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Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíûõ òåêñòîâ ïðîãðàìì 
ìåòîäîì îáðàòíîãî âûïîëíåíèÿ íà íàëè÷èå â íèõ 
îøèáîê äîñòóïà ê ïàìÿòè

Рассмотрена возможность применения метода обратного выполнения для статического 
анализа исходных текстов программ, реализующих алгоритмы обработки строк. Предложен 
алгоритм выявления ошибок доступа к памяти в исходных текстах таких программ. Пред-
ставлены результаты работы программной реализации предложенного алгоритма.

Ключевые слова: статический анализ исходных текстов программ, ошибки доступа к памя-
ти, программирование, теория алгоритмов, тестирование программ, верификация программ, 
обратное выполнение

Введение

В связи с ростом сложности программ задача те-
стирования программного обеспечения становится 
более актуальной. Помимо тестирования, в част-
ности, проведения модульных (unit) и объемных 
(volume) тестов, большое значение приобретает как 
статический, так и динамический анализ программ. 
Динамический анализ состоит в исследовании по-
ведения программы во время выполнения. Статиче-
ский анализ состоит в исследовании кода программы 
без ее запуска. Применение данных методов позво-
ляет обнаружить большее число ошибок в исходном 
коде программ.

Преимуществом статического анализа исходных 
текстов программ является отсутствие необходи-
мости готовить входные данные для выполняемой 
программы. Кроме того, некоторые из алгоритмов 
статического анализа позволяют получить доказа-
тельство выполнения части ограничений для всех 
возможных наборов входных данных программы.

Один из наиболее распространенных классов 
ошибок в исходных текстах программ — ошибки 
доступа к памяти, прежде всего, доступ к памяти 
за границами массивов. В этих случаях происходит 
считывание или запись элемента, находящегося за 
границей массива. В случае чтения это приводит 
к получению неверного значения, в случае записи — 
к повреждению структур данных, расположенных 
в памяти рядом с массивом. В обоих случаях такие 
ошибки могут привести к аварийному завершению 
программы. Отметим, что выявление ошибок по-
добного класса — достаточно сложная задача. Во-
первых, ошибки рассматриваемого класса не вы-
являются при синтаксическом анализе исходного 
текста программ. Во-вторых, компилятор может 

обнаружить только простейшие случаи возникно-
вения подобных ошибок и сообщить о них в виде 
предупреждения.

Данная статья посвящена разработке алгоритма 
статического анализа исходных текстов программ на 
предмет наличия ошибок доступа к памяти за гра-
ницами массивов. Предлагаемый в настоящей статье 
алгоритм использует идею обратного выполнения 
(backwards execution) для проверки того, можно ли 
в данное ошибочное состояние программы прийти из 
ее точки входа. На начальной стадии проверки предпо-
лагается, что программа уже находится в ошибочном 
состоянии. Далее, алгоритм определяет множество 
состояний, из которых можно перейти в ошибочное, 
затем — множество состояний, предшествующих най-
денным и т. д., до тех пор, пока либо не будет достигну-
то начальное состояние, либо множество состояний не 
окажется пустым. Если ограничиться исследованием 
ошибок доступа к памяти, то сразу будут ясны возмож-
ные ошибочные состояния проверяемой программы — 
это все точки, где осуществляется доступ к элементам 
массива (или разыменование указателей).

1. Ошибки доступа к памяти

Ошибки доступа к памяти составляют один из 
наиболее распространенных классов ошибок при 
программировании. Примерами таких ошибок яв-
ляется доступ к памяти за границами динамических 
структур данных (прежде всего, массивов), двойное 
освобождение памяти, чтение из неинициализиро-
ванной области памяти. Подобные ошибки могут 
вызвать аварийное завершение работы программы. 
Стандарты языков программирования явно указы-
вают, что в таких случаях поведение программы не 
определено [1].



292 "Программная инженерия" Том 8, № 7, 2017

Ситуация доступа за границу массива может воз-
никнуть, например, в случае ошибки вычисления 
индекса элемента массива. Фрагмент исходного кода 
на языке C + +, демонстрирующий чтение за грани-
цей массива, приведен на рис. 1.

В приведенном примере индекс элемента массива 
изменяется от 0 до 10 включительно, при этом индекс 
элемента массива test _ array должен находиться 
в пределах от 0 до 9 включительно. Таким обра-
зом, при обращении к test _ array[10] происходит 
чтение из памяти за границей test _ array. Пове-
дение программы в такой ситуации не определено. 
Возможно как чтение данных за границей массива, 
при котором значение полученного выражения будет 
произвольным и, как следствие, результат вычис-
лений будет испорчен, так и срабатывание защиты 
памяти, когда программа будет аварийно завершена.

Представленный на рис. 1 фрагмент кода синтак-
сически корректен, поэтому для выявления ошибок 
подобного класса необходим дополнительный анализ. 
Синтаксические анализаторы и компиляторы способ-
ны выявить лишь простейшие случаи таких ошибок.

В исследовании, результаты которого представле-
ны далее, рассмотрены ошибки доступа за границы 
массива, размер которого не изменяется в пределах 
функции.

2. Методы выявления ошибок

Методами выявления ошибок в программах явля-
ются тестирование и анализ кода программы. Тести-
рование не может покрыть всех возможных случаев 
ошибок, поэтому его желательно использовать со-
вместно с анализом кода программы. В свою очередь, 
методы анализа кода программы можно разделить 
на два класса: статический анализ и динамический 
анализ.

Динамический анализ состоит в исследова-
нии поведения программы во время выполнения. 
Например, во время выполнения программы мо-
жет проводиться контроль значений переменных. 
Широко применяемым инструментарием динамиче-
ского анализа программ является Valgrind [2]. Про-
граммные механизмы Valgrind позволяют выполнять 
машинный код исполняемого файла в специальной 
виртуальной машине. Они позволяют обнаружить 
ошибки доступа к памяти за границами массивов, 
случаи использования неинициализированных пере-
менных и т. д. Программный комплекс Valgrind имеет 
модульную структуру и открытый исходный код, что 
позволяет разработчикам писать расширения для 
него.

Статический анализ состоит в исследовании ис-
ходного текста программы без ее запуска. Это позво-
ляет определить некоторые свойства программы без 
подбора соответствующих входных данных. Кроме 
того, для проверки некоторых свойств как при ди-
намическом анализе, так и при тестировании про-
граммы может потребоваться ее запуск для всех воз-
можных наборов входных данных, что для реальных 
приложений практически невозможно.

Среди методов статического анализа исходных 
текстов программ можно выделить перечисленные 
далее.

 � Эвристические подходы реализуют наиболее 
распространенные утилиты статического анализа, 
например, cppcheck [3]. Эти подходы направлены на 
выявление наиболее распространенных шаблонов 
ошибок, например отсутствие закрытия файла, или 
двойное освобождение памяти. Данные подходы 
используют наиболее простые средства, а именно 
анализ синтаксического дерева и регулярные вы-
ражения.

 � Метод формальной верификации состоит в по-
строении доказательства соответствия программы ее 
формальной спецификации, задаваемой на специ-
альном языке. В качестве примера языка специфи-
каций можно привести язык ACSL [4]. Сложность 
применения методов формальной верификации 
связана с тем, что задача автоматического дока-
зательства теорем алгоритмически неразрешима. 
Следовательно, в общем случае процесс верифика-
ции может быть лишь автоматизированным, т. е. 
с обязательным участием человека. Таким образом, 
формальная верификация даже простых участков 
кода превращается в сложную задачу [5]. Поэтому 
формальная верификация программ применяется 
только в критически важном программном обеспе-
чении, например, в программном обеспечении бор-
товых систем самолетов.

 � Подход на основе абстрактной интерпретации 
программы состоит в отображении конкретных со-
стояний программы в пространство абстрактных 
состояний. Размерность пространства абстрактных 
состояний значительно меньше размерности про-
странства конкретных состояний, что позволяет вы-
полнить программу для всех возможных отображе-
ний входных данных [6]. Примером подобного ото-
бражения может служить отображение множества 
целых чисел на множество из двух значений: чет-
ное и нечетное. В этом случае мощность множества 
входных данных значительно сокращается. При этом 
в указанном пространстве абстрактных состояний 
сохраняется возможность анализа четности суммы 
и произведения.

 � Методы, основанные на анализе распростра-
нения данных, состоят в построении графа связей 
переменных по данным и в дальнейшем анализе 
этого графа.

 � Методы, основанные на анализе путей вы-
полнения, реализуют анализ всех возможных путей 
выполнения программы и проводят проверку того, 

Рис. 1. Фрагмент исходного кода, содержащий ошибку чтения 
за границей массива
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существует ли путь, который приводит программу 
в ошибочное состояние. Технически это может быть 
реализовано построением графа состояний, дости-
жимых из начального состояния программы [7]. Вер-
шинами этого графа являются состояния, дуги гра-
фа соответствуют возможностям непосредственного 
перехода программы из одного состояния в другое. 
При каждом условном переходе в граф добавляются 
две дуги и два состояния. Подробнее анализ путей 
выполнения программы будет рассмотрен в следу-
ющем разделе.

 � Метод обратного выполнения состоит в опре-
делении состояний, из которых достижимо заданное 
состояние программы. На каждой итерации опре-
деляется множество состояний, предшествующих 
текущему состоянию программы. Таким образом, 
каждая команда анализируемой программы "выпол-
няется назад". Сложность реализации алгоритмов, 
основанных на методе обратного выполнения, со-
стоит в том, что большинство команд необратимы. 
Поэтому одному состоянию может предшествовать 
множество других состояний [8]. Чаще всего обрат-
ное выполнение применяют при анализе причин 
аварийного завершения программ.

При разработке программного обеспечения все 
шире применяют статические анализаторы кода, ре-
ализующие некоторые из представленных выше под-
ходов. Прежде всего, это анализ путей выполнения, 
например, в clang-analyzer [7], и эвристические под-
ходы. Среди применяющихся программных средств 
наиболее распространены clang-analyzer, cppcheck, 
pvs-studio и coverity. В России также проводят ис-
следования в области статического анализа и вери-
фикации программного обеспечения. Среди таких 
проектов отметим проект по верификации ядра 
Linux [9], а также разработку статического анализа-
тора SVACE [10]. Оба проекта выполняются в Инсти-
туте системного программирования РАН.

3. Анализ путей выполнения программы 
и символьное выполнение

Путем выполнения программы назовем после-
довательность команд программы (или инструкций 
языка высокого уровня, в зависимости от того, анали-
зируется двоичный код или исходный код программы), 
которая должна быть выполнена при запуске программы 
с некоторыми входными данными. Основной пробле-
мой, возникающей при применении анализа путей вы-
полнения, является комбинаторный взрыв количества 
путей (в англоязычной литературе подобную ситуацию 
называют path explosion). Например, участок кода, имею-
щий n последова тельных ветвлений, может иметь до 2n 
путей выполнения. Для программ, содержащих циклы 
с предусловием, число путей выполнения потенциально 
бесконечно [11]. Поэтому при анализе путей выполнения 
применяют различные методы сокращения числа ис-
следуемых путей.

Как правило, при анализе путей выполнения при-
меняется символьное выполнение программы [12]. 

Под символьным выполнением понимается метод 
исследования программы, при котором конкретные 
входные данные заменяют на символьные выраже-
ния. В результате выходными данными программы 
будут не конкретные значения, а функции от вход-
ных символьных выражений. Результатом каждой 
операции является преобразование имеющихся 
символьных переменных или введение новых (если 
операция состоит в получении входных данных). Вы-
полнение каждого ветвления накладывает ограни-
чения на переменные. Таким образом, символьным 
состоянием программы можно назвать имеющиеся 
значения символьных переменных, а также совокуп-
ность имеющихся ограничений. Отметим, что в отли-
чие от обычного ("конкретного") выполнения, в случае, 
если порожденные ограничения совместны, необходи-
мо выполнить обе ветки ветвления. Таким образом, 
результатом символьного выполнения будут пути вы-
полнения программы, причем для каждого из путей 
будет дан результат в виде символьных выражений, 
зависящих от входных данных, а также набор ограни-
чений на входные данные, при которых реализуется 
именно данный путь выполнения программы. Если 
для всех имеющихся наборов ограничений построить 
набор входных данных, который удовлетворяет дан-
ным ограничениям, то можно получить набор тестов, 
при выполнении которых реализуется каждый из путей 
выполнения исследуемой программы [11]. Основным 
из ограничений для применения символьного выпол-
нения является комбинаторный взрыв количества ана-
лизируемых путей. Для сокращения количества ана-
лизируемых путей применяют различные способы, 
например, использование резюме функций [13] или 
отказ от межпроцедурного анализа [10].

Символьное выполнение может происходить как 
в прямом, так и в обратном направлениях. В су-
ществующих программных средствах статического 
анализа программ используется прямое символьное 
выполнение. Метод обратного выполнения чаще все-
го применяют при анализе причин аварийного завер-
шения программы. В этом случае разработчик про-
граммы, как правило, располагает снимком содер-
жимого памяти исследуемой программы (coredump), 
сделанным в момент аварийного завершения про-
граммы. Метод обратного выполнения позволяет 
восстановить условия, приведшие к аварийному за-
вершению программы.

В обоих случаях при символьном выполнении 
возможны бесконечные циклы, например, при ана-
лизе циклов while [11]. Отметим, что в обратном на-
правлении анализ некоторых синтаксических кон-
струкций может оказаться более удобен. Например, 
символьное выполнение цикла while позволит анали-
зировать состояние программы сразу после выхода из 
этого цикла, поэтому упрощается анализ нарушения 
условий, которые должны выполняться после выхода 
из цикла. Таким образом, при статическом анализе 
программ предпочтительным может оказаться одно-
временное использование как прямого, так и обрат-
ного выполнения.
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4. Алгоритм обнаружения ошибок 
доступа к памяти

В центре внимания данной статьи находится раз-
работка алгоритма обнаружения ошибок доступа 
к памяти, основанного на методе обратного выпол-
нения программы.

4.1. Предлагаемый подход
Предлагаемый алгоритм будет анализировать ис-

ходный текст программы, выдавая в качестве резуль-
тата заключение о возможности или невозможности 
возникновения ошибок доступа к памяти в данной 
программе. Кроме того, каждое сообщение о воз-
можности ошибки будет сопровождаться списком 
ограничений на входные данные программы, при 
выполнении которых возможна ошибка доступа 
к памяти, что облегчит разработчику отладку про-
граммы и написание тестов.

Перечислим существующие подходы к обратному 
выполнению программ:

 � генерация ограничений при обратном выпол-
нении команд, использование решателей для про-
верки противоречивости сгенерированных ограни-
чений;

 � создание обратимого кода, например исполь-
зование специальных языков программирования, 
команды которых обратимы; в качестве примера та-
кого языка можно привести язык Janus [8].

Предлагаемый подход состоит в анализе методом 
обратного выполнения только программ определен-
ного вида. Практически все операции таких про-
грамм будут обратимы, а сгенерированные ограни-
чения будут иметь простой вид.

Пусть есть алгоритм, заданный в виде функции 
на императивном языке высокого уровня. Потребу-
ем, чтобы все операции, изменяющие переменные 
(за исключением присваивания), были обратимыми. 
Более того, ограничим такие операции сложением 
с константами. Такие требования сужают множество 
исходных текстов программ, которые могут быть ис-
следованы. Однако множество исследуемых исход-
ных текстов остается достаточно обширным. Среди 
исходных текстов, обладающих такими свойства-
ми, прежде всего можно выделить исходные тексты 
функций обработки строковых данных и разбора 
текстовых форматов. Например, такими свойства-
ми обладают программные реализации алгоритмов 
построения синтаксического дерева по текстовой 
строке.

Для удобства рассуждений будем считать, что 
исследуемая функция записана на языке С. Будем 
также считать, что исследуемая функция не изме-
няет массивы, с которыми она работает, а также 
не выделяет и не освобождает память. Будем также 
считать, что функция принимает на вход массив, за-
данный двумя указателями: на первый элемент мас-
сива (обозначим как b) и на элемент, следующий за 
последним (обозначим как e). Ошибкой будет счи-
таться чтение из данного массива по указателю p, 

при условии, что p < b или p > = e. Таким образом, 
ошибки доступа к памяти возможны только в тех 
участках программы, где происходит разыменование 
указателей.

Для реализации обратного выполнения програм-
мы ее исходный текст необходимо преобразовать 
в пронумерованную последовательность команд, и 
для каждой из команд определить способ ее обрат-
ного выполнения. В текущей реализации использу-
ется модельная система команд, которая включает 
в себя циклы (с предусловием, с постусловием), ус-
ловные переходы, возвраты, арифметические опера-
ции. Из арифметических операций поддерживаются 
присваивание, сравнение и сложение с константой. 
Поддерживающиеся виды условий также ограни-
чены сравнением с константами (для переменных, 
представляющих числовые значения) и сравнением 
с другим указателем (для указателей).

Введем следующие определения. Программой на-
зовем пронумерованную последовательность команд. 
Команды пронумерованы в порядке следования со-
ответствующих им конструкций исходного текста 
на языке С. Пусть i — номер текущей команды, тог-
да Prev(i) — множество номеров предшествующих 
команд, т. е. команд, из которых возможен переход 
в рассматриваемую команду.

Назовем состоянием программы следующую кон-
струкцию: S = <i, R>, где i — номер текущей команды 
программы, 0 m i < N, где N — число команд; R — 
ограничения, накладываемые на значения перемен-
ных и указателей в программе.

Начальным состоянием программы назовем со-
стояние вида S0 = <0, R>, т. е. состояние, соответ-
ствующее начальной команде и ограничениям, на-
копленным в ходе обратного выполнения.

Ошибочным состоянием программы назовем состо-
яние программы в момент возникновения ошибки 
доступа к памяти.

При обратном выполнении каждой команды в со-
стояние программы могут быть добавлены новые 
ограничения. Если система условий, соответствую-
щая данному состоянию программы, несовместна, 
то такое состояние назовем невозможным. При об-
наружении невозможного состояния следует остано-
вить обратное выполнение. Таким образом, важной 
подзадачей, подлежащей решению в процессе реа-
лизации обратного выполнения программы, явля-
ется задача определения совместности полученной 
системы ограничений. Задача определения совмест-
ности систем ограничений подобного вида называ-
ется задачей определения выполнимости в теориях, 
или SMT-задачей. Для решения задач подобного вида 
применяют специальный класс программ — SMT-
решатели [14]. Чтобы решение задачи не занимало 
много времени, вид условий упрощают, например, 
ограничиваясь линейными функциями. Поэтому для 
упрощения системы условий, совместность которой 
необходимо проверять, целесообразно ввести допол-
нительные ограничения на класс исследуемых про-
грамм.
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4.2. Формат ограничений 
и модельная система команд

Рассмотрим подробно вид ограничений, которые 
становятся известными в ходе обратного выпол-
нения программы. В текущей реализации исполь-
зуется разработанный автором алгоритм проверки 
совместности системы ограничений, который до-
пускает использование ограничений лишь опреде-
ленного вида, что позволяет упростить процедуру 
проверки их совместности. Расширить возможный 
вид ограничений позволит применение сторонних 
SMT-решателей.

В текущей реализации алгоритма анализа исход-
ных текстов программ ограничения состояния про-
граммы будут иметь следующий вид. Рассматриваются 
ограничения только на целые типы данных. Ограниче-
ния могут быть наложены как на значение указателя, 
так и на значение переменной. В текущей реализации 
ограничения выражаются через множество значений 
переменной, которое представляется интервалами.

В текущей реализации ограничение на переменную 
состоит из адреса переменной и множества значений, 
которое может принимать переменная, доступная по 
этому адресу. Адреса переменных, а также значения 
указателей задают как сумму базы и смещения. Сме-
щение задается целым числом. База задается одной 
из следующих именованных констант:

B — адрес начала массива (значение указателя b, 
подаваемого на вход исследуемой функции);

E — адрес элемента, следующего за концом мас-
сива (значение указателя e, подаваемого на вход ис-
следуемой функции);

Z — нулевой указатель;
X0 — адрес, по которому произошел ошибочный 

доступ к памяти.
Кроме того, при обнаружении указателя, не из-

вестного ранее, ему присваивается значение вида Xi, 
где i — номер, который будет присвоен указателю, 
целое положительное число.

При выявлении ошибок доступа к памяти за гра-
ницей массива важна только разность адреса на-
чала массива и адреса, по которому осуществляется 
доступ к памяти, а не значения этих адресов (т. е. 
анализируется значение Xi-B, при этом сами значе-
ния Xi и B не важны). Поэтому имеет смысл запо-
минать ограничения не на базы указателей, а на их 
разности. Очевидно, что если база указателя — это 
некоторый адрес в памяти, то разность баз указате-
лей будет целым числом со знаком. Таким образом, 
ограничение на указатель будет состоять из разности 
баз и множества значений, которое может принимать 
разность баз.

При проверке совместности системы условий 
в данной реализации также не проводится решение 
задачи псевдонимов, т. е. не проводится отождествле-
ние адресов, вычисленных исходя из разных выра-
жений [10], что также упрощает анализ. Изложенные 
выше ограничения связаны с используемым реша-
телем. При замене данного решателя ограничения 
могут быть сняты.

Рассмотрим модельную систему команд, в после-
довательность которых должен быть преобразован ис-
ходный код исследуемой функции. Модельная система 
команд включает в себя перечисленные далее команды.

 � Statement expression — выполнить выра-
жение expression.

 � Nop — пустая операция, никаких действий не 
проводится.

 � Block index и Endblock index — задают 
границы блоков команд, блоки могут вкладываться 
друг в друга. Данные команды примерно соответ-
ствуют фигурным скобкам языка C, однако в мо-
дельной системе команд ветвления и циклы требуют 
обязательного наличия блока команд, ограниченного 
командами Block и Endblock. Для удобства анализа 
программы, Block в качестве операнда index содер-
жит индекс соответствующего Endblock.

 � If expression — выполнить следующий блок 
только в случае, если выражение expression истинно. 
После данной команды в программе обязательно долж-
на присутствовать последовательность команд, огра-
ниченная командами Block и Endblock. После этой 
последовательности возможно задание команды Else.

 � Elsce — выполнить следующий блок только 
в случае, если выражение, соответствующее коман-
де, If ложно. После данной команды в программе 
обязательно должна присутствовать последователь-
ность команд, ограниченная командами Block и 
Endblock.

 � Следующие команды соответствуют аналогич-
ным операторам языка C: While задает цикл с пред-
условием, Dowhile задает цикл с постусловием, Break 
обеспечивает выход из цикла, Continue — продол-
жение выполнения, Return — выход из функции.

Рассмотрим формат выражения, использующегося 
в командах Statement, If, While, Dowhile. Выраже-
ние может состоять из одной из следующих операций.

 � Операция Assign — присваивание, когда 
переменной присваивается значение заданного вы-
ражения. В текущей реализации указателю может 
быть присвоено только значение другого указателя, 
а переменной может быть присвоено значение только 
константы. Это сделано для упрощения вида полу-
чаемых ограничений.

 � Операция AddAssign — составное присваива-
ние, которое реализует операцию сложения с целой 
константой. Операндом может быть как указатель, 
так и переменная.

 � Операция Compare — сравнение двух опе-
рандов. 

4.3. Проверка достижимости 
начального состояния

Пусть при выполнении некоторой команды исследу-
емой программы произошла ошибка доступа к памяти. 
Тогда ошибочное состояние программы будет включать 
в себя номер текущей команды и условия чтения за гра-
ницей массива. Задачу проверки возможности ошибоч-
ного доступа к памяти в некоторой команде программы 
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можно переформулировать следующим образом: дости-
жимо ли данное ошибочное состояние из начального 
состояния программы. Проверку достижимости можно 
провести, используя обратное выполнение программы, 
начиная с данного ошибочного состояния.

При проведении проверки достижимости следует 
ввести еще одно допущение. Будем считать, что ошиб-
ка доступа к памяти произошла в данной программе 
впервые. Это связано с тем обстоятельством, что доступ 
к памяти за границами массива приводит к неопре-
деленному поведению программы [1]. Следовательно, 
не имеет смысла исследовать выполнение программы 
после возникновения ошибки доступа к памяти.

Проведя проверку достижимости начального со-
стояния программы из всех возможных ошибочных 
состояний программы (а именно состояний, соответ-
ствующих командам доступа к памяти массива, при 
условии доступа за его границами), можно узнать, 
возможны ли в данной программе ошибки доступа 
к памяти. Проверка достижимости состоит в обрат-
ном выполнении команд программы до тех пор, пока 
не будет достигнуто начальное состояние програм-
мы, или не будут исчерпаны все варианты обхода.

При обратном выполнении команды с номером 
i следующей будет рассматриваться одна из команд 
множества Prev(i), т. е. команда, из которой возможен 
переход в команду с номером i. Алгоритм, реали-
зующий проверку, должен обойти все возможные 
пути, поэтому будет выбрана одна из возможных 
предыдущих команд. Состояния, соответствующие 
остальным командам из Prev(i), будут сохранены 
в стеке состояний. Состояние будет извлекаться из 
стека в том случае, если дальнейшее обратное вы-
полнение для текущего состояния будет невозможно. 
Обратное выполнение будет проводиться до тех пор, 
пока система условий, содержащаяся в состоянии 
программы, совместна, либо до достижения началь-
ного состояния программы.

Определим способы обратного выполнения син-
таксических конструкций языка C++. Пусть текущая 
команда имеет номер i.

Следование. В этом случае программа должна быть 
переведена в состояние, из которого данная команда по-
зволяет получить текущее состояние. При обратном вы-
полнении команд, содержащих обращение к памяти по 
указателю, в систему ограничений состояния програм-
мы необходимо добавить условия корректности этих об-
ращений. Такие действия необходимы, поскольку пред-
полагается, что до вхождения программы в ошибочное 
состояние других ошибок обращения к памяти не было.

Ветвления. Рассмотрим фрагмент кода, представ-
ленный на рис. 2.

На рис. 2 prev _ instruction  и post _
instruction — некоторые операторы языка C, 
расположенные непосредственно перед и после if; 
if _ instruction _ block и else _ instruction _
block — операторы, находящиеся в ветвях, соответ-
ствующих истинному и ложному значению условия 
(condition) соответственно.

Выполнению post _ instruction должно пред-
шествовать либо выполнение блока if, либо выпол-
нение блока else. На рис. 2 эти направления пока-
заны стрелками. Алгоритм анализа должен перейти 
по одной из стрелок, а состояние, соответствующее 
другой, — сохранить в стеке состояний программы.

По выходу из блока if алгоритм должен добавить 
новое ограничение — condition == true, поскольку 
только в этом случае выполнился бы блок if. Ана-
логично, по выходу из блока else алгоритм должен 
добавить новое ограничение — condition == false.

Цикл с предусловием. Рассмотрим фрагмент кода, 
представленный на рис. 3.

Поскольку condition — это условие входа в цикл, 
то выполнению post _ instruction должен предше-
ствовать выход из цикла while при условии ложного 
значения condition (на рис. 3 это показано стрел-
кой справа). Проверке условия цикла может пред-
шествовать либо выполнение prev _ instruction, 
либо выполнение тела цикла while. При перемеще-
нии от post _ instruction к while алгоритм ана-
лиза должен добавить условие condition == false 
к имеющимся ограничениям, так как произошел вы-
ход из цикла. При перемещении от while к prev _
instruction алгоритм анализа должен помещать 
в стек состояние программы, соответствующее по-
ложению, сразу после while _ block. К ограниче-
ниям состояния, помещаемого в стек, должно быть 
добавлено условие condition == true.

Цикл с постусловием. Рассмотрим фрагмент кода, 
представленный на рис. 4.

При переходе от post _ instruction к while _
block к уже имеющимся ограничениям должно быть 
добавлено условие condition == false, посколь-
ку только при этом условии цикл может быть за-
вершен. При движении от while _ block к prev _
instruction в стек состояний должно быть поме-

Рис. 2. Обратное выполнение ветвления

Рис. 3. Обратное выполнение цикла с предусловием
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щено состояние, соответствующее положению, сразу 
после while _ block. К ограничениям состояния, 
помещаемого в стек, должно быть добавлено условие 
condition == true.

Для предотвращения зацикливания алгоритма 
анализа следует предусмотреть возможность его до-
срочного завершения. В качестве критерия останова 
предлагается использовать количество сохранений 
состояний, полученных при обходе циклов.

5. Опытная реализация и эксперименты
В ходе исследований, результаты которых пред-

ставлены в настоящей статье, разработана опытная 
программная реализация алгоритма статического ана-
лиза исходных текстов на наличие ошибок доступа 
к памяти за границами массивов. Для разработки этой 
программы использован язык C++. Результатом работы 
программной реализации алгоритма являются:

 � либо сообщение о том, что ошибки доступа 
к памяти при выполнении исследуемой программы 
не обнаружены;

 � либо сообщение об обнаружении ошибки до-
ступа к памяти, список ограничений на входные 
данные, при этом любые наборы входных данных, 
удовлетворяющие указанному списку ограничений, 
приводят к ошибке доступа к памяти при выполне-
нии исследуемой программы;

 � либо сообщение о том, что анализ прерван, 
чтобы предотвратить зацикливание программы.

При анализе исходного текста программы счи-
тается, что на вход переданы корректные значения 
указателей, задающие начало и конец массива. Как 
следствие, перед началом анализа программы в со-
стояние программы добавляется ограничение B < = E.

В качестве тестовых были выбраны исходные 
тексты программ, реализующих три функции. 
Первая функция реализует алгоритм определения 
длины C-строки (строки, заканчивающейся нуле-
вым байтом), не учитывающий границу массива. 
Очевидно, что такая программа может породить 
ошибку чтения за границей массива, если до его 
конца (задан указателем e) не встретится ни одного 
нулевого байта. Исходный текст данной функции 
представлен на рис. 5.

Рассматриваемый исходный текст содержит 
единственную инструкцию, где происходит доступ 
к памяти по указателю — проверка условия в цикле 
while. Результат проверки исходного текста данной 
функции, а именно вывод разработанной программ-
ной реализации, представлен на рис. 6.

Вывод программной реализации алгоритма 
анализа исходных текстов содержит все ограниче-
ния, накопленные в ходе обратного выполнения 
анализируемой программы. Ограничения раз-
делены на две группы: ограничения на указатели 
(pointer conditions) и ограничения на перемен-
ные (variable conditions). Ошибка доступа к па-
мяти будет воспроизведена, если входные данные 
анализируемой программы будут соответствовать 
всем выведенным ограничениям. Таким образом, 
для некоторых наборов входных данных при выпол-
нении функции, исходный код которой представлен 
на рис. 5, будет возникать ошибка доступа к памяти. 
Условиям, представленным на рис. 6, соответствует 
массив нулевой длины.

Вторая тестовая функция реализует алгоритм 
определения длины C-строки, проверяющий грани-
цу массива. Выполнение такой программы не должно 
приводить к ошибкам доступа к памяти, что под-
тверждается результатом проверки. Исходный текст 
данной функции представлен на рис. 7.

Рис. 4. Обратное выполнение цикла с постусловием

Рис. 5. Исходный текст тестовой функции определения длины 
строки

Рис. 6. Результат проверки исходного текста тестовой функции 
определения длины строки

Рис. 7. Исходный текст тестовой функции определения длины 
строки с проверкой границы массива
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Рассматриваемый исходный текст содержит един-
ственную инструкцию, где происходит доступ к памя-
ти по указателю — проверка условия в операторе if. 
Результат проверки исходного текста данной функ-
ции представлен на рис. 8. Программная реализация 
алгоритма анализа не обнаружила ошибок доступа 
к памяти. Действительно, поскольку выход указателя 
p за границу массива проверяется перед выполнением 
следующей итерации цикла, а увеличение указателя 
p происходит в конце итерации, то в данном случае 
ошибка чтения за границей массива невозможна.

Третья тестовая функция реализует подсчет чис-
ла символов кодировки utf-8 во входной строке. Рас-
сматриваемая функция проводит проверку выхода за 
границу строки, но, тем не менее, содержит ошибку 
доступа к памяти. Исходный текст данной функции 
представлен на рис. 9. Как видно из исходного текста, 
ошибка проявляется в случае, если последний символ 
строки кодирует дополнительные байты utf-8 [15] (т. е. 
строка содержит последовательность байт, для которых 

верно условие *p> = 128&&*p<0xC0). В этом случае вы-
полняется увеличение указателя p во вложенном цикле 
while, в котором проверка границ не проводится.

Результат проверки исходного текста данной 
функции представлен на рис. 10.

Условиям, представленным на рис. 10, соответ-
ствует последовательность из одного символа, значе-
ние которого находится в диапазоне 128 < = *b < 192.

Заключение

Рассмотрены методы статического анализа исходных 
текстов программ на предмет наличия в них ошибок 
доступа к памяти. Предложен и реализован алгоритм 
поиска ошибок доступа к памяти за границами мас-
сивов, основанный на методе обратного выполнения 
анализируемой программы. На тестовых примерах про-
демонстрирована работоспособность программной ре-
ализации разработанного автором алгоритма анализа.
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Рассмотрены алгоритмы вычисления действия множителей канонического представления 
элемента группы Джевонса над булевыми функциями. Предлагаемые алгоритмы позволяют 
обрабатывать параллельно массивы значений булевой функции. В результате производитель-
ность вычислений повышается в сотни и тысячи раз по отношению к алгоритмам обработки 
отдельных значений функции. Они сформулированы для абстрактного арифметико-логического 
устройства, которое соответствует как архитектуре IA-32/IA-64 процессоров ЭВМ, так и 
другим архитектурам. Для возможности работы с различными разрядностями приведены не-
обходимые рекомендации и расчетные формы для формирования констант под конкретную 
архитектуру. Также приведены доказательства корректности алгоритмов и оценка их слож-
ности. Они могут быть использованы как для решения уравнений действия группы Джевонса 
над булевыми функциями, так и для реализации самих таких действий.

Ключевые слова: действие группы на множестве, группа Джевонса, булевы функции, урав-
нения действия группы на множестве, эквиморфные группы, абстрактные машины

Введение1

Группа Джевонса действует на множестве буле-
вых функций (далее — БФ) путем отрицания и/или 
перестановки их аргументов интранзитивно. Опре-
деление эквивалентности двух БФ относительно 
действия группы Джевонса и поиск связывающих 
их элементов этой группы являются сложнореша-
емыми математическими задачами. Они относятся 
к задачам классификации и сформулированы в ра-
ботах [1—4].

Решение указанных задач тривиальным алгорит-
мом (т. е. полным перебором всех элементов группы) 
имеет временную сложность, соизмеримую с поряд-
ком самой группы Джевонса ( )2 ! ,nO n⋅  где n — сте-
пень группы и/или число аргументов БФ. По ре-
зультатам численных экспериментов предложенный 
в работе [5] алгоритм эффективного решения урав-
нения действия элемента группы Джевонса над БФ 
обеспечивает в подавляющем большинстве случа-
ев временную сложность ( )3 .O n  При этом в обо-
их случаях сложность выражается в числе действий 
элементов группы Джевонса над БФ.

Такое действие не тривиально и сводится к вы-
числению каждого значения БФ. Пусть временная 
сложность вычисления результата одного действия 

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ и правительства 
Красноярского края (проект № 17-47-240318).

будет ( ) 910 2 ,nn −τ = ⋅  где 2n — число значений БФ и 
коэффициент 10–9 — средняя скорость вычисления 
одного значения БФ на ЭВМ. Скорость выбрана из 
расчета частоты ЭВМ в 1 ГГц (с учетом только части 
накладных расходов для работы самой ЭВМ). Даже 
при таких допущениях среднее время вычисления 
решения уравнения при n = 23 (эквивалентно 1 ме-
бибайт данных) составляет примерно 30 мин. Для 
решения многих задач такое время является недо-
пустимо большим.

Современные процессоры ЭВМ [6] позволяют про-
водить вычисления не одного значения БФ, а сразу 
их массива. При этом элементы такого массива не 
могут быть произвольны. Эффективный алгоритм, 
предложенный в работе [5], основывается на кано-
ническом представлении элемента группы Джевонса, 
предложенного в работе [7]. Доказанный в работе [8] 
эквиморфизм группы Джевонса и симметрической 
группы степени 2n позволяет вычислять действия 
множителей канонического представления в виде 
массивов значений БФ. Вследствие этого времен-
ная сложность решения указанных задач может быть 
снижена в сотни раз. Это не позволит устранить экс-
поненту из τ(n), но позволит проводить вычисления 
для реальных данных (n < 31) за разумное время.

В настоящей статье предлагается модель экви-
морфного вычислителя, который основывается на 
трех алгоритмах вычисления действий трех типов 
множителей канонического представления группы 
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Джевонса над БФ. Алгоритмы включают в себя эле-
ментарные логические операции, выполняемые над 
машинными словами: логическое умножение, логи-
ческое сложение, правые и левые логические сдвиги 
и присвоение. Эти операции применяются к разбие-
нию на машинные слова данных, эквивалентных бу-
левым функциям. В результате производительность 
вычислений повышается пропорционально размеру 
машинного слова по отношению к обработке еди-
ничных значений БФ, а также машинные слова могут 
обрабатываться параллельно. Это позволяет допол-
нительно повысить производительность вычислений 
за счет увеличения числа вычислительных ядер.

Цель настоящей статьи: предложить эквиморфные 
алгоритмы вычисления действия множителей кано-
нического представления элемента группы Джевонса 
над БФ и доказать их корректность.

Необходимые определения 
и опорные суждения

Далее по тексту пусть k = 2n — число значений 
БФ; i, j — целые неотрицательные индексы (счетчи-
ки), не превосходящие k. Определим E = {0, 1} — 
множество, состоящее из двух элементов. Декартово 
произведение этого множества на себя определим 

как .n

n

E E E= × ×������  Элементом такого множества 

будет бинарный вектор (далее — БВ). Для его коор-
динат будем использовать числовую нотацию L2R 
(left to right), т. е. большие координаты находятся ле-
вее. Обозначим произвольный элемент множества 

как { }1 0, ,  ..., ,  ..., .n
n ix E x x x x−∈ =  Для векторов-ар-

гументов БФ также будем применять нотацию L2R.
Булева функция n  аргументов

 ( )1 2 1 0, ,  ..., ,n nf x x x x− −

реализует отображение :nE E→

 

( ) ( ){
( ) ( )}

( )

11 11 , 11 10 ,  ..., 

00 01 , 00 00 ,

, 0  .j

y f f

f f

y f j j k

=

= <

… …

… …
m

 (1)

Пусть БФ задана через таблицу истинности [9]. 
Если однозначно определить порядок следования 
аргументов, то каждой БФ по формуле (1) можно 
поставить в соответствие БВ yf длины k (столбец 
значений). Все множество БФ n аргументов обозна-
чим как B(n).

Группу инвертирования переменных обозначим 

как ( ),n
nE E= ⊕  [1]. Группу перестановок перемен-

ных (симметрическую группу [10]) обозначим как Sn. 
Группу Джевонса обозначим как Dn [1]. Структурно 
она является внешним полупрямым произведением, 
т. е. Dn = En  �  Sn  [11]. В силу специфики целевых 
объектов условимся, что симметрическая группа 
действует на множестве чисел [ ]0; 1 .n −  Обозначим 

нейтральные элементы групп En и Sn как eE и eS 
соответственно.

Пусть ( ), .f g B n∈  Обозначим через nz E∈  — от-
рицание аргументов и через nSπ ∈  — перестановку 
аргументов. Совместно отрицание и/или перестанов-
ку аргументов обозначим как ( ) ,nz Dπ ∈  тогда урав-
нение действия элемента группы Джевонса на БФ 
относительно неизвестного (zπ) представим в виде

 ( ) .zf gπ =  (2)

Важно разделять групповую операцию в симме-
трической группе и ее действие на БВ. Эмпирически 
показано, что для задач действия группы Джевонса 
на БФ удобно задавать гомоморфизм внешнего полу-
прямого произведения группы Джевонса из симме-
трической группы в группу автоморфизмов группы 
инвертирования переменных через само действие 
элемента на БФ. Такое действие может быть задано 
не единственным способом. Эмпирически показано, 
что можно выделить два набора действий: типа А и 
типа Б. Оба типа действий выражаются друг через 
друга. При действии элемента группы Джевонса на 
БВ предпочтителен тип А [8, 12], но при действии на 
БФ — тип Б [8, 12]. Поэтому невозможно выделить 
какой-то один тип действий как основной, а второй 
как сводимый к нему. В то же время разработчик 
может выбирать тип действия по своему усмотрению 
в зависимости от решаемой задачи.

Действием типа А элемента группы nSπ ∈  над 

БВ nx E∈  будем называть вычисление результата 

:nx E x xπ′ ′∈ =  по следующему правилу: в верхней 
строке подстановки находятся "старые" индексы, 
а в нижней — "новые" или в символьном виде

 ( ) .iix xπ′ =  (3.А)

Действием типа Б элемента группы π ∈ Sn  над 
БВ  x ∈ En будем называть вычисление результата 

:nx E x xπ′ ′∈ =  по следующему правилу: в верхней 
строке подстановки находятся "новые" индексы, 
а в нижней — "старые" или в символьном виде:

 ( ).i ix xπ′ =  (3.Б)

Для доказательства теорем потребуются следую-
щие леммы из работы [12].

Лемма 1.А (О действии типа А). Если подстановки 
, nSπ ρ ∈  действуют последовательно (π и затем ρ) над 

элементом x ∈ E n, то результат действия эквивален-
тен действию подстановки-произведения πρ или в 
символьном виде ( ) ( ).x x

ρ πρπ =
Лемма 1.Б (О действии типа Б). Если подстановки  

, nSπ ρ ∈  действуют последовательно (π и затем ρ) 
над элементом ,nx E∈  то результат действия 
эквивалентен действию подстановки-произведения 
ρπ или в символьном виде ( ) ( ).x x

ρ ρππ =
Так как в одном выражении указываются как 

групповые операции, так и действия, например xπρ, 
то возникает неоднозначность в приоритете выпол-
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нения операций. Для определенности примем, что 
действие имеет минимальный приоритет, т. е. для xπρ 
нужно сначала вычислить произведение πρ, а только 
затем действие над x результатом произведения. Если 
необходим другой порядок выполнения операций, 
то условимся использовать скобки для изменения 
приоритета. Например, ( )x

ρπ  обозначает последо-
вательное применение действий, сначала π над БВ, 
а затем ρ над результатом первого действия.

Два типа действия дают два различных пред-
ставления группы Джевонса. В работе [12] доказана 
корректность следующих определений групповых 
операций для 0 1, nz z E∈  и 0 1, :nSπ π ∈

 ( ) ( ) ( )1

0 0 1 1 0 1 0 1 ;z z z z
−ππ π = π π  (4.А)

 ( ) ( ) ( )1

0 0 1 1 0 1 1 0 .z z z z
−ππ π = π π  (4.Б)

Определим действие элемента группы Джевонса 
над БВ как

 ( ) ( ) .z zx x
ππ =  (5)

Действие над булевой функцией элементом груп-
пы Джевонса задается сложнее (необходимо учесть 
перестановочность действующих элементов при вы-
числении композиции):

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )
.

S
E

zeez z zf f x f x f
π ππ π= = =  (6)

В работе [12] доказаны изоморфизмы (для типа 
А) и антиизоморфизмы (для типа Б) множителей 
полупрямого произведения подгрупп Джевонса. Эле-
менты z, π подгрупп Джевонса En и Sn изоморфно 
(антиизоморфно) отображаются на элементы 

, :z n n kSπϕ ϕ ∈ β β <  соответственно:

0 0 0

1 1 1

2 1 0

;
2 2 2

n

z i i i
i i i

i n i n i n

j

z j z
= − = − = −

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

ϕ = ⎜ ⎟
⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

� �

� �
 (7)

 ( )0

1

2 1 0

;
2 1 2 0

n

in
i

i n

j

j
π π

= −

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

ϕ = ⎜ ⎟
− ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

� �

� �
 (8.А)
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1

2 1 0

.
2 1 2 0

n

n i
i

i n

j

j
π

π
= −

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

ϕ = ⎜ ⎟
− ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

� �

� �
 (8.Б)

При этом действие образов ϕz, ϕπ по формуле (1) 
на БВ yf, эквивалентный БФ ( ),f B n∈  соответствует 
действию прообразов на эту БФ. В работе [8] дока-
зано изоморфное и эквиморфное вложение группы 
Джевонса в подгруппу βn.

Определение 1. Две группы G, G ′, действующие на 
некотором множестве M, будем называть эквиморф-

ными, если существует биекция :G G ′ϕ → , такая, 
что для любых ,a b G∈  и :m M∈

 ( ) ( )( ) ( )
.

bb aam m
ϕϕ=  (9)

При этом отображение ϕ будем называть экви-
морфизмом.

Теорема 1 (Об эквиморфизме групп Джевонса и βn). 
Группа Джевонса Dn эквиморфна группе βn по дей-
ствию над БФ по типу Б и эквиморфна в обратные 
(отрицательные) элементы βn по действию над БФ по 
типу А, и эквиморфизмами будут композиции ото-
бражений (7), (8.А) и (8.Б).

Эквиморфизмом типа А будет ( ) ( )
1 1 1,zzz − − −

πππ → ϕ = ϕ ϕ  
последние отображения должны вычисляться по 
формулам (7) и (8.А). Эквиморфизмом типа Б будет 
( ) ( ) ,zzz πππ → ϕ = ϕ ϕ  последние отображения должны 
вычисляться по формулам (7) и (8.Б).

Пусть 1 0,  ..., ,  ..., , ,n i nb b b z E− ∈  причем bi =  
{ }0,  ..., 0,  ..., ,  ..., 0,  ..., 0 ,iz=  т. е. содержит на по-

зиции i значение координаты i БВ z, а на осталь-
ных — нули. Тогда, опираясь на работу [7], опреде-
лим каноническое представление элемента группы 
Джевонса:

 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
1 1

0 0

1 1 1

0 0 0

1, , ,

, 0, .

n n i i i i

i i

z b n j b i j b i j

b i j b j

− −π = − � � �

� �
 (10)

В формуле (10) ( ), : 0    ii j i j n<m m  — транспози-
ции группы Sn и 0 10  1.i i i n< < < < < < < −… … … …m

Определим множество векторов 1 0,  ..., ,n
nc c E− ∈  

где каждый ci имеет на позиции i значение 1, а на 
остальных — 0, т. е. все множество ci представляет 
собой порождающее множество группы En.

Эквиморфный вычислитель

Рассмотрим принцип работы эквиморфного вы-
числителя на примере действия элементом { } 3010 E∈  
н а д  БВ  { }8

7 5 4 3 2 1 06: , , , , , , , ,y E y y y y y y y y y∈ =  
эквивалентным некоторой БФ ( ) ( )2 1 0, , 3 .f x x x B∈  
Согласно формуле (6) результатом будет 8 :y E y′ ′∈ =

{ }5 4 7 1 0 3 26, , , , , , , .y y y y y y y y=
Фактически y′ получен перестановкой четных и 

нечетных пар значений y. Рассмотрим детально и раз-
делим значения БВ y как { }lo 5 4 1 00, 0, , , 0, 0, ,y y y y y=  
и { }hi 7 3 26, , 0, 0, , , 0, 0 .y y y y y=  Далее сдвинем коорди-
наты ylo в сторону больших индексов на две позиции, а 
yhi — в сторону меньших: { }lo 5 4 1 0, , 0, 0, , , 0, 0y y y y y← =  
и { }hi 7 3 260, 0, , , 0, 0, , .y y y y y→ =  В результате непо-
средственно заключаем, что lo hi .y y y← →′ = ⊕  Анало-
гично можно вычислить каждое действие на любой 
итерации предложенного в работе [5] эффективного 
алгоритма решения уравнения действия элемента 
группы Джевонса над БФ. Для этого потребуется 
некоторый абстрактный вычислитель, который 
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может обрабатывать подмножество смежных значе-
ний БВ применительно к примеру — восемь значе-
ний. Рассмотрим операции, которые должен выпол-
нять абстрактный вычислитель. Всего потребуется 
пять элементарных операций. Эти операции могут 
указываться совместно в одном выражении, поэтому 
определим для каждой операции приоритет выпол-
нения. Условимся, что приоритет может меняться 
с помощью применения скобок. Приведем опреде-
ления для указанных элементарных операций:

а) логическое покомпонентное умножение векто-
ров (логическое "И") или в символьном виде 

{ }1 1 0 0& & ,  ..., & ,  ..., & , , ;n
n n i ix y x y x y x y x y E− −= ∀ ∈  

имеет высокий приоритет;
б) логическое покомпонентное сложение век-

торов (логическое "ИЛИ") или в символьном виде 
{ }1 1 0 0,  ..., ,  ..., , , ;n

n n i ix y x y x y x y x y E− −∨ = ∨ ∨ ∨ ∀ ∈  
имеет средний приоритет;

в) логический левый сдвиг вектора на целое 
неотрицательное число или в символьном ви-
 де  1{ ,  ..., ,0, ,0}, ,0  ;n

n w w
w

x w x x x E w n− −= ∀ ∈ <� …��� m  

имеет низкий приоритет;
г) логический правый сдвиг вектора на целое 

неотрицательное число или в символьном ви-
 де 1{0,  ..., 0, ,  ..., }, ,0  ;n

n w
w

x w x x x E w n−= ∀ ∈ <� ����� m  

имеет низкий приоритет;
д) покомпонентное присвоение вектора 

{ }1 0: ,  ..., ,  ..., , , ;n
n iy x y x x x x y E−= = ∀ ∈  имеет низ-

ший приоритет.
Применительно к предыдущему примеру верно 

{ }( ) { }( )& 0011 0011 2 & 1100 1100 2 ,y y y′ = ∨� �  т. е. 
логическое поразрядное сложение двух поразрядных 
логических умножений со сдвигом.

Определение 2. Слово — бинарный вектор длины 
2n′, где n′ — степень вычислителя, над которым вычис-
лителем выполняются элементарные операции а—д.

Определение 3. Символ — подмножество смежных 
значений булева вектора, такие, что при переста-
новке всех значений БВ соответствующие символу 
значения сохраняют относительный порядок. Дру-
гими словами, перестановка значений БВ, соответ-
ствующих слову, сводится к их линейному сдвигу на 
одинаковое значение.

Определение 4. Блок — подмножество смежных 
символов БВ, перестановка значений каждого из ко-
торых сводится к нескольким линейным сдвигам на 
минимальное значение. Значение величины сдвига 
выбирается наименьшее, но сохраняющее символы, 
и определяется типом множителя канонического 
представления элемента группы Джевонса.

Применительно к предыдущему примеру сим-
волами будут четыре пары смежных значе-
ний  БВ, имеющих четные и нечетные индексы: 

{ } { } { } { }{ }7 5 4 3 2 1 06, , , , , , , .y y y y y y y y  Блок будет содер-

жать пару символов, причем одна будет сдвигаться на 
размер двух символов влево, другая — вправо. Всего бу-

дет два блока { } { } { } { }{ }7 5 4 3 2 1 06, , , , , , , ,y y y y y y y y⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  
которые составляют БВ целиком, и он совпада-
ет по размеру со словом степени вычислителя 

2log 8 3.n′ = =  Степень эквиморфного вычислителя 
определяется аппаратными возможностями процес-
сора, на котором он будет реализован, например, для 
архитектур IA-32 и IA-64/AMD64 степени будут 5 и 
6 соответственно.

Рассмотрим произвольный множитель канони-
ческого представления элемента группы Джевонса 

( )( ), .i ib i j  Из определения bi возможно только два 
значения: eE и ci. Для транспозиции также возможны 
два варианта: eS (в случае i = ji) и (i, ji) в остальных 
случаях. Тогда возможны четыре вида действия:

а) тривиальное — в случае (eEeS); алгоритмическое 
преобразование также тривиально и специальные 
алгоритмы не требуются;

б) только инверсия координаты — (cieS);
в) только транспозиция координат —

( )( ), : ;E i ie i j i j<

г) инверсия и транспозиция координат —

( )( ), : .i i ic i j i j<

Для каждого типа действия создан реализую-
щий алгоритм и доказана его корректность. Для 
рассматриваемых далее алгоритмов предполага-

ется разбиение БВ , ky y E′ ∈  на векторы-слова 

, : 0  n
index indexy y E index w′′ ∈ <m  соответственно, где 

2n nw ′−=  (если n < n′, то принять что w = 1) — число 
слов.

Алгоритм 1 ("Об эквиморфном вычислении дей-
ствия En").

Вход: бинарный вектор ky E∈  длины k, эквива-
лентный ( ),f B n∈  и значение : 0  .i i n<m

Выход: бинарный вектор ky E′ ∈  длины k, экви-

валентный ( ) ( ) .i Sc ef B n∈
Для эквиморфного вычисления БВ ky E′ ∈  длины k, 

эквивалентного БФ icf  — результату действия эле-
мента i nc E∈  над БФ ( ),f B n∈  заданной в виде эк-

вивалентного БВ ky E∈  длины k, нужно выполнить 
следующие шаги.

Шаг 1. Разбить БВ y, y′ на слова. Если i < n′, то 
перейти к шагу 2, иначе перейти к шагу 3.

Шаг 2. : 0  u u w∀ <m  вычислить
( ) ( )& lo & hi ,u u E u Ey y s y s′ = ∨� �  где

2 ,iEs =  12 ,n i
bw ′− −=  		lo {0 01 1}

b

E E

w

s s
=

����
… …  

и 		hi {1 10 0}.
b

E E

w

s s
=

����
… …
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Вернуть y′ и завершить алгоритм.
Шаг 3. , : 0  ,0  c wv u v b u s∀ < <m m  вычислить 

widx idx sy y +′ =  и ,
widx s idxy y+′ =  где ,widx v b u= ⋅ +  

12 ,n i
cb

− −=  12i n
wb

′+ −=  и 2 .i n
ws

′−=  Вернуть y′ и за-
вершить алгоритм.

Теорема 2 (Об эквиморфном вычислении действия 
En). Преобразование БВ ,ky E∈  эквивалентного БФ 

( ),f B n∈  согласно алгоритму 1 равносильно действию 
эквиморфизма 

ic
ϕ  над ним, получаемого по формуле 

(7). Число операций эквиморфного вычислителя для 
i < n′ составит 2w сдвигов, 2w логических умножений, 
w логических сложений, w присвоений, а для i l n′ — w 
присвоений.

Доказательство. Рассмотрим цикловую структуру 
образа-подстановки ,

ic kSϕ ∈  получаемой по фор-
муле (7) из прообраза .i nc E∈  Во-первых, каждая 
точка : 0  x x k<m  подстановки переходит в какую-
то другую точку посредством инверсии координа-
ты i, т. е. ( ) { }1 0,  ..., ,  ..., ,

ic n ix x x x−ϕ =  и тогда верно 
( )( )i ic c x xϕ ϕ =  и, как следствие, 

ic
ϕ  — инволюция и 

все точки подстановки подвижны. Поэтому вся под-
становка состоит из 2n – 1 независимых циклов длины 
2 вида { }{ }( )1 0 1 0,  ..., ,  ..., ,  ..., ,  ..., .n i n ix x x x x x− −  Во-
вторых, инверсия координаты точки есть фактиче-
ски либо арифметическое сложение вида ( ), 2ix x +  
в случае xi = 0, либо арифметическое вычитание вида 

( ), 2ix x −  в случае xi = 1.
Разобьем все множество точек на 2n – i подмно-

жеств так, что внутри них точки имеют одинаковые 
координаты 1,  ..., n ix x−  и упорядочены по координа-
там 1 0,  ..., .ix x−  Тогда при перестановке подмножеств 
будут переставляться их точки, не нарушая поря-
док, т. е. подмножество является символом размером 

2i
Es =  и индексом символа будут являться значения 

координат точек 1,  ..., .n ix x−  При этом каждый сим-
вол с индексом 1 1,  ..., , 0n ix x− +  будет отображаться 
в символ 1 1,  ..., , 1n ix x− +  и наоборот. Действие лока-
лизовано внутри пары символов, которые составля-
ют блок размером 2i + 1 бит. Индексом блока будут 
координаты 1 1, , .n ix x− +…

Для i < n′ размер блока меньше или равен раз-
меру слова, поэтому при обработке одного слова бу-
дет обработано 12n i

bw ′− +=  блоков. Нужно выделить 
в каждом блоке слова символы с четными и нечет-
ными индексами и поменять их местами. Выделение 
символов эквивалентно логическому умножению на 
константы: для выделения символов с четными ин-

дексами (младших полублоков) 		lo {0 01 1}
b

E E

w

s s
=

����
… …  и 

символов с нечетными индексами (старших полу-

блоков) 		hi {1 10 0}.
b

E E

w

s s
=

����
… …  Для взаимной перестановки 

достаточно символы с нечетными индексами сдвинуть 
влево на размер символа в битах, а с четными — вправо. 
Откуда получаем ( ) ( )& lo & hi .u u E u Ey y s y s′ = ∨� �  
Слово содержит один или несколько блоков, как 
следствие, действие локализовано внутри слова. Все-
го слов 2 .n nw ′−=  В случае если размер БВ y меньше 
размера блока (n < n′), то нужно БВ дополнить ну-
лями слева до размера слова и принять, что w = 1 и 
в результирующем слове отбросить это дополнение. 
Все результирующие слова нужно обработать в лю-
бом порядке (допустима параллельная обработка по 
всем u) : 0  2 .n n

uy u ′−′ <m  Всего будет затрачено (ис-
ходя из преобразования одного слова): 2w логических 
сдвигов, 2w логических умножений, w логических 
сложений, w присвоений.

Для i l n′ размер блока больше размера слова, 
а размер символа не меньше размера слова. Правила 
перестановки будут аналогичны случаю i < n′, но при 
этом ориентированы на размер символа в словах 

2 .i n
ws

′−=  Блок, также как и в случае i < n′, состоит 
из четного и нечетного символов и имеет размер 
в словах 12 .n i

wb
− −=  При этом символы являются 

полублоками. Индекс каждого четного слова и со-
ответственный ему индекс нечетного слова разли-
чаются на размер символа sw. Для выполнения дей-
ствия нужно переставить в любом порядке (допуска-
ется параллельная обработка по всем v, u) все 
соответственные четные и нечетные слова для каж-
дого блока 

widx u idx u sy y+ + +′ =  и .
widx u s idx uy y+ + +′ =  Все-

го блоков (исходя из размера символов) будет 
12n i

cb
− −=  и индекс первого слова каждого блока 

будет ,widx v b= ⋅  где 0  cv b<m  — индекс блока. Так 
как обрабатывается сразу пара символов блока, то 
на обработку всего блока требуется bw/2 шагов, что 
эквивалентно размеру символа в словах sw, и индекс 
шага будет : 0  .wu u s<m  При этом будет обработано 

2n nw ′−=  слов. Так как обработка сводится к пере-
становке всех слов, то всего будет затрачено w при-
своений. Что и требовалось доказать.

Алгоритм 2 ("Об эквиморфном вычислении дей-
ствия Sn″).

Вход: бинарный вектор ky E∈  длины k, экви-
валентный ( ),f B n∈  и значения , : 0  .i j i j n< <m

Выход: бинарный вектор ky E′ ∈  длины k, экви-

валентный ( )( ) ( ), .Ee i jf B n∈
Для эквиморфного вычисления БВ ky E′ ∈  длины k, 

эквивалентного БФ ( ),i jf  — результату действия 
транспозиции ( ), ni j S∈  над БФ ( ),f B n∈  заданной 
в виде эквивалентного БФ ky E∈  длины k, нужно 
выполнить следующие шаги.

Шаг 1. Разбить БВ y, y′ на слова. Если j < n′, то 
перейти к шагу 2. В противном случае, если i < n′, 
то перейти к шагу 3, иначе перейти к шагу 4.

Шаг 2. : 0  u u w∀ <m  вычислить & stu uy y′ = ∨  
( ) ( )& lo & hi ,u E u Ey val y val∨ ∨� �  где
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				st 1 10 00 01 1,

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


��������

����
����
… … … …  				lo 0 00 01 10 0,

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …

				hi 0 01 10 00 0,

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …  2 ,iEs =  12 ,n j

bw ′− −=  

sbps = 2 j – i –1 и 2 2 .j i
Eval = −  

Вернуть y′ и завершить алгоритм.
Шаг 3. ∀v, u : 0 m v < bc, 0 m u < sbw вычислить idxy′ =

( )lo&st &hi
widx idx sb Ey y s+= ∨ �  и hi& st

w widx sb idx sby y+ +′ = ∨  

( )& lo ,idx Ey s∨ �  где idx  =  vbw + u, sE = 2i, wps = 2n′ – i – 1,

 		lost {0 01 1},
ps

E E

w

s s
=

����
… …  		hist {1 10 0},

ps

E E

w

s s
=

����
… …  		lo {1 10 0},

ps

E E

w

s s
=

����
… …  

		hi {0 01 1},
ps

E E

w

s s
=

����
… …  12 ,n j

cb
− −=  12 j n

wb
′− +=  и 2 .j n

wsb ′−=  

Вернуть y′ и завершить алгоритм.
Шаг 4. , , : 0 ,cv p u v b∀ <m  0 ,psp sb<m  0 wu s<m  

вычислить 
,idx idxy y′ =  ,

w w widx s idx s valy y+ + +′ =  
w w widx s val idx sy y+ + +′ =  и 

2 2 ,
w w w widx s val idx s valy y+ + + +′ =  где ,w widx v b p ps u= ⋅ + ⋅ +  

2 ,i n
ws

′−=  12 ,n j
cb

− −=  12 ,j n
wb

′+ −=  12 ,j i
pssb − −=  

12i n
wps ′+ −=  и 2 2 .j n i n

wval ′ ′− −= −

Вернуть y′ и завершить алгоритм.
Теорема 3 (Об эквиморфном вычислении действия 

nS ). Преобразование БВ ,ky E∈  эквивалентного БФ 
( ),f B n∈  согласно алгоритму 2 равносильно действию 

эквиморфизма ϕ(i, j) над ним, получаемого по формуле 
(8.А) или (8.Б). Число операций эквиморфного вычис-
лителя для j < n′ составит 2w сдвигов, 3w логических 
умножений, 2w логических сложений, w присвоений, а 
для j l n′ при i < n′ — w сдвигов, 2w логических умно-
жений, w логических сложений, w присвоений, и при 
i l n′ — w присвоений.

Доказательство. Рассмотрим цикловую струк-
туру образа-подстановки ( ), ,ki j Sϕ ∈  получаемой 
по формуле (8.А) или (8.Б) (для транспозиции ре-
зультат обеих формул будет совпадать) из прообра-
за ( ), .ni j S∈  Во-первых, каждая точка : 0 x x k<m  
подстановки переходит в какую-то другую точ-
ку посредством перестановки координат i и j, т. е. 

( ) ( ) { }1 0, ,  ..., ,  ..., ,  ..., n i ji j x x x x x−ϕ =  и тогда верно 

( ) ( ) ( )( ), ,i j i j x xϕ ϕ =  и, как следствие, ϕ(i, j) — инво-
люция и половина точек подстановки подвижны 
(xi ≠ xj). Поэтому вся подстановка состоит из 2n – 2 

независимых циклов длины 2 вида

{ }{ }( )1 0 1 0,  ..., ,  ..., ,  ..., ,  ..., ,  ..., ,  ..., .n j i n i jx x x x x x x x− −  

Во-вторых, перестановка координат точки для 

i jx x≠  есть фактически либо арифметическая опе-
рация вида ( ), 2 2j ix x + −  в случае 1,ix =  0jx =  
либо арифметическая операция вида ( ), 2 2j ix x − +  
в случае 0,ix =  1.jx =  Другими словами, точка будет 
сдвигаться на постоянное значение 2 2j i− . Несмотря 
на то что по условию i < j, абсолютная величина по-
казывает, что значение сдвига есть расстояние.

Разобьем все множество точек на 2n – i подмно-
жеств так, что внутри них точки имеют одинаковые 
координаты  xn – 1, ...,  xi и упорядочены по коорди-
натам 1 0,  ..., .ix x−  Тогда при перестановке подмно-
жеств будут переставляться их точки, не нарушая 
порядок, т. е. подмножество является символом раз-
мером sE = 2i и индексом символа будут являться 
значения координат точек 1,  ..., .n ix x−  При этом сим-
волы с индексами xi = xj будут оставаться на месте, 
а символы i jx x≠  — меняться местами. В результате 
действие сводится к работе с четверками символов и 
локализуется внутри их массива с общими коорди-
натами 1 1,  ..., ,n jx x− +  т. е. он составляет блок размером 

2 j + 1 бит. Всего четверок в блоке будет 
1

12 2
2 .

4

j i
j i

+
− −=  

Индексом блока будут координаты 1 1,  ..., .n jx x− +  
Блок состоит из двух полублоков: старшего (xj = 1) 
и младшего (xj = 0). Полублоки состоят из 

1
12 2

2 2
2

j
j i

ps isb
+

− −= =  пар символов, причем каждая 

пара старшего полублока содержит неподвижный 
(xi = 1) и подвижный (xi = 0) символы, а младшего 
наоборот — подвижный (xi = 1) и неподвижный 
(xi = 0) символы.

Для j < n′ и из условия i < j верно, что i < n′. Раз-
мер блока меньше или равен размеру слова, поэтому 
при обработке одного слова будет обработано 

12n j
bw ′− −=  блоков. Нужно выделить в каждом блоке 

слова неподвижные(ый) и подвижные(ый) символы, 
соответствующие старшим и младшим полублокам. 
Выделение символов эквивалентно логическому ум-
ножению на константы. Размер блока меньше либо 
равен размеру слова, поэтому неподвижные символы 
младших(его) и старших(его) полублоков можно выде-

лить вместе одной константой 				st 1 10 00 01 1.

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


��������

����
����
… … … …  

Для выделения подвижных символов старших(его) 
и младших(его) полублоков подходят константы 

				lo 0 00 01 10 0

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …  и 				hi 0 01 10 00 0.

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …  
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Для взаимной перестановки подвижных символов 
младших(его) и старших(его) полублоков достаточно 

их сдвинуть на размер символа в битах 2 2j i
Eval = −  

влево и вправо соответственно. Откуда получаем 
( ) ( )& st & lo & hi .u u u E u Ey y y val y val′ = ∨ ∨� �  Слово 

содержит один или несколько блоков, как следствие, 
действие локализовано внутри слова. Всего слов w = 
= 2n – n′. В случае если размер БВ y меньше размера 
блока (n < n′), то нужно БВ дополнить нулями слева 
до размера слова и принять, что w = 1, и в результи-
рующем слове отбросить это дополнение. Все резуль-
тирующие слова нужно обработать в любом порядке 
(допустима параллельная обработка по всем u) 

: 0 2 .n n
uy u ′−′ <m  Всего будет затрачено (исходя из 

преобразования одного слова): 2w сдвигов, 3w логи-
ческих умножений, 2w логических сложений, w при-
своений.

Для j l n′ возможны два случая. Первый случай — 
i < n′, второй случай — i l n′. В первом случае размер 
символа меньше либо равен размеру слова, а размер 
блока больше размера слова. Поэтому слово содержит 
символы либо младшего, либо старшего полублока. 
Всего блоков будет 12n j

cb
− −=  размером 12 j n

wb
′+ −=  

слов. Каждое слово состоит из пар подвижных(ого) 
и неподвижных(ого) символов и в каждом слове этих 

пар будет 12 2
2 .

2

n i
n i

psw
′

′− −= =  Выделение символов 

эквивалентно логическому умножению на констан-
ты. Для слов младшего полублока константы выде-
ления неподвижных и подвижных символов будут 

		lost {0 01 1}
ps

E E

w

s s
=

����
… …  и 		lo {1 10 0}

ps

E E

w

s s
=

����
… …  соответственно, 

для слов старшего полублока — 		hist {1 10 0}
ps

E E

w

s s
=

����
… …  и 

		hi {0 01 1}.
ps

E E

w

s s
=

����
… …  Неподвижные символы должны 

остаться на месте, а подвижные — сместиться на 

значение 2 2 .j i−  Подвижные символы младшего 

полублока сместятся влево, старшего — вправо. Для 
удобства значение смещения можно распределить 
следующим образом: на 2 j будут смещаться целые 
слова, поэтому можно просто смещать слово на зна-
чение размера полублока в словах 2 .j n

wsb ′−=  Вторую 
отрицательную часть значения смещения — 2i = –sE 
в битах нужно учитывать внутри слов. Откуда 
имеем ( )lo& st & hi

widx idx idx sb Ey y y s+′ = ∨ �  и 
widx sby +′ =  

( )hi& st & lo ,
widx sb idx Ey y s+= ∨ �  где idx = v•bw + u — 

базовый индекс каждого слова : 0 wu u sb<m  в полу-
блоке каждого блока : 0 .cv v b<m  Все результирую-
щие слова нужно обработать в любом порядке 

(допустима параллельная обработка по всем u, v). 
Всего будет затрачено (исходя из преобразования 
одного слова): w сдвигов, 2w логических умножений, 
w логических сложений, w присвоений.

Во втором случае — i < n′ размер символа больше 
либо равен размеру слова, а размер блока и полу-
блока больше размера слова. Поэтому нужно пере-
ставлять символы по словам целиком, при этом раз-
мер символа в словах будет 2 .i n

ws
′−=  Всего блоков 

будет 12n j
cb

− −=  размером 12 j n
wb

′+ −=  слов. В каж-
дом блоке должны обрабатываться четверки симво-
лов так, что одна пара относится к младшему полу-
блоку, а вторая — к старшему. Всего пар символов 

в полублоке будет 
1

12 2
2 2

2

j
j i

ps isb
+

− −= =  и размер 

каждой пары в словах составит 12 .i n
w wps s ′− += =  

Младший символ в первой паре и старший символ 
во второй паре неподвижны, остальные подвижны. 

Подвижные символы сдвигаются на значение 2 2 ,j i−  

что в пересчете на слова составляет 2 2 .j n i n
wval ′ ′− −= −  

О тк уда имеем ,idx idxy y′ =  ,
w w widx s idx s valy y+ + +′ =  

w w widx s val idx sy y+ + +′ =  и 2 2 ,
w w w widx s val idx s valy y+ + + +′ =  где 

w widx v b p ps u= ⋅ + ⋅ +  — базовый индекс слова чет-
верки слов каждого блока : 0 cv v b<m  каждой пары 
символов полублока : 0 psp p sb<m  каждого слова 
символа : 0 .wu u s<m  Все результирующие слова 
нужно обработать в любом порядке (допустима па-
раллельная обработка по всем u, p, v). Всего будет 
затрачено (исходя из преобразования одного слова) 
w присвоений. Что и требовалось доказать.

Алгоритм 3 ("Об эквиморфном вычислении дей-
ствия Dn").

Вход: бинарный вектор ky E∈  длины k, эквива-
лентный ( ),f B n∈  и значения , : 0 .i j i j n< <m 

Выход: бинарный вектор ky E′ ∈  длины k, экви-
валентный ( )( ) ( ), .ic i jf B n∈

Для эквиморфного вычисления БВ ky E′ ∈  длины k, 
эквивалентного БФ ( )( ),ic i jf  — результату действия 
элемента ( )( ),i nc i j D∈  над БФ ( ),f B n∈  заданной 
в виде эквивалентного БФ ky E∈  длины k, нужно 
выполнить следующие шаги.

Шаг 1. Разбить БВ y, y′ на слова. Если j < n′, то 
перейти к шагу 2. В противном случае, если i < n′, 
то перейти к шагу 3, иначе перейти к шагу 4.

Ш а г   2 .  : 0 u u w∀ <m  в ы ч и с л и т ь  uy′ =  

( ) ( ) ( )lo hi& st & st & lou E u E u Ey s y s y val= ∨ ∨ ∨� � �

( )& hi ,u Ey val∨ �  где 12 ,n j
bw ′− −=  12 ,j i

pssb − −=  

				lost 0 00 00 01 1,

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …  				hist 1 10 00 00 0,

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …  
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				lo 0 00 01 10 0,

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …  				hi 0 01 10 00 0,

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …  

2 .jEval =  Вернуть y′ и завершить алгоритм.

Шаг 3. , : 0 ,cv u v b∀ <m 0 wu sb<m  вычислить idxy′ =  

( )lo& st & hi
widx E idx sby s y += ∨�  и  

widx sby +′ =  

( )hi& st & lo,
widx sb E idxy s y+= ∨�  где ,widx v b u= ⋅ +  

sE = 2i, 12 ,n i
psw ′− −=  		lost {0 01 1},

ps

E E

w

s s
=

����
… …  		hist {1 10 0},

ps

E E

w

s s
=

����
… …  

		lo {1 10 0},
ps

E E

w

s s
=

����
… … 		hi {0 01 1},

ps

E E

w

s s
=

����
… … bc = 2n – j – 1, bw = 2 j + 1 – n′, 

2 .j n
wsb ′−=  

Вернуть y′ и завершить алгоритм.

Шаг 4. , , : 0 , 0 ,0 c ps wv p u v b p sb u s∀ < < <m m m  

вычислить ,
w widx idx s valy y + +′ = ,

widx s idxy y+′ =  
w widx s valy + +′ =

2 w widx s valy + +=  и 2 ,
w w widx s val idx sy y+ + +′ =  где idx =  

,w wv b p ps u= ⋅ + ⋅ + 2 ,i n
ws

′−=  12 ,n j
cb

− −=  12 ,j n
wb

′+ −=  

12 ,j i
pssb − −=  12i n

wps ′+ −=  и 2 2 .j n i n
wval ′ ′− −= −  

Вернуть y′ и завершить алгоритм.
Теорема 4 (Об эквиморфном вычислении действия 

Dn). Преобразование БВ ,ky E∈  эквивалентного БФ 
( ),f B n∈  согласно алгоритму 3 равносильно дей-

ствию эквиморфизма ( )( ),ic i jϕ  над ним, получаемого 

по теореме 1. Число операций эквиморфного вычис-
лителя для j < n′ составит 4w сдвигов, 4w логических 
умножений, 3w логических сложений, w присвоений, 
а для j l n′ при i < n′ — w сдвигов, 2w логических ум-
ножений, w логических сложений, w присвоений, и при 
i l n′ — w присвоений.

Доказательство. Согласно теореме 1 эквиморфизм 

( )( ),ic i jϕ  для типа А раскроется как ( ) ( )
1 1
, , ,

i ic ci j i j
− −ϕ ϕ = ϕ ϕ  

потому что элементы ci и ( ),i j  — инволюции. 

Согласно лемме 1.А получим ( ) ( )( ), , .
cici j i jiy y

ϕϕ ϕ ϕ
=  Для 

типа Б эквиморфизм раскроется как ( ),ic i jϕ ϕ  и тогда 

по лемме 1.Б верно ( ) ( )( ), , .
cic i j i jiy y

ϕϕ ϕ ϕ
=  Откуда за-

ключаем, что преобразование по алгоритму 3 долж-
но быть равносильно последовательному действию 
алгоритма 2 и алгоритма 1. Для доказательства это-
го будем опираться на доказательства теоремы 3 и 
теоремы 2 и совместим их шаги. Это можно вы-
полнить двумя способами: непосредственной ком-
позицией расчетных формул шагов алгоритмов или 
качественным анализом перестановок символов. 

Далее рассматривается способ качественного анализа. 
Отметим, что во всех шагах алгоритмов размеры 
символов совпадают.

Для случая j < n′ за основу возьмем формулу 
шага 2 алгоритма 2 ( )& st & lou u u Ey y y val′ = ∨ ∨�  

( )& hi .u Ey val∨ �  При последующем действии над 

uy′  согласно теореме 2 соответственные четные и 

нечетные символы должны быть переставлены. Не-
подвижные символы младших(его) и старших(его) 
полублоков должны дополнительно сдвинуться на раз-
мер символа в битах. Для этого слагаемое & stuy  нуж-

но заменить на ( ) ( )lo hi& st & st ,u E u Ey s y s∨� �  где

 				lost 0 00 00 01 1

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …  и 				hist 1 10 00 00 0

b

ps ps

E E E E

w

sb sb

s s s s
=


����������

����
����
… … … …  

константы для выделения неподвижных символов 
младших(его) и старших(его) полублоков соответ-
ственно. Подвижные символы в y′u должны так же 
сдвинуться на значение размера символа. Поэтому 
значение сдвига символов должно быть скорректи-

ровано с 2 2j i−  на 2 .jEval =  Откуда получаем uy′ =  

( ) ( ) ( )lo hi& st & st & lou E u E u Ey s y s y val= ∨ ∨ ∨� � �

( )& hi .u Ey val∨ �  Остальные константы, включая 

lo и hi, соответствуют шагу 2 алгоритма 2. Всего бу-
дет затрачено (исходя из преобразования одного сло-
ва): 4w сдвигов, 4w логических умножений, 3w логи-
ческих сложений, w присвоений.

Для случая j l n’ так же как и в теореме 3 возмож-
но два варианта. В первом варианте i < n′ константы 
будут эквивалентны шагу 3 алгоритма 2, но расчет-
ные формулы ( )lo& st & hi

widx idx idx sb Ey y y s+′ = ∨ �  
и ( )hi& st & lo

w widx sb idx sb idx Ey y y s+ +′ = ∨ �  нужно за-
менить на ( )lo& st & hi

widx idx E idx sby y s y +′ = ∨�  и 

( )hi& st & lo,
w widx sb idx sb E idxy y s y+ +′ = ∨�  потому что 

символы с четными и нечетными индексами должны 
быть переставлены согласно теореме 2. Неподвиж-
ные символы младших(его) полублоков(а) сдвинуть-
ся влево, старших(его) — вправо. Аналогично для 
подвижных символов. Отметим, что для них допол-
нительный сдвиг слова на символ эквивалентен его 
отсутствию, потому что значение сдвига есть раз-

ность 2 j
wsb =  минус 2 .iEs =  В результате значение 

сдвига — только sbw. Сложность эквивалентна слож-
ности алгоритма 2 для случая j l n′ и i < n′.

Во втором варианте i l n ′ константы бу-
дут эквивалентны шагу 4 алгоритма 2, но рас-
четные формулы ,idx idxy y′ =  ,

w w widx s idx s valy y+ + +′ =  

w w widx s val idx sy y+ + +′ =  и 2 2w w w widx s val idx s valy y+ + + +′ =  долж-
ны быть заменены на ,

w widx idx s valy y + +′ =  ,
widx s idxy y+′ =  

2w w w widx s val idx s valy y+ + + +′ =  и 2 ,
w w widx s val idx sy y+ + +′ =  пото-

му что символы, имеющие четные и нечетные ин-
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дексы, должны быть переставлены согласно теореме 2. 
Применительно к этому варианту должны быть по-
парно переставлены исходные слова. Сложность эк-
вивалентна сложности алгоритма 2 для случая i l n′. 
Что и требовалось доказать.

Заключение

В статье предложены три эквиморфных алгорит-
ма вычисления действия множителей канонического 
представления элемента группы Джевонса, и доказана 
их корректность. Алгоритмы основаны на теореме об 
эквиморфизме [8]. Приведем оценку повышения про-
изводительности вычисления действия группы Дже-
вонса над БФ по отношению к вычислению результа-
тов действия отдельных значений БФ. Отметим, что 
одновременное число обрабатываемых значений БФ 
не меньше 2n′, что для реальных процессоров составит 
32 и 64 [6], и для некоторых современных расшире-
ний процессоров, например SSE 3.0, может достигать 
512 бит, т. е. n′ = 9. Для практического применения 
предложенных алгоритмов наибольший интерес пред-
ставляет их апробация именно на этих процессорах. 
В частности, для n = 23 (обработка 1 мебибайта дан-
ных) производительность вычисления результатов дей-
ствия элемента группы Джевонса над БФ по данным 
многих миллионов экспериментов повышена в 750 раз.

Это объясняется тем, что вычисления каждого 
значения БФ по формуле (6) сводятся к следующей 
цепочке: вычисление индекса слова исходного зна-
чения по аргументу БФ, извлечение этого слова из 
оперативной памяти, извлечение значения БФ из 
этого слова, вычисление нового значения аргумен-
та БФ, вычисление индекса слова результирующего 
значения, извлечение результирующего слова из опе-
ративной памяти, изменение конкретного значения 
БФ в нем и установка этого нового слова в оператив-
ную память. Для эквиморфных алгоритмов цепочка 
вычислений короче: подготовка констант алгоритмов 

(выполняется единожды и этим можно пренебречь), 
извлечение не более четырех слов последовательно 
(линейным увеличением индексов) из оперативной 
памяти, их обработка внутри вычислителя и уста-
новка результата обработки в оперативную память.
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The solution of the equation in which an element of the Jevons group acts over a Boolean function reduces to the 
calculation of factor actions of the canonical representation of this element. According to average estimates a computer 
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with a clock speed of 1 GHz processes (not including overhead) 1 MiB of data (equivalent to the Boolean function of 
23 arguments) in approximately 30 minutes. This time is unacceptably large for many tasks of information processing.

In this paper, we propose a model of an equimorphic calculator to solve the equation. It is based on three algo-
rithms for three types of factors of the Jevons group canonical representation. Algorithms include elementary logical 
operations performed on machine words: logical multiplication, logical addition, right and left logical shifts, and as-
signment. These operations are applied to partitioning of the machine words on the equivalent to Boolean functions 
data. As a result, the performance of computations increases in proportion to the size of the machine word in compare 
to the processing of single values of the function. Moreover the machine words can be processed in a parallel way. 
So we can improve the performance of calculations by increasing the number of computing cores. Eventually, the 
performance of computations is increased by hundreds and thousands of times in relation to algorithms for process-
ing individual values of the function.

The algorithms are formulated for an abstract arithmetic logic device which corresponds to both IA-32 and IA-64/
AMD64 architectures of computer processors and to other architectures. For the possibility of working with different 
capacities, the necessary recommendations and calculation formulas for forming constants for a particular architec-
ture are given. The article contains proofs of the correctness of the algorithms. Also we estimate their complexity. 
The algorithms can be used for both solving the equations of action of the Jevons group over Boolean functions and 
implementing such actions themselves.

Keywords: action on the set, the Jevons group, Boolean functions, equations of action on a set, equimorphic 
groups, abstract machines.
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3D-àíèìàöèÿ ðóññêîãî æåñòîâîãî ÿçûêà 
íà îñíîâå íîòàöèè Äèìñêèñ

Представлены и проанализированы особенности русского жестового языка, трудности 
компьютерного сурдоперевода и современные нотации жестового языка.

Обосновано использование нотации Димскис для демонстрации русского жестового языка 
и использование графического пакета Unity3D для создания модели анимированного сурдо-
переводчика. Описаны возможности разработанного программного комплекса для создания 
справочника жестового языка и перспективы его дальнейшего использования.

Ключевые слова: русский жестовый язык, мультимедийный словарь, нотации Димскис, 
Unity3D, анимированный персонаж — аватар

Введение

В Российской Федерации действует целевая про-
грамма "Доступная среда", в которой предусматри-
ваются всевозможные средства для социальной 
адаптации инвалидов по слуху. Основой адаптации 
слабослышащих людей в современном обществе яв-
ляется обучение их жестовому языку (ЖЯ).

На сегодняшний день наиболее оправдано и пер-
спективно создание мультимедийных приложений 
на основе 3D-компьютерного персонажа (аватара), 
демонстрирующего элементы ЖЯ, поэтому создание 
информационных приложений, способных работать 
с ЖЯ, является одной из приоритетных задач при 
работе с глухими и слабослышащими людьми.

Особенности жестового языка

Жестовый язык — это язык межличностного об-
щения неслышащих людей во всем мире, при кото-
ром способ общения строится не на звуковой, а на 
жестикулярно-мимической основе. В жестовых язы-
ках информация кодируется движениями рук, тела, 
лица, глаз и воспринимается зрительно. Этим опре-
деляются их основные отличия от звучащих языков. 
В ЖЯ большую роль играет пространство вокруг 
говорящего. Это выражается в пространственной ор-
ганизации самого жеста и объектов, о которых идет 
речь. Кроме того, в ЖЯ элементы жеста выполня-
ются и воспринимаются одновременно, в отличие от 
звукового языка, где произносимые звуки достигают 
нашего уха последовательно.

Универсального ЖЯ, единого для глухих людей 
всего мира, не существует. Жестуно (Gestuno) или 
панъевропейский пиджинизированный ЖЯ являют-
ся искусственными и предназначены для облегчения 

общения глухих участников международных меро-
приятий [1]. Жестуно не является родным языком 
какой-либо группы слабослышащих людей. В мире 
зафиксировано более 120 национальных ЖЯ.

Русский жестовый язык (РЖЯ) также обладает ма-
лой степенью стандартизации. Существует несколько 
диалектов этого языка. Прежде всего, выделяют петер-
бургский и московский диалекты РЖЯ (различия меж-
ду ними могут доходить до 30...40 % жестов-слов [2]). 
Диалекты РЖЯ используются во многих районах РФ, 
а также в Белоруссии, Казахстане, Украине. Соответ-
ственно, возникает проблема выбора тех диалектов, на 
которые будет ориентирован перевод [3].

Жестовый язык объединяет в себе несколько раз-
новидностей жестовой коммуникации. Выделяют 
"ручную азбуку" (дактильную азбуку), использую-
щуюся для жестовой передачи букв алфавита, и не-
посредственно жестовую речь, ориентированную на 
передачу не букв, а слов, языковых конструкций и 
семантических концептов.

Дактильная азбука применяется во всех жестовых 
языках как средство передачи незнакомых слов и для 
передачи различных имен собственных, аббревиа-
тур и редко встречающихся слов. Она тесно связана 
с вербальным языком и письменностью.

Основным же способом межчеловеческой комму-
никации в среде глухих является собственно ЖЯ, 
в котором каждому смысловому понятию (или груп-
пе понятий) соответствует определенный уникаль-
ный жестовый эквивалент.

Система жестового общения глухих имеет слож-
ную структуру, включает две разновидности жесто-
вой речи — национальную и калькирующую [3].

Национальная жестовая речь — это общение 
с помощью средств ЖЯ, которое имеет самобытную 
лингвистическую систему, обладающую своеобраз-
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ной лексикой и грамматикой. Калькирующая же-
стовая речь калькирует лингвистическую структуру 
словесного языка. Калькирующая жестовая речь — 
вторичная знаковая система, которая усваивается на 
базе и в процессе изучения глухим ребенком словес-
ной речи. Жесты здесь являются эквивалентами слов, 
а порядок их следования такой же, как в обычном 
предложении [4]. В разных регионах страны суще-
ствуют несколько различающихся, но использующих 
практически единую дактильную азбуку диалектов 
РЖЯ.

Особенностями русской дактильной азбуки, в от-
личие от других алфавитов ЖЯ мира, являются сле-
дующие положения:

— все буквы русской азбуки показываются од-
ной рукой (в отличие, например, от британской, где 
пользуются двумя руками);

— ряд букв русской азбуки отображается посред-
ством динамических жестов (в то время как жесты 
британской азбуки — статические);

— конфигурации кисти и пальцев рук в русском 
дактиле более сложные.

На настоящее время грамматика РЖЯ еще не-
достаточно изучена и формализована, чтобы ве-
сти разговоры об автоматическом сурдопереводе 
из произвольного русскоязычного текста на ЖЯ. 
Серьезные различия в семантико-синтаксической 
структуре письменного и жестового языков не по-
зволяют выполнять однозначный машинный пе-
ревод русско язычных текстов на РЖЯ. И поэтому 
действующих автоматических систем сурдоперевода 
на данный момент не существует [5]. Для создания 
такой полноценной модели необходимо проводить 
глубокий семантический анализ и разбор письмен-
ных фраз, а это пока возможно лишь на поверхност-
ном уровне в силу несовершенства алгоритмов и баз 
знаний [6].

Однако калькирующая жестовая речь напрямую 
отражает разговорную звучащую речь, поэтому ком-
пьютерный синтез калькирующей жестовой речи 
намного проще. Примером компьютерной системы 
распознавания перевода разговорной речи (англий-
ской) в калькирующую жестовую речь с элемента-
ми ЖЯ может служить американская разработка 
iCommunicator [7], лексикон которой состоит более 
чем из девяти тысяч видеофрагментов жестов.

Автоматические системы сурдоперевода разви-
ваются в двух направлениях: перевод разговорного 
языка в ЖЯ и перевод с ЖЯ в разговорный. Первое 
направление предназначено, в первую очередь, для 
обучения ЖЯ и для научных исследований. Второе 
направление имеет большую практическую состав-
ляющую, но также связано с научными лингвисти-
ческими исследованиями этой проблемы. В связи 
с малой лингвистической проработанностью данного 
направления и наличием множества диалектов ЖЯ 
основные усилия пока направлены на первое направ-
ление для реализации дактильной и калькирующей 
речи ЖЯ. В любом случае оба эти направления опи-
раются на систему нотаций и словарь ЖЯ.

Особенность человеко-машинного взаимодей-
ствия состоит в том, что ЖЯ и жестовый словарь 
должны быть определенным образом записаны, 
чтобы компьютер мог обрабатывать и синтезиро-
вать жесты. Для описания жеста по его признакам 
существует несколько различных систем нотации 
(жестовой транскрипции), позволяющих зафикси-
ровать представление жеста в записи.

Современные системы нотации 
жестового языка

Современные исследования жестовых языков на-
чались в 1960-х гг. с трудов У. Стокоу (Stokoe) [8], 
в которых он впервые на материале американского 
жестового языка (American sign language, ASL, Ам-
слен) описал письменную систему кодификации для 
многоуровневой записи жестов. Стокоу показал, что 
жестовые языки являются естественными человече-
скими языками, первым указал на сходство звучащих 
и жестовых языков, несмотря на различие в канале 
передачи информации.

Нотация Стокоу опирается на латинский алфавит. 
В качестве базовой смысловой единицы в ЖЯ служит 
жест (визуально-кинетический акт), в котором уча-
ствуют в первую очередь руки, а часто также мими-
ка лица и артикуляция губ. Кинетическая природа 
жеста и его визуальное восприятие обусловливают 
особенности ЖЯ. К их числу относятся: возмож-
ность определенным образом расположить жест 
в пространстве, исполнить одновременно два жеста 
двумя руками и т. д. Лексические жестовые элемен-
ты непосредственно и в ЖЯ, и в дактильной азбуке 
формируются практически одинаково.

Такое описание, основанное на выделении еди-
ниц жеста, У. Стокоу назвал "хиремы" (от греческого 
χειρ, χειρος — "рука"). Особенностью структуры жеста 
является взаимосвязь между его компонентами: все 
они воплощаются в жесте одновременно. В системе 
нотации Стокоу используется 55 символов.

Каждый жест складывается из хирем. Хиремы 
подразделяются на три класса — параметра, опре-
деляющих структуру жеста.

 � К первому классу (параметру) относятся табы 
(12 символов), указывающие место исполнения 
жеста. Внутри данного класса можно выделить три 
группы значений, т. е. жест может выполняться:

— в нейтральном жестовом пространстве;
— на уровне какой-либо части тела, но при этом 

рука, выполняющая жест, не касается тела;
— в контакте с какой-либо частью тела (рука, вы-

полняющая жест, касается тела говорящего).
 � Ко второму классу относятся дезы (19 симво-

лов), указывающие на положение кисти руки.
 � К третьему классу относятся сиги (24 симво-

ла), описывающие траекторию движения руки. При 
этом учитывается как перемещение руки из одной 
точки пространства в другую, так и "мелкие" движения 
пальцев или кисти руки, в то время как положение руки 
в пространстве остается неизменным. Выстроенные 
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вертикально, они показывают отдельные движения, 
совершаемые синхронно, последовательные действия 
записываются слева направо.

Впоследствии был введен четвертый параметр 
структуры жеста — относительная ориентация рук 
в пространстве — друг к другу и к корпусу говоря-
щего [9].

Стокоу определил порядок символов при записи 
жеста: сначала указывается место выполнения жеста, 
затем форма руки, и, наконец, характер движения 
руки. Он разработал для ASL систему записи жестов 
как последовательности таба, деза и сига (рис. 1). До-
полнительно используемые символы, записываемые 
снизу и сверху основного символа, — "субскрипты" и 
"прескрипты", соответственно, показывают важные 
различия в активном элементе, т. е. в ориентации 
или положении руки.

Для обозначения места выполнения жеста и ха-
рактера движения руки использовались иконические 
(условные) значки, например, символ [ ] обозначал 
туловище (пространство от плеч до бедер), символом > 
изображалось движение вправо. Для обозначения 
формы руки Стокоу использовал цифры (например, 
символ 5 обозначал раскрытую ладонь с растопырен-
ными пальцами) и буквы английского алфавита в со-
ответствии с американской дактильной азбукой. Сто-
коу использовал эту систему в словаре "A Dictionary 
of American Sign Language on Linguistic Principles" [11], 
в котором место жеста определялось по собственной 
форме жеста (отраженной в транскрипции), а не по 
переводу жеста на английский язык.

В качестве недостатков нотации Стокоу отмечает-
ся, что она алфавитная, каждая хирема, ориентация 
и позиция обозначаются буквой с диакритическими 
знаками. Кроме того, нотация не позволяет фик-
сировать выражение лица, которое является неотъ-
емлемой составляющей многих жестов. Нотация 
Стокоу фонематична и позволяет записать только те 
значения параметров жеста, которые Стокоу считал 
смыслоразличительными для американского ЖЯ. 
Нотация более подходит для записи отдельных слов, 
а не предложений.

Таким образом, данная нотация, с одной стороны, 
не позволяет описать такие параметры выполнения 
жеста, как, например, резкость/плавность и амплиту-
да движения, напряженность/расслабленность руки, 
которые, как показали дальнейшие исследования же-
стовых языков, вносят существенный вклад в смысл 
жеста [10]. С другой стороны, данную нотацию нельзя 

без изменений применять и для транскрибирования 
других жестовых языков. Модифицированная версия 
нотации Стокоу используется, например, в словаре 
британского ЖЯ [12].

В современных исследованиях применяется не 
исходная версия данной транскрипционной систе-
мы, а ее различные модификации, поэтому, говоря 
о нотации Стокоу, подразумевают целое семейство 
родственных транскрипционных систем. Основное 
применение нотация Стокоу нашла среди лингвистов 
и других ученых, занимающихся изучением ЖЯ.

Предложенная запись плохо подходит для обра-
зовательных целей, так как совершенно не наглядна, 
поэтому разрабатываются другие системы нотации 
ЖЯ, использующие символы, более наглядно демон-
стрирующие положения рук и их перемещения.

Система транскрипции Berkeley (Беркли) (BTS) [13] 
была разработана для лингвистического анализа же-
стовых языков на уровне смысловых компонентов.

В основе BTS лежит принцип выделения в жесте 
"значимых элементов", ее можно сопоставить с глос-
сированием. Одни и те же элементы жестовой струк-
туры могут в зависимости от смысла жеста получать 
разное содержательное наполнение. Авторы стреми-
лись учесть лингвистические и коммуникативные 
элементы.

Жест в транскрипции представляет собой после-
довательность элементов, снабженных индексами: 
сначала записывается форма пассивной руки, потом 
форма активной руки, движение руки, ориентация 
руки. Например, глагол "сидеть на" в транскрипции 
Беркли выглядит следующим образом:

—pm’PL_VL—pm’TL—gol’PL_VL_TOP—pst’STR,

где
 � pm’PL_VL (plane showing vertical length) — пас-

сивная рука держится вертикально, с плоской ладо-
нью, пальцы вытянуты вперед;

 � pm’TL (twolegged animate being) — активная 
рука в перевернутой позиции;

 � gol’PL_VL_TOP (move to top of vertical plane) — 
активная рука движется к верхней части пассивной 
руки;

 � pst’STR (posture straddle) — накрыть (оседлать) 
руку.

Этот глагол может относиться к целому ряду со-
бытий, таких как "ковбой верхом на коне" или "маль-
чик сидит на заборе". Приведенное выражение может 
быть представлено как глагол с четырьмя смысловы-
ми компонентами ("морфемами"), что показывается 
четырьмя тире.

Лингвистический статус каждого компонента за-
дается в нижнем регистре (pm, gol, pst). Буквы верх-
него регистра указывают на смысловое содержание 
каждого компонента.

Система BTS была разработана для транскри-
бирования жестового дискурса, поэтому нотация 
включает в себя символы для обозначения дискур-
сивного поведения говорящего — различных вы-
ражений лица, интенсивности выполнения жестов, Рис. 1. Примеры обозначения жестов в нотации У. Стокоу [10]
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пауз, ошибок в выполнении жестов и т. п. Система 
BTS связана с морфосинтаксическими, семантиче-
скими и прагматическими аспектами языка.

В академической среде чаще всего пользуются 
системой транскрипции жестовых языков HamNoSys, 
созданной в Гамбургском университете (основной 
разработчик — Т. Ханке) [14]. Она основана на но-
тации Стокоу, однако число символов увеличено до 
200, чтобы передавать жесты любого ЖЯ. Фонологи-
ческие особенности обычно передаются отдельными 
символами, а группы особенностей, дополняющих 
жест, обозначаются одним символом все в совокуп-
ности. Система HamNoSys ориентирована на очень 
подробное описание жеста.

В системе HamNoSys [15] задаются форма кисти, 
ее ориентация по двум параметрам (направление 
пальцев и разворот кисти), место, где располагается 
рука во время жеста, и характер движения. Жесты 
могут быть одноручными и двуручными. Для дву-
ручных жестов в запись добавляются символы, по-

зволяющие совместить действия обеих рук в рамках 
одной записи (рис. 2).

На рис. 3 показано несколько примеров коди-
рования конфигурации пальцев и кисти руки, а на 
рис. 4 — кодирование ориентации ладони и руки, 
положения и движения.

Для особого положения отдельных пальцев ис-
пользуется численное обозначение от единицы до 
пяти: 1 — большой палец, 5 — мизинец. Для скре-
щивания пальцев используются дополнительные 
обозначения, соответствующие последовательно-
сти: нижний палец, точка касания, верхний палец. 
Например,  — второй палец касается третьего 
на ногте.

В системе HamNoSys символами обозначаются не 
только место выполнения жеста, форма и траекто-
рия движения руки, ориентация руки, но и неману-
альные жесты (мимика и глаза говорящего). Набор 
символов постоянно расширяется и совершенству-
ется разработчиками, чтобы соответствовать новой 
лексике, постоянно появляющейся в ЖЯ.

Жесты в транскрипции HamNoSys довольно слож-
ны для визуального восприятия, однако эта систе-
ма записи подходит для компьютерной обработки. 
Транскрипция HamNoSys использовалась в много-
численных тематических словарях немецкого ЖЯ, 
разрабатываемых в Гамбурге, в словарях австралий-
ского ЖЯ, новозеландского ЖЯ и др.

Одна из самых известных систем нотации, ши-
роко распространенная в Америке (в частности, для 
Амслена), называется SignWriting [16] и разработана 
В. Саттон в 1974 г. Система SignWriting — не фонем-
ная орфография, и между жестами и записью нет 
100 %-ного соответствия.Рис. 2. Структура записи в нотации HamNoSys [14]

Рис. 3. Примеры записи конфигурации пальцев и кисти руки в системе HamNoSys [14]

Рис. 4. Примеры записи ориентации ладони и руки, положения и движения (действия) в системе HamNoSys [14]
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В системе SignWriting жест не записывается как ли-
нейная последовательность символов, а изображается 
пиктограммой, включающей иконические изобра-
жения рук, их движений (с помощью разнообразных 
стрелок), их расположения относительно друг друга и 
говорящего, при необходимости передается выражение 
лица или направление взгляда, сопутствующие жесту. 
Цепочка жестов записывается сверху вниз. Транскрип-
ция позволяет точно и наглядно отображать жесты, 
при этом остается простой для восприятия (рис. 5).

Система SignWriting используется в некоторых шко-
лах для глухих и взрослыми носителями, а также как 
система нотации в лингвистических исследованиях и 
применяется для создания словарей жестовых языков.

В системе SignWriting имеется более 500 исходных 
форм, что затрудняет ее использование на практике.

Кроме перечисленных, существуют и другие 
менее известные системы записи ASL: Sign Script, 
Si5s, ASL-phabet. На рис. 6 приведена запись жеста 
"Дом" с использованием этих нотаций в сравнении 
с SignWriting и нотацией Стокоу. На рис. 7 приведена 
запись жеста "Дом" в нотации Димскис.

Нотация Димскис

Для учета особенностей РЖЯ используется си-
стема нотации Л. Димскис [19]. В этой нотации 
выделяется более 30 конфигураций рук, около 
50 характеристик места исполнения жеста и более 
70 характеристик локализации. В нотации Димскис 
структура жеста состоит из отдельных элементов и 
имеет следующие постоянные характеристики:

1) форма руки (рук);
2) место расположения жеста (жестовое прост-

ранство);
3) характер движения.
Первый элемент — форма руки, он предполагает 

строго определенное положение ладоней и направле-
ние пальцев. Он состоит из трех частей: форма руки, 
положение ладони, направление пальцев.

Второй элемент структуры — место расположения же-
ста в пространстве. Жест может исполняться над головой, 
у лица, на уровне плеч, шеи и т. д. Локализация каждо-
го жеста строго постоянна и изменение жестового про-
странства влияет на смысловое значение жеста в РЖЯ.

По характеру исполнения жесты подразделяются 
на одноручные, на двуручные с одинаковой формой 
рук, на двуручные с разной формой рук.

Особенностью нотации является использование 
иконографического изображения формы руки, это 
значительно уменьшает число символов для опи-

Рис. 5. Примеры записей в нотации SignWriting [17]

Рис. 6. Пример записи слова "Дом" в разных нотациях [18]

Рис. 7. Пример записи слова "Дом" в нотации Димскис [19]
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сания конфигурации пальцев. На рис. 8 приведен 
пример кодирования в нотации Димскис.

В этом примере:
— первый знак указывает на то, что жест выпол-

няется правой рукой;
— второй знак иконографически указывает форму 

руки — все пальцы собраны в кулак, большой вы-
прямлен, прижат к согнутому указательному;

— третий символ схематически изображает раз-
ворот ладони — она направлена от себя, от корпуса 
говорящего;

— четвертый знак указывает на ориентацию ла-
дони — пальцами вверх;

— пятый символ означает, что жест исполняется 
на уровне груди человека.

— в конце записи добавлен элемент, описывающий 
кинетику жеста: в конце исполнения жеста кисть руки 
делает обратимое горизонтальное движение.

В России на настоящее время не существует за-
конченных систем транскрибирования и формали-
зации РЖЯ [6]. Немногочисленные работы, которые 
посвящены компьютерному сурдопереводу, исполь-
зуют нотационную запись HamNoSys [20, 6]. Хотя 
и нотация Димскис имеет ряд преимуществ. Во-
первых, она единственная, которая полностью созда-
валась для РЖЯ и, соответственно, учитывает все его 
особенности. Во-вторых, это единственная нотация, 
которая представляет конфигурацию руки (пальцев) 
в виде "фотографической" иконографической запи-
си. На современном этапе развития компьютерных 
3D-технологий создание такого изображения не 
представляет большой сложности. Но такая запись 
значительно уменьшает число символов для пред-
ставления конфигурации руки и повышает нагляд-
ность. Базовый набор символов в нотации небольшой 
и интуитивно понятный, что позволяет упростить 
и облегчить создание записей в нотации Димскис. 
Отсутствие возможности описания немануальных 
действий (рта, глаз), взаимодействия с окружающей 
обстановкой свидетельствует о том, что, как любая 
развивающаяся система, система нотаций Димскис 
должна совершенствоваться и улучшаться. Примене-
ние нотации Димскис для демонстрации РЖЯ на се-
годняшний день является обоснованным решением.

Управление 3D-анимационным персонажем

Для разработки и управления анимированным 
3D-персонажем наиболее развитыми и популярны-
ми графическими пакетами (игровыми движками) 
являются Unity3D, UDK и CryENGINE. Эти пакеты 
являются самыми мощными игровыми движками, 
с характерными особенностями.

Для выбора движка должны учитываться следу-
ющие основные показатели: возможность качествен-

ного отображения и управления 3D-персонажем, 
кроссплатформенность приложения, возможность 
загрузки 3D-модели аватара из других графических 
редакторов, дополнительные возможности движков 
и особенности работы с ними.

Сравнение характеристик этих трех графических 
пакетов позволяет выделить их наиболее сильные 
стороны: Unity3D больше подходит для мобильных 
3D-приложений; UDK, обладая уникальным скрип-
товым языком программирования, ориентирован на 
сложные действия и сюжеты; CryENGIN, адапти-
рованный под платформы следующего поколения, 
имеет наилучшие графические возможности.

Для реализации анимированного персонажа наи-
более подходит Unity3D как наиболее документируе-
мый и хорошо поддерживаемый пакет, который легко 
интегрируется с практически любым 3D-редактором, 
и главное — это мультиплатформенный графический 
движок. Он дает возможность сборки приложения 
под несколько популярных операционных систем, 
как на мобильных устройствах, так и на персональ-
ных компьютерах.

Программный комплекс 
для создания и демонстрации РЖЯ

Целью работы, результаты которой представлены 
в данной статье, является разработка простого в ис-
пользовании, расширяемого по возможностям, муль-
типлатформенного 3D-анимационного программно-
го комплекса для создания и демонстрации РЖЯ.

Для создания словаря РЖЯ использовалась систе-
ма нотаций Димскис и графический пакет Unity3D. 
С помощью Unity3D реализована 3D-модель сурдо-
переводчика (аватара).

В Unity3D сложный анимационный персонаж 
описывается и управляется по частям. Это предпо-
лагает древовидную структуру скелета аватара, при 
этом каждым подвижным элементом можно управ-
лять отдельно.

Например, движение плеча (части руки до лок-
тевого сустава) невозможно без движения ключицы 
(в плечевом суставе), таким образом, приходится 
создавать наборы простейших анимаций для созда-
ния движения элементов руки. Для описания ико-
нографической формы руки требуется разработка 
достаточно сложного сценария, так как при этом 
описании необходимо управление пятью пальцами, 
которые состоят из запястья, пястья и фаланг паль-
цев. Для реализации данной концепции разработан 
программный комплекс, который имеет два режима: 
"Разработчик" и "Пользователь".

При запуске программы загружается файл опи-
сания сцены с аватаром, находящимся в исходном 
положении (рис. 9, а, см. третью сторону обложки). 
В режиме "Разработчик" доступны для отображения 
все созданные анимационные файлы. Разработчик 
имеет возможность создавать сценарии, используя 
всю иерархию библиотеки от простейших до состав-
ных анимаций. При этом возможно увеличение ава-

Рис. 8. Пример записи в нотации Димскис слова "Август" [19]
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тара для точного установления координат отдельных 
элементов (рис. 9, б, см. третью сторону обложки), 
что требуется при создании формы руки. В данном 
режиме осуществляется регулирование скорости вы-
полнения клипа, его просмотр и редактирование.

Разработано программное обеспечение, которое 
позволяет переводить созданный в Unity3D ани-
мационный клип в скриптовый текстовый формат 
и наоборот — текстовый формат такого описания 
в анимационное движение. Создание скриптового 
языка позволило упростить понимание отображения 
движений аватара, оперативно корректировать файл 
и сократило объем файлов клипов, что особенно ак-
туально для мобильной реализации. Пример данного 
скриптового файла и файла в формате Unity3D при-
веден на рис. 10.

В соответствии с анатомическим строением руки 
человека число подвижных суставов составляет 
18 единиц. Unity3D позволяет воспроизводить дви-
жения суставов руки аватара одновременно. Парал-
лельные процессы требуют синхронизации действий, 
для этого разработан параметр анимации "PlayMode". 
Он реализует семафорную систему синхронизации 
процессов. Значение "PlayMode": 1 обозначает, что 
требуется дождаться завершения всех активных дей-
ствий, прежде чем запустить очередную анимацию. 
Для реализации кинетики жеста требуется, чтобы 
действия выполнялись в относительной системе ко-
ординат, так как руки аватара необходимо вернуть 
в предыдущее состояние. Для этого используется 
параметр анимации "howToChange". При значении 
"howToChange": 1 координаты отсчитываются отно-
сительно предыдущего состояния.

Созданный клип записывается в библиотеку сим-
волов, при этом ставится в соответствие подходящий 

элемент нотации Димскис. На основе полученных 
клипов осуществляется разработка справочника 
РЖЯ (библиотека знаков) за счет сборки составных 
клипов. Этот уровень работы приложения доступен 
в режиме "Пользователь" (рис. 11, см. третью сторону 
обложки).

В режиме "Пользователь" набирается необходимая 
запись в нотации Димскис, в которую из библиоте-
ки отбираются необходимые клипы для реализации 
слова или дактилемы. Сформированные записи за-
носятся в справочник РЖЯ и в дальнейшем могут 
использоваться для составления новых слов и более 
сложных сценариев. Использование справочника 
предполагается для демонстрации дактилем и слов 
РЖЯ, а также составных словосочетаний.

Кроме того, в нотацию Димскис добавлены два 
служебных символа. Первый — возврат в исходное 
состояние. Он автоматически добавляется в конце 
при демонстрации любых записей из словаря. Второй 
служебный символ — принудительная синхрони-
зация (семафор). Этот символ необходим при со-
ставлении сложных сценариев и уроков. Оба этих 
символа доступны как в режиме "Разработчик", так 
и в режиме "Пользователь".

Заключение

Разработанный программный комплекс на основе 
нотации Димскис и Unity3D является достаточно на-
глядным и простым в использовании, что позволяет 
привлечь знакомое с РЖЯ заинтересованное сообще-
ство к пополнению справочника через сеть Интернет 
и к дальнейшему составлению обучающих уроков. 
Кроме того, комплекс легко пополняется новыми 
символами, что дает возможность совершенствовать 

Рис. 10. Пример скриптового (а) и анимационного (б) файлов движения аватара
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как саму систему, так и нотации Димскис. Он ори-
ентирован на использование как в сети Интернет, 
так и на мобильных устройствах и персональных 
компьютерах (рис. 12, см. третью сторону обложки).
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The article is devoted to the features of the Russian sign language, the diffi culties of computer translation. The 
analysis of modern notations of sign language and the possibility of their use for the development of the Russian sign 
language are presented. The use of Dimskis notation for demonstrating gestures is explained. The main characteris-
tics of Dimskis notation and the features of its use in computer realization are considered. We consider the main 3D 
graphic packages for the implementation of the animation character. Using the modern cross-platform graphics pack-
age Unity 3D for the animated model of the sign language interpreter us allows to create an economical and effi cient 
system. The possibilities of the software complex on the basis of Dimskis notation and an animated 3D character 
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using Unity 3D gestures for demonstration are described. The stages of creating the dictionary of the Russian sign 
language and compound phrases are considered. In conclusion, the authors present the main results of the work 
and the prospects for its further development. Using the Dimskis notation allows the users knowing the Russian sign 
language to supplement the glossary of terms to use the dictionary for demonstrating words and complex phrases. 
The proposed approach makes it possible to create "lessons" on specifi c topics for training.
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Определена унифицированная система структурных компонентов для моделирования про-
цессов развития содержания областей знаний, основанного на представлении содержания 
понятий структурами отношений с другими понятиями. Приведена система классов объек-
тов и отношений между классами, представляемая когнитивной картой и аккумулирующая 
элементарные и простые знания области деятельности. Рассмотрены представления про-
фессиональных задач и схемы синтеза сложных знаний иерархической структуры, реализующие 
окрестности объектов разной глубины и обеспечивающие реализацию таких задач.

Ключевые слова: когнитивная карта, когнитивная цель, синтез знания, область знаний, 
представление знания, управление контентом

Введение

Рассматривается задача управления процесса-
ми развития содержания многообразий знаний для 
произвольных областей деятельности. Она состоит 
в построении связных семантических представле-
ний, аккумулирующих описания свойств и соотно-
шений эмпирических и теоретических знаний. Для 
реализации таких представлений используют разные 
способы порождения и извлечения знаний из разных 
источников. Технологии построения баз знаний для 
произвольных областей знаний составляют взаимо-
действующие процессы декомпозиции содержания 
таких областей в многообразие формализованных 
знаний простой структуры, а также анализа и синте-
за структурированных знаний в связные семантиче-
ские представления, составляющие основы решения 
отдельных профессиональных задач. Операциями 
анализа и синтеза моделируются когнитивные про-
цессы, аналогичные процессам человеческого мыш-
ления. Анализ знаний заключается в нахождении 
значений атрибутов систем знаний с использованием 
алгебраических и логических инструментов. Про-
цесс синтеза распадается на этапы, связанные с по-
иском и интеграцией подходящих элементарных и 
простых знаний в структуры сложных знаний [1]. 
Синтезируемые структуры являются результатами 
процессов интеграции знаний, связанных с конкрет-
ными когнитивными целями [2]. Достижение таких 
целей реализуется с использованием преобразований 
трансформации сложных знаний. Всякая когнитив-
ная цель определяет шаблон синтезируемого знания. 
Многообразия когнитивных целей отдельных интел-
лектуальных систем и классы решаемых в них задач 
определяют классификацию таких систем.

Унифицированная семантическая 
структура области знаний

Пример унифицированной системы универсаль-
ных типов компонентов интеллектуальных систем, 
соответствующих сформулированным целям моде-
лирования содержания областей знаний, приведен 
на рис. 1. К базовым инвариантам компонентов такой 
системы отнесем сущности, инструменты, источники 
и содержание области знаний. Сущности составляют 
класс объектов, которые являются фокусными для 
семейства решаемых профессиональных задач. К ин-
струментам относятся средства, используемые для 
нахождения решений таких задач. Область инстру-
ментов составляют классы объектов, определяющих 
схемы вычислений и анализа значений атрибутов 
элементов разных классов, а также синтеза слож-
ных структур знаний, применяемых для реализации 
когнитивных целей, связанных с отдельными про-
фессиональными задачами.

Источники образуют систематизированное опи-
сание знаний об объектах, которые содержат знания 
разных типов, составляющие модель области зна-
ний. Примерами таких источников являются науч-
ные публикации, учебники, элементы эмпирических 
данных и фактов. Ссылки на источники являются 
одним из способов классификации и группирования 
знаний. Они позволяют проводить изучение про-
цессов развития областей знаний.

В компоненте содержания области знаний пред-
ставлено многообразие элементарных и простых 
знаний с использованием форматов подходящих 
формализмов представления знаний [2]. Такие зна-
ния являются результатом декомпозиции содержа-
ния, представленного в источниках, до фрагментов, 
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дальнейшая атомизация которых не существенна для 
достижения целей интеллектуальной системы.

Приведенная система компонентов допускает раз-
витие в общий для содержания разных областей де-
ятельности прототип интеллектуальных систем. Его 
можно реализовать как фрагмент онтологии, состав-
ленной классами объектов разных типов (элемен-
тарных знаний) и связей между элементами классов 
(простые знания). Связями реализуется интеграция 
элементов классов модели в интегрированную се-
мантическую сетевую структуру. Функциональный 
и логический аспекты унифицированной модели об-
ласти знаний составляют многообразия морфизмов 
и предикатов. Они определяют алгебраические и 
логические операции над элементами классов вся-
кой такой модели. Прототипы конкретных моделей 
абстрактных и прикладных систем для различных 
областей знаний образуют расширения общих кон-
струкций, получаемые с помощью операций детали-
зации и конкретизации.

Когнитивная карта системы управления 
развитием содержания областей знаний

Рассмотрим подробнее составляющие концепции 
интеллектуальной системы для баз элементарных 
и простых знаний, связанной с достижением ког-
нитивных целей управления содержанием областей 
знаний. Для этого детализируем унифицированные 
компоненты, представленные на рис. 1. Элемен-
тарные и простые знания такой системы связаны 
с процессами описания и связывания новых знаний. 
Такие знания формируются как результат деятельно-
сти научных организаций, коллективов и отдельных 
исследователей. Для формализации представления 
содержания выбранной области используем семан-
тические карты [3]. Пример такой карты для инфор-
мационной структуры интеллектуальной системы 
рассматриваемого вида деятельности приведен на 

рис. 2. Вершины карты соответствуют именованным 
классам объектов, соответствующих элементарным 
знаниям, задаваемым с помощью имен. Связи объ-
ектов классов представляются на карте одной или 
несколькими именованными дугами, связывающими 
пары классов. Уровень сущностей информацион-
ной системы реализован классами задачи, области 
знаний, организации и авторы. Источниками знаний 
об элементах перечисленных классов являются опу-
бликованные научные работы, монографии, учебники, 
программы и другие типы ресурсов. Источники со-
держат результаты интеллектуальной деятельности 
конкретных авторов, профессиональных и творче-
ских групп. Каждому источнику соответствует се-
мейство интеллектуальных объектов, составляющих 
такие результаты.

Компонент инструментов приведенной когни-
тивной карты содержит классы количественных и 
качественных показателей (атрибутов и сравнений), 
сущностей из разных классов, алгоритмов и фор-
мул нахождения и сравнения значений атрибутов, 
а также схем работы с произвольными элементами 
когнитивной карты, обеспечивающей конструиро-
вание семантических структур, необходимых для 
достижения когнитивных целей.

Примерами общеупотребительных атрибутов про-
фессиональной деятельности ученых являются все-
возможные индексы, вычисляемые по эмпирическим 
данным с помощью специальных формул и алгорит-
мов. Методы нахождения значений указанных атри-
бутов представлены элементами классов алгоритмов, 
формул, когнитивных целей и внешних источников. 
На рис. 3 приведен фрагмент уровня инструментов, 
в котором представлены знания о методах вычис-
ления значений атрибутов для элементов классов 
сущностей.

Способы нахождения значений таких атрибутов 
представлены элементами классов алгоритмов, фор-
мул, когнитивных структур и внешних источников. 

Рис. 1. Унифицированные компоненты интеллектуальной системы
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Основу данного фрагмента составляют 
класс атрибутов и классы объектов на-
хождения значений атрибутов, связыва-
емые отношениями определяет значение 
и зависит от. Указанные отношения 
определяют структуру системы знаний, 
соответствующую формату функцио-
нальных сетей [3]. Дополнительное от-
ношение более точный позволяет рас-
сматривать разные источники получения 
значений атрибутов сущностей, обеспе-
чивающих разную точность получаемых 

Рис. 2. Семантическая карта управления развитием областей знаний

Рис. 3. Фрагмент уровня инструментов когнитивной карты
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с их помощью значений. При этом класс внешние 
источники определяет семейство объектов, интер-
фейсы с которыми позволяют моделировать опера-
ции запроса значений определенных атрибутов, если 
такие объекты в состоянии их предоставить. Класс 
когнитивных целей составляют профессиональные 
задачи, реализация которых связана с составлением 
связных семантических представлений (когнитивных 
структур), рассматриваемых как достижения таких 
целей [1]. Когнитивные структуры составляют класс, 
элементами которого являются реализации отдельных 
когнитивных целей. Эти структуры синтезируются из 
элементов других классов и отношений между такими 
элементами. Процесс синтеза задается с помощью 
правил специального языка [4].

С классом когнитивных целей связан фрагмент 
области инструментов, элементы которых уточняют 
способы достижения целей. Пример такого фрагмен-
та приведен на рис. 4.

Многообразие проблем в произволь-
ной области профессиональной деятель-
ности составляет причину проведения 
разнообразных исследований в ней. Это 
многообразие упорядочено отношени-
ем является, а его пополнение отражает 
процессы развития системы задач, ис-
следуемых в области знаний. Для этого 
отношения соотношение a является b 
означает, что a является частным слу-
чаем b. Использование иерархии задач 
для последнего отношения связано 

с конструированием окрестностей отдельных задач. 
С помощью окрестностей интегрируются результаты 
исследования отдельных задач. Это позволяет анали-
зировать систему результатов исследований, связан-
ных с отдельными задачами области знаний. Схемы 
формирования окрестностей и сравнений элементов 
в них связаны с целями построения и последующей 
обработки окрестностей. На рис. 5 приведен пример 
фрагмента иерархии задач области знаний, относя-
щийся к задаче изучения и применения сравнений 
формализмов представления знаний [3].

Задачи области знаний составляют класс, эле-
менты которого задаются своими именами. Пример 
унифицированной структуры описания отдельной 
задачи приведен на рис. 6. Описание составляют 
атрибуты когнитивной цели, идентификатора объ-
екта исследования, исследуемого аспекта объектов, 
требования к реализации когнитивной цели, вари-
анта применения результата, потребности решения 

Рис. 4. Фрагмент области инструментов, относящийся к синтезу

Рис. 5. Фрагмент иерархии проблем области знаний
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задачи. Полное представление задачи в информаци-
онной среде получается с помощью элементов под-
ходящих классов когнитивной карты и отношений 
между такими элементами. При этом элементами 
перечисленных классов могут быть стандартные зна-
чения, между которыми выполняются подходящие 
отношения. Примеры возможных значений рассма-
триваемых атрибутов указаны на рис. 6.

Элементами класса областей знаний являются 
имена областей деятельности, связанных с созда-
нием и систематизацией конкретных многообразий 
знаний, объединяемых общностью назначения и ис-
пользования. Области составляют иерархию в от-
ношении являться. Организации составляют груп-
пы людей, согласованно ведущих совместную дея-
тельность, связанную с достижением общих целей. 
Наконец, авторы — это объекты, связанные с по-
лучением результатов исследования задач области 
знаний. Опубликованные результаты деятельности 
авторов регистрируются в модели области знаний, 
представленной когнитивной картой.

Компонент источников знаний рис. 2 составлен 
классами опубликованных научных работ, учебни-
ков и монографий, а также программ (алгоритмов). 
Элементы этих классов связаны отношениями, по-
зволяющими отследить такие общие для наукоме-
трии атрибуты, как авторство публикаций, издания, 
учреждения, в которых работают авторы, цитирова-
ния (ссылки), области знаний, к которым относятся 
работы, являющиеся источниками знаний.

Класс результатов принадлежит компоненту со-
держания области знаний. Этот класс составляют 

объекты, идентифицирующие отдельные результаты. 
Содержание объектов задается окрестностями, опре-
деляемыми семантическими отношениями с элемен-
тами классов, представленных на когнитивной карте. 
Всякий результат характеризуется набором значений 
атрибутов, позволяющих оценивать содержание и уро-
вень. К ним относятся роли и фильтры, определяю-
щие назначение и достигаемое в результатах качество, 
связанное с решением профессиональных задач [3].

Роли результатов представлены классом тип ре-
зультата. Качественные свойства результатов раз-
личных авторов научных исследований относятся 
к фильтрам знаний. Семейство фильтров для приве-
денной на рис. 2 когнитивной структуры составляют 
классы точность, стиль, полнота, связь с решаемой 
задачей. Каждый из приведенных классов составляет 
унифицированное множество значений соответству-
ющего атрибуту результата. При этом атрибут каче-
ства точность отражает уровень обоснованности, 
стиль — оценку способа изложения содержания, 
а полнота — завершенность изложения содержания 
работы или отдельного результата. Еще одна каче-
ственная характеристика результатов научных ис-
следований представлена классом связь результата 
с профессиональной проблемой. Она характеризует ре-
зультат с точки зрения завершенности исследования 
задачи. Элементами класса тип результата являют-
ся значения, определяющие роли результатов в связ-
ных семантических представлениях, интегрирующих 
разнообразные результаты, относящиеся к заданной 
профессиональной проблеме. Приведенные клас-
сы содержат значения качественных атрибутов для 

Рис. 6. Компоненты описания задачи отдельной области знаний



324 "Программная инженерия" Том 8, № 7, 2017

результатов решения задач, примени-
мые для разных областей профессио-
нальной деятельности. На рис. 2 при-
ведены фрагменты указанных классов, 
составленные общеупотребительными 
значениями соответствующих характе-
ристик результатов.

Классификатор 
когнитивных целей

Понятие когнитивной цели относит-
ся к разделу инструментов рассматрива-
емой модели интеллектуальных систем. 
Целями являются объекты, обозначаю-
щие отдельные задачи работы со знани-
ями. Описание всякой цели согласовано 
с используемым формализмом представ-
ления знаний и имеет вид нагруженного 
бинарного дерева [4]. Для формализма 
абстрактного пространства знаний ви-
сячие вершины такого дерева размечены элементами 
классов или символами неизвестных, а внутренние 
вершины — семантическими отношениями. Реали-
зациями целей являются структуры сложных знаний, 
задаваемые нагруженными бинарными деревьями. 
Процессами построения таких структур реализуются 
сценарии синтеза. Сценарии составляют специаль-
ный класс компонента когнитивные цели и структуры 
(см. рис. 1). Для сравнения сценариев применяются 
отношения точности и эффективности. Со сценари-
ями связаны правила синтеза семантических структур 
сложных знаний, а также методы извлечения реализа-
ций целей из таких структур (трассирования). Такие 
методы основаны на монотонных соответствиях вер-
шин структур и их фрагментов, для которых разметки 
сопоставляемых вершин оказываются сравнимыми [3]. 
Синтезируемые структуры являются начальными дан-
ными формул и алгоритмов области инструментов.

Пример описания простой цели приведен на 
рис. 7, где A — имя сущности, ρ — семантическое 
отношение, а X — обозначение фрагмента нагружен-
ного бинарного дерева (конфигурации), являющегося 
реализацией когнитивной цели, связанной отноше-
нием ρ с сущностью A.

Классификация когнитивных целей, рассматри-
ваемой в работе модели области знаний, связана с за-
дачами управления профессиональной научно-иссле-

довательской деятельностью. Для элементов классов 
сущностей семантической карты, приведенной на 
рис. 2, актуальны задачи, связанные с построением 
и сравнением окрестностей, удовлетворяющих спе-
циальным требованиям.

Многообразие когнитивных целей составляет 
иерархию классов целей для отношения вложения 
классов. Пример фрагмента такой иерархии, относя-
щегося к классам авторов, проблем и организаций, 
приведен на рис. 8.

Приведенные на рис. 8 списки конкретных целей 
связаны с задачами сравнения и анализа результатов 
деятельности организаций отдельных специалистов.

Моделирование окрестностей авторов 
и профессиональных задач

Рассмотрим примеры когнитивных целей, от-
носящихся к элементам классов авторы и задачи. 
Рассмотрим цель нахождения структурно-семанти-
ческого представления многообразия результатов 
профессиональной деятельности отдельного авто-
ра. Эта цель реализуется с помощью иерархической 
когнитивной структуры, интегрирующей сведения 
об опубликованных работах автора, содержащихся 
в них результатах, а также отношениях между отдель-
ными результатами. Указанная структура может быть 
расширена включением в нее ссылок на результаты 
других авторов, представленные в интеллектуальной 
системе и обладающие необходимыми свойствами. 
Для описания целей и схем конструирования семан-
тических структур сложных знаний о многообразиях 
результатов отдельных авторов можно использовать 
язык конструкций описаний задач и правил син-
теза сложных знаний, согласованный с форматами 
абстрактного пространства знаний [4]. Процесс син-

Рис. 8. Иерархия классов целей для сущностей области знаний

Рис. 7. Описание простой цели
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теза может быть разбит на несколько этапов, каж-
дый из которых связан с включением в составляемую 
иерархическую структуру элементов, связываемых 
конкретным отношением. Такая структура может 
включать вспомогательные элементы, избыточные 
для представления реализации рассматриваемой 
когнитивной цели. Например, это могут быть допол-
нительные структурные элементы графа развития идеи, 
отражающего структурные, причинно-следственные и 
временные зависимости результатов [6]. Рассмотрим 
последовательность расширений структур сложных 
знаний, реализующих этапы процесса синтеза. На 
первом этапе конструируется последовательная се-
рия, составленная публикациями автора. Общий вид 
такой серии приведен на рис. 9.

Приведенная структура составляет окрестность 
автора радиуса один для отношения являться авто-
ром. Использованное для конструирования окрест-
ности отношение параллельной серии позволяет 
интегрировать семейство объектов, связываемых от-
ношением, приписанным корню создаваемой струк-
туры нагруженного бинарного дерева с объектами 
в висячих вершинах такой структуры.

Приведенная структура интегрирует не всю ин-
формацию об авторе, к которой относятся также 
сведения о содержании опубликованных научных 
работ автора и связях работ и составляющих их ре-
зультатов. Расширение структуры, приведенной на 
рис. 9, связано с включением в нее серий резуль-
татов отдельных работ, извлекаемых из фрагмента 
когнитивной карты для отношения содержит, свя-
зывающего класс опубликованные научные работы, 
с классом результаты. Здесь также используются 
иерархические структуры, генерируемые отдельно 
для каждой опубликованной работы и встраиваемые 

в структуру, приведенную на рис. 9. На рис. 10 пред-
ставлен общий вид расширенной структуры. Порядок 
следования публикаций и содержания публикаций 
из серий результатов рассматриваемого примера мо-
жет быть произвольным.

Формируемая семантическая структура составля-
ет окрестность автора радиуса два. Она получается 
заменой вершин отдельных публикаций на структу-
ры из содержащихся в них результатов, связанных 
с публикациями отношением содержит результат. 
Расширенная семантическая структура интегрирует 
знания, позволяющие реализовать более сложную 
классификацию отдельных авторов, чем рассмотрен-
ная окрестность радиуса один. Для этого применя-
ют разнообразные количественные и качественные 
показатели структур, заданные в области инстру-
ментов.

Последующие этапы процесса синтеза сложных 
знаний состоят в построении окрестностей от-
дельных результатов, расширяющих приведенную 
на рис. 10 структуру, с использованием отношений 
между результатами, представленных в когнитивной 
карте. Для всякого результата формируется несколь-
ко последовательных серий результатов, связанных 
с ним такими отношениями, как развивает, допол-
няет, конкретизирует, использует. Последователь-
ные серии группируются в параллельные серии [4], 
составленные из серий результатов, связанных с за-
данным результатом конкретными отношениями. 
Сформированная указанным образом иерархическая 
структура образует окрестность автора радиуса три. 
Она обеспечивает совместное представление пред-
ставительного разнообразия сведений, отражающих 
структурно-семантические свойства процессов про-
фессиональной деятельности специалиста. Синтези-
рованная когнитивная структура полезна для ана-
лиза и сравнения процессов профессиональной дея-
тельности отдельных авторов и групп специалистов. 
Подобным образом можно интегрировать сведения 
об объектах других классов сущностей. Например, 
для элементов класса задач полезны цели, связан-
ные с синтезом когнитивных структур, позволяющих 
моделировать сравнение, оценивание, ранжирование 
процессов исследования задач, реализуемое на осно-
ве окрестности задачи, составленной результатами 
разных авторов.

На рис. 11 приведен пример иерархической струк-
туры результатов, отражающей развитие системы 
знаний о некоторой задаче, представленной в рабо-
тах одного или нескольких авторов. Эта структура 
является реализацией шаблона описания структу-
ры сложного знания, интегрирующего результаты 
разностороннего исследования заданной профес-
сиональной задачи. Система знаний, связанных 
с задачей, составлена как последовательная серия 
иерар хических структур, интегрирующих содержа-

Рис. 9. Когнитивная структура семейства публикаций автора

Рис. 10. Простая структура для многообразия результатов автора
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ние теоретических (эмпирических) знаний, связан-
ных с этой проблемой.

Заданная структура представляется как парал-
лельная серия основных теоретических (эмпири-
ческих) результатов t1,..., tk (d1,..., dm). Отбор объ-
ектов, составляющих эти серии, осуществляется 
с использованием подходящих критериев. Для 
каждого отобранного объекта ti (dj) формируется 
параллельная серия. Ее составляют семантические 
отношения этого объекта с другими объектами 
результатов ,1 ,,  ..., 

ii i nρ ρ  ( ),1 ,,  ..., ,
jj j rψ ψ  приме-

няемые в когнитивной карте. Знания, связанные 
с отобранными объектами разными отношениями, 
группируются в серии, составляющие окрестно-
сти указанных объектов. Всякий элемент серии 
является основой формирования структуры, раз-
вертываемой как семейство окрестностей элемента 
для разных отношений этого элемента с другими 
объектами.

Заключение
Построение сложных знаний связано с интегра-

цией элементарных и простых знаний, составляющих 
элементы онтологий областей знаний, в иерархиче-

ские семантические представления, 
достаточные для реализации когни-
тивных целей, связанных с решени-
ем профессиональных задач в таких 
областях. Для этого применяются 
процессы анализа и синтеза, ассо-
циируемые с процессами мышления. 
Результатом анализа является когни-
тивная карта области деятельности, 
определяющая онтологию этой об-
ласти. Для моделирования содержа-
ния областей знаний используется 
концепция когнитивной карты [5]. В на-
стоящей работе применено уточнение 
этой концепции, позволяющее задавать 
совместные описания классов объектов и 
классов отношений между объектами он-
тологии. Процессы синтеза реализуются 
с использованием схем и правил состав-
ления сложных знаний, интегрирующих 
элементарные и простые знания в связ-
ные семантические представления [1, 4]. 
Синтезированные сложные зна-
ния являются основой для решения 
разнообразных профессиональных 
задач.

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ, проект № 16-01-00214.
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Одной из технологий обработки текстовой информации является автоматическая клас-
сификация текстовых документов. Важным этапом при решении задачи классификации тек-
ста является выбор метода машинного обучения, который будет применяться к векторному 
представлению документа. В данной статье приведен анализ различных методов машинного 
обучения, которые используются для многоклассовой классификации текстовых документов. 
На основе опубликованных результатов проведен анализ алгоритмов классификации, в резуль-
тате которого сделан вывод о необходимости повышения качества и скорости классификации 
текста за счет комбинирования преимуществ этих методов машинного обучения.

Ключевые слова: автоматическая классификация документов, машинное обучение, метод 
опорных векторов (SVM), латентно-семантический анализ (LSA), деревья решений, наивный 
Байесовский классификатор

Введение

Темпы роста числа документов в электронном 
виде и их доступность в сети Интернет приводят 
к тому, что подавляющая часть информации хранит-
ся на компьютерах в виде электронных текстовых до-
кументов. В большинстве организаций значительная 
часть полезных знаний содержится в документаль-
ных базах данных. Такая ситуация обусловливает по-
вышенный интерес к области Text mining — методам 
автоматического извлечения и обработки знаний из 
текстовых документов.

Получение знаний в автоматическом режиме 
затрудняется слабой упорядоченностью текстов на 
естественном языке. Такие знания могут быть с лег-
костью извлечены экспертом, но с учетом огромно-
го числа электронных документов их эффективная 
обработка человеком становится весьма затратной 
как по времени, так и по используемым ресурсам. 
Более точное и быстрое извлечение знаний имеет 
своей конечной целью информационную поддерж-
ку эксперта или автоматизированной системы при 
принятии решения в поставленной задаче (вопросе). 
В документах, созданных специалистами, могут быть 
описаны подходы к решению различных проблем, 
рекомендации к подбору параметров и прочие зна-
ния, полезные в различных областях деятельности 
организации.

Таким образом, основной функцией систем из-
влечения знаний является информационный поиск 
полезных сведений в документальных базах. Однако 
наряду с этой задачей должны решаться и проме-
жуточные задачи автоматической классификации, 
кластеризации и аннотирования документов. Задача 

классификации текстов на естественном языке (ЕЯ-
текстов) имеет практическое применение в следую-
щих областях:

 � сужение области поиска в поисковых системах;
 � фильтрация спама;
 � составление тематических каталогов;
 � контекстная реклама;
 � системы документооборота.

Востребованность в эффективном решении за-
дачи автоматической классификации ЕЯ-текстов 
привела к бурному развитию новых методов и по-
вышению эффективности уже существующих под-
ходов.

Целью данной статьи является анализ эффектив-
ности применения классических методов машинного 
обучения в задачах классификации ЕЯ-текстов.

Далее, на основе анализа публикаций в статье 
описаны различные алгоритмы машинного обуче-
ния, используемые для классификации текстов, их 
преимущества и недостатки, рассмотрены вопросы 
эффективности их использования в задачах класси-
фикации текстовых документов.

Начиная с начала 1990-х гг. постоянно растет 
число статистических методов классификации и 
машинного обучения, которые стали применять 
к классификации текста. К таким методам можно 
отнести: многомерные модели регрессии (Friedman 
1991; Yang, Chute, 1994; Schütze и др., 1995); классифи-
катор ближайшего соседа (Yang, 1994); вероятност-
ные байесовские модели, деревья решений (Lewis, 
Ringuette 1994); нейронные сети (Bishop 1995; Schütze 
и др., 1995) [1], и символическое правило обучения 
(Apte и др., 1994; Cohen, Singer, 1996). В конце 1990-х 
Thorten Joachims (1998 г.) исследовал использование 
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опорных векторов (SVM) для классификации текста 
с многообещающими результатами [2].

Рассмотрим эффективность различных алгорит-
мов (метод опорных векторов, наивный байесовский 
классификатор, латентно-семантический анализ де-
ревьев принятия решений, а также общий латентно-
семантический анализ) с позиций скорости обуче-
ния, скорости и точности классификации.

1. Постановка задачи 
классификации ЕЯ-текстов

Большинство известных методов автоматической 
классификации текстов основаны на предположении, 
что тексты каждой тематической рубрики содержат 
отличительные признаки (слова или словосочетания) 
и, соответственно, на наличии или отсутствии таких 
признаков в тексте, свидетельствующих о принад-
лежности или отсутствия принадлежности исследу-
емого текста той или иной рубрике. Задача методов 
классификации состоит в том, чтобы наилучшим 
образом выбрать такие отличительные признаки и 
сформулировать правила, на основе которых будет 
принято решение об отнесении текста к рубрике. 
Актуальность задачи интеллектуальной обработки 
документов, в частности, состоит в преодолении 
проблемы отнесения текста к рубрике. Современные 
классификаторы документов должны решать задачу, 
связанную с управлением текстовыми документами 
для более точной рубрикации [3]. Формально задачу 
классификации можно определить следующим об-
разом.

Имеется множество объектов T = {ti}, не обязатель-
но конечное, а также множество C = {ci}, i = 1,..., Nc, 
состоящее из Nc классов объектов. Каждый класс ci 
представлен некоторым описанием Fi, имеющим не-
которую внутреннюю структуру. Процедура класси-
фикации f объектов t ∈  T заключается в выполнении 
преобразований над ними, после которых либо де-
лается вывод о соответствии t одной из структур Fi, 
что означает отнесение t к классу ci, либо вывод о 
невозможности классификации t.

Применительно к нашей задаче, элементами мно-
жества Т являются электронные версии текстовых 
документов. Плоские рубрикаторы состоят из двух 
уровней, на первом уровне размещается корневая, 
а на втором уровне — дочерние к корневой рубри-
ки. Общая модель плоского текстового рубрикатора 
может быть представлена алгебраической системой 
следующего вида:

, , , , ,cR T C F R f=

где T — множество текстов, подлежащих рубрици-
рованию; C — множество классов-рубрик; F — мно-
жество описаний; Rc — отношение на C Ѕ F; f — опе-
рация рубрицирования вида T →  C.

Отношение Rc имеет следующее свойство:

( ): , ,i i i i cc C F F c F R∀ ∈ ∃ ∈ ∈

т. е. классу соответствует единственное описание. 
Обратное требование необязательно. Отображение f 
не имеет никаких ограничений, так что возможны 
ситуации, когда:

( ): 1,t tt T f t C C C∃ ∈ = ⊂ ∧ >

т. е. некоторый текст может быть отнесен к несколь-
ким классам одновременно.

Кроме сформулированной задачи классификации 
определяется задача обучения рубрикатора, под кото-
рой подразумевается частичное или полное форми-
рование C, F, Rc и f на основе некоторых априорных 
данных [3, 4].

Исходя из представления модели классифика-
тора, классификаторы могут быть разделены в за-
висимости от способа представления описаний 
классов, а также от организации процедуры клас-
сификации.

2. Обзор классических алгоритмов 
автоматической классификации ЕЯ-текста

Процедура автоматической классификации 
текстов обычно включает две основные части [5]: 
представление текстов в виде векторов признаков 
и построение классификатора на созданном масси-
ве векторов. Необходимость представления текстов 
в виде векторов признаков определяется тем обсто-
ятельством, что рассматриваемые методы классифи-
кации требуют, чтобы классифицируемые объекты 
были представлены в виде последовательностей чи-
сел одинакового размера и одинакового формата. 
Стандартное представление документа, используе-
мое в текстовой классификации, является векторной 
моделью.

Можно использовать модель tf—idf или более со-
временные аналоги технологий векторного пред-
ставления текста, такие как Word2vec от Google или 
fastText от Facebook.

Работа технологии Word2vec осуществляется 
с помощью принятия большого текстового корпу-
са в качестве входных данных и сопоставления 
каждого слова вектору с выдачей координат слов 
на выходе. Сначала технология создает словарь, 
"обучаясь" на входных текстовых данных, а затем 
вычисляет векторное представление слов. Вектор-
ное представление основывается на контекстной 
близости: слова, встречающиеся в тексте рядом 
с одинаковыми словами (а следовательно, имеющие 
схожий смысл), в векторном представлении будут 
иметь близкие координаты векторов-слов. Полу-
ченные векторы-слова могут быть использованы 
для обработки естественного языка и машинного 
обучения [6].

Компания Facebook объявила об открытии исход-
ных текстов библиотеки fastText, предоставляющей 
средства для классификации текста с использовани-
ем методов машинного обучения. Код написан на 
языке C++ и открыт под лицензией BSD. Библиотека 
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позволяет организовать автоматическое назначение 
категорий для произвольного текста на основании 
предварительно проведенного обучения по наборам 
текстов с уже известными категориями. Например, 
алгоритм fastText может оценить, является ли письмо 
спамом, или определить, к какой категории отно-
сится статья (научная, спорт, финансы, развлечения 
и т. п.), после обучения по типовым базам спама и 
тематических статей. Из достоинств fastText можно 
отметить поддержку различных языков и очень вы-
сокую скорость обучения [7].

Для увеличения производительности работы 
с большим числом категорий в fastText применяется 
иерархический классификатор, организующий хра-
нение категорий в древовидной структуре вместо 
обычно применяемых плоских моделей. При этом 
дерево строится с учетом популярности категорий, 
что позволяет повысить скорость доступа к часто ис-
пользуемым элементам.

Рассмотрим некоторые из методов автоматиче-
ской классификации текста, выделим их преимуще-
ства и недостатки, что может послужить отправной 
точкой для разработки более эффективных подходов.

2.1. Векторное представление текста
Векторная модель (Vector Space Model, VSM ) [8] 

представления текстов является одним из первых спо-
собов, применяемых для решения задач тематической 
классификации текстов. Изначально эта модель приме-
нялась в 1996—1997 гг. в задачах определения тем (Topic 
Detection and Tracking) путем извлечения событий из по-
тока информации [9, 10]. Представление текста в дан-
ном случае происходит с помощью векторов из одного 
общего для всей коллекции векторного пространства, 
в котором каждому слову ставится в соответствие вес 
в зависимости от выбранной весовой функции [11].

Для полного определения векторной модели не-
обходимо указать, каким именно образом будет 
определяться вес слова в документе. Для этого ис-
пользуются различные методы: статистический под-
ход (булевский вес [12], tf—idf [10], логарифм числа 
вхождения слова в текст [13] и пр.), место появле-
ния слова, оформление слова и др. [13]. При таком 
представлении текстов можно, например, находить 
расстояние между точками и решать задачу подобия 
документов — чем ближе расположены точки, тем 
больше похожи рассматриваемые тексты [10].

В большинстве прикладных программ, исполь-
зующих естественно-языковые тексты, применяется 
векторная модель [14, 15].

Наиболее распространенным является преобра-
зование tf—idf и различные его модификации.

Аббревиатура tf (term frequency — частота слова) оз-
начает отношение числа вхождения некоторого сло-
ва к общему числу слов документа. Таким образом, 
оценивается важность терма в пределах отдельного 
документа. Сочетание idf (inverse document frequency — 
обратная частота документа) подразумевает инвер-
сию частоты, с которой некоторый терм встречается 
в документах коллекции. Учитывается тот факт, что 

если терм встречается во многих документах множе-
ства, он не может являться существенным критерием 
принадлежности документа рубрике и наоборот.

В преобразовании tf—idf существует два интуи-
тивных правила:

 � чем чаще терм g j встречается в документе ti 
(т. е. чем больше соответствующая ему частота term 
frequency), тем более значим он в нем;

 � чем в большем числе документов терм gj встре-
чается (т. е. чем меньше соответствующая ему частота 
inverse document frequency), тем менее отличительным 
он является.

Существует много вариантов tf—idf. Приведем 
один из них:

( )2
,ij j

ij

ij i

tf idf

tf idf

⋅
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где ωij — вес i-го терма в документе ti; idfj — частота 
встречаемости i-го терма в рассматриваемом доку-
менте; idfj = logN/n — логарифм отношения числа 
документов в коллекции к числу документов, в ко-
торых встречается i-й терм. Веса, вычисленные по 
этой формуле, нормализованы таким образом, что 
сумма квадратов весов каждого документа равна 
единице [16].

Модель tf—idf  [16—19] позволяет устранить сложно-
сти присутствия в тексте общеупотребимых слов путем 
домножения частот их появления на функцию, монотон-
но убывающую по общей встречаемости слова в языке.

В некоторых случаях для вычисления веса слова 
в тексте привлекается также дополнительная инфор-
мация [20]. Например, можно учитывать информа-
цию о структуре текста и словам, встреченным в за-
головке, присваивать больший вес [21].

2.2. Метод опорных векторов (SVM)
Алгоритм классификации SVM, предложенный 

Вапником [22], является контролируемым алгорит-
мом обучения и принадлежит к группе методов де-
терминистского подхода. Это двоичный линейный 
классификатор, который отделяет позитивный и не-
гативный примеры в тестовом наборе. Метод реали-
зуется путем поиска оптимальной гиперплоскости, 
отделяющей положительные примеры от отрицатель-
ных примеров, гарантируя таким образом, что гра-
ница между ближайшими позитивами и негативами 
является максимальной.

Метод SVM базируется на следующем постула-
те [23]: наилучшей разделяющей плоскостью яв-
ляется та, которая максимально далеко отстоит от 
ближайших до нее точек обоих классов. Таким об-
разом, задача метода SVM состоит в том, чтобы най-
ти разделяющую полосу с максимальной шириной, 
поскольку, чем шире полоса, тем увереннее можно 
классифицировать объекты. Как следствие, в методе 
SVM считается, что самая широкая полоса является 
наилучшей. Границами полосы (рис. 1) являются 
две параллельные гиперплоскости с направляю-
щим вектором w. Точки, ближайшие к разделяющей 
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гиперплоскости, расположены точно на границах по-
лосы. При этом сама разделяющая гиперплоскость 
проходит ровно посередине полосы (рис. 1).

В 1992 г. Bernhard E. Boser, Isabelle M. Guyon и 
Vladimir  N. Vapnik предложили способ создания не-
линейного классификатора, в основе которого лежит 
переход от скалярных произведений к произвольным 
ядрам, так называемый kernel trick (предложенный 
впервые М. А. Айзерманом, Э. М. Браверманом и 
Л. В. Розоноэром для метода потенциальных функ-
ций), позволяющий строить нелинейные разделите-
ли [24]. Результирующий алгоритм крайне похож на 
алгоритм линейной классификации, с той лишь раз-
ницей, что каждое скалярное произведение в при-
веденных выше формулах заменяется нелинейной 
функцией ядра (скалярным произведением в про-
странстве с большей размерностью). В этом про-
странстве уже может существовать оптимальная 
разделяющая гиперплоскость. Так как размерность 
получаемого пространства может быть больше раз-
мерности исходного, то преобразование будет не-
линейным, а значит функция, соответствующая 
в исходном пространстве оптимальной разделяющей 
гиперплоскости, будет также нелинейной.

Если исходное пространство имеет достаточно 
высокую размерность, то можно надеяться, что в нем 
выборка окажется линейно разделимой.

Использование метода SVM для классификации 
текстов обладает следующими преимуществами:

 � на тестах с массивами документов его реали-
зация превосходит другие методы;

 � при выборе ядра, задаваемого различными 
функциями, становится возможной эмуляция раз-
личных подходов;

 � итоговое правило выбирается не с помощью 
некоторых эвристик, а путем оптимизации некото-
рой целевой функции.

К недостаткам SVM можно отнести следующие:
 � малое число параметров для настройки, 

а именно, после того как фиксируется функция ядра, 
единственным параметром, который варьируется, 
остается коэффициент ошибки;

 � нет четких критериев выбора функции ядра, 
есть лишь рекомендации, позволяющие сделать 
предположение об эффективности использования 
той или иной функции;

 � довольно медленное обучение системы клас-
сификации.

2.3. Латентно-семантический анализ (LSA)
Латентно-семантический анализ (LSA, Latent Semantic 

Analysis) — это метод для извлечения контекстно-зависи-
мых значений слов с помощью статистической обработки 
больших наборов текстовых данных [25]. Метод LSA был 
запатентован в 1988 г. и относится к классификаторам, 
основанным на функциях подобия. В области информа-
ционного поиска этот подход называют латентно-семан-
тическим индексированием (LSI, Latent Semantic Indexing). 
Метод LSA также работает с векторным представлением 
типа "мешок слов" текстовых единиц. Его суть состоит 
в том, что неважен порядок слов в документе, в каких 
морфологических формах они представлены, а важно 
только число вхождений конкретных слов. Предполо-
жим, что каждую тему можно охарактеризовать опре-
деленным набором слов и частотой их появления. Если 
в тексте конкретный набор слов употребляется с опре-
деленными частотами, то текст принадлежит к опреде-
ленной теме. Текстовый корпус представляется в виде 
числовой матрицы, строки которой соответствуют сло-
вам, а столбцы — текстовым единицам.

Объединение слов в темы и представление тек-
стовых единиц в пространстве тем осуществляется 
путем применения к данной матрице одного из ма-
тричных разложений. Наиболее популярными явля-
ются сингулярное разложение [25] и факторизация 
неотрицательных матриц [26].

Каждое слово и текст представляются с помощью 
векторов в общем пространстве размерности k — про-
странстве гипотез. Сходство между любой комбина-
цией слов и/или текстов легко вычисляется с помо-
щью скалярного произведения векторов. Как правило, 
выбор k зависит от поставленной задачи и подби-
рается эмпирически. Если выбранное значение k 
слишком велико, то метод теряет свою эффектив-
ность и приближается по характеристикам к стан-
дартным векторным методам. Слишком маленькое 
значение k не позволяет улавливать различия между 
похожими словами или текстами [23].

К достоинствам метода LSA можно отнести сле-
дующие:

 � метод является наилучшим для выявления ла-
тентных зависимостей внутри множества документов;

 � используются значения матрицы близости, ос-
нованной на частотных характеристиках документов 
и лексических единиц;

 � частично снимаются вопросы, связанные с по-
лисемией и омонимией.

Риc. 1. Пример результата работы метода SVM
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К недостаткам LSA относятся перечисленные далее.
 � Существенным недостатком метода является 

значительное снижение скорости вычисления при уве-
личении объема входных данных. Как показано в ра-
боте [27], скорость вычисления соответствует порядку 
N2k, где N = Ndoc + Nterm — сумма числа документов и 
термов; k — размерность пространства факторов.

 � Вероятностная модель, которую использует ме-
тод, не соответствует реальности. Предполагается, что 
слова и документы имеют нормальное распределение, 
хотя ближе к реальности распределение Пуассона. 
В связи с этим обстоятельством лучше подходит ве-
роятностный латентно-семантический анализ, осно-
ванный на мультиномиальном распределении.

Вероятностный латентно-семантический анализ 
(ВЛСА), также известный как вероятностное латент-
но-семантическое индексирование (ВЛСИ), особен-
но в области информационного поиска, — это ста-
тистический метод анализа корреляции двух типов 
данных. Данный метод является развитием латент-
но-семантического анализа. Подход на основе ВЛСА 
применяется в таких областях, как информационный 
поиск, обработка естественного языка, машинное 
обучение и в смежных областях. Данный метод впер-
вые был опубликован в 1999 г. T. Hofmann [28, 29].

По сравнению с обычным латентно-семантиче-
ским анализом, который основан на методах линейной 
алгебры и является способом снижения размерности 
матрицы, вероятностный латентно-семантический 
анализ основан на смешанном разложении, которое, 
в свою очередь, берет свое начало из модели скрытых 
классов. Данный подход более доказателен, поскольку 
имеет прочную основу в области ста тистики.

2.4. Вероятностные модели на основе наивного 
байесовского классификатора

Наивный байесовский классификатор строится 
с помощью обучающих данных. Он нацелен на то, 
чтобы оценить вероятность каждой категории, учи-
тывая особенность документа как значения нового 
экземпляра [30].

Наивный байесовский алгоритм (НБА) — это 
алгоритм классификации, основанный на теореме 
Байеса с допущением о независимости признаков. 
Байесовский классификатор использует теорему 
Байеса об апостериорной вероятности:
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где P(c |x) — апостериорная вероятность данного 
класса c (т. е. данного значения целевой переменной) 
при данном значении признака x; P(c) — априорная 
вероятность данного класса; P(x|c) — правдоподобие, 
т. е. вероятность данного значения признака при дан-
ном классе; P(x) — априорная вероятность данного 
значения признака.

Наивный байесовский классификатор хорошо из-
вестен и является широко используемым на практи-
ке вероятностным классификатором. Наивным этот 

классификатор называется, поскольку предполагает, 
что все атрибуты (т. е. признаки) примеров являют-
ся независимыми друг от друга с учетом контекста 
класса. Несмотря на то что предположение об услов-
ной независимости, как правило, не соответствует 
действительности с позиции появления слова в доку-
ментах, наивный байесовский классификатор пока-
зывает достаточно хорошие результаты при несоблю-
дении условия статистической независимости [31].

Отмечают следующие достоинства байесовского 
классификатора.

 � Классификация, в том числе многоклассовая, 
выполняется легко и быстро.

 � Когда допущение о независимости выполня-
ется, НБА превосходит другие алгоритмы, такие как 
логистическая регрессия (logistic regression), и при 
этом требует меньший объем обучающих данных.

 � Подход с использованием НБА лучше работа-
ет с категорийными признаками, чем с непрерыв-
ными. Для непрерывных признаков предполагается 
нормальное распределение, что является достаточно 
сильным допущением.

К недостаткам классификатора можно отнести 
следующие.

 � Если в тестовом наборе данных присутству-
ет некоторое значение категориального признака, 
которое не встречалось в обучающем наборе дан-
ных, то модель присвоит нулевую вероятность этому 
значению и не сможет сделать прогноз. Это явле-
ние известно под названием "нулевая частота" (zero 
frequency). Эту задачу можно решить с помощью сгла-
живания. Одним из самых простых методов является 
сглаживание по Лапласу (Laplace smoothing).

 � Хотя НБА является хорошим классификато-
ром, значения спрогнозированных вероятностей не 
всегда являются достаточно точными. Поэтому не 
следует слишком полагаться на результаты, полу-
ченные методом НБА.

 � Еще одним ограничением НБА является до-
пущение о независимости признаков. В реальности 
наборы полностью независимых признаков встреча-
ются крайне редко.

2.5. Дерево принятия решений
Дерево принятия решений представляет собой 

простой классификатор и широко используется в за-
дачах классификации текстов.

"Деревья решений" (для задачи классификации) — 
это метод, позволяющий предсказывать принадлеж-
ность наблюдений или объектов к тому или иному 
классу категориальной зависимой переменной в со-
ответствии со значениями одной или нескольких 
предикторных переменных [32].

Итак, дерево решений, подобно его прототипу из 
живой природы, состоит из ветвей и листьев. Ветви 
(ребра графа) хранят в себе значения атрибутов, от 
которых зависит целевая функция; на листьях же за-
писывается значение целевой функции. Существуют 
также и другие узлы — родительские и потомки, по 
которым происходит разветвление (рис. 2).
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Один из способов автоматического построения де-
ревьев решений заключается в последовательном разбие-
нии множества обучающих документов на классы, до тех 
пор, пока в классе не останется документов, определен-
ных только в одну из категорий. На каждом этапе в каче-
стве узла дерева выбирается терм, содержащий множество 
всех возможных значений, и определяется условие для 
ветвей, затем множество документов разбивается на два 
класса, каждый из которых имеет свои условия.

Обычно построенное дерево решений является 
сильно детализированным (эффект переобучения 
с помощью адаптации модели к частным случаям, 
нетипичным примерам, шумам в данных и т. д.), по-
этому применяются различные алгоритмы усечения 
дерева. Широкое применение получили алгоритмы 
ID3 [33] и С4.5 [34].

Преимущества деревьев решений заключаются 
в следующем:

 � просты в понимании и интерпретации, не тре-
буют подготовки данных;

 � позволяют оценить модель с помощью стати-
стических тестов;

 � быстро обучаются.
Недостатки деревьев решений:
 � задача получения оптимального дерева реше-

ний бывает NP-полной;
 � могут появиться слишком сложные конструк-

ции, которые при этом недостаточно полно пред-
ставляют данные;

 � существуют концепты, которые сложно понять 
из модели, так как модель описывает их сложным 
путем;

 � для данных, которые включают категори-
альные переменные с большим набором уровней, 
больший информационный вес присваивается тем 
атрибутам, которые имеют большее число уровней.

3. Сравнение методов машинного обучения

Большое число исследований эффективности ме-
тодов автоматической рубрикации проводится на по-
пулярной коллекции финансовых сообщений инфор-
мационного агентства Рейтер — Reuters-21578 [35], 
которая была специально создана для тестирования 

методов автоматической рубрикации текстов. Для 
этой коллекции характерны следующие особенности:

 � тексты сообщений небольшие по размеру и 
принадлежат узкой предметной области финансовых 
и биржевых новостей:

 � рубрикатор, включающий 135 рубрик, относи-
тельно прост, без иерархии, причем обычно [36] для 
тестирования используются лишь десять наиболее 
частотных рубрик (присвоение рубрик проводилось 
с контролем качества работы экспертов).

В частности, 40 % из имеющихся 21  578 докумен-
тов не рекомендуются к использованию в силу того, 
что присвоение рубрик к ним признано некачествен-
ным. Оставшиеся 12  902 документа помечены как 
"качественно отрубрицированные".

Для десяти наиболее частотных рубрик коллек-
ции Reuters-21578 результаты применения машин-
ного обучения весьма высоки — в среднем около 
84 %. Сравнительные исследования эффективно-
сти методов машинного обучения на коллекции 
Reuters-21578 [37—39] показали, что наиболее эффек-
тивным методом является метод опорных векторов 
SVM (по сравнению с методами Байеса, ближайших 
соседей, Rocchio, деревьев решений С4.5, нейронных 
сетей, байесовских сетей [40]).

Анализ опубликованных работ позволяет отме-
тить следующее:

 � большинство методов тестируется на коллек-
ции Reuters-21578, состоящей из коротких сообщений 
с очень простым рубрикатором;

 � для тестирования выбираются только рубрики 
с большим числом примеров.

Существуют востребованные практикой задачи, 
в которых применение описанных в литературе ме-
тодов машинного обучения неэффективно [40, 42]. 
В реальных задачах по-прежнему часто используют 
ручной труд экспертов, а также системы рубрикации, 
основанные на вручную задаваемых правилах [30, 33].

На основании представленного выше краткого 
анализа можно сделать выводы о том, что наиболее 
быстрым является метод SVM, а наиболее точным — 
метод LSA.

Использование векторно-пространственной мо-
дели представления текста не лишено недостатков. 
К факторам, усложняющим или делающим невоз-
можным применение методов машинного обучения 
для автоматической рубрикации текстов, можно от-
нести перечисленные далее [39].

 � При отсутствии простейшей дополнительной 
обработки, такой как морфологический анализ, 
существенно снижается качество классификатора. 
Причина в том, что разные формы одного слова 
считаются разными терминами, а морфологический 
анализ — весьма нетривиальная задача, требующая 
для ее решения привлечения лингвистов.

 � Размерность векторов признаков зависит от об-
щего числа терминов в обучающей выборке текстов, 
что в реальных задачах приводит к необходимости 
разрабатывать альтернативные структуры данных, 
отличные от векторов.

Рис. 2. Пример дерева решений
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 � Словарь терминов может не охватывать всех доку-
ментов, подлежащих классификации, так что анализи-
руемые документы могут содержать значимые термины, 
не вошедшие в обучающую выборку. Это обстоятель-
ство отрицательно сказывается на адекватности модели.

Создание достаточно большой, последовательно от-
рубрицированной текстовой коллекции, является слож-
ной для решения организационно-технической задачей.

Заключение

В статье были рассмотрены вопросы и сложности, 
возникающие при решении задач автоматической 
классификации текстовых документов. Отмечены 
преимущества и недостатки основных методов клас-
сификации текста. Результаты представленного крат-
кого обзора позволяют сделать следующие выводы.

Для улучшения характеристик классификатора 
при классификации текста необходимо последова-
тельное объединение нескольких алгоритмов клас-
сификации. При формировании последовательности 
необходимо оптимизировать критерии качественного 
обучения каждого метода классификации. Для уве-
личения точности классификации при объединении 
методов и взаимодействии между собой необходимо 
их оптимальное сочетание, например, бустингом [42] 
или случайным лесом [43]. При этом предварительно 
следует сократить размерности обучающей выборки 
с помощью представленного выше метода ВЛСА.
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Increased interest in creating effective tools for working with textual information based on automatic text processing 
is due to a sharp increase in textual information in electronic form leading to the need to automate various types of 
activities. Automatic text classifi ers can be useful in almost any system where text documents are used to represent 
information. The use of classifi ers makes it possible to reduce the labor costs for fi nding the necessary information 
represented by electronic texts. In order to understand the variety of documents, certain rules for their compilation, 
forms and methods of working with documents have been developed. One of the technologies for processing textual 
information is the automatic classifi cation of text documents, which consists of assigning a document to one of seve-
ral categories based on the content of the document. An important step in solving the task of classifying text is the 
choice of the machine learning method that will be applied to the vector representation of the document. This article 
presents a comparative analysis of various methods of machine learning, which are used for multi-class classifi cation 
of text documents. Comparing and studying the four classifi cation algorithms, namely, support vector method (SVM), 
latent-semantic analysis (LSA), naive Bayes and decision tree. There is a need to improve the quality and speed of 
the text classifi cation, by combining the advantages of known text classifi cation algorithms.
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