зна÷иìос-

ти показатеëей буäеì испоëüзоватü весовые коэф-
фиöиенты. Весовой коэффициент — это ÷исëовой
коэффиöиент, отражаþщий зна÷иìостü, относи-
теëüнуþ важностü показатеëя в сравнении с äруãи-
ìи фактораìи, оказываþщиìи вëияние на изу÷ае-
ìый проöесс [9].
Данные по показатеëяì, испоëüзуеìые äëя оп-

реäеëения степени интеãраöии стран, берутся за
периоä вреìени, интересуþщий ëиö, приниìаþ-
щих реøение. Это ìожет бытü еäиниöа вреìени —
ìесяö, ãоä и т. ä., а также боëее äëитеëüный периоä
вреìени — 2 ãоäа, 3 ãоäа и т. ä.
Опреäеëиì степенü интеãраöии i-й и j-й стран

как интеãраëüный показатеëü интеãраöии Wij. Дëя
еãо поëу÷ения нужно найти взвеøеннуþ суììу ин-
äикаторов:

Wij = αK  + αP  + αI , (1)

ãäе  — зна÷ение инäикатора "контракты" (ìеж-
äунароäные äоãоворы, закëþ÷енные ìежäу i-й и

j-й странаìи);  — зна÷ение инäикатора "кон-
такты" (встре÷и ìежäу офиöиаëüныìи ëиöаìи i-й
и j-й стран);  — зна÷ение инäикатора "инфорìа-
öия" (объеì инфорìаöии, которой обìениваþтся
i-я и j-я страны в Интернете); αK — весовой коэф-
фиöиент инäикатора "контракты"; αP — весовой
коэффиöиент инäикатора "контакты"; αI — весо-
вой коэффиöиент инäикатора "инфорìаöия".
Внутри критериев "контакты" и "контракты"

также естü критерии, которые соответствуþт их ти-
паì, т. е. в äанноì сëу÷ае ìы иìееì äеëо с иерар-
хией критериев.
Назовеì критерии "контакты", "контракты" и

"инфорìаöия" критерияìи 1-ãо уровня, а критерии
внутри критериев "контакты" (наприìер, саììит,
форуì, конференöия и т. ä.) и "контракты" (на-
приìер, äоãовор, соãëаøение, контракт и т. ä.) —
критерияìи 2-ãо уровня, иëи поäкритерияìи.
Кажäый тип (поäкритерий) критериев "контакты"
и "контракты" иìеет своþ степенü важности, по-
этоìу их веса разëи÷ны. В этоì сëу÷ае возникает
необхоäиìостü объективной оöенки важности
поäкритериев, которые у÷итываþтся при рас÷ете
весовых коэффиöиентов, а иìенно весовые коэф-
фиöиенты äоëжны ка÷ественно отражатü важностü
соответствуþщих поäкритериев.
Дëя опреäеëения весовых коэффиöиентов всех

критериев äанной иерархии, искëþ÷ая показатеëü
"инфорìаöия", рассìотриì äва ìетоäа: ìетоä ран-
жирования и ìетоä приписывания баëëов [10—12].
Опреäеëение весовых коэффиöиентов и весов по-
казатеëя "инфорìаöия" буäет рассìатриватüся от-
äеëüно.

Метод ранжирования для расчета 
весовых коэффициентов в целях 

определения степени интеграции стран

При испоëüзовании ìетоäа ранжирования рас-
сìотриì сëу÷ай, коãäа ранã кажäоãо из трех кри-
териев, а также ранãи поäкритериев критерия
"контакты" (саììит, форуì, конференöия и т. ä.)
и критерия "контракты" (äоãовор, соãëаøение,
контракт и т. ä.) еäиноãëасныì реøениеì устанав-
ëиваþтся ãруппой экспертов, явëяþщихся кваëи-
фиöированныìи спеöиаëистаìи в этой обëасти.
Дëя опреäеëения весовых коэффиöиентов как

критериев, так и поäкритериев испоëüзуеì ìетоä
ранжирования.
Пустü ãруппа экспертов установиëа äëя иìеþ-

щихся у нас трех критериев 1-ãо уровня сëеäуþщие
ранãи в соответствии со степенüþ их важности:
ранã критерия "контракты" соответствует 3 (rK = 3);
ранã критерия "контакты" соответствует 2 (rP = 2);
ранã критерия "инфорìаöия" соответствует 1
(rI = 1).

Рис. 2. Связи между двумя выбранными странами Ai и Aj
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Весовой коэффиöиент важности критерия вы-
÷исëяется по форìуëе

αi = , (2)

ãäе αi — весовой коэффиöиент i-ãо критерия; ri —
ранã i-ãо критерия; m — общее ÷исëо критериев.
Тоãäа äëя наøеãо сëу÷ая, ãäе m = 3 и i ∈ {K, P, I},

весовые коэффиöиенты критериев "контракты",
"контакты" и "инфорìаöия" соответственно буäут
опреäеëятüся выраженияìи:

αK =  =  = ;

αP =  =  = ;

αI =  =  = .

Такиì образоì, αK = , αP = , αI = .

Форìуëа (2) позвоëяет опреäеëитü все критерии
такиì образоì, ÷то äëя их весовых коэффиöиентов
αi, i = , выпоëняется кëасси÷еское баëансовое
усëовие:

αi = 1. (3)

О÷евиäно, ÷то в наøеì сëу÷ае это усëовие так-
же выпоëняется:

αK + αP + αI =  +  +  = 1.

Даëее буäеì опреäеëятü веса критериев "кон-
тракты" и "контакты".
Дëя опреäеëения веса критерия "контракты",

поскоëüку он иìеет 2-й уровенü иерархии в виäе
типов (поäкритериев), сна÷аëа опреäеëиì весовые
коэффиöиенты äëя этих поäкритериев. Также бу-
äеì испоëüзоватü ìетоä ранжирования.
Пустü иìеется s типов контрактов ìежäу стра-

наìи i и j и пустü ãруппой экспертов кажäоìу типу
контракта присвоен ранã в äиапазоне от 1 äо s. Типы
контрактов отсортируеì так, ÷то 1-й из них иìеë бы
наиìенüøий ранã, равный 1, посëеäний — наи-
боëüøий, равный s, т. е. так, ÷тобы ноìер типа
контракта совпаäаë бы с еãо ранãоì. Тоãäа весовой

коэффиöиент кажäоãо типа контракта ìежäу этиìи
странаìи  буäет опреäеëятüся форìуëой

 = , (4)

ãäе b = .
Даëее, зная весовой коэффиöиент кажäоãо типа

контракта, закëþ÷енноãо ìежäу i-й и j-й странаìи,
нахоäиì зна÷ение инäикатора "контракты", отно-
сящеãося к этиì странаì, по форìуëе

 = Kijb, (5)

ãäе Kijb — ÷исëо контрактов b-ãо типа (кажäоãо типа),
закëþ÷енных ìежäу i-й и j-й странаìи.
Анаëоãи÷ныì образоì нахоäиì зна÷ение инäи-

катора "контакты":

 = Pijb, (6)

ãäе s1 — ÷исëо типов контактов.
Отìетиì, ÷то ÷исëо контактов Pijb преäставëяет

собой суììу въезäов из i-й страны в j-þ ( ) и из
j-й страны в i-þ ( ), т. е.

Pijb =  + . (7)

Поëу÷енные αK = , αP = , αI = , а также

и  поäставëяеì в форìуëу (1) äëя нахожäе-

ния интеãраëüноãо показатеëя интеãраöии Wij.

Метод приписывания баллов
для расчета весовых коэффициентов

в целях определения степени интеграции стран

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа при испоëüзовании
ìетоäа приписывания баëëов кажäый эксперт из
ãруппы по-своеìу оöенивает важностü кажäоãо из
трех критериев 1-ãо уровня, а также кажäоãо из
поäкритериев критериев "контакты" (саììит, фо-
руì, конференöия и т. ä.) и "контракты" (äоãовор,
соãëаøение, контракт и т. ä.).
В этоì сëу÷ае у÷итывается не тоëüко ÷исëо кри-

териев и поäкритериев, но также и ÷исëо экспер-
тов, у÷аствуþщих в ãруппе.
Метоä приписывания баëëов (ранãов) базирует-

ся на тоì, ÷то кажäый эксперт оöенивает важностü
кажäоãо критерия по øкаëе [0—10]. При этоì раз-
реøается оöениватü важностü критерия äробныìи
веëи÷инаìи, а также приписыватü оäну и ту же веëи-
÷ину из выбранной øкаëы нескоëüкиì критерияì.
Сна÷аëа рассìотриì критерии 1-ãо уровня —

"контракты", "контакты" и "инфорìаöия". Пустü
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этиì треì критерияì в выøеуказанноì поряäке
приписываþт баëëы t экспертов, т. е. hl1 — баëë,
приписанный l-ì экспертоì критериþ "контракты",
hl2 — баëë, приписанный l-ì экспертоì критериþ
"контакты", hl3 — баëë, приписанный l-ì экспер-
тоì критериþ "инфорìаöия". То естü в общеì виäе
hlk — баëë l-ãо эксперта äëя k-ãо критерия, ãäе
l = , k = .
Построиì ìатриöу оöенок:

. (8)

Тоãäа вес, поäс÷итанный äëя k-ãо критерия l-ì
экспертоì, буäет

rlk = , (9)

ãäе l = , k = , hlk — суììа l-й строки.

Построиì ìатриöу весов, поäс÷итанных äëя
трех критериев t экспертаìи:

. (10)

Найäеì суììу k-ãо стоëбöа rk, т. е. суììу весов,
поäс÷итанных всеìи t экспертаìи äëя кажäоãо из
трех критериев:

rk = rlk, (11)

ãäе k = .
Посëе этоãо поëу÷иì весовые коэффиöиенты

äëя критериев 1-ãо уровня — "контракты", "кон-
такты" и "инфорìаöия" по форìуëе

λk = ,

ãäе k = .
Тоãäа иìееì αK = λ1, αP = λ2, αI = λ3.

Теперü рассìотриì критерии 2-ãо уровня (поä-
критерии) äëя оäноãо из критериев 1-ãо уровня,
наприìер äëя критерия "контракты", также испоëü-
зуя ìетоä приписывания баëëов.
Пустü иìеется s типов контрактов, т. е. s поä-

критериев. Матриöа оöенок (8) теперü выãëяäит
сëеäуþщиì образоì:

, (12)

ãäе hlp — баëë l-ãо эксперта äëя p-ãо поäкритерия,
ãäе l = , p = .
Тоãäа вес, поäс÷итанный äëя p-ãо критерия l-ì

экспертоì по анаëоãии с (9) буäет:

rlp = , (13)

ãäе l = , p = , hlp — суììа l-й строки.

По анаëоãии с (10) построиì ìатриöу весов,
поäс÷итанных уже äëя s критериев t экспертаìи:

. (14)

Найäеì суììу p-ãо стоëбöа rp, т. е. суììу весов,
поäс÷итанных всеìи t экспертаìи äëя кажäоãо из
s критериев:

rp = , (15)

ãäе p = .
Нахоäиì весовые коэффиöиенты äëя кажäоãо

из s критериев 2-ãо уровня (поäкритериев) крите-
рия "контракты", т. е. äëя s типов контрактов, за-
кëþ÷енных ìежäу странаìи i и j:

 = , (16)

ãäе p = .
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Нахоäиì вес показатеëя "контракты" äëя стран
i и j:

 = Kijp, (17)

ãäе Kijp — ÷исëо контрактов p-ãо типа äëя стран i и j.
Анаëоãи÷ныì образоì нахоäиì вес показатеëя

"контакты" äëя стран i и j:

 = Pijp, (18)

ãäе s1 — ÷исëо типов контактов.
Отìетиì, ÷то и в этоì сëу÷ае Pijp опреäеëяется по

форìуëе (7).
Такиì образоì, äëя поëу÷ения интеãраëüноãо

показатеëя Wij интеãраöии, т. е. степени интеãраöии
стран i и j, соãëасно (1) остаëосü найти  — вес
критерия "инфорìаöия" (объеì инфорìаöии, об-
ìениваþщейся ìежäу странаìи i и j в Интернете).
Вес критерия "инфорìаöия" äëя стран i и j при-

ниìаеì равныì vij, ãäе vij — объеì инфорìаöии,
обìениваþщейся ìежäу i-й и j-й странаìи, т. е.

 = vij. (19)

Затеì зна÷ение  поäставëяеì в форìуëу (1) и
поëу÷аеì интеãраëüный показатеëü степени интеã-
раöии ìежäу i-й и j-й странаìи.
Такиì образоì, посëе нахожäения весов всех кри-

териев ,  и , а также весовых коэффиöи-
ентов кажäоãо критерия αK, αP, αI, испоëüзуя фор-
ìуëу (1), нахоäиì интеãраëüный показатеëü Wij, т. е.
степенü интеãраöии i-й страны с j-й.
Отìетиì, ÷то ìожно также опреäеëитü степенü

интеãраöии стран по разëи÷ныì обëастяì äеятеëü-
ности в отäеëüности: нау÷ной, образоватеëüной,
эконоìи÷еской, ìеäиöинской, соöиаëüной, воен-
ной, куëüтурной и äр. В этоì сëу÷ае форìуëа (1)
приìет виä:

Wij, dom =

= αK, dom +αP, dom + αI, dom . (20)

Зäесü к интеãраëüноìу показатеëþ степени ин-
теãраöии Wij и к остаëüныì параìетраì äобавëен
инäекс dom (domain — сфера äеятеëüности (анãë.)),
т. е. указывается конкретная сфера äеятеëüности,
и äëя вы÷исëения интеãраëüноãо показатеëя ис-
поëüзуþтся äанные, относящиеся к этой сфере äе-
ятеëüности.
Поëезныì явëяется вы÷исëение степени интеã-

раöии стран периоäи÷ески кажäый ãоä. Это позво-
ëяет просëеäитü äинаìику изìенения интеãраöии
оäной страны в äруãуþ по ãоäаì. При этоì у÷иты-
вается ÷исëо контактов и объеì обìениваþщейся
инфорìаöией за от÷етный ãоä, а также ÷исëо
контрактов, иìеþщих сиëу в от÷етноì ãоäу.

Также ìожно вы÷исëитü интеãраöиþ страны в
ìежäунароäнуþ орãанизаöиþ, наприìер, ЕС, OPEC,
СЧЭС и т. ä. Буäеì иìетü:

Worg = Wj, (21)

ãäе Worg — интеãраöия страны в какуþ-ëибо ìежäу-
нароäнуþ орãанизаöиþ, вкëþ÷аþщуþ l стран, а Wj —
интеãраöия страны в кажäуþ из l стран, вхоäящих
в эту орãанизаöиþ.

Заключение

Преиìущества интеãраöии о÷евиäны. Она спо-
собствует ускорениþ развития стран, реаëизаöии
крупных инноваöионных проектов, попоëнениþ
бþäжета, развитиþ инфраструктуры и т. ä. Кроìе
тоãо, äëя развиваþщихся ìежäу странаìи интеãра-
öионных проöессов в усëовиях ãëобаëизаöии ха-
рактерны: уãëубëение ìежäунароäноãо разäеëения
труäа, интернаöионаëизаöия капитаëа, повыøе-
ние свобоäы торãовëи, ãëобаëизаöия нау÷но-тех-
ни÷ескоãо проãресса и т. ä. Интеãраöия также спо-
собствует созäаниþ в разëи÷ных реãионах ìира
всевозìожных интеãраöионных объеäинений, ко-
торые впосëеäствии ìоãут трансфорìироватüся в
эконоìи÷еские, поëити÷еские и военные соþзы,
иìеþщие боëüøое зна÷ение на ìировой арене.
Такиì образоì, äëя виäения изнутри всех этих

проöессов, их анаëиза, проãнозирования, выявëе-
ния тенäенöий их äаëüнейøеãо развития боëüøое
зна÷ение приобретаþт инäикаторы, опреäеëяþ-
щие степенü интеãраöии стран.
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In the paper, the necessity to study the integration processes between countries in e-government environment in the context of
globalization is shown. To this end, the volume of information flows between countries’ national domains on the Internet, the
number of international meetings of employees of state organizations and the number of international agreements concluded between
countries are offered as the indicators for determination of the degree of integration of countries. It is noted that these three criteria
(indicators) we have chosen for our research have different importance, and therefore they have different impact on the integration.
Therefore, we use weight coefficients to quantify them.

It is also noted that two of these criteria, namely: the international meetings of employees of state organizations and the in-
ternational agreements concluded between the countries have sub-criteria that correspond to their types. Thus, we considered a two-
level hierarchy of criteria (indicators) to solve this problem.

To calculate the weight coefficients of the indicators, a ranking method and an expert evaluation method are proposed. Using
the ranking method, we consider a case where the rank of each of the three 1st level criteria, as well as ranks of 2nd level criteria
are determined unanimously by a group of experts in this field. Using the expert evaluation method, we considered a case where
each expert from the group gives his/her own rank to each of the three 1st level criteria, as well as the 2nd level criteria.

Keywords: integration of countries, indicators of the integration of countries, country code Top-Level Domain (ccTLD), an in-
ternational treaty, graph theory, integral indicator, weight coefficients, ranking method, expert evaluation method
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Моделирование систем с неопределенностью
с помощью полиинтервальной математики

Введение

Известно, ÷то в периоä Второй Мировой войны
в практику веäения военных äействий в запаäных
странах (США, Веëикобритании, Канаäы) быëо
ввеäено ìножество новых техноëоãий: обнаруже-
ние возäуøных öеëей с поìощüþ раäаров, управ-
ëение оãнеì зенитной артиëëерии, øифровка и äе-
øифровка инфорìаöии, атоìное оружие и т. ä.
Все эти техноëоãии в той иëи иной степени быëи
связаны с изу÷ениеì неопреäеëенности, присущей
ëþбыì военныì äействияì, и испоëüзоваëи соот-
ветствуþщие ìатеìати÷еские ìетоäы, в первуþ
о÷ереäü, теориþ вероятностей. Посëе войны эти
работы быëи проäоëжены и распространены на
ãражäанскуþ сферу — эконоìику, технику, соöиуì.
При этоì расøириëосü саìо пониìание неопреäе-
ëенности, в которуþ теперü стаëи вкëþ÷атü не
тоëüко сëу÷айностü возìожных исхоäов, но и их
нееäинственностü иëи их незнание, äрейф пере-
ìенных, сеìанти÷ескуþ неопреäеëенностü öеëей,
ìноãокритериаëüностü при принятии реøений,
неäоопреäеëенностü ìоäеëи иëи структуры изу÷ае-
ìой систеìы и т. ä. Новые поäхоäы к описаниþ
неопреäеëенности изу÷аеìых систеì привеëи к по-
явëениþ новых ìатеìати÷еских ìетоäов äëя их

изу÷ения: теория не÷етких ìножеств, ìноãозна÷-
ная ëоãика, теория сверхсëу÷айных проöессов и äр.
Оäниì из наибоëее попуëярных ìетоäов стаëа ин-
терваëüная ìатеìатика, заниìаþщаяся изу÷ениеì
веëи÷ин, опреäеëяеìых с то÷ностüþ äо интерваëов
возìожных зна÷ений [1, 2]. Но оäино÷ные интер-
ваëы, явëяþщиеся объектоì изу÷ения в интер-
ваëüной ìатеìатике, не охватываþт всех ситуаöий,
встре÷аþщихся на практике. Наприìер, неопреäе-
ëенный периоä вреìени, в те÷ение котороãо воз-
ìожно успеøное провеäение некоторой операöии,
ìожет вкëþ÷атü нескоëüко посëеäоватеëüных вре-
ìенных интерваëов, скажеì ([400, 530], [2100, 2300],
[2400, 200]). Анаëоãи÷но, у÷асток пространства,
в раìках котороãо возìожно набëþäение некото-
рых объектов, ìожет вкëþ÷атü в себя нескоëüко
посëеäоватеëüных уãëовых интерваëов, наприìер
([15°, 21°], [28°, 35°], [48°, 53°]). О÷евиäныì обра-
зоì, на практике буäут появëятüся и äруãие поäоб-
ные приìеры. Во всех таких приìерах ìы стаëки-
ваеìся с новыìи неопреäеëенныìи объектаìи, ко-
торые иìеþт виä посëеäоватеëüностей интерваëов
неопреäеëенности. Кажäый такой объект естест-
венно назватü поëиинтерваëоì. Настоящая работа
поëностüþ посвящена теории и возìожныì при-
ìененияì поëиинтерваëов.

В последние десятилетия в военной и гражданской сферах все чаще встречаются новые технологии, связанные с изу-
чением неопределенности. Эти технологии широко применяют в технике, экономике, социальной сфере. Для их поддержки
нужны новые математические модели и методы. В связи с этим данная работа, посвященная разработке новой модели не-
определенности (полиинтервал) и математических методов ее изучения, является актуальной. Цель работы заключается
в детальной разработке новой математической модели неопределенности — полиинтервала, являющегося последователь-
ностью конечного числа интервалов неопределенности, системы алгебраических операций над полиинтервалами и правил вы-
полнения этих операций. Предложено распространить на изучение полиинтервалов известный в интервальной математике
метод изучения интервалов, основанный на определении алгебраических операций над интервалами в виде теоретико-мно-
жественных обобщений соответствующих операций над вещественными числами. Новизна работы заключается в предло-
женной новой математической модели неопределенности систем в виде полиинтервалов, совместно с математическим
аппаратом, позволяющим выполнять различные операции над полиинтервалами и тем самым дающим возможность выпол-
нять математическое моделирование систем с неопределенностью. Детально разработана новая математическая модель
неопределенности — полиинтервал. Определена система алгебраических операций над полиинтервалами и выведены правила
их выполнения. Предложен алгоритм изучения систем с полиинтервальными параметрами.
Ключевые слова: интервал, полиинтервал, неопределенность, алгебра полиинтервалов, моделирование систем

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION
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Постановка задачи

Распространенный поäхоä к изу÷ениþ неопреäе-
ëенных систеì, известный поä названиеì интерваëü-
ной ìатеìатики [1, 2], строится на базе понятия
интерваëа, трактуеìоãо как ìножество всех воз-
ìожных зна÷ений непоëностüþ опреäеëенной ве-
ëи÷ины , заäаваеìой ëиøü ее нижней a1 и верх-
ней a2 ãраниöаìи. Веëи÷ину  ìожно записатü в
виäе сëеäуþщеãо оãрани÷енноãо интерваëа неопре-
äеëенности:

 ≡ [a1, a2] = {a|a1 m a m a2}. (1)

Зäесü преäпоëаãается, ÷то неизвестное "истинное"
зна÷ение неопреäеëенной веëи÷ины  äостоверно
ëежит в преäеëах интерваëа [a1, a2], не выхоäя за
еãо ãраниöы a1 и a2. При÷еì все зна÷ения в пре-
äеëах этоãо интерваëа с÷итаþтся "равновозìожны-
ìи" в тоì сìысëе, ÷то нет никаких оснований
преäпо÷итатü оäно зна÷ение äруãоìу. Заìетиì, ÷то
в äанноì сëу÷ае понятие равновозìожности не оз-
на÷ает заäание равноìерноãо вероятностноãо иëи
какоãо-ëибо иноãо распреäеëения возìожных зна-
÷ений внутри указанноãо интерваëа. Наä интерва-
ëаìи виäа (1) ввоäятся аëãебраи÷еские операöии,
анаëоãи÷ные соответствуþщиì операöияì наä
÷исëаìи. Дëя этоãо испоëüзуется теоретико-ìно-
жественная конструкöия

 é  = {a  b|a ∈ , b ∈ }, é  = { a|a ∈ }, (2)

т. е. ëþбая операöия наä интерваëаìи é опреäеëя-
ется на основе соответствуþщей операöии наä то÷-
ныìи веëи÷инаìи , при усëовии, ÷то конкретные
зна÷ения этих веëи÷ин пробеãаþт все возìожные
зна÷ения из соответствуþщих интерваëов. Из этоãо
опреäеëения вытекаþт простые правиëа выпоë-
нения операöий наä интерваëаìи:

(3)

Проäоëжиì развитие интерваëüной ìатеìатики
и ввеäеì понятие поëиинтерваëа как посëеäова-
теëüности нескоëüких оäино÷ных интерваëов не-
опреäеëенности:

 = ( , , ..., ), (4)

ãäе , , ...,  — оäино÷ные интерваëы виäа (1).

Операöии наä поëиинтерваëаìи ввеäеì анаëоãи÷-
но операöияì наä интерваëаìи, т. е. с поìощüþ
теоретико-ìножественной конструкöии типа (2):

 é  = {a  b | a ∈ , b ∈ }, é  = { a | a ∈ }.(5)

Зäесü  — поëиинтерваë виäа (4);  — äруãой
поëиинтерваë тоãо же виäа, но с äруãиìи состав-
ëяþщиìи еãо оäино÷ныìи интерваëаìи виäа (1).
Заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы на базе опреäеëе-
ния (5) операöий наä поëиинтерваëаìи вывести
правиëа выпоëнения указанных выøе операöий,
анаëоãи÷ные правиëаì (3) выпоëнения операöий
наä интерваëаìи.

Математический аппарат

Буäеì преäставëятü поëиинтерваëы виäа (4) в те-
оретико-ìножественных терìинах такиì образоì:

 =  ∪  ∪ ... ∪ . (6)

Пустü заäаны äва поëиинтерваëа  и  сëеäуþ-
щеãо виäа:

 = ;  = , (7)

ãäе  = [ , ], i =  и  = [ , ], j = 

— оäино÷ные интерваëы, составëяþщие  и  со-
ответственно. Требуется выпоëнитü операöиþ é
наä этиìи поëиинтерваëаìи. Соãëасно опреäеëениþ

(5) иìееì с у÷етоì виäа (7) поëиинтерваëов  и 

 é  = a  b | a ∈ , b ∈ . (8)

На основании ассоöиативноãо закона аëãебры
ìножеств выражение (8) ìожно преäставитü как

 é  = {a  b | a ∈ , b ∈ }. (9)

Оäнако соãëасно опреäеëениþ (2) выражение в

фиãурных скобках форìуëы (9) равно  é . Так
÷то окон÷атеëüно поëу÷аеì

 é  = (  é ) иëи в развернутоì виäе 

 é  = (  é ). (10)

Выражение äëя операöии é наä оäниì поëиинтер-
ваëоì  виäа (7) иìеет виä, анаëоãи÷ный (10):

é  = (é ) иëи в развернутоì виäе

é  = (é ). (11)
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Форìуëы (10) и (11) своäят выпоëнение операöий
наä поëиинтерваëаìи к выпоëнениþ тех же саìых
операöий наä оäино÷ныìи интерваëаìи. Поскоëüку
äëя посëеäних иìеþтся форìуëы их конструктивно-
ãо выпоëнения (3), то путеì совìестноãо приìене-
ния форìуë (3), (10), (11) реøается и поставëенная
заäа÷а конструктивноãо выпоëнения разëи÷ных
операöий наä поëиинтерваëаìи.

Решение задачи

Установиì сна÷аëа виä выражения äëя конст-
руктивноãо выпоëнения операöии сëожения поëи-
интерваëов. Дëя этоãо поäставиì в исхоäнуþ форìу-
ëу (10) выражения суìì интерваëов соãëасно фор-
ìуëаì (3) и у÷теì, ÷то в этоì сëу÷ае операöия é
естü сëожение +. В резуëüтате поëу÷иì искоìуþ
форìуëу в сëеäуþщеì виäе:

 +  = [ , ] + [ , ] =

= [  + ,  + ]. (12)

Анаëоãи÷но устанавëивается форìуëа äëя кон-
структивноãо выпоëнения операöии вы÷итания
поëиинтерваëов. Дëя этоãо поäставëяеì в исхоä-
нуþ форìуëу (10) выражения разностей интерва-
ëов соãëасно (3), у÷итывая при этоì, ÷то зäесü опе-
раöия é естü вы÷итание –. В резуëüтате ìы поëу-
÷аеì форìуëу

 +  = [ , ] – [ , ] =

= [  – ,  – ]. (13)

Форìуëу äëя конструктивноãо выпоëнения опе-
раöии уìножения поëиинтерваëа на ÷исëо нахоäиì
анаëоãи÷но. При этоì испоëüзуеì выражение произ-
веäения интерваëа на ÷исëо (3), а в ка÷естве исхоä-
ной испоëüзуеì не форìуëу (10), а форìуëу (11).
В резуëüтате нахоäиì

k  = k [ , ]  = (14)

Анаëоãи÷но форìуëаì (12), (13) äëя конструк-
тивноãо выпоëнения операöий сëожения и вы÷и-
тания поëиинтерваëов нахоäиì форìуëы äëя кон-
структивноãо выпоëнения операöий уìножения и
äеëения поëиинтерваëов. При этоì опираеìся на
правиëа уìножения и äеëения интерваëов (3), но в
ка÷естве исхоäной форìуëы снова испоëüзуеì

форìуëу (10). В резуëüтате поëу÷аеì форìуëу уì-
ножения поëиинтерваëов в виäе

[ , ]• [ , ] =

= [ , ]•[ , ] =

= ( ), ( ) (15)

и форìуëу äеëения поëиинтерваëов в виäе

[ , ]/ [ , ] =

= [ , ]•[1/ , 1/ ] =

= ( / ), ( / ) (16)

при 0 ∉ [ , ], j = .

Форìуëы (12)—(16) äаþт правиëа конструктив-
ноãо выпоëнения всех ввеäенных выøе аëãебраи-
÷еских операöий наä поëиинтерваëаìи путеì
свеäения указанных операöий к соответствуþщиì
хороøо известныì операöияì наä оäино÷ныìи
интерваëаìи.
Теперü аëãоритì реøения разнообразных заäа÷,

которые возникаþт при иссëеäовании систеì с по-
ëиинтерваëüныìи характеристикаìи, ìожно преä-
ставитü сëеäуþщиì образоì.
Шаг 1. Построение ìатеìати÷еской ìоäеëи,

преäставëяþщей реøение заäа÷и как вы÷исëение
и анаëиз функöии F арãуìентов-поëиинтерваëов.
Шаг 2. Составëение по уже построенной ìоäе-

ëи бëок-схеìы аëãоритìа вы÷исëения (анаëиза)
функöии F.
Шаг 3. Вы÷исëение (анаëиз) по иìеþщейся

бëок-схеìе аëãоритìа поëиинтерваëüной функöии
F с испоëüзованиеì форìуë (12)—(16) выпоëнения
разëи÷ных операöий наä поëиинтерваëаìи. Заìе-
тиì, ÷то закëþ÷итеëüной операöией во всех фор-
ìуëах явëяется объеäинение интерваëов, выпоë-
няеìое известныìи ìетоäаìи [3].
Пример. Работник сëужит в äвух фирìах: A и B.

При÷еì в фирìе A еãо ìеся÷ная заработная пëата
в зависиìости от заказов оöенивается в разìере
10 000 ± 1000 руб. иëи 15 000 ± 1500 руб. В фирìе B
еãо ìеся÷ная зарпëата оöенивается (также в зави-
сиìости от заказов) в разìере 3000 ± 500 руб. иëи же
8000 ± 1000 руб. Оöенитü суììарнуþ ìеся÷нуþ за-
рпëату работника.
Решение. Шаг 1. В фирìе A 1-þ зарпëату ìожно

преäставитü в виäе интерваëа [ , ] = [9000,

11 000], 2-þ — как интерваë [ , ] = [13 500,

16 500]. Анаëоãи÷но этоìу, в фирìе B 1-þ зарпëату
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ìожно преäставитü в виäе интерваëа [ , ] =

[2500, 3500], а 2-þ — в виäе интерваëа [ , ] =

[7000, 9000]. Итак, ìеся÷нуþ зарпëату в фирìах A
и B ìожно преäставитü соответственно сëеäуþщи-
ìи поëиинтерваëаìи:

 = [ , ] = [9000, 11 000] ∪ [13 500, 16 500],

 = [ , ] = [2500, 3500] ∪ [7000, 9000].

Меся÷ная суììарная зарпëата работника  равна
суììе еãо ìеся÷ных зарпëат в фирìах A и B, т. е.

=  + . Посëе поäстановки зна÷ений поëи-
интерваëов  и  поëу÷аеì

 = [ , ] + [ , ] =

= ([9000, 11 000] ∪ [13 500, 16 500]) +
+ ([2500, 3500] ∪ [7000, 9000]).

Посëеäняя форìуëа и естü ìатеìати÷еская ìо-
äеëü реøения заäа÷и в виäе вы÷исëения суììы äвух
поëиинтерваëов.
Шаг 2. Бëок-схеìа аëãоритìа вы÷исëения функ-

öии-ìоäеëи, поëу÷енной на øаãе 1 аëãоритìа, о÷е-
виäна и соäержит всеãо оäну ступенü, на которой
вы÷исëяется суììа äвух поëиинтерваëов.
Шаг 3. Вы÷исëяеì поëиинтерваëüнуþ функ-

öиþ-ìоäеëü, поëу÷еннуþ на øаãе 1. Эта функöия —
суììа äвух поëиинтерваëов, соäержащих кажäый
äва интерваëа. По форìуëе (12) сëожения поëиин-
терваëов нахоäиì

 = [ , ] + [ , ] =

= [ + ,  + ] ∪ [  + ,  + ] +

+ [  + ,  + ] ∪ [  + ,  + ], 

÷то посëе поäстановки ÷исëенных зна÷ений пере-
ìенных ,  äает

 = [9000 + 2500, 11 000 + 3500] ∪
∪ [9000 + 7000, 11 000 + 9000] ∪

∪ [13 500 + 2500, 16 500 + 3500] ∪
∪ [13 500 + 7000, 16 500 + 9000] =

= [11 500, 14 500] ∪ [16 000, 20 000] ∪
∪ [16 000, 20 000] ∪ [20 500, 25 500] =

= [11 500, 14 500] ∪ [16 000, 20 000] ∪ [20 500, 25 500].

Такиì образоì, суììарная ìеся÷ная зарпëата
работника, в зависиìости от заказов у фирì  и

, ìожет ëежатü в интерваëах [11 500, 14 500] иëи
[16 000, 20 000] иëи [20 500, 25 500] руб. иëи, в äру-
ãой форìе записи, составëятü 13 000 ± 1500 иëи
18 000 ± 2000 иëи 23 000 ± 2500 руб.

Обсуждение

Как показано ранее, äаëüнейøее развитие кон-
öепöии интерваëüной неопреäеëенности привоäит
к понятиþ поëиинтерваëа, характеризуþщеãо боëее
сëожнуþ неопреäеëенностü, иìеþщуþ виä посëе-
äоватеëüности интерваëов неопреäеëенности. Такая
неопреäеëенностü характеризуется теì, ÷то пара-
ìетр систеìы не просто приниìает какое-то, зара-
нее неизвестное, зна÷ение внутри опреäеëенноãо
заäанноãо интерваëа, но еще сна÷аëа выбирает ка-
кой-нибуäü, заранее неизвестный, интерваë из не-
скоëüких заäанных интерваëов, внутри котороãо
затеì приниìает какое-то, заранее неизвестное
зна÷ение. Эта боëее сëожная ìоäеëü неопреäеëен-
ности встре÷ается о÷енü ÷асто в эконоìике, техни-
ке и иных обëастях и потоìу засëуживает изу÷ения
и разработки. Лоãи÷но осуществëятü эту разработку,
испоëüзуя поäхоäы интерваëüной ìатеìатики [1, 2] и
развивая их в направëении у÷ета ìноãоинтерваëü-
ности. Поäобно тоìу, как интерваëüная ìатеìати-
ка базируется на аëãебре интерваëов, поëиинтер-
ваëüная ìатеìатика базируется на аëãебре поëиин-
терваëов. Оäнако в отëи÷ие от аëãебры интерваëов,
в аëãебре поëиинтерваëов не иìеется простых зави-
сиìостей ìежäу сëожностüþ (äëиной) операнäов и
сëожностüþ резуëüтата операöии. Это вызвано боëü-
øей сëожностüþ неопреäеëенных систеì, описы-
ваеìых аëãеброй поëиинтерваëов.

Заключение

В работе сфорìуëирована заäа÷а изу÷ения новой
ìоäеëи неопреäеëенности — так называеìоãо поëи-
интерваëа, обобщаþщей известнуþ ìоäеëü неопре-
äеëенности — интерваë — на сëу÷ай существова-
ния нескоëüких посëеäоватеëüных интерваëов не-
опреäеëенности. С поìощüþ известной из интер-
ваëüной ìатеìатики теоретико-ìножественной
конструкöии, анаëоãи÷но операöияì наä интерва-
ëаìи ввеäены операöии наä поëиинтерваëаìи.
Разработана ìетоäика свеäения операöий наä ин-
терваëаìи к операöияì наä поëиинтерваëаìи. С ее
поìощüþ вывеäены форìуëы äëя конструктивноãо
выпоëнения всех операöий наä поëиинтерваëаìи и
построен соответствуþщий аëãоритì. На приìере
из обëасти эконоìики проиëëþстрирована прак-
ти÷еская поëüза разработанной теории и ìетоäов.
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Нечеткое преобразование Лапласа
в задачах нечеткого математического моделирования. Часть II*

Введение

В теории систеì важное ìесто заниìаþт неëи-
нейные систеìы, которые во ìноãих сëу÷аях ìожно
преäставитü в виäе совокупной ëинейной (Л) и не-
ëинейной (Н) ÷астей [1]. Типи÷ные структурные

схеìы таких систеì преäставëены на рис. 1, 2. Не-
ëинейностü в таких систеìах, как правиëо, аппрок-
сиìируется в виäе степенных, экспоненöиаëüных,
интеãраëüных иëи äруãих форì. Наприìер, в сëу÷ае
степенных форì появëяþтся неëинейные систеìы
Риккати (Riccati) и Дуффинãа (Duffing) с показа-
теëяìи степеней n = 2, 3 соответственно в преä-
ставëении неëинейностей.

In recent decades there are more and more new technologies in the military and civilian spheres which associated with studying
of uncertainty. These technologies are widely used in engineering, economics, social sphere. To support their new mathematical
models and methods are needed. In this regard, this article dedicated to the development of new model of uncertainty (polyinterval)
and mathematical methods of studying this model is relevant. The purpose of article is in the detailed design of a new adequate
mathematical model of uncertainty — polyinterval, which is a sequence of a finite number of intervals of uncertainty, system of
algebraic operations on polyintervals and rules to perform these operations. To accomplish this goal we propose to extend to study
polyintervals the method from the interval mathematics based on the determination of algebraic operations on intervals in form of
set-theore-tic generalizations of operations on real numbers. The novelty of the work lies in the proposed new mathematical model
of uncertainty in form of systems of polyintervals, together with mathematical means allowing to perform various operations on poly-
intervals and thereby enabling them to perform mathematical modeling of uncertain systems. So, the article detailed developed a
new mathematical model of uncertainty — polyinterval. The system of algebraic operations on polyintervals is determined and rules
for their implementation are output. Algorithm of study of uncertain systems with polyinterval parameters is given.

Keywords: interval value, polyinterval value, uncertainty, algebra of polyinterval values, system modeling

Решается нечеткое дифференциальное уравнение путем линеаризации его по методу декомпозиции с последующим при-
менением к нему нечеткого преобразования Лапласа. Методом нечеткого преобразования решена нечеткая двухточечная
краевая задача при оптимизации простейшей динамической системы. Этим же методом решены нечеткие интегральные
уравнения Вольтерра 2-го рода типа свертки с четкими и нечеткими ядрами. Предложенное преобразование обобщается
на случай его применения к нечеткому дифференциальному оператору в частных производных второго порядка.
Ключевые слова: нечеткое преобразование Лапласа, метод декомпозиции, нечеткая краевая задача, нечеткое ин-

тегральное уравнение типа свертки

 * Частü I опубëикована в журнаëе "Инфорìаöионные тех-
ноëоãии", т. 23, № 4, 2017 ã.
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Не÷еткостü приìенитеëüно к äифференöиаëü-
ныì уравненияì обы÷но связываþт с работаìи
Дубоиса (Dubois) и Праäе (Prade) [2, 3]. В настоя-
щее вреìя резуëüтаты этих пубëикаöий поëу÷иëи
распространение при реøении не÷етких на÷аëü-
ных и краевых заäа÷, не÷етких интеãро-äифферен-
öиаëüных в ÷астных произвоäных уравнений Воëü-
терра (Volterra) типа свертки.
Ниже буäет рассìотрено приìенение не÷еткоãо

преобразования Лапëаса äëя реøения не÷еткой не-
ëинейной на÷аëüной, äвухто÷е÷ной краевой заäа÷и и
интеãро-äифференöиаëüноãо уравнения Воëüтерра.

1. Декомпозиционный метод 
нечеткого преобразования Лапласа 

в нечетких нелинейных системах управления

1.1. Постановка задачи

В соответствии со структурной схеìой рис. 2
иìееì сëеäуþщее ÷еткое (траäиöионное) неëиней-
ное äифференöиаëüное уравнение первоãо поряäка с
не÷еткиì на÷аëüныì усëовиеì (не÷еткая заäа÷а
Риккати), заäанныì в параìетри÷еской форìе:

(x) + c0y(x) + c1y
2(x) = f(x); (1)

yн(0) = y0(r) = ( (r), (r)), (r) = a1 + (a2 – a1)r,

(r) = a3 + (a2 – a3)r, r ∈ [0; 1], (2)

ãäе yн(0) = (a1, a2, a3) — не÷еткая переìенная с тре-
уãоëüной функöией принаäëежностей, "н" — инäекс
не÷еткости; f(x) — заäанная правая ÷астü (1); c0, c1 —
константы.
Заäа÷а состоит в нахожäении не÷еткоãо реøе-

ния yн(x) = y(x, r) = ( (x, r), (x, r)) äëя не÷еткой
на÷аëüной заäа÷и (1), (2).

1.2. Метод решения

Дëя реøения заäа÷и (1), (2) испоëüзуется ìето-
äика, преäëоженная в работах [4, 5], коãäа исхоä-
ное уравнение преäставëяется в виäе Л и Н ÷астей.
Не÷еткое преобразование Лапëаса, приìени-

теëüно к (1), (2) äает:

sL[y(x)] – y0(r) + c0L[y(x)] + c1L[y2(x)] = L[f(x)].(3)

Основные поëожения теории относитеëüно
L-преобразования изëожены в ÷асти I статüи (сì.
"Инфорìаöионные техноëоãии", 2017, т. 23, № 4).
Поëаãается, ÷то

L[y(x)] = (l[ (x, r)], l{ (x, r)).

Поäставëяя в (3) не÷еткое на÷аëüное усëовие
(2), поëу÷иì:

sL[y(x)] – ( (r), (r)) +

+ c0L[y(x)] + c1L[y2(x)] = L[f(x)],

откуäа

L[y(x)] = s–1( (r), (r)) – s–1c0L[y(x)] –

– s–1c1L[y2(x)] + s–1L[f(x)].

В не÷еткоì виäе буäеì иìетü:

l[ (x, r)] = s–1 (r) – s–1c0l[ (x)] –

– s–1c1l[ (x)] + s–1L[f(x)]; (4)

l[ (x, r)] = s–1 (r) – s–1c0l[ (x)] –

– s–1c1l[ (x)] + s–1L[f(x)]. (5)

В технике äекоìпозиöионноãо преобразования
Лапëаса иìеет ìесто сëеäуþщее преäставëение ре-
øения в виäе бесконе÷ноãо ряäа:

y(x) = yn, (6)

ãäе yn вы÷исëяется рекуррентно.
Неëинейный оператор h(y) = y2 явëяется äекоì-

позиöионныì, поэтоìу поëаãается, ÷то

h(y) = y2 = An, (7)

ãäе An — поëиноìы Аäоìиана (Adomian) äëя y0, ...,
yn, ..., которые вы÷исëяþтся по форìуëе

An = , n = 1, 2, ... .

Рис. 1. Структурная схема колебательной сервосистемы с нели-
нейностью (Н) и линейностью (Л)

Рис. 2. Структурная схема системы с нелинейностью (Н) в це-
пи обратной связи и линейностью (Л) в прямой цепи при иссле-
довании субгармонических колебаний методом гармонического
баланса
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Первые нескоëüко поëиноìов иìеþт виä:

A0 = h(y0); A1 = (y0); A2 = 0,5 (y0)  + (y0)y2;

A3 = y3 (y0) + y1y2 (y0) + y1 (y0). (8)

Наприìер, äëя уравнения Риккати h(y) = y2,
поэтоìу

A0 = , A1 = 2y0y1, A2 =  + 2y0y1,

A3 = 2y3y0 + y1 y2, ...

Поäставиì (6), (7) в (4), (5). В резуëüтате поëу÷иì:

l  = s–1 (r) – s–1c0l  –

– s–1c1l  + s–1l[f(x)]; (9)

l  = s–1 (r) – s–1c0l  –

– s–1c1l  + s–1l[f(x)]. (10)

Сравнивая ëевуþ и правуþ ÷асти уравнения (9),
а затеì и (10), поëу÷иì сëеäуþщие итераöионные
форìуëы:

l[ ] =  + d2l[f(x)],  = s–1, d2 = s–1,

l[ ] = –d3l[ ] – d4l[ ], d3 = c0s
–1, d4 = c1s

–1,

...

l[ ] = –d3l[ ] – d4l[ ].

Поäобные форìуëы поëу÷аþтся и äëя верхнеãо
сëу÷ая. При  = s–1 поëу÷иì:

l[ ] =  + d2l[f(x)]; l[ ] = –d3l[ ] – d4l[ ], 

..., l[ ] = –d3l[ ] – d4l[ ].

Даëее, преäставëяя f(x) в виäе тейëоровскоãо
прибëижения в то÷ке x = x0 = 0, поëу÷иì:

f(x) ≅ bi x
i, bi = f (i)(x = 0), i = .

Поäставëяя прибëижение f(x) в итераöионные
форìуëы и приìеняя обратное преобразование
Лапëаса, поëу÷иì не÷еткое прибëиженное реøе-
ние (1) в сëеäуþщей форìе:

y0(r) = ( (r), (r)); y1(r) = ( (r), (r));

y2(r) = ( (r), (r)); ...

В общеì сëу÷ае, коãäа неëинейностü иìеет виä
h(y) = yn (уравнение Бернуëëи), первые поëиноìы
Аäоìиана Ai равны

A0 = , A1 = n y1,

A2 = n y2 + 0,5n(n – 1) ,

A3 = n y3 + 0,5n(n – 1)y0y1 y2 +

+ n(n – 1)(n – 2), ...

При n = 2 эти форìуëы совпаäаþт с поëиноìа-
ìи Ai äëя уравнения Риккати, поëу÷енныìи ранее,
а при n = 3 буäеì иìетü соответствуþщие поëино-
ìы äëя уравнения Дуффинãа.
Пример [5]. Иìееì не÷еткуþ на÷аëüнуþ заäа÷у

äëя уравнения Дуффинãа (n = 3):

(x) + 3y(x) – 2y3(x) = cosx•sin2x;

yн(0) = (a1 = –1/a2 = 0/a3 = 1);

(0) = (b1 = 0/b2 = 1/b3 = 2),

ãäе не÷еткие на÷аëüные усëовия с треуãоëüныìи
функöияìи принаäëежностей в параìетри÷еской
форìе иìеþт виä:

yн(0) = y0(r) = ( (r) = а1 + (a2 – a1)r;

(r) = а3 + (a2 – a3)r) = (–1 + r; 1 – r);

(0) = ( (r) = b1 + (b2 – b1)r;

(r) = b3 + (b2 – b3)r) = (r; 2 – r); r ∈ [0; 1].

Решение. Тейëоровское прибëижение правой
÷асти исхоäноãо уравнения равно:

(x) = cosx•sin2x ≅ (1 –  +  – ...)(2x –  +

+  – ...) ≅ 2x – x3 + x5 – x7.

На÷аëüные поëиноìы Аäоìиана равны:

A0 = , A1 = 3 y1, A2 = 3y0  + 3 ,

A3 = 3 y3 + 6y0y1y2 + .

Не÷еткие пряìое и обратное преобразования
Лапëаса äëя нижнеãо нуëевоãо прибëижения 
к не÷еткоìу реøениþ äает:

l[ ] ≅ s–1 (r) + s–2 (r) + s–2l[ (x)] ⇒ l–1 ⇒

⇒ (x, r) = –1 + r + –  + .

Даëее анаëоãи÷но по той же ìетоäике опреäе-

ëяþтся , ,  и (r) = . То÷ное реøе-
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ние исхоäной заäа÷и опреäеëяется при r = 1 и равно
y = sin(x = π/2) = 1. Вìесте с теì (r = 1) =

= (r = 1) = 1, ÷то косвенно указывает на кор-
ректностü реøения не÷еткой на÷аëüной заäа÷и
Дуффинãа.

2. Решение нечеткой двухточечной краевой задачи 
методом нечеткого преобразования Лапласа

Краевые заäа÷и äëя äинаìи÷еских систеì иìе-
þт øирокуþ обëастü приìенитеëüно к пробëеìаì
управëения. Они возникаþт при управëении при-
öеëüныì боìбоìетаниеì, артиëëерийскиì оãнеì,
рас÷ете параìетров автокоëебаний в поисковых
систеìах оптиìизаöии (САО), реøении заäа÷ ва-
риаöионноãо ис÷исëения, привоäящиì к разëи÷-
ноãо роäа оптиìаëüныì реãуëятораì и т. ä. [6—12].
Оптиìизаöия функöионаëов, зависящих от ис-

коìой функöии и ее произвоäных, привоäят к
краевыì заäа÷аì относитеëüно äифференöиаëü-
ных уравнений второãо поряäка.
Обы÷но äинаìи÷еские параìетры и краевые ус-

ëовия в этих заäа÷ах иìеþт неопреäеëенности в
своеì заäании. Они ìоãут ìоäеëироватüся не÷ет-
костüþ, ÷то привоäит к не÷еткиì краевыì заäа÷аì.
В ëинейноì сëу÷ае эти заäа÷и реøаþтся путеì ис-
поëüзования не÷еткоãо преобразования Лапëаса.

2.1. Постановка задачи

Необхоäиìо найти не÷еткое проãраììное уп-
равëение uн(t) äëя äинаìи÷ескоãо объекта

 = ϕ(x(t), uн(t), t), (11)

которое оптиìизирует функöионаë ка÷ества

J(uн) = f0(x(t), uн(t), t)dt + fk(x(tk), tk) (12)

с не÷еткиìи ãрани÷ныìи усëовияìи

x(t = t0) = x0н; x(t = tk) = xkн. (13)

Зäесü f0(•) — не÷еткий интеãрант; fk(•) — тер-
ìинаëüный ÷ëен; x, uн — векторы состояния и не-
÷еткоãо управëения соответственно.
Оптиìизаöионная заäа÷а (11)—(13) не иìеет оã-

рани÷ений на управëение, поэтоìу при приìене-
нии принöипа ìаксиìуìа появëяется не÷еткая
äвухто÷е÷ная краевая заäа÷а äëя äифференöиаëü-
ноãо уравнения второãо поряäка äëя xjн коорäина-
ты вектора xн:

(14)

Инäекс "j" опущен äëя простоты обозна÷ений.

2.2. Метод решения

Пустü в заäа÷е (14) испоëüзуется обобщенная
произвоäная по Хукухара (сì. ÷астü I статüи) äëя
первой и второй произвоäных. Это привоäит к раз-
ëи÷ныì типаì не÷етких заäа÷, ÷исëо которых m = 2n,
ãäе n — поряäок исхоäноãо уравнения. Дëя урав-
нения (14) иìееì m = 22 = 4 типа уравнений: (i, i),
(i, ii), (ii, i), (ii, ii). Зäесü сиìвоë на первоì ìесте
озна÷ает тип первой обобщенной произвоäной,
сиìвоë на второì ìесте посëе запятой — тип вто-
рой обобщенной произвоäной.
Пустü (14) явëяется не÷еткиì ëинейныì урав-

нениеì, тоãäа кажäый тип краевой заäа÷и ìожет
бытü реøен путеì испоëüзования не÷еткоãо преоб-
разования Лапëаса. Ниже привоäится простейøий
приìер реøения не÷еткой заäа÷и (14) типа (i, i).
Пример. Иìееì ìоäеëü объекта управëения

(t) = u(t), x ∈ R1, u ∈ R1, t ∈ [0,1]

и функöионаë ка÷ества управëения

J = [u2(t) + x2(t)]dt → min

с не÷еткиìи ãрани÷ныìи усëовияìи

xн(t0 = 0) = x0н = 0н, xн(tk = 1) = xkн = 0,5н.

Необхоäиìо найти не÷еткуþ оптиìаëüнуþ пару
( (t), (t)).
Зäесü иìееì не÷еткуþ заäа÷у Лаãранжа. Из

принöипа ìаксиìуìа сëеäует:

(t) – xн(t) = 0, xн(t0 = 0) = x0н = 0н,

xн(tk = 1) = xkн = 0,5н.

Не÷еткие ÷исëа 0н; 0,5н в параìетри÷еской фор-
ìе иìеþт виä

0н = (  = –1 + r,  = 1 – r; r ∈ [0, 1]);

0,5н = (  = 0,5r,  = 1 – 0,5r; r ∈ [0; 1]).

Случай 1. (Краевая заäа÷а (i, i) типа). Буäеì ис-
поëüзоватü ìетоäику, изëоженнуþ в ÷асти I статüи.
Иìееì:

L{ (t)} – L{xн(t)} = 0 ⇒

⇒ l[ (t, r)] = (0, r)] + ,

ãäе

 = (0, r)].

Приìеняя обратное преобразование Лапëаса l–1,
поëу÷иì

(t, r) = 0,5(r – 1)(et + e–t) + 0,5 (et – e–t).
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Зна÷ение  нахоäиì из второãо нижнеãо ãра-
ни÷ноãо усëовия (1, r) = 0,5r:

0,5r = 0,5(r – 1)(e1 + e–1) + 0,5 (e1 – e–1),

откуäа

 = [r – (r – 1)(e1 + e–1)](e1 – e–1)–1.

В резуëüтате поëу÷иì äëя нижнеãо уровня:

(t, r) = 0,5{(r – 1)(et + e–t) +

+ [r – (r – 1)(e1 + e–1)](e1 – e–1)–1(et – e–t)}.

Анаëоãи÷ные вы÷исëения äëя верхнеãо уровня
äаþт:

(t, r) = 0,5{(1 – r)(et + e–t) + 1 – 0,5r –

– 0,5(1 – r)(e1 + e–1)[0,5(e1 – e–1)–1](et – e–t)}.

Корректностü вы÷исëений (t, r = 1), (t, r = 1)
осуществëяется путеì вы÷исëения (t = 0, r),

(t = 1, r), (t = 0, r), (t = 1, r) и сравнения их
с заäанныìи не÷еткиìи ãрани÷ныìи усëовияìи.
Не÷еткое управëение (t) нахоäится из ìоäеëи

объекта управëения

(t) = (t) ⇒ (t) = u*(t, r) =

= (t, r)= (t, r), (t, r)= (t, r); r ∈ [0; 1] .

Такиì образоì, найäена искоìая не÷еткая оп-
тиìаëüная пара ( (t), (t)) не÷еткоãо проãраì-
ìноãо управëения.
По анаëоãи÷ной ìетоäике рассìатриваþтся все

остаëüные типы краевых заäа÷ (i, ii), (ii, i), (ii, ii).

3. Решение нечеткого 
интегро-дифференциального уравнения
Вольтерра типа свертки методом
нечеткого преобразования Лапласа

Интеãраëüные уравнения øироко приìеняþтся
в управëении при описании эëеìентов систеì, в
теории äифференöиаëüных уравнений при äоказа-
теëüстве существования и еäинственности их ре-
øений, преäставëении разëи÷ных типов интеã-
раëüных преобразований и т. ä.
Преäставëяет практи÷еский интерес ìоäифика-

öия траäиöионных интеãраëüных уравнений в их
не÷еткие анаëоãи, ÷то позвоëяет у÷итыватü разëи÷-
ноãо роäа неопреäеëенности в их заäании. Это
привоäит к не÷еткиì интеãраëüныì уравненияì
Фреäãоëüìа—Воëüтерра, в которых не÷еткое неиз-
вестное xн(t) нахоäится поä знакоì интеãраëа:

xн(t) = F f(xн, τ)dτ, g(xн, η)dη , t ∈ [0,T] ⊂ R1. (15)

В работе [13] äоказывается теореìа существова-
ния и еäинственности реøения уравнения (15) при
наëи÷ии некоторых усëовий, наëаãаеìых на опе-
ратор F.
Ниже рассìатриваþтся разëи÷ные ìоäифика-

öии не÷еткоãо интеãраëüноãо уравнения Воëüтерра
2-ãо роäа типа свертки, которое реøается ìетоäоì
не÷еткоãо преобразования Лапëаса.

3.1. Нечеткая свертка [14—16]. Дëя äвух не÷етких
функöий fн и gн не÷еткая свертка опреäеëяется как

( fн * gн)(t) = fн(τ)gн(t – τ)dτ, t > 0.

Посëе заìены u = t – τ поëу÷иì

( fн * gн)(t) = gн(u)fн(t – u)du = (gн * fн)(t).

Дëя не÷еткой свертки "*" выпоëняþтся сëеäуþ-
щие о÷евиäные свойства:
с( fн * gн) = с fн * gн = fн * сgн, с — константа;
fн * (gн * hн) = ( fн * gн) * hн — ассоöиативностü.
Теорема (без äоказатеëüства). Есëи fн и gн — ку-

со÷но непрерывные не÷еткие функöии на [0, ∞] и
иìеþт экспоненöиаëüный поряäок роста, то

L{[ fн * gн]} = L[fн(t)]L[gн(t)] = Fн(s)Fн(s), s > p.

3.2. Постановка задачи

Буäеì рассìатриватü три варианта постановки
заäа÷и.
Вариант первый. Заäано не÷еткое интеãраëüное

уравнение свертки с ÷еткиì яäроì.
Вариант второй. Заäано не÷еткое интеãраëüное

уравнение свертки с не÷еткиì яäроì.
Вариант третий. Заäано не÷еткое интеãро-äиф-

ференöиаëüное уравнение в ÷астных произвоäных
типа свертки.

3.3. Метод решения

Дëя реøения заäа÷ по треì вариантаì буäеì ис-
поëüзоватü не÷еткое преобразование Лапëаса.
Вариант первый. Иìееì

xн(t) = fн(t) + k(τ – t)xн(τ)dτ, t ∈ [0; T], T → ∞, (16)

ãäе k(τ – t) — ÷еткое яäро уравнения. Необхоäиìо
найти xн(t).
Взяв от обеих ÷астей выражения (16) не÷еткое

преобразование Лапëаса, поëу÷иì:

L[xн(t)] = L[fн(t)] + L k(τ – t)xн(τ)dτ .
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Даëее из опреäеëений не÷еткой свертки и не-
÷еткоãо преобразования Лапëаса иìееì:

l[ (t, r)] = l[ (t, r)] + l[k(t, r)]l[x(t, r)]; (17)

l[ (t, r)] = l[ (t, r)] + l[k(t, r)]l[x(t, r)]. (18)

Дëя коìпонент l[k(t, r)]l[x(t, r)], l[k(t, r)]l[x(t, r)]
рассìотриì сëеäуþщие сëу÷аи.
Случай 1. Есëи k(•) и x(•) поëожитеëüны, то

l[k(•)]l[x(•)] = l[ (•)]l[ (•)];

l[k(•)]l[x(•)] = l[ (•)]l[ (•)].

Случай 2. Есëи k(•) — поëожитеëüна, а и x(•) —
отриöатеëüна, то

l[k(•)]l[x(•)] = l[ (•)]l[ (•)];

l[k(•)]l[x(•)] = l[ (•)]l[ (•)].

Случай 3. Есëи k(•) — отриöатеëüна, а x(•) —
поëожитеëüна, то

l[k(•)]l[x(•)] = l[ (•)]l[ (•)];

l[k(•)]l[x(•)] = l[ (•)]l[ (•)].

Случай 4. Есëи k(•) и x(•) отриöатеëüны, то

l[k(•)]l[x(•)] = l[ (•)]l[ (•)];

l[k(•)]l[x(•)] = l[ (•)]l[ (•)].

Наприìер, äëя сëу÷ая 1 буäеì иìетü из (17), (18):

l[ (•)] = l[ (•)] + l[ (•)]l[ (•)] ⇒

⇒ l[ (•)] = l[ (•)](1 – l[ (•)])–1;

l[ (•)] = l[ (•)] + l[ (•)]l[ (•)] ⇒

⇒ l[ (•)] = l[ (•)](1 – l[ (•)])–1,

откуäа посëе приìенения обратноãо преобразова-
ния Лапëаса поëу÷иì:

(t, r) = l –1{l[ (x, r)](1 – l[ (x, r)])–1};

(t, r) = l –1{l[ (x, r)](1 – l[ (x, r)])–1}.

Форìуëы äëя сëу÷аев 2, 3, 4 ìоãут бытü поëу÷е-
ны анаëоãи÷ныì способоì, как в сëу÷ае 1.
Пример. Иìееì:

xн(t) = fн(t) + sin(t – τ)xн(τ)dτ,

fн(t) = (t, r) = re–t; (t, r) = (2 – r)e–t,

k(t) = sin(t – τ) — ÷еткое яäро уравнения.
Приìеняя преобразование Лапëаса к обеиì

÷астяì уравнения, поëу÷иì

L[x(•)] = L[fн(•)] + L[sint]L[x(•)] ⇔

⇔ 

откуäа

l[ (•)] = r ;

l[ (•)] = (2 – r) .

Посëе приìенения обратноãо преобразования
Лапëаса поëу÷иì

(t, r)] = r(2e–t + t – 1);

(t, r)] = (2 – r)(2e–t + t – 1), r ∈ [0; 1].

Вариант второй. Иìееì уравнение

x(t) = (r, 2 – r)t + (r + 2,4 – r)cos(t – τ)x(τ)dτ,

t ∈ [0;T], T → ∞,

ãäе k(t) = (r + 2,4 – r)cos(t – τ) — не÷еткое яäро
уравнения.
Рас÷еты с приìенениеì операторов l и l –1 äаþт:

(t, r)] = r[1 + 2(r + 2) Ѕ

Ѕ (r2 + 4r)e(0,5r + 1)tsh(0,5(r + 4r)0,5t)];

(t, r)] = (2 – r)[1 – 2(r – 4) Ѕ

Ѕ (r2 – 8r + 12)e–(0,5r + 2)tsh(0,5(r2 – 8r + 12)0,5t)].

Вариант третий. Иìееì уравнение

xux(x, t) =

= utt(x, t) + (xsint)(r – 1, 1 – r) + sin(t – τ)u(x, τ)dτ

с не÷еткиìи на÷аëüныìи усëовияìи:

u(x, t = 0, r) = ( (x, t = 0, r) = 0; (x, t = 0, r) = 0);

ut(x, t = 0, r) = ( (x, t = 0, r) = (r – 1)x;

(x, t = 0, r) = (1 – r)x)

и не÷еткиì ãрани÷ныì усëовиеì:

u(x = 1, t, r) = ( (x = 1, t, r) = (r – 1)t;

(x = 1, t, r) = (1 – r)t),

ãäе

uc(•) = , utt(•) = .

Приìенение L-преобразования по переìенной t
äает:

xL[ux] = L[utt] + x(r – 1, 1 – r)L[sint] + L[sint]L[u],

oткуäа поëу÷аеì 

x (x, s)] = s2U(x, s) ã sU(x, t = 0) ã

ã x(r – 1, 1 – r)  + U(x, s).
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Приìенение L-преобразования к ãрани÷ныì
усëовияì äает

U(x = 1, s, r) = (r – 1, 1 – r) .

Испоëüзуя параìетри÷ескуþ форìу преäставëе-
ния не÷етких переìенных, поëу÷иì:

x (x, s, r) = s2 (x, s, r) – (r – 1)x +

+ x(r – 1)  + (x, s, r) ;

x (x, s, r) = s2 (x, s, r) – (1 – r)x +

+ x(1 – r)  + (x, s, r) .

Дëя переìенной нижнеãо уровня (x, s, r) иìееì:

(x, s, r) – (s4 + s2 + 1)(s2 + 1) (x, s, r) +

+ (r – 1)  = 0;

Еãо реøение äает:

(x, s, r) = (r – 1)sx + Cexp ,

ãäе C — константа интеãрирования, которая нахо-
äится из не÷еткоãо ãрани÷ноãо усëовия:

(x = 1, s, r) = (r – 1) .

Поäставив ãрани÷ное усëовие, поëу÷иì C = 0 и
äаëее соответственно

(x, s, r) = .

Посëе приìенения оператора l–1 буäеì иìетü:

(x, t, r) = (r – 1)xt.

Анаëоãи÷ные вы÷исëения äëя нахожäения (x, t, r)
äаþт:

(x, t, r) = (1 – r)xt.

Анаëоãи÷ныì способоì ìоãут бытü поëу÷ены
реøения не÷етких ëинейных äифференöиаëüных
уравнений в ÷астных произвоäных второãо поряäка
парабоëи÷ескоãо и ãипербоëи÷ескоãо типов, которые
описываþт физи÷еские проöессы во вреìени и
пространстве, наприìер, тепëовые, воëновые и äр.

Заключение

Реøены не÷еткие неëинейные äифференöиаëü-
ные уравнения, äëя которых в явной форìе ìожно
выäеëитü ëинейные и неëинейные ÷асти, напри-
ìер, не÷еткие уравнения Риккати, Дуффинãа, Бер-
нуëëи, которые ÷асто встре÷аþтся в заäа÷ах опти-
ìаëüноãо и кëасси÷ескоãо управëения. Дëя их ре-
øения испоëüзуется ëинеаризаöия по ìетоäу äекоì-
позиöии Аäоìиана с посëеäуþщиì приìенениеì
не÷еткоãо преобразования Лапëаса. Привеäен ÷ис-
ëовой приìер по реøениþ äифференöиаëüноãо
уравнения Дуффинãа с не÷еткиìи на÷аëüныìи ус-
ëовияìи.
Поëу÷ено реøение äвухто÷е÷ной краевой заäа÷и

äëя не÷еткоãо äифференöиаëüноãо уравнения вто-
роãо поряäка. Оäно из краевых усëовий испоëüзу-
ется äëя нахожäения зна÷ения на÷аëüной произ-
воäной в не÷еткоì преобразовании Лапëаса, с по-
ìощüþ котороãо реøается исхоäная не÷еткая
заäа÷а. Привеäен ÷исëовой приìер реøения не-
÷еткой краевой заäа÷и по ìетоäу не÷еткоãо преоб-
разования Лапëаса.
Реøено не÷еткое интеãраëüное уравнение Воëü-

терра 2-ãо роäа типа свертки äëя сëу÷аев, коãäа яä-
ро уравнения явëяется ÷еткиì и не÷еткиì. Заäа÷а
обобщена на сëу÷ай наëи÷ия в не÷еткоì интеã-
раëüноì уравнении не÷еткой äифференöиаëüной
составëяþщей в ÷астных произвоäных. Это позвоëя-
ет распространитü ìетоäику приìенения не÷етко-
ãо преобразования äëя сëу÷ая не÷етких ëинейных
уравнений в ÷астных произвоäных второãо поряä-
ка парабоëи÷ескоãо и ãипербоëи÷ескоãо типов.
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The purpose of part II of the present article consists in further synthesis of representations of fuzzy transformation of Laplace,
its properties and its application for the solution of fuzzy nonlinear tasks.

The fuzzy differential equation is solved by its linearization by a decomposition method with the subsequent application to it
fuzzy transformation of Laplace. The example of an fuzzy point-to-point regional task is solved by method of fuzzy transformation
by optimization of the elementary dynamic system.

The fuzzy nonlinear differential equations for which in an obvious form it is possible to allocate linear and nonlinear parts,
for example, the fuzzy equations of Rikkati of Duffings, Bernoullis meet in tasks of optimum and classical control also very often.
These equations are solved by use of linearization by a method of decomposition of Adomian with the subsequent application of
fuzzy transformation of Laplace. The numerical example according to the solution of the differential equation of Duffings with fuzzy
entry conditions is given.

The solution of a point-to-point regional task for the fuzzy differential equation of the 2nd order is received. One of regional con-
ditions is used for finding of value of an initial derivative in fuzzy transformation of Laplace by means of which the initial fuzzy problem
is solved. The numerical example of the solution of an fuzzy regional task of a method of fuzzy transformation of Laplace is given.

The fuzzy integrated equation of Voltaire's equation of the 2nd sort for cases when the kernel of the equation is accurate and
fuzzy is solved. The task is generalized on a case of existence in the indistinct integrated equation of an fuzzy differential component
in private derivatives. It allows to extend a technique of application of fuzzy transformation for a case of the fuzzy linear equations
in private derivatives of the 2nd order of parabolic and hyperbolic types.

Keywords: fuzzy transformation of Laplace, derivative on Hukukhara, Voltaire's equation of the 2nd sort, the equation of Duffings,
a decomposition method, an fuzzy boundary task, the fuzzy integrated equation like convolution
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Введение

Исхоäя из растущей сëожности созäаваеìых и
испоëüзуеìых инфорìаöионно-управëяþщих вы-
÷исëитеëüных систеì разëи÷ной отрасëевой на-
правëенности, возрастает потребностü в развитии
инструìентария по обоснованиþ приниìаеìых
реøений на стаäиях их разработки и экспëуатаöии.
Поä инфорìаöионно-управëяþщиìи систеìаìи
реаëüноãо вреìени (ИУС РВ) в äанной работе ìы
буäеì пониìатü систеìы, построенные в виäе коìп-
ëексов автоìатизаöии, преäоставëяþщих поëüзо-
ватеëяì, веäущиì управëение произвоäственныìи
объектаìи, инфорìаöионные и вы÷исëитеëüные
ресурсы в преäеëах заäанных вреìенных оãрани÷е-
ний (ìяãкий режиì реаëüноãо вреìени). Приìе-
роì ИУС РВ ìожет сëужитü систеìа управëения
нефтеãазовыì объектоì, осуществëяþщиì поиск,
развеäку, бурение и разработку нефтеãазовых ìес-
торожäений в режиìе реаëüноãо вреìени [1, 2].
Пробëеìа состоит в тоì, ÷то заäа÷и принятия ре-
øений прихоäится ставитü и реøатü в усëовиях
высокой неопреäеëенности и непоëноты инфор-
ìаöии об иссëеäуеìой систеìе и ее окружении.
В то же вреìя, откëаäывая анаëиз таких реøений
на боëее позäнее вреìя, коãäа появятся äопоëни-
теëüные äанные о проектируеìой систеìе, естü
риск стоëкнутüся с существенныìи изìененияìи
ранее принятых реøений, äопоëнитеëüныìи затра-
таìи вреìени и äенеã на их реаëизаöиþ. В äанной
работе, в отëи÷ие от траäиöионноãо испоëüзования
форìаëüных ìетоäов оöенки показатеëей функöи-
онирования вы÷исëитеëüных и коììуникаöионных
систеì, преäëаãается новый коìпëексный поäхоä
к обоснованиþ эффективности и оöенке рисков
приниìаеìых проектных реøений, боëее поëно

у÷итываþщий наëи÷ие распреäеëенной структуры
систеì, сëу÷айностей и неопреäеëенностей. Разра-
ботка и испоëüзование äанноãо поäхоäа при созäа-
нии среäств иссëеäования сëожных ИУС РВ про-
äиктована новыì уровнеì техноëоãи÷ескоãо разви-
тия, соверøенствованиеì систеì коìпüþтерноãо
проектирования и накопëенной практикой испоëü-
зования äëя этих öеëей ìоäеëей разëи÷ных виäов
[3, 5]. Проект созäания ИУС РВ, как и äруãих сис-
теì, обы÷но äеëится на стаäии, на кажäой из кото-
рых приниìаþтся и оöениваþтся те иëи иные реøе-
ния. Наряäу с ìоäеëüныì обоснованиеì проектных
реøений в посëеäнее вреìя существенно возрос
интерес к испоëüзованиþ виртуаëüноãо прототипи-
рования [4]. Испоëüзование прототипа созäавае-
ìых систеì позвоëяет уже на ранних этапах поä-
кëþ÷итü заказ÷ика к выработке äетаëüных требо-
ваний к созäаваеìой систеìе, а разработ÷икаì
провести апробирование приниìаеìых конструк-
торских реøений и осуществитü сбор äостоверной
инфорìаöии о вы÷исëитеëüноì проöессе. Эвоëþ-
öионный тип прототипа путеì постепенноãо нара-
щивания в неì функöий äает возìожностü созäатü,
в конöе конöов, поëнуþ ИУС РВ. Оäнако испоëü-
зование прототипирования реøает тоëüко ÷астü
вопросов проектирования и оöенки приниìаеìых
реøений. Оäновреìенно требуется испоëüзоватü и
äруãие инструìенты анаëиза режиìов и усëовий
работы буäущей систеìы, при÷еì это сëеäует äеëатü
на возìожно боëее ранних стаäиях проектирова-
ния. Такиìи инструìентаìи сëужат коìпëексные
коìбинированные ìоäеëи [5, 6]. В настоящей ра-
боте преäставëена разработанная автораìи систе-
ìа виртуаëüноãо прототипирования и ìоäеëирова-
ния (СВПМ), поääерживаþщая проöессы проек-
тирования ИУС РВ на разëи÷ных стаäиях их жиз-

Рассматривается новый подход к оценке вероятностно-временных характеристик (ВВХ) создаваемых информаци-
онно-управляющих систем реального времени (ИУС РВ) на основе виртуальных прототипов, имитационных и комби-
нированных имитационно-регрессионных моделей. Технология применения разработанного подхода демонстрируется
конкретным примером оценки влияния распараллеливания процессов ИУС РВ на ВВХ системы.
Ключевые слова: концептуальная модель, виртуальный прототип, комбинированная модель, технология прототи-

пирования и моделирования, имитация, информационно-управляющая система, система реального времени
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ненноãо öикëа. При этоì бëаãоäаря
вкëþ÷ениþ в проöесс оöенки проект-
ных реøений виртуаëüных прототипов
(ВП) и ìоäеëей, разреøен ряä вопро-
сов боëее поëноãо и то÷ноãо анаëиза
таких систеì.
Рассìотриì состав и основные

структурные уровни СВПМ, отражаþ-
щие в обобщенноì виäе испоëüзование
заëоженных в нее возìожностей. Даëее
на конкретноì приìере буäет проäе-
ìонстрировано приìенение указанной
техноëоãии в реøении конкретноãо
вопроса созäаваеìой систеìы ИУС РВ.

Структура системы виртуального 
прототипирования и моделирования

Обобщенная структура СВПМ,
преäставëенная на рис. 1, выпоëняет
сëеäуþщие функöии:
управëение проöессаìи созäания и испоëüзова-
ния äинаìи÷еских виртуаëüных прототипов и
ìатеìати÷еских ìоäеëей ИУС РВ, а также ор-
ãанизаöия работы СВПМ;
поääержка проöессов разработки конöептуаëü-
ных ìоäеëей ИУС РВ (опреäеëение öеëей ис-
сëеäования, форìирование показатеëей и кри-
териев, выработка требований, построение кон-
öептуаëüной ìоäеëи ИУС РВ);
разработка и испоëüзование виртуаëüных про-
тотипов (созäание ВП, отработка интерфейсов,
обоснование реøений, изìерение вы÷исëитеëü-
ноãо проöесса);
разработка коìбинированных ìоäеëей отäеëü-
ных коìпонентов ИУС РВ, а также распреäе-
ëенных вы÷исëитеëüных систеì (разработка
иìитаöионных, анаëити÷еских, реãрессионных
ìоäеëей и их коìбинаöий);
разработка и испоëüзование разëи÷ных виäов
иìитаторов ИУС РВ и äруãих вы÷исëитеëüных
систеì;
интеãраöия и управëение проöессаìи постро-
ения коìпëексных систеì иссëеäования функ-
öионирования ИУС РВ (объеäинение в еäинуþ
техноëоãиþ прототипирования и коìбиниро-
ванноãо ìоäеëирования на разëи÷ных иерархи-
÷еских уровнях ИУС РВ);
изìерение вы÷исëитеëüноãо проöесса, реаëи-
зуеìоãо прикëаäныìи проãраììаìи и операöи-
онной систеìой;
веäение базы знаний и äанных СПВМ (знания
о ìетоäах и ìоäеëях ИУС РВ, техноëоãии их
приìенения, базы исхоäных äанных и резуëüта-
тов иссëеäований и äр.);
среäства поääержки проöессов СПВМ (стан-
äартные пакеты пëанирования экспериìентов,
SPSS, AnyLogic и äр.).

В связи с ìноãоэтапностüþ и ìноãопëановостüþ
проöесса провеäения иссëеäований и обоснования
реøений созäаваеìой ИУС РВ эëеìенты соответ-
ствуþщей техноëоãии виртуаëüноãо прототипиро-
вания и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования ëу÷øе
всеãо рассìотретü на конкретноì приìере.

Пример проектирования ИУС РВ
на начальной стадии жизненного цикла

Этапы техноëоãии виртуаëüноãо прототипиро-
вания и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования преä-
ставëены на рис. 2. Рассìотриì приìенение раз-
виваеìоãо поäхоäа на конкретноì приìере оöенки
реøения по орãанизаöии параëëеëüноãо выпоëне-
ния прикëаäных проãраìì систеìы.

1. Концептуальный уровень. В äанноì приìере
буäеì рассìатриватü упрощеннуþ кëиент-сервернуþ

Рис. 2. Этапы технологии виртуального прототипирования и
математического моделирования ИУС РВ

Рис. 1. Система виртуального прототипирования и моделирования
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систеìу (соäержащуþ äва терìинаëüных узëа и
сервер приëожений) с оãрани÷енныì составоì ре-
аëизуеìых на сервере функöий. ИУС РВ по запро-
саì поëüзоватеëей äоëжна выпоëнятü инфорìаöи-
онно-анаëити÷еские рас÷еты в реаëüноì ìасøтабе
вреìени [8]. Проãраììная ÷астü систеìы реаëи-
зуется на сервере приëожений (СП), вхоäящиì в
состав коìпëекса среäств автоìатизаöии (КСА),
состоящеãо из web-сервера, сервера приëожений,
сервера баз äанных и ëокаëüных терìинаëüных уз-
ëов, объеäиненных в ëокаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ
сетü. Уäаëенные поëüзоватеëи взаиìоäействуþт с
КСА ÷ерез территориаëüные сети переäа÷и äанных.
В рассìатриваеìоì приìере СП состоит из ìноãо-
яäерноãо проöессора, основной и внеøней паìяти.
Поступаþщие запросы поëüзоватеëей обрабатыва-
þтся созäаваеìыì проãраììныì обеспе÷ениеì [7].
Запросы поступаþт в СП в сëу÷айные ìоìенты
вреìени, присоеäиняþтся к о÷ереäи к öентраëüно-
ìу проöессору и ожиäаþт выпоëнения. В äанноì
приìере с÷итаеì, ÷то в систеìу поступает äва кëас-
са запросов, отëи÷аþщихся потребностüþ в ресур-
сах, вреìенеì выпоëнения и назна÷енныìи при-
оритетаìи. Дëя упрощения конöептуаëüной ìоäеëи
äетаëи аëãоритìов äиспет÷еризаöии на äанноì
øаãе не рассìатриваþтся. Вреìя от вреìени вы-
поëняеìые запросы обращаþтся к äанныì, распо-
ëоженныì на ëокаëüных накопитеëях СП иëи в
сервере баз äанных. С поìощüþ техноëоãии прото-
типирования и ìоäеëирования буäеì реøатü сëе-
äуþщуþ заäа÷у: опреäеëение вëияния на произво-
äитеëüностü и вероятностно-вреìенные характе-
ристики (ВВХ) ИУС РВ сеãìентаöии разрабаты-
ваеìых прикëаäных проãраìì, обеспе÷иваþщей
необхоäиìый уровенü распараëëеëивания вы÷исëи-
теëüноãо проöесса на ìноãояäерноì проöессоре СП.

2. Уровень виртуального прототипирования. Сëе-
äуþщиì øаãоì приìенения рассìатриваеìой техно-
ëоãии явëяется созäание ВП, отражаþщеãо наибоëее
важные функöии ИУС РВ, выпоëняеìые на вы÷ис-
ëитеëüных ресурсах СП. При этоì виртуаëüный про-
тотип äоëжен ответитü на вопросы, возникаþщие
при разработке проãраìì, и сфорìироватü требова-
ния к ниì, а также обосноватü реøения по интер-
фейсаì взаиìоäействия с äруãиìи поäсистеìаìи и
поëüзоватеëяìи. Созäание прототипа вкëþ÷ает:

— разработку аëãоритìов реаëизаöии основных
функöий СП;

— коäирование функöий обработки запросов;
— разработку внутренних и внеøних интер-

фейсов;
— вкëþ÷ение изìеритеëей в состав разрабаты-

ваеìых проãраìì и äр.
Приìенение ВП ИУС РВ на на÷аëüной стаäии

проектирования позвоëяет реøитü сëеäуþщие
заäа÷и:
уже на ранней стаäии созäания ИУС РВ заказ-
÷икоì и поëüзоватеëяìи совìестно с проãраì-

ìистаìи необхоäиìы отработка структурных
вопросов интерфейсов и оöенка показатеëей
реактивности и произвоäитеëüности созäавае-
ìых коìпонентов;
обеспе÷ение выбора уровня сеãìентаöии про-
ãраìì и опреäеëение баëанса ìежäу закëаäывае-
ìыìи возìожностяìи прикëаäных проãраìì и
настраиваеìыìи параìетраìи управëения опе-
раöионной систеìы с то÷ки зрения реактивнос-
ти систеìы и испоëüзования ресурсов;
провеäение изìерений вы÷исëитеëüноãо проöес-
са в öеëях поëу÷ения реаëüных äанных функ-
öионирования прототипа äëя посëеäуþщеãо
ìоäеëирования.
В резуëüтате изìерения прототипа быëи поëу-

÷ены резуëüтаты, привеäенные в табë. 1.
Друãие характеристики, поëу÷енные в резуëüта-

те прототипирования, не привеäены.
3. Уровень имитационного моделирования ВП.

Выбор иìитаöионной ìоäеëи в ка÷естве инстру-
ìента анаëиза ВП объясняется теì, ÷то с ее по-
ìощüþ ìожно отразитü основные проöессы вы-
поëнения проãраìì в прототипе, а также орãани-
заöиþ вы÷исëитеëüноãо проöесса с распараëëеëи-
ваниеì потоков и приоритетныì обсëуживаниеì,
которые не поääаþтся анаëити÷ескоìу описаниþ.
Эëеìенты äиспет÷еризаöии проöессов, вкëþ÷ен-

Табëиöа 1
Средние значения времени выполнения фрагментов двух
программ, полученные по результатам измерений прототипа

Наиìенование
функöий

Среäнее 
вреìя вы-
поëнения, с

Коììентарий

Выпоëнение сеãìентов 
проãраìì 1 и 2 
äëя запросов кëасса 1

0,16 Без параëëеëüноãо вы-
поëнения запросов ЦП

0,08 С параëëеëüныì вы-
поëнениеì запросов 
на ЦП (2 яäра)

0,04 С параëëеëüныì вы-
поëнениеì запросов 
на ЦП (4 яäра)

Выпоëнение сеãìентов 
проãраìì 1 и 2 
äëя запросов кëасса 2

0,13 Без параëëеëüноãо вы-
поëнения запросов ЦП

0,065 С параëëеëüныì вы-
поëнениеì запросов 
на ЦП (2 яäра)

0,0325 С параëëеëüныì вы-
поëнениеì запросов 
на ЦП (4 яäра)

Работа с внеøней па-
ìятüþ запросов кëасса 1

0,4 Среäнее вреìя приве-
äено äëя всех запросов

Работа с внеøней па-
ìятüþ запросов кëасса 2

0,2 Среäнее вреìя приве-
äено äëя всех запросов

Вреìя поäãотовки за-
просов поëüзоватеëяìи 
(запросы кëасса 1)

10

Вреìя поäãотовки за-
просов поëüзоватеëяìи 
(запросы кëасса 2)

15



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 5, 2017 373

ных в ìоäеëü, отражаþт ìеханизìы соответствуþ-
щей операöионной систеìы [7]. Структура ìоäеëи
СП, преäставëенной в виäе заìкнутой сети ìассо-
воãо обсëуживания (СеМО), привеäена на рис. 3.
В ка÷естве исхоäных äанных испоëüзуþтся резуëü-
таты изìерений прототипа и работы ОС. Иìита-
öионная ìоäеëü СП реаëизована в среäе
систеìы ìоäеëирования AnyLogic.
Привеäеì сëеäуþщие резуëüтаты

ìоäеëирования проöессов обсëужива-
ния разных кëассов запросов при раз-
ëи÷ных наãрузках на СП:
выпоëнена оöенка вëияния пара-
ìетров созäаваеìоãо ПО (варианты
разäеëения проãраìì на параëëеëü-
но выпоëняеìые ìоäуëи, ÷исëо яäер
проöессора СП, интенсивностü об-
ращений к внеøней паìяти и äр.)
на ВВХ äëя поëüзоватеëей, ãенери-
руþщих запросы разных кëассов;
опреäеëены äинаìи÷еские рабо÷ие
характеристики проãраìì в крити-
÷еских ситуаöиях;
опреäеëена произвоäитеëüностü и
требуеìое ÷исëо яäер проöессора äëя
обсëуживания заäанноãо потока за-
просов, выпоëнена оöенка требуе-
ìоãо резерва произвоäитеëüности.
В резуëüтате ìоäеëирования поëу-

÷ено боëüøое ÷исëо разëи÷ных оöе-
нок äëя проãраìì и вы÷исëитеëüноãо
проöесса, характеризуþщих прини-
ìаеìые проектные реøения. Привеäеì
äëя иëëþстраöии сëеäуþщие усреä-
ненные показатеëи äëя äанноãо виäа
систеì — ВВХ äëя äвух кëассов запро-
сов ИУС РВ и распараëëеëивания
проãраìì (табë. 2).
Такиì образоì, орãанизаöия параë-

ëеëüноãо выпоëнения сеãìентов про-
ãраìì существенно уëу÷øает вероят-
ностно-вреìенные характеристики вы-
поëнения запросов обоих кëассов.
Так, среäнее вреìя выпоëнения запро-
сов кëасса 1 уìенüøается с 2,359 äо
1.205 с), анаëоãи÷но снижается также
среäнее кваäрати÷еское откëонение
(СКО) приìерно на 51 %. Поäобные
тенäенöии набëþäаþтся и äëя запро-
сов кëасса 2. Оäнако äëя поëной оöен-
ки ВВХ поëüзоватеëей необхоäиìо
у÷естü также заäержки прохожäения
запросов ÷ерез äруãие ìоäуëи и коì-
ìуникаöионные сети, которые наãру-
жены выпоëнениеì äруãих работ.
Уровень комбинированного моделиро-

вания. Данные, поëу÷енные на прото-
типе и иìитаöионной ìоäеëи, явëяþт-
ся исхоäныìи äëя коìпëексноãо ана-

ëиза ИУС РВ, поãруженной в боëее øирокуþ вы-
÷исëитеëüнуþ сетü. В приìере преäпоëаãается, ÷то
проектируеìая систеìа поãружена в вы÷исëитеëü-
нуþ сетü, в которой выпоëняþтся также работы
äруãих поäсистеì (рис. 4). Коìпëексный анаëиз
работы ИУС РВ в составе такой вы÷исëитеëüной

Табëиöа 2
Влияние распараллеливания выполнения процессов на время ответа ИУС РВ

Исто÷ники запросов Проöессы,
потоки

Общая 
наãрузка 
на ЦП

Среäнее 
вреìя
ответа, с

СКО
вреìени 
ответа, с

Терìинаëüный ìоäуëü 1
(7 терìинаëов) Без распараë-

ëеëивания 0,992

2,359 1,667

Терìинаëüный ìоäуëü 2 
(5 терìинаëов)

10,166 7,604

Терìинаëüный ìоäуëü 1 
(7 терìинаëов) С распараëëе-

ëиваниеì 0,501

1,205 1,384

Терìинаëüный ìоäуëü 2 
(5 терìинаëов)

4,014 5,626

Рис. 3. Сетевая модель прототипа серверного узла

Рис. 4. Структура комбинированной имитационно-регрессионной модели инфор-
мационно-вычислительной сети, включающей ИУС РВ
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сети необхоäиì äëя опреäеëения выпоëнения тре-
бований заказ÷ика с у÷етоì разëи÷ных наãрузок
сети, а также при возникновении "узких ìест" иëи
отказов. Объеì требуеìой äëя ìоäеëирования ис-
хоäной инфорìаöии при этоì существенно воз-
растает. В ка÷естве инструìента иссëеäования ис-
поëüзована коìбинированная äвухуровневая ìоäеëü,
в которой первый уровенü преäставëен иìитаöи-
онной ìоäеëüþ, отражаþщей ãëобаëüнуþ вы÷ис-
ëитеëüнуþ сетü, состоящуþ из коìпëексов среäств
автоìатизаöии, терìинаëüных узëов и сети пере-
äа÷и äанных (WAN). Второй уровенü преäставëен
реãрессионной ìоäеëüþ сервера приëожений
ИУС РВ, которая быëа разработана по äанныì
иìитаöионноãо ìоäеëирования разработанноãо
прототипа (сì. выøе).
В резуëüтате поëу÷ен ряä оöенок, позвоëяþщий

сäеëатü вывоäы о работе ИУС РВ в составе терри-
ториаëüно распреäеëенной инфорìаöионно-вы-
÷исëитеëüной сети и скорректироватü при необхо-
äиìости принятые реøения по ее построениþ.
Привеäеì äëя иëëþстраöии важные äëя такоãо ро-
äа систеì оöенки вреìени ответа äëя запросов пер-
воãо кëасса при фиксированноì ÷исëе кëиентов
терìинаëüноãо ìоäуëя (пятü кëиентов) и стабиëü-
ной наãрузке вы÷исëитеëüной сети (табë. 3).
Рас÷ет провеäеì äëя варианта, ãäе ÷исëо терìи-

наëов кëасса 1 равно 7, а кëасса 2 — 5 (сì. табë. 2).
По резуëüтатаì ìоäеëирования СП построены реã-
рессионные ìоäеëи вреìени выпоëнения запросов
кëассов 1 и 2 в зависиìости от соответствуþщей
наãрузки. Остаëüная ÷астü сети ìоäеëироваëасü
путеì иìитаöии (Any Logic). Наãрузка, созäавае-
ìая на сетü äруãиìи потокаìи инфорìаöии, зäесü
не привеäена. При поступëении запроса в СП вре-
ìя еãо обработки опреäеëяëи из уравнения реãрес-
сии. Сравнивая резуëüтаты оöенок, привеäенные в
табë. 2 и 3, виäиì, ÷то вреìя реакöии ИУС РВ, по-
ãруженнуþ в территориаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ
сетü, существенныì образоì зависит также от ха-
рактеристик и наãрузки на сетü. Вреìя ответа äëя
запросов кëасса 2 существенно зависит от потока

запросов кëасса 1 (наãрузки на СП). Поìиìо ус-
реäненных характеристик на коìбинированной
ìоäеëи поëу÷ены также зна÷ения квантиëей вре-
ìени ответа при вероятностях 0,95 и 0,99.
При проектировании систеìы необхоäиìо иссëе-

äоватü ее работу с поìощüþ виртуаëüных прототипов
ИУС РВ, ëокаëüноãо ìоäеëирования и ìоäеëирова-
ния всей систеìы в öеëоì с у÷етоì ее окружения, ÷то
и обеспе÷ивает преäëоженная техноëоãия.
Привеäенная техноëоãия позвоëяет поëу÷итü

боëüøой объеì äруãих äанных, который ìожет
оказатüся поëезныì при проектировании ИУС РВ
и äруãих инфорìаöионных систеì.

Заключение

Разработ÷ики ИУС РВ в те÷ение äëитеëüноãо
вреìени зна÷итеëüные усиëия прикëаäываëи к по-
иску ìетоäов и ìоäеëей, позвоëяþщих оöениватü
эффективностü приниìаеìых проектных реøений
на ранних стаäиях жизненноãо öикëа этих систеì.
Накопëен боëüøой объеì знаний и инструìентов
вероятностных оöенок при непоëной инфорìаöии.
Теì не ìенее развитие коìпüþтерных систеì и сетей
ставит новые заäа÷и их анаëиза и синтеза путеì
созäания новых техноëоãий совìестной оöенки
разнороäных реøений, ÷то невозìожно без коìп-
ëексноãо испоëüзования соответствуþщеãо инст-
руìентария. В äанной работе преäëожен вариант
форìирования такой техноëоãии путеì совìестно-
ãо испоëüзования разработанных ìетоäов, ìоäеëей
и возìожностей öифровоãо прототипирования со-
зäаваеìых систеì на разëи÷ных этапах проектиро-
вания. Даëüнейøее развитие техноëоãии виäится в
испоëüзовании боëее простых анаëити÷еских и
экспериìентаëüных ìетоäов к построениþ коìби-
нированных ìоäеëей äëя выпоëнения оöенок сис-
теì на разных стаäиях их жизненноãо öикëа.
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Табëиöа 3
ВВХ времени выполнения запросов в ИУС РВ,

погруженной в сеть

Чисëо 
терìина-
ëов кëас-
сов 1; 2

Кëасс 
запро-
сов

Среä-
нее вре-
ìя от-
вета, с

СКО 
вреìе-
ни от-
вета, с

Вреìя 
ответа с 
вероят-
ностüþ 
0,95, с

Вреìя 
ответа с 
вероят-
ностüþ 
0,99, с

3; 5 Кëасс 1 0,647 1,276 3,1 6,1
Кëасс 2 0,690 1,374 3,8 6,1

5; 5 Кëасс 1 1,325 2,890 6,3 12,6
Кëасс 2 2,085 4,720 11,9 20,8

7; 5 Кëасс 1 2,722 6,089 12,5 24,8
Кëасс 2 4,727 10,533 24,3 48,4
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New approach to assessment of probable time response characteristics created management information real-time systems (IMS
RT), on the basis of the virtual prototypes, combined imitative and analytical and regression models is considered. There is a large
number of examples systems belonging to the considered class. The main problem creation of similar systems consists that it is nec-
essary to make decisions in the conditions of high uncertainty and incompleteness of information. Postponing the analysis for later
time when information appears, it is necessary spend a lot of time for a redesign. Within the considered technology three basic ap-
proaches are integrated: conceptual simulation, the virtual prototyping and combined models.

Conceptual simulation is the important building tool IMS RT. However only recently special attention, in many respects thanks
to the UML and IDEF languages is paid to the this approach. The support system of processes of creation of IMS RT offered in
article essentially leans on the UML language.

The second element of the offered technology is use the virtual prototypes (VP). Development and the research VP already at
early design stages allows to define detail requirements to the IMS RT separate components and to coordinate external interfaces
with the customer, and also to fulfill the made project decisions. Dipping allows estimating at the environment VP how the developed
system will behave in interaction with other systems. It is essential to help with their decision can render combined models.

The used combined models can have different character, for example, simulation and analytical models, simulation and re-
gression and hybrid discrete and continuous models.

Use of the considered technology is shown by a simple specific example of the solution one often originating questions during
creation of IMS RT.

Keywords: conceptual model, virtual prototype, combined simulation-regression models, technology prototyping and modeling,
simulation, information control system, real-time system
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Разработка параллельной архитектуры кодеров БЧХ и LDPC 
в стандартах систем цифрового телевизионного вещания второго 

поколения с регулируемыми параметрами кодирования на базе ПЛИС

Введение

Систеìы поìехоустой÷ивоãо коäирования —
коäирования с опережаþщей коррекöией оøибок
(forward error correction) иãраþт реøаþщуþ роëü в
совреìенных öифровых систеìах связи и запоìи-
наþщих устройствах. В ÷астности, в станäартах
систеì öифровоãо теëевизионноãо вещания (DVB)
второãо покоëения испоëüзуется со÷етание внеø-
неãо коäирования БЧХ и внутреннеãо коäирова-
ния LDPC [1—4], которые обеспе÷иваþт соãëасо-
вание исто÷ника инфорìаöии с канаëоì связи и
иìеþт возìожностü впëотнуþ прибëизитüся к ãра-
ниöе Шеннона. В станäартах DVB испоëüзуþтся
äва форìата äанных (64 800 битов äëя основных
каäров и 16 200 битов äëя сокращенных каäров) и
11 разëи÷ных коäовых скоростей (1/4, 1/3, 2/5, 1/2,
3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 и 9/10). Дëя кажäой ко-
äовой скорости корректируþщая способностü раз-
ная, так как испоëüзуþтся разные порожäаþщие
поëиноìы (äëя коäера БЧХ) и проверо÷ные ìат-
риöы (äëя коäера LDPC). Сëеäоватеëüно, устрой-
ство, обеспе÷иваþщее все возìожные варианты
коäирования, äостато÷но сëожно äëя аппаратной
реаëизаöии. Поэтоìу öеëüþ настоящей работы яв-
ëяется разработка параëëеëüных реконфиãурируе-
ìых коäеров БЧХ и LDPC äëя уäовëетворения раз-
ëи÷ных требований к корректируþщей способнос-
ти и устранения "узких ìест".

1. Новая параллельная архитектура кодеров БЧХ

Коäирование БЧХ, описанное в работах [1—4],
осуществëяется сëеäуþщиì образоì:

 = q(x) + , (1)

ãäе m(x) = mкБЧХ – 1x
кБЧХ – 1 + mкБЧХ – 2x

кБЧХ – 2 +
+ ... + m1x + m0 — поëиноì вхоäноãо сообщения,
преäставëяþщий M = (mкБЧХ – 1, mкБЧХ – 2, ..., m1, m0)

инфорìаöионных битов; g(x) = xn + gn – 1x
n – 1 + ... +

+ g2x
2 + g1x + 1 — порожäаþщий поëиноì степени n

наä поëеì Гаëуа; r(x) — остаток от äеëения m(x)xn

на g(x); q(x) — ÷астное от äеëения m(x)xn на g(x).
Сфорìированное на выхоäе коäовое сëово

преäставëяется в виäе поëиноìа:

c(x) = m(x)xn + r(x). (2)

Коäы БЧХ относятся к öикëи÷ескоìу коäиро-
ваниþ, поэтоìу аппаратная реаëизаöия коäера
БЧХ (реаëизаöия выражений (1) и (2)) выпоëняет-
ся с поìощüþ реãистра сäвиãа äëины n с ëинейной
обратной связüþ (рис. 1), опреäеëенноãо порож-
äаþщиì поëиноìоì g(x). Все операöии сëожения
провоäятся по правиëаì арифìетики по ìоäуëþ 2

В стандартах систем цифрового телевизионного вещания второго поколения, таких как DVB-T2, DVB-S2, DVB-C2,
и др., использована система эффективного канального кодирования для высокой помехоустойчивости при передаче дан-
ных по неидеальным каналам связи с ограниченной пропускной способностью за счет последовательной конкатенации
кода БЧХ (Боуза—Чоудхури—Хоквингема) и кода с низкой плотностью проверок на четность (LDPC). Требования к вы-
сокой скорости обработки информации, большой блок данных и многопараметрическое кодирование представляют
сложную задачу для реализации эффективной аппаратной архитектуры. В данной работе предложен способ распа-
раллеливания кодеров БЧХ и LDPC с регулируемой корректирующей способностью, поддерживающий все возможные
конфигурации кодов БЧХ + LDPC.
Ключевые слова: помехоустойчивое кодирование, кодер БЧХ, кодер LDPC, поле Галуа, DVB, ПЛИС, DVB-T2 мо-

дулятор
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(XOR). Операöии уìножения выпоëняþтся с по-
ìощüþ эëеìента "И" (AND).
Первые kБЧХ тактов работы äанные сообщения

поступаþт на вхоä реãистра сäвиãа äëя вы÷исëения
остатка r(x), и оäновреìенно прохоäят на выхоä.
Посëеäуþщие n тактов происхоäит выãрузка остатка
r(x) из реãистра сäвиãа.
Архитектура реãистра сäвиãа иìеет оãрани÷ения

по произвоäитеëüности всëеäствие посëеäоватеëü-
ной архитектуры. Виäно, ÷то есëи коäер БЧХ ìожет
обрабатыватü оäновреìенно w бит, то ÷исëо тактов
еãо работы уìенüøается в w раз. Дëя реаëизаöии
параëëеëüноãо аëãоритìа коäера БЧХ необхоäиìо
рассìотретü зависиìостü состояния реãистра сäвиãа
остатка в ìоìент T + w от состояния реãистра остатка
в ìоìент T и от w вхоäных инфорìаöионных битов.
По схеìе рис. 1 состояние реãистра сäвиãа остатка в
ìоìенты T и T + 1 и (T + 1)-й вхоäной инфорìа-
öионный бит m(T + 1) связаны соотноøенияìи:

(3)

Привеäенные выøе уравнения ìожно перепи-
сатü в виäе ìатриöы:

 =

= Ѕ . (4)

Дëя упрощения выражения (4), обозна÷иì:

и F =  = ,

ãäе G = [gn – 1 gn – 2 ... g1 g0]
T — коэффиöиенты по-

рожäаþщеãо поëиноìа g(x); In – 1 — еäини÷ная
ìатриöа разìерностüþ (n – 1)Ѕ(n – 1).
Выражение (4) ìожно записатü в виäе:

R(T + 1) = F [R(T) + M(T + 1)] =
= FR(T) + m(T + 1)G. (5)

Состояние реãистра сäвиãа остатка в ìоìент
T + w поëу÷ено рекурсивныì ìетоäоì:

R(T + w) = F w[R(T) + M(T + w)], (6)

ãäе M(T + w) = [m(T + 1)m(T + 2)...m(T + w)|0...0 0]T —
вектор ãруппы по w вхоäных инфорìаöионных
битов; 

F w=

= .(7)

Дëя ëþбой ìатриöы A разìерностüþ (nЅn) при
уìножении на ìатриöу F поëу÷иì

AЅF = [AЅG |Первые (n – 1) столбцов матрицы A].(8)

Дëя äоказатеëüства выражений (6) и (7) рассìот-
риì их при w = 2. Из выражений (5) и (8) поëу÷иì

R(T + 2) = FЅR|(T + 1) + m(T + 2)G =
= F 2[R(T) + M(T + 1)] + m(T + 2)G; (9)

F 2 = FЅF = ;(10)

m(T + 2)G =

= Ѕ

Ѕ[0 m(T + 2) 0 0 ... 0]T = F 2M(2)(T + 2),

ãäе M(2)(T + 2) = [0 m(T + 2) 0 0 ... 0]T — вектор раз-
ìерности n, второй эëеìент котороãо равен инфор-
ìаöионноìу биту m(T + 2), остаëüные — нуëяì.
Выражение (9) ìожно переписатü:

R(T + 2) = F 2[R(T) + M(T + 1) + M(2)(T + 2)] =
= F 2[R(T) + M(T + 2)], (11)

Рис. 1. Традиционная схема кодера БЧХ

rn – 1(T + 1) = rn – 2(T) + gn – 1[rn – 1(T) + m(T + 1)]
rn – 2(T + 1) = rn – 3(T) + gn – 2[rn – 1(T) + m(T + 1)]
............
r1(T + 1) = r0(T) + g1[rn – 1(T) + m(T + 1)]
r0(T + 1) = [rn – 1(T) + m(T + 1)].

rn 1– T 1+( )

rn 2– T 1+( )

.................
r1 T 1+( )

r0 T 1+( )

gn 1– 1 0 0 … 0

gn 2– 0 1 0 … 0

      
g1 0 0 0 … 1

g0 0 0 0 … 0

.........................

rn 1– T( ) m T 1+( )+

rn 2– T( ) 0+

............................
r1 T( ) 0+

r0 T( ) 0+

R(T + 1) = [rn – 1(T + 1)rn – 2(T + 1) ...

... r1(T + 1)r0(T + 1)]T,

R(T) = [rn – 1(T)rn – 2(T) ... r1(T)r0(T)]T

M(T + 1) = [m(T + 1)|0 .... 0 0]T

G |
In 1–

0
---------

gn 1– 1 0 … 0

gn 2– 0 1 … 0

     
g1 0 0 … 1

g2 0 0 … 0

......................

F w–1ЅG |Fw–2ЅG |...|FЅG столбцов матрицы F
Первые (n – w + 1)

FFЅG матрицы F
Первые (n – 1) столбцов

Первый столбец
с любыми значениями

(n – 2) столбцов
c любыми значениямиG
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ãäе M(T + 2) = [m(T + 1) m(T + 2) |0 ... 0 0]T — век-
тор ãруппы по äва вхоäных инфорìаöионных бита:

M(T + 2) = [m(T + 1) 0 0 ... 0]T +
+ [0 m(T + 2) 0 0 ... 0]T = M(T + 1) + M(2)(T + 2).

Из выражений (10) и (11) виäно, ÷то выражения
(6) и (7) верны при w = 2. Допустиì, ÷то выраже-
ния (6) и (7) также верны при w = k, рассìотриì
эти выражения при w = k + 1. Иìееì:

Fk= ;

Fk + 1=  =

= . (12)

Из выражения (12) виäиì, ÷то ìатриöа F k + 1

соäержит в (k + 1)-ì стоëбöе вектор G. Поэтоìу

m(T + k + 1)G =

=  Ѕ

Ѕ[0...0 m(T + k + 1) 0...0]T =
= F k + 1M(k + 1)(T + k + 1), (13)

ãäе M(k + 1)(T + k + 1) = [0...0 m(T + k + 1) 0...0]T —
вектор разìерности n, (k + 1)-й эëеìент котороãо
равен инфорìаöионноìу биту m(T + k + 1), ос-
таëüные эëеìенты равны нуëяì.
Дëя w = k + 1 иìееì:

R(T + k + 1) = FЅR(T + k) + m(T + k + 1)G =
= F k + 1(R(T) + M(T + k)] + m(T + k + 1)G. (14)

Поäставëяеì (12) и (13) в выражение (14):

R(T + k + 1) =
= F k + 1[R(T) + M(T + k) + M(k + 1)(T + k + 1)] =

= F k + 1[R(T) + M(T + k + 1)]. (15)

Из выражений (12) и (15) виäно, ÷то выражения
(6) и (7) также верны äëя w = k + 1. По ìетоäу ìа-
теìати÷еской инäукöии выражения (6) и (7) при-
ìенены äëя w m n.

В станäартах DVB коäер БЧХ выпоëняется в по-
ëе Гаëуа GF(216) (äëя обы÷ных каäров) и GF(214)
(äëя сокращенных каäров) и иìеет способностü
корректироватü t = {8, 10, 12} оøибок. Дëя изìе-
нения корректируþщей способности необхоäиìо
изìенитü порожäаþщий поëиноì (сëеäует изìе-
нитü ìатриöу F w), ÷то веäет к изìенениþ аппарат-
ной архитектуры. Дëя реаëизаöии схеìы коäера
БЧХ с реконфиãурируеìыì порожäаþщиì поëино-
ìоì, хранящиìся в перезаписываеìых реãистрах:
Разìерностü nЅn ìатриöы F, äëина реãистра ос-
татка и разìерностü вектора G расøирены äо
ìаксиìаëüной степени nmax порожäаþщеãо по-
ëиноìа, испоëüзованной в станäартах DVB.
Дëя порожäаþщеãо поëиноìа g(x) ìенüøей сте-
пени (n < nmax) зна÷ащий коэффиöиент при саìой
старøей степени поëиноìа äоëжен бытü на ìесте
старøеãо реãистра, а (nmax – n) äобавëенных ìëаä-
øих коэффиöиентов необхоäиìо обнуëитü. На
рис. 2 показано, ÷то n бит остатка не изìеняþтся.
Такиì образоì, испоëüзование новоãо порожäаþ-

щеãо поëиноìа gnew(x) = g(x)  äает те же
резуëüтаты, ÷то испоëüзование поëиноìа g(x).

2. Параллельная архитектура кодера LDPC 
с регулируемой кодовой скоростью

В посëеäнее вреìя коäеры LDPC поëу÷иëи øи-
рокое распространение в совреìенных станäартах
переäа÷и äанных и öифровоãо вещания за с÷ет
своей высокой эффективности. Конструкöия ко-
äеров LDPC преäставëяет боëüøуþ пробëеìу
всëеäствие своей оãроìной разìерности. Быëо
разработано äостато÷но боëüøое ÷исëо разнооб-
разных аëãоритìов построения проверо÷ных ìат-
риö H. В станäартах DVB [1—5] испоëüзован нере-
ãуëярный коä повторения накопëения бëаãоäаря
испоëüзованиþ коìпактных форì хранения саìих
проверо÷ных ìатриö. Нереãуëярный коä, как пра-
виëо, изображен ãрафоì Таннера и ìожет бытü
преäставëен в виäе äвух поäìатриö:

H = [HuHp] =

= (16)

(17)

Дëя построения ìатриöы Hи инфор-
ìаöионные узëы äеëятся на q ãрупп,
кажäая из которых иìеет Q = 360 бит.

Fk–1ЅG |Fk–2ЅG |...|FЅG столбцов матрицы F
Первые (n – k + 1)

FkЅG матрицы Fk
Первые (n – 1) столбцов

F kЅG |F k–1ЅG |...|FЅG столбцов матрицы F
Первые (n – k)

k столбцов с любыми
с любыми значениями
(n – k + 1) столбцов

значениями
G

x
nmax n–( )

h11 h12 … h1K 1      

h21 h22 … h2K  1 1    

…  Hu  …   Hp   

hM1 hM2 … hMK     1 1

[c1 + (i – 1)q] mod(n – k)
[c2 + (i – 1)q] mod(n – k)
...
[cwl + (i – 1)q] mod(n – k).

Рис. 2. Кодер БЧХ с регулируемой корректирующей способностью
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При этоì нужно тоëüко указатü проверо÷ные узëы
(с инäексаìи c1, c2, ..., cwl), соеäиненные с первыì
инфорìаöионныì узëоì в рассìатриваеìой
ãруппе, тоãäа инäексы проверо÷ных узëов ëþбоãо
i-ãо инфорìаöионноãо узëа в ãруппе опреäеëяþтся
по форìуëаì (17), ãäе k — ÷исëо вхоäных инфор-
ìаöионных битов; n — äëина коäовоãо сëова;
q = (n – k)/Q.
Оäнако äëя разëи÷ных коäовых скоростей и

разìеров бëоков ÷исëо ãрупп в ìатриöе отëи÷ает-
ся. Дëя реаëизаöии параëëеëüной архитектуры ко-
äера LDPC с реãуëируеìыìи коäовой скоростüþ и
разìероì бëока преäëаãаеìый способ преäставëен
на рис. 3, ãäе паìятü SRAM спроектирована äëя
ìаксиìаëüноãо зна÷ения q (qmax = 135), испоëüзуе-
ìоãо в станäартах DVB.
Проверо÷ные узëы äëя первоãо битовоãо узëа

кажäой из ãрупп äëя всех коäовых скоростей со-
хранены в постоянной паìяти ROM. Паìятü SRAM
разìерности (QЅqmax) бит хранит проверо÷ные би-
ты в вы÷исëении. Работа коäера LDPC состоит из
äвух этапов. На первоì этапе на ос-
нове инäексов (c1, c2, ..., cwl) проверо÷-
ных узëов, соответствуþщих кажäой
из q ãрупп Q инфорìаöионных битов
и зна÷ения с÷ет÷ика (counter) вхоäных
инфорìаöионных байтов, с÷итывает-
ся wl ãрупп по восеìü проверо÷ных
битов, которые суììируþтся на ин-
форìаöионноì байте по ìоäуëþ 2.
Резуëüтаты сëожения перезаписыва-
þтся в SRAM. Второй этап выпоë-
няется посëе поступëения q инфор-
ìаöионных ãрупп в коäер LDPC. На
этоì этапе восеìü проверо÷ных би-
тов посëеäоватеëüно с÷итываþтся по
стоëбöаì q первых строк и поступаþт
в суììатор (Total GF(2) sum) äëя вы-
÷исëения по форìуëе

 =  ⊕ . (18)

В резуëüтате проверо÷ные биты (pk, pk + 1, ..., pk + 7)
переäаþтся на выхоä коäера LDPC и бит pk + 7
буäет испоëüзован äëя сëеäуþщеãо вы÷исëения.

3. Экспериментальные результаты

Преäëоженная архитектура коäеров БЧХ и LDPC
протестирована в DVB-T2 ìоäуëяторе [6], реаëи-
зованноì на ÷ипе Xilinx Kintex-7 XC7K325T пëаты
NetFPGA-1G-CML Development Kit и на пëате
AD9789 Evaluation Board (рис. 4). Двои÷ная посëе-
äоватеëüностü коэффиöиентов порожäаþщеãо по-
ëиноìа в øестнаäöатери÷ной систеìе показана в
табë. 1.
Коäеры БЧХ и LDPC распараëëеëены по 8-раз-

ряäной øине äанных, поэтоìу ìы испоëüзуеì ìат-
риöу F 8 äëя вы÷исëения коäа БЧХ. Посëеäова-
теëüностü эëеìентов восüìи первых стоëбöов ìат-
риöы F 8 показана в табë. 2.
Дëя ìоäеëирования неиäеаëüноãо канаëа связи

аääитивный беëый ãауссовский øуì ãенерируется
в ÷ипе ПЛИС. Раäио÷астотные сиãнаëы без аääи-

Рис. 3. Архитектура кодера LDPC

pk

pk 1+

…
pk 7+

pk

pk 1+

…
pk 7+

pk 1–

pk

…
pk 6+

Табëиöа 1
Последовательность коэффициентов порождающего полинома в стандартах DVB

Коэффиöиенты порожäаþщеãо поëиноìа Степени g(x)

1C07255F712797BD19FC6D7504F9662B 128
60150CEDFC2A331F6A785703EFD12301B8BB6591 160
4E260E83845C511C50CF2CD8DC350889034785F7660255E7 192
4062DBEA9869B262CD23A39069528FE7D7D11905A5 168

Рис. 4. Экспериментальный DVB-T2 модулятор
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тивноãо беëоãо øуìа и с øуìоì на выхоäе DVB-T2
ìоäуëятора рассìатриваþтся на теëевизионноì
анаëизаторе PROMAX TV EXPLORER HD+ и
привеäены на рис. 5, а и рис. 5, б соответственно.
В сëу÷ае отсутствия øуìа CBER (вероятностü

оøибки äëя öифровоãо сиãнаëа переä коррекöией
оøибок) и LBER (коэффиöиент битовых оøибок
äëя öифровоãо сиãнаëа посëе коррекöии оøибок)
ìенüøе 1ЅE-6 и 1ЅE-8, соответственно и MER
(коэффиöиент оøибок ìоäуëяöии) боëüøе 35 äБ.
Эти зна÷ения явëяþтся ãрани÷ныìи зна÷енияìи
анаëизатора TV EXPLORER HD +. В сëу÷ае при-
сутствия øуìа CBER (вероятностü оøибки) повы-
øается (приìерно E-3 ÷ E-6) и MER уìенüøается, но
LBER < 1ЅE-8. Это зна÷ит, ÷то битовые оøибки,
возникøие всëеäствие øуìа, откорректированы
поëностüþ. Резуëüтаты экспериìентов на ПЛИС
показаëи правиëüностü преäëоженноãо ìетоäа про-
ектирования БЧХ- и LDPC-коäеров и их эффек-
тивностü. О÷евиäно, ÷то эти коäеры иìеþт поëнуþ
совìестиìостü с äекоäераìи на приеìной стороне
и ìоãут заìенитü траäиöионные схеìы коäирова-
ния [7], испоëüзуеìые в станäартах DVB и т. п.

Заключение

В работе преäставëен новый способ построения
параëëеëüных реконфиãурируеìых коäеров БЧХ и

LDPC, основанный на траäиöионной схеìе коäе-
ров. Их реконфиãурируеìостü (параìетризаöия)
универсаëüна, и äает возìожностü оптиìизаöии
аппаратной реаëизаöии. Параëëеëüная реаëизаöия
этих коäеров привоäит к выиãрыøу по быстроäей-
ствиþ и к боëüøей пропускной способности. Ре-
зуëüтаты экспериìентов на ПЛИС показаëи вер-
ностü преäëоженноãо ìетоäа и ëеãкостü интеãри-
рования в систеìах станäартов DVB и т. п.
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Табëиöа 2
Последовательность элементов восьми первых столбцов матрицы F 8

Эëеìенты восüìи первых стоëбöов ìатриöы F 8 Степенü

B85CAE57937180C0E070B8DCEE7703B964B25994CA658A459A4D1E0F3F272B2D2E17B3E1C8E472392412897C3E9FF743
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35FE13E1F416EB795048241EE77F5349A4DE8743A9D

160

DAED2C964B7F6568349A4D7CBE5F7560B0D86CB65B7761EA7560B0582C168B9F155028944A25C8643299964BFFA50884422
1CAE528140A05582C964BFFA50884C2E1AA55F078BCDEEFAD8CC6E32B4FFD2412095EAF8D9C4E27497E3FC5381C0E87
99168B1F5570B85CAED731C2E12A15502894CAE52894CA65E8743A1DD46A35C0E070B8DCEEF7A10A85188C46A38B9F959
0C8E4F2796633C3BB0759F6FBA7095E2F4D7CBEDFB58040A0D0E8F47A3DC4E2F1A2517239C6636B6FED2C160BDFB5

192

AA5580C0E0F0F87CBEDFC5482492498EC7C9CE6719261323BB7711A2D1C2E15AADFC7E3FB570B85C2E97E1DA6D1C
0E87E95E2F3DB45AAD7CBEDFC548A4D2691E8FED5C2E17A1FA7D94CAE5D8ECF6FBD7C1CAE5582C160BAFFD542
A95E070B85C2E1721BADD44A2D14221BA5D0482C1CA6598CC66B3F3D3C3CBCFCD4C2613233B373132192613A3FBD7
410A0528944AA578BC5EAFFD542A152090482412092E1721BA5D040201AA55

168

Рис. 5. Измерительные результаты на телевизионном анализа-
торе TV EXPLORER HD+
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In the second generation digital video broadcast standards, such as DVB-T2, DVB-S2, DVB-C2, etc., is applied a powerful
channel coding scheme to transmit data on the non-ideal communication channels with limited bandwidth due to the serial con-
catenation of BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghen) and Low-Density-Parity-Check (LDPC) codes. The high-speed require-
ments, large data block lengths and multi-parametric encoding present complex challenges in the efficient implementation of hard-
ware architecture. This paper proposes a new approach to parallel implementation of BCH and LDPC encoders with adjustable
encoding parameters, supporting all the different BCH + LDPC code configurations. The proposed solution is fully backward com-
patible to legacy decoder on the receiving side.
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Реконструкция городской обстановки с учетом рельефа местности 
c использованием топографического плана и сервисов Google Maps

Введение

Трехìерная реконструкöия объектов реаëüноãо
ìира явëяется актуаëüной заäа÷ей коìпüþтерной
ãрафики и ìаøинноãо зрения. Поëу÷енные объек-
ты øироко испоëüзуþтся в нау÷ных, сëужебных и
развëекатеëüных öеëях. Оäна из важных практи÷е-
ских заäа÷ — реконструкöия ãороäскоãо простран-
ства. Такие трехìерные ìоäеëи позвоëяþт ориен-
тироватüся на ìестности, у÷итыватü существуþ-
щуþ коìпозиöиþ объектов при проектировании
новых, а также äëя туристи÷еской и развëекатеëü-
ной сфер äеятеëüности.
Гороäское пространство состоит из ìножества

кëассов объектов, которые явëяþтся как еãо обя-
затеëüныìи составëяþщиìи, так и äопоëняþщи-
ìи äëя приäания сöене боëüøей реаëисти÷ности.
В зависиìости от виäа прикëаäной заäа÷и состав
кëассов ìожет варüироватüся, оäнако к общеìу
списку кëассов объектов относятся реëüеф, зäания,
äеревüя, кусты, светофоры, уëи÷ные фонари, авто-
ìобиëи, ëþäи и äр.
Уровни äетаëизаöии ìоäеëируеìой сöены и от-

äеëüных ее объектов разëи÷аþтся äëя разных при-
кëаäных заäа÷. Так, наприìер, зäания ìоãут бытü
сìоäеëированы впëотü äо воссозäания своей то÷-
ной трехìерной форìы иëи же преäставëятü собой
некоторый ãеоìетри÷еский приìитив. Текстуры
зäаний ìоãут явëятüся ÷астüþ фотоизображения
реаëüноãо объекта иëи иìетü некий усëовный виä
äëя опреäеëенноãо типа строений. Во всех этих

сëу÷аях требуется собëþäатü баëанс ìежäу äетаëи-
заöией сöены и вреìенеì ее реконструкöии.
Ру÷ное ìоäеëирование трехìерной сöены ãороä-

скоãо пространства с высокой степенüþ äетаëиза-
öии требует оãроìных затрат вреìени и сиë. Авто-
ìатизаöия реконструкöии позвоëяет зна÷итеëüно
сократитü вреìя, но обëаäает ряäоì тех иëи иных
неäостатков.
На сеãоäняøний äенü существует ряä ìетоäов,

направëенных на реøение заäа÷и трехìерной ре-
конструкöии объектов ãороäской обстановки с ис-
поëüзованиеì фотосниìков в ка÷естве исхоäных
äанных, в основе которых ëежат аëãоритìы выäе-
ëения ãеоìетри÷еских приìитивов [1, 2]. Друãиì
поäхоäоì явëяется реконструкöия ãороäской сöены
по топоãрафи÷ескоìу пëану, который, как правиëо,
соäержит äостато÷ное коëи÷ество поëезной äëя ìо-
äеëирования инфорìаöии. При такоì поäхоäе тре-
буется выäеëитü контуры, принаäëежащие зäанияì,
усëовно изображенных на топопëане, распознатü
сëужебнуþ инфорìаöиþ о них, а также найти все
äопоëнитеëüные объекты, такие как светофоры,
уëи÷ные фонари, äеревüя, кëуìбы и т. ä. Даëее эти
äанные ìожно преобразоватü в трехìерное преä-
ставëение и нанести текстуры äëя боëüøей реаëис-
ти÷ности. Наëи÷ие äанных о ãеоãрафи÷еских ко-
орäинатах объектов позвоëяет поëу÷итü набор äо-
поëнитеëüных äанных о сöене, наприìер реëüефе,
с испоëüзованиеì разëи÷ных обëа÷ных сервисов.
Преäëаãаеìый ìетоä явëяется развитиеì боëее
ранних работ авторов [3, 4].

Описывается подход для реконструкции сцены городской обстановки на основе данных топографического плана.
Предлагаются алгоритмы выделения и распознания контуров зданий, надписей и других объектов. Описывается метод
построения трехмерного рельефа сцены с географической привязкой на основе сервисов Google Maps. Также предлага-
ется метод автоматического текстурирования зданий на основании набора фотоснимков местности. Приводятся вы-
числительные эксперименты с использованием реальных топографических планов г. Владивостока.
Ключевые слова: трехмерная реконструкция, топографический план, географические координаты, текстурирова-

ние, городская обстановка
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Существующие методы реконструкции 
по топографическому плану

Существует ряä оте÷ественных и зарубежных
работ, посвященных ìетоäаì выäеëения инфорìа-
öии с топоãрафи÷еских пëанов. В статüе [5] авторы
преäëаãаþт ìетоä, в котороì распознаþтся кон-
туры, оäнако не распознается вëоженная сëужебная
инфорìаöия, ÷то не позвоëяет то÷но иäентифиöи-
роватü зäание и опреäеëитü еãо тип и этажностü.
В статüе [6] авторы описываþт ìетоä реконструк-
öии зäаний по топоãрафи÷ескоìу пëану без авто-
ìатизированноãо аëãоритìа. Построение трехìер-
ной ìоäеëи ãороäской сöены осуществëяется с по-
ìощüþ сторонних коììер÷еских проäуктов, и на
кажäоì этапе реконструкöии требуется у÷астие
оператора. 
Автоìатизированный аëãоритì реконструкöии

ãороäской сöены преäëаãаþт авторы в статüе [7].
Метоä основан на испоëüзовании систеìы LIDAR
äëя ëазерноãо сканирования трехìерноãо простран-
ства и сопоставëении поëу÷енноãо обëака то÷ек с
топоãрафи÷ескиì пëаноì на основании эëеìентов
тензорноãо анаëиза. Метоä не преäусìатривает ав-
тоìати÷ескоãо текстурирования ìоäеëей, к тоìу
же требует наëи÷ия сëожноãо изìеритеëüноãо при-
бора. В статüе [8] авторы преäëаãаþт похожий поä-
хоä к реконструкöии на основании тех же äанных.
В посëеäнеì сëу÷ае происхоäит поиск простоãо
трехìерноãо ãеоìетри÷ескоãо приìитива, который
поäхоäит поä äанные на топоãрафи÷ескоì пëане и
поä äанные об обëаке то÷ек, поëу÷енных с по-
ìощüþ LIDAR. Метоä также не провоäит тексту-
рирование трехìерной ìоäеëи и не у÷итывает
реëüеф ìестности.

Исходные данные и постановка задачи

Реконструкöия ãороäскоãо пространства с высо-
кой äетаëизаöией — это коìпëексная заäа÷а, кото-
рая реøается путеì объеäинения реøений ряäа поä-
заäа÷. Кажäая такая поäзаäа÷а иìеет свой набор ис-
хоäных äанных, поэтоìу äëя äетаëüной реконструк-
öии выбереì коìпоненты, привеäенные ниже.
Топографический план — ÷ерно-беëое растровое

изображение (рис. 1). Инфорìаöия на топоãрафи-
÷ескоì пëане соäержит äанные о ãеоìетри÷еской
форìе оснований зäаний, ÷исëе этажей в них, типе
строений (кирпи÷ные, жиëые, нежиëые, сìеøан-
ные и т. п.), распоëожении таких объектов, как äе-
ревüя, кусты, светофоры, уëи÷ные фонари.
На изображении также присутствует инфорìа-

öия о реëüефе территории в виäе äанных о высоте
в разëи÷ных то÷ках и изоëиниях. Оäнако из-за тес-
ноãо перепëетения äанных о реëüефе с äруãиìи све-
äенияìи, не преäставëяется возìожныì провести
реконструкöиþ реëüефа с äостато÷ной степенüþ
äостоверности. Поэтоìу äëя воссозäания реëüефа
буäет испоëüзоватüся äруãой исто÷ник.
Геолокационные данные об объектах. Дëя рекон-

струкöии реëüефа территории необхоäиìо иìетü
äанные хотя бы о äвух парах ãеоãрафи÷еских коор-
äинат, которые сопоставëены с то÷каìи топоãра-
фи÷ескоãо пëана. На основании этих äанных ìоãут
бытü опреäеëены ãеоãрафи÷еские коорäинаты ëþ-
бой то÷ки топоãрафи÷ескоãо пëана. Дëя нахожäе-
ния высоты наä уровнеì ìоря испоëüзуется серви-
сы сëужбы Google Maps Elevation API.
Фотоснимки зданий. Дëя нанесения реаëисти÷-

ных текстур на зäания испоëüзуþт их фотосниìки.
Некоторые совреìенные фотоаппараты обëаäаþт

Рис. 1. Топографический план
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ряäоì поëезных функöий, наприìер, они способ-
ны поëу÷атü ãеоãрафи÷еские коорäинаты ìеста
съеìки и направëение каìеры по эëектронноìу
коìпасу. На основании совокупности этих äанных
буäет провоäитüся текстурирование зäаний.
Такиì образоì, при наëи÷ии всех описанных

выøе исхоäных äанных реконструированная сöена
ìожет вкëþ÷атü сëеäуþщие объекты: текстуриро-
ванные зäания, реëüеф, äеревüя, кусты, уëи÷ные
фонари, светофоры.

Выделение объектов на топографическом плане

На топоãрафи÷ескоì пëане зäания преäставëены
в виäе заìкнутой ëоìаной ëинии, которая соответ-
ствует ãеоìетри÷еской форìе основания. Как пра-
виëо, зäания иìеþт небоëüøое ÷исëо стен. На прак-
тике установëено, ÷то ÷исëо зäаний с 13 и боëее
сторонаìи крайне ìаëо. То же саìое ìожно ска-
затü и о зäаниях с треìя стенаìи. Такиì образоì,
äопустиìое äëя зäания ÷исëо стен буäет в äиапа-
зоне ìежäу 4 и 12. В боëüøинстве сëу÷аев уãоë
ìежäу стенаìи равен 90°.
Дëя нахожäения контуров зäаний на топоãра-

фи÷ескоì пëане испоëüзуþт ìоäификаöиþ воëно-
воãо аëãоритìа [9]. Он позвоëяет с высокой то÷но-
стüþ на бинарноì изображении выäеëитü контуры
объектов. Данные контуры преäставëяþт собой
пëотнуþ посëеäоватеëüностü то÷ек. Эта посëеäо-
ватеëüностü фиëüтруется путеì искëþ÷ения избы-
то÷ных то÷ек. Так, наприìер, уäаëяþтся то÷ки,
которые с заäанной то÷ностüþ ëежат на оäной
пряìой. Затеì происхоäит выравнивание, поскоëüку
боëüøинство уãëов зäания равны 90°. В резуëüтате
останется тоëüко ìиниìаëüный набор то÷ек, кото-
рый характеризует отäеëüный контур.
Внутри контура кажäоãо зäания äоëжна нахо-

äитüся äопоëнитеëüная инфорìаöия о строении.
Эта инфорìаöия ìожет соäержатü äанные о ÷исëе
этажей и типе зäания. Типы зäаний характеризу-
þтся ìатериаëоì постройки и засеëенностüþ. Воз-
ìожны сëеäуþщие виäы ìатериаëов зäаний: кир-
пи÷ное (обозна÷ается буквой "К"), ìетаëëи÷еское
("М"), сìеøанное ("СМ"). По засеëенности зäания
ìоãут бытü жиëыìи ("Ж") и нежиëыìи ("Н"). Ин-
форìаöия внутри зäания явëяется коìбинаöией
этих типов. Наприìер, äвухэтажное кирпи÷ное
жиëое зäание обозна÷ается "2КЖ". Отсутствие по-
äобной инфорìаöии внутри контура обы÷но озна-
÷ает, ÷то этот объект не явëяется зäаниеì. Поиск
внутренней инфорìаöии также осуществëяется с
поìощüþ воëновоãо аëãоритìа.
Распознавание сëужебной инфорìаöии проис-

хоäит путеì сравнивания ее отäеëüных сиìвоëов с
этаëонныìи знакаìи, которые встре÷аþтся на то-
поãрафи÷еских пëанах. Чтобы распознатü сëужеб-
нуþ инфорìаöиþ, ее нужно сперва привести к ãо-
ризонтаëüноìу поëожениþ, а äëя этоãо сëеäует
найти уãоë накëона наäписи, который всеãäа иìеет

такое же направëение, как и оäна из стен зäания.
Либо, есëи наäписü состоит из нескоëüких букв, то
уãоë накëона ìожно найти, провеäя ëиниþ, про-
хоäящуþ ÷ерез öентры пряìоуãоëüников, описан-
ных вокруã кажäой буквы. Даëее берется кажäый
сиìвоë из повернутой наäписи и сравнивается с
кажäыì этаëонныì знакоì (рис. 2).

Допоëнитеëüной проверкой корректности рас-
познанных äанных явëяется синтакси÷еский раз-
бор найäенной посëеäоватеëüности сиìвоëов. Он
основан на тоì, ÷то переä наäписüþ ìожет бытü
÷исëо, озна÷аþщее ÷исëо этажей. Есëи этоãо ÷исëа
нет, то у зäания оäин этаж. Синтакси÷еский конт-
роëü позвоëяет исправитü оøибо÷но распознанные
наäписи. Так, буква "С" ÷асто распознается как "0",
а "Н" как "К", и наоборот. Наприìер, текст виäа
"0МН" иëи "НЖ" буäет преобразован соответ-
ственно в "СМН" и "КЖ".
Посëе поиска зäаний осуществëяется поиск ос-

таëüных объектов, таких как äеревüя, кусты, све-
тофоры и уëи÷ные фонари (рис. 3).

Данные объекты нахоäятся по своиì аëãоритìаì,
кажäый из которых основан на опреäеëении ãео-
ìетри÷еских особенностей контуров этих объектов
и сравнении у÷астка топоãрафи÷ескоãо пëана с
этаëонныì изображениеì такоãо объекта. Поäроб-
ное описание привеäено в работе [4].

Моделирование рельефа

Добавëение к сöене реëüефа приäаст ей зна÷и-
теëüнуþ äоëþ реаëисти÷ности. Дëя этоãо сна÷аëа
необхоäиìо установитü ãеоãрафи÷еское поëоже-
ние объектов. Обы÷но топоãрафи÷еский пëан иìеет
ãеоëокаöиþ, но есëи таких äанных нет, то ìожно
воспоëüзоватüся сервисоì Google Maps. Дëя этоãо
äостато÷но установитü ãеоãрафи÷еские коорäина-
ты äвух то÷ек на топоãрафи÷ескоì пëане. На ос-
новании этих äанных возìожно опреäеëитü ãеоãра-

Рис. 2. Эталонные символы

Рис. 3. Символы на топографическом плане и соответствующие
им 3D-модели:
а — фонарü; б — светофор; в — äерево; г — кëуìба
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фи÷еские коорäинаты ëþбой то÷ки на топоãрафи-
÷ескоì пëане с поìощüþ сервиса Google Maps API.
Пустü A, B — то÷ки Зеìëи с известныìи ãеоãрафи-
÷ескиìи коорäинатаìи äëя соответствуþщих иì
то÷ек a и b на топоãрафи÷ескоì пëане (äаëее, опор-
ные то÷ки) (рис. 4, сì. третüþ сторону обëожки).
Тоãäа ãеоãрафи÷еские коорäинаты ëþбой то÷ки C

с известныìи коорäинатаìи cx и cy на топоãрафи-
÷ескоì пëане буäут опреäеëятüся сëеäуþщиì об-
разоì:

Clongitude = (Blongitude – Alongitude) + Alongitude; (1)

Clatitude = (Blatitude – Alatitude) + Alatitude. (2)

Дëя тоãо ÷тобы ãеоãрафи÷еские коорäинаты
быëи опреäеëены с высокой то÷ностüþ, требуется
собëþäение сëеäуþщих усëовий äëя выбора опор-
ных то÷ек:
то÷ки не äоëжны нахоäитüся на оäной ãоризон-
таëüной иëи вертикаëüной пряìой и теì боëее
совпаäатü;
расстояние ìежäу то÷каìи äоëжно бытü боëü-
øиì, наскоëüко это возìожно.
Обозна÷иì øирину и высоту топоãрафи÷ескоãо

пëана соответственно W и H. Разобüеì еãо обëастü
на отäеëüные равные пряìоуãоëüные у÷астки.
Пустü таких у÷астков буäет mn, ãäе m — их ÷исëо по
ãоризонтаëи, а n — по вертикаëи. Дëя кажäой то÷-
ки топоãрафи÷ескоãо пëана pi, j, ãäе i = 0, ..., m и
j = 0, ..., n, опреäеëиì ãеоãрафи÷еские коорäинаты
то÷ек Pi, j с поìощüþ (1) и (2). Чисëо то÷ек на каж-
äой вертикаëи и ãоризонтаëи буäет на оäну боëü-
øе, ÷еì ÷исëо у÷астков.
Сервис Google Maps Elevation API позвоëяет по-

ëу÷атü инфорìаöиþ о высоте наä уровнеì ìоря
äëя ìассива то÷ек в оäноì запросе. Чисëо то÷ек в
ìассиве оãрани÷ено тоëüко äëиной запроса к сер-
вису, который не äоëжен превыøатü 2000 знаков.
Чтобы увеëи÷итü ÷исëо возìожных то÷ек в ìассиве,
в сервисе преäусìотрена возìожностü "сжиìания"
записи то÷ек в боëее коìпактный виä [10]. Запрос
по поëу÷ениþ высот äëя ìассива то÷ек буäет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

https://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/xml?lo-
cations = 40.700000,-120.950000|43.252000,-126.453000

Посëе коäирования запрос буäет сëеäуþщиì:

https://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/xml?
locations = enc:_flwFn`faV_mqNvxq`@

В резуëüтате обработки всех то÷ек строится
трехìерная трианãуëяöионная поверхностü.
На основании опорных то÷ек возìожно поëу-

÷итü текстуру поверхности реëüефа. Дëя этоãо ис-
поëüзуется сервис Google Maps API. Сервис позво-
ëяет поëу÷итü изображение ìестности со спутника

по ãеоãрафи÷ескиì коорäинатаì то÷ки. За оäин за-
прос ìаксиìаëüно возìожное по разìеру изобра-
жение ìожно поëу÷итü с разìераìи 640Ѕ640 пик-
сеëей. На топоãрафи÷ескоì пëане строится сетка
из то÷ек. Дëя кажäой то÷ки буäет поëу÷атüся изо-
бражение. Чисëо то÷ек по ãоризонтаëи и вертика-
ëи опреäеëяþтся выраженияìи

KW = ; KH = , (3)

ãäе скобки озна÷аþт поëу÷ение сëеäуþщеãо öеëоãо
÷исëа посëе äеëения.
Дëя опреäеëения øирины и высоты кажäоãо

изображения испоëüзуется форìуëа

w = , h = , (4)

ãäе скобки обозна÷аþт окруãëение äо öеëоãо.
Дëя кажäой опорной то÷ки ti, j, ãäе i = 1, ..., Kw

и j = 1, ..., Kh, нахоäятся ãеоãрафи÷еские коорäи-
наты с поìощüþ форìуë (1) и (2). Дëя кажäой най-
äенной такиì образоì ãеоãрафи÷еской то÷ки Ti, j
выпоëняется запрос äëя поëу÷ения изображения.
Такиì образоì, на основании äвух то÷ек на то-

поãрафи÷ескоì пëане построен текстурированный
реëüеф (рис. 5, сì. третüþ сторону обëожки). Пос-
ëе форìирования реëüефа, построенные трехìер-
ные ìоäеëи зäаний и äопоëнитеëüных объектов
äоëжны бытü соответственно сìещены по оси Z.

Текстурирование зданий

Нанесение текстур на зäание — наибоëее тру-
äоеìкий и затратный по вреìени этап реконструк-
öии сöены. Дëя нанесения текстуры на оäну стену
зäания требуется сфотоãрафироватü эту стену и
провести коррекöиþ перспективы. Чисëо зäаний и
соответственно стен в ìасøтабной сöене ìожет
äостиãатü нескоëüких äесятков. Ру÷ное текстури-
рование кажäоãо зäания заниìает о÷енü боëüøое
вреìя, поэтоìу преäëаãается испоëüзоватü базо-
вый набор станäартных текстур (рис. 6, сì. третüþ
сторону обëожки), кажäая из которых характе-
ризует тот иëи иной тип зäания.
Текстура зäания äоëжна составëятüся из коìпо-

зиöии текстуры из базовоãо набора (рис. 7). По

cx ax–

bx ax–
-------------

cy ay–

by ay–
------------

W
640
------- W

640
-------

W
Kw
----- H

Kh
-----

Рис. 7. Здания со стандартными текстурами
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вертикаëи базовая текстура äоëжна повторятüся
стоëüко раз, скоëüко у зäания этажей. По ãоризон-
таëи базовая текстура äоëжна повторятüся сëе-
äуþщее ÷исëо раз:

k = . (5)

Текстура äëя зäания выбирается исхоäя из äан-
ных о засеëенности и ìатериаëа зäания. Инфорìа-
öия об этоì присутствует посëе выäеëения зäаний
на топоãрафи÷ескоì пëане.
Допоëнитеëüно преäëаãается провоäитü автоìа-

ти÷еское текстурирование зäаний фотореаëисти÷-
ныìи изображенияìи при наëи÷ии сëеäуþщих
äанных:

ãеоãрафи÷ескоãо поëожения и направëения ка-
ìеры;
коорäинат уãëов стены на фотосниìке äëя кор-
рекöии перспективы;
ãеоãрафи÷еских коорäинат всех объектов сöены.
Совреìенные теëефоны и пëанøеты позвоëяþт

поëу÷атü фотосниìки с записüþ ãеоãрафи÷еских
коорäинат, опреäеëяеìых с поìощüþ систеì GPS
иëи ГЛОНАСС.
Нахожäение уãëов стены на фотосниìке — äо-

воëüно сëожная и нетривиаëüная заäа÷а, поэтоìу
выäеëение стены на фотосниìке осуществëяþт
вру÷нуþ. Дëя этоãо разработано спеöиаëüное про-
ãраììное обеспе÷ение äëя ìобиëüных устройств
(рис. 8, сì. третüþ сторону обëожку). На основа-
нии выäеëенных ÷етырех то÷ек стены корректиру-
ется перспектива на фотосниìке.
Дëя кажäоãо фотосниìка на ìоäеëи необхоäи-

ìо опреäеëитü зäание и стену, на которуþ äоëжна
бытü нанесена текстура. Дëя этоãо из то÷ки съеìки
провоäится ëу÷ по направëениþ уãëа съеìки. Бëи-
жайøая пëоскостü стены, которуþ пересе÷ет этот
ëу÷, и буäет искоìой (рис. 9).

Пример реконструкции

Дëя äеìонстраöии работы аëãоритìа реконст-
рукöии ãороäской сöены быë выбран реаëüный то-
поãрафи÷еский пëан оäной из уëиö ãороäа Вëаäи-
востока (рис. 10, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Дëя äанной сöены быëо сäеëано 30 фотосниìков
стен зäаний, их ìестопоëожение и направëение
также показано на рис. 10. По известныì ãеоãра-

фи÷ескиì коорäинатаì быëи поëу÷ены äанные о
высотах наä уровнеì ìоря и построен реëüеф ìест-
ности. Также быëи поëу÷ены спутниковые сниìки
äëя поäëожки. Реаëüная сöена соäержит 115 зäа-
ний. На топоãрафи÷ескоì пëане правиëüно рас-
познано 108 зäаний. Проöент верно распознанной
внутренней инфорìаöии внутри зäаний составëяет
94 %. Чисëо верных автоìати÷ески найäенных
объектов сöены составëяет 84 %. Вреìя, затра÷ен-
ное на реконструкöиþ, составиëо окоëо 6 ìин.
Общий виä трехìерной сöены посëе реконст-

рукöии и нанесения текстур показан на рис. 11 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки).

Заключение

На основании совокупности на÷аëüных äанных,
таких как топоãрафи÷еский пëан, ãеоãрафи÷еские
коорäинаты нескоëüких то÷ек на неì и фотосниì-
ки зäаний, быëи поëу÷ены резуëüтаты, которые
наãëяäно показываþт наäежностü и то÷ностü преä-
ëаãаеìоãо ìетоäа реконструкöии.
Автоìатизаöия практи÷ески всеãо проöесса ре-

конструкöии позвоëяет провоäитü ìоäеëирование
ìасøтабных ãороäских сöен за короткое вреìя.
Основное вреìя заниìает работа оператора при
поäãотовке и обработке фотосниìков ãороäскоãо
пространства.
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In this paper we propose a method for reconstruction of urban space on the basis of topographic maps and geographic coor-
dinates. Our algorithm allocates map information on buildings and creates a 3D-terrain model. Additional data allow to construct
relief. Texturing buildings carried an automatic method based on real photos. The method of reconstruction is based on use of wave
algorithm of Lee. Modeling of a scene is based on extracting of service information on a topographic map. The whole process is
fully automatic using data of a topographic map algorithm automatically chooses texture of the building and puts it on model. We
demonstrate the algorithm on real maps of Vladivostok. The topographic map is used as initial data. Result of work of algorithm — the
textured 3D-scene consisting of models of buildings, relief and additional objects. Our method allows to recreate the simplified mod-
els of scenes. However, these models may be used in applied tasks.
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ACES Tables: среда для создания и использования
табличных спецификаций систем на кристалле

Введение

Сëожностü проектирования совреìенных сис-
теì на кристаëëе ÷резвы÷айно высока: они состоят
из äесятков функöионаëüных коìпонентов, как
аппаратных, так и проãраììных. Ввиäу ÷резвы÷ай-
ной сëожности систеì на кристаëëе в проöессе их
проектирования на первый пëан выхоäит верифи-
каöия разëи÷ных коìпонентов систеìы и связей
ìежäу ниìи. При÷еì такая верификаöия äоëжна
на÷инатüся как ìожно ранüøе в öикëе разработки
систеìы, так как оøибки, выявëенные на позäних
стаäиях разработки, "стоят" коìпании-разработ÷и-
ку äороже всеãо [1—4]. Оäнако траäиöионный про-
öесс проектирования преäпоëаãает, ÷то верифика-
öия коìпонентов систеìы на кристаëëе на÷инает-
ся посëе ãотовности RTL-коäа этих коìпонентов.
Основная при÷ина такоãо поëожения состоит в тоì,
÷то иìеþщиеся на ранних стаäиях проектирования
архитектурные и ìикроархитектурные спеöифика-
öии в боëüøинстве сëу÷аев состоят из äокуìентов,
написанных на естественных языках и, соответ-
ственно, иìеþт все неäостатки естественных язы-
ков, такие как нето÷ностü, äвусìысëенностü, не-
поëнота. В такоì виäе архитектурные спеöифика-
öии систеì соверøенно не приспособëены к ìа-
øинной обработке и форìаëüной верификаöии.
Вìесте с теì, описание в форìате реãистровых пе-
реäа÷ (Rigister Transfer Level, RTL) иìеет äва кëþ-
÷евых неäостатка: оно появëяется äовоëüно позäно
в проöессе разработки и ÷асто явëяется сëиøкоì

сëожныì äëя поëной верификаöии систеì, таких как
систеìы на кристаëëе. Дëя верификаöии систеì на
кристаëëе требуется боëее абстрактная ìоäеëü, оä-
нако созäание таких ìоäеëей требует серüезных
äопоëнитеëüных усиëий разработ÷иков систеìы.
В иäеаëüноì сëу÷ае äëя на÷аëа верификаöии

систеìы на боëее ранних этапах ее проектирова-
ния необхоäиìо испоëüзоватü архитектурные спе-
öификаöии äëя автоìати÷еской ãенераöии испоë-
няеìых ìоäеëей систеìы.

Табличные спецификации систем на кристалле

Систеìа на кристаëëе ìожет бытü преäставëена
как сетü, состоящая из связанных ìежäу собой
коìпонентов (IP-бëоков). Архитектурная спеöи-
фикаöия такой систеìы ìожет бытü усëовно раз-
äеëена на äве ÷асти: структурнуþ и повеäен÷ескуþ.
Структурная спеöификаöия систеìы на кристаëëе
преäставëяет собой описание строения систеìы,
пере÷енü вхоäящих в нее бëоков и описание уст-
ройства кажäоãо из них. Повеäен÷еская спеöифи-
каöия — это описание повеäения систеìы в раз-
ëи÷ных ситуаöиях, а также протокоëы взаиìоäей-
ствия разëи÷ных ее коìпонентов.
На первых стаäиях проектирования систеì на

кристаëëе их архитектурная спеöификаöия обы÷но
преäставëяет собой нефорìаëизованное текстовое
описание систеìы. При этоì наибоëее поäхоäящей
и распространенной форìой преäставëения ранних
повеäен÷еских спеöификаöий явëяþтся äиаãраì-

Ввиду сложности современных систем на кристалле крайне важными этапами их проектирования становятся ана-
лиз и верификация. Зачастую верификация систем начинается сравнительно поздно, после создания RTL-кода. Однако
в последнее время ведется активная разработка методов создания архитектурных спецификаций систем на кристалле,
которые могут быть использованы для анализа и верификации этих систем, что позволит начинать верификацию на-
много раньше. Описывается один из таких методов, предоставляющий возможность создания структурных специфи-
каций систем на кристалле в табличном виде.
Ключевые слова: система на кристалле, процесс проектирования, верификация, архитектурная спецификация,

таблица, объектно-ориентированный подход, шаблон, импорт данных, экспорт данных
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ìы, а наибоëее распространенная форìа преäстав-
ëения структурных спеöификаöий — табëиöы.
Позже, с увеëи÷ениеì äетаëизаöии описания сис-
теìы, в архитектурной спеöификаöии систеìы на-
÷инаþт испоëüзоватüся форìаëüные и ÷асти÷но
форìаëизованные языки преäставëения äанных.
В фокусе этой работы нахоäятся структурные ас-
пекты спеöификаöии систеìы на кристаëëе и их
табëи÷ное преäставëение.
В ка÷естве приìеров эëеìентов структурной

спеöификаöии систеì на кристаëëе ìожно назватü
интерфейсы IP-бëоков, сообщения, которыìи они
обìениваþтся, наборы контроëüных реãистров этих
IP-бëоков, систеìу синхронизаöии и т.ä.
Интерфейсы IP-бëоков описываþт способы

взаиìоäействия коìпонентов систеìы, обìена ин-
форìаöией ìежäу ниìи. Спеöификаöия интерфей-
сов явëяется отправной то÷кой äëя проектирования
функöионаëüных бëоков и соеäинений ìежäу ни-
ìи и позвоëяет провоäитü высокоуровневое ìоäе-
ëирование взаиìоäействия IP-бëоков, не вäаваясü
в äетаëи их устройства. В узкоì сìысëе кажäый
интерфейс описывает, какие сиãнаëы ìожет отправ-
ëятü и приниìатü äанный коìпонент систеìы,
а также разëи÷ные характеристики таких сиãнаëов.
Связü интерфейсов и IP-бëоков неоäнозна÷на: как
оäин бëок ìожет иìетü нескоëüко интерфейсов,
так и оäин интерфейс ìожет охватыватü нескоëüко
бëоков. Описание интерфейса как списка сиãнаëов
интуитивныì образоì преäставëяется в виäе таб-
ëиöы, кажäая записü в которой преäставëяет собой
оäин сиãнаë.
Сообщения, которыìи обìениваþтся IP-бëоки,

преäставëяþт собой äвои÷ные сиãнаëы опреäеëен-
ной äëины, в которых в опреäеëенноì поряäке за-
øифрована необхоäиìая äëя взаиìоäействия этих
бëоков инфорìаöия. Табëи÷ное описание этих сооб-
щений преäставëяет собой побитовуþ иëи побайто-
вуþ конфиãураöиþ сиãнаëа и обозна÷енное опре-
äеëенныì образоì назна÷ение кажäоãо бëока со-
общения. Рис. 1 äеìонстрирует приìер табëиöы
сообщений. В ка÷естве ìатериаëа äëя приìеров
быëа испоëüзована спеöификаöия OpenSPARC T2 [5].
Как и описания интерфейсов, естественныì об-

разоì преäставëяþтся в виäе табëиöы описания
контроëüных реãистров. Контроëüныìи называþтся
реãистры, которые управëяþт повеäениеì проöессо-
ра иëи äруãоãо бëока вы÷исëитеëüной систеìы.

Приìераìи заäа÷, реøаеìых контроëüныìи реãи-
страìи, явëяþтся контроëü прерываний, управëе-
ние аäресаöией паìяти, управëение поäка÷кой
страниö и ìноãое äруãое. При созäании спеöифи-
каöии реãистров äëя них указывается ìножество
параìетров, таких как разряäностü реãистров, поëя в
их составе, повеäение реãистров при сбросе, характе-
ристики äоступа к реãистраì, возìожности äоступа
к ниì при ваëиäаöии систеìы и т. ä. Приìер таб-
ëиöы контроëüных реãистров äеìонстрирует рис. 2.
Еще оäниì виäоì спеöификаöии, преäставëяе-

ìой в табëи÷ной форìе, явëяется описание систе-
ìы синхронизаöии. В систеìе на кристаëëе обы÷но
испоëüзуется ìножество тактовых сиãнаëов с раз-
ëи÷ныìи ÷астотаìи. Чаще всеãо эти сиãнаëы со-
зäаþтся проãраììируеìыìи ìикросхеìаìи ãене-
раöии, ÷то позвоëяет реãуëироватü их ÷астоту в
проöессе работы систеìы. Архитектурное описание
тактовых сиãнаëов соäержит возìожные ÷астотные
характеристики сиãнаëа, а также разëи÷ные способы
управëения сиãнаëоì и возìожности äоступа к
неìу при ваëиäаöии систеìы.

Средства работы с таблицами

Дëя устранения разрыва ìежäу созäаниеì ар-
хитектурных спеöификаöий и на÷аëоì верифика-
öии систеìы необхоäиìа возìожностü испоëüзо-
вания этих спеöификаöий äëя автоìати÷ескоãо
созäания испоëняеìых ìоäеëей. Это накëаäывает
äопоëнитеëüные оãрани÷ения на архитектурные
спеöификаöии.
Во-первых, äëя их созäания требуется форìаëü-

ное иëи ÷асти÷но форìаëизованное преäставëе-
ние. Дëя структурных спеöификаöий систеìы таб-
ëиöы явëяþтся оäниì из ÷асто испоëüзуеìых ва-
риантов такоãо преäставëения.
Во-вторых, архитектурные спеöификаöии äоëж-

ны уäовëетворятü требованияì то÷ности, поëнотыРис. 1. Пример таблицы сообщений (архитектура OpenSPARC T2)

Рис. 2. Пример таблицы контрольных регистров (архитектура
OpenSPARC T2)
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и непротиворе÷ивости. Есëи ãоворитü о табëи÷ной
форìе спеöификаöий, то важной заäа÷ей при ре-
øении заäа÷и поäãотовки их к трансëяöии в фор-
ìаëüные ìоäеëи явëяется обеспе÷ение возìожнос-
ти созäания табëи÷ных спеöификаöий, свобоäных
от оøибок, типи÷ных äëя такоãо форìата äанных. 
В ëитературе описаны äва основных поäхоäа к

пробëеìе поëу÷ения корректных табëи÷ных äан-
ных. Оäин из них [6—9] преäпоëаãает поëуавтоìа-
ти÷еский анаëиз и ваëиäаöиþ табëиö. Деëо в тоì,
÷то форìаëüный анаëиз табëи÷ных äанных при от-
сутствии инфорìаöии о структуре табëиöы невоз-
ìожен в боëüøинстве сëу÷аев, поэтоìу все ìетоäы
ваëиäаöии табëи÷ных äанных, не поëаãаþщиеся
на знания структуры табëиö и преäìетной обëасти,
не поëностüþ автоìатизированы и требуþт непо-
среäственноãо у÷астия поëüзоватеëя.
Второй поäхоä к поëу÷ениþ корректных табëи÷-

ных äанных [10—15] называется объектно-ориенти-
рованныì. Этот поäхоä преäпоëаãает соответствие
синтаксиса и сеìантики табëиö заранее опреäе-
ëенной ìоäеëи. Проöесс поëу÷ения таких табëиö
состоит из äвух этапов: сна÷аëа созäаþтся их øаб-
ëоны, а затеì отäеëüные экзеìпëяры, соответст-
вуþщие этиì øабëонаì. С поìощüþ построения
øабëонов с опреäеëенныìи свойстваìи такие табëи-
öы ìожно реаëизоватü свобоäныìи от ìноãих типо-
вых äëя табëи÷ных äанных оøибок, наприìер, не-
корректных ссыëок, типов и пробеëов в записях.
В ëитературе встре÷ается нескоëüко приìеров

поäобноãо поäхоäа к созäаниþ табëиö. Оäниì из
таких приìеров явëяется работа [10], преäставëяþ-
щая ViTSL (Visual Template Specification Language) —
язык описания øабëонов табëиö. Дëя ãенераöии
табëиö авторы работы испоëüзуþт среäу Gencel [16],
расøирение äëя проãраììы Microsoft Excel, реаëи-
зуþщее объектно-ориентированный поäхоä к со-
зäаниþ табëиö.
Вторыì известныì описанныì в ëитературе

приìероì приìенения äанноãо поäхоäа явëяется
систеìа созäания табëиö ClassSheets [13]. Ряä работ
[11, 12, 14, 15] описывает разëи÷ные расøирения
äëя систеìы ClassSheets. В них особенно поäробно
описывается важнейøая функöия, реаëизованная
в систеìе ClassSheets, — поääержка изìенений
øабëонов посëе созäания табëиö на их основе.
В этоì сëу÷ае äëя восстановëения соответствия
табëиö изìененныì øабëонаì необхоäиìо приìе-
нятü к табëиöаì операторы, описываþщие транс-
форìаöиþ их øабëонов.

Предлагаемое решение: ACES Tables

Дëя реøения заäа÷и разработки архитектурных
спеöификаöий, поäхоäящих äëя испоëüзования в
öеëях верификаöии систеìы, в коìпании Intel быëа
разработана интеãрированная пëатфорìа ACES
(Architectural, Consistent, Efficient Specifications),
которая объеäиняет в себе функöии созäания, ве-

рификаöии и äаëüнейøеãо испоëüзования архи-
тектурных спеöификаöий вы÷исëитеëüных систеì.
Наëи÷ие такой пëатфорìы открывает øирокие
возìожности äëя совìестноãо испоëüзования спе-
öификаöий разëи÷ных аспектов систеìы в öеëях
созäания боëее поëных ìоäеëей систеìы, ее ана-
ëиза и ваëиäаöии. Так как за÷астуþ основной
пëатфорìой äëя созäания архитектурных спеöифи-
каöий явëяется Microsoft Office, пëатфорìа ACES
реаëизована как набор наäстроек наä разëи÷ныìи
проãраììаìи пакета Microsoft Office, такиìи как
Microsoft Excel и Microsoft Visio, а также связываþ-
щая эти наäстройки инфраструктура. Пëатфорìа
позвоëяет поëüзоватеëþ при работе в привы÷ной
среäе созäаватü боëее ка÷ественные спеöификаöии
и преäоставëяет среäства äëя ìаøинной обработки и
экстракöии äанных из äокуìентов Microsoft Office.
Данная работа преäставëяет ÷астü пëатфорìы

ACES, преäназна÷еннуþ äëя работы с табëи÷ныìи
спеöификаöияìи систеì на кристаëëе. Дëя обес-
пе÷ения корректности табëи÷ных спеöификаöий
испоëüзуется объектно-ориентированный поäхоä
к созäаниþ табëиö. При собëþäении усëовий со-
ответствия табëиö опреäеëенноìу øабëону таб-
ëи÷ный форìат становится свобоäен от неäостат-
ков естественных языков и при этоì, в отëи÷ие от
форìаëüных языков, не требует экспертных зна-
ний äëя работы с ниì, поэтоìу прекрасно поäхоäит
äëя созäания структурной спеöификаöии систеìы.
Преäëоженная в äанной работе систеìа ACES

Tables реаëизована в виäе расøирения äëя Microsoft
Excel. Табëиöа в систеìе ACES Tables преäставëяет
собой расøирение станäартной табëиöы Microsoft
Excel. Поìиìо основноãо бëока — ìассива записей
с опреäеëенныì набороì поëей — она вкëþ÷ает в
себя заãоëовок — обëастü äëя записи äанных, об-
щих äëя всей табëиöы, таких как название табëиöы,
версия и т. ä. 
Шабëон табëиöы в систеìе ACES Tables состоит

из äвух ÷астей. Первая ÷астü øабëона преäставëяет
собой øабëон внеøнеãо виäа табëиöы, в котороì
опреäеëяется набор стоëбöов, а также ãрафи÷еские
характеристики табëиöы, такие как öвет, øирина
стоëбöов и т. ä. Вторая ÷астü øабëона табëиöы —
это описание äопоëнитеëüных характеристик таб-
ëиöы в виäе текста в форìате XML. Набор äопоë-
нитеëüных характеристик ìожет вкëþ÷атü в себя:
тип äанных, форìат, на÷аëüные зна÷ения и требо-
вания уникаëüности зна÷ений äëя стоëбöов табëиöы;
список выражений и преäикатов äëя автоìати÷е-
ской проверки öеëостности и непротиворе÷ивости
äанных в табëиöе; ссыëки на возìожные исто÷ни-
ки äëя поäка÷ки äанных в табëиöу; описания пе-
рекрестных ссыëок ìежäу табëиöаìи.
Как правиëо, äëя спеöификаöии опреäеëенноãо

аспекта архитектуры необхоäиì ìоäуëü, вкëþ÷аþ-
щий в себя набор из нескоëüких øабëонов и спе-
öифи÷еские äëя кажäоãо набора среäства автоìа-
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тизаöии их испоëüзования. ACES Tables поääержи-
вает работу с произвоëüныì ÷исëоì таких ìоäу-
ëей, вкëþ÷ая ìоäуëи, созäанные поëüзоватеëеì.
Такая орãанизаöия проãраììноãо коìпëекса обес-
пе÷ивает еãо расøиряеìостü, преäоставëяет воз-
ìожности äëя боëее ãибкоãо испоëüзования еãо
äëя спеöификаöии разëи÷ных аспектов архитекту-
ры систеì на кристаëëе.

Возможности ACES Tables

Систеìа управëения табëи÷ныìи спеöифика-
öияìи ACES Table Spec преäоставëяет возìожности
по ÷асти÷ной автоìатизаöии проöесса созäания,
ваëиäаöии и испоëüзования структурных спеöи-
фикаöий систеì на кристаëëе, основанные на:
разëи÷ных возìожностях иìпорта и экспорта
äанных как в форìатах, поääерживаеìых ACES,
так и в äруãих форìатах. Посëеäнее осуществ-
ëяется с поìощüþ поäкëþ÷аеìых к пëатфорìе
ACES ìоäуëей;
ìеханизìе ваëиäаöии табëи÷ных äанных;
спеöиаëüных функöиях, разработанных äëя уëу÷-
øения визуаëüной привëекатеëüности, уäобства
испоëüзования и преäупрежäения наруøения
öеëостности табëиö, таких как äобавëение и
уäаëение записей, реãуëирование äоступа к по-
ëяì табëиöы и т. ä.;
ìеханизìе автоìати÷ескоãо обновëения табëиö
при изìенениях их øабëонов.
Созäание табëи÷ных спеöификаöий в систеìе

ACES Tables осуществëяется в äва этапа: сна÷аëа
по существуþщеìу øабëону созäается экзеìпëяр
пустой табëиöы, затеì табëиöа запоëняется необ-
хоäиìыìи äанныìи. Так как во ìноãих сëу÷аях
спеöификаöии созäаþтся с испоëüзованиеì äоку-
ìентаöии из разработанных ранее проектов, переä
систеìой разработки спеöификаöий встает заäа÷а
иìпорта äанных в разëи÷ных форìатах описания
архитектуры систеì на кристаëëе в табëиöы ACES.
Исто÷никаìи таких äанных ìоãут бытü разëи÷ные
базы äанных реãистров, а также ãотовые спеöифи-
каöии IP-бëоков и их связей. Приìероì исто÷ника
äанных äëя табëиö ACES, работа с которыì поä-
äерживается в систеìе, явëяþтся спеöификаöии
реãистров на языке SystemRDL [17]. В ка÷естве
проìежуто÷ноãо форìата преäставëения äанных в
систеìе ACES Tables испоëüзуется форìат ACES
XML. Заäа÷а трансëяöии из разëи÷ных форìатов
описания архитектуры систеì на кристаëëе в ACES
XML реøается с поìощüþ поäкëþ÷ения äопоëни-
теëüных ìоäуëей трансëяöии к пëатфорìе ACES.
Данные же в форìате ACES XML ìоãут бытü пре-
образованы в табëи÷ный форìат с испоëüзованиеì
станäартноãо конвертера ACES Tables.
Еще оäниì важнейøиì аспектоì работы с таб-

ëи÷ныìи спеöификаöияìи, который реаëизован в
систеìе ACES Tables, явëяется ваëиäаöия äанных.
Хотя объектно-ориентированный поäхоä направ-

ëен на разработку корректных по построениþ таб-
ëиö, некоторые äанные в них все равно необхоäи-
ìо поäверãатü проöессу ваëиäаöии. Дëя этоãо сис-
теìа ACES Tables преäëаãает реøение, основанное
на описанных в форìате xml äопоëнитеëüных ха-
рактеристиках øабëонов табëиö. В ÷исëе про÷еãо
эти äопоëнитеëüные характеристики вкëþ÷аþт
список выражений и преäикатов äëя автоìати÷е-
ской проверки öеëостности и непротиворе÷ивости
äанных в табëиöе. Поäобный вариант ваëиäаöии
табëи÷ных äанных, испоëüзуþщий проверку заäан-
ных поëüзоватеëеì утвержäений, описан в работе
[18]. В отëи÷ие от описанноãо в [18] ìеханизìа, ва-
ëиäаöия äанных в систеìе ACES Tables преäостав-
ëяет возìожностü ваëиäироватü не тоëüко конк-
ретные записи табëиöы, но и äобавëятü требования
к существованиþ иëи еäинственности опреäеëенных
записей.
Ниже привеäен приìер синтаксиса утвержäе-

ния äëя ваëиäаöии äанных в систеìе ACES Tables:
<assert>

<expr>v1! = v2</expr>
<var>

<name>v1</name>
<table_type>RegisterTable</table_type>
<column>Name</column>
<row>[1:-1]</row>

</var>
<var>

<name>v2</name>
<column>Name</column>
<row>[1:-1]</row>

</var>
</assert>
В этоì выражении проверяется, ÷то в текущей

табëиöе нет ни оäной строки, в которой поëе Name
совпаäает с поëеì Name хотя бы в оäной строке
табëиöы типа RegisterTable.
Кроìе усëовий соответствия всех найäенных по

опреäеëенноìу признаку строк опреäеëенноìу вы-
ражениþ, в систеìе ACES Tables реаëизована воз-
ìожностü проверки преäикатов, опреäеëяþщих су-
ществование и уникаëüностü опреäеëенных записей
в табëиöе (преäикаты Exists и Unique). Такиì об-
разоì, внутренний ìеханизì ваëиäаöии табëиö в
систеìе ACES Tables иìеет äостато÷но øирокуþ
обëастü приìенения.
Важной ÷астüþ систеìы автоìатизаöии работы

с табëи÷ныìи спеöификаöияìи явëяþтся функ-
öии уëу÷øения визуаëüной привëекатеëüности и
уäобства испоëüзования табëиö. ACES Tables преä-
ëаãает ìножество инструìентов äëя уäобства работы
с табëиöаìи. К приìеру, äëя кажäоãо øабëона таб-
ëиö иìеется возìожностü настроитü список скры-
тых поëей и список поëей с äоступоì тоëüко äëя
÷тения. Иìеется также возìожностü настроитü
öветовое выäеëение синтаксиса äанных в я÷ейках
табëиöы.
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Оäной из важнейøих пробëеì в проöессе ис-
поëüзования табëи÷ных спеöификаöий, ÷ей син-
таксис опреäеëен с поìощüþ заранее поäãотовëен-
ных øабëонов, явëяется поääержка обновëения
этих табëиö при изìенении их øабëонов. В раìках
систеìы ACES Tables реаëизована возìожностü та-
кой поääержки. При ëþбоì изìенении øабëона
табëиöы, буäü то äобавëение иëи уäаëение стоëб-
öов иëи изìенение текста äопоëнитеëüных харак-
теристик øабëона, ìеняется еãо версия. Посëе
этоãо äëя всех табëиö, созäанных на основе этоãо
øабëона, появëяется возìожностü приìенитü опе-
раöиþ Upgrade, в резуëüтате которой табëиöа буäет
поäверãнута такиì же изìененияì.
Посëеäний этап испоëüзования спеöификаöий

систеì на кристаëëе, созäанных с поìощüþ ACES
Tables, состоит в автоìати÷ескоì экспорте äанных.
На÷аëüныì форìатоì äанных явëяется ìоäеëü
äанных Microsoft Excel, коне÷ный форìат äанных
зависит от приëожения. Чтобы обëеã÷итü проöесс
трансëяöии, ACES Tables преäоставëяет конвертер
из ìоäеëи äанных Microsoft Excel в проìежуто÷ное
XML-преäставëение. Заäа÷а äаëüнейøей трансëя-
öии реøается с поìощüþ поäкëþ÷ения к пëатфор-
ìе ACES äопоëнитеëüных ìоäуëей.

Заключение

Основной пробëеìой существуþщеãо проöесса
созäания и испоëüзования архитектурных спеöи-
фикаöий систеì на кристаëëе явëяется разрыв
ìежäу созäаниеì архитектурных спеöификаöий и
на÷аëоì верификаöии систеìы. Этот разрыв воз-
никает из-за неäостато÷ноãо уровня форìаëиза-
öии архитектурных спеöификаöий и отсутствия
возìожности их автоìати÷еской трансëяöии в ис-
поëняеìые ìоäеëи. В äанной работе быëа преä-
ставëена систеìа äëя созäания и испоëüзования
архитектурных спеöификаöий систеì на кристаëëе
в табëи÷ноì виäе ACES Tables, созäанная äëя со-
кращения этоãо разрыва. Преäставëенная систеìа
реаëизована на базе проãраììы äëя работы с таб-
ëиöаìи Microsoft Excel. Опираясü на объект-
но-ориентированный поäхоä к созäаниþ табëиö,
äанная систеìа обеспе÷ивает поääержку всеãо про-
öесса созäания, ваëиäаöии и испоëüзования струк-
турных спеöификаöий систеì на кристаëëе.
Важной особенностüþ описанной систеìы яв-

ëяется ее расøиряеìостü. Дëя кажäоãо аспекта
структурной спеöификаöии ìожет бытü опреäеëен
набор øабëонов табëиö и сопутствуþщая автоìа-
тизаöия еãо испоëüзования, а äëя разëи÷ных фор-
ìатов преäставëения äанных ìоãут бытü поäкëþ-
÷ены ìоäуëи, реаëизуþщие трансëяöиþ äанных из
этих форìатов в табëиöы ACES Tables. Такиì об-
разоì, преäставëенная систеìа открывает øиро-
кие возìожности автоìати÷еской трансëяöии ар-
хитектурных спеöификаöий из форìаëüных язы-
ков в табëи÷ный виä и обратно, ÷то позвоëяет со-

кратитü разрыв ìежäу созäаниеì архитектурных
спеöификаöий и верификаöией систеìы.
Основныì направëениеì äаëüнейøей работы

наä описанной систеìой явëяется расøирение
бибëиотеки øабëонов табëиö и ìоäуëей трансëя-
öии в разëи÷ные форìаты преäставëения äанных,
которое привеäет к расøирениþ обëасти приìене-
ния äанной систеìы.
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Growing complexity of SoC design process leads to growing the importance of design verification process. However, traditional
design process assumes that verification begins only after RTL coding phase. There are several reasons for it, and the main reason
is impossibility of automatic processing and formal verification of most architectural specifications.

SoC architectural specification on the early design phases is an informal textual description of the system, but includes some
structured elements such as spreadsheets and diagrams. An essential part of the spec then is presented in tabular form.

Architectural specifications can be used for formal system verification only if: they can be automatically processed, their quality,
completeness and unambiguousness are under tight control. Another important requirement is convenience of capturing these ar-
chitectural specifications.

To implement these requirements we developed ACES (Architectural, Consistent, Efficient Specifications) system that supports
the creation and use of structured components of SoC specifications (spreadsheets and diagrams). Here in this work we describe
ACES capabilities for working with spreadsheets implemented in ACES Tables subsystem. ACES Tables is an extension for Mi-
crosoft Excel that implements object-oriented approach to table creation when each table is created based on its template. Table
templates determine table layout, rules for checking data in the table, data relations and data swapping rules. For each architecture
aspect ACES needs a module that consists of specific table templates and some automation.

ACES Tables subsystem provides capabilities for automatization of the process of creation and usage of SoC architectural speci-
fications. These capabilities include:

— Basic data import and export capabilities using ACES XML intermediate format.
— Data validation engine.
— Some functions for convenient usage of ACES tables: records addition and deletion mechanism, columns hiding and access

control mechanisms and other.
— Capability for tables upgrade after template changes.
One of the most important features of ACES Tables is its extensibility. It supports adding new templates and automation for new

architectural artifacts and new modules for translation from and to new data formats. Thus, ACES Tables system has many ca-
pabilities for automatic specifications data processing and can allow using architectural specifications in system verification process.

Keywords: System on Chip, design process, verification, architectural specification, table, object-oriented approach, template,
data import, data export
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Нейросетевой метод ускоренного принятия решений операционной 
системой суперкомпьютера EPIC-архитектуры

Введение

Иäея приìенения нейросетевых техноëоãий [1]
äëя äостижения сверхвысокой произвоäитеëüности
вы÷исëитеëüной систеìы (ВС) привëекëа вниìание
ввиäу øирокоãо параëëеëизìа нетруäоеìких вы-
÷исëений при реаëизаöии принöипа ассоöиатив-
ноãо ìыøëения ÷еëовека [2] äëя реøения труäно-
форìаëизуеìых заäа÷ и заäа÷ боëüøой сëожности.

EPIC-архитектура (Explicitly Parallel Instruction
Computing) коìпüþтера, как правиëо, в составе
ìноãопроöессорной ВС, испоëüзует принцип програм-
много управления каждым тактом машины [3, 4].
Суперкоìпüþтер такой архитектуры, испоëüзуе-
ìый äëя управëения в реаëüноì вреìени, призван
уäовëетворятü требованияì сверхвысокой произ-
воäитеëüности. Еãо основные особенности:

1. Распараëëеëивание на уровне выпоëнения
коìанä в ìноãофункöионаëüноì арифìети÷еско-
ëоãи÷ескоì устройстве (АЛУ), состоящеì из кон-
вейерных испоëнитеëüных устройств (ИУ).

2. Возìожностü параëëеëüноãо ветвëения при
обработке конвейера коìанä в äвух сëу÷аях: при
обработке коìанä усëовноãо перехоäа и при вы-
поëнении конструкöий виäа if-then-else в составе
арифìети÷еских операторов.
Чтобы снизитü вëияние эффекта остановки кон-

вейера коìанä, в EPIC-архитектуре по преäвари-

теëüной коìанäе за нескоëüко тактов äо ветвëения
запускается äопоëнитеëüный конвейер. Конвейе-
ры на÷инаþт работатü в сиìуëятивноì режиìе, не
äопуская "пор÷и" äанных. Интенсивное ветвëение
выпоëняеìой проãраììы способно привести к ëа-
винообразноìу запуску äопоëнитеëüных, аппарат-
но поääержанных конвейеров. О÷евиäно ÷исëо та-
ких конвейеров оãрани÷ено. Поэтоìу оптиìаëüно
то проãраììирование, при котороì преäпо÷тение
отäается параëëеëüноìу выпоëнениþ усëовных
арифìети÷еских операторов (äопускаþщих рекур-
сиþ), хотя это и привоäит к избыто÷ности обору-
äования, испоëüзуеìоãо при вы÷исëениях. С по-
ìощüþ усëовных перехоäов сëеäует поääерживатü
общуþ структуру проãраììы, äëя обеспе÷ения
взаиìоäействия äостато÷но крупных работ. Сëеäует
также øироко приìенятü öикëы типа "арифìети-
÷еская проãрессия", ãäе направëение еäинственно-
ãо перехоäа (выхоäа) преäсказуеìо заранее. Веäü
öеëüþ оптиìизаöии проãраììирования супер-
коìпüþтера явëяется äостижение ìиниìаëüноãо
вреìени выпоëнения проãраììы.
Такиì образоì, скëаäывается куëüтура проãраì-

ìирования суперкоìпüþтера EPIC-архитектуры.
Управëение ресурсаìи суперкоìпüþтера и ìноãо-

проöессорной ВС, преäставëяþщее основу функöий
ОС, в общеì сëу÷ае своäится к анаëизу некоторой

Предлагается реализация систем принятия решений (СПР) в ОС суперкомпьютера EPIC-архитектуры, управляе-
мого в каждом такте, с помощью однослойных логических нейронных сетей (ЛНС), допускающих распараллеливание и
конвейеризацию действий без ветвления. В модели нейрокомпьютера используется принцип "зацепления" конвейеров для
выполнения основной операции — скалярного умножения векторов при расчете значений функции активации нейронов.
Сложение результатов умножения элементов векторов, получаемых на двух конвейерах умножения, производится по
схеме двоичного дерева, где окончательный результат формируется в последнем регистре буфера быстрых регистров –
в корневой вершине дерева. Такая схема "свертки" массива не прерывает конвейер сложения для ожидания промежу-
точных результатов. Рассматривается возможность "зацепления" четырех конвейеров умножения и двух конвейеров
сложения для повышения производительности нейрокомпьютера.

Нейрокомпьютер может быть включен в пакет прикладных программ для универсального применения во многих сис-
темах распознавания, управления и принятия решений.
Ключевые слова: суперкомпьютер, EPIC-архитектура, логическая нейронная сеть, матрица связей, нейрокомпью-

тер, "зацепление" конвейеров

НЕЙРОСЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
NEUROTECHNOLOGIES
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ситуаöии — вектора изìеренных иëи ожиäаеìых
характеристик устройств иëи вы÷исëитеëüноãо
проöесса и к выработке реøений по пëанированиþ
äаëüнейøей экспëуатаöии вы÷исëитеëüных ресур-
сов, управëениþ вы÷исëитеëüныì проöессоì, уст-
ранениþ неисправностей, визуаëизаöии и т. ä.
В суперкоìпüþтерах øироко испоëüзуþтся ìо-

äуëи ассоöиативной паìяти (АП) äëя коäирования
и быстрой выборки отноøений "при÷ина — сëеäст-
вие". АП эффективна при орãанизаöии виртуаëü-
ной паìяти, при обработке "ãëобаëов", äëя хране-
ния ìеток перехоäа, в систеìах контроëя, в арбитрах
коììутаторов, при реøении конфëиктов ìноãока-
наëüноãо обìена и пр. Оäнако приìенение АП оã-
рани÷ено из-за существенных неäостатков: 1) они
не работаþт по не÷еткиì äанныì; 2) они не ис-
поëüзуþт взвеøенные äанные.
Лþбая систеìа принятия реøений (СПР) явëя-

ется универсаëüной и поëной, есëи она преäпоëа-
ãает не÷еткие исхоäные äанные и способна в про-
öессе ìоäернизаöии и развития у÷итыватü разëи÷-
ные факторы, и äаже их зна÷ения, со своиì весоì.
Можно выäеëитü ряä заäа÷, реøаеìых ОС и яв-

ëяþщихся основой созäания ìноãих СПР.
1. Принятие реøения о реконфиãураöии вы÷ис-

ëитеëüной систеìы на основе вектора состояния ее
среäств.

2. Выбор оптиìаëüной стратеãии обсëуживания
о÷ереäи "к проöессору" на основе текущеãо вектора
характеристик этой о÷ереäи.

3. Выбор оптиìаëüной стратеãии управëения ìно-
ãоканаëüныì обсëуживаниеì ìноãопоëüзоватеëü-
скоãо режиìа на основе λ-характеристик, приоритет-
ноãо ряäа и äруãих показатеëей потоков заявок.

4. Обработка резуëüтатов контроëя и äиаãнос-
тики вы÷исëитеëüных среäств.

5. Разреøение конфëикта при обìене по внутрен-
ниì ìаãистраëяì и в коìпüþтерной сети в öеëоì.

6. Аäаптивный выбор поøаãовоãо сìещения
инфорìаöионных пакетов в коìпüþтерной сети.

7. Принятие реøений по статисти÷еской оöенке
äинаìики заãрузки ìоäуëей.

8. Экспертное управëение наäежностüþ среäств
систеìы, вкëþ÷аþщей разнороäные устройства и
объекты, оперируþщих объектаìи разных типов,
изìерений и т. ä.

9. Выбор оптиìаëüной стратеãии распараëëеëи-
вания на основе характеристик потока заäаний и
äанных и ìноãие äруãие заäа÷и.
Все указанные заäа÷и при попытке найти то÷ное

оптиìаëüное реøение относятся к кëассу труäно-
форìаëизуеìых заäа÷ боëüøой сëожности, опи-
раþщихся на перебор. Практи÷ески испоëüзуþтся
эвристи÷еские ìетоäы реøения, в основу которых
берутся äостато÷но нетруäоеìкие реøаþщие пра-
виëа. С конöа 70-х — на÷аëа 80-х ãоäов проøëоãо
века особые наäежäы стаëи возëаãатü на приìене-
ние ìетоäов искусственноãо интеëëекта (ИИ) и,
прежäе всеãо, на нейросетевые техноëоãии. В зна÷и-

теëüной степени это быëо связано с преäпоëаãае-
ìой возìожностüþ поëу÷итü "быстрые" аëãоритìы
реøения некоторых заäа÷. Появиëосü понятие "эк-
виваëентной" произвоäитеëüности при реøении
таких заäа÷ по сравнениþ с произвоäитеëüностüþ
реаëüной.
Оäнако поëнуþ универсаëüностü нейросетевые

техноëоãии обреëи [5, 6] с построениеì и развитиеì
логических нейронных сетей (ЛНС). ЛНС — универ-
саëüный аппарат ìоäеëирования ассоöиативноãо
ìыøëения ÷еëовека, опреäеëивøий кëасс ÷исëен-
ных ìетоäов реøения инфорìаöионно-ëоãи÷еских
заäа÷ и заäа÷ управëения.

1. Выбор моделей логических нейронных сетей 

Нейрон (нейропоäобный эëеìент) — прибор,
выпоëняþщий пороãовуþ функцию активации.
Взаиìосвязанные своиìи вхоäаìи и выхоäаìи

нейроны образуþт нейронную сеть.
Функöионаëüно-ориентированная нейронная

сетü, отображаþщая при÷инно-сëеäственные связи
иëи систеìу принятия реøений, обëаäает (а) вхоä-
ныì сëоеì реöепторов, возбужäаеìыì извне иëи
обратныìи связяìи, и (б) выхоäныì сëоеì, ãäе
ìаксиìаëüное возбужäение нейрона явëяется иëи
указывает на реøение заäа÷и.
Логическая нейронная сеть реаëизует систеìу

распознавания, управëения иëи принятия реøений
и строится по ëоãи÷ескоìу описаниþ систеìой бу-
ëевых функöий в соответствии с требованиеì поë-
ноты и непротиворе÷ивости. ЛНС своäится к оä-
носëойной, ãäе оäни и те же реøения ìоãут повто-
рятüся. ЛНС реаëизует базу знаний (БЗ) и явëяется
обу÷енной.
На реöепторный сëой ЛНС поäаþтся значения

достоверности высказываний о принадлежности дан-
ных фактораì факторноãо пространства событий.
Нейроны выхоäноãо сëоя не форìируþт ÷ис-

ëенное реøение, а ëиøü указывают на возìожные
приниìаеìые реøения — в виäе ÷исëенных зна÷е-
ний (скаëяров иëи векторов), объектов ëþбой при-
роäы, текстов, иìен проöеäур, приказов и пр.
Аëãоритì нахожäения зна÷ения fi, i = 1, ..., M

(M — ÷исëо нейронов), универсаëüной функöии
активаöии i-ãо нейрона (еãо зна÷ения возбужäе-
ния) иìеет виä:

1. f := ; (1)

2. fi := 

Зäесü pj (j ∈ {1, ..., N}, N — ÷исëо реöепторов) —
зна÷ение возбужäения j-ãо реöептора, связанноãо с
i-ì нейроноì; ωij — не превыøаþщее еäиниöы
зна÷ение веса связи j-ãо реöептора с i-ì нейроноì;

pjωij
j

∑

ωij
j

∑
-------------

f, есëи f > h,
0, в противноì сëу÷ае.



396 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 5, 2017

h — экспериìентаëüно (иëи по äруãиì соображе-
нияì) поäбираеìый пороã.
В приìенении к ìноãо÷исëенныì заäа÷аì, ре-

øаеìыì в раìках ОС, öеëесообразно выäеëитü äва
основных типа ЛНС, отëи÷аþщихся орãанизаöией
реöепторноãо сëоя.
На рис. 1 äан приìер ЛНС, ãäе за реöептораìи

закрепëены интерваëы (закрытые иëи поëузакры-
тые) зна÷ений факторов. Присутствуþт некоторые
веса связей. Есëи вес на стреëке не указан, то он
равен еäиниöе.
Практи÷ески, веса, отëи÷ные от еäини÷ных,

становятся известны в резуëüтате äëитеëüной экс-
пëуатаöии СПР. Веäü это — вопрос о тоì, какие
факторы и наскоëüко вëияþт на äостоверностü ре-
зуëüтата приìенения ЛНС, и öеëесообразно ëи это
у÷итыватü. На на÷аëüноì этапе разработки СПР,
как правиëо, все веса приниìаþтся еäини÷ныìи,
есëи нет о÷евиäных оãрани÷ений.

Второй тип ЛНС, отражаþщий ре-
зуëüтат экспериìентаëüных иссëеäова-
ний, ìоäеëирования иëи экспертных
оöенок, преäставëен на рис. 2.
Дëя обработки коìпüþтероì оäно-

сëойная ЛНС преäставëяется матрицей
связи — табëиöей. Дëя приìера, приве-
äенноãо на рис. 2, сопровожäаþщеãо по-
сëеäуþщее изëожение, такая табëиöа
преäставëена ниже.
Табëи÷ное преäставëение äеëает весü-

ìа уäобныìи ìоäификаöиþ и развитие
ЛНС в проöессе обу÷ения: äобавëение
новых факторов иëи их зна÷ений, изìе-
нение связей, весов, уто÷нение реøений,
текст иëи проöеäуры которых хранятся
отäеëüно. По табëиöе же нахоäится ука-
затеëü на приниìаеìое реøение по ìак-
сиìаëüно возбуäивøеìуся нейрону.

2. Возбуждение рецепторов

1. Есëи зна÷ения факторов заäаны
интерваëаìи виäа [d, e), зна÷ение р (ин-
äекс опущен) возбужäения соответст-

вуþщеãо реöептора, при анаëизе изìеренноãо иëи
преäпоëаãаеìоãо зна÷ения g, нахоäится как резуëü-
тат с÷ета ëоãи÷ескоãо арифìети÷ескоãо оператора:

p: = if((g l d) ∧ (g < e)) then 1. (2)
Есëи интерваë иìеет виä [d, e], знак "<" в (2) ìе-

няется на m.
2. Есëи интерваë принаäëежности испытывае-

ìоãо зна÷ения фактора опреäеëен не÷етко, "еäи-
ниöа" äеëится на ÷исëо преäпоëаãаеìых интерва-
ëов принаäëежности, ÷то опреäеëяет зна÷ение р
äëя кажäоãо такоãо интерваëа. Оäнако такие äей-
ствия характерны при требовании поëной автоìа-
тизаöии. Реаëüно же зна÷ения р возбужäения ре-
öепторов, закрепëенных за преäпоëаãаеìыìи ин-
терваëаìи, сëеäует заäаватü в äиаëоãовоì режиìе
на основе экспертных оöенок иëи преäпоëожений
оператора-поëüзоватеëя.

3. Есëи изìеренное иëи преäпоëаãаеìое ÷ис-
ëенное зна÷ение g явëяется проìежуто÷ныì, не

Матрица связей

Реöепторы 1
x1

2
x2

3
x3

4
x4

5
y1

6
y2

7
y3

8
z1

9
z2

10
z3

11
z4

1/Суììа 
весов

Указатеëü
на реøение

Р — вектор зна÷ений
возбужäения реöепторов

0,5 0,5 0,66 0,33 0,8 0,2

Нейрон 1, вектор весов W1 1 0,8 1 0,36 Проöеäура Реøение 1

Нейрон 2, вектор весов W2 1 1 0,8 1 0,26 Проöеäура Реøение 2

Нейрон 3, вектор весов W3 1 0,8 1 0,36 Проöеäура Реøение 2

Нейрон 4, вектор весов W4 1 1 0,7 1 0,27 Проöеäура Реøение 3

Нейрон 5, вектор весов W5 1 0,8 1 0,36 Проöеäура Реøение 4

Нейрон 6, вектор весов W6 1 0,7 1 0,37 Проöеäура Реøение 5

Нейрон 7, вектор весов W7 1 0,8 1 1 0,26 Проöеäура Реøение 6

Нейрон 8, вектор весов W8 1 0,7 1 1 0,27 Проöеäура Реøение 6

Рис. 1. Логическая нейронная сеть с за-
креплением рецепторов за интервалами
значений факторов

Рис. 2. Логическая нейронная сеть на
основе экспериментов, моделирова-
ния или экспертных оценок
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совпаäаþщиì ни с какиì зна÷ениеì, котороìу со-
ответствует реöептор, нахоäятся äва бëижайøих
(ìенüøее d и боëüøее e) зна÷ения фактора, за ко-
торыìи закрепëены реöепторы ("бëижайøие реöеп-
торы"), и "еäиниöа" распреäеëяется обратно про-
порöионаëüно "расстояниþ" äо этих реöепторов:

pd: = (e – g)/(e – d); pe: = (g – d)/(e – d). (3)

Преäëаãается параëëеëüный с÷ет зна÷ений pd и
pe (веäü pe = 1 – pd). Рекоìенäуется зна÷ения виäа
1/(e – d) расс÷итыватü заранее и хранитü äо ìоäи-
фикаöии ЛНС. С÷ет обратной веëи÷ины на этапе
форìирования (обу÷ения) ЛНС преäпо÷титеëен,
так как конвейер äеëения зна÷итеëüно "äëиннее"
конвейера уìножения, оперативно испоëüзуеìоãо
в рабо÷еì режиìе.

4. Есëи зна÷ение g нахоäится вне äиапазона зна-
÷ений, преäставëенных реöептораìи, т. е. äëя неãо
ìожно указатü ëиøü оäно зна÷ение d иëи e, за кото-
рыì закрепëен реöептор, то вìесто разности (e – d),
испоëüзуеìой в (3), ìожно взятü среäнее "расстоя-
ние" δ ìежäу реöептораìи сети и выпоëнитü оäин
из операторов:

(4)

5. Есëи фактор преäпоëаãает не÷исëовые зна÷е-
ния, возбужäение реöепторов заäает поëüзоватеëü
в äиаëоãовоì режиìе.
Наприìер, пустü в ЛНС СПР, обсëуживаþщей

охотников (сì. рис. 1), реöептор х1 фактора Х со-
ответствует высказываниþ "рысü", а реöептор х2 —
высказываниþ "äикая коøка". Никто из охотников
не сìоã с поëной уверенностüþ опреäеëитü, сëеäы
принаäëежат рыси иëи äикой коøке? Они поëаãаþт
зна÷ение возбужäения реöепторов 1 и 2, равныìи 0,5
(р1 = р2 = 0,5). Пустü фактор Y отражает ÷исëо охот-
ников. Их оказаëосü øестü ÷еëовек. Реöептора, за-
крепëенноãо за такиì коëи÷ествоì, нет. Оäнако "бëи-
жайøиìи" реöептораìи явëяþтся y2, отве÷аþщий за
пятü ÷еëовек, и y3, отве÷аþщий за восеìü ÷еëовек.
Возбужäаеì эти реöепторы распреäеëениеì "еäини-
öы" обратно пропорöионаëüно "расстояниþ" иссëе-
äуеìоãо зна÷ения 6 äо них: р6 = 0,66, р7 = 0,33. Пустü
на основе поäобных рассужäений запоëнены кëетки
фактора Z в табëиöе: р9 = 0,8, р10 = 0,2.
На боëüøих ЛНС с поìощüþ реöепторов ìож-

но иìитироватü ëþбой закон распреäеëения веро-
ятностей, в тоì ÷исëе норìаëüный.
Такиì образоì, ЛНС работает с не÷еткиìи äан-

ныìи, ÷то составëяет основной сìысë ассоöиатив-
ноãо ìыøëения.

3. Схема поиска решения

Общая схеìа нахожäения оптиìаëüноãо реøения
с поìощüþ ЛНС показана на рис. 3. В проöеäуру
НЕЙРОКОМПЬЮТЕР выäеëены бëоки, которые
реаëизуþт собственно нейрокоìпüþтер. Проöеäу-

ра ìожет бытü испоëüзована в разëи÷ных приëо-
жениях, не обязатеëüно тоëüко в составе ОС.
Леãко заìетитü, ÷то саìой труäоеìкой операöией

зäесü явëяется нахожäение скаëярноãо произвеäе-
ния вектора зна÷ений возбужäения реöепторов и
вектора, образуеìоãо строкой весов связей нейро-
на. Затеì зна÷ение найäенноãо произвеäения уì-
ножается на соответствуþщий эëеìент посëеäнеãо
стоëбöа табëиöы — ìатриöы связей и сравнивается
с пороãоì h äëя поëу÷ения неотриöатеëüноãо зна-
÷ения функöии активаöии (1). Попутно фиксиру-
ется нейрон с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì возбужäе-
ния, указываþщий на рекоìенäуеìое иëи автоìа-
ти÷ески выпоëняеìое реøение — по заверøении
анаëиза всех нейронов.
Пороã h выбираþт экспериìентаëüно так, ÷то-

бы сократитü анаëиз ëиøних, завеäоìо отверãну-
тых вариантов реøения.
Есëи зна÷ение возбужäения ни оäноãо нейрона

не превысиëо пороã, сëеäует, изу÷ив ситуаöиþ, ëи-
бо повыситü пороã, ëибо "нау÷итü" ЛНС новой äëя
нее ситуаöии.
Такиì образоì, с поìощüþ ЛНС провоäится

"ãоëосование" в поëüзу "наибоëее возбуäивøеãося"
реøения. Оäнако, есëи нахоäятся ÷исëенные зна-
÷ения, наприìер зна÷ение рейтинãа объекта, то на
основе зна÷ений возбужäения нескоëüких нейро-
нов, преоäоëевøих пороã, ìожет бытü найäено
среäнее зна÷ение искоìой веëи÷ины по той же

pd : = if (g < d) then (1 – (d – g)/δ);
pe: = if (g > e) then (1 – (g – e)/δ).

Рис. 3. Схема принятия решения и процедуры
НЕЙРОКОМПЬЮТЕР
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форìуëе, ÷то ëежит в основе функöии активаöии.
Тоãäа зна÷ения возбужäения нейронов испоëüзуþт
в ка÷естве весов реøений, на которые эти нейроны
указываþт.
Наприìер, пустü в некоторой, зäесü не при-

веäенной ЛНС зна÷ение возбужäения нейрона 1,
указываþщеãо на ответ "необхоäиìо 40 ÷еëовек",
равно 0,5. Зна÷ение возбужäения нейрона 2, ука-
зываþщеãо на ответ "необхоäиìо 50 ÷еëовек", рав-
но 0,8, а зна÷ение возбужäения нейрона 3,
указываþщее на 60 ÷еëовек, равно 0,6. Возбужäе-
ние äруãих нейронов нуëевое. Тоãäа среäнее ÷исëо
ëþäей, рекоìенäуеìых ЛНС, составëяет

 = 50,5 ÷еëовек.

Приìеры ãоворят об универсаëüности ЛНС, их
приìениìости при совокупноì, оäновреìенноì
рассìотрении объектов разной прироäы, разных ти-
пов äанных, изìерений и äр. Это аäекватно воспро-
извоäит аппарат ëоãи÷ескоãо ìыøëения ÷еëовека.
Закон÷иì рассìотрение приìера. Пустü обосно-

вано зна÷ение пороãа h = 0,4. По рис. 2 и табëиöе
расс÷итаеì зна÷ения возбужäения всех нейронов.
Все равны нуëþ, кроìе f2 = 0,5. Как ìаксиìаëüное

возбужäение нейронов, это зна÷ение указывает на
Реøение 2.

4. Оптимизация скалярного умножения векторов

Рассìотриì возìожностü оптиìизаöии (по вре-
ìени выпоëнения) скаëярноãо уìножения векто-
ров P и W (инäекс опускаеì), отраженноãо в бëоке 4
на рис. 3. Оптиìизаöия äостиãается приìенениеì
äвух ìетоäов:

1. "Заöепëениеì" äвух векторных конвейеров
уìножения с векторныì конвейероì сëожения.

2. Сëожениеì всех резуëüтатов уìножения с по-
ìощüþ операöии "свертки" ìассива [4] по схеìе
"äвои÷ноãо äерева", ÷то обеспе÷ивает непрерывае-
ìый с÷ет на векторноì конвейере сëожения с
окон÷атеëüныì поëу÷ениеì суììы в корневой
я÷ейке äерева.
Схеìа с÷ета по табëиöе показана на рис. 4.
Итак, äаны äва вектора P = {p1, ..., p11} и W =

= {w1, ..., w11} (N = 11).
Пустü оäин конвейер уìножения обрабатывает

не÷етные пары эëеìентов, а второй — ÷етные пары
эëеìентов. (Обы÷но испоëüзуется инäексаöия с
нуëя; инäексаöия с еäиниöы боëее наãëяäно отож-
äествëяется с поряäкоì äействий.) Рабо÷ий ìассив А
соäержит 21 реãистр, А = {a1, ..., a21} ((2N – 1) ре-
ãистров). Конвейеры уìножения запоëняþт пер-
вые N реãистров. Конвейер сëожения запускается
тот÷ас по поëу÷ении первой пары произвеäений и
синхронно с уìножениеì выпоëняет сëожение по
äвои÷но-äревесной схеìе, как показано на рис. 4.
Схеìа реãуëярных äействий конвейера сëоже-

ния при обработке рабо÷еãо ìассива реãистров по-
казана на рис. 5. Дëя краткости испоëüзуþтся тоëüко
инäексы (ноìера) реãистров.
При отсутствии в АЛУ векторных конвейеров со

спеöиаëüной аппаратной поääержкой схеìе этой
обработки соответствует öикë типа "арифìети÷е-
ская проãрессия":

i: = 1; äëя j = 1 äо N – 1 выпоëнятü:
begin aN + j: = ai + ai + 1; i: = i + 2; end.

40•0,5 50•0,8 60•0,6+ +
0,5 0,8 0,6+ +

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

Рис. 4. Схема двоично-древесной обработки буфера

Рис. 5. Схема обработки буфера векторным конвейером сложения Рис. 6. Последовательность запуска векторных конвейеров
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(Выпоëняя "набросок" проãраììы, ìы не сëе-
äуеì канонаì какоãо-ëибо языка.)
На рис. 6 показана синхронная работа вектор-

ных конвейеров при управëении кажäыì тактоì
ìаøины.

5. Распараллеливание
скалярного умножения векторов

Есëи АЛУ соäержит äостато÷ное ÷исëо конвей-
ерных ИУ, возìожности распараëëеëивания ìоãут
бытü расøирены. Это относится к скаëярноìу уì-
ножениþ векторов, как основной операöии нейро-
коìпüþтера.
На рис. 7 показано испоëüзование ÷етырех век-

торных конвейеров уìножения и äвух векторных
конвейеров сëожения äëя ранее рассìотренной
нейросети.
В преäставëенных сëу÷аях управëения при äо-

стато÷но боëüøоì ÷исëе реöепторов в кажäоì такте
синхронизаöии испоëüзования äанных не требует-
ся, есëи в ка÷естве буфера не испоëüзуется опера-
тивная паìятü (ОП). ОП, всëеäствие конфëиктов
при обращении, вносит эëеìент нестабиëüности в
режиì управëения кажäыì тактоì коìпüþтера.
Боëüøой объеì ЛНС ìожет привести к активноìу

испоëüзованиþ ОП, есëи объеìа сверхоперативно-
ãо запоìинаþщеãо устройства (СОЗУ) станет не-
äостато÷но. Тоãäа синхронизаöия ìожет бытü вы-
поëнена с поìощüþ закрытия адресов по считыва-
нию, которые открываþтся по окон÷ании записи
по ниì. В проöессорах "Эëüбрус" такой синхрони-
заöии сëужат биты значимости [3].

Заключение

Теория ëоãи÷еских нейронных сетей, построен-
ная на основе ìатеìати÷еской ëоãики событий, сäе-
ëаëа возìожныì реøение саìоãо øирокоãо кëасса
труäнофорìаëизуеìых заäа÷, а также заäа÷ высокой
сëожности — оперативноãо управëения, обработки
изображений, объектов вреìенноãо ряäа, контроëя
и äиаãностики сëожных систеì. ОС коìпüþтера
реаëизует ìноãо таких заäа÷. Необхоäиìо преоäо-
ëетü психоëоãи÷еский барüер äëя превращения
"быстроãо" ìетоäа нейросетевой обработки инфор-
ìаöии в простой и привëекатеëüный приеì про-
ãраììирования ìноãих приëожений как в составе
ОС, так и в ка÷естве сервисных среäств иëи в со-
ставе пакета прикëаäных проãраìì.
Вìесте с теì спеöифика реøаеìых заäа÷ äикту-

ет öеëесообразное развитие архитектуры супер-
коìпüþтера, в ÷астности, систеìы коìанä и аппа-
ратной поääержки операöий [7—9]. Это обнаружи-
вается при попытке проãраììно реаëизоватü не-
труäоеìкий нейрокоìпüþтер на суперкоìпüþтере
EPIC-архитектуры.
Затраты на созäание эффективноãо нейрокоì-

пüþтера зна÷итеëüно ниже тех затрат произвоäитеëü-
ности, которые во ìноãих сëу÷аях необхоäиìы äëя
посëеäоватеëüноãо анаëиза возникøей ситуаöии и
принятия по ней реøения.
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The operating system (OS) supercomputer, solving problems in real-time, embodies many of the features that monitor the operating
parameters: system configuration and redundancy characteristics of technical means and their reliability, control and diagnostic results,
performance multi-channel service job flow, etc. According to the settings received, often fuzzy, data representing the point of the factor
space and the events defining the situation, quickly make different decisions. Factors or values may be carried out with weights.

Proposed the implementation of decision support systems (DSS) in the OS supercomputer EPIC-architecture that is managed
in each step, with the help of single-layer logical neural networks (LNS), allowing parallelization and pipelining of action in the
absence of branching.

When building a program of neurocomputers procedure uses the principle of "engagement" conveyors to implement the basic
operations — scalar multiplication of vectors. The two conveyors (for even and odd indices) multiplying the excitation vector to
vector receptor neuron weights, upon receipt of the next intermediate results immediately transmit them to the addition of the pipe-
line through the buffer registers fast. This conveyor is made of pair wise addition on the scheme of a binary tree. The final result
of the scalar multiplication of vectors produced in the last buffer register — in the root node of the tree. Such a scheme "fold" of
the array does not interrupt the pipeline, as devoid of having to wait for intermediate results of summation.

The possibility of "engagement" of four conveyors multiplication and of the two conveyors addition to increase productivity neu-
rocomputer twice.

Neurocomputer can be included in the application package for universal use in many recognition systems, control and decision-making.
Keywords: supercomputer, the EPIC-architecture, logic neural network, matrix connections, neurocomputer, "engagement" conveyors
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