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Применение методов поддержки принятия решений
при построении сетей доступа

Введение

С у÷етоì высокой сëожности заäа÷и выбор наи-
боëее раöионаëüноãо проекта корпоративной сети
явëяется труäно форìаëизуеìыì проöессоì. Этот
факт объясняет отсутствие в настоящее вреìя уни-
версаëüных ìетоäик оöенки преäëаãаеìых коìпа-
нияìи-интеãратораìи проектов корпоративных
сетей. В боëüøинстве сëу÷аев сетевые интеãраторы
при проектировании опираþтся на свой опыт и ис-
поëüзуþт собственные ìетоäики проектирования.
Теì не ìенее, наибоëее ÷асто испоëüзуеìый поä-
хоä äëя выбора наибоëее приеìëеìоãо интеãратора
и, сëеäоватеëüно, преäëаãаеìоãо иì проекта сети
основан на коìпëексноì анаëизе трех составëяþ-
щих: инфорìаöии о коìпании-интеãраторе, ин-
форìаöии о типах испоëüзуеìоãо оборуäования,
еãо произвоäитеëях и поставщиках, а также ре-
зуëüтатах презентаöии проекта коìпанией-интеã-
ратороì [1].
Заäа÷а оöенки и выбора коìпании-интеãратора

и преäëаãаеìоãо еþ проекта сети преäставëяет со-
бой äостато÷но сëожнуþ ìноãокритериаëüнуþ за-
äа÷у, при÷еì критерии оöенки ìоãут носитü проти-
воре÷ивый характер. Метоäика оöенки и принятия
базовоãо проектноãо реøения, реаëизаöия которой
рассìатривается на приìере выбора проектноãо
реøения коìпüþтерной сети на основе коìпëекс-
ноãо рассìотрения критериев оöенки коìпании-
интеãратора, преäëаãаеìых типов оборуäования и
резуëüтатов презентаöии проекта переä спеöиаëис-
таìи разëи÷ных сëужб преäприятия-заказ÷ика.
Данная заäа÷а ìожет бытü отнесена к кëассу заäа÷
принятия реøений — заäа÷ оöенки и сравнения
ìноãокритериаëüных аëüтернатив.

Современные стратегии выбора сетевого проекта

Совреìенная практика выпоëнения сетевых про-
ектов на крупных преäприятиях основана на изу-
÷ении преäëожений коìпаний-интеãраторов по
реаëизаöии проекта заказ÷ика на требуеìоì про-
фессионаëüноì уровне [1].
На первоì этапе форìируется ранжированный

список интеãраторов, уäовëетворяþщих требова-
нияì заказ÷ика (заäанныì оãрани÷енияì) по
сëеäуþщиì критерияì:
стоиìостü реøения;
опыт реаëизаöии проектов поäобноãо уровня;
отзывы реаëüных кëиентов (основные вопросы
взаиìоäействия с поäряä÷икоì, возникаþщие в
проöессе проекта);
техноëоãия веäения проектов;
проработанностü преäëожения;
типы оборуäования, на которых базируется ре-
øение, наäежностü, произвоäитеëüностü, эрãо-
ноìи÷ностü, безопасностü;
ãотовностü поäряä÷ика к поëноìу öикëу реаëи-
заöии проекта — от преäпроектноãо обсëеäова-
ния äо внеäрения с обязатеëüныì этапоì опыт-
ной экспëуатаöии;
преäëожение по ãарантийноìу и посëеãаран-
тийноìу обсëуживаниþ.
На второì этапе провоäятся оöенка и ранжиро-

вание преäëаãаеìых интеãратораìи аппаратных
реøений (списка преäëаãаеìоãо иìи äëя реаëиза-
öии проекта оборуäования) и коìпаний произво-
äитеëей/поставщиков äанноãо оборуäования по
заäанныì заказ÷икоì критерияì. К такиì крите-
рияì ìожно, наприìер, отнести сëеäуþщее [1—4]:
поäтвержäение офиöиаëüноãо статуса äиëера;
наëи÷ие у äиëера скëаäа оборуäования;

Описаны этапы процесса принятия решения при выборе проекта компьютерной сети, предлагается математический
аппарат для оценки проектных решений и выбора сетевого оборудования. Рассматриваются вопросы выбора наиболее
предпочтительной компании-интегратора с учетом оценки предлагаемого ей проектного решения, используемых типов
оборудования, его производителей и поставщиков, а также результатов защиты проекта на предприятии (презентации).
Ключевые слова: проект, сети доступа, принятия решений, альтернативное проектное решение, критерии оценки
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наëи÷ие сертифиöированноãо сервиса;
наëи÷ие обу÷енных и сертифиöированных сер-
висных инженеров;
уровенü станäартизаöии оборуäования и еãо
совìестиìостü с наибоëее распространенныìи
проãраììныìи среäстваìи;
скоростü переäа÷и инфорìаöии и возìожностü
ее äаëüнейøеãо увеëи÷ения;
возìожные топоëоãии сети и их коìбинаöии
(øина, звезäа, äерево);
ìетоä управëения обìеноì в сети (CSMA/CD,
поëный äупëекс иëи ìаркерный ìетоä);
типы кабеëя сети, еãо ìаксиìаëüная äëина, за-
щищенностü от поìех;
стоиìостü и техни÷еские характеристики конк-
ретных аппаратных среäств (сетевых аäаптеров,
трансиверов, репитеров, конöентраторов, коì-
ìутаторов);
эконоìи÷ностü;
произвоäитеëüностü;
ìасøтабируеìостü;
простота управëения и экспëуатаöии;
ãибкостü и уäобство;
наäежностü и отказоустой÷ивостü;
ãарантийное обсëуживание;
варианты испоëнения и интерфейсы;
интеãраöия и ìарøрутизаöия сетей;
безопасностü и произвоäитеëüностü бранäìауэра;
поääержка VPN äëя äистанöионных сëужб Internet;
тип систеìы управëения устройстваìи и ìони-
торинã.
Данный список ìожет изìенятüся в зависиìости

от конкретноãо проекта.
На третüеì этапе провоäится защита презента-

öий преäëаãаеìых интеãратораìи реøений переä
IT-сëужбой коìпании-заказ÷ика и преäставитеëя-
ìи äруãих ее поäразäеëений.
Цеëüþ испоëüзования ìетоäов поääержки при-

нятия реøений явëяется обеспе÷ение проöесса
наибоëее раöионаëüноãо выбора коìпании-интеãра-
тора, типов оборуäования и коìпаний-произвоäи-
теëей/поставщиков äанноãо оборуäования, а также
выбор на закëþ÷итеëüноì этапе базовоãо проекта
сети äоступа с у÷етоì всеãо коìпëекса критериев.

Методика принятия решения
по выбору сетевого оборудования

Рассìотрев все три этапа реøения заäа÷и, ìожно
увиäетü, ÷то на первоì этапе — форìирование
списка интеãраторов, их оöенка и ранжирование
по заäанныì критерияì — äëя сужения ÷исëа
аëüтернатив буäет эффективныì приìенение ìе-
тоäов, основанных на инфорìаöии о äопустиìых
зна÷ениях критериев. В ÷астности, öеëесообразно
испоëüзоватü ìетоä разëожения ìножества вари-
антов на уäовëетворитеëüные и неуäовëетвори-
теëüные [5] иëи ìетоä ëексикоãрафи÷ескоãо упо-
ряäо÷ения и поëуупоряäо÷ения [6]. При испоëüзо-
вании ìетоäа разëожения ìножества вариантов на

уäовëетворитеëüные и неуäовëетворитеëüные от-
бор аëüтернатив осуществëяется на основе заäания
ìиниìаëüно (ìаксиìаëüно) äопустиìых зна÷ений
критериев. Соãëасно ìетоäу ëексикоãрафи÷ескоãо
упоряäо÷ения ëиöо, приниìаþщее реøение (ЛПР),
упоряäо÷ивает критерии отбора по степени их важ-
ности, а затеì выпоëняет сужение ìножества аëü-
тернативных вариантов, посëеäоватеëüно искëþ÷ая
из äаëüнейøеãо рассìотрения аëüтернативы, не
уäовëетворяþщие сна÷аëа наибоëее важноìу кри-
териþ, а затеì поо÷ереäно рассìатривая все ìенее
важные критерии. Отëи÷итеëüная особенностü ìе-
тоäа ëексикоãрафи÷ескоãо поëуупоряäо÷ения со-
стоит в отборе аëüтернатив, субоптиìаëüных по
кажäоìу критериþ (т.е. заäается интерваë äопус-
тиìых зна÷ений по критериþ).
На второì этапе — форìирование списка обо-

руäования äëя реаëизаöии проекта и ранжирова-
ние типов оборуäования по степени преäпо÷ти-
теëüности — ìожно приìенитü ту же ìетоäику, но
по äруãиì критерияì. Резуëüтатоì второãо этапа
буäет отказ от испоëüзования оборуäования како-
ãо-ëибо поставщика/äиëера (возìожно нескоëüких)
и, как сëеäствие, отказ от преäëоживøеãо еãо ин-
теãратора (нескоëüких интеãраторов), а также
оöенка степени преäпо÷титеëüности оборуäова-
ния, проøеäøеãо преäваритеëüный отбор.
Метоä разëожения ìножества вариантов на

уäовëетворитеëüные и неуäовëетворитеëüные за-
кëþ÷ается в назна÷ении пороãовоãо зна÷ения каж-
äоãо из рассìатриваеìых параìетров/оãрани÷ений
(ìаксиìаëüноãо иëи ìиниìаëüноãо) иëи заäании
интерваëа äопустиìых зна÷ений параìетра. Из
списка искëþ÷аþтся все аëüтернативы (интеãрато-
ры), параìетры которых не уäовëетворяþт заäан-
ныì оãрани÷енияì.
На третüеì этапе провоäится оöенка презента-

öий проектов преäставитеëяìи коìпании и выбор
наибоëее раöионаëüноãо проектноãо реøения с
этой то÷ки зрения.
Посëе провеäения трех этапов реøения заäа÷и

осуществëяется коìпëексная оöенка проектов по
треì составëяþщиì (интеãратор — оборуäование —
проект/презентаöия) и выбор ЛПР оäноãо наибо-
ëее приеìëеìоãо проектноãо реøения и, как сëеä-
ствие, преäëоживøей еãо коìпании интеãратора.
Дëя коìпëексной оöенки проектов öеëесообраз-

но испоëüзоватü ìетоä анаëити÷еских иерархий [7].
Дëя коìпëексной оöенки всех составëяþщих аëü-
тернативноãо реøения ìожно испоëüзоватü про-
öеäуру анаëити÷еских иерархий (есëи реøение
приниìается назна÷енныì спеöиаëистоì инäиви-
äуаëüно) иëи ìетоä преäпо÷тений [8] (есëи реøе-
ние приниìается ãруппой экспертов коëëеãиаëüно).
Испоëüзование ìетоäа анаëити÷еских иерархий

оправäано, так как äанный ìетоä требует от ЛПР
выпоëнения äопустиìых по сëожности проöеäур с
то÷ки зрения резуëüтатов психоëоãи÷еских иссëе-
äований. Приìенение äанноãо ìетоäа öеëесооб-
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разно, есëи ÷исëо критериев и аëüтернатив в заäа÷е
невеëико (m 10), так как в этоì сëу÷ае вероятностü
поëу÷ения несоãëасованных ìатриö попарноãо
сравнения критериев и аëüтернатив ìаëа [7]. Заäа÷а
выбора проекта коìпüþтерной сети отве÷ает этиì
требованияì, поскоëüку ÷исëо оäновреìенно срав-
ниваеìых критериев ìожет бытü уìенüøено за с÷ет
их разäеëения на поäãруппы: критерии оöенки
коìпании интеãратора, критерии выбора оборуäо-
вания и критерии общей оöенки проекта (еãо пре-
зентаöии). Чисëо аëüтернатив, как правиëо, не
превыøает äесяти посëе проöеäуры преäваритеëü-
ноãо отбора коìпаний-интеãраторов и поставщи-
ков/произвоäитеëей сетевоãо оборуäования на
первоì и второì этапах реøения заäа÷и с испоëü-
зованиеì привеäенных выøе ìетоäов. В сëу÷ае
коëëективноãо принятия реøения по выäеëенныì
поäãруппаì критериев в ìетоäе анаëити÷еских
иерархий öеëесообразно совìестное приìенение
ìетоäа преäпо÷тений и ìетоäа перестановок, так
как это позвоëяет ëеãко выявитü несоãëасованные
оöенки экспертов и при необхоäиìости повторитü
проöеäуру выставëения оöенок экспертаìи.
С то÷ки зрения постановки заäа÷и принятия ре-

øений необхоäиìо опреäеëитü аëüтернативные ре-
øения, критерии оöенки аëüтернативных реøений,
наибоëее поäхоäящие заказ÷ику, и оãрани÷ения на
зна÷ения параìетров сравниваеìых реøений.
Как уже быëо отìе÷ено выøе, итоãовое реøе-

ние приниìается по треì составëяþщиì: оöенке
интеãратора, оöенке оборуäования и еãо постав-
щика/произвоäитеëя, общей оöенке преäëаãаеìо-
ãо проекта (презентаöии). Тоãäа аëüтернативаìи в
рассìатриваеìой заäа÷е буäут явëятüся связанные
наборы "интеãратор — оборуäование — проект".
В ка÷естве критериев выбора аëüтернатив ìожно

испоëüзоватü коìбинаöии пере÷исëенных выøе
критериев оöенки интеãратора, оборуäования, пос-
тавщика/произвоäитеëя, проекта (презентаöии).
Дëя сужения списка рассìатриваеìых аëüтер-

натив ìоãут бытü заäаны опреäеëенные зна÷ения
на øкаëах испоëüзуеìых критериев, наприìер, оã-
рани÷ение по итоãовой стоиìости преäëаãаеìоãо
интеãратороì реøения иëи наëи÷ие опреäеëенноãо
опыта выпоëнения поäобных проектов (÷исëо за-
верøенных проектов).
Дëя кажäоãо из трех составëяþщих набора реøе-

ние приниìается соãëасно опреäеëенноìу ìетоäу
поääержки принятия реøения. По первой состав-
ëяþщей — выбор интеãратора — реøение ìожет
приниìатüся инäивиäуаëüно ЛПР по проекту от
заказ÷ика ëибо ãруппой экспертов (сотруäников
IT-сëужбы преäприятия). По второй составëяþ-
щей — выбор оборуäования — не требуется коëëе-
ãиаëüноãо реøения, так как критерии и оãрани÷ения
÷етко опреäеëены, и ЛПР ìожет саìостоятеëüно
оöенитü эту составëяþщуþ на основе ìетоäов поä-
äержки принятия реøений. Оöенка проекта (пре-
зентаöии) провоäится коëëеãиаëüно IT-сëужбой

преäприятия, ÷то требует приìенения ãрупповых
ìетоäов поääержки принятия реøений (принятие
реøений в ìаëых ãруппах) [9].
Такиì образоì, äëя выбора наибоëее раöио-

наëüноãо проектноãо реøения äëя сети äоступа не-
обхоäиìа коìбинаöия ìетоäов поääержки приня-
тия реøений, а иìенно: ìетоäа анаëити÷еских
иерархий (базовый ìетоä, обеспе÷иваþщий коìп-
ëекснуþ оöенку проекта с у÷етоì всех составëяþ-
щих), ìетоäа преäпо÷тений (обобщенная оöенка
проекта ãруппой экспертов по заäанной поäãруппе
критериев в сëу÷ае необхоäиìости принятия коë-
ëективноãо реøения) и ìетоäа перестановок
(оöенка экспертоì проектных реøений с у÷етоì
их ранжирования по кажäоìу критериþ из поä-
ãруппы отäеëüно).

Пример задачи принятия решения

Допустиì, в конкурсе на разработку проекта се-
ти äоступа приняëи у÷астие пятü коìпаний-интеã-
раторов: И1, И2, И3, И4, И5, которые оöениваþтся
заказ÷икоì по параìетраì, привеäенныì в табë. 1.
Кажäая коìпания-заказ÷ик ìожет испоëüзоватü

собственный пере÷енü параìетров и заäаватü свои
øкаëы изìерения зна÷ений параìетров, а также
список и äопустиìые зна÷ения параìетров (оãра-
ни÷ений). Допустиì, ÷то äëя преäваритеëüноãо от-
бора интеãраторов испоëüзуþтся сëеäуþщие оãра-
ни÷ения:
стоиìостü проекта не боëее 1 000 000 руб.;
опыт выпоëнения (÷исëо) поäобных проектов —
не ìенее 5;
проработанностü проекта — уäовëетворитеëüная;
срок ãарантийноãо сопровожäения проекта —
не ìенее 1 ãоäа.
Соãëасно ввеäенныì оãрани÷енияì из перви÷но-

ãо списка быëи искëþ÷ены аëüтернативы И3 и И6.
Пустü äëя о÷ереäноãо этапа отбора коìпа-

ний-интеãраторов (преäëаãаеìоãо иìи оборуäова-
ния) заказ÷икоì испоëüзуþтся сëеäуþщие важные
äëя неãо оãрани÷ения:
обязатеëüное поäтвержäение офиöиаëüноãо
статуса äиëера;

Табëиöа 1
Оценки компаний-интеграторов

Параìетр
Интеãратор

И1 И2 И3 И4 И5 И6

Стоиìостü проекта, 
тыс. руб.

1000 500 1200 1000 450 700

Опыт (÷исëо)
выпоëнения
поäобных проектов

11 20 16 17 17 13

Проработанностü 
проекта

Уäовë. Хор. Отë. Хор. Отë. Хор.

Срок ãарантийноãо 
сопровожäения
проекта, ìес.

24 12 18 12 24 Нет
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обязатеëüное наëи÷ие скëаäа у äиëера оборуäо-
вания;
обязатеëüное наëи÷ие сертифиöированноãо
сервиса;
возìожностü увеëи÷ения скорости переäа÷и.
Допустиì, ÷то оставøиìся коìпанияì-интеã-

ратораì преäëожено испоëüзование оборуäования,
произвоäитеëи/äиëеры котороãо иìеþт характе-
ристики, привеäенные в табë. 2.

Соãëасно ввеäенныì оãрани÷енияì из второãо
списка быëа искëþ÷ена аëüтернатива И2.
Дëя окон÷атеëüноãо принятия реøения сфор-

ìирован список аëüтернатив: А1 — интеãратор 1,
А2 — интеãратор 4, А3 — интеãратор 5. Также сëе-
äует сфорìироватü список критериев отбора, на-
приìер, такой, как привеäен на рис. 1.

Критерии оценки компании-интегратора

К1. Стоиìостü проекта (тыс. руб.).
К2. Опыт выпоëнения (÷исëо) поäобных проектов.
К3. Проработанностü проекта.
К4. Срок ãарантийноãо сопровожäения проекта.

Критерии оценки оборудования

К5. Возìожные топоëоãии сети и их коìбина-
öии (øина, звезäа, äерево).

К6. Метоä управëения обìеноì в сети
(CSMA/CD, поëный äупëекс иëи ìаркерный
ìетоä).
К7. Разреøенные типы кабеëя сети, еãо

ìаксиìаëüная äëина, защищенностü от
поìех.

Критерии оценки презентации проекта

К8. Коìпëексная оöенка презентаöии
проекта.
Заказ÷ик вправе саì опреäеëитü список

критериев отбора по своеìу усìотрениþ.
Наприìер, äëя оöенки презентаöии проекта
при необхоäиìости ìожно испоëüзоватü не-
скоëüко оöено÷ных критериев иëи вëожен-
нуþ систеìу критериев.
Дëя приìенения ìетоäов поääержки при-

нятия реøений важно оöенитü зна÷иìостü
кажäоãо оöено÷ноãо критерия äëя заказ÷ика.

Проöеäура оöенки ìожет провоäитüся оäниì от-
ветственныì ëиöоì (ЛПР) иëи ãруппой экспертов.
В первоì сëу÷ае ìожно приìенитü проöеäуры по-
парноãо сравнения критериев (ìетоäа анаëити÷е-
ских иерархий), во второì сëу÷ае — ìетоä ранжи-
рования аëüтернатив иëи ìетоä преäпо÷тений [8].
Приìер приìенения буäет рассìотрен ниже.
Соãëасно ìетоäу анаëити÷еских иерархий про-

öеäура сравнения и рас÷ета весов критериев закëþ-
÷ается в выставëении сравнитеëüных оöенок xij каж-
äой паре критериев Ki — Kj по сëеäуþщеìу правиëу.
Оöенка xij = 1 выставëяется обоиì критерияì,

есëи они иìеþт равнуþ важностü äëя рассìатри-
ваеìоãо проекта. Оöенка xij = 3 выставëяется кри-
териþ Ki, есëи еãо важностü äëя рассìатриваеìоãо
проекта незна÷итеëüно превосхоäит важностü кри-
терия Kj (тоãäа критериþ Kj выставëяется оöенка
xji = 1/3). При существенноì превосхоäстве кри-
териþ Ki выставëяется оöенка xij = 5 (критериþ
Kj – xji = 1/5 соответственно). При зна÷итеëüноì
превосхоäстве критериþ Ki выставëяется оöенка
xij = 7 (критериþ Kj – xji = 1/7 соответственно).
При о÷енü боëüøоì превосхоäстве критериþ Ki
выставëяется оöенка xij = 9 (критериþ Kj – xji = 1/9
соответственно).
Допустиì, быëа поëу÷ена сëеäуþщая ìатриöа Х

оöенок xij попарноãо сравнения критериев: 

Х = .

Табëиöа 2
Оценки производителей сетевого оборудования

Параìетр
Интеãратор

И1 И2 И4 И5

Поäтвержäение офиöиаëüноãо статуса 
äиëера

Да Нет Да Да

Наëи÷ие скëаäа у äиëера оборуäования Да Да Да Да
Наëи÷ие сертифиöированноãо сервиса Да Да Да Да
Возìожностü увеëи÷ения скорости
переäа÷и

Да Да Да Да

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

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

xij
j

∏n

1,99
0,21
4,83
4,21
1,28
0,50
0,78
0,32

Рис. 1. Структура процесса оценивания проекта по иерархической системе
критериев
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Затеì сëеäует расс÷итатü вес Wi кажäоãо i-ãо
критерия по форìуëе

Wi = ,

ãäе n — общее ÷исëо критериев (в наøеì приìере
n = 8); i, j = 1, ..., n; xij — оöенка — эëеìент ìат-

риöы Х в строке i и стоëбöе j.
В резуëüтате рас÷етов быëи поëу÷ены сëеäуþщие

веса критериев: W1 = 0,14; W2 = 0,01; W3 = 0,34;
W4 = 0,30, W5 = 0,09; W6 = 0,04; W7 = 0,06; W8 = 0,02.
Даëее перехоäиì к взаиìной оöенке аëüтерна-

тив по критерияì К1...К8. Дëя этоãо по анаëоãии с
ìатриöей Х оöенок xij составëяеì n ìатриö (Y1...Y8)
разìерности тЅт сравнитеëüной оöенки m аëüтер-
натив по кажäоìу критериþ. В наøеì приìере
сравнивается три аëüтернативы (m = 3): А1 — ин-
теãратор 1, А2 — интеãратор 4, А3 — интеãратор 5.
В ìатриöе кажäый эëеìент  показывает оöенку
аëüтернативы Аi по отноøениþ к аëüтернативе Аj
по критериþ k с испоëüзованиеì тех же правиë
сравнения (равнозна÷на — 1, незна÷итеëüное пре-
восхоäство — 3, существенное превосхоäство — 5,
и т. ä.). Матриöы попарноãо сравнения аëüтерна-
тив иìеþт виä

Y1 = ; Y2 = ; Y3 = ;

Y4 = ; Y5 = ; Y6 = ;

Y7 = ; Y8 = .

Дëя кажäой ìатриöы Y1...Y8 расс÷итывается

öенностü  кажäой аëüтернативы по критериþ

соãëасно форìуëе

 = ,

ãäе m — общее ÷исëо аëüтернатив; i, j = 1, ..., m;

— эëеìент ìатриöы Yk в строке i и стоëбöе j.

Затеì расс÷итывается итоãовая öенностü Ui каж-
äой аëüтернативы по всеì критерияì по форìуëе

Ui = [ Wk], i = 1, ..., m.

Аëüтернатива с наивысøей итоãовой öенностüþ
и буäет искоìыì реøениеì. Соãëасно рассìотрен-
ныì в приìере äанныì быëи поëу÷ены сëеäуþщие
оöенки: öенностü интеãратора 1 (U1) составиëа 0,27;
öенностü интеãратора 4 (U2) составиëа 0,19; öен-
ностü интеãратора 5 (U3) составиëа 0,54, откуäа
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то наибоëее раöионаëüныì
выбороì с у÷етоì заäанной важности всех крите-
риев äëя рассìатриваеìоãо проекта буäет интеãра-
тор 5 (с ìаксиìаëüной öенностüþ).

Пример группового принятия решений
по оценке альтернативных проектов

На ëþбоì из этапов оöенивания в сëу÷ае, коãäа
ЛПР затруäняется в заäании относитеëüных оöе-
нок аëüтернатив, ìожет бытü привëе÷ена ãруппа
экспертов. Рассìотриì äостоинства и неäостатки
приìенения разëи÷ных ìетоäов поääержки ãруп-
повоãо принятия реøений, так как от правиëüной
орãанизаöии работы экспертов зависит выбор наи-
боëее раöионаëüноãо проектноãо реøения.
В ìетоäе назна÷ений и ìетоäе ранãа испоëüзу-

þтся иëи непосреäственное назна÷ение эксперта-
ìи приоритетов (ìест) аëüтернативаì иëи заäание
÷исëенных оöенок аëüтернатив по 10-баëëüной
øкаëе. Данная проöеäура явëяется сëожной äëя
экспертов (по резуëüтатаì психоëоãи÷еских иссëе-
äований), поэтоìу не ìожет бытü рекоìенäована к
испоëüзованиþ.
Мноãие коìпании äëя коìпëексной оöенки

проектов испоëüзуþт схожие поäхоäы, основан-
ные на непосреäственноì выставëении эксперта-
ìи баëëüных оöенок проектаì и их суììировани-
еì с у÷етоì коэффиöиентов зна÷иìости заäанных
коìпанией критериев [1]. Эти поäхоäы также иìе-
þт пере÷исëенные выøе неäостатки. Исхоäя из
этоãо äëя принятия реøения по общей оöенке про-
екта (презентаöии) öеëесообразно испоëüзоватü
ìетоä ранжирования аëüтернатив.
Метоä ранжирования аëüтернатив построен на

основе проöеäуры попарноãо сравнения аëüтерна-
тив, которая явëяется äопустиìой по сëожности äëя
÷еëовека, т. е. при выпоëнении äанной проöеäуры
эксперт, как правиëо, не соверøает оøибок, и она
не требует от эксперта упрощения исхоäной ин-
форìаöии. Данный ìетоä основан на посëеäова-
теëüноì выпоëнении проöеäур запоëнения ìатриö
попарноãо сравнения аëüтернатив кажäыì экспер-
тоì и нахожäении резуëüтируþщей ìатриöы, поëу-
÷енной путеì суììирования оäноиìенных эëеìен-
тов ìатриö экспертов и суììирования эëеìентов
резуëüтируþщей ìатриöы по строкаì. Резуëüти-
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руþщие ÷исëенные зна÷ения суìì позвоëяþт ран-
жироватü проекты по степени преäпо÷титеëüности
с у÷етоì ìнений всех экспертов.
Испоëüзуя этот ìетоä, эксперты äаþт коìп-

ëекснуþ интеãраëüнуþ оöенку проектаì и на ее ос-
нове осуществëяþт попарное сравнение проектов
по степени преäпо÷титеëüности äëя коìпании.
Оäнако ìожет возникнутü необхоäиìостü äетаëü-
ноãо рассìотрения экспертаìи ка÷ества проектов
(ëибо их презентаöий) и их äаëüнейøеãо сравне-
ния по нескоëüкиì заäанныì критерияì (веса ко-
торых преäваритеëüно расс÷итывает ЛПР на основе
проöеäуры ìетоäа анаëити÷еских иерархий). Тоãäа
эксперт ìожет поëу÷итü резуëüтат попарноãо срав-
нения аëüтернатив на основе ìетоäа перестановок
[6] и затеì отразитü еãо при запоëнении ìатриöы
попарноãо сравнения аëüтернатив. Метоä переста-
новок обëаäает äостато÷ной простотой и испоëü-
зует тоëüко äопустиìые äëя ÷еëовека проöеäуры
принятия реøений.

Рассìотриì приìер рас÷ета оöенки  — пре-

зентаöий аëüтернативных проектов преäëаãаеìых
коìпанияìи-интеãратораìи, есëи оöенка выпоë-
няется ãруппой экспертов (преäставитеëяìи раз-
ëи÷ных сëужб преäприятия), с приìенениеì ìетоäа
перестановок. Соãëасно ìетоäу при сравнении äвух
аëüтернатив Ai и Aj кажäыì l-ì экспертоì выстав-

ëяется оöенка  = 1, есëи Ai ëу÷øе Aj,  = –1,

есëи Ai хуже Aj,  = 0, есëи Ai и Aj равнозна÷ны,

и всеãäа  = – . Наприìер, äëя сравнения трех

(m = 3) аëüтернатив ìежäу собой эксперт ìожет
составитü ìатриöу 

ZЭl = .

Оäнако существует вероятностü, ÷то äëя коìп-
ëексной оöенки проекта (презентаöии) испоëüзу-

ется нескоëüко критериев (рис. 2),
тоãäа экспертаì буäет сëожно оöе-
нитü аëüтернативы и запоëнитü ìат-
риöы ZЭl.
В этоì сëу÷ае ìожно воспоëüзо-

ватüся ìетоäоì перестановок, в кото-
роì из äвух аëüтернатив ëу÷øей при-
знается та, äëя которой выпоëняется
усëовие

Δij = (dij – cij) > 0,

ãäе dij = ΣWk — суììа весов критери-
ев, по которыì аëüтернатива Ai ëу÷øе
аëüтернативы Aj; cij = ΣWk — суììа
весов критериев, по которыì аëüтер-
натива Ai хуже аëüтернативы Aj.

Рассìотриì приìер оöенивания презентаöии
проектов по сëеäуþщиì критерияì:

Q1. Возìожностü интеãраöии инфорìаöионной
систеìы преäприятия с сетевыì проектоì (вес
W1 = 0,3).

Q2. Приеìëеìостü сроков окон÷ания отäеëüных
этапов внеäрения проекта (вес W2 = 0,1).

Q3. Степенü вëияния резуëüтатов внеäрения
проекта на эффективностü работы поäразäеëений
(вес W3 = 0,2).

Q4. У÷ет в проекте возìожности äаëüнейøеãо
развития преäприятия заказ÷ика (вес W4 = 0,1).

Q5. Ясностü и ÷еткостü изëожения основных
иäей и ответов на заäанные вопросы при защите
проекта (вес W5 = 0,3).
Соãëасно ìетоäу перестановок эксперту преä-

ëаãается попарно оöенитü äве презентаöии (аëü-
тернативы) по кажäоìу критериþ, расставив пер-
ви÷ные оöенки по правиëу: ëу÷øе, равнозна÷на,
хуже (табë. 3). В этоì сëу÷ае эксперт äоëжен вы-
ставитü оöенку  = 1 и  = –1.
Допустиì, ÷то на ìоìент засëуøивания презен-

таöии из списка интеãраторов уже быëи искëþ÷ены
нескоëüко канäиäатов и остаëисü три (m = 3) пре-
тенäента: А1 = Интеãратор 1, А2 = Интеãратор 4,
А3 = Интеãратор 5. Допустиì также, ÷то в оöенке
у÷аствуþт ÷етыре эксперта (l = 1, ..., 4) (сì. приìер

Vi
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Табëиöа 3
Экспертная оценка двух альтернатив А1 и А2

по пяти критериям

Критерии (вес)
Презентаöии

А1 А2 dij cij

Q1 (вес W1 = 0,3) Лу÷øе Хуже +

Q2 (вес W2 = 0,1) Равнозна÷ны Равнозна÷ны

Q3 (вес W3 = 0,2) Лу÷øе Хуже +

Q4 (вес W4 = 0,1) Хуже Лу÷øе +

Q5 (вес W5 = 0,3) Хуже Лу÷øе +

Δij = (0,5 – 0,4) > 0 0,5 0,4

z12
l z21

l

Рис. 2. Иерархия системы критериев



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 9, 2017 633

выøе). Тоãäа ìатриöы попарноãо сравнения аëü-
тернатив экспертаìи Э1...Э4 буäут иìетü виä

Коãäа экспертаìи запоëнены ìатриöы попарноãо
сравнения аëüтернатив, вы÷исëяется резуëüти-
руþщая ìатриöа Z, поëу÷енная путеì суììирова-
ния оäноиìенных эëеìентов всех ìатриö экспер-
тов. Даëее необхоäиìо просуììироватü эëеìенты
резуëüтируþщей ìатриöы Z по строкаì (S). О÷е-
виäно, ÷то по резуëüтатаì сравнения преäпо÷тение
сëеäует отäатü аëüтернативе А3 (Интеãратора 5)
с наивысøей резуëüтируþщей оöенкой.

Заключение

В статüе преäëожена ìетоäика оöенки и выбора
проекта коìпüþтерной сети из преäëаãаеìых коì-
панияìи-интеãратораìи проектов на основе при-
ìенения ìетоäов поääержки принятия реøений.
Данная ìетоäика основана на посëеäоватеëüноì
выпоëнении проöеäур оöенки и сравнения проек-
тов на основе рас÷ета критериев оöенки аëüтерна-
тивных коìпаний-интеãраторов, вариантов преä-
ëаãаеìоãо иìи оборуäования, еãо произвоäитеëей
и поставщиков, а также сäеëанных иìи презента-
öий проекта. Испоëüзование äанной ìетоäики по-
звоëяет провести обоснованный выбор наибоëее
раöионаëüноãо проектноãо реøения с у÷етоì ìне-

ний как ЛПР (руковоäитеëя проекта), так и экспер-
тов (инженеров разработ÷иков, аäìинистративных
работников, спеöиаëистов по оöенке стоиìостных
параìетров проекта и äр.).
Преäëаãаеìая ìетоäика позвоëяет повыситü

прозра÷ностü и обоснованностü выбора коìпании-
интеãратора и преäëаãаеìоãо еþ проекта.
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The article deals with the stages of the decision-making process when choosing a computer networks project. The authors propose
a mathematical apparatus for the evaluation of project solutions and selection of network equipment. The work considers questions of
selecting the most preferred company-integrator, based on it’s assessment of the project solutions, network equipment, vendors, deve-
lopers, and complex project presentation. It is shown that at the first stage (formation of the integrators list, their evaluation and ranking
criteria) the use of methods based on information on allowable values, criteria: method of expanding the set of satisfactory and un-
satisfactory or methods of lexicographic ordering and semi-ordering will be effective to reduce the of alternatives number. As the main
method for evaluation and selection of alternative design decisions the decision maker proposes the use of the analytic hierarchy process.

The article consider the case when the decision maker can specify the relative evaluation of the alternatives, it is advisable to
enlist the expert group The method of ranking alternatives is advisable to use for decision-making on integrated assessment of the
project. The method of permutations is suggested for detailed consideration by experts of the projects quality offered by the inte-
grators. The method allows project comparison on several criteria (calculation criteria weights on the basis of the procedure from
the analytic hierarchy process).

Keywords: project, access network, decision making, alternative project design, evaluation criteria
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Концептуальное проектирование экспертных систем 
поддержки принятия решений

Введение

Объективная реаëüностü совреìенноãо ìира та-
кова, ÷то ëиöа, приниìаþщие реøения (äаëее
ЛПР), вынужäены äействоватü в äинаìи÷ески
сëожной среäе, которая характеризуется сëеäуþ-
щиìи особенностяìи [1]: 

äëя äостижения öеëей необхоäиìо приниìатü
ìножество реøений, кажäое из которых сëеäует
рассìатриватü в контексте остаëüных; 
приниìаеìые реøения зависиìы äруã от äруãа,
обëаäаþт стохасти÷ескиìи связяìи; 
среäа изìеняется как поä возäействиеì опреäе-
ëенной совокупности систеì, так и всëеäствие
приниìаеìых реøений.
В äинаìи÷ески сëожной среäе нахоäится ìно-

жество систеì (эконоìи÷еских, соöиаëüных, тех-
ноãенных и äр.), в которых öентраëüнуþ роëü иã-
рает ëоãика ÷еëове÷еских öеëей и äействий. При
таких усëовиях среäа опреäеëена ìноãоìерностüþ
состава и орãанизаöии, а знания о ней обëаäаþт

неструктурированностüþ и труäно форìаëизуеìыì
характероì. О÷евиäно, ÷то управëение такой сово-
купностüþ систеì äоëжно основыватüся на экс-
пертноì ìоäеëировании, которое испоëüзуется
äëя реøения нефорìаëизованных заäа÷. При этоì
есëи преäìетная обëастü иìеет боëüøуþ разìер-
ностü и высокуþ степенü развития, то созäание
поëноãо списка правиë весüìа труäоеìко. В связи
с этиì созäаþтся ìоäеëи преäìетных обëастей (äа-
ëее ПрО) с поìощüþ сеìанти÷еских сетей, фрей-
ìов, ëенеì и ìентаëüных карт. Оäнако äанные
конöептуаëüные схеìы при описании ПрО с боëü-
øой внутренней äинаìикой и разìерностüþ не-
уäобны и äаже во ìноãих сëу÷аях неприеìëеìы
äëя преäставëения знаний.
Установëение структуры какоãо-ëибо объекта

во ìноãоì тожäественно еãо познаниþ как тако-
воìу. Все иные аспекты во ìноãоì произвоäны от
еãо структурной орãанизаöии и опреäеëяþтся еþ.
Конöептуаëüная структурная характеристика ëþ-
боãо объекта явëяется ãëавной при еãо раскрытии

Предложена оригинальная методика для проектирования экспертных систем на основе концептуальной структуры
акта деятельности. Для построения данной структуры разработка экспертных моделей рассмотрена с позиции сис-
темных исследований, деятельностного подхода и ситуационного анализа. Эти взаимосвязанные аспекты помогли оп-
ределить базу знаний для проектирования экспертных систем, которая отображена в концептуальной структуре.
Ключевые слова: большие и сложные системы, полиструктурность, полифункциональность, акт деятельности, си-

туационный анализ, концептуальная структура акта деятельности
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и äоëжна бытü обеспе÷ена опреäеëенныì конст-
руктоì (остовоì, каркасоì) знаний. Поэтоìу наи-
боëüøее распространение поëу÷иëа так называеìая
CASE-техноëоãия (Computer-Aided Software Enginee-
ring — автоìатизированная разработка проãраììно-
ãо обеспе÷ения). Оäнако, как виäно из названия,
CASE-техноëоãия иìеет иное преäназна÷ение.

Постановка задачи для концептуального 
проектирования экспертных систем

Общеизвестно, ÷то понятия "структура" и "сис-
теìа" неотäеëиìы äруã от äруãа. В связи с этиì
необхоäиìо отìетитü äвоякостü конöептуаëüной
работы: с оäной стороны, она форìирует "новые"
опреäеëения исхоäя из роäовых связей ìежäу по-
нятияìи, а с äруãой — порожäает иäеþ проекти-
руеìой систеìы, выраженнуþ ÷ерез интерпрета-
öиþ понятий. В äанных аспектах еäиниöей такой
работы выступает конöептуаëüная структура. Такиì
образоì, исхоäя из äефиниöии понятия "систеìа"
ìожет бытü выäвинута ãипотеза о структуре äина-
ìи÷ески сëожной среäы и иäее ее проектирования
как "боëüøой" систеìы, в которой зафиксированы
разëи÷ные "сëожные" систеìы.
В резуëüтате провеäенноãо систеìноãо иссëеäо-

вания äоëжно бытü выявëено, ÷то äинаìи÷ески
сëожная среäа обусëовëена поëивариантныì со-
стояниеì äеятеëüностей — систеìообразуþщеãо
фактора и ìожет рассìатриватüся как поëифунк-
öионаëüная и поëиструктурная систеìа [2].
Даëее необхоäиìо рассìотретü ìоäеëирование

äинаìи÷ески сëожной среäы с позиöии äеятеëüно-
стноãо поäхоäа Г. П. Щеäровиöкоãо [3]. В резуëü-
тате ìоäификаöии äеятеëüностноãо поäхоäа äоë-
жно бытü созäано катеãориаëüное поëе знаний о
пробëеìной ситуаöии, которое не у÷итывает роëü
ситуативности при разреøении пробëеìы.
Это привоäит к рассìотрениþ äинаìи÷ески

сëожной среäы с позиöии ситуаöионноãо анаëиза
Л. С. Боëотовой [4]. Выявëено, ÷то øирокий äиа-
пазон äеятеëüностей в äинаìи÷ески сëожной среäе
усëожняет опреäеëение направëения äвижения к
öеëи (требований к резуëüтату äеятеëüности) при
описании еäини÷ных реøений совокупностüþ
конöептуаëüных структур.
На основании выявëенных неäостатков обосно-

вана возìожностü синтеза äеятеëüностноãо поäхоäа

и ситуаöионноãо анаëиза. В резуëüтате естественныì
образоì äоëжна бытü сфорìирована конöептуаëü-
ная структура акта äеятеëüности, которая преä-
ставëяет собой øабëон ÷асти äеятеëüности и ìожет
на проãраììноì уровне испоëüзоватüся äëя ãене-
раöии баз знаний в виäе проäукöионных правиë.

Системные исследования

Общеизвестно, ÷то систеìные преäставëения
не существуþт в виäе строãой ìетоäоëоãи÷еской
конöепöии, но при этоì они тесно связаны с раз-
ëи÷ныìи направëенияìи совреìенной науки. По-
этоìу в зависиìости от тоãо, какое опреäеëение
буäет взято за первооснову, зависит реøение воп-
роса о спеöифи÷еских признаках иссëеäования
систеìноãо объекта.
Некоторые из опреäеëений претенäуþт на уни-

версаëüностü: систеìа естü совокупностü иëи ìноже-
ство связанных ìежäу собой эëеìентов [5, с. 17].
Хотя практи÷еское приìенение опреäеëений

такоãо кëасса невеëико, ìожно с÷итатü, ÷то струк-
тура строится из ìножества эëеìентов A и ìно-
жества связей (отноøений) r ìежäу ниìи, запоë-
няþщих пространство систеìы S.
Оäнако приìитивный реäукöионизì, своäящий

систеìу к суììе ее эëеìентов, по÷ти всеãäа при-
воäит к оøибо÷ныì вывоäаì. Поэтоìу преäëаãа-
ется рассìотретü äинаìи÷ески сëожнуþ среäу как
боëüøуþ систеìу, т. е. систеìу, которая не ìожет
рассìатриватüся ина÷е как в ка÷естве совокупности
априорно выäеëенных поäсистеì [6, с. 28]. Такиì
образоì, в пространстве систеìы Sb ìожет сущест-
воватü некоторая поäсистеìа S1 с ìножествоì эëе-
ìентов {Aa, Ab, ..., Ah} и поäобная ей поäсистеìа
S2, состоящая из связанных äруã с äруãоì эëеìен-
тов {Ai, Aj, ..., Ap} (рис. 1). Построенная структура
явëяется иерархи÷еской, которая вкëþ÷ает äва
уровня — поäсистеìы низøих уровней S1 и S2, ко-
торые вхоäят в состав структуры боëее высокоãо
уровня S.
При ìноãоуровневоì рас÷ëенении боëüøой

систеìы необхоäиìо опреäеëитü терìин понятия
"поäсистеìа" как эëеìент систеìы, который при
поäробноì рассìотрении оказывается систеìой
[7, с. 341]. Сëеäоватеëüно, поäсистеìу ìожно
преäставитü как сëожнуþ систеìу Sc — систеìу,
построеннуþ äëя реøения ìноãоöеëевой заäа÷и;

систеìу, отражаþщуþ разные, несрав-
ниìые аспекты характеристики объекта;
систеìу, äëя описания которой необхо-
äиìо нескоëüко языков; систеìу, вкëþ-
÷аþщуþ взаиìосвязанный коìпëекс
разных ìоäеëей [6, с. 32].
Тоãäа по отноøениþ к пространству

боëüøой и сëожной систеìы Sbc в поä-
систеìах S1 и S2 существуþт структуры

( , , , ) и ( , , , ), ко-S1
1 S1

2 S1
3 S1

4 S2
1 S2

2 S2
3 S2

4
Рис. 1. Структура пространства большой и сложной системы
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торые увеëи÷иваþт ìерностü состава и сëожностü
орãанизаöии. Сëожностü орãанизаöии обусëовëена
ìноãообразиеì законов функöионирования и
сëожной орãанизаöией коìпонентов.
На рис. 1 äеìонстрируется, как ìожно из оäной

и той же совокупности эëеìентов строитü разëи÷-
ные иерархи÷еские структурные преäставëения,
образуþщие поëиструктуру. При этоì структура
опреäеëяет функöиþ, так как при оäноì и тоì же
составе эëеìентов, но при разëи÷ноì взаиìоäей-
ствии ìежäу ниìи ìеняется функöия систеìы и ее
возìожности. В то же вреìя оäна и та же функöия
ìожет реаëизоватüся разëи÷ныìи структураìи, ко-
торые нахоäятся в разëи÷ных среäах. Соответ-
ственно, ìожно утвержäатü, ÷то äинаìи÷ески
сëожная среäа äоëжна рассìатриватüся как боëü-
øая и сëожная систеìа, которая не тоëüко поëи-
структурна, но и поëифункöионаëüна.
При этоì сëожностü орãанизаöии выступает как

некоторая затруäнитеëüностü к упоряäо÷енности
систеìы в соответствии с систеìообразуþщиì
фактороì [8, с. 53]. Систеìообразуþщий фактор
опреäеëен объективныì явëениеì, характеризует
способностü ìатерии обретатü и проявëятü систеì-
ностü и выступает среäствоì (инструìентоì) äëя
вы÷ëенения систеìы из среäы. О÷евиäно, ÷то ãëав-
ныì систеìообразуþщиì фактороì в äинаìи÷ески
сëожной среäе явëяется активное взаиìоäействие
÷еëовека с окружаþщиì ìироì — äеятеëüностü.

Деятельностный подход

Поëу÷итü коне÷ное опреäеëение понятия "äе-
ятеëüностü" сëожно, так как это универсаëüная об-
щенау÷ная катеãория преäеëüной абстракöии и ис-
поëüзуется в форìе объяснитеëüноãо принöипа.
Свойство универсаëüности озна÷ает, ÷то äеятеëü-
ностü способна у÷итыватü спеöифи÷еские особен-
ности разëи÷ных преäìетных обëастей, которые
ìоãут бытü разëи÷ны как по функöионаëüноìу со-
ставу, так и по структуре, т. е. универсаëüностü äея-
теëüности порожäает свойства поëифункöионаëü-
ности и поëиструктурности [9, с. 242].

Свойство поëиструктурности позвоëяет äея-
теëüности развернутüся в саìые разные структуры
и заниìатü опреäеëенное пространство окружаþщей
äействитеëüности. Такиì образоì, в äинаìи÷ески
сëожной среäе ìожет существоватü разëи÷ное
÷исëо äеятеëüностей, которые существуþт в öик-
ëах воспроизвоäства (рис. 2).
Цикëы воспроизвоäства разäеëяþт äеятеëü-

ностü на ÷астные изображения: сферы äеятеëüнос-
ти и акты äеятеëüности. Сферы äеятеëüности иìе-
þт свои спеöифи÷еские преäìетные обëасти и свя-
заны с äруãиìи сфераìи фактороì взаиìопоìощи,
÷то в коне÷ноì с÷ете вызывает их эвоëþöиþ. Они
разбиты на эëеìентарные еäиниöы, которые назы-
ваþтся актоì äеятеëüности. Лþбой акт äеятеëü-
ности всеãäа выпоëняется конкретныì субъектоì
(ãруппой субъектов) в соответствии с функöи-
онаëüныìи особенностяìи, иìеет вреìенные и
пространственные оãрани÷ения, закан÷ивается со-
зäаниеì проäукта äеятеëüности. Такиì образоì,
на основании реëевантности рис. 1 и рис. 2 ìожно
утвержäатü, ÷то äеятеëüностü не противоре÷ит про-
веäенныì систеìныì иссëеäованияì. С позиöий
систеìноãо поäхоäа äеятеëüностü опреäеëена как
сëожное, ìноãоуровневое, ìноãоìерное и разви-
ваþщееся явëение и преäставëяет собой сëожнуþ
äинаìи÷ескуþ систеìу, иìеþщуþ свое строение,
свои внутренние перехоäы и свое развитие [10, с. 47].
Деятеëüностü существует в äвух форìах: внут-

ренняя — ìысëитеëüная, невиäиìая äëя набëþäа-
теëя, как выражение активности сознания, и
внеøняя — практи÷еская, виäиìая äëя набëþäате-
ëя, как коне÷ный резуëüтат, äостижиìый в преäе-
ëах некотороãо интерваëа вреìени. В статüе рас-
сìатривается тоëüко внеøняя äеятеëüностü, кото-
рая ìожет бытü выражена в реаëüноì проäукте.
Внеøняя äеятеëüностü строится в соответствии с
опреäеëенныìи норìаìи (правиëаìи), без кото-
рых она не существует. Эти правиëа преäставëяþт
интерес, коãäа испоëüзуþтся ìноãократно при по-
строении äруãих äеятеëüностей, при этоì ìожно
выäеëитü обобщаþщие норìы, которые буäут преä-

Рис. 2. Иерархическая структура динамически сложной среды

ставëятü некий øабëон. Дëя постро-
ения схеìы акта äеятеëüности öеëесо-
образно рассìотретü "...совсеì абст-
рактные, собственно ìетоäи÷еские
преäставëения äеятеëüности в виäе на-
бора бëоков" [3, с. 243]. Шабëон акта
äеятеëüности äоëжен преäставëятü со-
бой катеãориаëüнуþ схеìу акта äе-
ятеëüности, кажäый эëеìент которой
ìожет "развора÷иватüся" в выбранноì
направëении äеятеëüности (рис. 3).
Эëеìенты в катеãориаëüной схеìе

акта äеятеëüности (рис. 3) преäстав-
ëены в виäе разëи÷ных проöессов
(ìножество äействий), трансфорìа-
öий (исхоäноãо ìатериаëа в проäукт),
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посëеäоватеëüностей и соответствий
(öеëи с проäуктоì, среäств с исхоäныì
ìатериаëоì). При этоì есëи уäается
поëу÷итü ëоãи÷еское выражение, свя-
зываþщее öеëü со среäстваìи и ìето-
äаìи, то заäа÷а практи÷ески всеãäа ре-
øается (рис. 3, а).
Оäнако ЛПР, стаëкиваясü с проб-

ëеìной ситуаöией, не иìеет опреäеëен-
ных знаний о ìетоäе и среäствах ее ре-
øения, о посëеäоватеëüности äействий
äëя построения собственной äеятеëü-
ности, не ìожет уверенно опиратüся на
опыт проøëых иëи поäобных реøений.
Тоãäа в катеãориаëüной схеìе акта äе-
ятеëüности обрываþтся связи ìежäу про-
бëеìой и ìетоäаìи, а также ìежäу про-
бëеìой и среäстваìи (рис. 3, б).
Дëя построения äеятеëüности при

разреøении пробëеì преäëаãается: öеëü
выразитü в виäе требований к проäукту
акта äеятеëüности; нехватку знаний по
эëеìентаì пробëеìно-катеãориаëüной
схеìы (рис. 3, б) воспоëнитü из резуëü-
татов (проäуктов) äруãих катеãориаëüных
схеì (рис. 3, а) актов äеятеëüностей.
Такиì образоì, опреäеëяется каж-

äая катеãория и созäается поëе знаний о
пробëеìе, которая оказывается заìкну-
той разëи÷ныìи заäа÷но-соäержащиìи
актаìи äеятеëüности и вхоäят в виäе ре-
øений ее эëеìентов. Разëи÷ные катеãо-
рии не созäаþтся в пробëеìно-соäер-
жащеì акте äеятеëüности, а привносятся извне,
явëяясü проäуктоì äруãих актов äеятеëüности.
Оäнако возникаþт вопросы соãëасования поëу-

÷енных знаний, их преäставëения, визуаëизаöии и
структурирования. О÷евиäно, это äоëжны бытü спе-
öиаëüная ìетоäика и соответствуþщие проãраììные
среäства, которые буäут увязыватü все в еäиное öе-
ëое: проöессы работы с экспертоì при выпоëне-
нии всех типов анаëизов, фиксаöиþ поëу÷аеìых
знаний, их обработку, выäа÷у на выхоäе резуëüта-
тов в виäе ãотовой к испоëüзованиþ ìоäеëи преä-
ìетной обëасти базы знаний. При этоì äеятеëüно-
стный поäхоä не ìожет поääерживатü äанные тре-
бования и также не у÷итывает роëü ситуативности
при разреøении пробëеìы, всëеäствие этоãо не
ìожет бытü сфорìирована аäекватная база äопус-
тиìых реøений

Ситуационный анализ

В соответствии с принöипаìи ситуаöионноãо
анаëиза Л. С. Боëотовой необхоäиìо äействие отож-
äествëятü с опреäеëенныì еäини÷ныì реøениеì di.
Еäини÷ное реøение рассìатривается как связан-
ная структура сëеäуþщих эëеìентов (рис. 4) (X):
субъект äействия Xas, äействие Xa, объект äейст-

вия Xao и коìпоненты äействия {Xac_1, Xac_2, ...,
Xac_N}, вëияþщие на реøение. При этоì äействие
образует структуру из трех возìожных типов свя-
зуþщих звенüев: Las (СД) — связü ìежäу субъек-
тоì äействия Xas и äействиеì Xa; Lao (ОД) — связü
ìежäу объектоì äействия Xao и äействиеì Xa; Lac
(КД) — связü ìежäу коìпонентаìи äействия и
äействиеì [5, с. 329].
О÷евиäно, ÷то верøины структурной схеìы ìо-

ãут бытü связаны ìежäу собой разëи÷ныìи отно-
øенияìи, которые явëяþтся выражениеì связи в
сознании эксперта. Выäеëяется äва типа äвуна-
правëенных бинарных сеìанти÷еских отноøений:
взаимодействие — это вертикаëüные опосреäо-
ванные отноøения, которое выражаþтся ÷ерез
äействие Xa и связуþщие звенüя (Las, Lao, Lac).
Такиì образоì, реаëизуþтся сëеäуþщие типы
конструктов: субъект — объект (Rso), субъект —
коìпонент {Rsc_1, Rsc_2, ..., Rsc_N};
отношение — эìпири÷еское выявëение зависи-
ìости ìежäу объектаìи и обусëовëено сëеäуþ-
щиìи конструктаìи: объект — коìпонент
{Roc_1, Roc_2, ..., Roc_N}, коìпонент_J — коì-
понент_N (RccJN).
Резуëüтатоì таких сеìанти÷еских выражений

ìожет бытü ëибо правäа (1), ëибо ëожü (0).

Рис. 3. Категориальная схема акта деятельности:
а — заäа÷ная схеìа; б — пробëеìная схеìа

Рис. 4. Концептуальная структура единичного решения
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Кажäое ãоризонтаëüное отноøение иëи вер-
тикаëüное взаиìоäействие всëеäствие виртуаëü-
ной иëи реаëüной связанности привоäит к актив-
ности взаиìосвязанных эëеìентов, т. е. изìенениþ
их свойств. При этоì эëеìенты, вступая в струк-
турнуþ связü ÷ерез äействие, утра÷иваþт ÷астü
своих свойств, которыìи они потенöиаëüно обëа-
äаëи в свобоäноì состоянии. Поэтоìу необхоäиìо
у÷итыватü структурнуþ связü ìежäу эëеìентаìи и
их свойстваìи P, которая преäставëена ÷ерез свя-
зуþщие звенüя Lp. Свойства иìеþт строковые, ëо-
ãи÷еские иëи ÷исëовые зна÷ения [5, с. 333].
Все эëеìенты структуры еäини÷ноãо реøения di

обëаäаþт набороì свойств {Pas_1...Pas_N},
{Pao_1...Pao_N} и ({Pac_11...Pac_1N}, {Pac_21...
Pac_2N}...{Pac_N1...Pac_NN}), образуþщих ìноже-
ство ее конöептов — C(di). Соответственно ìежäу
свойстваìи ìоãут существоватü свои отноøения —
соотноøения Rp{Pac_11...Pac_1N} и {Pao_1...Pao_N},
Rp{Pac_21...Pac_2N} и {Pac_N1...Pac_NN}, кото-
рые выражены ìатеìати÷ескиìи иëи ëоãи÷ескиìи
сиìвоëаìи. Такиì образоì, форìируется конöеп-
туаëüная структура еäини÷ноãо реøения (рис. 4).
Множество конöептуаëüных структур еäини÷-

ноãо реøения (D) в форìаëüноì виäе буäет преä-
ставëено сëеäуþщиì образоì [5, с. 345]:

D = {d1, d2, ..., dm}, di = zi ∪ qi, i = . (1)

Верøины di заäаþт ãраниöы кажäоãо äействия,
опреäеëяþт операöионаëüное (проöеäурное) со-
äержание выäеëенных эëеìентов, которые обëаäа-
þт набороì свойств P(di), образуþщих ìножество
конöептов C(di), преäставëенное форìуëой

C(di) = {X(di), L(di), P(di), R(di)}. (2)

Тоãäа конöептуаëüная ìоäеëü преäìетной об-
ëасти явëяется резуëüтатоì ëоãи÷ескоãо объеäине-
ния конöептуаëüных структур:

C(D) = C(di). (3)

Дëя объеäинения C(di) необхоäиìо выпоëнитü
ряä операöий, анаëоãи÷ных теоретико-ìножествен-
ныì ìетоäаì. При этоì поäразуìевает-
ся, ÷то äействие Xa2 не ìожет бытü вы-
поëнено, пока не буäет выпоëнено тре-
буеìое преäыäущее äействие Xa1.
Соäержатеëüное напоëнение кон-

öептуаëüной структуры поëностüþ за-
висит от знаний и опыта эксперта.
Поэтоìу боëüøой äиапазон äеятеëü-
ностей в сëожной среäе усëожняет оп-
реäеëение направëения äвижения к öе-
ëи. Кажäый эксперт виäит тоëüко öеëü
своей äеятеëüности в преäìетной об-
ëасти, в резуëüтате ìожет бытü не сфор-
ìирована ìоäеëü принятия реøений.
В резуëüтате провеäенных иссëеäо-

ваний выявëено сëеäуþщее противо-

ре÷ие: с оäной стороны, äеятеëüностный поäхоä не
у÷итывает ситуативный аспект, с äруãой — ситуа-
тивный анаëиз не äает ÷еткоãо пониìания резуëü-
тата äеятеëüности. Дëя снятия этих неäостатков
преäëожено синтезироватü äанные аспекты в еäи-
ное преäставëение — конöептуаëüнуþ структуру
акта äеятеëüности.

Концептуальная структура акта деятельности

Эëеìенты конöептуаëüной структуры акта äея-
теëüности äоëжны бытü описаны терìинаìи äея-
теëüностноãо поäхоäа, т. е. необхоäиìо спроеöиро-
ватü верøины катеãориаëüной схеìы акта äеятеëü-
ности (сì. рис. 3) на верøины конöептуаëüной
структуры (сì. рис. 4).
У÷итывая тот факт, ÷то конöептуаëüная струк-

тура существует в äвух состояниях: äо äействия —
как заäа÷а и посëе äействия — как ìетоä реøения
заäа÷и, то ìожно утвержäатü, ÷то отображение яв-
ëяется биективныì (взаиìно оäнозна÷ныì). Это
позвоëяет естественныì образоì форìироватü
конöептуаëüнуþ структуру акта äеятеëüности, ко-
торая в упрощенноì варианте преäставëена на рис. 5.
Соãëасно поëþ знаний о пробëеìной ситуаöии

ìежäу конöептуаëüныìи структураìи на уровне
проöессов выпоëняþтся операöии пересе÷ения:
по объекту проöесса. Объект у÷аствует в äвух
иëи нескоëüких проöессах, которые разëи÷ны
по своеìу соäержаниþ. При этоì проäукт оä-
ноãо проöесса сëужит исхоäныì ìатериаëоì
äëя äруãоãо;
по субъекту проöесса. Субъект у÷аствует в äвух
иëи нескоëüких проöессах, которые разëи÷ны
по своеìу соäержаниþ;
по субъекту и объекту проöесса. В äанноì пе-
ресе÷ении выпоëняþтся äва разных проöесса,
при этоì "Субъект акта äеятеëüности_1" в "Про-
öессе_2" преäставëен как "Объект акта äеятеëü-
ности_2";
по объекту и коìпонентаì проöесса (среäства и
требования). Функöионаëüные свойства "Среä-
ства акта äеятеëüности_1" явëяþтся проäуктоì

1 m,

U
n

i = 1

Рис. 5. Концептуальная структура акта деятельности
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"Объекта акта äеятеëüности_2". Анаëоãи÷но
ìожно построитü пересе÷ение с коìпонентоì
акта äеятеëüности "Требование_1" и "Объектоì
акта äеятеëüности_2".
Выявëенные пересе÷ения привоäят к возìож-

ности построения öеëостной конöептуаëüной ìо-
äеëи принятия реøений, которая преäставëена как
ìатриöа реøений. Она рассìатривается как база
знаний äëя проектирования экспертных систеì, в
которой ìожет бытü провеäена проверка на поëно-
ту (реøения по актаì äеятеëüности) и аäекватностü
(реøения по ситуаöияì). Реøения по актаì äея-
теëüности форìируþт функöионаëüные свойства
ìоäеëи, а реøение по ситуаöияì — структурные.

Программная реализация

О÷евиäно, ÷то построение конöептуаëüных ìо-
äеëей — нетривиаëüная заäа÷а, требуþщая пони-
ìания ìетоäики äеятеëüностноãо поäхоäа, ситуа-
öионноãо анаëиза и особенностей преäìетной об-
ëасти. При этоì возникаþт заäа÷и, которые ìоãут
бытü реøены тоëüко на проãраììноì уровне.
Первая задача — визуаëизаöия конöептуаëüных

структур.
Вторая задача — проверка конöептуаëüной

ìоäеëи на поëноту и аäекватностü.
Третья задача — ãенераöия базы знаний проäук-

öионноãо типа äëя экспертноãо ìоäеëирования.
Дëя реøения первой заäа÷и реаëизовано про-

ãраììное обеспе÷ение (äаëее ПО) "Офорìитеëü",
которое преäставëено как храниëище конöепту-
аëüных структур и опреäеëено сëеäуþщиì инстру-
ìентариеì äëя визуаëизаöии узëов, связей, текста
и ìасøтабирования (рис. 6). Изображенные кон-
öептуаëüные структуры преäставëяþтся как XML-
äокуìент, который преäставëен в виäе äерева
узëов. Это позвоëяет поëу÷итü äоступ к ëþбоìу
эëеìенту конöептуаëüной структуры. Сëеäова-
теëüно, ìожно изìенятü и обрабатыватü их соäер-
жание на проãраììноì уровне.
Вторая и третüя заäа÷а реøаþтся ПО "Реøа-

теëü" (рис. 6), которое поääерживает сëеäуþщий
набор функöий [11]: созäание, хранение, ìоäифи-

каöия, тестирование öеëостности и сëияния поëü-
зоватеëüских баз знаний проäукöионноãо типа; ор-
ãанизаöия провеäения и некоторая оптиìизаöия
пряìоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа; ãенераöия от÷етов с
текстовыìи описанияìи баз знаний и резуëüтата-
ìи анаëиза пробëеìных ситуаöий.
Совокупностü взаиìоäействуþщеãо ПО созäает

проãраììный коìпëекс (äаëее ПК) "Офорìитеëü +
Реøатеëü" (рис. 6).
В ПО "Реøатеëü" происхоäит ÷тение XML-фай-

ëа, выäеëение из неãо необхоäиìых фраãìентов и
построение перви÷ной ëоãи÷еской структуры,
описываþщей конöептуаëüные схеìы как разìе-
÷енные ориентированные ãрафы. В сëу÷ае обнару-
жения каких-ëибо синтакси÷еских оøибок в кон-
öептуаëüных структурах поëüзоватеëþ выäаþтся
соответствуþщие сообщения.
Также происхоäит проверка баз знаний на поë-

ноту и аäекватностü. Все ìножество фактов äеëятся
на сëеäуþщие ãруппы: факты, описываþщие на÷аëü-
нуþ (иëи пробëеìнуþ) ситуаöиþ; факты, описы-
ваþщие öеëевуþ ситуаöиþ; факты, не вкëþ÷енные
в на÷аëüнуþ иëи öеëевуþ ситуаöиþ, не рассìатри-
ваþтся.
Анаëиз совокупности конöептуаëüных структур

на аäекватностü на÷инается с установëения зна÷е-
ний фактов пробëеìной и öеëевой ситуаöии. Есëи
путеì ëоãи÷еских вывоäов буäет äостиãнута öеëе-
вая ситуаöия, то на основании соäержания сãене-
рированноãо текстовоãо от÷ета устанавëивается
факт об аäекватности и поëноте вырабатываеìой
базы проäукöионных правиë. Дëя конöептуаëüной
ìоäеëи äеятеëüности иссëеäование на поëноту и
аäекватностü осуществëяется путеì проверки ëоãи-
÷еских вывоäов по актаì äеятеëüности и по ситуа-
öияì. Поëнота проверяется по кëассаì ситуаöий,
а проверка на аäекватностü обусëовëена ëоãи÷ески-
ìи вывоäаìи по кëассаì актов äеятеëüности.
Есëи ëоãи÷еский вывоä прерывается по при÷и-

не невозìожности приìенения правиë к на÷аëü-
ной ситуаöии, то знания о пробëеìной ситуаöии
характеризуþтся непоëнотой и неаäекватностüþ.
При обнаружении непоëноты иëи неаäекватности
сëеäует äоработатü базу знаний.

Поëу÷енный от÷ет о резуëüтатах вы-
воäа äоëжен соответствоватü ëоãике
ìоäеëируеìоãо проöесса актов äе-
ятеëüности. База знаний проäукöион-
ных правиë äëя экспертных систеì ре-
аëизуется в текстовоì файëе, в кото-
роì указывается соäержание правиëа в
виäе сëеäуþщеãо конструкта:

ЕСЛИ <Условия до действия>,
ТО выполнить действие

<Условия после действия>.

Такиì образоì, проäукöионные пра-
виëа описываþт преäусëовия, которыìРис. 6. Программный комплекс "Оформитель + Решатель"
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äоëжно уäовëетворятü состояние у÷аствуþщих в
äействии объектов, и правиëа изìенения состоя-
ния объектов в конöе соответствуþщеãо äействия.

Заключение

Преäëоженные конöептуаëüные структуры ак-
тов äеятеëüностей на основе синтеза катеãориаëü-
ной схеìы акта äеятеëüности и конöептуаëüной
структуры еäини÷ноãо реøения позвоëяþт созäатü
öеëостнуþ конöептуаëüнуþ ìоäеëü приниìаеìых
реøений, которая на проãраììноì уровне преä-
ставëена базой знаний äëя проектирования экс-
пертных систеì.
В соответствии с систеìныìи преäставëенияìи

существует ряä опреäеëений, в которых терìин
"систеìа" рассìатривается как среäство на÷аëа ее
иссëеäования и проектирования. Тоãäа систеìа не
рас÷ëеняется на саìые эëеìентарные ÷астиöы (т. е.
не разруøается поëностüþ), а преäставëяется как со-
вокупностü укрупненных коìпонентов, принöи-
пиаëüно необхоäиìых äëя существования и функ-
öионирования иссëеäуеìой систеìы [12, с. 629].
Существует возìожностü выäеëитü из конöепту-
аëüной структуры акта äеятеëüности иные конöеп-
туаëüные преäставëения äëя проектирования ìо-
äеëей, основанных на знаниях.

Список литературы

1. Brehmer B. Dynamic decision making: Human control of
complex systems // Acta Psychologica. 1992. № 81 (3). Р. 211—241.

2. Сорокин А. Б. От систеìных преäставëений к конöепту-
аëüноìу ìоäеëированиþ // XVIII ìежäунар. нау÷но-практ. конф.
"Систеìный анаëиз в проектировании и управëении". Ч. 1.
СПб.: СПб. поëитех. универ. 2016. С. 137—149.

3. Щедровицкий Г. П. Избранные труäы. М.: Шкоëа Куëü-
турной Поëитики, 1995. 800 с.

4. Болотова Л. С. Систеìы искусственноãо интеëëекта: ìо-
äеëи и техноëоãии, основанные на знаниях. М.: Финансы и ста-
тистика, 2012. 663 с.

5. Дж. ван Гиг Прикëаäная общая теория систеì. Тоì 1.
Пер. с анãë. М.: Мир, 1981. 336 с.

6. Черняк Ю. И. Систеìный анаëиз в управëении эконоìи-
кой. М.: Эконоìика, 1975. 191 с.

7. Сурмин Ю. П. Теория систеì и систеìный анаëиз: у÷еб.
пособие. К.: МАУП, 2003. 368 с.

8. Анохин П. К. Фиëософские аспекты теории функöи-
онаëüной систеìы: избр. тр. М.: Наука, 1978. 399 с.

9. Юдин Э. Г. Систеìный поäхоä и принöип äеятеëüности:
Метоäоëоãи÷еские пробëеìы совреìенной науки. М.: Наука,
1978. 391 с.

10. Леонтьев А. Н. Деятеëüностü. Сознание. Ли÷ностü. М.:
Поëитизäат, 1977. 304 с.

11. Болотова Л. С., Смольянинова В. А., Смирнов С. С. Кон-
öептуаëüное проектирование ìоäеëи преäìетной обëасти при
поìощи проãраììных систеì поääержки принятия реøений //
Межäунароäный нау÷но-техни÷еский журнаë "Наукоеìкие
техноëоãии", 2009. Т. 10. № 8. С. 23—28.

12. Теория систеì и систеìный анаëиз в управëении орãани-
заöияìи: Справо÷ник: У÷еб. пособие / Поä реä. В. Н. Воëковой
и А. А. Еìеëüянова. М.: Финансы и статистика, 2006. 848 с.

A. B. Sorokin, Ph. D. in Technique, Associate Professor, e-mail: ab__sorokin@mail.ru,
V. A. Smoljaninova, Ph. D. in Technique, Associate Professor, e-mail: valerysmol@mail.ru,

Moscow Technological University (MIREA)

Conceptual Design of Expert Systems of Support of Decision

References

1. Brehmer B. Dynamic decision making: Human control of
complex systems // Acta Psychologica. 1992, no. 81 (3), рр. 211—241.

2. Sorokin A. B. Ot sistemnyh predstavlenij k konceptual'nomu
modelirovaniju, XVIII mezhdunar. nauchno-prakt. konf. "Sistemnyj
analiz v proektirovanii i upravlenii", Ch. 1. Sankt Peterburg, politeh.
univer., 2016, рр. 137—149. (in Russian).

3. Shhedrovickij G. P. Izbrannye trudy, Moscow, Shkola Kul'tur-
noj Politiki, 1995, 800 р. (in Russian).

4. Bolotova L. S. Sistemy iskusstvennogo intellekta: modeli i teh-
nologii, osnovannye na znanijah, Moscow, Finansy i statistika, 2012,
663 р. (in Russian).

5. Dzh. van Gig. Prikladnaja obshhaja teorija sistem. Per. s angl.
vol. 1. Moscow, Mir, 1981. 336 р. (in Russian).

An original method for designing expert systems based on the conceptual structure of the act activity. For the construction of
this structure to develop expert models is considered from the standpoint of systematic research activity approach and situational
analysis. System views define that a dynamically complex environment should be considered as a large and complex system with
the properties of polystructural and polyfunctionality. At the same time, the system creating factor in such an environment is ac-
tivities. Element of activities of the person is the act of which is defined by the categorical scheme. When solving problems in a dy-
namically difficult environment, the field of knowledge in the form of a set of categorical schemes is formed. However the created
field of knowledge doesn't consider a role of situationality. It is proposed to synthesize the ideas of the activity approach and situa-
tional analysis into a single structure. Thus, these interrelated aspects helped to determine the knowledge base for the design of
expert systems, which is reflected in the conceptual structure of the activity act. However the graphic construction of the conceptual
model of a dynamically complex environment is a complex and nontrivial task. Therefore, the program complex "Designer + Solver
" is developed, which verifies the conceptual model of a dynamically complex environment on completeness and adequacy, and
also generates the necessary knowledge base for the design of expert models in the form of text files.

Keywords: big and complicated system, polystructural, polyfunctionality, act activity, situational analysis, conceptual structure
of act activities



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 9, 2017 641

6. Chernjak Ju. I. Sistemnyj analiz v upravlenii jekonomikoj, Mos-
cow, Jekonomika, 1975. 191 р. (in Russian).

7. Surmin Ju. P. Teorija sistem i sistemnyj analiz: ucheb. posobie.
Kiev, MAUP, 2003. 368 s. (in Russian).

8. Anohin P. K. Filosofskie aspekty teorii funkcional'noj sistemy:
izbr. tr., Moscow, Nauka, 1978. 399 p. (in Russian).

9. Judin Je. G. Sistemnyj podhod i princip dejatel'nosti: Metodo-
logicheskie problemy sovremennoj nauki, Moscow, Nauka, 1978. 391 p.
(in Russian).

10. Leont'ev A. N. Dejatel'nost'. Soznanie. Lichnost', Moscow,
Politizdat, 1977. 304 p. (in Russian).

11. Bolotova L. S., Smol'janinova V. A., Smirnov S. S. Koncep-
tual'noe proektirovanie modeli predmetnoj oblasti pri pomoshhi pro-
grammnyh sistem podderzhki prinjatija reshenij, Mezhdunarodnyj
nauchno-tehnicheskij zhurnal "Naukoemkie tehnologii", 2009, vol. 10,
no. 8, pp. 23—28. (in Russian).

12. Teorija sistem i sistemnyj analiz v upravlenii organizacijami: Spra-
vochnik: Ucheb. posobie, Pod red. V. N. Volkovoj i A. A. Emel'janova,
Moscow, Finansy i statistika, 2006, 848 p. (in Russian).

УДК 004.9, 004.56

А. А. Коляда, ä-р физ.-ìат. наук, ãë. нау÷. сотр., е-mail: razan@tut.by,
Нау÷но-иссëеäоватеëüское у÷режäение "Институт прикëаäных физи÷еских пробëеì

иìени А. Н. Сев÷енко" Беëорусскоãо ãосуäарственноãо университета, ã. Минск, Беëарусü

Обобщенная интегрально-характеристическая база 
модулярных систем счисления

Введение

Основу инноваöий в совреìенноì проöессе
развития науки и техники, эконоìики, соöиаëüной
жизни общества составëяþт инфорìаöионные и
коììуникаöионные техноëоãии [1—9]. Это сëужит
интенсифиöируþщиì фактороì роста уровня во-
стребованности новых перспективных способов
параëëеëüной обработки как базовоãо реаëизаöи-
онноãо инструìентария äëя эффективноãо реøе-
ния труäоеìких заäа÷ ìноãо÷исëенных актуаëüных
приëожений, в тоì ÷исëе на äиапазонах боëüøих
÷исеë. В этоì отноøении особый интерес преä-
ставëяþт ìоäуëярные вы÷исëитеëüные техноëоãии
[1—6] и, в ÷астности, активно развиваеìые в по-
сëеäние ãоäы техноëоãии, базируþщиеся на сов-
ìестноì приìенении соãëасованных свойств па-
раëëеëизìа ìоäуëярных систеì с÷исëения (МСС)
и искусственных нейронных сетей [5—7, 9].
В настоящее вреìя ìоäуëярная арифìетика

(МА) øироко испоëüзуется в öифровой обработке
сиãнаëов, обработке изображений, спутниковых и

сотовых коììуникаöионных систеìах, беспровоä-
ных сенсорных сетях, при реøении пробëеì ìно-
жественноãо äоступа с коäовыì разäеëениеì кана-
ëов, криптоãрафи÷еской защиты инфорìаöии,
контроëя поìехозащищенности äанных, искусст-
венноãо интеëëекта, äруãих обëастях [5—16]. Это
обусëовëено теì, ÷то бëаãоäаря коäовоìу параëëе-
ëизìу ìоäуëярные вы÷исëитеëüные структуры
иìеþт ряä фунäаìентаëüных преиìуществ наä по-
зиöионныìи структураìи. К ãëавныì из таких
преиìуществ относятся: независиìостü вреìени
выпоëнения операöий ìоäуëüноãо сëожения, вы-
÷итания и уìножения от ÷исëа оснований (ìоäуëей)
МСС, высокая скоростü вы÷исëений в äиапазонах
боëüøих ÷исеë, ãибкостü базовых ìеханизìов ре-
конфиãурирования коìпüþтерных аëãоритìов,
эффективностü коäовых конструкöий с контроëеì
оøибок, уникаëüностü аäаптаöионных свойств МА
к параëëеëüныì вы÷исëитеëüныì техноëоãияì, в ÷а-
стности, к проãрессируþщиì техноëоãияì на основе
искусственных нейронных сетей. Преиìущества
МСС наибоëее поëно уäается реаëизоватü в раìках

Статья посвящена проблеме построения обобщенной интегрально-характеристической базы модулярной арифме-
тики. Теоретическую основу предлагаемого решения задачи составляет аппарат интервально-модулярных форм чисел.
Для расчета интегральных характеристик модулярного кода (ранга, интервального индекса и коэффициентов поли-
адической формы целых чисел) разработан единый (общий) алгоритм. Ядром реализуемой вычислительной схемы слу-
жит процедура сужения кода. Для каждой интегральной характеристики модулярного кода (ИХМК) она определяет
оценочное значение и двузначную корректирующую поправку (минимальную ИХМК). Показано, что для оптимизации
немодульных операций наибольшими возможностями обладает интегрально-индексная характеристическая база, ос-
нованная на минимально избыточном модулярном кодировании. В этом случае вычислительная сложность расчетного
соотношения для базовой ИХМК — интервального индекса — снижается от О(k2) до О(k) модульных операций (k —
число оснований системы счисления).
Ключевые слова: модулярная система счисления, модулярная арифметика, интегральная характеристика модуляр-

ного кода, интервально-модулярная форма, ранг, интервальный индекс, полиадическая форма чисел
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так называеìоãо ìиниìаëüно избыто÷ноãо ìоäуëяр-
ноãо коäирования [1, 17]. В отëи÷ие от неизбыто÷-
ных анаëоãов [3, 6] ìиниìаëüно избыто÷ная МА об-
ëаäает ãоразäо боëüøей эффективностüþ при вы-
поëнении пробëеìных äëя МСС операöий [1, 17].
Иссëеäования по пробëеìатике оптиìизаöии

неìоäуëüных операöий составëяþт кëþ÷евое на-
правëение развития ìоäуëярных вы÷исëитеëüных
техноëоãий.
Сëожностü неìоäуëüных проöеäур опреäеëяет-

ся испоëüзуеìой интеãраëüно-характеристи÷еской
базой, т. е. поëоженныìи в их основу интеãраëüны-
ìи характеристикаìи ìоäуëярноãо коäа (ИХМК),
а также связанныìи с ниìи позиöионныìи фор-
ìаìи эëеìентов рассìатриваеìых äиапазонов. При-
ìеняеìые в МА-приëожениях неìоäуëüные про-
öеäуры усëовно ìожно разäеëитü на äве ãруппы.
Первуþ ãруппу образуþт проöеäуры, испоëüзуþщие
ИХМК, которые факти÷ески соäержат инфорìа-
öиþ о ìестопоëожении отве÷аþщих иì ÷исеë в не-
котороì äиапазоне. Это иìеет ìесто в сëу÷ае таких
операöий, как форìирование знаковой функöии,
контроëü перепоëнения и т. п. Ко второй ãруппе
относятся проöеäуры, не вкëþ÷аþщие ИХМК ука-
занноãо роäа, наприìер, проöеäуры, основанные
на интерваëüно-инäексных характеристиках коäа
ìиниìаëüно избыто÷ной МСС и реаëизуеìые с
поìощüþ интерваëüно-ìоäуëярных форì ÷исеë.
Неìоäуëüныìи операöияìи этоãо типа явëяþтся,
в ÷астности, расøирение ìиниìаëüно избыто÷ноãо
ìоäуëярноãо коäа, ìасøтабирование, общее äеëе-
ние öеëоãо ÷исëа, уìножение Монтãоìери по боëü-
øиì ìоäуëяì, ìоäуëярно-позиöионные коäовые
преобразования и äр. Несìотря на то ÷то äанные
операöии иãраþт ãëавенствуþщуþ роëü при постро-
ении ìоäуëярных вы÷исëитеëüных систеì, приво-
äиìый в äанной статüе аëãоритì рас÷ета ИХМК
охватывает и характеристики, которые сëужат осно-
вой äëя неìоäуëüных проöеäур, отнесенных выøе
к первой ãруппе. Такиì образоì, форìируя все
наибоëее употребитеëüные ИХМК, преäëаãаеìый
аëãоритì правоìерно кваëифиöироватü как обоб-
щенный.

Интегральные характеристики
и позиционные формы модулярных чисел

Ввеäеì обозна÷ения:
⎣a⎦ и ⎡a⎤ — наибоëüøее и наиìенüøее öеëые
÷исëа, соответственно не боëüøее и не ìенüøее
вещественной веëи÷ины a;
Zm = {0, 1, ..., m – 1},  = {–⎣m/2⎦, –⎣m/2⎦ + 1,
..., ⎡m/2⎤ – 1} — ìножества наиìенüøих неот-
риöатеëüных и абсоëþтно наиìенüøих вы÷етов
по натураëüноìу ìоäуëþ m;
|а|m и  — эëеìенты ìножеств Zm и , срав-
ниìые с а (в общеì сëу÷ае раöионаëüныì ÷ис-
ëоì) по ìоäуëþ m;

sn(a) — знаковая функöия виäа

sn(a) = 

На ìножестве Z öеëых ÷исеë МСС опреäеëяет-
ся базисоì М = {m1, m2, ..., mk} — набороì попарно
простых ìоäуëей (оснований) m1, m2,..., mk (k >1).
При этоì произвоëüное öеëое ÷исëо Х ∈ Z преä-

ставëяется коäоì (χ1, χ2, ..., χk)(χi =  (i = )).

Максиìаëüная ìощностü ìножества D{M} ÷исеë X,
на котороì отображение X → (χ1, χ2, ..., χk) взаиì-

но оäнозна÷но составëяет Mk = mi эëеìентов.

В этоì сëу÷ае D{M} выпоëняет роëü äиапазона
МСС. Обы÷но в ка÷естве äиапазона испоëüзуþт

 иëи .

Соãëасно Китайской теореìе об остатках [18] äëя
öеëоãо ÷исëа X с ìоäуëярныì коäоì (χ1, χ2, ..., χk)
выпоëняþтся сравнения:

X ≡ Mi, l (modMl) (l = ), (1)

ãäе Mi, l = Ml/mi; Ml = mj; χi, l = |μi, lχi  — нор-

ìированный анаëоã i-й öифры коäа (χ1, χ2, ..., χl)
öеëоãо ÷исëа X в МСС с базисоì {m1, m2, ..., ml};

μi, l = |  — норìируþщий коэффиöиент (вес)

коìпоненты χi коäа (χ1, χ2, ..., χl). Из (1) сëеäует,
÷то äëя ëþбоãо X при l = k существует еäинствен-
ное öеëое ÷исëо ρk(X ), при l = k – 1 — öеëое ÷исëо
Ik(X ), которые уäовëетворяþт равенстваì:

 = Mi, kχi, k – Mkρk(X ) (2)

и

X = Mi, k – 1χi, k – 1 + Mk – 1Ik(X ). (3)

Веëи÷ины ρk(X ) и Ik(X ) называþтся соответ-
ственно ранãовой и интерваëüно-инäексной харак-
теристикаìи k-ãо поряäка, отве÷аþщиìи ÷исëу X в
базисе М [19]. При этоì выражения (2) и (3) на-
зываþтся ранãовой и интерваëüно-ìоäуëярныìи
форìаìи öеëых ÷исеë.
Позиöионные форìы ìоäуëярных ÷исеë, ис-

поëüзуþщие спеöиаëüные ИХМК, такие как ранã
ρk(X ) и интерваëüный инäекс Ik(X ) позвоëяþт
синтезироватü неìоäуëüные проöеäуры, которые
оперируþт с вы÷етаìи станäартной разряäности.

Zm
–

a m
– Zm

–

0, есëи a l 0;
1, есëи a < 0.

X mi
1 k,

i 1=

k

∏

ZMk
ZMk

–

i 1=

l

∑ χi ll, 2 k,

j 1=

l

∏ |mi

Mi l,
1– |mi

X Mk
i 1=

k

∑

i 1=

k 1–

∑
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При разработке аëãоритìов МА наряäу с Ik(X )
испоëüзуþтся также интерваëüно-инäексные ха-
рактеристики ìенüøеãо поряäка l (l < k), которые
опреäеëяþтся по базисаì {m1, m2, ..., ml} интер-
ваëüно-ìоäуëярныìи форìаìи

X = Mi, l – 1χi, l – 1 + Ml – 1Il(X )(χi, l – 1) =

= |μi, l – 1χi , μi, l – 1 = | . (4)

Важнуþ роëü при этоì выпоëняþт эвкëиäовы со-

ставëяþщие (X ) = |Il(X )  и Jl(X ) = ⎣Il(X )/ml⎦ ин-

терваëüноãо инäекса Il(X ) относитеëüно ìоäуëя ml,

уäовëетворяþщие равенству Il(X) = (X) + mlJl(X) и

называеìые соответственно коìпüþтерныì и ãëав-
ныì интерваëüныì инäексоì ÷исëа Х l-ãо поряäка.
Дëя ввеäенных ИХМК ρk(X ) и Il(X ) верны [1, 19]

привоäиìые ниже утвержäения
Утверждение 1. (О ранãе ÷исëа). В МСС с осно-

ванияìи m1, m2, ..., mk – 1, mk l k – 2 (k > 1) и äиа-

пазоноì  ранã ρk(X ) = ρk( ) ÷исëа  =

= (χ1, χ2, ..., χk) (X ∈ Z) преäставиì в виäе

ρk(X ) = (X ) + Θk(X ), (5)

ãäе

(X ) = Ri, k(χi) ; (6)

Ri, k(χi) = |– | χi  (i = );

Rk, k(χk) = ; (7)

Θk(X ) — äвузна÷ная веëи÷ина, приниìаþщая зна-
÷ения 0 иëи 1.
Утверждение 2. Дëя интерваëüноãо инäекса

Il(X ) произвоëüноãо эëеìента X = (χ1, χ2, ..., χl)
äиапазона  (сì. (4)) МСС с основанияìи m1,
m2, ..., ml – 1, ml l l – 2 (l > 1) справеäëива форìуëа

Il(X ) = (X ) – mlΘl(X ), (8)

ãäе

(X ) = Ri, l(χi) ; (9)

Ri, l (χi) =  (i ≠ l),

Rl, l(χl) = ; (10)

Θl(X ) — äвузна÷ная веëи÷ина (Θl(X ) ∈ {0, 1}), на-

зываеìая ìиниìаëüной ИХМК l-ãо поряäка виäа,
отве÷аþщая ÷исëу Х в МСС с базисоì {m1, m2, ..., ml}

и äиапазоноì .

При |D{M}| < Mk МСС с базисоì М избыто÷на.
Коäовая избыто÷ностü позвоëяет существенно
уëу÷øитü арифìети÷еские и иные свойства МСС.
В ÷астности, так называеìое ìиниìаëüно избы-
то÷ное ìоäуëярное коäирование [1, 17] обеспе÷и-
вает уìенüøение сëожности проöеäуры рас÷ета
интерваëüноãо инäекса Ik(X ), вхоäящеãо в состав
интерваëüно-ìоäуëярной форìы (3), äо преäеëüно
низкоãо уровня. Бëаãоäаря äанноìу обстоятеëüст-
ву в иссëеäованиях по оптиìизаöии неìоäуëüных
операöий интерваëüно-инäексные характеристики
и интерваëüно-ìоäуëярные форìы ÷исеë заниìа-
þт приоритетные позиöии. Сущностü ìиниìаëüно
избыто÷ноãо ìоäуëярноãо коäирования раскры-
вает нижесëеäуþщее утвержäение.
Утверждение 3. (О ìиниìаëüно избыто÷ноì

ìоäуëярноì коäировании). Дëя тоãо ÷тобы в МСС
с попарно простыìи основанияìи m1, m2, ..., mk
интерваëüныì инäексоì Ik(X ) кажäоãо эëеìента

X = (χ1, χ2, ..., χk) äиапазона  = {–M, –M + 1, ...,

M – 1} (M = m0Mk – 1; m0 — вспоìоãатеëüный ìо-

äуëü) поëностüþ опреäеëяëся коìпüþтерныì ин-

терваëüныì инäексоì — вы÷етоì (X) = |Ik(X) ,

необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы k-е основание
уäовëетворяëо усëовиþ

mk l 2m0 + k – 2 (m0 l k – 2). (11)

При этоì äëя Ik(X ) верны рас÷етные соотно-
øения:

Ik(X ) = (12)

(X ) = Ri, k(χi) ; (13)

Ri, k(χi) =  (i ≠ k),

Rk, k(χk) = . (14)

Есëи ìиниìаëüно избыто÷ная МСС ориенти-
рована на оперирование в äиапазоне неотриöа-
теëüных öеëых ÷исеë, то äëя поëу÷ения требуеìоãо
анаëоãа утвержäения 3 äостато÷но äиапазон 
заìенитü на ZM = {0, 1, ..., M – 1}, а усëовие (11)
заìенитü на mk l m0 + k – 2 (m0 l k – 2). При этоì
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рас÷етные соотноøения (12)—(14) äëя интерваëü-
ноãо инäекса остаþтся неизìенныìи.
В иссëеäованиях по пробëеìатике неìоäуëüных

операöий траäиöионно в ка÷естве базовых ИХМК
активно испоëüзуþт öифры поëиаäи÷ескоãо коäа —
коäа так называеìой обобщенной позиöионной
систеìы с÷исëения. В обобщенной позиöионной
систеìе с÷исëения с базисоì М = {m1, m2, ..., mk}
öеëое ÷исëо Х ∈  преäставëяется в виäе

X = Mi – 1xi

M0 = 1, Mi – 1 = mj(i ≠ 1); xi ∈ . (15)

Справеäëиво сëеäуþщее утвержäение.
Утверждение 4. Пустü в МСС с основанияìи

m1, m2, ..., mk заäан произвоëüный эëеìент X =

= (χ1, χ2, ..., χk) äиапазона  и пустü Ll(X ) =

= Mi, l – 1χi, l – 1 + Ml – 1 (X ) (2 m l m k), (X )

опреäеëяется по (9) с испоëüзованиеì (10). Тоãäа
äëя коэффиöиентов поëиаäи÷еской форìы (15)
÷исëа Х верны форìуëы:

x1 = χ1, x2 = (X ), x3 = ,

xl = |  + Θl – 1(X )  (l = ), 

ãäе  = |Jl – 1(Ll(X ))  (l = ), Jl – 1(Ll(X )) —

ãëавный интерваëüный инäекс öеëоãо ÷исëа Ll(X )
в МСС с основанияìи m1, m2, ..., ml – 1, вы÷исëяе-

ìый по правиëу Jl – 1(Ll(X )) = (X ) + (X ),

(X ) = ;

вы÷еты Ri, l – 1(χi) опреäеëяþтся по форìуëе (10)
(с заìеной l на l – 1); Θl – 1(X ) — ìиниìаëüная
ИХМК (l – 1)-ãо поряäка, которая при ml – 1 l l – 3
приниìает зна÷ения 0 иëи 1.

Обобщенный алгоритм расчета 
интегральных характеристик МК

Наряäу с утвержäенияìи 1—4 в состав теорети-
ко-ìетоäоëоãи÷еской базы синтезированной обоб-
щенной конфиãураöии аëãоритìа рас÷ета ИХМК
вхоäят также нижесëеäуþщие утвержäения.
Утверждение 5. Дëя ИХМК N(X ) = ⎣X/M⎦

(M = m0Mk – 1, m0 l k – 2), называеìой интерваëü-
ныì ноìероì öеëоãо ÷исëа X по базису {m1, m2, ...,
mk – 1, m0} (mk l 2m0 + k – 2), справеäëива форìуëа
N(X ) = J(X ) + Θ(X ), ãäе J(X ) = ⎣Ik(X )/m0⎦ — ãëав-
ный интерваëüный инäекс ÷исëа X относитеëüно ìо-

äуëя m0; Θ(X ) — ìиниìаëüная ИХМК, отве÷аþщая
÷исëу Х в МСС с основанияìи m1, m2, ..., mk – 1, m0;
Ik(X ) — интерваëüный инäекс öеëоãо ÷исëа Х по
базису М (сì. (3)).
Утверждение 6. Пустü в МСС с основанияìи

m1, m2, ..., ml – 1, ml l l – 2 (2 m l) öеëоìу ÷исëу X
отве÷ает коä (χ1, χ2, ..., χl) и пустü Jl (X ) — ãëавный
интерваëüный инäекс äанноãо ÷исëа. Знаки ÷исеë
X и Jl (X ) совпаäаþт при l = 2, а также при l > 2,
есëи Jl (X ) ≠ –1.
С у÷етоì утвержäения (2) (сì. (8)) и утвержäе-

ния 5 из интерваëüно-ìоäуëярной форìы (3) вы-
текаþт соотноøения:

X = Mi, k – 1χi, k – 1 + Mk – 1 (X ) + MJ(X )

(X ∈ , (X) = |Ik(X) ; J(X) = ⎣Ik(X)/m0⎦; (16)

X = Mi, k – 1χi, k – 1 + Mk – 1Ik(X )|X |M +

+ M(J(X ) + Θ(X )) = |X |M + MN(X ) (Ik(|X |)M) =

= (X ) – m0Θ(X )); (17)

sn(X ) = sn(N(X )) = sn(J(X ) + Θ(X )). (18)

Разработанный на основе утвержäений 1—6 и
равенств (16)—(18) обобщенный аëãоритì рас÷ета
интеãраëüных характеристик ìоäуëярных коäов
закëþ÷ается в нижесëеäуþщеì.

Обобщенный алгоритм расчета ИХМК

Параìетры аëãоритìа: попарно простые ìоäуëи
m1, m2, ..., mk базовой ìиниìаëüно избыто÷ной
ìоäуëярной систеìы с÷исëения с äиапазоноì

= {–M, –M + 1, ..., M – 1} (М = m0Mk – 1),

уäовëетворяþщие усëовияì ml l l – 1 (l = ),
mk l 2m0 + k – 2 (m0 l k – 2).
Вхоäные äанные: ìиниìаëüно избыто÷ный ìо-

äуëярный коä (χ1, χ2, ..., χk) произвоëüноãо эëе-

ìента X äиапазона  по базису M = {m1,m2, ...,mk}.

Выхоäные äанные:
ìиниìаëüные ИХМК Θl(X )(l = ) и Θ(X ), от-
ве÷аþщие ÷исëу X в МСС с базисаìи M и
{m1, m2, ..., mk – 1, m0} соответственно;
интерваëüный инäекс Ik(X ) и знак sn(X ) эëе-
ìента Х äиапазона ;
ранã ρk(X ), интерваëüный инäекс Ik( ) и
поëиаäи÷еский коä 〈xkxk – 1...x1〉 öеëоãо ÷исëа

 ∈ ;
интерваëüный инäекс Ik(|X |M) и поëиаäи÷еский
коä 〈xxk – 1...x1〉 öеëоãо ÷исëа |X |M ∈ ZM, расс÷и-
танные по базису {m1, m2, ..., mk – 1, m0}.
Преäваритеëüно поëу÷аеìые äанные:
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коэффиöиенты норìировки öифр ìоäуëярноãо

коäа — μi, l – 1 = , μl, l = 

(i = ; l = );
аääитивные инверсии ìуëüтипëикативных инвер-
сий оснований m1, m2, ..., ml – 1 МСС по ìоäуëяì

ml, т. е. константы mi, l = |–  (i = ;

l = ).

Тело обобщенного алгоритма расчета 
интегральных характеристик модулярного кода

РИХ_ОА.1. Дëя ìиниìаëüно избыто÷ноãо ìоäу-
ëярноãо коäа (χ1, χ2, ..., χk) поëу÷итü наборы вы÷етов
Rl = {R1, l(χ1), R2, l(χ2), ..., Rl – 1, l(χl – 1), Rl, l(χl)}

(l = ), выпоëняя операöии:

РИХ_ОА.1А. χi, l – 1 = |μi, l – 1χi  (i = ),

χl, l = |μl, l χl .

РИХ_ОА.1Б. Ri, l(χi) = |mi, l χi, l – 1  (i = ),

Rl, l(χl) = χl, l.

РИХ_ОА.2. Расс÷итатü характеристики (X ),

(X ) (l = ), сëеäуя схеìаì:

sl = Ri, l (χi), (X ) = |sl , (X ) = ⎣sl/ml⎦

(l = ).

РИХ_ОА.3. Дëя Х найти интерваëüный инäекс

Ik(X ) и еãо эвкëиäовы составëяþщие (X ) =

= |Ik(X ) , J(X ) = ⎣Ik(X )/m0⎦, реаëизуя äействия:

РИХ_ОА.3А. При (X ) < m0 поëожитü Ik(X ) =

= (X ), (X ) = (X ), J(X ) = 0 и перейти к

РИХ_ОА.4.
РИХ_ОА.3Б. Интерваëüно-инäексныì характе-

ристикаì Ik(X ), (X ) и J(X ) присвоитü зна÷ения

Ik(X ) = (X ) – mk, (X ) = Ik(X ) + m0, J(X ) = –1.

РИХ_ОА.3В. В сëу÷ае (X) < 0 выпоëнитü коррек-

тируþщие операöии: (X ) = (X ) + m0, J(X ) = –2.

РИХ_ОА.4. Дëя кажäоãо l ∈ {3, 4, ..., k} выпоëнитü:

РИХ_ОА.4А. Найти  = (X) + (X), Jl – 1 =

=  – ml.

РИХ_ОА.4Б. Обнуëитü буëеву переìеннуþ Sl, а при
l ≠ 3 и переìеннуþ δl.

РИХ_ОА.4В. Есëи Jl – 1 l 0, то поëожитü  =
= Jl – 1, Sl = 1 и перейти к РИХ_ОА.5.
РИХ_ОА.4Г. При Jl – 1 = –1 (l ≠ 3) переìенной

δl присвоитü зна÷ение δl = 1.
РИХ_ОА.5. Реаëизоватü операöионнуþ посëе-

äоватеëüностü:
РИХ_ОА.5А. Поëу÷итü  = (X ) + (X ),

J =  – m0.
РИХ_ОА.5Б. Обнуëитü буëевы переìенные S и

δ (S = δ = 0).
РИХ_ОА.5В. Есëи J l 0, то поëожитü  = J, S = 1

и перейти к РИХ_ОА.6
РИХ_ОА.5Г. В сëу÷ае, коãäа J = –1, переìен-

ной δ присвоитü зна÷ение δ = 1.
РИХ_ОА.6. Приниìая во вниìание равенство

Θ2(X ) = 0, сфорìироватü ìиниìаëüные ИХМК
Θ3(X ), Θ4(X ), ..., Θl – 1(X ), Θl(X ), Θ(X ) соãëасно

правиëаì Θl(X ) = Sl ∨ δlΘl – 1(X ) (l = ); Θ(X ) =
= S ∨ δΘk – 1(X ).

РИХ_ОА.7. В äопоëнение к вы÷исëенныì ИХМК,
опреäеëитü:
знак sn(X) = sn(J(X) + Θ(X)) öеëоãо ÷исëа Х ∈ ;

ранã ρk(X ) = (X ) + Θk(X ), интерваëüный ин-

äекс Ik( ) = (X) – mkΘk(X) и öифры x1 = χ1,

x2 = (X ), x3 = ,

xl = 

(l = ) поëиаäи÷ескоãо коäа 〈xkxk – 1...x1〉 ÷исëа

 = (χ1, χ2, ..., χk);

интерваëüный инäекс Ik(|X |M) = (X ) – m0Θ(X )
и старøуþ k-þ öифру

x = 

поëиаäи÷ескоãо коäа 〈x xk – 1...x1〉 эëеìента |X |M
äиапазона ZM.
РИХ_ОА.8. Заверøитü работу аëãоритìа.
Метоäоëоãия построения интеãраëüно-характе-

ристи÷еской базы МСС, поëоженная в основу при-
веäенноãо аëãоритìа ИХМК, характеризуется ни-
жесëеäуþщиìи наибоëее существенныìи отëи÷и-
теëüныìи признакаìи.
Дëя поëу÷ения всех ИХМК, вкëþ÷ая öифры
поëиаäи÷ескоãо коäа, в синтезированноì аëãо-
ритìе испоëüзуется общее вы÷исëитеëüное яäро
(сì. РИХ_ОА.2), иìеþщее параëëеëüнуþ струк-
туру. Это позвоëяет äости÷ü теорети÷ескоãо ìини-
ìуìа вреìени форìирования искоìых характе-
ристик, который составëяет ⎣log2k⎦ + 2 ìоäуëüных
операöий. В раìках траäиöионно приìеняеìых
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ìетоäов [2—7] форìирование поëиаäи÷ескоãо
коäа осуществëяется по посëеäоватеëüныì про-
öеäураì не ìенее ÷еì за k ìоäуëüных операöий.
Кëасси÷еские способы синтеза неìоäуëüных про-
öеäур не испоëüзуþт интерваëüно-инäексные

характеристики. В сравнении с (X ) рас÷етное

соотноøение äëя (X ) иìеет боëее высокуþ

сëожностü. Поэтоìу приìенение характеристи-
ки (8) и интерваëüно-ìоäуëярной форìы (3) ÷и-
сеë как эффективной аëüтернативы по отноøе-
ниþ к ρk(X ) и ранãовой форìе (2) при реøении
пробëеìы неìоäуëüных операöий явëяется боëее
преäпо÷титеëüныì.
При ìиниìаëüно избыто÷ноì ìоäуëярноì ко-
äировании вы÷исëение интерваëüноãо инäекса
не требует ìиниìаëüной ИХМК Θk(X ), ÷то äает
принöипиаëüно новые возìожности äëя упро-
щения неìоäуëüных проöеäур [1, 10, 11, 15, 16].
Разработанный поäхоä к построениþ интеãраëü-
но-характеристи÷еской базы МСС позвоëяет в
раìках еäиной аëãоритìи÷еской конструкöии
форìироватü практи÷ески ëþбые наборы наи-
боëее употребитеëüных ИХМК на станäартных
и ìиниìаëüно избыто÷ных сиììетри÷ных äиапа-
зонах, а также на их ÷астях. При этоì расøире-
ние наборов расс÷итываеìых характеристик не
вëе÷ет за собой существенноãо увеëи÷ения ре-
аëизаöионных затрат, прихоäящихся на ìини-
ìаëüнуþ конфиãураöиþ вы÷исëитеëüноãо яäра
обобщенноãо аëãоритìа.
При параëëеëüной реаëизаöии аëãоритìа

РИХ_ОА.1—РИХ_ОА.8 äëя поëу÷ения ìиниìаëü-
ных ИХМК Θl(X ) и Θ(X ) в принöипе äоëжны ис-
поëüзоватüся их нерекурсивные конфиãураöии

Θl(X ) = Sl ∨ Sl – 1δl ∨ Sl – 2δl – 1δl ∨ ... ∨

∨ S3δ4δ5...δl (l = ); (19)

Θ(X ) = S ∨ Sk – 1δ ∨ Sk – 2δk – 1δ ∨ ... ∨
∨ S3δ4δ5...δk – 1δ, (20)

позвоëяþщие äости÷ü ìаксиìаëüноãо быстроäей-
ствия. Оäнако при боëüøих k соответствуþщее
распараëëеëивание (19) и (20) привоäит к сущест-
венноìу увеëи÷ениþ сëожности необхоäиìых ëо-
ãи÷еских схеì. Приìенение в таких сëу÷аях схеì с
ìаксиìаëüныì параëëеëизìоì на практике ìожет
оказатüся неоправäанныì.

Демонстрационный пример

Рассìотриì МСС, опреäеëяеìые базисоì М =
= {m1, m2, m3, m4} = {3, 7, 11, 13} из k = 4 ìоäуëей.
Соãëасно утвержäениþ 3 k-е основание mk = m4 = 13
ìиниìаëüно избыто÷ной МСС с äанныì базисоì
äоëжно уäовëетворятü усëовиþ m4 l 2m0 + 2 (сì. (11)).
Отсþäа сëеäует, ÷то вспоìоãатеëüный ìоäуëü

m0 m (13 – 2)/2 = 5,5. Наибоëüøуþ ìощностü äиа-
пазона  ìиниìаëüно избыто÷ной МСС обеспе-
÷ивает m0 = 5. В этоì сëу÷ае M = m0Mk – 1 = 5M3 =
= 5Ѕ3Ѕ7Ѕ11 = 1155. Такиì образоì, äиапазоноì
ìиниìаëüно избыто÷ной МСС сëужит ìножество

 = {–1155, –1154, ..., 1154}.
Расс÷итаеì требуеìые äëя аëãоритìа РИХ_ОА.1—

РИХ_ОА.8 константы:

M1 = m1 = 3, M2 = m1m2 = 3Ѕ7 = 21,
M3 = m1m2m3 = 3Ѕ7Ѕ11 = 231,

M4 = m1m2m3m4 = 3Ѕ7Ѕ11Ѕ13 = 3003,
M1, 2 = M2/m1 = 7, M2, 2 = M2/m2 = 3,

M1, 3 = M3/m1 = 77, M2, 3 = M3/m2 = 33,
M3, 3 = M3/m3 = 21,

μ1, 1 = 1, μ1, 2 =  =  = 1,

μ2, 2 =  =  = 5, 

μ1, 3 =  =  = 2,

μ2, 3 =  =  = 3, 

μ3, 3 =  =  = 10,

μ4, 4 =  =  = 4, 

m1, 2 =  =  = 2,

m1, 3 =  =  = 7, 

m1, 4 =  =  = 4,

m2, 3 =  =  = 3, 

m2, 4 =  =  = 11,

m3, 4 =  =  = 7.

Пустü в ìиниìаëüно избыто÷ной ìоäуëярной
систеìе с÷исëения с базисоì М = {3, 7, 11, 13} и
äиапазоноì  заäано öеëое ÷исëо X с ìоäу-
ëярныì коäоì (2, 5, 10, 4). Сëеäуя аëãоритìу
РИХ_ОА.1—РИХ_ОА.8, поëу÷иì äëя ÷исëа X ба-
зовый набор ИХМК.
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По рас÷етныì соотноøенияì, испоëüзуеìыì
на øаãе РИХ_ОА.1, сфорìируеì посëеäоватеëü-
ности вы÷етов:

R2 = {R1, 2(χ1), R2, 2(χ2)} =

= {|m1,2|μ1,1 χ1 , |μ2,2 χ2 } =

= {|2| 1Ѕ2|3|7, |5Ѕ5|7} = {4, 4};

R3 = {R1, 3(χ1), R2, 3(χ2), R3, 3(χ3)} =

= {|m1,3|μ1,2 χ1 , |m2,3|μ2,2 χ2 , |μ3,3 χ3 } =

= {|7| 1Ѕ2|3|11, |3| 5Ѕ5|7|11, |10Ѕ10|11} = {3, 1, 1};

R4 = {R1, 4(χ1), R2, 4(χ2), R3, 4(χ3), R4, 4(χ4)} =

= {|m1,4|μ1,3 χ1 , |m2,4|μ2,3 χ2 ,

m3,4|μ3,3 χ3 , |μ4,4 χ4 } =

= {|4| 2Ѕ2|3|13, |11| 3Ѕ5|7|13, |7| 10Ѕ10|11|13, |4Ѕ4|13} =
= {4, 11, 7, 3}.

Суììирование эëеìентов посëеäоватеëüностей
R2, R3, R4 äает:

s2 = Ri, 2(χi) = 4 + 4 = 8,

s3 = Ri, 3(χi) = 3 + 1 + 1 = 5,

s4 = Ri, 4(χi) = 4 + 11 + 7 + 3 = 25.

Соãëасно РИХ_ОА.2 (X) = |s2  = |8|7 = 1, (X) =

=⎣s2/m2⎦=⎣8/7⎦= 1, (X )= |s3 = |5|11 = 5, (X) =

= ⎣s3/m3⎦ = ⎣5/11⎦ = 0, (X) = |s4  = |25|13 = 12. По-

скоëüку (X ) = (X ) превыøает m0 = 5, то в со-

ответствии РИХ_ОА.3Б интерваëüный инäекс

Ik(X) = I4(X) = (X) – m4 = 12 – 13 = –1, а коìпüþ-

терный и ãëавный интерваëüный инäексы ÷исëа X
относитеëüно ìоäуëя m0 приниìаþт соответствен-

но зна÷ения (X ) = |I4(X )  = |–1|5 = 4 и J(X ) =

= ⎣I4/m0⎦ = ⎣–1/5⎦ = –1.

Найäеì веëи÷ины = (X) + (X) = 1 + 5 = 6,

 = (X ) + (X ) = 0 + 12 = 12, J2 =  – m3 =

= 6 – 11 = –5, J3 =  – m4 = 12 – 13 = –1. Так как

J2 < 0, J3 = –1, то соãëасно РИХ_ОА.4Б, РИХ_ОА.4В,
РИХ_ОА.4Г буëевы переìенные S3 и S4 поäëежат
обнуëениþ: S3 = S4 = 0, а буëевой переìенной δ4
присваивается зна÷ение δ4 = 1. В соответствии

РИХ_ОА.5 вы÷исëиì  = (X) + (X) = 0 + 4 = 4,

J =  – m0 = 4 – 5 = –1, и ввиäу J = –1 буëевыì
переìенныì S, δ присвоиì зна÷ения S = 0, δ = 1.
Поëу÷иì ìиниìаëüные ИХМК:
Θ2(X ) = 0, Θ3(X ) = S3 ∨ δ3Θ2(X ) = 0, Θ4(X ) =

= S4 ∨ δ4Θ3(X ) = 0, Θ(X ) = S ∨ δΘ3(X ) = 0,
а также характеристики:
знак sn(X ) = sn(J(X ) + Θ(X )) = sn(–1 + 0) = 1 ис-

хоäноãо öеëоãо ÷исëа X ∈ ;

интерваëüный инäекс I4( )= (X) – m4Θ4(X) =

= 12 – 13Ѕ0 = 12 ÷исëа  = (χ1, χ2, χ3, χ4)

из äиапазона ;

öифры поëиаäи÷ескоãо коäа 〈x4x3x2x1〉 öеëоãо ÷ис-

ëа : x1 = χ1 = 2, x2 = (X) = 1, x3 =  = 6,

x4 = |  + Θ3(X )  = 12;

интерваëüный инäекс I4(|X |M) = (X) – m0Θ(X) =
= 4 – 5Ѕ0 = 4 öеëоãо ÷исëа |X |M в МСС с бази-
соì {3, 7, 11, 5};
öифры поëиаäи÷ескоãо коäа 〈xx3x2x1〉 ÷исëа |X |M

в МСС с базисоì {3, 7, 11, 5}: x = |  + Θ3(X)  =

= |4 + 0|5 = 4, x3 = 6, x2 = 1, x1 = 2.

Проверка корректности выполнения алгоритма

Дëя поäтвержäения äостоверности поëу÷енных
резуëüтатов воспоëüзуеìся интерваëüно-ìоäуëяр-
ной и поëиаäи÷еской форìаìи ÷исеë (сì. (3), (15)).
С поìощüþ (3) восстановиì позиöионное зна÷ение
öеëоãо ÷исëа X по еãо ìоäуëярноìу коäу (2, 5, 10, 4).
С у÷етоì χ1, 3 = |μ1, 3χ1  = |2Ѕ2|3 = 1, χ2, 3 =

= |μ2, 3χ2 =|3Ѕ5|7=1, χ3,3 = |μ3, 3χ3  = |10Ѕ10|11 = 1

и I4(X) = –1 интерваëüно-ìоäуëярная форìа (3) äает

X = M1,3χ1,3 + M3I4(X ) =

= M1,3 + M2,3 + M3,3 – M3 =
= 77 + 33 + 21 – 231 = –100.

Проверка показывает, ÷то в МСС с базисоì
{3, 7, 11, 13} ÷исëо –100 иìеет коä (2, 5, 10, 4), ко-
торый совпаäает с исхоäныì ìоäуëярныì коäоì.
Заäанное öеëое ÷исëо отриöатеëüно, на ÷то и ука-
зывает sn(X ) = 1.
Соãëасно (15) сфорìированноìу аëãоритìоì

РИХ_ОА.1 — РИХ_ОА.8 поëиаäи÷ескоìу коäу
〈xx3x2x1〉 = 〈12 6 1 2〉 отве÷ает ÷исëо x1 + M1x2 +
+ M2x3 + M3x4 = 2 + 3Ѕ1 + 21Ѕ6 + 231Ѕ12 = 2903,
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которое явëяется эëеìентоì  = |–100|3003 =

= 3003 – 100 = 2903 äиапазона  = Z3003 МСС

с базисоì {3, 7, 11, 13} и иìеет в äанной МСС та-
кой же коä, как и öеëое ÷исëо X = –100.
Что касается характеристик, форìируеìых äëя

öеëоãо ÷исëа |X |M = |–100|1155 = 1155 – 100 = 1055 —
интерваëüноãо инäекса I4(|X |M) = 4 и поëиаäи÷е-
скоãо коäа 〈xx3x2x1〉 = 〈4 6 1 2〉 в МСС с базисоì
{3, 7, 11, 5} и äиапазоноì ZM = Z1155, то äëя поä-
твержäения их äостоверности äостато÷но воспоëü-
зоватüся позиöионныìи форìаìи (3) и (15) öеëоãо
÷исëа. Приìенение (3) и (15) к |X |M äает 

|X |M = M1,3χ1,3 + M3I4(|X |M) =

= 77 + 33 + 22 + 4Ѕ231 = Х + 5Ѕ231 =
= –100 + 1155 = 1055,

|X |M = x1 + M1x2 + M2x3 + M3x =
= 2 + 3Ѕ1 + 21Ѕ6 + 4Ѕ231 = 1055.

Заключение

Основные резуëüтаты преäставëенной разработки
по пробëеìе созäания обобщенной интеãраëü-
но-характеристи÷еской базы МА кратко ìожно
охарактеризоватü сëеäуþщиì образоì.
На базе аппарата интерваëüно-ìоäуëярных форì
построена универсаëüная аëãоритìи÷еская кон-
струкöия, в раìках которой форìируþтся все
известные ИХМК. Вы÷исëитеëüныì яäроì син-
тезированноãо обобщенноãо аëãоритìа рас÷ета
ИХМК сëужит проöеäура сужения интерваëü-
но-ìоäуëярной форìы, опреäеëяþщая оöено÷-
ные (прибëиженные) зна÷ения поëу÷аеìых ха-
рактеристик, а также äвузна÷ные поправки äëя
них (ìиниìаëüные ИХМК).
Все расс÷итываеìые ИХМК — ранã, интерваëü-
ный инäекс и öифры поëиаäи÷еских коäов,
иìеþт общуþ аääитивнуþ структуру, объеäи-
няþщуþ äве коìпоненты: оöено÷ное зна÷ение
характеристики и соответствуþщуþ корректи-
руþщуþ поправку. Отìе÷енное обстоятеëüство
и позвоëяет испоëüзоватü äëя рас÷ета базовых
ИХМК неìоäуëüных операöий практи÷ески
оäин и тот же аëãоритì.
Анаëиз реаëизаöионных свойств, приìеняеìых
на практике ИХМК и связанных с ниìи пози-
öионных форì ìоäуëярных ÷исеë показывает,
÷то äëя реøения пробëеìы оптиìизаöии неìо-
äуëüных проöеäур наибоëüøиìи возìожностяìи
обëаäает интерваëüно-инäексная характеристи-
÷еская база, основанная на ìиниìаëüно избы-
то÷ноì ìоäуëярноì коäировании. В этоì сëу÷ае
вы÷исëитеëüная сëожностü рас÷етноãо соотно-
øения äëя базовой ИХМК (интерваëüноãо ин-
äекса) снижается от О(k2) äо О(k) ìоäуëüных
операöий.

Разработанный обобщенный аëãоритì рас÷ета
ИХМК äопускает как посëеäоватеëüнуþ, так и
параëëеëüнуþ реаëизаöиþ. В первоì сëу÷ае вы-
поëнение аëãоритìа заниìает вреìя О(k2), а во
второì — О(log2k) ìоäуëüных операöий.
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The article is devoted to the problem of constructing a generalized integrated characteristic base of modular arithmetic. The
theoretical basis of the proposed solution of the problem is the apparatus of interval-modular forms of numbers. The single (general)
algorithm is developed to calculate the integral characteristics of the modular code: rank, interval index, and coefficients of the
polyadic form of integers. The core of the implemented computational scheme is a procedure of the code narrowing. It determines
the estimated value and a two-digit correction (minimal ICMC) for each integral characteristic of a modular code (ICMC). It is
shown that to optimize non-modular operations, the integral-index characteristic base, based on the minimally redundant modular
coding, has the greatest capabilities. In this case, the computational complexity of the calculation ratio for the basic ICMC-interval
index decreases from О(k2) to O(k) modular operations (k is the number of bases of the number system).
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Задачи оптимального планирования как задачи распределения ресурсов
в сетевых канонических структурах

Введение

Вопросаì оптиìаëüноãо пëанирования посвя-
щено боëüøое коëи÷ество как зарубежных, так и
оте÷ественных работ. Среäи зарубежных сëеäует
отìетитü работу [1], в которой преäëожена ставøая
кëасси÷еской схеìа кëассификаöии заäа÷ теории
расписаний (нотаöия Грэхеìа). В работах [2—4]
äан обзор резуëüтатов анаëиза вы÷исëитеëüной
сëожности заäа÷ пëанирования, а также резуëüта-
тов построения прибëиженных ìетоäов их реøе-
ния. Боëüøой вкëаä в развитие теории расписаний
внесëи оте÷ественные авторы [5—7]. Существуþт
проãраììные среäства, преäназна÷енные äëя ре-
øения заäа÷ пëанирования. К ниì относятся EPR-
систеìа (пëанирование ресурсов преäприятия),
APS-систеìа (усоверøенствованное пëанирование),
систеìы управëения проектаìи Project manage-
ment, OpenPlan, Спайäер, MES-систеìа ФОБОС и
äр. Оäнако анаëиз этих систеì показаë их непри-
ìениìостü к реøениþ заäа÷ пëанирования äëя
преäприятий с еäини÷ныì и ìеëкосерийныì ха-
рактероì произвоäства. Это связано с теì, ÷то эти
систеìы носят общий характер, в них у÷итывается
оборуäование тоëüко "станäартноãо" типа, аëãо-
ритìы реøения заäа÷ пëанирования не у÷итываþт
обратных связей. Кроìе тоãо, основная стратеãия
оптиìизаöии в этих систеìах связана с приоритет-
ностüþ заказов. При такой стратеãии на второй пëан

отхоäят вопросы, существенные äëя преäприятий с
еäини÷ныì и ìеëкосерийныì произвоäствоì, свя-
занные со своевреìенныì выпоëнениеì заäанных
äирективных сроков, у÷етоì эффективной заãруз-
ки оборуäования.
Заäа÷и оптиìаëüноãо пëанирования ìы буäеì

рассìатриватü äëя произвоäственных систеì, функ-
öионируþщих по сëеäуþщей схеìе. Пëанированиþ
поäëежит заäанная совокупностü взаиìозависиìых
работ, которые выпоëняþтся в äискретные ìоìенты
вреìени (такты пëанирования) при наëи÷ии в сис-
теìе необхоäиìых äëя их выпоëнения ресурсов. 
Ресурсы кëассифиöируþт по сроку ãоäности на

скëаäируеìые, нескëаäируеìые и ÷асти÷но-скëа-
äируеìые. К скëаäируеìыì ресурсаì относят ìате-
риаëы, сырüе, поëуфабрикаты. Эти ресурсы ìоãут
бытü испоëüзованы в ëþбой такт функöионирова-
ния систеìы, при÷еì, есëи в некоторый такт они
не быëи испоëüзованы, то ìоãут испоëüзоватüся в
ëþбой посëеäуþщий такт. К нескëаäируеìыì ре-
сурсаì относят труäовые ресурсы, фонä вреìени
работы оборуäования, транспортные среäства. Эти
ресурсы в сëу÷ае, есëи они не быëи испоëüзованы
в некотороì такте пëанирования, в посëеäуþщих
тактах испоëüзованы бытü не ìоãут. Части÷но-скëа-
äируеìые ресурсы (хиìикаты, скоропортящиеся
проäукты) ìоãут бытü испоëüзованы в заäанные
интерваëы пëанирования. Расхоäование ресурсов

Строятся математические модели, формализующие процессы построения оптимальных планов для предприятий с еди-
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ìожет происхоäитü с разныìи интенсивностяìи,
от ÷еãо зависят и äëитеëüности выпоëнения работ. 
Особенностяìи рассìатриваеìых систеì явëя-

ется то, ÷то выпоëнение опреäеëенных работ ìо-
жет привоäитü не тоëüко к потребëениþ работой
необхоäиìых äëя ее выпоëнения ресурсов, но и к
произвоäству ресурсов (как правиëо, поëуфабри-
катов), которые в äаëüнейøеì испоëüзуþт äëя вы-
поëнения работ. Описанная схеìа соответствует
усëовияì функöионирования произвоäственных
систеì с еäини÷ныì и ìеëкосерийныì характероì
произвоäства.
Распреäеëение ресурсов в рассìатриваеìых сис-

теìах ìоäеëируется сетевой канони÷еской струк-
турой — ориентированныìи взвеøенныìи ãрафаìи
без петеëü и контуров, эëеìентаì которых постав-
ëены в соответствие опреäеëенные характеристики.
Пробëеìа оптиìаëüноãо пëанирования закëþ÷ает-
ся в опреäеëении поряäка выпоëнения заäанной
совокупности работ и стратеãии распреäеëения ре-
сурсов ìежäу этиìи работаìи, при которых неко-
торые обобщенные показатеëи функöионирования
систеìы приниìаþт экстреìаëüные зна÷ения.
Изëоженная зäесü конöепöия явëяется äоста-

то÷но общей. В ее раìках форìаëизуется øирокий
кëасс заäа÷ распреäеëения ресурсов в сетевых ка-
нони÷еских структурах [8—11] таких, как заäа÷и
объеìноãо пëанирования, объеìно-каëенäарноãо
пëанирования и сìенно-суто÷ноãо пëанирования.

1. Содержательное описание проблемы

Задачи объемного планирования. Требуется рас-
преäеëитü общий пëан преäприятия в объеìных по-
казатеëях — норìо-÷асах, рубëях, усëовных тоннах.
Преäпоëаãается, ÷то известныìи явëяþтся харак-
теристики искоìоãо пëана, связанные с объеìаìи
работ по заказаì, изäеëияì, тактаì пëанирования.
Форìаëüно заäа÷а объеìноãо пëанирования ста-
вится как заäа÷а опреäеëения таких объеìов работ,
которые буäут выпоëнены в кажäоì поäразäеëе-
нии, по кажäоìу заказу, кажäоìу изäеëиþ, кажäой
äетаëи в кажäый такт пëанирования, äëя которых
выпоëняþтся оãрани÷ения, связанные с заäанныìи
показатеëяìи искоìоãо пëана, и äостиãаþт экстре-
ìаëüных зна÷ений критерии, опреäеëяþщие усëо-
вия эффективноãо функöионирования произвоä-
ственной систеìы.
Задачи объемно-календарного планирования. Рас-

сìатриваþтся произвоäственные систеìы, в которых
выпоëняется взаиìозависиìая совокупностü ра-
бот. Кажäая работа äëя своеãо выпоëнения äоëжна
пройти обработку на ìаøинах соãëасно заäанноìу
äëя этой работы техноëоãи÷ескоìу ìарøруту, ко-
торый в общеì сëу÷ае ìожет бытü произвоëüныì.
Дëя кажäой работы опреäеëено вреìя и затраты на
ее выпоëнение на кажäой ìаøине соãëасно техно-
ëоãи÷ескоìу ìарøруту, соответствуþщеìу этой
работе. Выпоëнение некоторых работ характеризу-
ется не тоëüко потребëениеì ресурсов, необхоäи-

ìых äëя ее выпоëнения, но и произвоäствоì ре-
сурсов (поëуфабрикатов), которые испоëüзуþтся в
äаëüнейøеì проöессе произвоäства. Ввеäение ре-
сурсов, произвоäиìых в резуëüтате выпоëнения
работ, позвоëяет описыватü сетевуþ техноëоãиþ
изãотовëения изäеëий: äëя работы, на÷аëо выпоë-
нения которой не ìожет на÷атüся, пока не буäут
выпоëнены непосреäственно ей преäøествуþщие
работы, эти работы явëяþтся "ресурсаìи", без на-
ëи÷ия которых работа не ìожет на÷атü выпоëнятü-
ся. При обы÷ных äëя таких заäа÷ усëовиях (работа
выпоëняется на ìаøине без перерывов, на ìаøине
оäновреìенно ìожет выпоëнятüся не боëее оäной
работы), требуется построитü такое расписание вы-
поëнения работ, котороìу соответствуþт "наиëу÷-
øие" оöенки ка÷ества функöионирования систеìы.
Задача сменно-суточного планирования. В заäа÷ах

сìенно-суто÷ноãо пëанирования äëя кажäой работы
(операöии) указана äëитеëüностü ее изãотовëения
и ресурс, который äоëжен бытü испоëüзован äëя ее
выпоëнения (конкретный тип станка, аãреãата,
оборуäования). Дëя кажäоãо ресурса указано вреìя
еãо поступëения в систеìу (äëя станков обы÷но это
вреìя на÷аëа пëанирования, иëи, наприìер, вреìя
на÷аëа работы станка посëе реìонта). Усëовия, на-
ëаãаеìые на функöионирование систеìы, буäеì
называтü техноëоãи÷ескиìи, орãанизаöионныìи и
ресурсныìи. К техноëоãи÷ескиì усëовияì отно-
сятся усëовия взаиìозависиìости выпоëнения ра-
бот, усëовия, связанные с интенсивностяìи потреб-
ëения работаìи ресурсов, и усëовия, связанные с
возìожныìи äëитеëüностяìи выпоëнения работ.
К орãанизаöионныì усëовияì относятся усëовия,
связанные с ìоìентаìи на÷аëа выпоëнения работ
и усëовия, связанные с ìоìентаìи окон÷ания вы-
поëнения работ (äирективные сроки). К ресурсныì
усëовияì относятся усëовия, связанные с расхоäо-
ваниеì ресурсов при выпоëнении работ. Реøени-
еì заäа÷и сìенно-суто÷ноãо пëанирования явëяется
такое реøение, äëя котороãо выпоëняþтся техноëо-
ãи÷еские, ресурсные и орãанизаöионные усëовия и
äостиãаþт экстреìаëüноãо зна÷ения критерии, оп-
реäеëяþщие усëовия эффективноãо функöиониро-
вания произвоäственной систеìы.

2. Математические модели и постановки задач 
планирования для предприятий с единичным и 
мелкосерийным характером производства

Общая математическая модель и постановка за-
дачи объемного планирования. Пустü I — ìножество
ноìеров поäразäеëений преäприятия; J — ìноже-
ство ноìеров заказов; K — ìножество ноìеров из-
äеëий; S — ìножество ноìеров äетаëей; T — ìно-
жество ноìеров тактов пëанирования. Обозна÷иì
÷ерез aijkst — объеì работ, оставøийся невыпоë-
ненныì в поäразäеëении i по заказу j изäеëиþ k äе-
таëи s в такт пëанирования t; Bjkst — объеì работ,
запëанированный к выпоëнениþ по заказу j изäе-
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ëиþ k äетаëи s в такт t;  и  — ìиниìаëüный
и ìаксиìаëüный объеìы работ, которые äоëжны
бытü выпоëнены по изäеëиþ k äетаëи s в такт t,
0 m  m ;  и  — ìиниìаëüный и ìак-
сиìаëüный объеìы работ, которые äоëжны бытü
выпоëнены в такт t по изäеëиþ k, 0 m  m ;

и  — ìиниìаëüный и ìаксиìаëüный объеìы
работ, которые äоëжны бытü выпоëнены всеìи
поäразäеëенияìи в такт t в пëанируеìоì периоäе,
0 m  m ; G — общий объеì запëанированных
работ; i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T. 
Тоãäа форìаëüно заäа÷а объеìно-каëенäарноãо

пëанирования äëя поäразäеëений преäприятия ìо-
жет бытü поставëена как заäа÷а опреäеëения таких
веëи÷ин xijkst (объеì работ, который буäет выпоëнен
в поäразäеëении i по заказу j изäеëиþ k äетаëи s
в такт пëанирования t), i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T,
äëя которых выпоëняþтся сëеäуþщие оãрани÷ения:

xijkst = G (1)

— выпоëнение общеãо объеìа запëанированных
работ в пëанируеìоì периоäе;

 m xijkst m , t ∈ T (2)

— оãрани÷ения на объеìы работ, которые äоëжны
бытü выпоëнены по тактаì пëанирования;

 m xijkst m , k ∈ K, t ∈ T (3)

— оãрани÷ения на объеìы работ, которые äоëжны
бытü выпоëнены по изäеëияì в заäанные такты
пëанирования;

 m xijkst m , k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T (4)

— оãрани÷ения на запëанированные объеìы работ по
изäеëияì, äетаëяì в заäанные такты пëанирования;

xijkst = Bjkst, j ∈ J, k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T (5)

— оãрани÷ения на запëанированные объеìы работ во
всех поäразäеëениях по заказаì, изäеëияì, äетаëяì и
тактаì пëанирования;

0 m xijkst m aijkst, i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T (6)

— естественные усëовия на переìенные, форìаëи-
зуþщие требования запрета выпуска внепëановой
проäукöии, с у÷етоì ìиниìизируеìых критериев,
которые в рассìатриваеìой постановке опреäеëяþт-
ся контроëируеìыìи оãрани÷енияìи систеìы. В ка-
÷естве контроëируеìых оãрани÷ений в зависиìости
от особенностей произвоäственных систеì ìоãут вы-
ступатü ëþбые из оãрани÷ений (1)—(6).
Общая математическая модель и постановка за-

дачи объемно-календарного планирования. Пустü I —
ìножество работ, поäëежащих выпоëнениþ; J —
ìножество ресурсов, испоëüзуеìых äëя выпоëнения

работ; T — ìножество тактов (каëенäарных перио-
äов) пëанирования, |I | = n, |J | = m, |T | = t0. Обо-

зна÷иì ÷ерез J–(i) — ìножество ресурсов, которые
потребëяþтся при выпоëнении работы i; J +(i) —
ìножество ресурсов, которые буäут произвеäены в
резуëüтате выпоëнения работы i, i ∈ I. Пустü Q(i) —

вектор, коìпонента котороãо  опреäеëяет коëи-

÷ество ресурса r, необхоäиìое äëя выпоëнения ра-
боты i, r ∈ J –(i); G(i) — вектор, коìпонента кото-

роãо  опреäеëяет коëи÷ество ресурса l, которое

буäет произвеäено в резуëüтате выпоëнения работы

i, l ∈ J+(i), i ∈ I. Обозна÷иì ÷ерез  и  соответ-

ственно ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно возìожные

äëитеëüности выпоëнения работы i,  ∈ T,  ∈ T,

i ∈ I;  и  соответственно саìый ранний срок

возìожноãо на÷аëа выпоëнения и саìый позäний
срок возìожноãо заверøения выпоëнения работы

i,  ∈ T,  ∈ T, i ∈ I; rij и Rij соответственно ìи-

ниìаëüная и ìаксиìаëüная интенсивности потреб-
ëения работой i ресурса j, 0 m rij m Rij < ∝, i ∈ I, j ∈ J.
Обозна÷иì ÷ерез V(t) вектор, коìпонента котороãо

 опреäеëяет коëи÷ество ресурса j, которыì буäет

распоëаãатü систеìа в ìоìент вреìени t, j ∈ J, t ∈ T.
Пустü SЅT — ìножество состояний систеìы,

ãäе S = {s|sj l 0, j ∈ J} и состояние <s, t> опреäеëяет
наëи÷ие разëи÷ных ресурсов, которыìи систеìа
буäет распоëаãатü в ìоìент вреìени t, s ∈ S, t ∈ T.
Множество управëений систеìой буäеì отожäеств-
ëятü с ìножествоì работ I. Через I(s, t) = {i|Q(i) m
m p V(t)} обозна÷иì ìножество äопустиìых

управëений в состоянии <s, t> — ìножество работ,
которые к ìоìенту вреìени t обеспе÷ены ресурсаìи,
т. е. ìоãут бытü назна÷ены к выпоëнениþ. Зäесü
p V(t) — проекöия вектора V(t) на коìпо-

ненты, опреäеëяеìые ìножествоì J –(i). Через
c(i, s, t, s′, t ′) обозна÷иì "äохоä", который систеìа
приобретет, есëи поä управëениеì i из состояния
<s, t> она перейäет в новое состояние <s′, t ′>. Зна-
÷ения функöии äохоäа c(i, s, t, s′, t ′) зависят от ресур-
сов, которые систеìа испоëüзует äëя выпоëнения
работы i, ресурсов, которые систеìа произвеäет в
резуëüтате выпоëнения работы i, а также от исхоä-
ных параìетров, характеризуþщих работу i, s ∈ S,
s′ ∈ S, i ∈ I, t ∈ T, t ′ ∈ T.
Систеìа функöионирует сëеäуþщиì образоì.

В состоянии <s, t> (известно, какие ресурсы и в
какоì коëи÷естве äоступны систеìе), поä возäей-
ствиеì управëения i, i ∈ I(s, t) (работа, обеспе÷енная
ресурсаìи) систеìа перехоäит в новое состояние
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<s′, t ′>, ãäе  = sj – , j ∈ J –(i) (соответствуþщий
ресурс уìенüøается на веëи÷ину, испоëüзуеìуþ на
выпоëнение работы),  = sj + , j ∈ J+(i) (соот-
ветствуþщий ресурс увеëи÷ивается на веëи÷ину,
произвеäеннуþ в резуëüтате выпоëнения работы).
При такоì перехоäе в систеìе выпоëняется работа i,
÷то отражается в уäаëении этой работы из ìно-
жества I, и приобретается äохоä, опреäеëяеìый
функöией c(i, s, t, s′, t ′). Функöионирование сис-
теìы осуществëяется äо тех пор, пока все работы
не буäут выпоëнены. Требуется найти такуþ стра-
теãиþ управëения систеìой, при которой поëный,
суììарный äохоä, приобретенный систеìой за все
вреìя функöионирования, буäет ìаксиìаëüныì.
Стратеãиþ управëения систеìой буäеì отож-

äествëятü с функöией ϕ(s, t), опреäеëенной на ìно-
жестве SЅТ со зна÷енияìи из I. Обозна÷иì ÷ерез
(μ(s, t, I ′, ϕ(s, y)) — суììарный äохоä, который
систеìа приобретет, есëи она нахоäится в состоя-
нии <s, t>, остаëисü невыпоëненныìи работы из
ìножества I ′ и к систеìе буäут приìенены управ-
ëения, опреäеëяеìые заäанной стратеãией ϕ(s, t).
Тоãäа исхоäная заäа÷а буäет закëþ÷атüся в опреäе-
ëении такой стратеãии ϕ0(s, t), äëя которой выпоë-
няется: μ(s, t, I ′, ϕ0(s, t)) = max(μ(s, t, I ′, ϕ(s, t)), ãäе
max берется по всеì возìожныì стратеãияì ϕ(s, t).
Стратеãиþ ϕ0(s, t) в äаëüнейøеì буäеì называтü
оптиìаëüной стратеãией. Оптиìаëüная стратеãия оп-
реäеëяет оптиìаëüный объеìно-каëенäарный
пëан произвоäства.
Общая математическая модель и постановка за-

дачи сменно-суточного планирования. Пустü T =
= {1, 2, ..., T0} — ìножество тактов пëанирования;
J — ìножество всех работ; K(j) — ìножество работ,
непосреäственно преäøествуþщих работе с ноìе-
роì j, j ∈ J; I — ìножество разëи÷ных ресурсов;
ni — срок ãоäности ресурса i, i ∈ I, ni ∈ T; при÷еì,
есëи ni = 1, то ресурс явëяется нескëаäируеìыì,
при ni = T0 — ресурс явëяется скëаäируеìыì, при
2 m ni < T0 — ресурс явëяется ÷асти÷но-скëаäируеìыì.
Технологические параметры: rij — ресурсоеìкостü

работы j по ресурсу i, i ∈ I, j ∈ J; mij и Mij — соот-
ветственно ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная интен-
сивности потребëения работой j ресурса i, i ∈ I, j ∈ J;

 и  — соответственно, ìиниìаëüная и ìакси-
ìаëüная äëитеëüности выпоëнения работы  j, j ∈ J.
Организационные параметры: qj — ранний срок

возìожноãо на÷аëа выпоëнения работы j, j ∈ J.
Dj — äирективный срок окон÷ания выпоëнения

работы j, j ∈ JD, ãäе JD — ìножество работ, иìеþ-
щих äирективные сроки, JD ⊆ J.
Ресурсные параметры: Vit — коëи÷ество ресурса i,

которое в такт t поступит в систеìу, i ∈ I, t ∈ T.
Варьируемые параметры математической модели:

x = (x1, x2, ..., x|J|) — вектор вреìен на÷аëа выпоëне-
ния работ, y = (y1, y2, ..., y|J|)) — вектор вреìен окон-
÷ания выпоëнения работ; zijt — интенсивностü по-
требëения работой j ресурса i в такт t, i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T.

Ограничения математической модели

Технологические ограничения
Варüируеìые параìетры ìоäеëи (xj, yj, zijt, i ∈ I,

j ∈ J, t ∈ T) опреäеëяþт ìножество ÷асти÷но-öеëо-
÷исëенных неотриöатеëüных переìенных

(7)

Взаиìозависиìостü работ, опреäеëяþщая кано-
ни÷ностü сетевой ìоäеëи, заäается оãрани÷енияìи

xj l yl, j ∈ J. (8)

Оãрани÷ения на интенсивности потребëения
работаìи ресурсов и требования выпоëнения работ
без перерывов

(9)

Оãрани÷ения на äëитеëüности выпоëнения работ

(10)

Поëное испоëüзование необхоäиìых ресурсов оз-
на÷ает поëное выпоëнение работ

zijt = rij, i ∈ I, j ∈ J. (11)

Организационные ограничения
Оãрани÷ения на сроки на÷аëа работ:

xj l qj, j ∈ J; (12)

Оãрани÷ения на сроки окон÷ания работ

yj m Dj, j ∈ JD. (13)

Ресурсные ограничения

Обозна÷иì ÷ерез Pit = Vit – zijt ′ –

– max(0, Pit ′), ãäе max(0, Pit) — потери ресурса i,

поступивøеãо в систеìу в такт t, ввиäу исте÷ения сро-

ка еãо ãоäности, тоãäа Wit = Vit ′ – zijt ′ –

– max(0, Pit ′) — коëи÷ество ресурса i, которое

ìожет бытü испоëüзовано в такт t äëя выпоëнения
работ. С у÷етоì ввеäенных оãрани÷ений ресурсные
усëовия в общеì сëу÷ае иìеþт виä:

zijt m Wit, i ∈ I, j ∈ J. (14)

Исхоäные параìетры, варüируеìые параìетры
и оãрани÷ения (7)—(14) преäставëяþт собой общуþ
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü пробëеìы сìенно-суто÷-
ноãо пëанирования.

sj′ qj
i

sj′ gj
i

tj
– tj

+

xj ∈ T, yj ∈ T, j ∈ J, 
zijt l 0, i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T.

max
l ∈ K( j)

mij m zijt m Mij, xj m t m yj, i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T,
zijt = 0, e, есëи ∉ [xj, yj], i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T.

 m yj – xj, j ∈ J,

yj – xj m , j ∈ J.
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Из всех оãрани÷ений ìатеìати÷еской ìоäеëи, в
раìках которой ставится заäа÷а сìенно-суто÷ноãо
пëанирования, выäеëяþтся так называеìые "ìяãкие
оãрани÷ения" т. е. те оãрани÷ения, наруøение кото-
рых привоäит к построениþ расписаний, äëя кото-
рых ìоãут бытü не выпоëнены некоторые оãрани÷е-
ния ìатеìати÷еской ìоäеëи. Наприìер, есëи такиìи
оãрани÷енияìи явëяþтся оãрани÷ения (13), свя-
занные с äирективныìи срокаìи выпоëнения ра-
бот, то построенные расписания буäут опреäеëятü
поряäок выпоëнения работ поëностüþ обеспе÷ен-
ный ресурсаìи, но с возìожныìи наруøенияìи
заäанных äирективных сроков. Эти ìяãкие оãрани-
÷ения искëþ÷аþт из ìатеìати÷еской ìоäеëи и пе-
ревоäят в критерии оптиìаëüности, опреäеëяþщие
эффективностü поëу÷аеìых реøений. Критерияìи
оптиìаëüности äëя рассìатриваеìых заäа÷ ìоãут
выступатü орãанизаöионные усëовия, связанные со
срокаìи окон÷ания выпоëнения работ (äиректив-
ныìи срокаìи) иëи ресурсные усëовия, связанные
с необеспе÷ениеì расписания необхоäиìыìи äëя
их выпоëнения ресурсаìи. Наприìер, есëи эффек-
тивностü построенных расписаний зависит от вы-
поëнения äирективных сроков, то усëовия (13)
искëþ÷аþт из ìатеìати÷еской ìоäеëи и ввоäят
критерий

F (x, y, z) = cj max(0, yj – Dj). (15)

Зäесü cj — øтрафные санкöии, которые поëу÷ит
систеìа, есëи работа j буäет выпоëнена на оäин
такт позже заäанноãо äëя этой работы äирективно-
ãо срока,  j ∈ JD.

3. Схемы решения задач планирования

Решение задач объемного планирования. Преобра-
зуеì систеìу оãрани÷ений (1)—(6) заäа÷и объеì-
но-каëенäарноãо пëанирования в систеìу с äву-
сторонниìи оãрани÷енияìи:

G – m xijkst m G +; (16)

 m xijkst m , t ∈ T ; (17)

 m xijkst m , k ∈ K, t ∈ T ; (18)

 m xijkst m , k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T; (19)

 m xijkst m , j ∈ J, k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T ;(20)

0 m xijkst m aijkst, i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T,(21)

ãäе G– = G+ = G,  = Bjkst,  = G, j ∈ J, k ∈ K,

s ∈ S, t ∈ T.
Так как äëя систеìы (16)—(21) выпоëняется

∅ ⊂ {t} ⊂ {k, t} ⊂ {k, t, s} ⊂ {k, t, s, j} ⊂ {k, t, s, j, i},

то соãëасно [10], систеìа ìоäеëируется корневыì
ориентированныì äеревоì, в котороì оãрани÷е-
ние (16) соответствует корнþ äерева, оãрани÷ения
(21) — ëистüяì, оãрани÷ения (17)—(20) — проìе-
жуто÷ныì верøинаì äерева.
Найäеì сëеäуþщие веëи÷ины:

(22)

Из работы [4] сëеäует, ÷то систеìа оãрани÷ений
(16)—(21), а теì саìыì и исхоäная систеìа (1)—(6),
совìестна тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа

G p– m G p+;  m , t ∈ T;

 m , k ∈ K, t ∈ T;

 m , k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T;

 m , j ∈ J, k ∈ K, s ∈ S, t ∈ T. (23)

Аëãоритì реøения заäа÷и объеìноãо пëанирова-
ния основан на испоëüзовании эффективных про-
öеäур проверки на совìестностü систеì ëинейных
äвусторонних аëãебраи÷еских неравенств транс-
портноãо типа (16)—(21).
Решение задачи объемно-календарного планиро-

вания. Дëя рассìатриваеìой систеìы выпоëняется
свойство Маркова — повеäение систеìы в ìоìент
вреìени t зависит тоëüко от состояния систеìы в
этот ìоìент вреìени и не зависит от повеäения
систеìы äо ìоìента t. Выпоëнение этоãо свойства
с у÷етоì аääитивности äохоäа, приобретаеìоãо сис-
теìой в проöессе функöионирования, позвоëяет
приìенитü к рассìатриваеìой систеìе принöип
оптиìаëüности äинаìи÷ескоãо проãраììирования
(принöип Р. Беëëìана). Обозна÷иì ÷ерез ν(s, t, I ′)
суììарный äохоä, который систеìа приобретет,
есëи она нахоäится в состоянии <s, t>, остаëисü не
выпоëнены работы из ìножества I ′ и к систеìе
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приìенены управëения, заäаваеìые оптиìаëüной
стратеãией. Тоãäа 

ν(s, t, I ′) = max[c(i, s, t, s′, t ′) + ν(s′, t ′, I ′\{i})],(24)

ãäе max берется по всеì i из ìножества I ′(s, t).
Рекуррентные соотноøения (24), с у÷етоì ãрани÷-

ных усëовий ν(s, t, I′) = 0, есëи I′ = ∅, ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя опреäеëения оптиìаëüной стратеãии.
Решение задачи сменно-суточного планирования.

Классический фронтальный алгоритм. Пустü t —
произвоëüный такт пëанирования, t ∈ T. Назовеì
"фронтоì работ" F(t) — ìножество работ, ëþбая из
которых ìожет выпоëнятüся, на÷иная с такта t, t ∈ T.
Дëя выбора о÷ереäной работы из фронта работ пе-
рейäеì от ìножества F(t) к вектору работ r(t) =
= (ρ1, ρ2, ..., ρk), коìпоненты котороãо и буäут
опреäеëятü поряäок выпоëнения работ.
Дëя перехоäа от ìножества работ к вектору ра-

бот испоëüзуþт разëи÷ные стратеãии упоряäо-
÷ения работ:

— по резерваì вреìени;
— по приоритетаì работ;
— по äëитеëüности выпоëнения работ;
— по ÷исëу работ, сëеäуþщих за äанной работой;
— по ноìераì работ.
На основании этих стратеãий, с у÷етоì их ëек-

сикоãрафи÷ескоãо упоряäо÷ения в поряäке уìенü-
øения их зна÷иìости и строится вектор r(t) =
= (ρ1, ρ2, ..., ρk), коìпоненты котороãо и буäут оп-
реäеëятü поряäок выпоëнения работ в заäанноì
такте пëанирования. Кëасси÷еский фронтаëüный
аëãоритì явëяется аëãоритìоì без обратных свя-
зей, ÷то äëя заäа÷ боëüøой вы÷исëитеëüной сëож-
ности, к которыì относятся и заäа÷и сìенно-су-
то÷ноãо пëанирования, не ãарантирует высокоãо
ка÷ества реøения.
Фронтальный алгоритм с рангами. Этот аëãо-

ритì основан на ввеäении ранãов äëя выпоëняе-
ìых работ. Оöенка поëу÷енноãо реøения опреäе-
ëяется суììарныì øтрафоì, связанныì со зна÷е-
ниеì критерия построенноãо расписания выпоë-
нения работ.
Работа аëãоритìа вкëþ÷ает в себя три основные

проöеäуры: проöеäуру кëасси÷ескоãо фронтаëüно-
ãо аëãоритìа; проöеäуру на÷исëения ранãов и про-
öеäуру переупоряäо÷ения работ.
Проöеäура кëасси÷ескоãо фронтаëüноãо аëãо-

ритìа состоит в построении расписания выпоëне-
ния работ, äëя котороãо опреäеëено зна÷ение вы-
бранноãо критерия.
Проöеäура форìирования ранãов состоит в ана-

ëизе поëу÷енноãо расписания и на÷исëения работаì,
которые опреäеëяþт зна÷ение критерия äëя постро-
енноãо расписания, коэффиöиентов (ранãов), опре-
äеëяþщих вкëаäы этих работ в зна÷ение критерия.
Проöеäура переупоряäо÷ения работ закëþ÷ается

в построении векторов работ с у÷етоì ранãов, при-
своенных работаì.
Фронтаëüный аëãоритì с ранãаìи испоëüзует в

своей работе обратнуþ связü, ÷то позвоëяет стро-

итü расписания боëее эффективные, ÷еì постро-
енные с испоëüзованиеì кëасси÷ескоãо фронтаëü-
ноãо аëãоритìа.

4. Решение производственных задач
оптимального планирования

Рассìатриваþтся заäа÷и пëанирования проöесса
изãотовëения интеãраëüных схеì с ìикронныìи и
субìикронныìи топоëоãи÷ескиìи норìаìи: крис-
таëüноãо произвоäства изäеëий ìикронной ìикро-
эëектроники (БИС), кристаëüноãо произвоäства
изäеëий субìикронной ìикроэëектроники (СБИС)
и сборо÷ноãо произвоäства ìикросхеì. Особен-
ности техноëоãи÷ескоãо проöесса произвоäства
БИС и СБИС характеризуþтся [12]: разнообразиеì
ноìенкëатуры изäеëий, оäновреìенно запущен-
ных в произвоäство; испоëüзованиеì разëи÷ных
техноëоãи÷еских ìарøрутов в соответствии с но-
ìенкëатурой изãотавëиваеìых изäеëий; сëожныì
и äëитеëüныì техноëоãи÷ескиì ìарøрутоì про-
öесса произвоäства кажäоãо типа БИС и СБИС;
боëüøиì коëи÷ествоì испоëüзуеìоãо оборуäования
основноãо и вспоìоãатеëüноãо произвоäства
(нескëаäируеìые ресурсы); разнообразиеì режи-
ìов работы техноëоãи÷ескоãо оборуäования; ввеäе-
ниеì спëоøноãо ìежопераöионноãо контроëя;
боëüøой ноìенкëатурой испоëüзуеìых ìатериа-
ëов (скëаäируеìые ресурсы) и хиìи÷еских реакти-
вов и реаãентов (÷асти÷но-скëаäируеìые ресурсы).
У÷итывая спеöифи÷еские особенности техноëо-

ãи÷ескоãо проöесса произвоäства интеãраëüных схеì
äëя реøения заäа÷ пëанирования, испоëüзование
существуþщих на рынке проãраììных проäуктов
невозìожно. Дëя реøения указанноãо кëасса заäа÷
с испоëüзованиеì языка проãраììирования C# среäы
.NET (сеìейство операöионных систеì Windows)
разработано проãраììное обеспе÷ение, внеäрен-
ное в постояннуþ экспëуатаöиþ при пëанировании
проöесса произвоäства изäеëий ìикроэëектрони-
ки во ФГУП "ФНПЦ НИИИС иì. Ю. Е. Сеäакова"
(Нижний Новãороä) [12, 13].
Резуëüтатоì реøения заäа÷и объеìноãо пëани-

рования явëяется опреäеëение объеìов работ, ко-
торые буäут выпоëнены в поäразäеëениях и кото-
рые опреäеëяþт усëовия эффективноãо функöио-
нирования произвоäственной систеìы.
В резуëüтате реøения заäа÷и объеìно-каëенäар-

ноãо пëанирования форìируется ãрафик выпоëне-
ния техноëоãи÷еских операöий с у÷етоì иìеþщих-
ся иëи пëанируеìых произвоäственных ìощнос-
тей; опреäеëяþтся контроëüные сроки заверøения
выпоëнения проìежуто÷ных этапов кажäоãо заказа
(с то÷ностüþ äо партии пëастин), соãëасованные с
äирективныìи срокаìи изãотовëения заказов;
форìируþтся от÷еты по ìатериаëаì, требуеìыì
äëя выпоëнения операöий.
При реøении заäа÷и сìенно-суто÷ноãо пëани-

рования у÷итываþтся факты выпоëнения техноëо-
ãи÷еских операöий с у÷етоì их приоритетов, со-
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бëþäениеì критериев ìежопераöионных вреìен
хранения, усëовий и критериев аттестаöионных и
поäãотовитеëüных проöессов, а также пëанирова-
ние операöий всех требуеìых вспоìоãатеëüных
проöессов. Реøение этой заäа÷и обеспе÷ивает фор-
ìирование сìенно-суто÷ных заäаний äëя произ-
воäства ìикросхеì, заäействованных в реаëизаöии
запëанированных заказов; позвоëяет строитü рас-
писание выпоëнения техноëоãи÷еских операöий,
отображаеìых в виäе ãрафиков Ганта с у÷етоì теку-
щеãо выпоëнения сìенно-суто÷ных заäаний; позво-
ëяет реøатü заäа÷и ситуаöионноãо анаëиза — фор-
ìирование карты состояния произвоäства ÷ерез
заäанный проìежуток вреìени, соäержащей ин-
форìаöиþ о ãотовностях выпоëнения заказов в äи-
рективные сроки в зависиìости от ввеäенноãо
описания внеøнеãо возäействия.
Поëу÷енные теорети÷еские резуëüтаты позво-

ëиëи реаëизоватü проãраììное обеспе÷ение äëя
реøения заäа÷ внутриöеховоãо пëанирования äëя
ФГУП "РФЯЦ ВНИИЭФ" в ÷асти рас÷ета оптиìи-
зированных сроков запуска-выпуска произвоäст-
венных заказов, оптиìаëüноãо распреäеëения про-
извоäственных заказов по öеховоìу оборуäованиþ
[14]. В резуëüтате реøения заäа÷ внутриöеховоãо
пëанирования форìируется расписание выпоëне-
ния заказов, в котороì опреäеëены сроки на÷аëа и
окон÷ания выпоëнения техноëоãи÷еских операöий
кажäоãо изäеëия, составной ÷асти изäеëия произ-
воäственноãо заказа, запëанированноãо öеху äëя
выпоëнения в заäанноì пëановоì периоäе. 
В резуëüтате реøения этой заäа÷и разработанное

проãраììное обеспе÷ение позвоëяет: провоäитü ав-
тоìатизированный рас÷ет расписания выпоëнения
произвоäственных заказов äëя öеха по пëановыì
периоäаì; провоäитü автоìатизированный рас÷ет
с у÷етоì заäанноãо распреäеëения техноëоãи÷е-
ских операöий на öеховое оборуäование, ÷то äает
возìожностü провоäитü автоìатизированнуþ кор-
ректировку расписания выпоëнения произвоäствен-
ных заказов öеху в опреäеëенноì пëановоì периоäе;
форìироватü ãрафики выпоëнения произвоäст-
венных заказов с у÷етоì заäанных произвоäствен-
ных ìощностей, и ãрафики заãрузки оборуäования
по каëенäарныì периоäаì пëанирования; форìи-
роватü пере÷енü произвоäственных заказов, по ко-
торыì рас÷етные сроки не соответствуþт äирек-
тивныì срокаì испоëнения заказа.
Разработанный проãраììный проäукт быë аäап-

тирован äëя реøения заäа÷ оптиìаëüноãо пëаниро-
вания проöесса изãотовëения изäеëий в опытноì
произвоäстве АО "ОКБМ Африкантов" (ã. Нижний
Новãороä).

Заключение

Построены и иссëеäованы ìатеìати÷еские ìо-
äеëи, форìаëизуþщие пробëеìу оптиìаëüноãо пëа-

нирования (объеìноãо, объеìно-каëенäарноãо и
сìенно-суто÷ноãо) äëя преäприятий с еäини÷ныì
и ìеëкосерийныì характероì произвоäства. Раз-
работаны аëãоритìы реøения заäа÷ оптиìаëüноãо
пëанирования, которые ëеãëи в основу созäанных
проãраììных проäуктов, внеäренных в экспëуата-
öиþ на преäприятиях ГК "Росатоì". С у÷етоì иì-
портозаìещения и в связи с перехоäоì на оте-
÷ественные проãраììные проäукты в настоящее
вреìя веäутся работы по переносу и развитиþ со-
зäанноãо проãраììноãо проäукта на оте÷ествен-
ные пëатфорìы (на базе операöионных систеì ОС
Astra Linux и Синерãия, СУБД Postgres).
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We consideration production systems functioning on the following scheme. A specified scope of interdependent activities is to
be executed at discrete time moments (scheduling cycles) with available system resources required for their fulfillment. The re-
sources are classified by expiration date as being stored (materials, raw materials, semi-finished items), not being stocked (man-
power, equipment run time fund) and being partially stored (chemicals, perishable goods). The resources can be consumed with
different intensity that affects work execution duration. The considered systems are peculiar not only for the fact that the particular
work execution may result in consuming resources necessary for its realization but in manufacturing resources (semi-finished items)
subsequently used to accomplish the activities. The described scheme complies with functioning conditions of production systems
characterized as single- part or small-lot production.

Resource distribution in the considered systems is simulated by a network canonical structure — directed weighted loop-free
and circuit-free graphs the elements of which meet the particular characteristics. A problem of optimal scheduling is to define a
strategy to distribute the resources between activities and a specified work scope execution sequence in the course of its realization
some overall indexes of the system functioning reach extreme values.

To solve the indicated problem decision algorithms have been implemented on the basis of which a C#.NET (Windows operating
system family) software has been developed. The software is implemented in permanent operation while scheduling microelectronic
device production process in FSUE "FRPC NIIIS named after Yu. Ye. Sedakov" (Nizhny Novgorod city), solving problems of in-
terplant scheduling for FSUE "RFNC VNIIEF" (Sarov city) as well as while realizing an optimal scheduling of items manufacturing
process in JSC "OKBM Afrikantov" (Nizhny Novgorod city).

Keywords: mathematical model, network canonical structure, output scheduling, output-calendar scheduling, shift-daily
scheduling, linear transfer equation system, discrete controlled system, optimal strategy, front algorithm
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Передача телеметрической информации
по гидроакустическому каналу связи

Введение

В соответствии с требованияìи, преäъявëяеìы-
ìи к аппаратуре ãиäроакусти÷ескоãо канаëа связи
(ГАКС), преäусìатривается переäа÷а из ãиäро-
акусти÷еской äонной автоноìной станöии (ГДАС)
öифровой инфорìаöии об инфорìаöионных пара-
ìетрах зареãистрированных событий. Приниìая
во вниìание преäпоëаãаеìый объеì переäа÷и, ос-
новныì вопросоì, стоящиì переä разработ÷икоì,
явëяется выбор ìетоäа, обеспе÷иваþщеãо переäа÷у
öифровой инфорìаöии с наивысøей скоростüþ,
при заäанной поìехоустой÷ивости и приеìëеìых
затратах энерãии.
Известно, ÷то скоростü переäа÷и в канаëе связи

оãрани÷ивается, в первуþ о÷ереäü, ëинейныìи ис-
каженияìи сиãнаëов, возникаþщиìи всëеäствие
рассеяния в тракте и вëияния избиратеëüных öе-
пей аппаратуры. Эти искажения проявëяþтся в виäе
"заваëивания" фронтов, увеëи÷ения äëитеëüности
сиãнаëов, ÷то привоäит к взаиìноìу наëожениþ
сиãнаëов äруã на äруãа и появëениþ ìежсиìвоëü-
ной поìехи. В технике связи äëя борüбы с ìеж-
сиìвоëüной поìехой выпоëняþт корректирование
аìпëитуäно-÷астотной и фазо÷астотной характе-
ристик канаëа [1, 2]. Дëя этой öеëи на еãо выхоäе
вкëþ÷аþт аäаптивный ãарìони÷еский корректор.
Сëожностü корректоров веëика и они обеспе÷иваþт
корректирование канаëа в относитеëüно небоëü-
øоì äиапазоне изìенения еãо характеристик.
Приìенение в ãиäроакусти÷ескоì канаëе связи

направëенных антенн уìенüøает вëияние поìех и
уëу÷øает энерãети÷еские характеристики аппара-
туры [3, 4]. Но у направëенных ãиäроакусти÷еских
антенн фазовые характеристики отëи÷аþтся высо-

кой неравноìерностüþ и иìеþт то÷ки разрыва [5].
Это явëяется препятствиеì äëя переäа÷и в аппара-
туре ГАКС öифровой инфорìаöии с высокой
скоростüþ путеì испоëüзования сиãнаëов ìаëой
äëитеëüности и приìенения аäаптивных ãарìони-
÷еских корректоров.
Провеäенные в Сибирскоì ãосуäарственноì

университете теëекоììуникаöий и инфорìатики
(СибГУТИ) иссëеäования показаëи, ÷то в ãиäро-
акусти÷ескоì канаëе связи вертикаëüной ориента-
öии увеëи÷ение скорости ìожет бытü äостиãнуто
при переäа÷е öифровой инфорìаöии на нескоëüких
ортоãонаëüных поäнесущих [6]. Сутü ìетоäа закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì. В поëосе пропускания ãиäро-
акусти÷еских антенн орãанизуется n параëëеëüных
поäканаëов переäа÷и. Посëеäоватеëüный инфор-
ìаöионный поток äеëится на эти n поäканаëов.
Скоростü переäа÷и в кажäоì из поäканаëов выби-
раþт такой, ÷тобы не сказываëосü вëияние ìежсиì-
воëüной поìехи. Переäа÷а инфорìаöии в поäканаëах
осуществëяется ìетоäоì относитеëüной фазовой ìо-
äуëяöии; поäнесущие в поäканаëах взаиìно ортоãо-
наëüны. В проöессе переäа÷и сиãнаëüные спектры
в поäканаëах взаиìно перекрываþтся. В сиëу ор-
тоãонаëüности поäнесущих на приеìной стороне
корреëяöионныì способоì осуществëяется разäеëе-
ние сиãнаëов по поäканаëаì, их разäеëüная äеìо-
äуëяöия. Деìоäуëированные в отäеëüных поäкана-
ëах сиìвоëы преобразуþтся в посëеäоватеëüный
виä и выäаþтся поëу÷атеëþ.

Постановка задачи и решение

Мощностü ãрупповоãо сиãнаëа Рãр равна суììе
ìощностей сиãнаëов в поäканаëах Рãр = nPk. При этоì

Рассматривается передача телеметрической информации в гидроакустическом канале связи. Главной задачей яв-
ляется выбор метода, обеспечивающего передачу цифровой информации с наивысшей скоростью, при заданной поме-
хоустойчивости и приемлемых затратах энергии. В целях экономии вычислительных ресурсов и аппаратных средств
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затраты энерãии Еãр на переäа÷у öифровой инфор-
ìаöии объеìоì Vö.и бит буäут равны

Еãр = Рãр  = Pk ,

ãäе v — скоростü переäа÷и в оäноì поäканаëе; η —
коэффиöиент поëезноãо äействия усиëитеëя ìощ-
ности.
В сиëу тоãо ÷то ãрупповой сиãнаë форìируется

ëинейныì сëожениеì канаëüных сиãнаëов, еãо уси-
ëение äоëжен осуществëятü ëинейный усиëитеëü
ìощности. Даже без у÷ета пик-фактора ãрупповоãо
сиãнаëа ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöиента по-
ëезноãо äействия усиëитеëя ìощности η m 0,5
(äвухтактный усиëитеëü кëасса В). Тоãäа

Еãр = Рk . (1)

Вìесте с теì при орãанизаöии переäа÷и такоãо же
объеìа öифровой инфорìаöии Vö.и оäноканаëüныì
посëеäоватеëüныì ìетоäоì со скоростüþ v äëя уси-
ëения ìожно приìенитü неëинейный усиëитеëü
ìощности, наприìер äвухтактный усиëитеëü кëас-
са Д, ìиниìаëüный коэффиöиент поëезноãо äей-
ствия усиëитеëя ìощности котороãо η ≈ (0,7...0,8).
Затраты энерãии E на переäа÷у öифровой инфор-
ìаöии посëеäоватеëüныì ìетоäоì оöениваþтся
соотноøениеì

E m Pk . (2)

Сравнение затрат энерãии на переäа÷у оäинако-
воãо объеìа öифровой инфорìаöии посëеäоватеëü-
ныì и параëëеëüныì ìетоäаìи показывает, ÷то
эффективностü испоëüзования энерãии при пере-
äа÷е öифровой инфорìаöии посëеäоватеëüныì
ìетоäоì со скоростüþ v по крайней ìере на 40 %
выøе, ÷еì у высокоскоростноãо параëëеëüноãо ìе-
тоäа. А при у÷ете пик-фактора ãрупповоãо сиãнаëа
при параëëеëüноì ìетоäе переäа÷и еãо проиãрыø
по сравнениþ с посëеäоватеëüныì ìетоäоì увеëи-
÷ивается. По этой при÷ине в посëеäуþщих разра-
ботках переäа÷у öифровой инфорìаöии из äонной
станöии на суäно осуществëяëи ÷ерез поäсистеìу
канаëа управëения, а äëя уìенüøения вреìени за-
нятия канаëа äанные изìерений переä переäа÷ей
поäверãаëи преäваритеëüной обработке и сжатиþ в
ЭВМ äонной станöии.
Такое же реøение преäëаãается принятü в разра-

батываеìой аппаратуре ГАКС: переäа÷у öифровой
инфорìаöии из ГДАС в суäовой приеìно-обраба-
тываþщий коìпëекс (СПОК) осуществëятü по поä-
систеìе канаëа управëения. Дëя повыøения поìехо-
защищенности переäа÷и öифровой инфорìаöии в
СПОК сëеäует испоëüзоватü сверто÷ное коäирование
в со÷етании с исправëениеì оøибок ìноãокаскаä-
ныì пороãовыì äекоäероì. При испоëüзовании
скорости сверто÷ноãо коäа R = 7/8 среäняя ско-
ростü переäа÷и vcp оöенивается зна÷ениеì vcp ≈ 0,85v.

Поäставëяя эту оöенку в соотноøение (2), поëу÷а-
еì оöенку потребëения энерãии от автоноìноãо
исто÷ника питания ГДАС на переäа÷у объеìа öиф-
ровой инфорìаöии Vö.и:

E m Pk  = 1,68Pk . (3)

При работе на преäеëüных ãëубинах (äо 6000 ì)
Pk ≈ 24 Вт. При скорости переäа÷и в канаëе управ-
ëения равной v = 200 бит/с вреìя переäа÷и Tпер
объеìа öифровой инфорìаöии Vö.и = 2 Мбайт
оöенивается зна÷ениеì

Tпер =  = 1,68•  ≈ 37,3 ÷,

а затраты энерãии E ≈ 3,226 МДж. При скорости пе-
реäа÷и v = 400 бит/с — Tпер ≈ 18,7 ÷, E ≈ 1,613 МДж.
Поëу÷енные äанные показываþт, ÷то переä пе-

реäа÷ей по ãиäроакусти÷ескоìу канаëу связи äан-
ные изìерения äоëжны поäверãатüся преäвари-
теëüной обработке и сжатиþ.
Оöениì возìожностü скоростной переäа÷и

öифровой инфорìаöии из ГДАС во вспëываþщие
ìоäуëи систеìы спутниковой связи (ВМССС) [7].
Мощностü Pk оöенивается зна÷ениеì 0,1 Вт. Поä-
ставëяя в выражение (1) зна÷ения Pk = 0,1 Вт,
Vö.и = 2 Мбайт, v = 200 бит/с поëу÷аеì, ÷то затраты
энерãии непосреäственно на переäа÷у öифровой
инфорìаöии в ВМССС оöениваþтся зна÷ениеì
Еãр = 2,353 кДж. Есëи преäпоëожитü, ÷то скоростü
переäа÷и в ãрупповоì канаëе соответствует ско-
рости переäа÷и nv = 1600 бит/с, то поëу÷иì вреìя
переäа÷и Tпер ≈ 0,41 ÷.
Анаëиз показывает, ÷то снижение разìеров при-

еìноãо устройства ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет
испоëüзования сиãнаëüноãо проöессора. Оäнако äаже
в этоì сëу÷ае остается нереøенной заäа÷а постро-
ения приеìника с низкиì потребëениеì. Во-первых,
саì сиãнаëüный проöессор äаже в режиìе ожиäа-
ния потребëяет окоëо 100 ìВт. Во-вторых, ãëав-
ное, не уäается сократитü объеì бëока анаëоãовой
обработки сиãнаëа. По саìыì скроìныì оöенкаì
äëя реаëизаöии бëока анаëоãовой обработки необ-
хоäиìо не ìенее 20 скоростных операöионных
усиëитеëей с потребëениеì 40...50 ìВт кажäый.
В этоì сëу÷ае суììарное потребëение приеìноãо
устройства оöенивается в 1...1,2 Вт. По этой при-
÷ине преäëаãается оборуäоватü ВМССС поìиìо
приеìника инфорìаöионноãо канаëа приеìопере-
äат÷икоì поäсистеìы канаëа управëения и вкëþ÷атü
питание приеìника тоëüко на вреìя приеìа öиф-
ровой инфорìаöии из ГДАС. Но при такоì реøе-
нии на приеì öифровой инфорìаöии в ВМССС
необхоäиìо преäусìотретü запас энерãии ≈ 1,8 кДж.
Есëи äëя переäа÷и öифровой инфорìаöии ис-

поëüзоватü приеìопереäат÷ик канаëа управëения,
потребëение энерãии ìожет бытü снижено в 6—7 раз.
На основании изëоженноãо, преäставëяется öе-

ëесообразныì переäа÷у из ГДАС öифровой ин-

Vö.и

ηnv
--------

Vö.и

ηv
--------

Vö.и

0,5v
--------

Vö.и

0,7v
--------

Vö.и

0,7•0,85v
--------------------

Vö.и

v
--------

Vö.и

0,85v
---------- 3•8•106

200
------------------
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форìаöии об инфорìаöионных параìетрах заре-
ãистрированных событий и на суäно, и в ВМССС
осуществëятü по канаëу управëения посëе их преä-
варитеëüной обработки и сжатия в ГДАС.
Аппаратура ГАКС, преäназна÷енная äëя управ-

ëения и переäа÷и инфорìаöии с ГДАС на СПОК,
иìеет пряìой и обратный канаëы ãиäроакусти÷е-
ской связи. О÷евиäно, ÷то анаëоãи÷ные реøения
äоëжны бытü испоëüзованы и äëя орãанизаöии ка-
наëа переäа÷и инфорìаöии от ГДАС на ВМССС.
В поëüзу такоãо реøения ãоворит и возìожностü
возникновения искëþ÷итеëüных ситуаöий, коãäа
ìожет возникнутü необхоäиìостü непосреäственно-
ãо управëения ВМССС с суäовоãо коìпëекта ГАКС.
Оäнако, у÷итывая небоëüøуþ протяженностü

ãиäроакусти÷ескоãо канаëа ГДАС — ВМССС
(m100 ì) и ìенüøий уровенü поìех, канаë буäет
иìетü ëу÷øие (в сравнении с канаëоì переäа÷и
инфорìаöии ГДАС — СПОК) энерãети÷еские и
инфорìаöионные характеристики. Мощностü пе-
реäат÷иков ГАКС пряìоãо канаëа на ГДАС и об-
ратноãо канаëа переäа÷и квитанöий ìожет бытü и
äоëжна бытü уìенüøена. Расстояние уìенüøается
в 6000 : 100 = 60 раз, сëеäоватеëüно, с у÷етоì усëовий
распространения звука в воäе ìощностü, изëу÷ае-
ìая переäат÷икаìи, ìожет бытü уìенüøена, по
крайней ìере, на 30 äБ, т. е. äо (0,1...0,5) Вт. Изëиø-
няя ìощностü изëу÷ения переäат÷иков ГАКС явëя-
ется вреäной не тоëüко всëеäствие боëüøих энер-
ãети÷еских затрат на переäа÷у инфорìаöии, но это
ìожет резко уìенüøитü поìехоустой÷ивостü канаëа,
ввиäу возникновения ìноãоëу÷евости распростра-
нения сиãнаëа, обусëовëенноãо отражениеì от äна и
неоäнороäностяìи окружаþщеãо пространства, в тоì
÷исëе äруãих бëизкораспоëоженных ВМССС [3].
У÷итывая возìожностü отражения сиãнаëа от со-
сеäних ВМССС и экранируþщеãо эффекта нижних
ВМССС в ãирëянäе, öеëесообразно переäаватü ин-
форìаöиþ вна÷аëе на нижний ВМССС ãирëянäы,
а посëе еãо вспëытия на сëеäуþщий и т. ä. [7]. Есëи
такой поряäок взаиìоäействия ГДАС и ВМССС
невозìожен по какиì-ëибо при÷инаì (наприìер,
способа поäвески ВМССС, расписания вспëытия
ВМССС иëи режиìа взаиìоäействия ГДАС и
ВМССС), то скоростü переäа÷и инфорìаöии по
ГАКС от ГДАС на ВМССС буäет жестко оãрани-
÷ена ìноãоëу÷евостüþ и составит

v < ,

ãäе Δh — расстояние ìежäу ВМССС в ãирëянäе; c0 —
скоростü звука в воäе.
Наприìер, при Δh = 5 ì и с0 = 1500 ì/с,

v < 300 бит/ с.
Дëя повыøения скорости переäа÷и необхоäиìо

приниìатü ìеры, осëабëяþщие отраженные сиã-
наëы: испоëüзоватü спеöиаëüнуþ схеìу распоëо-
жения ВМССС в ãирëянäе и приìенятü звукопо-
ãëощаþщие ìатериаëы на корпусах ВМССС. Как

и при переäа÷е инфорìаöии от ГДАС на СПОК в
ãиäроакусти÷ескоì канаëе ГДАС — ВМССС, пере-
äа÷а öифровой инфорìаöии преäпоëаãается бëо-
каìи с поäтвержäениеì приеìа бëока по обратноìу
канаëу (систеìа переäа÷и с реøаþщей обратной
связüþ и ожиäаниеì: РОС — ОЖ). Сëеäуþщий ин-
форìаöионный бëок переäается тоëüко посëе поä-
твержäения приеìа преäыäущеãо. Ожиäание и пе-
респрос снижаþт скоростü переäа÷и инфорìаöии
в сравнении со скоростüþ переäа÷и коäовых сиì-
воëов в канаëе vк.с.
Дëя опреäеëения степени снижения среäней ско-

рости переäа÷и vср в сравнении с vк.с найäеì среäнее
вреìя переäа÷и инфорìаöионноãо бëока в систеìе
РОС — ОЖ:

Тбë.ср. = (Тбë + tож) + (Тбë + tож)Pо.о +

+ (Tбë + tож)  + ... = (Тбë + tож)  =

= Тбë ,

ãäе Тбë = N•T — äëитеëüностü инфорìаöионноãо
бëока; N — ÷исëо коäовых сиìвоëов в бëоке; Т = 1/v;
toж — вреìя ожиäания; Po.o — вероятностü обна-
ружения оøибки в бëоке.
Среäняя скоростü переäа÷и инфорìаöии

vcp =  = ;  = ;

ãäе γ = ; γ — коэффиöиент

снижения скорости переäа÷и всëеäствие ожиäания
и переспроса (γ l 1).
Такиì образоì, γ явëяется функöией трех веëи-

÷ин: вероятности обнаружения оøибок в бëоке,
äëины бëока и вреìени ожиäания.
Вреìя ожиäания tож ≈ ty — вреìени управëения

в ãиäроакусти÷ескоì канаëе вертикаëüной ориента-
öии. В ãиäроакусти÷ескоì канаëе ГДАС — ВМССС
вреìя управëения

ty = 2Δt + Δτ,

ãäе Δt = l/c0 — вреìя распространения звука в
канаëе связи; Δτ — вреìя обìена коìанäаìи и кви-
танöияìи; Δτ = 2•(М + 1)n/v; n — ÷исëо сиìвоëов
в коäовой коìбинаöии коäовоãо сëова управëения;
М — ÷исëо повторений коäовоãо сëова управëения.
Тоãäа

ty = 2  + 2  = 2•0,067 + 4,76 = 4,9 с,

при v = 200 бит/с; ty = 2,51 с при v = 400 бит/с.

Вероятностü обнаружения оøибки в ГАКС оп-
реäеëяется вероятностüþ искажения коäовоãо сиì-

c0

Δh
-----

Pо.о
2 1 + 

Pо.о
1 Pо.о–
---------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 + 
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
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1 + 
tож
Tбë
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

N
Tбë
------- v

1 + 
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
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NT
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
-------------------------------------------------
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v

------ 1
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--

1
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воëа, которая при выбранной ìощности переäа-
ваеìых сиãнаëов и ìаксиìаëüной äаëüности равна
P m 10–3, и ÷исëоì сиìвоëов в инфорìаöионноì
бëоке N:

Ро.о ≈ РN = 1 – (1 – P)N, коãäа Р n 1.

Тоãäа при N = 1000:

Pо.о = 1 – (1 – 0,001)1000 = 0,63,
γ = 5,35 (при v = 200 бит/с),

vср = 0,187v,
γ = 5,4 (при v = 400 бит/c),

vср = 0,185v.

Как виäиì, увеëи÷ение скорости ìаëо вëияет на
потери среäней скорости. Есëи увеëи÷итü äëину
бëока äо N = 104, то Ро.о ≈ 1 – 4,5•10–5; при v =
= 200 бит/c, γ > 5•104, а vср < 2•10–5•v.
Потери скорости переäа÷и инфорìаöии в канаëе

ГДАС — СПОК на ожиäание и переспрос буäут
еще боëüøиìи, у÷итывая увеëи÷ение вреìени уп-
равëения ty с увеëи÷ениеì äаëüности переäа÷и.
Эти рас÷еты показываþт неэффективностü при-

ìенения в ГАКС простоãо переспроса с ожиäаниеì.
Необхоäиìо усëожнитü аëãоритì обработки ин-
форìаöионных бëоков в приеìнике в öеëях уìенü-
øения вероятности обнаружения оøибки Pо.о:

— оøибки ìаëой кратности необхоäиìо исправ-
ëятü за с÷ет избыто÷ности корректируþщеãо коäа,
испоëüзуеìоãо äëя переäа÷и инфорìаöионноãо
бëока;

— оøибки боëüøой кратности обнаруживаþтся
и запраøиваþтся по канаëу обратной связи.
Дëя опреäеëения ìаксиìаëüной кратности исп-

равëяеìых оøибок и, сëеäоватеëüно, выбора кор-
ректируþщеãо коäа öеëесообразно потребоватü,
÷тобы переспрос инфорìаöионноãо бëока с веро-
ятностüþ Рäоп = 0,85...0,9 происхоäиë не ìенее ÷еì
÷ерез 10 бëоков. В первоì прибëижении распреäе-
ëение интерваëов ìежäу переспросаìи в канаëе с
независиìыìи оøибкаìи ìожно с÷итатü показа-
теëüныì, тоãäа

Päоп(i) = exp(–1/Po.o),

ãäе i = 10 — ÷исëо бëоков ìежäу переспросаìи.
Отсþäа

Po.o = –0,1•lnPäоп(10) = –0,1•ln0,85 = 1,62•10–2.

Это позвоëяет практи÷ески устранитü вëияние
переспроса на коэффиöиент γ, а сëеäоватеëüно,
на уìенüøение среäней скорости переäа÷и ин-
форìаöии.
Есëи N = 1000, а Ро.о äоп m 1,62•10–2, то при

Р = 10–3

Ро.о = PN – Pисп = 1 – (1 – Р)N –

– P i•(1 – Pi) m Pо.о äоп.

Отсþäа кратностü исправëяеìых оøибок tиl(3...4).
Из теории поìехоустой÷ивоãо коäирования из-

вестно, ÷то äëя исправëения оøибок кратности tи
корректируþщий коä äоëжен иìетü коäовое рас-
стояние (2tи + 1), а ÷исëо проверенных сиìвоëов в
бëоке äëя боëüøинства корректируþщих коäов
превыøает коäовое расстояние по крайней ìере в
2 раза. Сëеäоватеëüно, инфорìаöионный бëок из
N = 1000 сиìвоëов äоëжен иìетü не ìенее 20 про-
веро÷ных сиìвоëов.
Можно показатü, ÷то при N = 104 сиìвоëов, не-

обхоäиìо буäет исправëятü не ìенее 40 оøибок,
а бëок äоëжен соäержатü не ìенее 200 проверо÷-
ных сиìвоëов.
В äаëüнейøеì буäеì с÷итатü, ÷то испоëüзуеìый

корректируþщий коä äоëжен иìетü избыто÷ностü
окоëо 10 % (k/N = 0,9; k — ÷исëо инфорìаöионных
сиìвоëов в бëоке).
Опреäеëиì потери скорости переäа÷и при усëо-

вии, ÷то Ро.о = 1,6•10–2 и испоëüзуется корректи-
руþщий коä с ÷асти÷ныì исправëениеì оøибок:

vcp = .

При N = 1000, v = 200 бит/с; vср ≈ 0,451v,
при N = 10 000, v = 200 бит/с; vср ≈ 0,82v,
при N = 20 000, v = 200 бит/с; vср ≈ 0,85v.
Анаëоãи÷ный резуëüтат поëу÷ается и при ско-

рости переäа÷и v = 400 бит/с.
Такиì образоì, при ÷асти÷ноì исправëении

оøибок äëина бëока N äоëжна бытü N l 104 сиìво-
ëов, ина÷е потери вреìени на ожиäание привоäят
к боëüøоìу снижениþ скорости переäа÷и инфор-
ìаöии в ГАКС. В принöипе äëя канаëа переäа÷и
инфорìаöии ГДАС — ВМСС скоростü сверху оã-
рани÷ивается тоëüко сëожностüþ реаëизаöии обо-
руäования (увеëи÷ивается объеì ОЗУ äëя хране-
ния бëока во вреìя анаëиза).
Оäнако в канаëе переäа÷и инфорìаöии ГДАС —

СПОК äëина N оãрани÷ена сверху ìаксиìаëüной
äëитеëüностüþ сеанса связи Nmax.
Опреäеëиì Nmax äëя ãрани÷ных усëовий: раäиус

зоны связи на поверхности ìоря rmin = 100 ì
(0,5 ìиниìаëüной ãëубины постановки ГДАС),
скоростü äвижения суäна vc ≈ 1 ì/с (∼ 2 узëа).
Тоãäа

Nmax = , откуäа

Nmax = v = )•200 = 18 000 бит.
i 1=

ti

∑ CN
i

k
N
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γ
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Заключение

У÷итывая общностü аëãоритìа переäа÷и инфор-
ìаöии в ГАКС на СПОК и на ВМСС, выбереì
äëину бëока, кратнуþ степени äвойки:

N = 214 = 16 384 бит.

Дëя поìехоустой÷ивоãо коäирования инфорìа-
öионноãо бëока испоëüзуеì саìоортоãонаëüный
сверто÷ный коä [8], скоростü коäа R = 7/8 (избы-
то÷ностü 0,125), иìеþщий сеìü порожäаþщих
ìноãо÷ëенов виäа

g1(x) = 1 + x42 + x87 + x90 + x106 + x118;

g2(x) = 1 + x49 + x92 + x115 + x117 + x124;

g3(x) = 1 + x + x15 + x36 + x73 + x120;

g4(x) = 1 + x20 + x30 + x38 + x71 + x123;

g5(x) = 1 + x55 + x82 + x111 + x116 + x122;

g6(x) = 1 + x62 + x86 + x98 + x102 + x125;

g7(x) = 1 + x3 + x22 + x52 + x78 + x146.

При итераöионноì пороãовоì äекоäировании
этоãо коäа [9] в канаëе с независиìыìи оøибкаìи
с вероятностüþ P = 10–3 äостиãается вероятностü
оøибки äекоäирования Pä < 10–5.
На ВМССС в öеëях эконоìии вы÷исëитеëüных

ресурсов и аппаратных среäств преäëаãается вы-

поëнятü тоëüко оäну-äве итераöии исправëения
оøибок, оставøиеся оøибки запраøиватü у ГДАС
по канаëу обратной связи. Оöенка вероятности
оøибки äекоäирования посëе äвух итераöий равна
Pä2 ≈ 1,2•10–5, ÷то ìожет с÷итатüся äостато÷ныì.
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Transmission of Telemetry Information
in a Hydroacoustic Communication Channels

Чернецкий Г. А.

Telemetry information transfer in hydroacoustic channel considered. The main task is to choose a method that provides digital
information transfer with the highest speed and defined noise immunity and acceptable energy costs. Use directional antennas in
hydroacoustic channel to reduce noise impact and improve energy characteristics of equipment. But directional hydroacoustic an-
tennas has phase characteristics with hight irregularity and with points of discontinuity. It is a barrier for digital information transfer
through hydroacoustic channel with high speed using short duration signal and applying adaptive harmonic correctors. Comparison
of energy spent on transmission of same amount of information with consequent and parallel methods shows that energy efficiency
using consecutive data transmission method with speed V is at least 40 % higher than using highspeed parallel method. Trans-
mission of digital information from hydroacoustic underwater station to ship receiving-processing complex carry out through the sub-
system of control channel. To increase the level of noise immunity of digital information transmission in ship receiving-processing
complex, convolutional coding should be used in conjunction with a threshold decoder correcting errors multistage. Average transfer
rate vср by using the convolutional code (R = 7/8) vср ≈ 0,85v.

Transfer information from hydroacoustic underwater station to ship receiving-processing complex in channel "hydroacoustic un-
derwater station — popup modules of satellite communication system" recommended with blocks with link acknowledgment on the re-
verse channel. On popup modules of satellite communication system, in order to save computing power and hardware is offered to per-
form one or two error correction iteration. Other errors need to request from hydroacoustic underwater station through the feedback
channel, estimation of encoding error probability after two iterations equals to Pä2 ≈ 1,2•10–5 and it considered to be sufficient.

Keywords: hydroacoustic channel, energy costs, decision feedback and waiting system, noiseless coding
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Подход к классификации невыпуклых проекций трехмерных объектов 
по диагональным отрезкам с использованием кортежей

Введение

Автоìатизаöия произвоäства наступиëа в 40—
50-х ãоäах проøëоãо века. Активное иссëеäование
и разработки в äанной обëасти быëи связаны с по-
явëениеì спроса на сборо÷ные узëы и конвейер-
ные ëинии. Появëение первых роботов на произвоä-
стве ознаìеноваëо ка÷ественно новый этап в раз-
витии ÷еëовеко-ìаøинных систеì, ÷то способство-
ваëо развитиþ ìаøинноãо зрения, выпоëняþщеãо
функöии распознавания преäìетов, распоëожен-
ных переä ìанипуëятороì. Иссëеäования в этой
обëасти стаëи фунäаìентоì äëя совреìенных систеì
автоìати÷ескоãо распознавания (САР) в заäа÷ах
иäентификаöии разëи÷ных трехìерных объектов.
Разрабатываеìые в настоящее вреìя САР трех-

ìерных объектов базируþтся в основноì на при-
ìенении оäноãо из äвух поäхоäов. Первый закëþ-
÷ается в поëу÷ении пространственных характерис-
тик по оäноìу изображениþ объекта. Обы÷но та-
кие систеìы приìеняþт äëя контроëя ка÷ества
оäнотипных объектов, äвижущихся по конвейеру в
фиксированноì поëожении (проверка на наëи÷ие
внеøних äефектов). Второй поäхоä закëþ÷ается в

испоëüзовании äопоëнитеëüноãо исто÷ника про-
странственной инфорìаöии. Такиì исто÷никоì
ìоãут выступатü ëазерные äаëüноìеры, äопоëни-
теëüный виäеоäат÷ик (в систеìах, построенных на
основе аëãоритìов стереоìетрии) и 2D-ëазеры,
поäсве÷иваþщие поëосы вäоëü равноìерно äви-
жущеãося объекта [1—3].
В заäа÷ах проìыøëенной сборки наибоëее ÷ас-

то приìеняþт систеìы, построенные на основе
второãо поäхоäа. В этих систеìах распознавание
осуществëяется с испоëüзованиеì трехìерных ìо-
äеëей (этаëонов). Их преиìущество закëþ÷ается в
возìожности сопоставëения изображения проек-
öии объекта, поëу÷енноãо с каìеры, с еãо этаëон-
ныì анаëоãоì. Основныìи неäостаткаìи äанных
систеì явëяþтся их сëожностü, äороãовизна, зна÷и-
теëüное вреìя на принятие реøения. Также сущест-
вуþщие систеìы требуþт фиксированноãо поëо-
жения äетаëи ëибо испоëüзуþтся äëя ëокаëизаöии
äефектов на оäнотипных объектах на конвейере.
При ìассовоì произвоäстве это крайне неуäобно,
но направëение распознавания нескоëüких произ-
воëüно распоëоженных трехìерных объектов раз-
вито сëабо и реäко приìеняется из-за боëüøоãо

Исследование направлено на решение задачи классификации проекций трехмерных объектов в системах автомати-
ческого распознавания. Описывается модель классификации плоских невыпуклых изображений по их форме. В качестве
критериев классификации в данной модели используются комбинации диагональных отрезков в четырех квадрантах
описанного прямоугольника изображения объекта наблюдения.
Ключевые слова: система автоматического распознавания, трехмерный объект, модель классификации, иденти-

фикация, плоские невыпуклые изображения, диагональные признаки формы, распознавание образов, анализ изображе-
ний, диагональный отрезок, кортежи
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÷исëа оøибок, возникаþщих в сëожных сëу÷аях,
наприìер, коãäа объекты иìеþт оäинаковые ха-
рактеристики у анаëоãи÷ных проекöий иëи коãäа с
оäноãо ракурса неëüзя разëи÷итü объекты, отëи-
÷аþщиеся тоëüко форìаìи боковых ãраней.
Ранее автороì быë разработан вектор инвари-

антных признаков äëя распознавания выпукëых
изображений проекöий трехìерных объектов (äиа-
ãонаëüные коэффиöиенты форìы) [4, 5], а также
САР трехìерных объектов, основанная на анаëизе
изображений, поëу÷аеìых с äвух каìер, распоëо-
женных поä уãëоì к сöене, и трехìерных ìоäеëей.
Поäробное описание такой САР преäставëено в
работе [6]. Разработанные признаки [4, 5] позвоëяþт
кëассифиöироватü выпукëые изображения проекöий
трехìерных объектов, но на практике ÷асто при-
хоäится иìетü äеëо с изображенияìи произвоëü-
ной форìы (в тоì ÷исëе и невыпукëой), которые в
проöессе распознавания также необхоäиìо кëас-
сифиöироватü.
То÷ностü иäентификаöии объектов зависит от

правиëüноãо выбора ìоäеëи кëассификаöии. Также
при разработке САР важныì ìоìентоì явëяется
корректный выбор критериев кëассификаöии иссëе-
äуеìых объектов. На основе признаков [4, 5] быëи
разработаны новые инвариантные признаки невы-
пукëых изображений проекöий трехìерных объек-
тов, при иссëеäовании которых быëи выявëены за-
коноìерности, позвоëивøие составитü критерии
äëя их кëассификаöии.
В äанной статüе ре÷ü пойäет о кëассификаöии

изображений проекöий объеìных äетаëей äëя ре-
øения заäа÷и иäентификаöии трехìерных объек-
тов на сборо÷ных конвейерах. Заäа÷а своäится к
опреäеëениþ типа объекта и еãо ìестопоëожения
äëя тоãо, ÷тобы робот-ìанипуëятор автоìати÷ески
выпоëняë проöесс сборки по заранее заäанной ин-
струкöии.
В связи с выøеизëоженныì разработка новоãо

поäхоäа к кëассификаöии пëоских невыпукëых
изображений явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Алгоритм классификации невыпуклых проекций 
трехмерных объектов

Трехìерные объекты фиксируþтся на äвуìерной
пëоскости в виäе проекöий. Существует нескоëüко
способов проеöирования, оäниì из которых явëя-
ется ортоãонаëüное (пряìоуãоëüное). В техни÷е-
ских ÷ертежах обы÷но привоäят три ортоãонаëü-
ные проекöии трехìерной äетаëи (виäы): сверху,
спереäи и сëева. На произвоäстве разëи÷ные объ-
екты, требуþщие иäентификаöии, обы÷но нахо-
äятся в произвоëüноì поëожении, поэтоìу необ-
хоäиìо рассìатриватü не тоëüко эти три проекöии,
но и противопоëожные (снизу, сзаäи, справа) [7].
Дëя тоãо ÷тобы кëассифиöироватü изображения

проекöий трехìерных объектов, необхоäиìо вы-
поëнитü операöии преäваритеëüной обработки

изображения, построения описанноãо пряìоуãоëü-
ника (ОП) и äиаãонаëüных отрезков [4, 5]. Алго-
ритм классификации преäставëен ниже.
Шаг 1. Поëу÷аеì бинарное изображение.
Шаг 2. Строиì вокруã изображения объекта опи-

санный пряìоуãоëüник.
Шаг 3. Строиì äиаãонаëи ОП.
Шаг 4. Строиì уравнение пряìой äëя кажäой

äиаãонаëи.
Шаг 5. Деëиì ОП на ÷етыре кваäранта, а äи-

аãонаëи ОП — на äиаãонаëüные отрезки OA, OB,
OC, OD (рис. 1).
Шаг 6. Форìируеì кортежи äëя кажäоãо äиаãо-

наëüноãо отрезка.
Пустü a — кортеж, эëеìенты котороãо опреäе-

ëяþт тип фраãìента äиаãонаëüноãо отрезка:
0 — это фон, ìножество связных то÷ек фона,

ëежащих на äиаãонаëüноì отрезке;

Рис. 1. Квадранты ОП

Рис. 2. Типы квадрантов ОП невыпуклого изображения объекта
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1 — это объект, ìножество связ-
ных то÷ек объекта, ëежащих на äиа-
ãонаëüноì отрезке;

a = (a1, a2, ..., an),
ãäе ai = [0, 1], i = 1, ..., n,

Si = ai. 

Шаг 7. Анаëизируеì кортежи, оп-
реäеëяеì кëасс кваäранта (рис. 2).
Кортежи, сфорìированные äëя

äиаãонаëüных отрезков ОП в кажäоì
из еãо кваäрантов, позвоëяþт кëасси-
фиöироватü разëи÷ные невыпукëые
изображения проекöий трехìерных
объектов. Общая схеìа кëассифика-
öии кажäоãо кваäранта преäставëена
на рис. 3, ãäе

QBR — кваäрант ОП;
VBR — верøина ОП;
CBR — öентр ОП;
VBR и CBR указываþт на то, ка-

кой из конöов äиаãонаëüноãо отрезка
с÷итатü на÷аëоì отс÷ета при кëасси-
фикаöии;

Bgr — фон;
Obj — объект;
Bgr и Obj обозна÷аþт первый эëе-

ìент кортежа;
Si — суììа эëеìентов кортежа

(факти÷ески это ÷исëо фраãìентов
äиаãонаëüноãо отрезка, принаäëежа-
щих объекту).
Есëи Si = 0, то äиаãонаëüный отрезок ни разу не

пересекает объект.
Есëи Si = 1, то äиаãонаëüный отрезок оäин раз

пересекает объект.
Есëи Si = n, то äиаãонаëüный отрезок n раз пе-

ресекает объект.
Дëя уäобства рас÷етов с÷итается, ÷то на÷аëо äиа-

ãонаëüноãо отрезка — всеãäа öентр ОП, а конеö —
верøина.

Эксперименты

Дëя проверки преäëоженной ìоäеëи быëа разра-
ботана проãраììа на ЭВМ и провеäены экспериìен-
ты на тестовых объектах. В основу систеìы быëи
поëожены аëãоритìы и поäхоäы, разработанные
автороì [4—6, 8—11]. В экспериìентах рассìатрива-
ëисü сеìü пëоских ãеоìетри÷еских фиãур (рис. 4, а),
восеìü разëи÷ных трехìерных объектов (рис. 4, б)
по øестü ортоãонаëüных проекöий у кажäоãо.
Объеì экспериìентаëüной выборки äëя фиãур

составиë 16 000 экзеìпëяров (по 2000 кажäоãо типа
фиãур).
Объеì экспериìентаëüной выборки изображе-

ний ортоãонаëüных проекöий трехìерных объектов

составиë 96 000 изображений (6 проекöий 8 объек-
тов ãенерироваëисü по 2000 раз).
Дëя провеäения экспериìентов быë разработан

ìакет систеìы автоìати÷ескоãо распознавания
(рис. 5). Он преäставëяет собой каркаснуþ струк-

i
∑

Рис. 5. Схема макета системы автоматического распознавания
произвольно расположенных трехмерных объектов

Рис. 4. Тестовые изображения плоских геометрических фигур и трехмерных
объектов

Рис. 3. Схема классификации объектов по квадрантам и диагональным отрез-
кам ОП
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туру, объеäиняþщуþ в себе крепеж-
ные эëеìенты, виäеоäат÷ики, систеìу
отраженноãо рассеянноãо освещения.
Макет äëя иссëеäований состоит из

сëеäуþщих коìпонентов: каркасная
раìа; обëастü сöены; поäсистеìа осве-
щения; отражатеëü (рассеиватеëü); ис-
то÷ник питания äëя поäсистеìы осве-
щения; виäеоäат÷ики; ПК с внеøниìи
устройстваìи.
Изображение разработанноãо ìаке-

та систеìы автоìати÷ескоãо распозна-
вания трехìерных объектов (САР 3D)
преäставëено на рис. 6.
Каркасная раìа преäставëяет собой

жеëезнуþ раìу с отверстияìи äëя
крепëения äруãих бëоков. Обëастü
сöены — ìатовое пëастиковое поëотно
äëя разìещения объектов. В ка÷естве
поäсистеìы бестеневоãо освещения
испоëüзуется рассреäото÷енный ис-
то÷ник света на основе нескоëüких па-
раëëеëüных светоäиоäных ëент, осве-
щаþщих объект ÷ерез отражатеëü.
В ка÷естве аëãоритìа распознава-

ния испоëüзоваëся аëãоритì вы÷исëе-
ния оöенок (АВО), в ка÷естве призна-
ков — разработанные автороì äиаãо-
наëüные признаки форìы невыпукëых
изображений.
Сравнение зна÷ений признаков

распознаваеìой и этаëонных проек-
öий трехìерных объектов осуществëя-
ется аëãоритìоì вы÷исëения оöенок.
Строится бинарная табëиöа АВО. 
Суììарная оöенка по всеì призна-

каì отве÷ает за степенü схоäства эта-
ëонной проекöии к рассìатриваеìой,
÷еì она боëüøе, теì боëüøе вероят-
ностü верноãо распознавания.
Проöесс преäваритеëüной обработ-

ки сниìков проекöий реаëüных трех-
ìерных объектов изображен на рис. 7
(МН, NH, EH, DH — äиаãонаëüные
отрезки ОП; FH, GH, F’H, G’H —
äиаãонаëüные отрезки объекта).
Посëе поступëения в систеìу пара

вхоäных поëутоновых изображений ор-
тоãонаëüных и косоуãоëüных проек-
öий распознаваеìых объектов поäвер-
ãается операöияì преäваритеëüной об-
работки, ìаркировки и форìирования
о÷ереäи на распознавание.
Затеì берется бинарное изображе-

ние проекöии объекта из о÷ереäи на
распознавание и норìаëизуется по по-
вороту. Посëе этоãо выäеëяется контур
и вы÷исëяþтся коорäинаты äвух наи-

Рис. 6. Изображение макета САР 3D

Рис. 7. Процесс предварительной обработки снимков проекций трехмерных объ-
ектов



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 9, 2017 667

боëее уäаëенных äруã от äруãа то÷ек контура и
строится отрезок äëины объекта. Даëее строятся
ОП (ìиниìаëüной пëощаäи) вокруã контура про-
екöии трехìерноãо объекта и еãо äиаãонаëи. Затеì
вы÷исëяþтся признаки изображений. В соответст-
вии с описанныì выøе аëãоритìоì выпоëняþтся
кëассификаöия и распознавание проекöий трех-
ìерных объектов.
Даëее вы÷исëяþтся коорäинаты то÷ек пересе-

÷ения контура и äиаãонаëей ОП и строятся äиаãо-
наëüные отрезки. Затеì опреäеëяется кëасс кажäо-
ãо из объектов в о÷ереäи, вы÷исëяþтся признаки
äиаãонаëüных отрезков и осуществëяется распоз-
навание.
Дëя ускорения вы÷исëений в разработанной

САР трехìерных объектов пëанируется испоëüзо-
ватü аппаратное обеспе÷ение, основанное на ìеì-
ристорах [12—14]. Меìристор — новый наноэëек-
тронный эëеìент, испоëüзуеìый äëя аппаратной
реаëизаöии высокопроизвоäитеëüных коìпüþтер-
ных среäств.

Заключение

В резуëüтате провеäенных иссëеäований быëа
äоказана приìениìостü разработанной ìоäеëи äëя
распознавания произвоëüно распоëоженных трех-
ìерных объектов äаже в сëу÷аях, коãäа их проек-
öии иìеþт невыпукëуþ форìу.
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The Approach to the Classification of Projections
of Three-Dimensional Objects

Automation of production occurred in the 40—50 years of the last century. Active research and development in this area have
been associated with the emergence of demand for assemblies and conveyor lines. Appearance of the first robotic systems marked
a qualitatively new stage in the development of human-machine systems. This has contributed to the development of field of machine
vision, performing object recognition functions, which are located in areas of the scene in front of the robot manipulator. The func-
tioning of these systems requires the development of specialized software. The accuracy of identification of objects depends on the
correct choice of the classification model. In addition, the development of automatic recognition systems urgent task is the right
choice of criteria for the classification of the objects. In connection with the above, the development of a new model of classification
of non-convex image plane is an urgent task. The research is aimed at solving the problem of classifying the three-dimensional
object projection in the automatic recognition systems. This article describes the classification model of flat-convex images by their
form. The criteria for classification in this model uses a combination of diagonal segments in the four quadrants of the bounding
rectangle of image of the object.
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Метод формирования многопозиционных 
помехозащищенных сигнальных конструкций

Введение

Вопросы обеспе÷ения требуеìой эффективности
öифровых ëиний раäиосвязи явëяþтся приоритет-
ныìи на совреìенноì этапе развития объеäиненной
автоìатизированной öифровой сети связи. В ÷аст-
ности, äëя выпоëнения заäа÷, возëаãаеìых на сетü
раäиосвязи, необхоäиìо реøение äвух актуаëüных
заäа÷: повыøение поìехозащищенности и пропуск-
ной способности образуþщих ее ëиний раäиосвязи.
Анаëиз техни÷еских реøений в обëасти повы-

øения поìехозащищенности ëиний раäиосвязи,
преäставëенных в работах [1—4], показывает, ÷то в
их основе, как правиëо, ëежит принöип увеëи÷е-
ния базы сиãнаëа за с÷ет испоëüзования разëи÷ных
техноëоãий расøирения поëосы изëу÷ения раäио-
сиãнаëа.
Так, в работе [2] с у÷етоì оãрани÷ений, накëа-

äываеìых ìоäеëяìи канаëов, преäëожено испоëü-
зование режиìа с проãраììной (псевäосëу÷айной)
перестройкой рабо÷ей ÷астоты (ППРЧ). При этоì
разработанный аëãоритì ППРЧ преäпоëаãает, ÷то
перестройка суб÷астот в преäеëах выäеëенноãо äëя
веäения раäиосвязи äиапазона происхоäит в соот-
ветствии с коäоì псевäосëу÷айной посëеäоватеëü-
ности (ПСП).
Такиì образоì, стратеãия проãраììной пере-

стройки, обеспе÷иваþщая повыøение поìехозащи-
щенности раäиоëиний, закëþ÷ается в своевреìен-

ноì "ухоäе" раäиосиãнаëа от возäействия преäнаìе-
ренных поìех за с÷ет кратковреìенности работы
на кажäой из суб÷астот. Сëеäоватеëüно, в ëиниях
раäиосвязи с ППРЧ важной характеристикой яв-
ëяется факти÷еское вреìя непрерывной работы на
оäной ÷астоте.
В работе [3] обосновано в интересах повыøения

поìехозащищенности испоëüзование пряìоãо рас-
øирения спектра сиãнаëа ìетоäоì уìножения ин-
форìаöионной битовой посëеäоватеëüности на ПСП.
Такое преобразование сиãнаëа привоäит к уìенü-
øениþ спектраëüной пëотности ìощности сиãнаëа в
еäини÷ной поëосе ÷астот, ÷то в коне÷ноì итоãе
опреäеëяет повыøение поìехозащищенности ра-
äиоëиний. При техни÷еской реаëизаöии ìетоäов
пряìоãо расøирения спектра необхоäиìо у÷иты-
ватü, ÷то они преäъявëяþт боëüøие требования к
характеристикаì канаëа по сравнениþ с режиìаìи
ППРЧ, оäнако при этоì äопоëнитеëüно обеспе÷и-
вается структурная скрытностü сиãнаëа.
Среäи поäхоäов, поëу÷ивøих øирокое распро-

странение в посëеäнее вреìя, наибоëüøий интерес
преäставëяет техноëоãия расøирения спектра за
с÷ет приìенения вейвëет-функöий при форìиро-
вании фраãìентов раäиосиãнаëа [4]. Преäставëе-
ние раäиосиãнаëа в базисе вейвëет-функöий, как и
пряìое расøирение спектра, äопоëнитеëüно уве-
ëи÷ивает структурнуþ скрытностü сиãнаëа, кото-

Рассматривается метод формирования помехозащищенных сигнальных конструкций за счет представления слож-
ных моделей сигналов совокупностью простейших модуляционных конструкций и их объединения с использованием ме-
тодологии мультиплексирования с ортогональным частотным разделением каналов Orthogonal Frequency-Division Mul-
tiplexing (OFDM). Практической значимостью разработанного метода является возможность относительно неслож-
ной его технической реализации, увеличения позиционности сигналов при условии минимального расширения базы и уве-
личения энергетического ресурса радиолинии.
Ключевые слова: сигнально-кодовая конструкция, помехозащищенность, многопозиционные сигналы, квадратурная
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рая зависит от поряäка форìируþщей функöии
Гаусса.
Вопросы повыøения пропускной способности

öифровых ëиний раäиосвязи наøëи отражение в
работах [5—10]. В ÷астности, в [5—7] привеäены ìо-
äеëи ìноãопозиöионных сиãнаëов, трансфорìаöия
констеëëяöионых äиаãраìì которых способство-
ваëа повыøениþ поìехоустой÷ивости и пропуск-
ной способности ëинии раäиосвязи. В [8—9] обо-
снованы теорети÷еские принöипы преобразования
сиãнаëов, обеспе÷иваþщие повыøение их устой-
÷ивости к возäействиþ поìех разëи÷ной прироäы.
В [10] обоснованы аäаптивные ìетоäы реøения за-
äа÷ поìехозащиты ëиний раäиосвязи.

Модели многопозиционных сигнальных конструкций 
с повышенной помехозащищенностью

Анаëиз рассìотренных поäхоäов показывает,
÷то всех их объеäиняет приìенение сëожных аëãо-
ритìов, базируþщихся на испоëüзовании ÷астот-
ных ресурсов выäеëенных раäиоëиний. При этоì
основной öеëüþ управëения раäиоëинией явëяет-
ся повыøение ее развеä- и поìехозащищенности
за с÷ет скрытности форìируеìых сиãнаëüных кон-
струкöий, как правиëо, в ÷астотноì пространстве,
при сохранении иëи ÷асти÷ноì уìенüøении ин-
форìаöионной скорости переäа÷и инфорìаöии.
Межäу теì существенныì неãативныì факто-

роì проанаëизированных поäхоäов явëяется то, ÷то
их эффективное испоëüзование преäпоëаãает повы-
øение требований к параìетраì канаëа по их ëи-
нейности, поìехоустой÷ивости, äисперсионныì
заäержкаì, ÷то неизбежно привоäит к существен-
ноìу усëожнениþ трактов форìирования и обработ-
ки сиãнаëов на рабо÷их ÷астотах. Поэтоìу приìе-
нение сëожных сиãнаëüно-коäовых конструкöий

(СКК), особенно ìноãопозиöионных, в поäобных
систеìах раäиосвязи связано со зна÷итеëüныìи
техни÷ескиìи сëожностяìи [11].
Кроìе тоãо, необхоäиìо отìетитü сëожностü

управëения ресурсаìи таких раäиоëиний [12, 13].
Данный факт обусëовëивает возрастание вреìени
öикëа управëения и в коне÷ноì итоãе снижение
устой÷ивости функöионирования раäиоëинии, ÷то
привоäит к уìенüøениþ ее поìехозащищенности.
С у÷етоì выявëенных противоре÷ий öеëüþ äан-

ной работы явëяется разработка ìоäеëи поìехозащи-
щенноãо ìноãопозиöионноãо кваäратурноãо сиãнаëа,
не требуþщей существенноãо структурноãо усëож-
нения приеìопереäаþщих трактов форìирования
и обработки.
Дëя äостижения поставëенной öеëи наибоëее

öеëесообразно приìенение ìетоäов теорий сиãна-
ëов и статисти÷еской раäиотехники [14, 15], со-
ãëасно которыì сëожные ìоäеëи сиãнаëов преäëа-
ãается преäставитü совокупностüþ простейøих
СКК с известной структурой. В своþ о÷ереäü, äëя
реøения этой заäа÷и, интересныì виäится испоëü-
зование принöипов разбиения сëожных сиãнаëов
на непересекаþщиеся поäìножества, сфорìуëи-
рованных Унãербоекоì [2].
Так, соãëасно äанноìу поäхоäу, СКК КАМ-16

(кваäратурная аìпëитуäная ìанипуëяöия 16-позиöи-
онноãо сиãнаëа) ìожет бытü преäставëена на основе
÷етырех непересекаþщихся СКК QPSK (Quadra-
ture Phase Shift Keying) (рис. 1) иëи восüìи СКК
типа BPSK (Binary Phase Shift Keying).
В интересах äаëüнейøеãо иссëеäования в ка÷е-

стве простейøеãо ìоäуëяöионноãо форìата, испоëü-
зуеìоãо при форìировании СКК боëüøей разìер-
ности, опреäеëиì СКК типа QPSK. Выбор указан-
ной сиãнаëüной конструкöии обусëовëен обеспе-
÷иваеìой иì ìаксиìаëüной битовой скорости при

наиëу÷øей поìехоустой÷ивости [1].
В равной степени возìожно испоëüзо-
вание и СКК типа BPSK. Оäнако в этоì
сëу÷ае äëя сохранения битовой ско-
рости необхоäиìо выäеëитü боëüøий
÷астотный ресурс раäиоëинии, ÷то не
всеãäа реаëизуеìо на практике.
В своих работах Унãербоек увязаë

коäирование сиãнаëа совìестно с еãо
форìированиеì. Авторы не претенäу-
þт на техноëоãиþ коäирования и в
äаëüнейøеì преäпоëаãаþт, ÷то ука-
занная операöия у сравниваеìых кон-
струкöий реаëизуется анаëоãи÷ныì
образоì.
Поэтоìу в äаëüнейøеì рассìотриì

возìожностü испоëüзования äанной
техноëоãии äëя переäа÷и на ее основе
ìноãопозиöионных сиãнаëов.
Межäу теì перспективныì поäхо-

äоì к повыøениþ поìехоустой÷ивостиРис. 1. Представление СКК КАМ-16 на основе четырех СКК типа QPSK
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ìноãоìерных сиãнаëов явëяется приìенение техно-
ëоãии OFDM (Orthogonal Frequency-Division Mul-
tiplexing — ìуëüтипëексирование с ортоãонаëüныì
÷астотныì разäеëениеì канаëов). При этоì авторы
акöентируþт вниìание на тоì, ÷то äаëüнейøее ис-
поëüзование сфорìированных OFDM-конструк-
öий не ëежит в раìках иссëеäования. В этоì сëу÷ае
копии сиãнаëüных конструкöий, обрабатываеìых
на приеìной стороне на кажäой из поäнесущих
÷астот OFDM, буäут независиìыìи [16].
Форìирование ìноãоìерных поìехозащищен-

ных сиãнаëüных конструкöий преäставиì на при-
ìере СКК КАМ-16, обобщив затеì преäëаãаеìый
поäхоä äëя СКК боëüøих разìерностей. Посëеäо-
ватеëüностü техноëоãи÷еских операöий опреäеëиì
сëеäуþщиìи этапаìи:
выбор простейøеãо ìоäуëяöионноãо форìата;
опреäеëение ÷исëа простейøих ìоäуëяöионных
конструкöий;
форìирование OFDM-сиãнаëа.
Указаннуþ совокупностü опреäеëиì как ìетоä

форìирования ìноãопозиöионных поìехозащи-
щенных сиãнаëüных конструкöий.
В ÷астности, при преäставëении СКК КАМ-16

на основе ÷етырех СКК типа QPSK (cì. рис. 1) не-
обхоäиìо выäеëение ÷етырех ÷астот, параìетры
которых опреäеëяþтся форìатоì OFDM. Межäу
теì анаëиз исхоäной битовой посëеäоватеëüности
(ИБП), ìоäуëируþщей СКК КАМ-16 (табë. 1), по-
казывает, ÷то äëя сокращения заäействованноãо
÷астотноãо ресурса äостато÷но испоëüзоватü тоëüко
äве СКК типа QPSK, есëи переäаватü первуþ СКК
QPSK, проìоäуëированнуþ первой парой эëеìентов
ИБП на первой ÷астоте OFDM, а вторуþ — на
второй.
При усëовиях независиìости событий оøибо÷-

ноãо приеìа эëеìентов сиãнаëа на ÷астотах OFDM
и статисти÷еской оäнороäности ÷астот вероятностü
сиìвоëüной оøибки такой преäëаãаеìой ìоäеëи
КАМ-16 ìожет бытü вы÷исëена как вероятностü
поëной ãруппы событий по сëеäуþщей форìуëе:

PоøКАМ-16 = РоøQPSK(2 – PоøQPSK). (1)

Разработанный поäхоä к форìированиþ ìожет
бытü приìенен к кваäратурныì СКК ëþбой раз-
ìерности. Действитеëüно, при äобавëении еще оä-

ной СКК QPSK и ÷астоты OFDM поëу÷иì СКК
КАМ-64. При этоì

PоøКАМ-64 = РоøQPSK(  – 3PоøQPSK + 3). (2)

Дëя КАМ-256 соответственно буäеì иìетü

PоøКАМ-256 =

=РоøQPSK(4 –6PоøQPSK– + 4).(3)

В öеëях сравнитеëüной оöенки поìехоустой÷и-
вости разработанных сиãнаëüных конструкöий в
систеìе Simulink провеäено ìоäеëирование их
форìирования и приеìа в канаëе с аääитивныì
беëыì ãауссовыì øуìоì. Сравниваëисü ìоäеëи,
поëу÷енные на основе преäëаãаеìоãо ìетоäа —
СКК QPSK*2, QPSK*3, QPSK*4, QPSK*5 и извест-
ные ранее — СКК QPSK, КАМ-16, КАМ-64,
КАМ-256, КАМ-1012. На рис. 2—4 поëу÷ены зави-
сиìости вероятностей битовой (Pоø б) и сиìвоëü-
ной (Pоø с) оøибок приеìа от отноøения энерãии
сиãнаëа к энерãии øуìа (ОСШ) h0. При этоì в рас-
÷ете веëи÷ины Pоø б äëя разработанных ìоäеëей
СКК у÷тен характер распреäеëения энерãии äëя
форìирования сиãнаëа ìежäу ÷астотаìи OFDM.
В табë. 2 привеäены зна÷ения отноøения энерãии

бита к энерãии øуìа äëя иссëеäуеìых ìоäеëей СКК
QPSK, КАМ-16 (QPSK*2), КАМ-64 (QPSK*3),
КАМ-256 (QPSK*4), КАМ-1024 (QPSK*5) при
фиксированноì зна÷ении вероятности битовой
оøибки Pоø б = 10–5.
Анаëиз резуëüтатов, поëу÷енных в хоäе иссëеäо-

вания, позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие закëþ÷ения.
1. Форìирование СКК кваäратурных сиãнаëов

пряìыì ìетоäоì требует зна÷итеëüноãо увеëи÷е-
ния энерãети÷еских ресурсов раäиоëинии при росте
позиöионности СКК по отноøениþ к преäëаãае-
ìоìу поäхоäу. Действитеëüно, вероятностü бито-
вой оøибки 10–5 при форìировании СКК КАМ-16
äостиãается при 13,5 äБ (сì. рис. 2, рис. 3, табë. 2),
КАМ-64 — 17,5 äБ, КАМ-256 — 22,5 äБ. Друãиìи
сëоваìи, при форìировании СКК КАМ-16 требу-
ется повыситü энерãетику раäиоëинии в 2,7 раза äëя
сохранения äостоверности переäа÷и инфорìаöии

Табëиöа 1
Исходная битовая последовательность
для формирования СКК КАМ-16

1-я 
пара

2-я 
пара

1-я 
пара

2-я 
пара

1-я 
пара

2-я 
пара

1-я 
пара

2-я 
пара

00 00 01 00 10 00 10 00
00 01 01 01 10 01 10 01
00 10 01 10 10 10 10 10
00 11 01 11 10 11 10 11

PоøQPSK
2

PоøQPSK
2 PоøQPSK

3

Рис. 2. Вероятность битовой ошибки приема многопозицион-
ных СКК
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по отноøениþ к форìируþщей СКК QPSK, СКК
КАМ-64 —в 6,2 раза, СКК КАМ-256 — в 21 раз.
Сëеäует отìетитü, ÷то приìенение разработан-

ноãо ìетоäа привоäит к увеëи÷ениþ ÷астотной ба-
зы форìируеìой СКК: äëя СКК КАМ-16 в 2 раза,
СКК КАМ-64 в 3 раза, СКК КАМ-256 — в 4 раза.

2. Увеëи÷ение позиöионности M форìируеìой
разработанныì ìетоäоì ìноãоìерной СКК в 4 раза
преäпоëаãает повыøение энерãетики раäиоëинии
на 1,5 äБ при усëовии фиксированноãо зна÷ения
вероятности битовой оøибки 10–5 (сì. табë. 2).
При этоì с ростоì зна÷ения М возрастает зна÷е-
ние энерãети÷ескоãо выиãрыøа при форìирова-
нии СКК. Действитеëüно, при усëовии Pоø б = 10–5

энерãети÷еский выиãрыø при форìировании СКК
QPSK*2 составëяет 1,1 раза при расøирении ÷ас-

тотной базы СКК в 2 раза по сравнениþ с СКК
КАМ-16, при форìировании СКК QPSK*3 —
в 3,5 раза при расøирении ÷астотной базы в 3 раза,
при форìировании СКК КАМ-1024 — в 11,5 раз
при расøирении ÷астотной базы в 5 раз (сì. табë. 2).
Такиì образоì, эффективностü разработанноãо

ìетоäа, расс÷итанная по показатеëþ отноøения по-
ëу÷енноãо энерãети÷ескоãо выиãрыøа к увеëи÷е-
ниþ ÷астотной базы, составëяет äëя СКК QPSK*2
(КАМ-16) — 0,55 äБ/Гö, äëя СКК QPSK*3
(КАМ-64) — 1,16 äБ/Гö, äëя СКК QPSK*4
(КАМ-256) — 1,88 äБ/Гö, äëя СКК QPSK*5
(КАМ-1024) — 2,3 äБ/Гö.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то приìенение разрабо-

танноãо ìетоäа форìирования ìноãопозиöионных
сиãнаëов преäпоëаãает реøение заäа÷и управëения
÷астотныì и энерãети÷ескиì ресурсаìи раäиоëи-
нии в öеëях изìенения скорости переäа÷и инфор-
ìаöии. Действитеëüно, оäновреìенное увеëи÷ение
÷астотноãо ресурса на еäини÷ное зна÷ение, а энерãе-
ти÷ескоãо — на 1,5 äБ опреäеëяет увеëи÷ение по-
зиöионности форìируеìой СКК в 4 раза. Сëеäо-
ватеëüно, разработанный ìетоä заäает ìиниìаëü-
ные требования к изìенениþ ÷астотноãо и энерãе-
ти÷ескоãо ресурсов раäиоëинии, опреäеëяþщих
изìенение скорости переäа÷и инфорìаöии.

Рис. 3. Вероятность битовой ошибки приема помехозащищен-
ных СКК

Табëиöа 2
Значения h0 для многомерных СКК при фиксированном 
значении вероятности битовой ошибки Pош б = 10–5

Позиöионностü M 4 16 64 256 1024
КАМ, äБ 9,3 13,6 17,5 22,5 27,5
QPSK*n, äБ; n = 2, 3, 4, 5 — 12,5 14 15,5 17
Δh0, äБ — 1,1 3,5 7,5 11,5

Рис. 4. Вероятность символьной ошибки приема помехозащи-
щенных СКК
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3. Уìенüøение позиöионности M ìноãоìерных
СКК äо позиöионности форìируþщей СКК QPSK
в разработанноì ìетоäе веäет к увеëи÷ениþ äëи-
теëüности переäаваеìоãо бита в kìск/2 раз, ãäе kìск —
посëеäоватеëüностü оäновреìенно переäаваеìых
битов в известной M-позиöионной сиãнаëüной
конструкöии. При этоì зна÷ение энерãии бита (Eb)
остается неизìенныì, так как увеëи÷ение äëитеëü-
ности бита при испоëüзовании СКК QPSK коì-
пенсируется равныì äеëениеì энерãети÷еских ре-
сурсов на ÷астотные составëяþщие OFDM.
Наприìер, при форìировании 16-позиöионной

СКК разработанныì ìетоäоì увеëи÷ение äëитеëüнос-
ти сиìвоëа в 2 раза по сравнениþ с СКК КАМ-16
коìпенсируется äеëениеì энерãии на äве ÷астот-
ные ортоãонаëüные составëяþщие, при форìиро-
вании 64-позиöионной СКК — увеëи÷ение äëи-
теëüности в 3 раза коìпенсируется äеëениеì энер-
ãии на три составëяþщие и т. ä.
Оäнако увеëи÷ение äëитеëüности бита в разра-

ботанной ìоäеëи СКК привоäит к уìенüøениþ
поëосы ÷астот, в преäеëах которой переäается ос-
новная ÷астü энерãии сиãнаëа, по сравнениþ с из-
вестныìи ìоäеëяìи. Данный факт опреäеëяет
уìенüøение энерãии øуìа, а сëеäоватеëüно, поëу-
÷аеìый выиãрыø по поìехоустой÷ивости разрабо-
танной сиãнаëüной конструкöии.

4. Преäëаãаеìый ìетоä позвоëяет боëее раöио-
наëüно испоëüзоватü ÷астотный ресурс раäиоëинии,
÷еì поäхоä к преäставëениþ ìноãопозиöионных
сиãнаëов по Унãербоеку. Так, при форìировании
СКК КАМ-16 заäействовано тоëüко äве СКК
QPSK и äве ÷астоты OFDM вìесто траäиöионно
испоëüзуеìых ÷етырех СКК QPSK, ÷то обусëовëи-
вает поëу÷ение выиãрыøа в 2 раза. При форìиро-
вании КАМ-64 — три ÷астоты, вìесто восüìи (äе-
ëение на äве СКК КАМ-16), поëу÷аеì выиãрыø,
равный 2,67 раза. А при форìировании КАМ-256
указанный выиãрыø äостиãает поряäка 8.
Поскоëüку приìенение преäëаãаеìоãо ìетоäа

поäразуìевает оäновреìеннуþ обработку нескоëü-
ких ÷астотных канаëов, ÷то повыøает структурнуþ
сëожностü коìпëексов раäиосвязи, то äëя еãо реаëи-
заöии öеëесообразно приìенение SDR (Software-
Defined Radio) техноëоãий [17]. При этоì ìоãут ис-
поëüзоватüся ìетоäы обработки ìноãопозиöион-
ных сиãнаëов с боëüøой позиöионностüþ при
факти÷ескоì приеìе СКК QPSK.
Преäëаãаеìый ìетоä форìирования ìноãопо-

зиöионных сиãнаëов преäпоëаãает увеëи÷ение базы
сиãнаëа при уëу÷øении äостоверности переäа÷и
инфорìаöии, ÷то обеспе÷ивает повыøение поìехо-
защищенности раäиоëинии. Кроìе тоãо, испоëü-
зование оäноãо ìоäуëяöионноãо форìата в виäе
СКК QPSK веäет к повыøениþ скрытности фор-
ìируеìой сиãнаëüной конструкöии. Отëи÷итеëü-
ной особенностüþ преäëаãаеìоãо ìетоäа явëяется
раöионаëüное испоëüзование ÷астотноãо ресурса

раäиоëинии, ÷то позвоëяет ëибо повыситü инфор-
ìаöионнуþ скоростü переäа÷и инфорìаöии, ëибо
увеëи÷итü ãëубину коäирования [1].

5. Метоä форìирования ìноãопозиöионных сиã-
наëов с испоëüзованиеì СКК QPSK обëаäает боëü-
øиìи потенöиаëüныìи возìожностяìи. Так, äаëü-
нейøее повыøение эффективности еãо приìенения
ìожет бытü основано на разработке техноëоãий уп-
равëения ÷астотныì ресурсоì раäиоëинии в зависи-
ìости от усëовий сиãнаëüной и поìеховой обстанов-
ки, в развитие поäхоäов, преäëоженных в работе [13].
Дëя оöенки аäекватности поëу÷енных реøений

провеäены анаëити÷еские рас÷еты поëу÷енных иìи-
таöионныì ìоäеëированиеì зна÷ений вероятнос-
тей сиìвоëüной и битовой оøибки СКК. Рас÷еты
иìитаöионноãо ìоäеëирования с äостато÷ной то÷-
ностüþ совпаäаþт с анаëити÷ескиìи рас÷етаìи,
÷то свиäетеëüствует об аäекватности ìоäеëи. Кор-
ректностü приìенения анаëити÷ескоãо аппарата
поäтвержäаþт поëу÷енные резуëüтаты.
Сëеäует отìетитü, ÷то преäëаãаеìый ìетоä не

претенäует на новизну техни÷ескоãо реøения,
объеäиняþщеãо техноëоãиþ OFDM и приìенение
CКК QPSK. Похожее реøение реаëизовано, на-
приìер, в станäарте 4G LTE äëя увеëи÷ения ин-
форìаöионной скорости переäа÷и инфорìаöии.
Оäнако разработанный ìетоä в отëи÷ие от указан-
ноãо поäхоäа позвоëяет форìироватü ìноãопозиöи-
онные СКК с ìиниìаëüно необхоäиìыì расøире-
ниеì базы при незна÷итеëüноì ухуäøении поìехо-
устой÷ивости резуëüтируþщей конструкöии. Данное
обстоятеëüство опреäеëяет возìожностü приìене-
ния таких СКК в поìехозащищенных раäиоëини-
ях, функöионируþщих в сëожных усëовиях сиã-
наëüной и поìеховой обстановки, при которых
техноëоãия на основе пряìоãо способа их форìи-
рования практи÷ески не реаëизуеìа.

Предложения по повышению 
спектральной эффективности 

разработанных сигнальных конструкций

Необхоäиìо отìетитü, ÷то поëу÷енные резуëüтаты
не у÷итываþт ска÷кообразноãо изìенения ìãно-
венной фазы при форìировании CКК QPSK и
ОFDM, ÷то на практике привоäит к увеëи÷ениþ
поëосы изëу÷ения, а также к росту пик-фактора
форìируеìой СКК, обусëовëиваþщих ка÷ественное
снижение поëу÷енных резуëüтатов. Вìесте с теì
в работе [18] привеäена структурно-функöионаëü-
ная ìоäеëü СКК QPSK c повыøенной поìехоустой-
÷ивостüþ, свобоäная от указанных неäостатков.
Дëя уìенüøения неãативноãо вëияния ска÷ко-

образноãо изìенения фазы при форìировании
ìноãопозиöионных СКК преäëаãаеìыì ìетоäоì
öеëесообразно испоëüзование преäëоженных в [18]
техни÷еских реøений. В их основе ëежит принöип
трансфорìаöии сиãнаëüноãо созвезäия СКК QPSK
в ÷етырехпозиöионный сиãнаë с ãексаãонаëüной
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структурой (ГЕКС), ÷то опреäеëяет äопоëнитеëü-
ное повыøение поìехоустой÷ивости форìируе-
ìой СКК, а также обеспе÷ивает пëавный набеã фазы
на äëитеëüности инфорìаöионноãо сиìвоëа, ÷то
коìпенсирует неäостатки способа пряìоãо форìи-
рования СКК QPSK.
Дëя иëëþстраöии преäëаãаеìых реøений на

рис. 5 привеäены эскизы вреìенных äиаãраìì, по-
ясняþщие этапы форìирования СКК QPSK*2 в
соответствии с разработанныì ìетоäоì. Преäстав-
ëенные вреìенные äиаãраììы поëу÷ены на основе
ìоäеëирования в систеìе МATLAB. Вреìенные
äиаãраììы на рис. 5, а—ж раскрываþт ìетоä фор-
ìирования СК ГЕКС в соответствии с ìетоäикой,
привеäенной в работе [18]. При этоì испоëüзована
сëеäуþщая систеìа обозна÷ений: СС ГЕКС 1 — син-
фазная составëяþщая СКК ГЕКС 1, КС ГЕКС 1 —
кваäратурная составëяþщая СКК ГЕКС 1, СС БМ
ГЕКС 1 — синфазная составëяþщая с баëансной
ìоäуëяöией СКК ГЕКС 1, КС БМ ГЕКС 1 — кваä-
ратурная составëяþщая с баëансной ìоäуëяöией
СКК ГЕКС 1.

На рис. 5, з, и привеäены ìоäуëируþщая ИБП
и СКК ГЕКС 2. Мноãопозиöионная СКК QPSK*2,
сфорìированная на äвух ортоãонаëüных ÷астотах,
преäставëена на рис. 5, к. Дëя наãëяäности преä-
ставëения зна÷ения ноìинаëов ÷астот сфорìиро-
ванных сиãнаëов и вреìени на осях абсöисс явëя-
þтся усëовныìи.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт преäпоëо-

житü, ÷то приìенение разработанных в [18] техни-
÷еских реøений совìестно с рассìатриваеìыì ìе-
тоäоì способствует пëавноìу изìенениþ аìпëитуä и
фаз форìируеìых ìноãоìерных СКК. Данное об-
стоятеëüство, в своþ о÷ереäü, позвоëяет сфорìуëи-
роватü ãипотезу об уìенüøении зна÷ения поëосы
÷астот, в преäеëах которой сосреäото÷ена основ-
ная ÷астü энерãии ìноãопозиöионной СКК, фор-
ìируеìой разработанныì ìетоäоì по сравнениþ с
известныìи. Дëя ее поäтвержäения в среäе Sim-
ulink провеäено иìитаöионное ìоäеëирование
форìирования ìноãопозиöионных СКК разëи÷-
ныìи ìетоäаìи. Резуëüтаты экспериìента преä-
ставëены на рис. 6. При ìоäеëировании сетки ÷астот

OFDM поëаãаëосü, ÷то f1OFDM =
= 2 МГö, f2OFDM = 2,002 МГö и
f3OFDM = 2,004 МГö.
Из анаëиза поëу÷енных резуëüта-

тов наãëяäно виäно, ÷то при форìи-
ровании сиãнаëов разработанныì ìе-
тоäоì øирина спектра форìируеìой
СКК ìенüøе, ÷еì при форìирова-
нии известныìи способаìи, ÷то поä-
твержäает ãипотезу о спектраëüной эф-
фективности разработанноãо ìетоäа
форìирования ìноãопозиöионных
СКК и опреäеëяет поëу÷ение выиã-
рыøа по поìехоустой÷ивости фор-
ìируеìоãо сиãнаëа. Кроìе тоãо, оãи-
баþщая спектра сиãнаëов, форìируе-
ìых разработанныì ìетоäоì СКК, не
иìеет характерных признаков кваäра-
турных сиãнаëов, а при увеëи÷ении
позиöионности изìеняется незна÷и-
теëüно. Данный факт обусëовëивает
спектраëüнуþ скрытностü форìируе-
ìой СКК по сравнениþ с известны-
ìи сиãнаëаìи, ÷то наряäу с увеëи÷е-
ниеì поìехоустой÷ивости обеспе÷и-
вает поìехозащищенностü форìи-
руеìой ìноãопозиöионной СКК.

Заключение

Такиì образоì, разработанная ìо-
äеëü поìехозащищенноãо ìноãопо-
зиöионноãо сиãнаëа зна÷итеëüно рас-
øиряет обëастü приìенения ìноãо-
ìерных СКК в раäиоëиниях при раз-
ëи÷ноì возäействии на их ресурсы.Рис. 5. Временное представление многопозиционных сигналов
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Рис. 6. Спектральное представление многопозиционных сигналов

При этоì разработанные ìоäеëи поìехозащи-
щенных сиãнаëüных конструкöий, в отëи÷ие от из-
вестных, не преäъявëяþт высоких требований
к аëãоритìаì их техни÷еской реаëизаöии, а также
к параìетраì канаëов раäиосвязи.
Разработанный ìетоä форìирования ìноãоìер-

ных СКК за с÷ет управëения ÷астотно-энерãети÷е-
скиì ресурсоì öифровых ëиний раäиосвязи обеспе-
÷ивает выиãрыø по поìехоустой÷ивости и скрыт-
ности форìируеìоãо сиãнаëа. При отсутствии
преäнаìеренноãо возäействия приìенение преäëа-
ãаеìых СКК способствует повыøениþ скорости
переäа÷и инфорìаöии.
Неäостатки разработанноãо ìетоäа авторы виäят в

расøирении базы сиãнаëа, а также в возìожности
увеëи÷ения зна÷ения пик-фактора форìируеìой
СКК [16]. В связи с этиì направëение äаëüнейøих
иссëеäований связано с разработкой ìетоäов фор-
ìирования сиãнаëа OFDM, снижаþщиì пик-фак-
тор форìируеìой СКК, а также с разработкой аëãо-
ритìов управëения ресурсаìи таких раäиоëиний.
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The problem of providing the required efficiency of a digital telecommunication lines was and remains very important at all
stages of development of the unified automated digital network connection. To perform the tasks assigned to the radio net, you need
the solution to two pressing issues related to the enhancement of its noise immunity and bandwidth. One possible solution is based
on the method of forming jamming signal constructions presented in this article. A distinctive feature of the developed method is
the rational use of energy and frequency resources of the radio system. In the synthesis model is noise-free signal used elements
of the General theory of communication and statistical radio engineering. The essence of the developed approach consists in the
representation of the complex signal models a set of simple modulation structures with the known structure. The basis of the de-
veloped technology of synthesis of the proposed signal structures proposed, the principle of split complex signals Ungerboeck. In order
to combine the modulating signal designs with increased immunity to interference is proposed to use the methodology of multiplexing
with orthogonal frequency-division multiplexing Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM). Designed this way the sig-
nal design has the properties of orthogonality and has increased compared to the known value of noise immunity. Further en-
hancement of the effectiveness of the model is noise-free signal design, the authors associated with the localization of its spectral
characteristics. For this we used the signal design of a hexagonal structure with additional balanced modulation forming their in-
phase and quadrature components. The practical significance of the developed method of formation of the jamming signals is a relatively
simple technical implementation, increasing their point mode subject to a minimum expanding the base and increasing the energy
of the radio resource. Furthermore, the proposed signal-code construction in contrast to the known, has a high structural secrecy.
This property is preserved by increasing its point mode. Proposals can be implemented in modern systems of radio communication
operating in a conflict situation in terms of destructive impacts, and applied in the interests of further development of the elements
of the theory of constructing a noise-immune radio system with a high information rate.

Keywords: signal-code construction, noise immunity, multiple signals, quadrature amplitude modulation, OFDM
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Алгоритм формирования, передачи и обработки 
мониторинговой информации от дождевальной машины

на основе геоинформационных систем

Введение

В посëеäние ãоäы, в связи с бурныì развитиеì
сеëüскоãо хозяйства России, возникает необхоäи-
ìостü ìоäернизаöии существуþщих ороситеëüных
систеì, ÷то äостиãается развитиеì коìпëексных
систеì орãанизаöии ороøения, обеспе÷иваþщих
раöионаëüное распреäеëение ороситеëüной воäы
по поëяì и куëüтураì. Заäа÷и систеì управëения
ороøениеì выпоëняþтся путеì соãëасования сро-
ков и объеìов поäа÷и воäы с работой äожäеваëü-
ной техники (ДТ) [1—3].
Существуþщее изìеритеëüное оборуäование

позвоëяет опреäеëятü по отäеëüности некоторые
характеристики работы ДТ, наприìер, возìожен
сëеäуþщий состав устанавëиваеìоãо на ДТ конт-
роëüно-изìеритеëüноãо оборуäования:
изìеритеëü расхоäа воäы;
ìаноìетр äëя опреäеëения напора;
спутниковые приеìники (на основе ГЛОНАСС
иëи äруãих систеì) äëя опреäеëения коорäинат
текущеãо поëожения, пройäенноãо пути, траек-
тории и скорости äвижения ДТ.
Испоëüзование ìехани÷еских среäств контроëя

ìожет привоäитü к äопоëнитеëüныì затратаì. Так,
наприìер, есëи äëя опреäеëения расхоäа воäы ДТ
установитü на кажäуþ ìаøину ìехани÷еский рас-
хоäоìер, это повысит ãиäравëи÷еские потери, ÷то

привеäет к увеëи÷ениþ расхоäа эëектроэнерãии на
насосной станöии [4, 5]. Существует и äруãая аëü-
тернатива — преäëоженный в работах [6, 7] прин-
öип рас÷ета позвоëяет, основываясü на показаниях
ìаноìетра и приеìника ГЛОНАСС, опреäеëятü
кëþ÷евые ãиäравëи÷еские параìетры произвоäства
поëивных работ ДТ, ÷то äает возìожностü отка-
затüся от приìенения ìехани÷еских расхоäоìеров за
с÷ет испоëüзования коìпüþтеризированных систеì.

Преимущества компьютеризированных систем 
управления сельскохозяйственной техникой

В настоящее вреìя все боëüøе сеëüскохозяйст-
венных произвоäств приìеняþт в своей работе
коìпüþтеризированные систеìы управëения сеëü-
скохозяйственной техникой, которые позвоëяþт
выпоëнятü сëеäуþщие операöии.

1. Опреäеëятü ãеоãрафи÷еское ìестопоëожение,
направëение и скоростü äвижения сеëüскохозяйст-
венной техники.

2. Осуществëятü контроëü поãрузки, транспор-
тировки, разãрузки сеëüскохозяйственных ãрузов.

3. Осуществëятü контроëü расхоäа топëива, а так-
же несанкöионированные сëивы ãорþ÷есìазо÷-
ных ìатериаëов.

4. Провоäитü у÷ет обработанных сеëüскохозяй-
ственной техникой зеìеëüных уãоäий.

Исследуется проблема сбора данных телеметрии от узлов дождевальной машины и их передачи на удаленный тер-
минал по различным телекоммуникационным каналам. Приведен перечень основных параметров, регистрируемых от
дождевальной машины. Представлены детализированная схема потоков данных и блок-схема алгоритма обработки,
преобразования и регистрации мониторинговой информации. Раскрыты методы преобразования данных в тракте те-
леметрии. Рассмотрены основные стандартизованные технологии передачи данных, используемые в тракте. Проведена
оценка сложности реализации тракта.
Ключевые слова: телеметрия, дождевальная машина, тракт передачи информации, система телекоммуникаций
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5. Контроëироватü вреìя на÷аëа и окон÷ания
выпоëнения сеëüскохозяйственных работ.

6. Контроëироватü собëþäение скоростноãо ре-
жиìа при выпоëнении сеëüскохозяйственных работ.

7. Контроëироватü нахожäение объекта в преäе-
ëах обозна÷енноãо у÷астка (поëя) с контроëеì вре-
ìени вхоäа/выхоäа объекта.

8. Контроëироватü собëþäение ìарøрута, фик-
сироватü факты еãо наруøения и необоснованных
остановок.

9. Контроëироватü расхоä топëива на соответ-
ствие пройäенноìу пути.

10. Выпоëнятü автоìати÷еский экспорт äанных
в бухãаëтерские систеìы, а также осуществëятü
рас÷ет ìарøрутов.

11. Выпоëнятü наëожение трека äвижения тех-
ники на фото- и косìосниìки территорий.
Соãëасно работе [4] приìенение совреìенных

систеì контроëя обеспе÷ивает:
— сокращение затрат на соäержание и экс-

пëуатаöиþ парка спеöтехники и автоìобиëей на
20—25 %;

— сокращение вреìени простоя автопарка на
10—15 %;

— контроëü и пресе÷ение неöеëевоãо испоëüзо-
вания спеöтехники, обработки незаявëенных по-
севных пëощаäей;

— äостижение эконоìии при провеäении аãро-
хиìи÷еских ìероприятий, в ÷астности, сокраще-
ние внесения ìинераëüных уäобрений äо 5 %.
Дëя эффективноãо испоëüзования коìпüþтери-

зированных систеì управëения сеëüскохозяйст-
венной техникой требуется орãанизаöия ка÷ест-
венной связи ëокаëüных узëов управëения с уäа-
ëенныìи терìинаëаìи.

Тракт передачи данных телеметрии

Тракт переäа÷и теëеìетри÷еской инфорìаöии
от äожäеваëüной ìаøины на уäаëенный терìинаë
преäставëен на рис. 1. Усëовно в тракте переäа÷и
ìожно выäеëитü три основные эëеìента:

1) эëектронная аппаратура и теëекоììуникаöи-
онное оборуäование äожäеваëüной ìаøины;

2) канаëы связи äëя переäа÷и теëеìетри÷еской
инфорìаöии;

3) терìинаëüное оборуäование.
Тип выбранноãо канаëа связи опреäеëяет состав

канаëообразуþщей аппаратуры äожäеваëüной ìа-
øины и уäаëенноãо терìинаëа.
Данные от äат÷иков Д1, ..., ДN [11] разëи÷ных

параìетров и разëи÷ных скоростей поступаþт по
разныì, преиìущественно провоäныì, интерфей-
саì (UART, I2C, SPI, 1-Wire, CAN, Blue Tooth
äаëüностüþ äо 10 ì, USB, NMEA) на ìикроконт-
роëëер, который ìуëüтипëексирует все äанные в
еäиный теëеìетри÷еский поток и отправëяет их на
трансиверы. Трансиверы беспровоäных канаëов
связи осуществëяþт форìирование раäиосиãнаëов
на опреäеëенных ÷астотах посреäствоì ìоäуëяöии
и фиëüтраöии и ÷ерез антенны изëу÷аþт их в эфир.
В зависиìости от типа канаëа связи и уäаëен-

ности терìинаëа преäëаãаþтся сëеäуþщие варианты
переäа÷и теëеìетрии в уäаëенный терìинаë:
по беспровоäноìу интерфейсу Wi-Fi;
по раäиоканаëу открытых ÷астот 433 иëи
868 МГö [8];
по канаëу сотовой связи GSM, GPRS, HSPA,
LTE ÷ерез сетü Интернет;
по спутниковоìу раäиоканаëу.
При испоëüзовании канаëа Wi-Fi (äаëüностü äо

100 ì) терìинаë работает в режиìе Host, созäавая

Рис. 1. Схема тракта передачи данных телеметрии ДМ на удаленный терминал
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то÷ку äоступа, и по необхоäиìости ìожет принятü
поток теëеìетрии из аппаратуры äожäеваëüной ìа-
øины. Также не искëþ÷ается вариант испоëüзова-
ния Wi-Fi äëя äоступа в сетü Интернет.
При испоëüзовании раäиоканаëа на ÷астотах

433 иëи 868 МГö (äаëüностü äо 1 кì) терìинаë äоë-
жен бытü оснащен спеöиаëüныì эëектронныì ìо-
äуëеì раäиоканаëа и распаковки с äрайвероì
трансивера, поскоëüку äанные буäут переäаватüся
по спеöиаëüноìу протокоëу [13].
При переäа÷е по канаëу сотовой связи необхо-

äиìо устанавëиватü карту SIM. Дожäеваëüная ìа-
øина äоëжна нахоäитüся в зоне покрытия сотовой
связи, вбëизи базовых станöий. Переäа÷а äанных
происхоäит ÷ерез базовые станöии сотовой связи в
сетü Интернет на сервер, наприìер MSQL-сервис.
Спутниковый раäиоканаë теорети÷ески возìо-

жен, но в бëижайøей перспективе явëяется весüìа
äороãостоящиì, в связи с ÷еì в äанноì иссëеäо-
вании не рассìатривается.

Алгоритм обработки мониторинговой информации

В соответствии с трактоì переäа÷и теëеìетри-
÷еской инфорìаöии преäëаãается аëãоритì ее пре-
образования, обработки и реãистраöии. На рис. 2
преäставëена бëок-схеìа аëãоритìа.

При вкëþ÷ении аппаратуры äожäеваëüной ìа-
øины (при запуске äвиãатеëя) на÷инается запуск
проãраììы ìикроконтроëëера и иниöиаëизаöия
поäкëþ÷енной к неìу периферии — äат÷иков и
трансиверов. Затеì, в зависиìости от испоëüзуе-
ìоãо типа канаëа связи, на÷инается обìен пакетаìи
(установка связи) с уäаëенныì терìинаëоì, то÷кой
äоступа Wi-Fi, базовой станöией сотовой связи
иëи спутникоì. Во всех сëу÷аях преäпоëаãается, ÷то
уäаëенный терìинаë вкëþ÷ен забëаãовреìенно äо
вкëþ÷ения аппаратуры äожäеваëüной ìаøины.
В сëу÷ае успеøной связи с то÷каìи äоступа проис-
хоäит автоìати÷еское поäкëþ÷ение к ìониторинãо-
воìу серверу сети Интернет. Уäаëенный терìинаë
с÷итывает теëеìетри÷еские äанные ëибо непосреäст-
венно из äожäеваëüной ìаøины (в сëу÷ае испоëü-
зования раäиоканаëа), ëибо из опреäеëенноãо äо-
ìена ìониторинãовоãо сервера сети Интернет
(в остаëüных сëу÷аях).
При этоì теëеìетри÷еские äанные поäверãаþтся

сëеäуþщиì преобразованияì [14]:
— анаëоãо-öифровое преобразование в äат÷и-

ках физи÷еских веëи÷ин;
— буферизаöия ëоãи÷еская (в паìяти ìикро-

контроëëера) и виртуаëüная (в ìониторинãовоì
сервере);

— ìуëüтипëексирование и объеäинение пото-
ков äанных от äат÷иков в ìикроконтроëëере;

— инкапсуëяöия при созäании еäиноãо пакета
äанных äëя трансивера;

— øифрование, поìехоустой÷ивое коäирова-
ние и ìоäуëяöия пакетов äанных трансивероì;

— квитирование при активаöии канаëа связи;
— виртуаëизаöия теëеìетри÷еских äанных при

их прохожäении ÷ерез сетü Интернет;
— äеìоäуëяöия и фиëüтраöия пакета äанных те-

ëеìетрии на трансивере приниìаþщей стороны
уäаëенноãо терìинаëа;

— распараëëеëивание вхоäноãо потока теëеìет-
рии при реãистраöии в базе äанных терìинаëа.
Преäваритеëüная обработка äанных теëеìетрии

переä отправкой их на терìинаë иëи в сетü Интер-
нет позвоëяет снизитü требования к канаëаì связи
за с÷ет устранения избыто÷ности и сжатия äанных.

Заключение

Такиì образоì, äëя орãанизаöии ìониторинãа
работы äожäеваëüной техники в режиìе реаëüноãо
вреìени с у÷етоì указанных требований необхоäи-
ìо оснащение äожäеваëüных ìаøин устройстваìи
теëеìетрии с возìожностüþ форìирования ассо-
öиированных коìпëексов äанных и äистанöион-
ной переäа÷и инфорìаöии.
Преäëоженный тракт переäа÷и теëеìетри÷е-

ской инфорìаöии преäусìатривает ìноãовариант-
ностü реаëизаöии систеìы теëеìетрии как в ÷асти
испоëüзуеìых äат÷иков, так и в ÷асти типов раäио-
канаëов — от открытоãо раäио÷астотноãо äиапа-

Рис. 2. Алгоритм формирования, передачи и обработки монито-
ринговой информации
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зона äо спутниковой связи. Наибоëее оптиìаëüной
преäставëяется реаëизаöия тракта с испоëüзовани-
еì äат÷иков параìетров с провоäныìи интерфей-
саìи UART, 1-Wire, CAN и äоступной сети сото-
вой связи.
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Сходимость линейных пространственных задач

Введение

Дëя боëüøинства пространственных заäа÷ ха-
рактерна äвойственностü [1]. Она состоит в тоì,
÷то первона÷аëüно строится первая ìоäеëü — ìо-
äеëü изìерений иëи усëовий съеìки. Эта ìоäеëü
строится как искусственная ìоäеëü в пространстве
параìетров усëовий изìерений и параìетров из-
ìерений. Затеì по первой ìоäеëи и резуëüтатаì

изìерений опреäеëяþт коорäинаты объекта в реаëü-
ноì пространстве (на ìестности). В этоì варианте
рас÷ета также созäается вторая ìоäеëü — ìоäеëü
объекта. Вторая ìоäеëü (объекта) строится в реаëü-
ноì пространстве. При реøении пространственных
заäа÷ (пряìой и обратной засе÷ек) в ãеоинфорìа-
тике и, особенно, в фотоãраììетрии теория обхоäит
стороной пробëеìу схоäиìости. Чисто эìпири÷е-

Исследуется сходимость решения пространственных задач в геоинформатике и фотограмметрии. Рассмотрена
проблема сходимости решения пространственных задач в геоинформатике и фотограмметрии. Раскрывается содер-
жание понятия сходимость пространственных задач. Показано, что понятие "сходимость" решения пространственных
задач аналогично понятию "точность" в метрологии. Рассмотрен вариант линейных пространственных задач. Вво-
дятся четыре критерия сходимости: по координатам, по параметрам, методу по инвариантам. Раскрывается содер-
жание каждого метода сходимости. Предложено для оценки "сходимости по координатам" использовать метрику Евк-
лида, для оценки "сходимости по параметрам" — расстояние Махаланобиса. Для оценки сходимости по методу и ин-
вариантам рекомендовано применение статистических методов оценивания.
Ключевые слова: геоинформатика, прямая задача, обратная задача, пространственные модели, моделирование, схо-

димость
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ски заäаþтся усëовия схоäиìости реøений [2]. Оä-
нако теорети÷еское обоснование и оöенка ãраниö
схоäиìости äо настоящеãо вреìени не рассìатри-
ваëисü.

Анализ прямой и обратной задач

Пряìая заäа÷а (заäа÷а 1) связана с поëу÷ениеì
реøений Ψ, вы÷исëениеì неких параìетров реøе-
ния РА на основе известных усëовий U1. Обратная
заäа÷а (заäа÷а 2) связана с поëу÷ениеì реøений Θ,
вы÷исëениеì неких параìетров реøения РВ на ос-
нове известных усëовий U2, то естü ÷исто форìаëü-
но ре÷ü иäет о схожих ìетоäах.
Пряìыìи и обратныìи заäа÷а 1 и заäа÷а 2 ста-

новятся при наëи÷ии связи ìежäу параìетраìи ре-
øений и параìетраìи усëовий в этих заäа÷ах. Эта
связü äвойственная. Параìетры реøения РА заäа÷и 1
вкëþ÷аþт параìетры усëовий U2 заäа÷и 2. Пара-
ìетры реøения РВ заäа÷и 2 вкëþ÷аþт параìетры
усëовий U1 заäа÷и 1. Терìин "вкëþ÷ение" äопускает
"эквиваëентностü" параìетров, но явëяется боëее
øирокиì. Заäа÷а 1 и заäа÷а 2 ìоãут бытü ëиней-
ныìи и неëинейныìи. Есëи обе заäа÷и ëинейные,
то пряìая и обратная заäа÷и ìоãут бытü описаны
в сëеäуþщеì виäе.

Заäа÷а 1: Ψ U1 = РА(U2); (1)

Заäа÷а 2: Θ U2 = РВ(U1). (2)

Есëи Ψ и Θ иìеþт ìатри÷нуþ форìу, то в этоì
сëу÷ае

ΨΘ = I; (3)

Ψ = Θ–1.

Зäесü I — еäини÷ная ìатриöа, а Ψ, Θ — пряìая
и обратная проöеäуры. Есëи уравнения (1), (2) ëи-
нейны, ãоворят о ëинейной пространственной за-
äа÷е. Есëи оäно из уравнений (1), (2) неëинейно,
иëи оба неëинейны, ãоворят о неëинейной про-
странственной заäа÷е.
Рассìотриì ëинейнуþ пространственнуþ заäа÷у

на приìере преобразования коорäинат из пëоскости
сниìка в пëоскостü объекта и обратно. Такая заäа÷а
÷асто встре÷ается при инженерных изысканиях и
архитектурных обìерах [3], при восстановëении
утра÷енных эëеìентов паìятника архитектуры, коãäа
на ìоìент восстановëения существует ÷астü объекта,
а поëное соäержание изображено на сниìке [4].
Также эта заäа÷а возникает при ìониторинãе реаëü-
ноãо объекта, наприìер, фасаäа зäания иëи иноãо
инженерноãо сооружения. В ней необхоäиìо по
изìеренныì коорäинатаì сниìка восстановитü
реаëüные коорäинаты то÷ек в пëоскости объекта.

Сходимость пространственной задачи по 
координатам и параметрам

В назеìной фотоãраììетрии [2] принято ис-
поëüзоватü коорäинаты X, Z. При этоì Z обозна-

÷ает вертикаëüное направëение, X — ãоризонтаëü-
ное направëение. Принято обозна÷атü коорäинаты
на ìестности (обüекта) (X, Z) заãëавныìи букваìи,
а коорäинаты сниìка ìаëенüкиìи (стро÷ныìи)
букваìи (x, z).
В фотоãраììетрии первона÷аëüно реøаþт об-

ратнуþ заäа÷у, т. е. опреäеëение параìетров про-
извоëüно распоëоженноãо сниìка по этаëонныì
коорäинатаì то÷ек на ìестности и на сниìке [3, 5].
Эти параìетры ìоãут бытü опреäеëены ÷ерез так
называеìые эëеìенты ориентирования сниìка иëи
÷ерез ìатеìати÷еские параìетры трансфорìаöии.
В посëеäнеì сëу÷ае иìееì ëинейнуþ заäа÷у, кото-
рая преäставëена в сëеäуþщих выражениях:

x = ; (4)

z = . (5)

Зäесü X, Z — изìеренные коорäинаты то÷ек на
ìестности; x, z — изìеренные коорäинаты этих же
то÷ек на сниìке. Постоянные коэффиöиенты А
отражаþт связü Θ ìестностü → сниìок.
В выражения (4), (5) вхоäят восеìü постоянных

коэффиöиентов Ai. Они заäаþт оäнозна÷нуþ связü
ìежäу коорäинатаìи пëоскости объекта и сниìка.
Они ëинейно разреøиìы относитеëüно коэффи-
öиентов Аi при известных коорäинатах объекта и
сниìка. Это выражается в тоì, ÷то äëя их опреäе-
ëения ìожно сфорìироватü систеìу ëинейных
уравнений:

(6)

Пару уравнений (6) заäает оäна то÷ка, коорäи-
наты которой на ìестности и на сниìке известны.
Такие то÷ки принято называтü опорныìи. Сëеäо-
ватеëüно, äëя опреäеëения восüìи коэффиöиентов
Ai необхоäиìо ìиниìуì ÷етыре опорных то÷ки
с известныìи коорäинатаìи на сниìке и объекте.
С у÷етоì поãреøностей изìерения (особенно äëя
архивных сниìков) реаëüное ÷исëо таких то÷ек
äоëжно ëежатü в преäеëах 12—16. Выражение (6)
испоëüзуþт äëя поëу÷ения "ìакетных" сниìков.
То естü äëя ìоäеëирования коорäинат то÷ек сниì-
ков при произвоëüно заäанных коорäинатах то÷ек
ìестности в опреäеëенной пëоскости. При этоì
такая пëоскостü необязатеëüно äоëжна бытü вер-
тикаëüной. Важно, ÷тобы в ней быëа опреäеëена
пëоская Декартова систеìа коорäинат.
То÷ек объекта на сниìке, как правиëо, ìноãо

боëüøе (от сотни и боëее), поэтоìу, изìерив пер-
вона÷аëüно на объекте приìерно 12 äоступных то-
÷ек, остаëüные то÷ки ìожно опреäеëитü вы÷исëе-
ниеì по сниìку. Дëя этоãо необхоäиìо реøатü
пряìуþ фотоãраììетри÷ескуþ заäа÷у Ψ, т. е. оп-
реäеëение коорäинат объекта.

A1X A2Z A3+ +

A7X A8Z 1+ +
------------------------------

A4X A5Z A6+ +

A7X A8Z 1+ +
------------------------------

A1X + A2Z + A3 – A7Xx – A8Zx = x;
A4X + A5Z + A6 – A7Xz – A8Zz = z.
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Заìе÷атеëüныì свойствоì заäа÷и Ψ, обратной
заäа÷е Θ, явëяется то, ÷то в (4), (5) структура фор-
ìуë не ìеняется. Она закëþ÷ается заìеной коэф-
фиöиентов Ai на Bi. Постоянные коэффиöиенты В
отражаþт связü Ψ сниìок → ìестностü. Дëя такоãо
сëу÷ая приìеняþт анаëити÷еские выражения

X = ; (7)

Z = . (8)

Выражения (7)—(8) ëинейно разреøиìы отно-
ситеëüно коэффиöиентов Вi при известных коор-
äинатах объекта и сниìка. Это выражается в тоì,
÷то äëя их опреäеëения ìожно сфорìироватü сис-
теìу ëинейных уравнений, анаëоãи÷нуþ (6):

(9)

Эта систеìа явëяется ëинейной относитеëüно
коэффиöиентов В и явëяется поëныì анаëоãоì
(6), т. е. вы÷исëитеëüный аëãоритì äëя обеих заäа÷
оäин и тот же. Допоëнитеëüные иссëеäования [4]
выявиëи связü ìежäу коэффиöиентаìи Ai и Bi, ко-
торая опреäеëяется с поìощüþ выражений [4]

(10)

ãäе 

TТ = (A1A5 – A2A4).

Выражения (10) инвариантны относитеëüно за-
ìены коэффиöиентов Ai и Bi. На рис. 1 показан объ-
ект и äва типа то÷ек с известныìи коорäинатаìи.
Схоäиìостü äанной пространственной заäа÷и

опреäеëяется разныìи путяìи. Первый путü с по-
ìощüþ контроëüных то÷ек. Контроëüные то÷ки яв-
ëяþтся анаëоãаìи опорных, но не у÷аствуþт в рас-
÷етах коэффиöиентов по форìуëаì (6) иëи (9). Ко-
орäинаты контроëüных то÷ек на ìестности — Xк, Zк
и на сниìке — xк, zк известны. Механизì оöенки
схоäиìости иìеет äва варианта. Первый вариант
вкëþ÷ает нахожäение коэффиöиентов А с поìо-
щüþ коорäинат опорных то÷ек по форìуëаì (6).

Затеì в форìуëы (4), (5) поäставëяþт коорäинаты
ìестности контроëüных то÷ек Xк, Zк и вы÷исëяþт
рас÷етные зна÷ения контроëüных то÷ек на сниìке
xк.р, zк.р. Расхожäения

dx = xк.р – xк; dz = zк.р – zк. (11)

Явëяþтся оöенкой схоäиìости реøения по ко-
орäинатаì сниìка.
Поäобные оöенки ìожно поëу÷итü с испоëüзо-

ваниеì выражений (9) и (7), (8). Расхожäения

Dx = Xк.р – Xк; Dz = Zк.р – Zк (12)

явëяþтся оöенкой схоäиìости реøения простран-
ственной заäа÷и по коорäинатаì объекта. Оба ìе-
тоäа оöенки схоäиìости (11) и (12) ìожно назватü
коорäинатныìи.
Еще оäин вариант оöенки схоäиìости, который

ìожно назватü параìетри÷ескиì, основан на срав-
нении коэффиöиентов Ai и Bi. В этоì варианте ис-
поëüзуþт тоëüко опорные то÷ки. Он приìениì
при отсутствии контроëüных то÷ек. Опреäеëяþт
коэффиöиенты Ai и Bi по форìуëаì (6) и (9). Затеì
нахоäят эти же коэффиöиенты Bрi по форìуëаì
(11) ÷ерез расс÷итанные коэффиöиенты А.
Расхожäения

DВ = Bрi – Bi (13)

явëяþтся оöенкой схоäиìости реøения по параìет-
раì преобразования. Такиì образоì, схоäиìостü
пространственных заäа÷ ìожет бытü опреäеëена как
ìера совпаäения коорäинат опорных то÷ек, вы÷ис-
ëяеìых пряìыì и обратныì ìетоäаìи, иëи ìера
совпаäения параìетров äëя пряìой и обратной за-
äа÷ ÷ерез форìуëы связи ìежäу ниìи. В этой трак-
товке понятие схоäиìости поëностüþ корреëирует с
понятиеì то÷ности станäарта ìетроëоãии.
Можно упоìянутü работу [7], в которой ÷исто

форìаëüно иссëеäована пробëеìа схоäиìости. В ней
упоìинается схоäиìостü, но опреäеëение схоäиìо-
сти не äано. Вìесто схоäиìости пространственных
заäа÷ рассìотрена схоäиìостü ряäов [8], которая к
пространственныì заäа÷аì не привязана. Можно
констатироватü, ÷то заявëенная по заãоëовку заäа÷а
не реøена. Сëеäует отìетитü, ÷то обратная заäа÷а
(7), (8) реøается так же, есëи заäано уравнение
пëоскости объекта. В этоì сëу÷ае коорäинаты
опорных то÷ек не требуþтся.

Сходимость пространственной задачи по методам

В анаëити÷еской ãеоìетрии существует äвойст-
венностü ìежäу коорäинатаìи то÷ек пряìых и па-
раìетраìи пряìых [6]. Эта äвойственностü не ис-
поëüзуется в реøении пространственных заäа÷ и ее
обхоäят стороной техноëоãи и изыскатеëи. На прак-
тике, при изысканиях и обìерах фасаäов изìеряþт
тоëüко то÷ки и не изìеряþт накëоны кривых. В то же
вреìя при съеìке инженерных объектов иëи па-
ìятников архитектуры на этих объектах существуþт

B1x B2z B3+ +

B7x B8z 1+ +
-----------------------------

B4x B5z B6+ +

B7x B8z 1+ +
-----------------------------

B1х + B2z + B3 – B7Xx – B8Zx = X;
B4x + B5z + B6 – B7Xz – B8Zz = Z.

Рис. 1. Опорные (кружки) и контрольные (квадраты) точки на
объекте

B1 = (A5 – A6A8)/TТ; B2 = (A3A8 – A2)/TТ;
B3 = (A6A2 – A3A5)/TТ; B4 = (A7A6 – A1)/TТ;
B5 = (A1 – A7A3)/TТ; B6 = (A4A3 – A1A6)/TТ;
B7 = (A4A8 – A7A5)/TТ; B8 = (A2A7 – A1A2)/TТ,
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не тоëüко отäеëüные то÷ки, но и совокупностü
пряìых ëиний. Это ëинии окон, äверей, äиаãонаëи
окон и äверей и т. ä. Вертикаëüные и ãоризонтаëü-
ные ëинии явëяþтся естественныìи ãраниöаìи
фасаäа объекта и эëеìентаìи (инфорìаöионныìи
еäиниöаìи) объекта. Такиì образоì, на реаëüных
объектах иìеется äопоëнитеëüная инфорìаöия о
параìетрах пряìых ëиний, которая не испоëüзуется.
Кажäая ëиния характеризуется äвуìя то÷каìи.

То÷ка как резуëüтат пересе÷ения ëиний характери-
зуется также äвуìя ëинияìи. Такая äвойственностü,
известная в анаëити÷еской ãеоìетрии [6], äает ос-
нование искатü параìетры связи ìежäу сниìкоì и
объектоì не тоëüко по коорäинатаì то÷ек сниìка
и коорäинатаì пëоскости объекта, но и по пара-
ìетраì пряìых ëиний пëоскости объекта и пара-
ìетраì изображения этих пряìых на сниìке.
Анаëиз этоãо вопроса [5] позвоëиë созäатü но-

вое реøение пряìой и обратной пространствен-
ных заäа÷. Иäеи этоãо поäхоäа заëожены в перехо-
äе от пространства коорäинат к пространству па-
раìетров. Быëо выявëено, ÷то есëи уравнение ëи-
нии на сниìке (назеìная съеìка) иìеþт виä

z = kx + h,

а на объекте (ìестности)

Z = KX + H,

то ìежäу K, H (параìетры пряìых на объекте) и k, h
(параìетры пряìых на сниìке) существуþт связи,
поäобные связяì ìежäу X, Z (коорäинаты то÷ек объ-
екта) и x, z (коорäинаты этих же то÷ек на сниìке).
Зäесü k и K — уãëовые коэффиöиенты пряìых

ëиний на сниìке и на фасаäе объекта,

K = ; (14)

H = , (15)

ãäе Pi — постоянные коэффиöиенты, анаëоãи ко-
эффиöиентов В из (7), (8). Такой поäхоä позвоëиë
по-новоìу реøитü заäа÷у поëу÷ения параìетров
ìоäеëи объекта.
На практике ÷асто K = 0, H = Z – сonst äëя ãо-

ризонтаëüных ëиний. Такой ìетоä позвоëяет нахо-
äитü связü ìежäу сниìкоì и пëоскостüþ объекта
при отсутствии опорных то÷ек, но при известных вы-
сотах некоторых ãоризонтаëüных ëиний по перс-
пективныì сниìкаì.
Дëя äиаãонаëи окна иëи äвери на фасаäе K иìеет

вы÷исëяеìое зна÷ение. Наëи÷ие совокупности из-
вестных иëи изìеренных вертикаëüных, ãоризон-
таëüных и накëонных ëиний на объекте позвоëяет
нахоäитü параìетры Рi с поìощüþ систеìы урав-
нений (14), (15). Дëя этоãо на объекте äоëжно бытü
не ìенее восüìи пряìых ëиний. В тоì сëу÷ае есëи
известны параìетры накëонных ëиний, то их ÷исëо
äоëжно бытü не ìенее ÷етырех.

Опреäеëение параìетров ëиний по сниìку
ìожно выпоëнятü с высокой то÷ностüþ за с÷ет из-
быто÷ности изìерений то÷ек на ëиниях сканирован-
ноãо изображения. Дëя опреäеëения параìетров
ëиний ìожно испоëüзоватü автоìатизированные
проöеäуры распознавания ãраниö контуров. Эти
проöеäуры ìожно выпоëнятü в автоìатизирован-
ноì иëи ру÷ноì режиìе с анаëизоì äостато÷ности
и то÷ности äанных.
Вы÷исëив параìетры пряìых ëиний на объекте,

ìожно найти коорäинаты то÷ек пересе÷ения этих
ëиний. То естü при отсутствии опорных то÷ек
ìожно нахоäитü коорäинаты то÷ек на объекте, но
тоëüко те, которые явëяþтся пересе÷ениеì пряìых
ëиний. Это уãëовые то÷ки окон, äверей и пряìо-
уãоëüных иëи треуãоëüных орнаìентов и пр.
Механизì оöенки схоäиìости в этоì сëу÷ае ос-

нован на сравнении коорäинат X, Z, вы÷исëенных
ìетоäоì (7), (8), и коорäинат Xë, Zë, опреäеëенных
äанныì ìетоäоì по накëонаì ëиний. Расхожäения

Dx = Xë – X; Dz = Zë – Z (16)

явëяþтся оöенкой схоäиìости реøения разныìи
ìетоäаìи. Сëеäует отìетитü принöипиаëüнуþ воз-
ìожностü оöенки схоäиìости по вы÷исëенияì иëи
изìеренияì с поìощüþ разных ìетоäов. Напри-
ìер, коорäинаты то÷ек, вхоäящих в (16), ìоãут
бытü не вы÷исëены, а изìерены. Это ÷асто äеëаþт
архитекторы-реставраторы при проверке анаëити-
÷ескоãо ìетоäа.

Сходимость пространственной задачи 
по инвариантам

Схоäиìостü пространственной заäа÷и ìожет
бытü оöенена по инвариантаì, которые äеëят на
ëокаëüные и общие. Инвариант не зависит от объ-
екта, а основан на существуþщей законоìерности.
Локаëüный инвариант связан с законоìерностяìи
объекта, наприìер, отìетка верхней иëи нижней
÷асти разных, но ãеоìетри÷ески оäинаковых окон
оäноãо этажа на фасаäе (сì. рис. 1), äоëжна бытü
оäинаковой. На кажäоì объекте ìожно найти свой
ëокаëüный инвариант. В архитектуре такие инва-
рианты связаны с "зоëотыì се÷ениеì" иëи с ÷ис-
ëаìи Фибона÷÷и.
Друãой тип инварианта — общий связан с зако-

ноìерностяìи ãеоìетри÷еских преобразований и
явëяется общиì äëя разных объектов. Этот инва-
риант испоëüзует законоìерностü тоãо, ÷то öентраëü-
ные проекöии параëëеëüных ëиний объекта на
накëоннуþ пëоскостü образуþт пу÷ок непараë-
ëеëüных пряìых, иìеþщих оäну то÷ку пересе÷ения.
Эта то÷ка называется то÷кой схоäа. При боëüøих
накëонах сниìка она ìожет ëежатü в преäеëах сниì-
ка, при ìаëых — за еãо преäеëаìи. То÷ка схоäа вы-
÷исëяется с поìощüþ ìетоäов ãеоìетрии как то÷ка
пересе÷ения пряìых ëиний. Как правиëо, äëя про-
странственноãо трехìерноãо объекта на проекöии

P1k P2h P3+ +

P7k P8h 1+ +
-----------------------------

P4k P5h P6+ +

P7k P8h 1+ +
-----------------------------
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(сниìке) ìожет бытü три то÷ки схоäа. Наãëяäной
ìоäеëüþ таких объектов явëяется параëëеëепипеä,
боëее сëожныì вариантоì — конструкöия ìавзоëея
на Красной пëощаäи. Перспективные изображения
ëиний в трех разных ãруппах пëоскостей и их про-
äоëжений на сниìке характеризуþтся наëи÷иеì
трех то÷ек схоäа. Их поëожение показано на рис. 2.
Заìе÷атеëüныì явëяется то, ÷то в то÷ке схоäа

пересекаþтся параëëеëüные пряìые, ëежащие в
разных параëëеëüных пëоскостях (рис. 2) объекта.
Кажäый пространственный объект иìеет три изìе-
рения, которые отображаþтся на осях коорäинат,
связанных с объектоì. Три взаиìно перпенäику-
ëярные пëоскости, заäаþщие систеìы коорäинат,
ìожно назватü базисныìи, поскоëüку они опреäе-
ëяþт базис объекта в пространстве. Есëи оäна из
пëоскостей объекта параëëеëüна пëоскости фото-
сниìка, то параëëеëüные ëинии äëя такой пëос-
кости перехоäят в параëëеëüные ëинии на сниìке
и то÷ка схоäа äëя них ëежит в бесконе÷ности.
В тоì сëу÷ае есëи ни оäна из базисных пëоскос-

тей не параëëеëüна пëоскости фотосниìка, все три
то÷ки схоäа иìеþт коне÷ные коорäинаты. Такиì об-
разоì, при перспективной съеìке трехìерноãо
объекта на сниìке (иëи за еãо преäеëаìи) сущест-
вуþт три то÷ки Тс1, Тс2, Тс3 (рис. 2). Эти то÷ки
ìожно опреäеëитü как ãеоìетри÷еское ìесто то-
÷ек, в которых пересекаþтся три ãруппы изобра-
жений пряìых на сниìке иëи öентраëüной проек-
öии. Эти ãруппы изображений пряìых соответст-

вуþт треì ãруппаì взаиìно перпенäикуëярных ëи-
ний на трехìерноì объекте. Коорäинаты то÷ек
Тс1, Тс2, Тс3 (сì. рис. 2) ìожно опреäеëитü незави-
сиìо от изìерений на объекте и наëи÷ия опорных
то÷ек. Они заäаþт äопоëнитеëüнуþ связü ìежäу
то÷каìи сниìка, которуþ ìожно испоëüзоватü äëя
оöенки схоäиìости изìерений по сниìку и оöенки
ка÷ества изображения. Приìенение äанноãо поä-
хоäа эффективно при автоìатизированных ìетоäах
обработки сниìков, поскоëüку в этоì сëу÷ае ëеãко
поëу÷итü боëüøое коëи÷ество то÷ек, ÷то обусëов-
ëивает боëее высокуþ то÷ностü в сравнении с ру÷-
ныìи изìеренияìи. Оãрани÷ение приìениìости
ìетоäа состоит в усëовии, ÷тобы пëоскостü сниìка
не быëа параëëеëüна ни оäной из базисных пëос-
костей. Оöенка то÷ности [3] показаëа, ÷то ìетоä
приìениì при уãëах накëона пëоскости сниìка к
оäной из осей, равных не ìенее 10°.

Дискуссия

Схоäиìостü связана с ка÷ествоì изìерений и
вы÷исëений и ìожет сëужитü среäствоì äëя оöенки
ка÷ества работ в ãеоинфорìатике, фотоãраììет-
рии и ãеоäезии. В настоящее вреìя äëя этой öеëи
øироко испоëüзуþт понятие поãреøности и äис-
персии. Схоäиìостü пространственных заäа÷ в от-
ëи÷ие от поãреøности не ìожет бытü опреäеëена
оäниì понятиеì. Она разëи÷ается в зависиìости
от ìетоäа и веëи÷ин, которые сëужат оöенкой схо-
äиìости. Конöептуаëüно понятие схоäиìости ìожет
бытü опреäеëено как ìера то÷ности. В этоì пони-
ìании схоäиìостü бëизка к ìетроëоãи÷ескоìу по-
нятиþ "то÷ностü" [9]. Дëя коорäинатной схоäиìо-
сти ìерой оöенки ìожет сëужитü Евкëиäова ìет-
рика [10]. Дëя ìетоäи÷еской схоäиìости в ка÷естве
оöенки ìожно испоëüзоватü расстояние Махаëано-
биса [11]. Дëя ìетоäи÷еской оöенки схоäиìости
ìожно испоëüзоватü аппарат кëастерноãо анаëиза
[12]. При этоì схоäиìостü рассìатривается как
"бëизостü". Дëя инвариантной схоäиìости ìожно
испоëüзоватü ìетоäы ìатеìати÷еской статистики.
Схоäиìостü пространственных заäа÷ ìожет поëу-
÷атü äопоëнитеëüные форìы и äефиниöии. В äанной
работе рассìотрены тоëüко ëинейные пространст-
венные заäа÷и. Дëя неëинейных заäа÷ ìоãут по-
явитüся äруãие виäы схоäиìости. Они ìоãут бытü
связаны с оöенкой итераöий при посëеäоватеëü-
ных прибëижениях, с заöикëиваниеì, с ÷исëовы-
ìи ряäаìи и т. ä. Иссëеäование схоäиìости неëи-
нейных пространственных заäа÷ явëяется преäìе-
тоì äаëüнейøих иссëеäований.

Заключение

Схоäиìостü явëяется важной характеристикой,
которой äо настоящеãо вреìени в науках о Зеìëе и
при реøении пространственных заäа÷ не уäеëя-
ëосü äостато÷ноãо вниìания. Схоäиìостü явëяется

Рис. 2. Точки схода для трехмерных объектов прямоугольной
формы
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поëисеìи÷еской характеристикой и поäразäеëяется
на разные виäы. Коорäинатная схоäиìостü приìе-
ниìа к изìеренияì на объекте и изìеренияì на
сниìке. Она явëяется вы÷исëитеëüной характерис-
тикой. Метоäи÷еская схоäиìостü äает возìож-
ностü сравниватü разные ìетоäы ìежäу собой по
их резуëüтатаì. Она явëяется ìетоäи÷еской и вы-
÷исëитеëüной характеристикой. Инвариантная схо-
äиìостü основана на существуþщих в прироäе иëи
в построениях законоìерностях. Она явëяется ìе-
тоäи÷еской и вы÷исëитеëüной характеристикой.
Испоëüзование законоìерностей позвоëяет оöе-
ниватü схоäиìостü ìетоäа и резуëüтата изìерений.
Схоäиìостü пока не вкëþ÷ена в список характе-
ристик ка÷ества изìерений и вы÷исëений. Но, по
наøеìу ìнениþ, она ìожет бытü испоëüзована äëя
этой öеëи поäобно тоìу, как то÷ностü при стреëüбе
явëяется äопоëнитеëüной характеристикой оöенки
резуëüтатов, наряäу с поãреøностüþ.
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The article explores the convergence of the solution of spatial problems in geoinformatics and photogrammetry. The article ana-
lyzes the problem of convergence of the solution of spatial problems in geoinformatics and photogrammetry. The article reveals the
content of the concept of "convergence" of spatial problems. The article proves that the concept of "convergence" of the solution of
spatial problems is analogous to the notion of "accuracy" in metrology. The article explores linear spatial problems. The article offers
four criteria for convergence: in coordinates, in parameters, in the invariant method. The article reveals the content of each method
of convergence. The article proposes to use the Euclidean metric to estimate "convergence in coordinates". The article proposes using
the Mahalanobis distance for estimating "convergence by parameters". The article suggests the use of statistical estimation methods
for estimating the convergence by the method and invariants.
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Метод оптимальной энтропийной кластеризации на базе нового 
определения интересности атрибута состояния элементов сообщения. 

Часть 1. Теоретическое обоснование

Как отìе÷ается в работе [1], оäниìи из основ-
ных заäа÷ анаëиза äанных явëяþтся кëассифика-
öия и кëастеризаöия. Реøение заäа÷и кëассифика-
öии позвоëяет обнаружитü признаки, характери-
зуþщие ãруппы объектов иссëеäуеìоãо набора
äанных, и по этиì признакаì иссëеäуеìый объект
относится к оäноìу из кëассов. Заäа÷а кëастериза-
öии закëþ÷ается в разбиении объектов на ãруппы.
Соãëасно работе [2] выбор коìпонентов äëя уìенü-
øения объеìа вхоäных äанных äëя обработки и
анаëиза озна÷ает проöесс извëе÷ения поëезной
инфорìаöии из существуþщих äанных. При кëас-
теризаöии äëя кажäоãо атрибута äоëжна бытü ис-
поëüзована оöенка "интересности" [3—6]. При этоì,
соãëасно [7], ìера интересности основана на энтро-
пии, а это озна÷ает, ÷то атрибуты, характеризуþ-
щиеся сëу÷айныìи распреäеëенияìи, иìеþт боëее
высокуþ энтропиþ и ìенüøее зна÷ение прироста
инфорìаöии, т. е. явëяþтся ìенее интересныìи.
Энтропия конкретноãо атрибута сравнивается с
энтропией всех äруãих атрибутов. Разностü указан-
ных энтропий показывает степенü инфорìатив-
ности рассìатриваеìоãо атрибута. Соãëасно [8—10]
интересностü атрибута опреäеëяется по сëеäуþщей
форìуëе:

Интересность(Атрибут) =
= —(m—Энтропия(Атрибут)) Ѕ
Ѕ (m—Энтропия(Атрибут)), (1)

m — энтропия всеãо набора атрибутов.
Неäостаток опреäеëения интересности по фор-

ìуëе (1), как наì преäставëяется, закëþ÷ается в

неу÷ете роëи эëеìентов äанных, характеризуþ-
щихся атрибутаìи иëи признакаìи.
С у÷етоì выøесказанноãо преäëаãается сëеäуþ-

щее опреäеëение интересности:

Интересность(1) (Атрибут) = М1 – М2; (2)

ãäе

М1 = N(Энтропия (Атрибут)); (3)

М2 = n(Энтропия (Атрибут)); (4)

N — общее ÷исëо эëеìентов сообщения; n — ÷исëо
эëеìентов, обëаäаþщих äанныì атрибутоì.
Такиì образоì, преäëаãаеìое опреäеëение ин-

тересности опреäеëяет то коëи÷ество инфорìаöии,
на которое повысиëосü бы коëи÷ество инфорìа-
öии в сообщении при распространении äанноãо
атрибута на все эëеìенты сообщения.
Преäëаãаеìый в настоящей работе ìетоä кëас-

теризаöии базируется на энтропийной оöенке ат-
рибутов.
Есëи äано некоторое ìножество эëеìентов Zj,

j = ( ) и опреäеëены кëастеры

T(yi); i = ( ), (5)

то соãëасно поряäка опреäеëения кëастеров, в
кëастер T(yi) буäеì вкëþ÷атü те эëеìенты сообще-
ния, которые иìеþт yi состояний.
Общее коëи÷ество инфорìаöии, опреäеëяþ-

щее интересностü эëеìентов в кëастере T(yi), за-
пиøеì как

Mi = (N – ni)log2yi. (6)

Предложено новое определение интересности атрибута состояния элементов сообщения. Предлагаемое определение
интересности определяет то количество информации, на которое повысилось бы количество информации в сообщении
при распространении данного атрибута на все элементы сообщения. Сформулирована задача оптимальной энтропийной
кластеризации на базе нового определения интересности атрибута состояния элемента сообщения. Решение данной за-
дачи позволяет формировать в теоретическом плане режим оптимальной кластеризации. На базе разработанного ме-
тода оптимальной энтропийной кластеризации предложено правило сокращения признакового пространства элемен-
тов сообщений. Результаты экспериментальных и модельных исследований по опробованию предложенного метода бу-
дут изложены во второй части статьи по данной тематике.
Ключевые слова: кластер, информация, энтропия, оптимизация, сообщения, атрибут
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1 χ,
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Суììирование (6) по всеì i äает сëеäуþщее вы-
ражение:

Mi = (N – ni)log2yi. (7)

Кëастеризаöия эëеìентов z по кëастераì с÷итает-
ся оптиìаëüной, есëи выпоëнен сëеäуþщий поряäок
отнесения эëеìентов в коëи÷естве ni в кëастер T(yi).

1. Допускается функöионаëüная связü ìежäу
ni и yi:

yi = ψ(ni). (8)

2. Наëожено сëеäуþщее оãрани÷ение на суììу

ψ(ni):

ψ(ni) = C; C = const. (9)

3. При оптиìаëüной кëастеризаöии эëеìентов
сообщения общее коëи÷ество инфорìаöии, вы-
÷исëяеìое по выражениþ

Фä = (N – ni)log2ψ(ni) + γ ψ(ni), (10)

ãäе γ — ìножитеëü Лаãранжа äостиãает экстреìаëü-
ноãо зна÷ения при вы÷исëенной оптиìаëüной
функöии ψ(ni).
Дëя вы÷исëения оптиìаëüной функöии ψ(ni)

выражение (10) запиøеì в непрерывной форìе:

Фн = (N – n)log2ψ(n)dn + ψ(n)dn (11)

при

ψ(n)dn = C1, (12)

ãäе C1 = const; nm — ìаксиìаëüное ÷исëо эëеìен-
тов в какоì-ëибо кëастере.
Известно [11], ÷то функöионаë (11) äостиãает экс-

треìуìа при такой оптиìаëüной функöии ψ(n)opt,
которая уäовëетворяет усëовиþ Эйëера:

W1 =  = 0. (13)

С у÷етоì выражений (11) и (13) поëу÷аеì

 + γ = 0. (14)

Из выражения (14) нахоäиì

ψ(n) = – . (15)

С у÷етоì выражений (12) и (15) поëу÷иì

– dn = C1. (16)

Из выражения (16) иìееì

–  +  = C1. (17)

С у÷етоì (17) нахоäиì сëеäуþщее выражение
äëя вы÷исëения ìножитеëя Лаãранжа:

γ =  – . (18)

С у÷етоì выражений (14) и (18) нахоäиì

 =  – . (19)

Из выражения (19) окон÷атеëüно поëу÷иì фор-
ìуëу äëя оптиìаëüной функöии ψ(n)opt:

ψ(n)opt = . (20)

Такиì образоì, при оптиìаëüноì виäе функ-
öии ψ(n), опреäеëяеìой выражениеì (20), функ-
öионаë (11) äостиãает экстреìаëüноãо зна÷ения.
Проверка типа экстреìуìа осуществëяется по кри-
териþ знака сëеäуþщеãо выражения:

W2 = . (21)

Леãко показатü, ÷то W2 явëяется отриöатеëüной
веëи÷иной, т. е. функöионаë (11) при реøении (20)
äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения. С у÷етоì вы-
ражений (11) и (20) ìаксиìаëüно äостижиìое
зна÷ение Фн опреäеëиì как

Фн.max = (N – n)log2 dn + C1. (22)

На основании поëу÷енноãо выражения (22) ìож-
но преäëожитü сëеäуþщий ìетоä кëастеризаöии.

1. Вы÷исëитü Фн.max по выражениþ (22).
2. Вы÷исëитü Фн, испоëüзуя выражения (11) и (12)

при функöии ψ(n)пот, характеризуþщей эëеìенты
потенöиаëüноãо кëастера.

3. Вы÷исëитü разностü

ΔΦ = (N – n)log2 dn –

– (N – n)log2ψ(n)Пdn. (23)

Критерий сокращения признаковоãо простран-
ства форìируется сëеäуþщиì образоì.
При выпоëнении усëовия ΔФ l С2, ãäе С2 — ис-

хоäно заäанная веëи÷ина, эëеìенты yi с ÷исëоì со-
стояний, опреäеëяþщих веëи÷ину ψ(n)пот, ìоãут
бытü искëþ÷ены из рассìотрения.

i 1=

m

∑
i 1=

m

∑

i 1=

m

∑

i 1=

m

∑

i 1=

m

∑
i 1=

m

∑

 
0

nm
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0

nm
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Такиì образоì, разработанный ìетоä оптиìаëü-
ной энтропийной кëастеризаöии на базе новоãо
опреäеëения интересности атрибута (признака)
состояния эëеìента сообщения позвоëяет форìи-
роватü режиì оптиìаëüной кëастеризаöии и сфор-
ìуëироватü правиëо сокращения признаковоãо
пространства. Резуëüтаты экспериìентаëüных и
ìоäеëüных иссëеäований по опробованиþ преäëа-
ãаеìоãо ìетоäа кëастеризаöии буäут преäставëены
во второй статüе.
Основные вывоäы провеäенноãо иссëеäования

ìоãут бытü сфорìуëированы сëеäуþщиì образоì.
1. Преäëожено новое опреäеëение интересности

атрибута состояния эëеìентов сообщения.
2. Разработан ìетоä оптиìаëüной энтропийной

кëастеризаöии на базе преäëоженноãо новоãо опре-
äеëения интересности атрибута.

3. Преäëожено правиëо сокращения признако-
воãо пространства эëеìентов сообщений.
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One of major tasks of data analysis is classification and clustering. Classification make it possible to reveal the signs of group
of objects of researched data set and assign the researched object to one of classes using these attributes. Upon clustering the dis-
tribution of objects on groups is carried out. In this case the assessment of each attribute is calculated as a distance and such es-
timate as "interestingness" of the attribute is applied. The measure of interestingness is based on entropy, therefore the attributes
characterized by random distribution possesses the higher entropy and lower increment of information, i.e. are less interesting. But
in this case the role of elements of data characterized by attributes are not taken into account. The new determination of inter-
estingness of attribute of data elements position is suggested. The suggested determination of interestingness determines the amount
of information equal to possible increment of amount of information in data if this attribute would be applied to all elements of data.
The task of optimum entropy clustering on the basis of new determination of the attribute interestingness of data element position
is formulated. Solution of this task make it possible to formulate the regime of optimum clustering. On the basis of developed method
of optimum entropy clustering the new technique for removal of data elements attributes space is suggested. Results of experimental
and model researches on testing of the suggested method will be described in the second article on this theme.

Keywords: cluster, information, entropy, optimization, data, attribute
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Метод построения и кластерного анализа карт вероятности 
заселенности конформаций дипептидов

Введение

Изу÷ение пространственной структуры и струк-
турной äинаìики поëипептиäов иìеет боëüøое
зна÷ение äëя пониìания их функöионирования и
разработки ìетоäов направëенной ìоäификаöии
биоëоãи÷еских функöий этих ìакроìоëекуë. Поëи-
пептиäы явëяþтся ãетеропоëиìераìи, состоящиìи
из прироäных аìинокисëотных остатков, соеäинен-
ных пептиäныìи связяìи. Высокоìоëекуëярные
функöионаëüно активные поëипептиäы (беëки)
форìируþт уникаëüные пространственные струк-
туры с образованиеì ионных, воäороäных, äисуëü-
фиäных связей и с у÷астиеì ãиäрофобных взаиìо-
äействий [1—3]. Пространственная структура по-
ëипептиäов испытывает тепëовые фëуктуаöии с
характерныìи вреìенаìи от äоëей наносекунä и
выøе и аìпëитуäаìи от 0,05 нì и боëее. Эти фëук-
туаöии пространственной структуры называþтся
конфорìаöионной äинаìикой поëипептиäов и
иãраþт важнуþ роëü в функöионировании био-
поëиìеров.
Основной вкëаä в конфорìаöионнуþ äинаìику

и пространственнуþ структуру поëипептиäов вно-
сят изìенения äвуãранных (торсионных) уãëов при

поворотах аìинокисëотных остатков вокруã оäи-
нарных хиìи÷еских связей в поëипептиäной öепи.
Выäеëяþт типы торсионных уãëов ϕ, ψ, ω [3, 4].
С практи÷еской то÷ки зрения уãоë ω пептиäной
связи —СO—NH— не преäставëяет интереса, по-
скоëüку поворот по этоìу уãëу связан с преоäоëе-
ниеì относитеëüно высокоãо энерãети÷ескоãо
барüера, всëеäствие ÷еãо зна÷ение уãëа ω обы÷но
бëизко к 180° (реже к 0°) [1].
Дëя изу÷ения конфорìаöионной äинаìики

биопоëиìеров в настоящее вреìя øироко испоëü-
зуþт ìетоä ìоëекуëярной äинаìики, основанный
на ÷исëенноì реøении систеì уравнений ìехани-
ки ìакроìоëекуë. Существует открытая база äан-
ных беëков PDB (Protein Data Bank) [5], в которой
соäержится инфорìаöия о приìерно 120 000 беë-
ковых структур. Кажäый беëок в базе äанных PDB
иìеет уникаëüный ÷етырехзна÷ный коä.
Работа посвящена иссëеäованиþ способов преä-

ставëения инфорìаöии äëя кëастерноãо анаëиза
энерãети÷еских поверхностей дипептидов, которые
явëяþтся первыìи преäставитеëяìи в ëинейке всех
возìожных поëипептиäов. Преäëаãаеì изу÷атü и
сравниватü äинаìи÷еские анаëоãи известных карт
Рамачандрана — карты вероятности заселенности

Представлены динамические аналоги известных карт Рамачандрана, именуемые картами вероятности заселеннос-
ти конформаций. Предложенные карты показывают вероятности реализации значений торсионных углов основной
цепи полипептидов. Карты заселенности получены на основе предварительно определенных траекторий молекулярной
динамики, а затем кластеризованы с использованием самоорганизующейся карты Кохонена. Представлен метод по-
строения и кластерного анализа карт заселенности конформаций для всех возможных 400 дипептидов.
Ключевые слова: дипептиды, конформационная динамика полипептидов, карта Рамачандрана, карта вероятности

заселенности конформаций, кластерный анализ, самоорганизующаяся карта Кохонена
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конформаций, опреäеëяþщие вероятности реаëиза-
öии зна÷ений пар торсионных уãëов ϕ, ψ основной
öепи поëипептиäов. Карты засеëенности поëу÷аеì
на основе преäваритеëüно поëу÷енных траекторий
ìоëекуëярной äинаìики (сì., наприìер, [6]), а за-
теì кëастеризуеì с испоëüзованиеì саìоорãани-
зуþщейся карты Кохонена.
Известно 20 прироäных аìинокисëот, которые

встре÷аþтся в разëи÷ных со÷етаниях в поëипепти-
äах. Эти аìинокисëоты принято обозна÷атü трех-
буквенныì коäоì (GLY, LYS, TYR и т. ä.). Ставиì
заäа÷у выпоëнитü ìоëекуëярное ìоäеëирование и
разработатü ìетоäы автоìатизаöии кëастерноãо
анаëиза карт засеëенности конфорìаöий äëя всех
возìожных 400 äипептиäов.

1. Карты Рамачандрана
и карты заселенности конформаций

Карта Раìа÷анäрана (Сасисекхарана-Раìакриø-
нана-Раìа÷анäрана) преäставëяет собой äвуìернуþ
äиаãраììу возìожных зна÷ений торсионных уãëов
ϕ, ψ аìинокисëотных остатков, вхоäящих в струк-
туру пептиäа. Карта преäëожена в 1963 ã. Г. Н. Ра-
ìа÷анäраноì, С. Раìакриøнаноì, В. Сасисекха-
раноì [7]. Кажäуþ то÷ку на карте опреäеëяþт
коорäинаты, которые соответствуþт уãëаì ϕ, ψ в
отäеëüноì аìинокисëотноì остатке. Совокупностü
всех таких то÷ек на карте позвоëяет ка÷ественно и
коëи÷ественно оöенитü наëи÷ие тех иëи иных эëе-
ìентов втори÷ных структур в беëке.
Картаìи Раìа÷анäрана уäобно характеризоватü

распреäеëение конфорìаöий аìинокисëотных ос-
татков в ìоëекуëах беëков. На рис. 1 в ка÷естве при-
ìера показана карта Раìа÷анäрана äëя кристаëëи-

÷еской структуры оäноãо из ÷еëове÷еских беëков,
иìеþщеãо коä 1HMP в базе äанных PDB. То÷ки на
карте опреäеëенныì образоì сãруппированы, ÷то
позвоëяет суäитü о наëи÷ии в беëке устой÷ивых
втори÷ных структур. То÷ки, распоëоженные в пре-
äеëах обëасти, выäеëенной серыì öветоì, соответ-
ствует энерãети÷ески выãоäныì конфорìаöияì —
разëи÷ныì виäаì спираëей и ëистов [8]. То÷ки за
преäеëаìи этой обëасти соответствуþт относи-
теëüно небоëüøоìу ÷исëу энерãети÷ески напря-
женных конфорìаöий.
Энерãети÷еская (потенöиаëüная) поверхностü

пептиäной öепи преäставëяет собой скаëярнуþ
функöиþ от пространственных переìенных, опре-
äеëяþщих поëожение атоìов этой öепи:

U(r) = ΣUсвязей(r) + ΣUäруãие(r).

Зäесü r — вектор расстояний ìежäу атоìаìи öепи;
ΣUсвязей(r) — потенöиаëüная энерãия хиìи÷еских
связей; ΣUäруãие(r) — потенöиаëüная энерãия нева-
ëентных взаиìоäействий [10].
Коìпонентаìи сëаãаеìоãо ΣUсвязей(r) явëяþтся

сëеäуþщие функöии.
Энерãия хиìи÷еской связи, зависящая от рас-
стояния ìежäу атоìаìи и равная

Ub = kb(rij – r0)
2,

ãäе kb — коэффиöиент упруãости (связü рассìат-
ривается как ëинейная пружина); rij — текущее
расстояние ìежäу атоìаìи; r0 — равновесная ва-
ëентная äëина.
Энерãия связи, зависящая от ваëентноãо уãëа и
опреäеëяеìая выражениеì

Ua = ka(θ – θ0)
2;

Ua = (cos(θ) – cos(θ0))
2,

ãäе ka — коэффиöиент упруãости (связü рассìат-
ривается как пружина кру÷ения); θ — текущий ва-
ëентный уãоë; θ0 — равновесный ваëентный уãоë.
Энерãия связи, зависящая от торсионноãо уãëа ψ

Ud = 

Зäесü kd — коэффиöиент упруãости (связü рас-
сìатривается как пружина кру÷ения); ν — крат-
ностü торсионноãо барüера; ψ — торсионный уãоë;
φ — уãоë сäвиãа фаз.
Коìпоненты неваëентных взаиìоäействий

ΣUäруãие(r) обы÷но опреäеëяþт потенöиаëы Лен-
нарä—Джонса (реже Борна—Хаããинса—Мейера,
Букинãеìа, Морса), куëоновские потенöиаëы [9].
Даëее потенöиаëüнуþ энерãиþ поëипептиäа

рассìатриваеì как функöиþ еãо торсионных уãëов
в виäе

U = U(ϕ1, ..., ϕn, ψ1, ..., ψn),Рис. 1. Карта Рамачандрана для белка 1HMP [9]

ka

2
----

kd(1 + cos((νψ + φ)), ν > 0,

kd(ψ – φ)2, ν = 0.
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ãäе n — ÷исëо аìинокисëотных остатков в пептиä-
ной öепи.
На рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки) изобра-

жена äвуìерная проекöия энерãети÷еской поверх-
ности оäноãо из беëков. Как правиëо, эта поверх-
ностü иìеет оäин ãëобаëüный ìиниìуì, отве÷аþщий
наибоëее энерãети÷ески выãоäной конфорìаöии,
а также некоторое ÷исëо ëокаëüных ìиниìуìов.
Прежäе ÷еì перейти в наибоëее оптиìаëüное по
энерãии состояние, беëок в проöессе ìоëекуëяр-
ной äинаìики прохоäит ÷ерез некоторое ÷исëо
ëокаëüно оптиìаëüных состояний. Данный проöесс
называется свора÷иваниеì (иëи фоëäинãоì) беëка.
Саìый крупный из известных беëков — титин

состоит из 38 138 аìинокисëотных остатков. От-
сþäа сëеäует, ÷то энерãети÷еская поверхностü беëка
иìеет о÷енü высокуþ разìерностü, затруäняþщуþ
ее иссëеäование.

2. Предлагаемая процедура получения 
карт заселенности конформаций для дипептидов

Сутü проöеäуры поëу÷ения карт засеëенности
конфорìаöий закëþ÷ается в тоì, ÷то в ка÷естве
набора то÷ек (сì. рис. 1) ìы испоëüзуеì набор пар
уãëов ϕ, ψ äëя звенüев поëипептиäной öепи, опре-
äеëяеìый по ее ìоëекуëярно-äинаìи÷еской траек-
тории с некоторыì øаãоì по вреìени. Кажäуþ из
то÷ек карты окраøиваеì в соответствии с вероят-
ностüþ нахожäения ìоëекуëы (äипептиäа) в этоì
состоянии (рис. 3, сì. вторуþ сторону обëожки).
Оранжевый öвет на рис. 3 показывает, в какоì

состоянии äипептиä ìожет нахоäитüся с наибоëü-
øей вероятностüþ, синий — с наиìенüøей вероят-
ностüþ. Беëые у÷астки соответствуþт конфорìа-
öияì, реаëизаöия которых практи÷ески невозìожна.
Указанные вероятности пропорöионаëüны ÷исëу
то÷ек ìоëекуëярно-äинаìи÷еской траектории äи-
пептиäа, попавøих в соответствуþщие поäобëасти
пространства конфорìаöий. Такиì образоì, карта
засеëенности конфорìаöий äает наãëяäное преä-
ставëение о конфорìаöионной структуре äипепти-
äа в пространствах уãëов ϕ, ψ оäноãо иëи нескоëüких
аìинокисëотных остатков. Бëаãоäаря тоìу, ÷то ве-
роятностü нахожäения беëка в тоì иëи иноì состоя-
нии связана с потенöиаëüной энерãией этоãо состоя-
ния, такая äиаãраììа также äает наãëяäное преä-
ставëение о тоì, какие состояния беëка явëяþтся
наибоëее иëи наиìенее энерãети÷ески выãоäныìи.
Автоìатизированная проöеäура построения карт

засеëенности конфорìаöий äипептиäа вкëþ÷ает
сëеäуþщие øаãи:
форìирование пространственной ìоëекуëярной
структуры äипептиäа по заäанныì коäаì еãо
аìинокисëот;
запуск проãраììы ìоëекуëярной äинаìики äëя
сфорìированной пространственной структуры
äипептиäа и сбор äанных о зна÷ениях уãëов ϕ, ψ

на кажäоì вреìенноì øаãе äëя кажäой аìино-
кисëоты, вхоäящей в äипептиä;
оöенка äвуìерных пëотностей вероятности
f1(ϕ, ψ), f2(ϕ, ψ) нахожäения äипептиäа в заäан-
ной то÷ке конфорìаöионноãо пространства äëя
первой и второй аìинокисëот соответственно;
визуаëизаöия карт засеëенности конфорìаöий
äëя кажäой аìинокисëоты, вхоäящей в äипептиä,
на основе поëу÷енных на преäыäущеì øаãе
äвуìерных пëотностей вероятности.
Дëя посëеäуþщеãо реøения заäа÷и кëастериза-

öии карт засеëенности необхоäиìо у÷естü, ÷то
ëанäøафт энерãети÷еской поверхности äипептиäа
характеризуется оäновреìенно äвуìя еãо аìино-
кисëотныìи остаткаìи и, зна÷ит, äвуìя картаìи
засеëенности. Из этоãо сëеäует, ÷то кëастеризаöиþ
необхоäиìо осуществëятü по объеäиненноìу на-
бору äискретных функöий пëотности вероятности

(ϕ, ψ), (ϕ, ψ), который преäставëяеì в виäе

вектора X( j ), ãäе j — ноìер соответствуþщей я÷ей-
ки сетки, покрываþщей обëастü äопустиìых зна-
÷ений уãëов ϕ, ψ.

3. Постановка задачи кластеризации 
и используемые алгоритмы кластеризации

Рассìатриваеì заäа÷у кëастеризаöии в сëеäуþ-
щей постановке. Поëаãаеì, ÷то объект X ∈ Rm на-
бора X иìеет набор характеристик (x1, ..., xm). Оп-
реäеëена функöия расстояния ìежäу объектаìи
(ìетрика)

ρ(Xi, Xj) → [0; ∞), Xi, Xj ∈ X.

Заäано ÷исëо кëастеров k.
Требуется найти разбиение ìножества объектов

X на кëастеры

C = {C1, ..., Ck},

такое, ÷то кажäый объект Xi ∈ X принаäëежит оä-
ноìу и тоëüко оäноìу кëастеру.
Заäа÷у кëастеризаöии ставиì как заäа÷у ìини-

ìизаöии среäней кваäрати÷ной оøибки разбиения

e2(X, C) = ||  – ||2, (1)

ãäе  — вектор коорäинат öентра ìасс кëастера Cj;

nj — ÷исëо объектов в этоì кëастере; nj = n —

÷исëо объектов в наборе X.
Вообще ãоворя, в ка÷естве ìетрики ρ ìоãут бытü

испоëüзованы степенное расстояние, евкëиäово и
кваäрат евкëиäова расстояний, ìанхэттенское рас-
стояние, расстояние Чебыøева [12]. Мы испоëüзуеì
евкëиäово расстояние.

f1
~ f2

~

j 1=

k

∑
i 1=

nj

∑ Xji
Xj

C

Xj
C

j 1=

k

∑
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Структура нейронной сети WTA [13, 14] преä-
ставëена на рис. 4. Все нейроны сети поëу÷аþт на
вхоä оäин и тот же вхоäной сиãнаë x1, ..., xm. На ос-
нове анаëиза их выхоäных сиãнаëов ui, i = 1, 2, ..., k,
провоäится выбор нейрона-побеäитеëя как нейро-
на, иìеþщеãо наибоëüøее зна÷ение ui. Побеäитеëþ
ставят в соответствие сиãнаë yi = 1, а всеì äруãиì
проиãравøиì нейронаì — нуëевой сиãнаë yi = 0.
С то÷ки зрения реаëизаöии, нейрон Σi преäстав-

ëяет собой суììатор, на который поäается ëиней-
ная коìбинаöия коìпонентов вектора вхоäных
сиãнаëов X и вектора весов еãо синапти÷еских свя-
зей Wi:

ui = (Wi, X) = wi1x1 + ... + wimxm, i = 1, 2, ..., k.

На÷аëüные зна÷ения синапти÷еских весовых
коэффиöиентов ãенерируеì сëу÷айныìи, равно-
ìерно распреäеëенныìи в интерваëе [0; 1]. Векто-
ры вхоäных äанных норìаëизуеì с öеëüþ избежатü
ëиøних øаãов обу÷ения и реøитü, хотя бы ÷асти÷-
но, пробëеìу "ìертвых" нейронов [12].
Наибоëее простыì ìетоäоì обу÷ения нейронной

сети WTA явëяется правиëо Гроссберãа [15]. В каж-
äоì öикëе обу÷ения t в этоì ìетоäе побежäает тот
нейрон, ÷ей текущий вектор вхоäных весов 
наибоëее бëизок текущеìу вхоäноìу вектору Xt. При
этоì вектор  корректируþт в сторону вектора Xt.
Поэтоìу в резуëüтате обу÷ения кажäая ãруппа
бëизких äруã äруãу вхоäных векторов (кëастер) на-
÷инает обрабатыватüся оäниì нейроноì.
В настоящей работе испоëüзован аëãоритì обу-

÷ения Кохонена [12—14]. В отëи÷ие от ìетоäа обу-
÷ения Гроссберãа этот аëãоритì позвоëяет коррек-
тироватü веса не тоëüко нейронов-побеäитеëей, но
и их бëижайøих сосеäей (в сìысëе испоëüзуеìой
топоëоãии нейронной сети). Говоря боëее то÷но,
веса корректируþтся у всех нейронов, но с ростоì
расстояния äанноãо нейрона äо нейрона-побеäи-
теëя сиëа коррекöии сëабеет.
В ка÷естве функöии сосеäства испоëüзуеì

функöиþ Гаусса

G t(i, X t) = exp ,

ãäе d 2( , X t) — расстояние от i-ãо нейрона äо

нейрона-побеäитеëя в t-ì öикëе обу÷ения; σt —
øирина функöии Гаусса на этоì öикëе обу÷ения.

Поëаãаеì, ÷то d2( , Xt) = 0 äëя нейрона-побеäи-

теëя; d2( , X t) = 1 — äëя всех еãо бëижайøих со-

сеäей; d2( , X t) = 2 — äëя сосеäей второãо уровня

и т. ä.
Ширину функöии Гаусса σ уìенüøаеì в хоäе

обу÷ения по правиëу

σt = σmax ,

ãäе σmax, σmin — соответственно ìаксиìаëüное и
ìиниìаëüное зна÷ение веëи÷ины σ; t max — ÷исëо
итераöий обу÷ения.
Коррекöиþ весов i-ãо нейрона сети WTA осу-

ществëяеì по форìуëе

 =  + G t( , X t)(X t – ), i ∈ [1:k],

ãäе  — коэффиöиент обу÷ения i-ãо нейрона на
t-ì öикëе обу÷ения. Зна÷ения этих коэффиöиен-
тов в проöессе обу÷ения уìенüøаеì по правиëу

 = ηmax ,

ãäе ηmax, ηmin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное зна-
÷ения этоãо коэффиöиента соответственно.

4. Программная реализация

Разработка проãраììноãо коìпëекса äëя кëас-
теризаöии конфорìаöионных карт äипептиäов,
названноãо DPPMClusterizer (Dipeptide Probability
Population Map Clusterizer), выпоëнена на языке С,
в сиëу еãо универсаëüности, кросспëатфорìеннос-
ти и высокой произвоäитеëüности. Проãраììиро-
вание утиëит и вспоìоãатеëüных инструìентов,
обеспе÷иваþщих конвертаöиþ äанных и сопряже-
ние интерфейсов основных проãраìì, осуществëено
на языке проãраììирования Python и языке скрип-
тов GNU Bourne-Again SHell (bash). Дëя коìпиëя-
öии испоëüзоваëся набор коìпиëяторов GCC 4.9.0
(GNU Compiler Collection) и интерпретаторов GNU
Python 2.7.7 и GNU bash 4.3.
Моäеëирование äинаìики äипептиäов реаëизо-

вано с поìощüþ проãраììноãо пакета ìоëекуëяр-
ной äинаìики NAMD [16].

Рис. 4. Схема соединения нейронов типа WTA [13]
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Испоëüзованы сëеäуþщие сторонние бибëиотеки:
GNU SciPy 0.14.0 — универсаëüная нау÷ная биб-
ëиотека языка Python äëя сравнитеëüноãо ана-
ëиза аëãоритìов кëастеризаöии;
GNU Matplotlib 1.3.1 — бибëиотека визуаëизаöии
нау÷ных äанных äëя языка Python и бибëиотеки
SciPy.
Дëя ãрафи÷ескоãо вывоäа резуëüтатов работы

проãраììы испоëüзована утиëита Gnuplot 4.6. Раз-
работка веëасü в среäе операöионной систеìы
Linux äистрибутива Novell OpenSuse 13.1.
Все пере÷исëенное выøе проãраììное обеспе-

÷ение явëяется свобоäныì и распространяется поä
ëиöензией GPL (GNU Public License).
Ниже преäставëены основные бëоки проãраì-

ìной ìоäеëи.
Сборка дипептидов. Данный бëок осуществëяет

посëеäоватеëüнуþ сборку всех вариантов äипепти-
äов из набора 20 аìинокисëот. Разработаны сöе-
нарии, осуществëяþщие сборку иссëеäуеìоãо äи-
пептиäа в три этапа:

1) созäание конфиãураöионноãо файëа äëя
сборки;

2) сборка атоìисти÷еской структуры äипептиäа
по аìинокисëотной посëеäоватеëüности;

3) ãенераöия структурноãо файëа äипептиäа на
основе файëа атоìисти÷еской структуры.
Запуск пакета молекулярной динамики NAMD.

Дëя запуска этоãо пакета требуется наëи÷ие сëе-
äуþщих äанных:
файë атоìисти÷еской структуры äипептиäа в
форìате PDB (Protein Data Bank), соäержащий
коорäинаты атоìов [17]. Файëы PDB ìоãут
бытü созäаны вру÷нуþ, ëибо заãружены из от-
крытоãо банка äанных беëковых структур;
файë беëковой структуры в форìате PSF (Protein
Structure File), который соäержит инфорìаöиþ о
взаиìоäействии коваëентно-связанных атоìов;
файë параìетров сиëовоãо поëя, соäержащий
äанные äëя вы÷исëения потенöиаëов сиë,
äействуþщих на атоìы систеìы [18];
конфиãураöионный файë, в котороì поëüзова-
теëü заäает параìетры äëя запуска проöесса ìо-
ëекуëярной äинаìики.
Построение 2D-гистограммы вероятностей засе-

ленности конформаций. Бëок реаëизует сëеäуþщие
функöии:
анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования ìоëекуëяр-
ной äинаìики и форìирование текстовоãо
файëа, соäержащеãо соответствуþщие 2D-ãис-
тоãраììы;
отображение ãистоãраììы в ãрафи÷ескоì виäе
как карты засеëенности конфорìаöий.
Визуализация карт заселенности конформаций —

созäания набора изображений äëя обработки аëãо-
ритìаìи кëастеризаöии.
Кластеризация методом WTA. Бëок выпоëняет

кëастеризаöиþ поëу÷енных карт засеëенности по

ìетоäу WTA c приìенениеì аëãоритìа обу÷ения
Кохонена.

5. Вычислительный эксперимент

Цеëü вы÷исëитеëüноãо экспериìента состояëа в
построении äëя всех возìожных äипептиäов карт
конфорìаöионной засеëенности в пространстве
уãëов ϕ, ψ, отображаþщих вероятностное распре-
äеëение состояний äипептиäа. Вреìя ìоäеëирования
ìетоäоì ìоëекуëярной äинаìики принято равныì
10 нс, øаã ìоäеëирования — 1 фс. Динаìику ìо-
ëекуë ìоäеëируеì в вакууìе без воäноãо окруже-
ния при теìпературе, равной 300 К. Испоëüзуеì
ìоäеëü сиëовоãо поëя CHARMM версии 2.7 [19].
С поìощüþ разработанноãо проãраììноãо обес-

пе÷ения выпоëнен анаëиз 400 пар ϕ, ψ-карт вероят-
ности засеëенности конфорìаöий äипептиäов.
Поскоëüку ÷исëо кëастеров на изображениях

априори неизвестно, оäной из заäа÷ иссëеäования
явëяëся поиск ìиниìаëüно äостато÷ноãо ÷исëа
кëастеров. Есëи расстояние ìежäу öентроì кëас-
тера и бëижайøиì к неìу äипептиäоì превыøаëо
заäанное зна÷ение, то проãраììный коìпëекс
DPPMClusterizer повторяë кëастеризаöиþ заäан-
ное ÷исëо раз. В сëу÷ае отсутствия успеха ÷исëо
кëастеров увеëи÷иваëосü. Кроìе тоãо, коìпëекс
DPPMClusterizer äëя кажäоãо кëастера вы÷исëяë
ìаксиìаëüное расстояние ìежäу еãо преäставите-
ëяìи ( т. е. раäиус кëастера). Есëи, хотя бы äëя оä-
ноãо из текущих кëастеров, это зна÷ение превы-
øаëо заäанное зна÷ение, то кëастеризаöия повторя-
ëасü с ÷исëоì кëастеров, увеëи÷енныì на еäиниöу.
Дипептиäы, расстояние от которых äо типи÷ноãо
преäставитеëя äанноãо кëастера превыøаëо неко-
торый установëенный поëüзоватеëеì пороã, поìе÷а-
ëисü как требуþщие визуаëüной проверки (жеëтый
öвет). Анаëоãи÷но äипептиäы за преäеëаìи второãо
пороãа поìе÷аëисü, как, вероятнее всеãо, не отно-
сящиеся к äанноìу кëастеру (красный öвет). Такиì
образоì, существенно упрощаëся экспертный анаëиз
äанных, поëу÷енных в резуëüтате вы÷исëитеëüноãо
экспериìента.
Приìеры поëу÷енных кëастеров показаны на

рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) и рис. 6 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки). Поëу÷енные кëастеры
также позвоëяþт построитü табëиöы возìожных
аìинокисëотных заìен. Эти табëиöы ìоãут бытü
визуаëизированы в виäе ãрафов связности, ãäе реб-
ро ìежäу пептиäаìи соответствует возìожной за-
ìене, а öвет — бëизости äипептиäов.

Заключение

В работе преäëожен способ построения карт
засеëенности конфорìаöий äипептиäов с по-
ìощüþ разработанноãо проãраììноãо коìпëекса
DPPMClusterizer, а также ìетоä кëастерноãо ана-
ëиза поëу÷енных изображений. По резуëüтатаì ра-
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боты созäан атëас äипептиäов, соäержащий карты
засеëенности äëя всех возìожных пар äипептиäов
с указаниеì их схожести. Поëу÷енный резуëüтат
преäставëяет интерес с то÷ки зрения биофизики в
контексте иссëеäования пространственной струк-
туры беëков.
Развитие работы преäпоëаãает анаëиз боëее сëож-

ных пептиäов, состоящих из трех и боëее аìино-
кисëот. При этоì увеëи÷ение ÷исëа звенüев приве-
äет к увеëи÷ениþ ÷исëа степеней свобоäы, а зна÷ит
и разìерности карт засеëенности конфорìаöий,
а также к увеëи÷ениþ ÷исëа поëу÷аеìых карт. Дан-
ное обстоятеëüство äеëает öеëесообразныì разработ-
ку аëãоритìов "свертки" ìноãоìерных изображений,
а также ÷исëенных ìер их бëизости. В коне÷ноì
с÷ете при зна÷итеëüноì увеëи÷ении разìерности
заäа÷и ìожет потребоватüся принöипиаëüно иной
поäхоä к ее реøениþ, основанный на новых ìето-
äах анаëиза и визуаëизаöии ìноãоìерных äанных.
Работа выполнена при частичной поддержке

гранта Российского научного фонда № 14-50-00029 и
гранта РФФИ № 16-07-00287.
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Method for Construction and Cluster Analysis
of Conformational Occupancy Density Maps of Dipeptides

We propose dynamic analogues of known Ramachandran plots, called conformational occupancy density maps. The proposed
maps show the probability of values of the torsion angles of the main polypeptide chain. Maps are obtained based on molecular
dynamics trajectories, and then are clustered using self-organizing maps. We present a method for constructing and cluster analysis
of conformational occupancy density maps for all possible 400 dipeptides.

Keywords: dipeptides, conformational dynamics of dipeptides, Ramachandran plot, conformational occupancy density map,
cluster analysis, self-organizing map
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