
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Издается с сентября 2010 г.

Редакционный совет
Садовничий В.А., акад. РАН, проф.
(председатель)
Бетелин В.Б., акад. РАН, проф.
Васильев В.Н., чл.-корр. РАН, проф.
Жижченко А.Б., акад. РАН, проф.
Макаров В.Л., акад. РАН, проф.
Михайленко Б.Г., акад. РАН, проф.
Панченко В.Я., акад. РАН, проф.
Стемпковский А.Л., акад. РАН, проф.
Ухлинов Л.М., д.т.н., проф.
Федоров И.Б., акад. РАН, проф.
Четверушкин Б.Н., акад. РАН, проф.
Главный редактор
Васенин В.А., д.ф.-м.н., проф.
Редколлегия:
Авдошин С.М., к.т.н., доц.
Антонов Б.И.
Босов А.В., д.т.н., доц.
Гаврилов А.В., к.т.н.
Гуриев М.А., д.т.н., проф.
Дзегеленок И.И., д.т.н., проф.
Жуков И.Ю., д.т.н., проф.
Корнеев В.В., д.т.н., проф.
Костюхин К.А., к.ф.-м.н., с.н.с.
Липаев В.В., д.т.н., проф.
Махортов С.Д., д.ф.-м.н., доц.
Назиров Р.Р., д.т.н., проф.
Нечаев В.В., к.т.н., доц.
Новиков Е.С., д.т.н., проф.
Нурминский Е.А., д.ф.-м.н., проф.
Павлов В.Л.
Пальчунов Д.Е., д.ф.-м.н., проф.
Позин Б.А., д.т.н., проф.
Русаков С.Г., чл.-корр. РАН, проф.
Рябов Г.Г., чл.-корр. РАН, проф.
Сорокин А.В., к.т.н., доц.
Терехов А.Н., д.ф.-м.н., проф.
Трусов Б.Г., д.т.н., проф.
Филимонов Н.Б., д.т.н., с.н.с.
Шундеев А.С., к.ф.-м.н.
Язов Ю.К., д.т.н., проф.
Редакция
Лысенко А.В., Чугунова А.В.

© Издательство "Новые технологии", "Программная инженерия", 2014

Журнал зарегистрирован

в Федеральной службе

по надзору в сфере связи,

информационных технологий

и массовых коммуникаций.

Свидетельство о регистрации

ПИ № ФС77-38590 от 24 декабря 2009 г.

Журнал распространяется по подписке, которую можно оформить в любом почто-
вом отделении (индексы: по каталогу агентства "Роспечать" — 22765, по Объединен-
ному каталогу "Пресса России" — 39795) или непосредственно в редакции.
Тел.: (499) 269-53-97. Факс: (499) 269-55-10.
Http://novtex.ru/pi.html E-mail: prin@novtex.ru
Журнал включен в систему Российского индекса научного цитирования.
Журнал входит в Перечень научных журналов, в которых по рекомендации
ВАК РФ должны быть опубликованы научные результаты диссертаций на соискание
ученой степени доктора и кандидата наук.

Пилипенко А. В., Плисс О. А. Анализ достижимости методов 

при выборочной инициализации классов в программах 

на языке Java  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

Федотов В. А., Гулина О. М. Разработка системы поддержки 

принятия решений по прогнозированию ресурса оборудования АЭС 

в условиях эрозионно-коррозионного износа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9

Иванова К. Ф. Угловые решения интервальной системы линейных 

алгебраических уравнений высокого порядка на основе "знаковой" 

методики  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .17

Воронцов Я. А., Матвеев М. Г. Алгебраические операции с нечеткими 

LR-числами с использованием преобразования L. . . . . . . . . . . . . . . .23

Лунев К. В. К вычислению смысловой близости предложений . . . . .30

Жаринов И. О., Жаринов О. О. Исследование распределения оценки 

разрешающей способности преобразования Грассмана в системах 

кодирования цвета, применяемых в авионике . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40

Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

8
2014

Учредитель: Издательство "НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ"

Журнал издается при поддержке Отделения математических наук РАН,
Отделения нанотехнологий и информационных технологий РАН,

МГУ имени М.В. Ломоносова, МГТУ имени Н.Э. Баумана, 
ОАО "Концерн "Сириус".

pi814.fm  Page 1  Monday, July 28, 2014  10:06 AM



Editorial Council:
SADOVNICHY V. A., Dr. Sci. (Phys.-Math.), 
Acad. RAS (Неаd)
BETELIN V. B., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Acad. RAS
VASIL’EV V. N., Dr. Sci. (Tech.), Cor.-Mem. RAS
ZHIZHCHENKO A. B., Dr. Sci. (Phys.-Math.), 
Acad. RAS
MAKAROV V. L., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Acad. RAS
MIKHAILENKO B. G., Dr. Sci. (Phys.-Math.), 
Acad. RAS
PANCHENKO V. YA., Dr. Sci. (Phys.-Math.), 
Acad. RAS
STEMPKOVSKY A. L., Dr. Sci. (Tech.), Acad. RAS
UKHLINOV L. M., Dr. Sci. (Tech.)
FEDOROV I. B., Dr. Sci. (Tech.), Acad. RAS
CHETVERTUSHKIN B. N., Dr. Sci. (Phys.-Math.), 
Acad. RAS
Editor-in-Chief:
VASENIN V. A., Dr. Sci. (Phys.-Math.)
Editorial Board:
AVDOSHIN V. V., Cand. Sci. (Tech.)
ANTONOV B. I.
BOSOV A. V., Dr. Sci. (Tech.)
GAVRILOV A. V., Cand. Sci. (Tech.)
GURIEV M. A., Dr. Sci. (Tech.)
DZEGELENOK I. I., Dr. Sci. (Tech.)
ZHUKOV I. YU., Dr. Sci. (Tech.)
KORNEEV V. V., Dr. Sci. (Tech.)
KOSTYUKHIN K. A., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
LIPAEV V. V., Dr. Sci. (Tech.)
MAKHORTOV S. D., Dr. Sci. (Phys.-Math.)
NAZIROV R. R., Dr. Sci. (Tech.)
NECHAEV V. V., Cand. Sci. (Tech.)
NOVIKOV E. S., Dr. Sci. (Tech.)
NURMINSKIY E. A., Dr. Sci. (Phys.-Math.)
PAVLOV V. L.
PAL’CHUNOV D. E., Dr. Sci. (Phys.-Math.)
POZIN B. A., Dr. Sci. (Tech.)
RUSAKOV S. G., Dr. Sci. (Tech.), Cor.-Mem. RAS
RYABOV G. G., Dr. Sci. (Tech.), Cor.-Mem. RAS
SOROKIN A. V., Cand. Sci. (Tech.)
TEREKHOV A. N., Dr. Sci. (Phys.-Math.)
TRUSOV B. G., Dr. Sci. (Tech.)
FILIMONOV N. B., Dr. Sci. (Tech.)
SHUNDEEV A. S., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
YAZOV YU. K., Dr. Sci. (Tech.)
Editors:
LYSENKO A. V., CHUGUNOVA A. V.

Pilipenko A. V., Pliss O. A. Method Reachability Analysis and 

Selective Class Initialization for Java Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Fedotov V. A., Gulina O. M. Development of Decision Support 

System on the Prediction of the Life of NPP Equipment under 

Erosion-Corrosion Conditions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Ivanova K. F. Angular Solutions ISLAE of a High Order on the Basis 

of a Sign Technique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Vorontsov Y. A., Matveev M. G. L-transform Based Algebraic 

Operations on fuzzy LR-numbers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Lunev K. V. Measuring Semantic Similarity between 

Two Sentences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Zharinov I. O., Zharinov O. O. Research of Properties of an 

Assessment of the Resolution of Grassmann’s Transformation 

in Chromaticity Coding Systems, Applied in Avionic Equipment  . . . 40

C O N T E N T S

SOFTWARE ENGINEERING
PROGRAMMNAYA INGENERIA

Published since September 2010

№ 8
August

2014

THEORETICAL AND APPLIED SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL

Information about the jornal is available online at: 
http://novtex.ru/pi.html, e-mail:prin@novtex.ru

pi814.fm  Page 2  Monday, July 28, 2014  10:06 AM



"Программная инженерия" № 8, 2014 3

УДК 004.4'42

А. В. Пилипенко, аспирант, СПбГУ, e-mail: artur.pilipenko@gmail.com, 
О. А. Плисс, канд. физ.-мат. наук, Principal Member of Technical Staff, Oralce, Санта-Клара, 
США, e-mail: oleg.pliss@gmail.com

Àíàëèç äîñòèæèìîñòè ìåòîäîâ ïðè âûáîðî÷íîé 
èíèöèàëèçàöèè êëàññîâ â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå Java

Рассмотрена задача анализа достижимости методов при создании загрузочного образа ини-
циализированного состояния виртуальной машины. Подготовка образа включает в себя иници-
ализацию классов программы. Объекты, созданные при инициализации классов, могут влиять на
достижимость методов. Такие зависимости не учитываются стандартными алгоритмами ана-
лиза. Предложен алгоритм анализа достижимости методов, осуществляющий выборочную ини-
циализацию используемых классов и учитывающий влияние объектов, созданных при инициали-
зации, на достижимость методов.

Ключевые слова: Java, виртуальные машины, инициализация классов, анализ достижимости
методов, косвенные вызовы

Введение

Кажäый раз при старте и иниöиаëизаöии вирту-
аëüной ìаøины выпоëняþтся оäни и те же äействия:
созäаþтся систеìные объекты, заãружаþтся кëассы
станäартных бибëиотек, разреøаþтся сиìвоëи÷еские
ссыëки, иниöиаëизируþтся заãруженные кëассы.
Этот проöесс ìожно оптиìизироватü, есëи сохранитü
состояние иниöиаëизированной виртуаëüной ìаøи-
ны в виäе заãрузо÷ноãо образа. Тоãäа при старте äо-
стато÷но буäет восстановитü состояние из сохранен-
ноãо образа. Поäãотовка образа осуществëяется спе-
öиаëüной версией виртуаëüной ìаøины. При этоì
поìиìо станäартной иниöиаëизаöии ìоãут осущест-
вëятüся разëи÷ные оптиìизаöии, наприìер, уäаëение
неиспоëüзуеìых ìетоäов, поëей и кëассов. Такой
поäхоä ÷асто испоëüзуется äëя оптиìизаöии вирту-
аëüных ìаøин, преäназна÷енных äëя работы на уст-
ройствах с оãрани÷енныìи ресурсаìи [1—3].
В сëу÷ае открытой ìоäеëи, коãäа виртуаëüной ìа-

øиной ìожет бытü заãружено и испоëнено произ-
воëüное приëожение, заãрузо÷ный образ испоëüзуется
äëя оптиìизаöии систеìных кëассов. В сëу÷ае закры-
той ìоäеëи приëожения, испоëняеìые виртуаëüной
ìаøиной, опреäеëены заранее. В этоì варианте образ
соäержит не тоëüко систеìные кëассы, но и кëассы
приëожений.
Иниöиаëизаöия кëассов при поäãотовке образа не

тоëüко уìенüøает вреìя иниöиаëизаöии приëожения
на этапе испоëнения, но и во ìноãих сëу÷аях позво-
ëяет уìенüøитü разìер образа. Иниöиаëизаöия кëасса
в Java поäразуìевает испоëнение стати÷ескоãо иниöи-
аëизатора — спеöиаëüноãо ìетоäа с иìенеì <clinit>.
Этот ìетоä не ìожет бытü вызван станäартныìи

среäстваìи, а зна÷ит ìожет бытü уäаëен у иниöиаëи-
зированноãо кëасса.
Уäаëение неиспоëüзуеìых ìетоäов уìенüøает раз-

ìер образа. Эта оптиìизаöия особенно эффективна
при закрытой ìоäеëи, так как весü коä, испоëняеìый
виртуаëüной ìаøиной, äоступен äëя стати÷ескоãо
анаëиза. Кëасси÷еский поäхоä к уäаëениþ неäости-
жиìоãо коäа состоит в построении транзитивноãо за-
ìыкания ìетоäов, äостижиìых из то÷ек вхоäа про-
ãраììы, и уäаëения ìетоäов, не попавøих в заìыка-
ние. При такоì поäхоäе возникает вопрос: в какой
ìоìент иниöиаëизироватü кëассы? До построения за-
ìыкания нет инфорìаöии о тоì, какие кëассы ис-
поëüзуþтся äостижиìыì коäоì. Иниöиаëизаöия
кëассов и уäаëение стати÷еских иниöиаëизаторов
посëе построения заìыкания ìожет сäеëатü некото-
рые ìетоäы неäостижиìыìи.
Объекты, созäанные при иниöиаëизаöии кëассов,

ìоãут бытü испоëüзованы äëя виртуаëüных и интер-
фейсных вызовов. Кëасси÷еские аëãоритìы построе-
ния транзитивноãо заìыкания не у÷итываþт вëияние
таких объектов на äостижиìостü ìетоäов. В статüе
преäëожен аëãоритì анаëиза äостижиìости ìетоäов
Java-проãраìì, осуществëяþщий выборо÷нуþ ини-
öиаëизаöиþ испоëüзуеìых кëассов и у÷итываþщий
зависиìости ìежäу ìетоäаìи и объектаìи, созäанны-
ìи при иниöиаëизаöии кëассов.
В разä. 1 описаны кëасси÷еские аëãоритìы пост-

роения транзитивноãо заìыкания äостижиìых ìето-
äов. В разä. 2 описана иниöиаëизаöия кëассов при
поäãотовке образа. Разä. 3 посвящен описаниþ преä-
ëоженноãо аëãоритìа. В разä. 4 привеäены резуëüтаты
экспериìентов äëя оöенки эффективности аëãорит-
ìа. В разä. 5 преäставëен обзор существуþщих работ
по äанной теìе.
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1. Транзитивное замыкание графа вызовов

Есëи ìетоä f ìожет бытü вызван в резуëüтате вы-
поëнения ìетоäа g, ìетоä f с÷итается äостижиìыì из
ìетоäа g. Дëя нахожäения испоëüзуеìых ìетоäов
строится транзитивное заìыкание ìетоäов, äостижи-
ìых из то÷ек вхоäа проãраììы. В сëу÷ае открытой
ìоäеëи то÷каìи вхоäа с÷итаþтся все ìетоäы, äоступ-
ные äëя приëожений. При закрытой ìоäеëи то÷каìи
вхоäа явëяþтся ìетоäы main.
Дëя нахожäения ìетоäов, äостижиìых из заäанно-

ãо, анаëизируþтся инструкöии вызова в коäе ìетоäа.
Инструкöии вызова JVM байт-коäа ìожно разäеëитü
на äве сëеäуþщие ãруппы1.

Инструкöии пряìоãо вызова (invokestatic,
invokespecial). Арãуìент такой инструкöии оäно-
зна÷но опреäеëяет вызываеìый ìетоä.

Инструкöии косвенноãо вызова (invoke-
virtual, invokeinterface). Метоä, вызываеìый та-
кой инструкöией, опреäеëяется на этапе испоëнения.
Арãуìент инструкöии стати÷ески описывает вызывае-
ìый ìетоä. Дëя äинаìи÷ескоãо связывания испоëüзу-
ется первый операнä на стеке — объект-поëу÷атеëü.
При выпоëнении инструкöии вызывается реаëизаöия
ìетоäа-арãуìента в кëассе äанноãо объекта.
При стати÷ескоì анаëизе инфорìаöия об объектах

вреìени испоëнения отсутствует. Дëя анаëиза äости-
жиìости испоëüзуется консервативное прибëижение
ìножества кëассов объектов-поëу÷атеëей. Существу-
ет нескоëüко поäхоäов к вы÷исëениþ ìножества
кëассов объектов-поëу÷атеëей.
Стати÷ескиì кëассоì вызова буäеì называтü

кëасс, в котороì опреäеëен ìетоä-арãуìент косвен-
ноãо вызова. В саìоì простоì сëу÷ае ìожно с÷итатü,
÷то äëя косвенноãо вызова ìожет бытü испоëüзован
экзеìпëяр стати÷ескоãо кëасса вызова иëи ëþбоãо еãо
поäкëасса, т. е. ìножество возìожных кëассов — это
ìножество всех поäкëассов стати÷ескоãо кëасса вы-
зова. Зäесü и äаëее буäеì с÷итатü, ÷то саì кëасс при-
наäëежит ìножеству еãо поäкëассов. Описанный поä-
хоä называется Class Hierarchy Analysis (CHA) [4].
В боëüøинстве сëу÷аев аëãоритì CHA äостато÷но

эффективен, за искëþ÷ениеì сëу÷ая универсаëüных
бибëиотек. Универсаëüные бибëиотеки ÷асто соäер-
жат боëüøое ÷исëо разëи÷ных реаëизаöий базовых
интерфейсов иëи кëассов. Обы÷но приëожениеì ис-
поëüзуется небоëüøая ÷астü этих реаëизаöий, но äëя
боëüøей ãибкости при работе с объектаìи испоëüзуþт
интерфейсы базовых типов.
Приìероì ìожет сëужитü бибëиотека станäартных

коëëекöий Java. Пакет java.util соäержит äесятü кëас-
сов, реаëизуþщих интерфейс List. Дëя сëеäуþщеãо

коäа äостижиìыìи буäут с÷итатüся реаëизаöии ìето-
äа add всех äесяти кëассов:

List<String> list = new ArrayList<String>();
list.add("one");
То÷ностü анаëиза ìожно повыситü, есëи у÷естü,

÷то нестати÷еский ìетоä кëасса ìожет бытü вызван
тоëüко тоãäа, коãäа существуþт иëи ìоãут бытü созäа-
ны объекты äанноãо кëасса иëи еãо поäкëассов. Уто÷-
ненный аëãоритì называется Rapid Type Analysis
(RTA) [5]. В проöессе работы аëãоритìа вы÷исëяется
ìножество косвенных вызовов и ìножество кëассов,
экзеìпëяры которых ìоãут бытü испоëüзованы äëя
косвенных вызовов. Обозна÷иì эти ìножества
indirect_invocations и instantiable_classes соответствен-
но. Итеративный аëãоритì на÷инается с äобавëения в
заìыкание то÷ек вхоäа приëожения. Аëãоритì завер-
øается по äостижениþ непоäвижной то÷ки. На каж-
äой итераöии выпоëняþтся сëеäуþщие äействия.

1. Дëя кажäоãо ранее не обработанноãо ìетоäа из
заìыкания просìатривается еãо коä:

ìетоäы, вызываеìые инструкöияìи пряìоãо
вызова, äобавëяþтся в заìыкание;

косвенные вызовы äобавëяþтся в ìножество
indirect_invocations;

кëассы, испоëüзуеìые äëя созäания объектов с
поìощüþ инструкöии new, äобавëяþтся в ìножество
instantiable_classes.

2. Дëя кажäоãо вызова из ìножества indirect_
invocations вы÷исëяется пересе÷ение ìножества поä-
кëассов стати÷ескоãо кëасса вызова с ìножествоì
instantiable_classes. Поëу÷енное пересе÷ение — это
кëассы, ìетоäы которых ìоãут бытü вызваны. Соответс-
твуþщие ìетоäы äобавëяþтся в заìыкание.
При построении заìыкания ìетоäы <clinit> и

finalize требуþт спеöиаëüной обработки. Метоä
<clinit> выпоëняется при иниöиаëизаöии кëасса и не
ìожет бытü вызван станäартныìи инструкöияìи. Ме-
тоä finalize опреäеëен в кëассе java.lang.Object и ìо-
жет бытü переопреäеëен в äруãих кëассах. Финаëиза-
тороì объекта называется реаëизаöия ìетоäа
finalize в кëассе объекта. Финаëизатор выпоëняет-
ся при уни÷тожении объекта сборщикоì ìусора. Кро-
ìе тоãо, он ìожет бытü вызван явно.

2. Инициализация классов

В языке Java приìеняется ëенивая иниöиаëизаöия
кëассов — кëасс иниöиаëизируется при первоì обра-
щении, ëибо при иниöиаëизаöии оäноãо из еãо поä-
кëассов. Обращениеì к кëассу с÷итается:

выпоëнение оäной из инструкöий new, invoke-
static, getstatic, putstatic;

рефëексивный äоступ к кëассу, наприìер, с по-
ìощüþ ìетоäа Class.forName.
В проöессе иниöиаëизаöии вызывается стати÷ес-

кий иниöиаëизатор кëасса — ìетоä <clinit> [6]. Так
как äанный ìетоä неäоступен äëя вызова станäартныìи

 1 Набор инструкöий в Java 7 быë расøирен инструкöией вы-
зова invokedynamic äëя поääержки äинаìи÷еских языков про-
ãраììирования. Дëя анаëиза новоãо ìеханизìа äиспет÷ериза-
öии описываеìый аëãоритì нужäается в äопоëнении.
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инструкöияìи, посëе иниöиаëизаöии кëасса он ста-
новится неäостижиì.
Ранняя иниöиаëизаöия кëассов при созäании об-

раза ускоряет иниöиаëизаöиþ приëожения на этапе
испоëнения. Иниöиаëизаöия кëассов уìенüøает на-
бор äостижиìых ìетоäов, но в то же вреìя ìожет уве-
ëи÷итü ÷исëо объектов в образе за с÷ет объектов, со-
зäанных иниöиаëизатораìи. Дëя боëüøинства кëас-
сов вкëаä созäанных объектов в разìер образа
оказывается ìенüøе, ÷еì сокращение разìера за с÷ет
уìенüøения ÷исëа äостижиìых ìетоäов. Такиì обра-
зоì, в боëüøинстве сëу÷аев ранняя иниöиаëизаöия
кëассов сокращает разìер образа.
Не все кëассы ìожно иниöиаëизироватü при со-

зäании образа. Резуëüтат работы иниöиаëизатора ìо-
жет иìетü побо÷ные эффекты, наприìер, иниöиаëи-
затор ìожет осуществëятü операöии ввоäа-вывоäа.
Резуëüтат работы иниöиаëизатора ìожет зависетü от
тоãо, на какой виртуаëüной ìаøине он вызван. На-
приìер, иниöиаëизатор ìожет испоëüзоватü ìетоä
System.getProperty(), резуëüтаты работы котороãо
отëи÷аþтся на этапе поäãотовки образа и на этапе ис-
поëнения. В общеì сëу÷ае ранняя иниöиаëизаöия
кëассов наруøает сеìантику языка и ìожет изìенитü
виäиìое повеäение проãраììы.
Кëасс не буäет иниöиаëизирован при созäании об-

раза, есëи в еãо иниöиаëизаторе присутствует хотя бы
оäна из сëеäуþщих операöий.

Цикл. Иниöиаëизатор с öикëаìи ìожет никоã-
äа не заверøитüся.

Вызов методов. В ÷астности, запрещен вызов
конструкторов объектов. Запрет вызова ìетоäов поз-
воëяет не анаëизироватü коä вызываеìых ìетоäов.

Запись в статическое поле класса, за исключени-
ем данного класса и его надклассов. Эта операöия ìо-
жет также привести к нежеëатеëüной иниöиаëизаöии
кëасса.
Данная эвристика ìожет оказатüся сëиøкоì кон-

сервативной. Запрет на иниöиаëизаöиþ кëасса ìожно
отìенитü при поìощи аннотаöии @InitAtBuild.
Стоит отìетитü, ÷то при выпоëнении иниöиаëиза-

тора ìожет бытü броøено искëþ÷ение. При ëенивой
иниöиаëизаöии кëассов это искëþ÷ение ìожет бытü
обработано коäоì приëожения. При созäании образа
такое искëþ÷ение неëüзя обработатü, поэтоìу при
возникновении искëþ÷итеëüной ситуаöии созäание
образа заверøается оøибкой. Такиì образоì, äëя не-
которых корректных с то÷ки зрения языка приëоже-
ний неëüзя созäатü заãрузо÷ный образ.
Наибоëее эффективно иниöиаëизироватü кëассы в

проöессе построения заìыкания. До построения за-
ìыкания невозìожно опреäеëитü, какие кëассы ìоãут
бытü иниöиаëизированы äостижиìыì коäоì. Иниöи-
аëизаöия ëиøних кëассов ìожет созäатü в паìяти äо-
стижиìые, но не испоëüзуеìые объекты. Иниöиаëи-
заöия кëассов посëе построения заìыкания ìенее эф-
фективна, так как посëе уäаëения иниöиаëизаторов
некоторые ранее äостижиìые ìетоäы ìоãут утратитü
это свойство.

Кажäый потенöиаëüно иниöиаëизируеìый äости-
жиìыì коäоì кëасс ìожно ëибо иниöиаëизироватü
на этапе построения заìыкания, ëибо отëожитü еãо
иниöиаëизаöиþ äо этапа испоëнения. В первоì сëу-
÷ае ìетоä <clinit> äоëжен бытü испоëнен, во второì
сëу÷ае <clinit> и все äостижиìые из неãо ìетоäы
äоëжны бытü äобавëены в заìыкание.
В резуëüтате выпоëнения иниöиаëизаторов ìоãут

бытü созäаны объекты, некоторые из которых оста-
нутся äоступныìи приëожениþ. Буäеì с÷итатü, ÷то
приëожениþ äоступны все объекты, переживøие
сборку ìусора посëе иниöиаëизаöии кëассов.

3. Алгоритм

Допоëниì аëãоритì RTA иниöиаëизаöией кëассов.
В проöессе работы аëãоритìа буäеì вы÷исëятü сëеäу-
þщие ìножества:

reachable_methods — ìножество äостижиìых
ìетоäов;

analyzed_reachable_methods — ìножество äости-
жиìых ìетоäов, коä которых быë проанаëизирован;

indirect_invocations — ìножество косвенных
вызовов;

instantiable_classes — ìножество кëассов, экзеì-
пëяры которых äоступны äëя косвенных вызовов;

initializable_classes — ìножество кëассов, по-
тенöиаëüно иниöиаëизируеìых äостижиìыì коäоì;

processed_initializable_classes — ìножество по-
тенöиаëüно иниöиаëизируеìых äостижиìыì коäоì
кëассов, иниöиаëизаторы которых выпоëнены иëи
äобавëены в заìыкание.
Итеративный аëãоритì на÷инает работу с äобавëе-

ния то÷ек вхоäа приëожения в ìножество
reachable_methods. Аëãоритì заверøается по äостиже-
ниþ непоäвижной то÷ки. На кажäой итераöии вы-
поëняþтся сëеäуþщие øаãи.
Шаг 1. Дëя кажäоãо ìетоäа из разности ìножеств

reachable_methods и analyzed_reachable_methods про-
сìатривается еãо коä:

ìетоäы, вызываеìые инструкöияìи пряìоãо
вызова, äобавëяþтся в ìножество reachable_methods;

косвенные вызовы запоìинаþтся в ìножестве
indirect_invocations;

кëассы, испоëüзуеìые äëя созäания объектов с
поìощüþ инструкöии new, запоìинаþтся в ìножест-
ве instantiable_classes;

кëассы, на которые ссыëаþтся инструкöии new,
invokestatic, getstatic, putstatic, äобавëяþтся
в ìножество initializable_classes;
Проанаëизированные ìетоäы äобавëяþтся в ìно-

жество analyzed_reachable_methods.
Шаг 2. В ìножество reachable_methods äобавëяþт-

ся ìетоäы кëассов из ìножества instantiable_classes,
äоступные ÷ерез косвенные вызовы.
Шаг 3. В ìножество reachable_methods äобавëяþт-

ся финаëизаторы кëассов из instantiable_classes.
Шаг 4. Дëя кажäоãо кëасса из разности ìножеств

initializable_classes и processed_initializable_classes еãо ини-
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öиаëизатор äобавëяется в ìножество reachable_
methods иëи выпоëняется. Обработанные кëассы äо-
бавëяþтся в ìножество processed_initializable_classes.
Шаг 5. Выпоëняется сборка ìусора, финаëизируþт-

ся уäаëенные объекты. Кëассы объектов, переживøих
сборку, äобавëяþтся в ìножество instantiable_classes.
Заìетиì, ÷то описанный аëãоритì извëекает ста-

ти÷еские зависиìости из байт-коäа проãраììы. Оä-
нако не все зависиìости ìожно проанаëизироватü та-
киì образоì. Зависиìости, возникаþщие при äоступе
к сущностяì языка Java из нативноãо коäа, не отраже-
ны в байт-коäе. Испоëüзование рефëексивноãо äоступа
порожäает äинаìи÷еские зависиìости, которые невоз-
ìожно проанаëизироватü на этапе построения образа.
Дëя корректной обработки таких ситуаöий реаëизаöия
преäëоженноãо аëãоритìа позвоëяет вру÷нуþ описы-
ватü äопоëнитеëüные зависиìости ìетоäов.

4. Анализ эффективности

Дëя анаëиза эффективности преäëоженноãо аëãо-
ритìа быë изìерен разìер образа нескоëüких конфи-
ãураöий при разëи÷ных оптиìизаöиях. Дëя изìере-
ний быëи испоëüзованы сëеäуþщие конфиãураöии:

CLDC — реаëизаöия станäарта Connected
Limited Device Configuration 8 (JSR360)2 в открытой
ìоäеëи;

MEEP — реаëизаöия станäарта Java ME
Embedded Profile (JSR361) в открытой ìоäеëи;

CLDC + Hello World — ìиниìаëüное приëоже-
ние äëя пëатфорìы CLDC в закрытой ìоäеëи;

CLDC + EEMBC — набор тестов EEMBC
GrinderBench в закрытой ìоäеëи.
В табë. 1 привеäена инфорìаöия о разìере кëасс-

файëов испоëüзуеìых конфиãураöий.
Дëя кажäой конфиãураöии быë изìерен разìер об-

раза при испоëüзовании сëеäуþщих оптиìизаöий:
none — без иниöиаëизаöии кëассов и уäаëения

ìетоäов;
init — с иниöиаëизаöией кëассов, без уäаëения

ìетоäов (äëя выбора иниöиаëизируеìых кëассов ис-
поëüзоваëся критерий, описанный в разä. 2);

method — без иниöиаëизаöии кëассов, с уäаëе-
ниеì неäостижиìых ìетоäов (äëя анаëиза äостижи-
ìости ìетоäов испоëüзоваëся аëãоритì RTA);

init + method — с иниöиаëизаöией кëассов и
уäаëениеì неäостижиìых ìетоäов (äëя анаëиза äо-

Таблица 2
Размер образа при различных оптимизациях, байт 

Конфиãураöия
Виä оптиìизаöии

none init method init + method

CLDC 314 739 314 171 306 599 305 759

MEEP 1 172 111 1 168 383 1 105 839 1 099 899

CLDC + Hello World 263 472 262 828 49 412 48 660

CLDC + EEMBC 435 920 435 276 230 792 229 508

Таблица 3
Число классов

Конфиãураöия Всеãо 
кëассов

Кëассы с непустыì 
стати÷ескиì 

иниöиаëизатороì

Кëассы, потенöиаëüно 
иниöиаëизируеìые 
äостижиìыì коäоì

Кëассы, иниöиаëизированные 
преäëоженныì 
аëãоритìоì

CLDC 373 46 365 354

MEEP 1275 186 1097 988

CLDC + Hello World 374 46 51 51

CLDC + EEMBC 496 63 208 205

2 JSR — Java Specification Request, спеöификаöия станäарта Java-пëатфорìы. Упоìянутые спеöификаöии äоступны на сайте Java
Community Process URL: http://www.jcp.org.

Таблица 1
Размер класс-файлов используемых конфигураций

Конфиãураöия Разìер кëасс-файëов, байт

CLDC 531 120

MEEP 2 275 847

CLDC + Hello World 531 461

CLDC + EEMBC 873 504
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стижиìости и иниöиаëизаöии кëассов испоëüзоваëся
преäëоженный аëãоритì).
Резуëüтаты изìерений преäставëены в табë. 2. Ис-

поëüзование преäëоженноãо аëãоритìа в сëу÷ае от-
крытой ìоäеëи сокращает разìер образа на
2,7...6,2 %. В сëу÷ае закрытой ìоäеëи эффективностü
оптиìизаöий сиëüно зависит от приëожения. Дëя из-
ìеренных приëожений уìенüøение разìера образа
составëяет 47,4...81,5 %.
В боëüøей степени разìер образа уìенüøается за

с÷ет уäаëения неäостижиìых ìетоäов, вкëаä иниöи-
аëизаöии кëассов в уìенüøение разìера незна÷ите-
ëен. Это объясняется теì, ÷то ëиøü небоëüøая ÷астü
инöиаëизированных кëассов соäержит непустой ста-
ти÷еский иниöиаëизатор. Инфорìаöия о ÷исëе ини-
öиаëизированных кëассов привеäена в табë. 3.

5. Обзор смежных работ

Поìиìо аëãоритìов CHA и RTA, описанных в разä. 1,
существуþт и äруãие аëãоритìы построения заìыкания
ãрафа вызовов. Дëя оöенки возìожных типов объектов
в ëþбой то÷ке проãраììы аëãоритì RTA испоëüзует
оäно ìножество instantiable_classes. Боëее то÷ные аëãо-
ритìы строят ãраф потока äанных проãраììы и äëя
кажäоãо узëа в ãрафе вы÷исëяþт ìножество äостиãаþ-
щих типов. Аëãоритìы отëи÷аþтся то÷ностüþ ìоäеëи-
рования потока äанных. Наприìер, аëãоритì XTA,
описанный в работе [7], ìоäеëирует поток äанных ìеж-
äу ìетоäаìи проãраììы. В языке Java объекты переäа-
þтся ìежäу ìетоäаìи ÷ерез арãуìенты, возвращаеìые
зна÷ения и ссыëки в ку÷е (ссыëки ìоãут соäержатüся в
поëях объектов и эëеìентах ìассивов). Аëãоритì не
у÷итывает поряäок выпоëнения проãраììы и состоя-
ние ëокаëüных переìенных.

Приìероì боëее то÷ноãо аëãоритìа явëяется аëãо-
ритì Variable-Type Analysis (VTA) [8], который ìоäеëирует
поток äанных ìежäу переìенныìи. Аëãоритì анаëизи-
рует операöии присваивания ìежäу ëокаëüныìи пере-
ìенныìи, поëяìи объектов и эëеìентаìи ìассивов. Раз-
ные экзеìпëяры оäной переìенной ìоäеëируþтся с по-
ìощüþ оäноãо узëа в ãрафе. При анаëизе не у÷итывается
поряäок выпоëнения проãраììы. В работе [8] также
преäëожена вариаöия аëãоритìа поä названиеì Declared-
Type Analysis (DTA), которая ìоäеëирует разные переìен-
ные оäноãо типа с поìощüþ оäноãо узëа в ãрафе.
В работе [9] рассìотрены аëãоритìы, которые у÷и-

тываþт контекст испоëнения при ìоäеëировании по-
тока äанных ìежäу переìенныìи. При этоì äëя каж-
äой переìенной в ãрафе потока äанных ìожет сущест-
воватü нескоëüко узëов, соответствуþщих разныì
контекстаì испоëнения. К такиì аëãоритìаì отно-
сятся k-Control Flow Analysis (k-CFA), Cartesian Product
Algorithm (CPA), Simple Class Set (SCS).
Боëее то÷ные аëãоритìы незна÷итеëüно уìенüøа-

þт ÷исëо äостижиìых ìетоäов, но существенно
уìенüøаþт ÷исëо ребер в ãрафе вызовов. Сокращение
÷исëа ребер в ãрафе позвоëяет боëее то÷но иäентифи-
öироватü ìоноìорфные вызовы, которые впосëеäст-

вии ìоãут бытü оптиìизированы. Все описанные выøе
аëãоритìы ìоãут бытü äопоëнены иниöиаëизаöией
кëассов.
Разäеëüная иниöиаëизаöия ÷асто испоëüзуется äëя

оптиìизаöии проãраìì äëя встроенных систеì. На-
приìер, в языке Virgil [2] иниöиаëизаöия проãраììы
осуществëяется на этапе коìпиëяöии. Язык не поä-
äерживает äинаìи÷ескоãо созäания объектов, все ис-
поëüзуеìые проãраììой объекты äоëжны бытü созäа-
ны во вреìя иниöиаëизаöии. При иниöиаëизаöии ис-
поëняþтся конструкторы коìпонентов, которые
ìоãут соäержатü произвоëüный коä. Иниöиаëизаöия
осуществëяется äо анаëиза äостижиìости ìетоäов.
Дëя анаëиза äостижиìости ìетоäов, поëей и объектов
испоëüзуется аëãоритì Reachable Member Analysis
(RMA). Данный аëãоритì расøиряет аëãоритì RTA
анаëизоì äостижиìости поëей и объектов. Аëãоритì
анаëизирует ÷тения поëей и с÷итает äоступныìи при-
ëожениþ тоëüко те объекты, которые äоступны ÷ерез
ссыëки в испоëüзуеìых поëях.
Друãой приìер приìенения аëãоритìа RMA äëя

анаëиза Java-проãраìì äан в работе [3], ãäе описана сис-
теìа ExoVM, автоìати÷ески спеöиаëизируþщая вирту-
аëüнуþ ìаøину äëя заäанноãо приëожения. Спеöиаëи-
заöия осуществëяется за с÷ет анаëиза äостижиìости не
тоëüко сущностей языка, но и отäеëüных коìпонентов
виртуаëüной ìаøины. Опреäеëены отноøения äости-
жиìости ìежäу ìетоäаìи, поëяìи, объектаìи, кëасса-
ìи и коìпонентаìи виртуаëüной ìаøины. В итоãовуþ
виртуаëüнуþ ìаøину вкëþ÷аþтся тоëüко äостижиìые
из то÷ек вхоäа приëожения конструкöии.
В отëи÷ие от преäëоженноãо аëãоритìа, ExoVM

иниöиаëизирует кëассы äо анаëиза äостижиìости ìе-
тоäов. Это ìожет привоäитü к иниöиаëизаöии неис-
поëüзуеìых кëассов и объектов. Анаëиз äоступности
объектов в аëãоритìе RMA позвоëяет уäаëятü такие
объекты. Боëее простой критерий äоступности объек-
тов в преäëоженноì аëãоритìе не позвоëяет нахоäитü
такие объекты. Оäнако выборо÷ная иниöиаëизаöия
испоëüзуеìых кëассов существенно сокращает ÷исëо
не испоëüзуеìых приëожениеì объектов. Кроìе тоãо,
выборо÷ная иниöиаëизаöия кëассов в преäëоженноì
аëãоритìе позвоëяет иниöиаëизироватü тоëüко те
кëассы, иниöиаëизаöия которых не ìожет изìенитü
виäиìое повеäение проãраììы.
В работе [10] развита иäея разäеëüной иниöиаëи-

заöии äëя встроенных систеì. Автораìи преäëаãается
перенести созäание и иниöиаëизаöиþ потоков при-
ëожения с этапа испоëнения на этап поäãотовки за-
ãрузо÷ноãо образа. В статüе отìе÷ается, ÷то такой
поäхоä не тоëüко ускоряет запуск приëожения, но и
сокращает ÷исëо äостижиìых ìетоäов.

Заключение

Преäëожен аëãоритì анаëиза äостижиìости ìето-
äов Java-проãраìì, осуществëяþщий выборо÷нуþ
иниöиаëизаöиþ испоëüзуеìых кëассов. Преäëожен-
ный аëãоритì äопоëняет аëãоритì RTA иниöиаëиза-
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öией кëассов. Аëãоритì иниöиаëизирует тоëüко те
кëассы, ранняя иниöиаëизаöия которых не ìожет из-
ìенитü повеäение проãраììы. Дëя выбора таких
кëассов преäëожена консервативная эвристика.
В отëи÷ие от аëãоритìа RTA преäëоженный аëãо-

ритì у÷итывает созäанные при иниöиаëизаöии кëас-
сов объекты. Доступныìи с÷итаþтся все объекты, пе-
реживøие сборку ìусора.
Возìожныì развитиеì аëãоритìа явëяется уто÷не-

ние критерия äоступности объектов с поìощüþ поä-
хоäа, анаëоãи÷ноãо аëãоритìу RMA.
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Method Reachability Analysis and Selective Class Initialization 
for Java Programs

Method reachability analysis during Java program romization is considered. Eager class initialization is one of the
romization optimizations. Class initialization in Java involve execution of class initializers. Execution of class initializers
may create objects which affect methods reachability. Standard analysis algorithms don’t take these objects into ac-
count. We propose method reachability analysis algorithm which selectively initializes classes and takes objects cre-
ated by class initializers into consideration.

This algorithm is based on Rapid Type Analysis (RTA) algorithm. RTA algorithm keeps track of classes which could
be instantiated by reachable methods. Instantiable classes set is used to determine which methods could be invoked
by virtual and interface calls. The proposed algorithm also keeps track of classes which could be initialized by reach-
able methods. Not all of these classes could be initialized at romization stage. Eager initialization of some classes may
affect application behavior. Simple euristic is used to choose safe to initialize classses.

All the objects which remain reachable after class initialization considered reachable for the application. These ob-
jects could be used for virtual and interface calls. Therefore classes of reachable objects are included to the set of in-
stantiable classes.
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Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ 
â óñëîâèÿõ ýðîçèîííî-êîððîçèîííîãî èçíîñà

Рассмотрены вопросы создания отечественной автоматизированной системы, способной
решать задачи сбора информации о режиме эксплуатации и для прогнозирования остаточного
(гарантирующего неразрушение в заданном временном интервале) ресурса оборудования АЭС,
работающего в условиях эрозионно-коррозионного износа. Представленная система поддержки
принятия решений охватывает заданный жизненный цикл критического оборудования и с помо-
щью структурированного интерфейса предоставляет персоналу актуальную базу знаний о со-
стоянии оборудования, что позволяет оптимально планировать профилактические и ремонт-
ные работы.

Ключевые слова: автоматизированная система, атомная электростанция, база данных,
ГОСТ, интерфейс, жизненный цикл, трубопровод, эррозионно-корозионный износ

Введение
Обеспе÷ение безопасной и наäежной работы АЭС

в öеëоì и отäеëüных эëеìентов ее оборуäования в
проöессе экспëуатаöии явëяется важной инженерной
и нау÷ной заäа÷ей. Оборуäование и трубопровоäные
систеìы энерãобëоков второãо контура, изãотовëен-
ные из уãëероäистых стаëей, поäвержены возäейс-
твиþ проöесса эрозионно-коррозионноãо износа
(ЭКИ). В резуëüтате такоãо износа повыøается веро-
ятностü разìывов эëеìентов трубопровоäов, особен-
но тех, ãäе äействует турбуëентный поток среäы, ÷то
ìожет привести к неäопустиìыì уìенüøенияì тоë-
щины стенок трубопровоäов (утоненияì) иëи äаже к
их разрываì. Поврежäения всëеäствие ЭКИ ìоãут
вызватü непëановый останов энерãобëока и теì са-
ìыì существенно повëиятü на ка÷ество, стоиìостü и
безопасностü работы всей станöии. В связи с этиì об-
стоятеëüствоì остро стоит вопрос преäотвращения
такоãо роäа аварий. Дëя этоãо необхоäиìы эффектив-
ная ìетоäика ìониторинãа техни÷ескоãо состояния и
ìоäеëü проãнозирования срока сëужбы эëеìентов
оборуäования и трубопровоäов.
Актуаëüностü рассìатриваеìой теìатики обусëов-

ëена потребностüþ отрасëи äобиватüся эконоìи÷ески
эффективноãо резуëüтата и приеìëеìоãо уровня безо-
пасности АЭС, приìеняя такие сбаëансированные и
оптиìаëüные реøения, при реаëизаöии которых тре-
бования безопасности вырабатываþтся с поìощüþ

систеìноãо проöесса, испоëüзуþщеãо ка÷ественные и
коëи÷ественные резуëüтаты äетерìинисти÷ескоãо и ве-
роятностноãо анаëизов (риск-инфорìативный поä-
хоä). Дëя провеäения такоãо рас÷ета необхоäиìо наëи-
÷ие просëеживаеìоãо и реãуëярно попоëняеìоãо исто-
ри÷ескоãо ìаøино÷итаеìоãо ìатериаëа об экспëуата-
öионных характеристиках оборуäования и
трубопровоäов АЭС, нахоäящихся в аãрессивной сре-
äе и поäверженных разруøитеëüныì возäействияì
проöесса ЭКИ. Проãнозирование безаварийноãо пе-
риоäа экспëуатаöии с поìощüþ эìпири÷еских ìоäе-
ëей рас÷етов иëи на основе резуëüтатов неразруøаþ-
щеãо контроëя äоëжно обеспе÷итü "разуìнуþ" кон-
сервативностü рас÷етов [1].

Постановка задачи

Модели прогнозирования остаточного ресурса в ус-
ловиях ЭКИ. В иссëеäованиях в обëасти неразруøаþ-
щеãо контроëя поä остато÷ныì рабо÷иì ресурсоì по-
ниìается вреìя, отс÷итываеìое от на÷аëа провеäения
работ по опреäеëениþ факти÷ескоãо техни÷ескоãо со-
стояния трубопровоäа (äиаãностики) äо тоãо ìоìента,
коãäа с÷итается, ÷то трубопровоä ис÷ерпаë свой рабо-
÷ий ресурс. Опыт реøения отìе÷енной выøе заäа÷и в
разных странах показывает, ÷то существуþт äва ос-
новных направëения опреäеëения остато÷ноãо ресур-
са трубопровоäов: проãнозирование на основе рас÷ета
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скорости ЭКИ на базе эìпири÷еских ìоäеëей и про-
ãнозирование на основе обработки äанных систеìы
контроëя (ìониторинãа) состояния оборуäования.
Первое направëение закëþ÷ается в построении

äинаìи÷еских ìноãофакторных зависиìостей, у÷и-
тываþщих вëияние тепëоãиäравëи÷еских, конструк-
öионных и экспëуатаöионных параìетров на интен-
сивностü проöесса ЭКИ. Второе направëение преäпо-
ëаãает оöенку скорости ЭКИ по резуëüтатаì заìеров
тоëщины стенки трубопровоäа в те÷ение опреäеëен-
ноãо проìежутка вреìени [2, 3].
Дëя построения äинаìи÷еских ìноãофакторных

зависиìостей необхоäиìа норìативно-справо÷ная
инфорìаöия о ìатериаëе, типе и конструкöии эëе-
ìента оборуäования, а также справо÷ные äанные, по-
ëу÷енные на основе ëабораторных иссëеäований и
опыта экспëуатаöии. Во второì сëу÷ае необхоäиìо
обеспе÷итü хранение и автоìатизированнуþ обработ-
ку äанных заìеров тоëщин стенок в те÷ение экспëу-
атаöии оборуäования.
О÷евиäно, ÷то эффективностü рас÷етов и в пер-

воì, и во второì сëу÷аях напряìуþ зависит от наëи-
÷ия тщатеëüно спëанированной и реãуëярно попоë-
няеìой базы äанных (БД) [4].
Нормативная база. В öеëях реøения заäа÷и конт-

роëя и опреäеëения остато÷ноãо техни÷ескоãо ресурса
оборуäования провоäится актуаëизаöия норìативной
äокуìентаöии. В 2012 ã. в отрасëи утвержäена посëеä-
няя реäакöия руковоäящеãо äокуìента (РД) экспëуа-
тируþщей орãанизаöии (ЭО) ВНИИ АЭС (РД ЭО
1.1.2.11.0571—2010) "Норìы äопускаеìых тоëщин
стенок эëеìентов трубопровоäов из уãëероäистых ста-
ëей при эрозионно-коррозионноì износе" [5]. В äан-
ноì äокуìенте впервые описывается не тоëüко ìето-
äика рас÷ета äопустиìой тоëщины стенок эëеìентов
трубопровоäов, поäверженных ЭКИ, но и устанавëи-
вается оäнозна÷ная связü этих проöессов со стаäияìи
жизненноãо öикëа всей атоìной станöии. Кроìе этоãо,
РД опреäеëяет также требования к разìещениþ ин-
форìаöии в инфорìаöионной БД станöии, среäи ко-
торых основныìи ìожно назватü сëеäуþщее:

— свеäения о ìарке ìетаëëа, физико-хиìи÷еских
и воäно-хиìи÷еских свойствах;

— рабо÷ие параìетры (среäа, äавëение, теìперату-
ра, скоростü среäы, конöентраöия активных веществ);

— äанные экспëуатаöионноãо контроëя тоëщин
стенок трубопровоäа (тоëщиноìетрии);

— свеäения обо всех провоäиìых работах на эëе-
ìентах трубопровоäа.
Поìиìо расøирения обëасти приìенения РД, при

опреäеëении äопустиìых тоëщин стенок эëеìентов
трубопровоäов (утонений в ìиëëиìетрах относитеëü-
но рас÷етноãо ноìинаëа), необхоäиìо обеспе÷итü ав-
тоìатизированнуþ оöенку требуеìых характеристик
также äëя эëеìентов, отëи÷ных от соäержащихся в РД
типоразìеров и усëовий их экспëуатаöии. Такоãо ро-
äа инструìентарий необхоäиì при оöенке остато÷но-
ãо ресурса.

Теория и практика. На кажäой АЭС разработаны и
приìеняþтся в öеëоì о÷енü похожие ìетоäики реã-
ëаìентноãо контроëя тоëщин стенок эëеìентов тру-
бопровоäов. Резуëüтаты таких заìеров фиксируþтся
на кажäой АЭС в спеöиаëüных журнаëах, преиìущес-
твенно на буìажных носитеëях. В резуëüтате сëожи-
ëасü систеìа принятия реøений, разорванная в не-
скоëüких ìестах у÷астиеì в ней ÷еëовека и несвязан-
ныìи ìежäу собой öифровыìи интерфейсаìи, ÷то
привоäит к росту изäержек в работе персонаëа. А са-
ìое ãëавное, сеãоäня нет ìаøино÷итаеìой БД, кото-
рая необхоäиìа äëя ка÷ественноãо анаëиза и проãно-
зирования ресурса оборуäования. Иныìи сëоваìи,
нет аккуìуëированноãо ìатериаëа по истории экс-
пëуатаöии с у÷етоì всех заìеров, работ по реìонту и
изìенений параìетров рабо÷ей среäы. Как сëеäствие,
сëожно не тоëüко äеëатü проãнозы на короткуþ пер-
спективу äëя конкретноãо оборуäования, но и ãово-
ритü об оптиìизаöии проöесса контроëя остато÷ноãо
ресурса.
Разработанный за рубежоì проãраììный коìп-

ëекс (систеìа) CHEC (версия 1.0 выпущена EPRI в
иþëе 1987 ã., а в 1989 ã. — версия 2.0, коììер÷еская)
преäназна÷аëся äëя рас÷ета скорости ЭКИ в трубоп-
ровоäах с оäнофазной среäой [6]. При еãо разработке
быëи испоëüзованы äанные ëабораторных иссëеäова-
ний, которые провоäиëисü в Анãëии, Франöии и
США с 1970 ã. и в Герìании с 1973 ã., а также äанные
экспëуатаöионноãо контроëя на реаëüных АЭС. Про-
ãраììный коìпëекс CHECWORKS быë разработан в
1995 ã. äëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü возìожностü рабо-
ты с вы÷исëитеëüной техникой в операöионной среäе
Windows. Коìпëекс CHECWORKS интеãрирует и
вкëþ÷ает функöии CHEC, CHEC-T, CHEC-NDE и
CHECMATE. Основной заäа÷ей коìпëекса
CHECWORKS явëяется рас÷ет скорости ЭКИ и оп-
реäеëение äëитеëüности экспëуатаöии трубопровоäов
на основе эìпири÷еской ìоäеëи, ÷то позвоëяет повы-
ситü безопасностü экспëуатаöии, оптиìизироватü пе-
риоäы реìонта, а также уìенüøитü необхоäиìое ÷ис-
ëо контроëüных заìеров при пëаново-преäупреäи-
теëüных работах. Высокая стоиìостü этих систеì,
а также необхоäиìостü их аäаптаöии к усëовияì рос-
сийских АЭС с воäо-воäяныì энерãети÷ескиì реак-
тороì (ВВЭР) и реактороì боëüøой ìощности ка-
наëüныì (РБМК) выäвиãаþт требования о созäании
оте÷ественных систеì, позвоëяþщих реøатü анаëо-
ãи÷ные заäа÷и [7].
Существуþщие и аттестованные оте÷ественные

проãраììные среäства успеøно реøаþт заäа÷и рас÷е-
та скорости ЭКИ и проãнозирования износа (ЭКИ-02
äëя оäнофазной среäы на АЭС с ВВЭР-440 и ЭКИ-03
äëя äвухфазной среäы на АЭС с ВВЭР-440, анаëоãи÷-
ные проãраììноìу коìпëексу CHECWORKS). Оäна-
ко они не аккуìуëируþт резуëüтаты таких рас÷етов,
которые остаþтся резуëüтатаìи разовоãо испоëüзова-
ния. Эта ситуаöия не позвоëяет персонаëу АЭС отка-
затüся от ру÷ноãо ввоäа исхоäных äанных и фиксаöии
выхоäных зна÷ений с поìощüþ буìажных и/иëи
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эëектронных журнаëов произвоëüноãо форìата [8].
Кроìе упоìянутых äействий кажäый этап занесения
и обработки инфорìаöии выпоëняется разрозненны-
ìи проãраììныìи реøенияìи, ÷то в итоãе не äает
возìожности свести всþ инфорìаöиþ об оборуäова-
нии и провеäенных заìерах к еäиной БД. Наëи÷ие же
такой БД существенно повысиëо бы то÷ностü и про-
извоäитеëüностü обработки резуëüтатов при рас÷ете
скорости проöесса ЭКИ и опреäеëении остато÷ноãо
ресурса оборуäования трубопровоäов.
Такиì образоì, с у÷етоì требований РД ЭО

1.1.2.11.0571—2010 и реаëüных потребностей отрасëи
о÷евиäна необхоäиìостü созäания äëя техни÷ескоãо
персонаëа АЭС ка÷ественноãо анаëити÷ескоãо про-
ãраììноãо реøения, которое буäет у÷итыватü спеöи-
фику оте÷ественных типов реакторов и провоäитü со-
провожäение всеãо жизненноãо öикëа оборуäования с
испоëüзованиеì еäиной и попоëняеìой БД [7]. По
этой при÷ине в ка÷естве стратеãи÷ескоãо направëения
разработки выбран путü созäания жестко структури-
рованной автоìатизированной систеìы, отве÷аþщей
всеì необхоäиìыì техни÷ескиì, систеìныì и эрãо-
ноìи÷ескиì требованияì к ней. Такая систеìа äоëж-
на в коìпëексе реøатü обозна÷енные выøе заäа÷и в
режиìе "оäноãо окна".
Основные принципы. При созäании и посëеäуþщеì

сопровожäении такой систеìы за основу выбраны
риск-инфорìативный и проöессный поäхоäы. Со-
ãëасно посëеäнеìу, ãëавныì выäеëяется öеëüный и
неäеëиìый ãоризонтаëüный проöесс (жизненный
öикë указанноãо оборуäования), протекаþщий сквоз-
ныì образоì ÷ерез зоны ответственности структур
вертикаëüноãо уровня (äепартаìенты, отäеëы, ëабо-
ратории и т. ä.), ответственные за ìониторинã и поä-
äержания остато÷ноãо ресурса на проектноì уровне.
При этоì важно не просто объеäинитü в еäиное

öеëое разëи÷ные виäы экспëуатаöионной инфорìа-

öии и ìетоäик рас÷етов (рис. 1). Кëþ÷евыì резуëüта-
тоì всех работ в систеìе äоëжна статü реаëизаöия
обоснованной ìетоäики рас÷ета скорости ЭКИ по на-
копëенныì äанныì заìеров и посëеäуþщее проãнози-
рование остато÷ноãо ресурса оборуäования, поäвер-
женноãо ЭКИ. На рис. 2 показана посëеäоватеëüностü
ввоäа и обработки инфорìаöии в систеìе.
Основныìи функöионаëüныìи требованияìи к

систеìе явëяþтся: наëи÷ие поëüзоватеëüскоãо интер-
фейса, осуществëяþщеãо ввоä и просìотр инфорìа-
öии о заìерах; преäоставëение ìатеìати÷ескоãо ап-
парата äëя äостоверноãо рас÷ета скорости ЭКИ и ос-
тато÷ноãо ресурса оборуäования; разìещение всеãо
набора обрабатываеìой инфорìаöии в защищенной
öентраëüной базе äанных. Кроìе пере÷исëенных вы-
øе требований, как потенöиаëüно конкурентоспособ-
ный проìыøëенный образеö, систеìа äоëжна бытü
реаëизована в виäе еäиноãо, хороøо офорìëенноãо и
функöионаëüно проäуìанноãо проãраììноãо проäук-
та. Этот проäукт äоëжен поääерживатü боãатый набор
норìативно-справо÷ной инфорìаöии, у÷итываþщей
ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо виäов объектов и обо-
руäования, а также бытü ãотовыì к еãо ãосуäарствен-
ной сертификаöии и патентной реãистраöии, ÷то поз-
воëит не тоëüко вывести еãо на IT-рынок, но и обес-
пе÷итü конкуренöиþ с зарубежныìи анаëоãаìи.Рис. 1. Структурная схема системы

Рис. 2. Жизненный цикл информации в системе
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Реализация
Методика разработки программной

системы. Проект техни÷ескоãо заäания
на автоìатизированнуþ систеìу преäъ-
явëяет требования по орãанизаöии реëя-
öионной структуры табëиö в БД поä уп-
равëениеì СУБД типа Oracle иëи MS
SQL Server, а также по разработке ìно-
ãопоëüзоватеëüскоãо оконноãо интер-
фейса с возìожностüþ управëения ин-
форìаöией на основе прав äоступа. Оä-
нако äвижение в этоì направëении на
этапе иссëеäования ìоãëо существенно
увеëи÷итü сроки провеäения работ, так
как быëо бы сëожно ãарантироватü
äоëжный уровенü äостоверности резуëü-
татов коне÷ноãо ìоäеëирования. Боëее
тоãо, приìенение СУБД проìыøëенно-
ãо типа на ранней стаäии разработки за-
труäниëо бы автоноìностü работы сис-
теìы при äеìонстраöии преäëаãаеìых
реøений на ëокаëüной рабо÷ей станöии
(переносноì коìпüþтере).
В резуëüтате боëее äетаëüной оöенки

пере÷исëенных выøе рисков быëа приìе-
нена ìетоäика ускоренной разработки.
Такой поäхоä позвоëиë не отказываясü от
базовых поëожений проекта техни÷ескоãо
заäания "вынести" резуëüтаты провеäен-
ной работы из стаäии закрытоãо иссëеäо-
вания на этап реаëüноãо тестирования по-
ëу÷енных проìежуто÷ных реøений всеìи
заинтересованныìи спеöиаëистаìи.
Конöептуаëüная схеìа БД быëа раз-

вернута с испоëüзованиеì СУБД MS
Access, ãäе по правиëаì реëяöионной ìоäеëи быëи
созäаны табëиöы норìативно-справо÷ных äанных
(ìарки стаëей, типоразìеры трубопровоäов, схеìы
изìерений, сотруäники и т. ä.), табëиöы ìастер-äан-
ных об объекте экспëуатаöии (атоìные станöии, тру-
бопровоäные систеìы и составëяþщие их эëеìенты)

и табëиöы фиксаöии резуëüтатов контроëя тоëщин
стенок эëеìентов трубопровоäов (рис. 3).
Тестовая ìоäеëü поëüзоватеëüскоãо интерфейса

("тоëстый" кëиент) разработана в среäе объектно-ори-
ентированноãо языка проãраììирования Visual Basic
и преäставëяет собой набор форì в составе ãëавноãо
окна — консоëи приëожения (рис. 4).
Консоëü приëожения — это основная функöио-

наëüная обоëо÷ка, которая преäоставëяет возìожностü
просìотра и реäактирования инфорìаöии посреäствоì
персонаëüных карто÷ек — "узëов (эëеìентов)", "трубоп-
ровоäов" и "протокоëов заìеров". Поìиìо этоãо реаëи-
зован äоступ к поëу÷ениþ от÷етной инфорìаöии и уп-
равëениþ норìативно-справо÷ной инфорìаöией
(НСИ) в раìках станöии.
При этоì в исхоäноì коäе интерфейса связü с äан-

ныìи уже сей÷ас реаëизована ÷ерез универсаëüный
ìеханизì, ÷то позвоëит провести посëеäуþщий пере-
нос äанных в сетевые СУБД (Oracle MS иëи SQL
Server) без перепроãраììирования интерфейса. Дëя
успеøной инстаëëяöии проãраììы на коìпüþтере
поëüзоватеëя созäан автоìатизированный пакет в
среäе конструктора äистрибутивов Install Shield.Рис. 3. Обобщенная схема базы данных

Рис. 4. Структурная схема интерфейса пользователя
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Консоль приложения — это ãоëовной ìоäуëü при-
ëожения. Общий принöип работы всей проãраììы и
консоëи приëожения (рис. 5) построен по иерархи-
÷ескоìу принöипу äоступа к инфорìаöии, ãäе на
кажäоì сëеäуþщеì уровне происхоäит увеëи÷ение
äетаëизаöии äанных, ÷то в конöе конöов привоäит к
возìожности ìоäификаöии соäержиìоãо.
Персональные карточки открываþт инфорìаöиþ

äëя äетаëüноãо изу÷ения и/иëи реäактирования в ин-
äивиäуаëüной карто÷ке, соответствуþщей опреäеëен-
ной катеãории инфорìаöии (рис. 6). Ввеäена кëассифи-
каöия и реаëизованы сëеäуþщие отäеëüные карто÷ки:

äëя составных узëов (эëеìентов) трубопровоäа
АЭС;

äëя трубопровоäов АЭС, состоящих из узëов
(эëеìентов);

äëя протокоëов заìеров, ãäе запоëняþтся äан-
ные экспëуатаöионноãо контроëя по кажäоìу узëу
(эëеìенту).
Сна÷аëа в карто÷ку узëов заносится инфорìаöия

об испоëüзуеìых на АЭС узëах (эëеìентах), посëе ÷е-
ãо в карто÷ке трубопровоäов из БД выбираþтся со-
ставные узëы äëя äанноãо трубопровоäа.

В карто÷ку протокоëов вна÷аëе вносится инфор-
ìаöия о конкретноì протокоëе, затеì выбираþтся
äоступные в БД узëы (эëеìенты), по которыì осу-
ществëяется запоëнение резуëüтатов заìеров тоëщин
стенок.
Функöия формирования электронного протокола

явëяется необхоäиìой функöией обратной связи сис-
теìы, преäоставëяþщей возìожностü форìирования
и пе÷ати эëектронноãо äокуìента в виäе исхоäноãо
буìажноãо варианта протокоëа заìеров.
Функöия программного определения допустимых

толщин трубопроводов осуществëяет автоìатизиро-
ванный рас÷ет äопустиìых тоëщин трубопровоäов.
При этоì в посëеäуþщих рас÷етах скорости ЭКИ и
остато÷ноãо ресурса ìожно уже не выбиратü вру÷нуþ
табëи÷ные äанные из пе÷атноãо варианта РД, а про-
воäитü оперативный рас÷ет äопустиìых тоëщин по ре-
аëüныì тепëоãиäравëи÷ескиì и режиìныì параìетраì,
про÷ностныì свойстваì ìатериаëов и конструктивныì
особенностяì рассìатриваеìоãо узëа, уже иìеþщиì-
ся в БД систеìы.
Метоäоëоãия опреäеëения äопустиìой тоëщины

стенки трубопровоäа базируется на РД ЭО
1.1.2.11.0571—2010. Дëя кажäоãо типа эëеìентов реа-

Рис. 5. Главная консоль приложения в режиме "Картотека"
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ëизуется своя ìетоäика рас÷етов, ãäе äопустиìая тоë-
щина SRT выбирается из усëовия

SRT = max{(  + 0,2), (0,5Sноì + 0,2)},

ãäе Sноì — ноìинаëüное зна÷ение тоëщины стенки,

ìì; S*
RT — рас÷етная тоëщина стенки, ìì, по усëовиþ

про÷ности. Наприìер, äëя пряìоëинейноãо у÷астка
трубопровоäа, наãруженноãо внутренниì äавëениеì,
S*

RT опреäеëяется как

 = ,

ãäе Da — наружный äиаìетр трубопровоäа, ìì; ϕТ —
рас÷етный коэффиöиент снижения про÷ности äëя
пряìоãо у÷астка трубопровоäа, рекоìенäуеìое зна÷е-
ние ϕТ = 1; р — рабо÷ее внутреннее äавëение, МПа;
[σ] — äопускаеìое напряжение, МПа.
Основной функöией преäставëенноãо рас÷ета явëя-

ется посëеäуþщее опреäеëение остато÷ноãо ресурса,
÷еãо неëüзя сäеëатü без нахожäения äопустиìой тоë-
щины стенки трубопровоäа äëя кажäоãо эëеìента.
Функöия программного определения скорости ЭКИ

и остаточного ресурса основана на ìетоäе перви÷ной
обработки, öеëüþ котороãо явëяется опреäеëение
поврежäенных у÷астков трубопровоäов [9]. Рас÷ет ско-
рости ЭКИ при этоì провоäится по äанныì, ввеäен-
ныì из протокоëов контроëя (рис. 7), а рас÷ет оста-

то÷ноãо ресурса у÷итывает еще и преäваритеëüно рас-
с÷итанные äанные о äопустиìых тоëщинах стенок
трубопровоäов по кажäоìу эëеìенту трубопровоäа.
Скоростü ЭКИ вы÷исëяется по сëеäуþщей форìуëе:

WЭКИ =  = ,

ãäе Sноì — ноìинаëüное зна÷ение тоëщины стенки, ìì;
Smin — ìиниìаëüное зна÷ение тоëщины стенки, ìì;
Тэкспë — вреìя экспëуатаöии оборуäования, ãоäы.

SRT
*

Рис. 6. Персональные карточки узлов,
трубопроводов и протоколов

SRT
* pDa

2ϕT σ[ ] p+
---------------------

Рис. 7. Методика расчета скорости ЭКИ и остаточного ресурса

ΔS
Tэкспë
------------

Sноì Smin–
Tэкспë

-----------------------
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В своþ о÷ереäü, остато÷ный ресурс опреäеëяется
по сëеäуþщей форìуëе:

Tост =  = ,

ãäе Säоп — äопустиìое зна÷ение тоëщины стенки, ìì;
ΔSäоп — äопустиìое откëонение относитеëüно ноìи-
наëüноãо зна÷ения, ìì; WЭКИ — скоростü ЭКИ
(ìì/ãоä).
Соãëасно рассìатриваеìой ìетоäике поврежäен-

ныì с÷итается такой у÷асток трубопровоäа, у которо-
ãо тоëщина стенки ìенüøе ноìинаëа; крити÷ескиì
эëеìентоì — такой эëеìент, у котороãо тоëщина
стенки ìенüøе äопускаеìой иëи ожиäается, ÷то тоë-
щина ìенüøе äопускаеìой буäет äостиãнута äо äаты
сëеäуþщеãо контроëя.
При экспëуатаöии трубопровоäов коррозионные

поврежäения не äоëжны превыøатü норìируеìые
зна÷ения. Поэтоìу приоритет в выборе у÷астков äëя
сëеäуþщеãо контроëя опреäеëяется на основе у÷ета
скорости ЭКИ. Такиì образоì, выявëяþтся наибоëее
опасные у÷астки, которыì сëеäует уäеëитü повыøен-
ное вниìание при контроëе остато÷ноãо ресурса тру-
бопровоäов АЭС [10]. По этой при÷ине äëя тоãо ÷тобы
испоëüзуеìые в составе автоìатизированной систеìы
проöеäуры быëи ëеãитиìны (сертифиöированы), необ-
хоäиì äокуìент, реãëаìентируþщий рас÷ет скорости
ЭКИ по äанныì контроëя. Анаëоãи÷ные требования
äоëжны бытü преäъявëены к верификаöии проãраì-
ìных среäств, испоëüзуеìых äëя проãнозирования
скорости ЭКИ эëеìентов трубопровоäов по параìет-
раì, отражаþщиì состояние их экспëуатаöии.
В настоящее вреìя на стаäии поäãотовки нахоäится

этап реãистраöии авторских прав коëëектива разра-
бот÷иков на исхоäный коìпüþтерный коä проãраìì
äëя ЭВМ (проãраììный коìпëекс и БД). Даëее, по
ожиäаеìой утвержäения в отрасëи ìетоäике буäет
прохоäитü верификаöия проãраììной реаëизаöии
ìатеìати÷ескоãо аëãоритìа рас÷ета, а затеì сертифи-
каöия всеãо проãраììноãо коìпëекса как коììер÷ес-
коãо проäукта.

Заключение

Основныìи резуëüтатаìи иссëеäований, преäстав-
ëенных в настоящей статüе, явëяþтся выявëение и
обобщение ìаксиìаëüноãо ÷исëа объектов, факторов,
характеристик и ìетоäик, у÷аствуþщих в форìирова-
нии еäиноãо инфорìаöионноãо поëя, описываþщеãо
жизненный öикë заäанноãо типа оборуäования тру-
бопровоäов АЭС. Такая систеìа поääержки принятия
реøений, отве÷аþщая всеì необхоäиìыì требовани-

яì, необхоäиìа ответственноìу персонаëу АЭС äëя ве-
äения коìпëексноãо у÷ета собранных äанных ìонито-
ринãа по тоëщиноìетрии трубопровоäов и при разра-
ботке рабо÷их проãраìì по äаëüнейøеìу контроëþ.
В резуëüтате выбрано направëение на созäание коìп-
ëексной автоìатизированной систеìы, основанной на
еäиноì понятийноì и аëãоритìи÷ескоì аппарате.
Поëу÷ена работоспособная ìоäеëü поëüзоватеëü-

скоãо интерфейса äëя внесения и реäактирования
äанных контроëя эëеìентов трубопровоäов, öент-
раëüная база äанных с ìассивоì преäзапоëненных
норìативно-справо÷ных äанных, а также реаëизова-
ны ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя рас÷ета äопустиìых
тоëщин трубопровоäов, проãнозирования скорости
проöесса ЭКИ и опреäеëения остато÷ноãо ресурса еãо
эëеìентов.
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Development of Decision Support System on the Prediction of 
the Life of NPP Equipment under Erosion-Corrosion Conditions

Ensuring of safe and reliable operation of nuclear power plants equipment must be based on making decisions on
risk management throughout its life cycle.

The pipeline system of power units, working in conditions of flow-accelerated corrosion (FAC), significantly affects
the quality, cost and safety of the nuclear power station in whole.

On this point reliable and long-term practice of observations, as well as application of sophisticated mathematical
methods of forecasting, based on physical or empirical models of the investigated process is important.

In this regard there is an urgent need for creation of Russian analytical software with a common structured database
of performance characteristics conducting reliable calculation of FAC process intensity as well as determining the re-
sidual life of equipment elements.

Such computer system should not concede to analogues in the possibilities of ergonomics and process orientation,
but should take into account the specifics of Russian nuclear industry and experience of research in the field of de-
signing analytical models for the prediction of the equipment life.

The article is devoted to the description of scientific and practical researches on creation of decision support system
on the management of the life of NPP equipment.

The test model of the application solves the tasks of regular pipes wall thickness control data collection and storage
mathematical prediction of the FAC speed and determination of residual life of nuclear power plant pipelines elements.

The system is intended primarily for the personnel of the nuclear power station, so it is developed with use of mod-
ern algorithmic and software tools to ensure a safe and comfortable work with a common database in the mode of "one
window".

Keywords: automated system, nuclear power plant, data base, standard, interface, lifetime, piping, flow-acceler-
ated corrosion
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Óãëîâûå påøåíèÿ èíòåpâàëüíîé ñèñòåìû 
ëèíåéíûõ àëãåápàè÷åñêèõ ópàâíåíèé âûñîêîãî ïîpÿäêà 
íà îñíîâå "çíàêîâîé" ìåòîäèêè

Целью pаботы, описанной в данной статье, является оценка погpешности pешения интеp-
вальной системы линейных алгебpаических уpавнений (ИСЛАУ) с интеpвальными коэффициен-
тами матpиц и компонентами пpавых частей в узком интеpвале их изменения на основе "знако-
вой" методики. Констpуиpуется специализиpованный алгоpитм, позволяющий найти оценки угловых
вектоpов pешения фоpмализованных точечных систем, аналогичные pезультатам "внешнего"
оценивания множества pешений ИСЛАУ в интеpвальной алгебpе. Теоpетически обоснована ме-
тодика алгебpаического подхода к pешению систем pазного поpядка и подтвеpждено численны-
ми пpимеpами, в какой степени количественная неопpеделенность исходной инфоpмации оказы-
вает качественное влияние на pешение.

Ключевые слова: "знаковая" методика, угловые вектоpы, "внешнее" оценивание, точечные
системы, множество pешений

Введение

К pеøениþ систеì ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений (СЛАУ) своäятся ìноãие физи÷еские, тех-
ни÷еские и эконоìи÷еские заäа÷и. В пpакти÷еских
заäа÷ах, описываеìых СЛАУ, эëеìенты ìатpиö и век-
тоpы пpавых ÷астей известны, как пpавиëо, нето÷ны,
и pеøение обpатной заäа÷и по опpеäеëениþ вектоpа
неизвестных в pяäе сëу÷аев поëу÷ается со зна÷итеëü-
ныìи поãpеøностяìи. Эти пpи÷ины пpивоäят к не-
избежности интеpваëüноãо заäания коэффиöиентов
ìатpиö и коìпонент пpавых ÷астей уpавнений и к pе-
øениþ интеpваëüных систеì ëинейных аëãебpаи÷е-
ских уpавнений (ИСЛАУ), позвоëяþщих нахоäитü pе-
øение заäа÷и, оãpани÷енное опpеäеëенныìи интеp-
ваëаìи äëя коìпонент вектоpа неизвестных. Оäнако
несìотpя на всþ общностü пpеäëаãаеìых поäхоäов,
существуþт зна÷итеëüные тpуäности пpи их pеаëиза-
öии. В ëитеpатуpе, посвященной pеøениþ интеpваëü-
ных систеì, пpивеäено боëüøое ÷исëо ìетоäик, пpо-
воäиìых по оöенкаì pеøения интеpваëüных систеì
[1—7]. Пpежäе всеãо в интеpваëüноì анаëизе основ-
ныì äопущениеì явëяется тpебование к неособенно-
сти интеpваëüной ìатpиöы и пpовоäится анаëиз ÷аст-
ных виäов интеpваëüных ìатpиö, как наибоëее äос-
тупных äëя pеøения. В ìоäифиöиpованноì ìетоäе
Нüþтона и еãо pазновиäностях тpебуþтся уäа÷ное за-
äание на÷аëüноãо пpибëижения и äpуãие конкpетные
тpебования к кажäой ÷астной заäа÷е. Но саìое боëü-
øое неуäобство пpи испоëüзовании интеpваëüных
поäхоäов к ìоäеëяì заäа÷, выpаженных интеpваëüны-
ìи систеìаìи — их опеpаöии со всеì интеpваëüныì
ìассивоì ìатpиöы, ÷то явëяется, как отìе÷аþт спе-

öиаëисты, NP-тpуäной заäа÷ей (тpуäноpеøаеìой) [2, 3].
Такие заäа÷и тpебуþт не тоëüко ÷еткоãо, не пеpеãpу-
женноãо аëãоpитìа, но и боëüøоãо ÷исëа вы÷исëений
со зна÷итеëüныì вpеìенеì с÷ета, как и вы÷исëение
внеøних покооpäинатных оöенок äëя ìножества pе-
øений с ëþбой заäанной абсоëþтной иëи относи-
теëüной то÷ностüþ. И эти тpуäности экспоненöиаëü-
но возpастаþт с pостоì pазìеpа систеìы.
Кpоìе тоãо, ìоäеëи пpакти÷еских заäа÷ за÷астуþ

не соäеpжат апpиоpной инфоpìаöии относитеëüно
выpожäенности иëи пëохой обусëовëенности ìатpиö
систеìы, опpеäеëение котоpой, в своþ о÷еpеäü, также
явëяется NP-тpуäной заäа÷ей [4—6]. И этот факт ìо-
жет выявитüся тоëüко в пpоöессе pеøения заäа÷и. По-
этоìу непpеëожныì остается тоëüко тpебование к
констpуиpованиþ аëãоpитìов äëя поëу÷ения непpе-
pывности — пpибëиженноãо pеøения заäа÷и пpи воз-
ìущении исхоäных äанных систеìы.

Pазpаботанная новая ìетоäика pас÷ета ИСЛАУ по-
звоëяет поëу÷итü оöенку уãëовых коìпонент вектоpа
неизвестных зна÷итеëüно ìенее сëожныì путеì, ÷еì
пpи пpиìенении общеизвестных ìетоäик, а иìенно:

пpеäëожен аëãебpаи÷еский поäхоä к pеøениþ
интеpваëüной систеìы ëþбоãо поpяäка и ëþбоãо виäа
с запоëненныìи ìатpиöаìи (÷астные сëу÷аи незапоë-
ненных и pазpеженных ìатpиö ìоãут бытü ëþбыìи),
пpивоäящий к систеìе то÷е÷ных уpавнений, ÷исëо
котоpых оãpани÷ено поpяäкоì систеìы;

поëу÷ены pезуëüтаты по оöенке ÷увствитеëüно-
сти ИСЛАУ с ìатpиöаìи ëþбоãо поpяäка;

пpовеäен анаëиз вëияния непоëноãо ÷исëа ин-
теpваëüных коэффиöиентов ìатpиöы на поãpеøностü
pеøения систеìы;
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пpовеäено äоказатеëüство пpостоãо способа оп-
pеäеëения неособенности интеpваëüной систеìы;

неособенностü ìатpиö и пëохо обусëовëенные
возìущенные ìатpиöы систеìы анаëизиpуþтся пpи
pаботе пpоãpаììы на основании pазpаботанноãо аë-
ãоpитìа и автоìати÷ески фиксиpуþтся в пpоöессе pе-
øения заäа÷и.
Пpи этоì к äопущенияì, котоpые пpиняты пpи

испоëüзовании "знаковой" ìетоäики, относятся сëе-
äуþщие:

1) ìатpиöы интеpваëüных систеì äоëжны бытü
кваäpатныìи;

2) систеìы äоëжны бытü с äостато÷но узкиìи ìат-
pиöаìи, относитеëüные поãpеøности эëеìентов ко-
тоpых не пpевосхоäят пpоöенты и äоëи пpоöентов,
так как в этоì сëу÷ае пpеäëоженная ìетоäика позво-
ëяет поëу÷итü наибоëее то÷ные pезуëüтаты, ÷то впоë-
не естественно äëя боëüøинства пpакти÷еских заäа÷;

3) эëеìенты ìатpиö и коìпоненты пpавых ÷астей
не äоëжны иìетü пpотивопоëожные по знаку ãpаниöы
интеpваëа их изìенения, так как в этоì сëу÷ае наpу-
øается äопущение 1.

Основные положения "знаковой" методики 
для гpаничных матpиц ИСЛАУ

Нето÷ностü изìеpений как сëеäствие неопpеäе-
ëенности эëеìентов ìатpиöы и коìпонент вектоpа
пpавой ÷асти, истинные зна÷ения котоpых попаäаþт
в интеpваëы их изìенения, пpивоäит к интеpваëüной
систеìе

Ax = b, (1)

ãäе ìатpиöа и пpавая ÷астü пpеäставëяþтся в виäе ин-
теpваëов

А = [А, A]; b = [b, b] (2)

с интеpваëüныìи эëеìентаìи ненуëевой øиpины с
ëевыìи и пpавыìи ãpаниöаìи и интеpваëüныìи коì-
понентаìи пpавой ÷асти:

aij = [aij, ], bi = [bi,bi], ∀i, j = 1, n, (3)

ãäе n — поpяäок систеìы, нижнее и веpхнее поä÷еp-
кивания озна÷аþт ãpаниöы ìатpиöы А = (aij) ∈ IRnЅn,

вектоpа пpавой ÷асти b = (bi) ∈ IRn и их коìпонент;

х — искоìый вектоp с кооpäинатаìи хj = [хj, ],

х = {xj}, x ∈ IRn.

Постановка известной интеpваëüной заäа÷и [4] за-
кëþ÷ается в опpеäеëении покооpäинатной оöенки
объеäиненноãо ìножества pеøений

Σ∃∃ = {x ∈ Rn|(∃A ∈ A)(∃b ∈ b)(Ax = b)}, (4)

обpазованноãо всеìи pеøенияìи то÷е÷ных систеì
Ах = b с А ∈ А и b ∈ b.

Двойной квантоp ∃∃ обозна÷ает существование
ìатpиö А и вектоpов b, котоpые опpеäеëяþт сущест-
вование всех pеøений, поä÷иненных Σ∃∃, в тоì ÷исëе
и уãëовых, т. е. оöенок min{xk |x ∈ Σ∃∃} снизу и
max{xk |x ∈ Σ∃∃} свеpху äëя k = 1, n, так, ÷то оöени-
ваþщиìи поäìножестваìи явëяþтся интеpваëüные
вектоpы в Rn со стоpонаìи, паpаëëеëüныìи кооpäи-
натныì осяì.
Испоëüзуеìый аëãебpаи÷еский поäхоä выпоëняет

эту пpоöеäуpу поиска äвустоpонних уãëовых откëоне-
ний pеøения анаëоãи÷но оптиìаëüноìу внеøнеìу
оöениваниþ объеäиненноãо ìножества pеøений.
Знаковый поäхоä к pеøениþ систеìы (1) поìоãает
пpоанаëизиpоватü вëияние интеpваëов неопpеäеëен-
ности, выpаженных äвухстоpонниìи ãpаниöаìи ин-
теpваëов äëя ìатpиö, пpавых ÷астей, их эëеìентов и
коìпонент (2), (3). Интеpваëüная систеìа (1) явëяется
совокупностüþ всех то÷е÷ных nЅn-систеì Ах = b
с то÷е÷ныìи ìатpиöаìи А ∈ А, A = (aij) ∈ RnЅn и пpа-

выìи ÷астяìи b ∈ b, b = {bi} ∈ Rn, i, j = 1, n. Pеøение
систеìы (1) существует, есëи все вхоäящие в нее то-
÷е÷ные систеìы явëяþтся неособенныìи.

Основные положения знакового подхода 
к pешению ИСЛАУ

Иäея знаковоãо поäхоäа к pеøениþ СЛАУ Ю. П. Пет-
pова [8] состоит в утвеpжäении существенноãо вëия-
ния знаков относитеëüных поãpеøностей эëеìентов
ìатpиöы и коìпонент пpавых ÷астей то÷е÷ной систе-
ìы Ах = b на появëение зна÷итеëüных поãpеøностей
вектоpа pеøения х.
Основныìи поëоженияìи "знаковой" ìетоäики,

на основании котоpых констpуиpуется аëãоpитì
оöенки поãpеøности вектоpа неизвестных х, явëяþт-
ся сëеäуþщие.
Тезис 1. Детеpìинант ìатpиöы СЛАУ с возìущен-

ныìи эëеìентаìи и коìпонентаìи пpавых ÷астей за-
писывается в виäе

D = aij (1 + εij)Aij, i = 1, n, Aij = (–1)i + j Mij, (5)

ãäе Аij — аëãебpаи÷еские äопоëнения эëеìента aij;
Мij — ìиноpы эëеìентов aij ìатpиöы Аij, εij — отно-
ситеëüная поãpеøностü эëеìента аij.
Тезис 2. Пpиpащение опpеäеëитеëя в ëинейноì

пpибëижении пpеäставëяется как

Δ = aijAijε0, i = 1, n, (6)

пpи äопущении, ÷то пpиpащение относитеëüной по-
ãpеøности не пpевосхоäит саìой поãpеøности
Δεij m |εij |, а абсоëþтное зна÷ение εij не пpевосхоäит
зна÷ения ε0 (выбpанноãо как ìаксиìаëüное из всех εij),
|εij | m ε0.

aij
−

xj
−

j 1=

n

∑

j 1=

n

∑
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Тезис 3. Пpи заìещении оäноãо из стоëбöов ìат-
pиöы систеìы (5) стоëбöоì пpавой ÷асти ëинейное
пpиpащение вспоìоãатеëüной ìатpиöы δi записыва-
ется анаëоãи÷но тезису 2:

Δ = biAij δ0, i = 1, n, (7)

ãäе Аij — аëãебpаи÷еские äопоëнения эëеìента bi;
δ0 выбиpается ìаксиìаëüныì из всех δi, так ÷то
|δi | m δ0.
Тезис 4. Выявëение наибоëüøих зна÷ений пpиpа-

щений äетеpìинантов (6), (7) пpоисхоäит бëаãоäаpя
выбоpу опpеäеëенноãо знака "+" иëи "–" поãpеøно-
стей ε0 и δ0 в соответствии со знакаìи пpоизвеäений
аij и Aij:

i, j = 1, n. (8)

Зна÷ения +ε0 и +δ0 относитеëüных поãpеøностей
вызываþт ìаксиìаëüные ëинейные пpиpащения выpа-
жений (6) и (7) в поëожитеëüноì напpавëении; а –ε0 и
–δ0 — в отpиöатеëüноì напpавëении. Пpи pеаëизаöии
пеpвоãо усëовия (8) констpуиpуþтся эëеìенты пpавых
ãpаниö А+ ∈ RnЅn и b+ ∈ Rn, пpи выпоëнении втоpоãо ус-
ëовия фоpìиpуþтся эëеìенты ëевых ãpаниö А– ∈ RnЅn и
b– ∈ Rn, соответствуþщие интеpваëüныì ãpаниöаì
ìатpиöы А и вектоpа b:

А = [А–, A+], b = [b–, b+] (9)

с эëеìентаìи

=  – ε0 , =  – δ0 ,

=  – ε0 , =  – δ0 , (10)

ãäе инäексоì "сp" отìе÷ены сpеäние зна÷ения интеp-
ваëов, соответствуþщие сpеäней то÷е÷ной систеìе
Асpx = bсp.
Пpи этоì новые (9) и пpежние (2) интеpваëüные

ãpаниöы ìатpиöы А и вектоpа b в общеì сëу÷ае не
совпаäаþт: А– ≠ А, А+ ≠ А и b– ≠ b, b+ ≠ b.
На основании усëовий (8) выпоëняется фоpìаëü-

ный пеpехоä от интеpваëüных коэффиöиентов (3) к
новыì (10), котоpые, в соответствии с тезисаìи 1—4,
опpеäеëяþт наибоëüøее зна÷ение пpиpащений äетеp-
ìинантов (6) и (7) в поëожитеëüноì иëи отpиöатеëü-
ноì напpавëениях. Все хаpактеpистики, вкëþ÷ая
сpеäние зна÷ения ìатpиöы mid(A), сохpаняþт иäен-
ти÷ные пpеäставëения äëя систеì с ìатpиöаìи и пpа-

выìи ÷астяìи (2) и (9), котоpые выpажаþтся ÷еpез их
интеpваëüные ãpаниöы.

Pеøение систеìы (1) существует и еäинственно,
есëи ìатpиöа А неособенная (невыpожäенная). Как
показано в pаботе [4], интеpваëüная ìатpиöа А ∈
∈ IRnЅn неособенна, есëи неособенны все то÷е÷ные
nЅn ìатpиöы А ∈ А. Тоëüко в сëу÷ае неособенности
интеpваëüной ìатpиöы pе÷ü ìожет иäти о существо-

вании обpатных ãpани÷ных ìатpиö  ∈ RnЅn. По

опpеäеëениþ, äëя неособенной ìатpиöы А ∈ IRnЅn

обpатной интеpваëüной ìатpиöей А–1 = {А–1|A ∈ A}
явëяется ìножество всех обpатных то÷е÷ных ìатpиö,

соäеpжащихся в А–1. Интеpваëüная ìатpиöа A ∈ IRnЅn

особенна, есëи существует особенная то÷е÷ная ìат-
pиöа. В äопоëнение к этоìу опpеäеëениþ существует
ìноãо кpитеpиев неособенности интеpваëüной ìатpи-
öы, но как отìе÷аþт спеöиаëисты, иссëеäование это-
ãо вопpоса явëяется NP-тpуäной заäа÷ей.
По кpитеpиþ Бауìана [7], интеpваëüная ìатpиöа А

неособенна тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа пpоизвеäение
опpеäеëитеëей всех ее кpайних ìатpиö поëожитеëüно,
т. е. (det A′)(det A′′) > 0 äëя ëþбых А′, А′′ ∈ vertA. По-
кажеì, ÷то пpи испоëüзовании знаковоãо поäхоäа,
äостато÷но pассìотpетü знак пpоизвеäения опpеäеëи-
теëей тоëüко äвух ìатpиö.
Теоpема 1. Дëя существования неособенности ìат-

pиö А äостато÷но выпоëнение неpавенства det(A–)Ѕ
Ѕdet(A+) > 0.
Доказательство. Допустиì, ÷то зна÷ение опpеäе-

ëитеëя сpеäней ìатpиöы det(Aсp) > 0. Тоãäа исхоäя из

усëовий (7), (9), А+ и А– пpеäставëяþт собой ãpани÷-
ные ìатpиöы с ìаксиìаëüныìи и ìиниìаëüныìи оп-

pеäеëитеëяìи det(A–) и det(A+), в основу котоpых за-
ëожено фоpìиpование наиìенüøих и наибоëüøих
пpиpащений по сpавнениþ со сpеäней невозìущен-

ной ìатpиöей: det(A–) < det(Aсp) < det(A+). В этоì сëу-
÷ае возìожны äва варианта знаков опpеäеëитеëей ãpа-

ни÷ных ìатpиö: det(A–) > 0, det(A+) > 0 и det(A–) < 0,

det(A+) > 0. Сìена знака ìенüøеãо из äетеpìинантов

det(A–) > 0 в сëу÷ае пëохой обусëовëенности ìатpи-
öы систеìы ìожет пpивести к еãо пеpехоäу ÷еpез ноëü

и отpиöатеëüноìу зна÷ениþ. Есëи det(Aсp) < 0, то

сìена знака det(A+) с отpиöатеëüноãо на поëожитеëü-

ное зна÷ение (det(A+) > 0) также пpивоäит к особен-
ности ìатpиöы. Отсþäа сëеäует, ÷то усëовиеì неосо-
бенности интеpваëüной ìатpиöы А явëяется выпоë-

нение усëовия det(A–)det(A+) > 0.
Пpовеäенная оöенка анаëоãи÷на оöенке неособен-

ности интеpваëüной ìатpиöы по кpитеpиþ Бауìана,
но позвоëяет äëя узких ìатpиö pассìотpетü опpеäе-
ëитеëи не всех кpайних 2nЅn ìатpиö, а тоëüко äвух
ìатpиö А+ и А–.

j 1=

n

∑

(+)ε ∨ (+)δ for ε0 & δ0 if sign(ε0) =
= sign(aijAij) & sign(δ0) = sign(biAij);
(–)ε ∨ (–)δ for ε0 & δ0 if sign(ε0) =
= (–1)sign(aijAij) & sign(δ0) =
= (–1)sign(biAij),

aij
– aij

cp aij
cp bi

– bi
cp bi

cp

aij
+ aij

cp aij
cp bi

+ bi
cp bi

cp

Ab
±( )
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Пpименение "знаковой" методики для 
оценки угловых pешений ИСЛАУ

Покажеì опеpаöиþ постpоения интеpваëüноãо
бpуса, состоящеãо из уãëовых коìпонент вектоpа pе-
øения, иìеþщеãо ìесто пpи оöенивании ìножества
pеøений, на пpиìеpе испоëüзования "знаковой" ìе-
тоäики.
Пpовеäеì pас÷ет коìпонент вектоpа x = [х–, х+]

по фоpìуëаì Кpаìеpа. Основныìи ваpиантаìи поëу-
÷ения уãëовых pеøений систеìы с интеpваëüныìи
коэффиöиентаìи (9), (10) явëяþтся сëеäуþщие поä-
становки фоpìаëизованных по усëовияì (8) ëевых b–

и пpавых b+ ãpаниö вектоpа b в ìатpиöы А– иëи А+

ãëавных опpеäеëитеëей усëовий:

xi1 = , xi2 = , xi3 = , xi4 = , (11)

ãäе Δ+ — опpеäеëитеëü знаìенатеëя, сфоpìиpован-

ный в стоpону увеëи÷ения на основании выбоpа ãpа-
ниö эëеìентов интеpваëüной ìатpиöы А; Δ– — опpе-

äеëитеëü, поëу÷енный в стоpону уìенüøения на ос-
новании выбоpа ãpаниö эëеìентов интеpваëüной

ìатpиöы А;  — заìещение j-ãо стоëбöа ìатpиöы

опpеäеëитеëя, сфоpìиpованноãо в стоpону возpаста-
ния, вектоpоì, поëу÷енныì в стоpону убывания оп-

pеäеëитеëя;  — заìещение j-ãо стоëбöа ìатpиöы

опpеäеëитеëя, сфоpìиpованноãо в стоpону убывания,
вектоpоì, поëу÷енныì в стоpону возpастания опpеäе-

ëитеëя;  — заìещение в опpеäеëитеëе, сфоpìиpо-

ванноì в стоpону уìенüøения, j-ãо стоëбöа, поëу÷ен-

ноãо в стоpону увеëи÷ения опpеäеëитеëя;  — за-

ìещение в опpеäеëитеëе, сфоpìиpованноì в стоpону
увеëи÷ения, j-ãо стоëбöа, поëу÷енноãо в стоpону
уìенüøения опpеäеëитеëя.
Фоpìиpование äвухстоpонних ãpаниö вектоpа

х = [х–, х+] пpовоäится по пpинöипу отбоpа наибоëü-

øих и наиìенüøих коìпонент  и , j = 1, n пpи

кажäой поäстановке вектоpов пpавых ÷астей в ìатpиöы
соответствуþщих опpеäеëитеëей фоpìуë (11) так, ÷то

х– = ( , , ..., ) и х+ = ( , , ..., ), х ∈ R2n.

Такие же pезуëüтаты ìожно поëу÷итü ÷еpез обpат-

ные ìатpиöы с поäстановкой j-х вектоpов  и 

в уpавнения то÷е÷ных систеì х = A–1b.

В общеì виäе систеìу то÷е÷ных уpавнений в ìат-
pи÷ноì виäе ìожно записатü как

 j = 1, n, (12)

ãäе b– = ( , , ..., ), b+ = ( , , ..., ) поëу-
÷ены на основании усëовий (8).
Как и по фоpìуëаì Кpаìеpа, искоìый вектоp

х = [х–, х+] фоpìиpуется äвуìя набоpаìи pеøений 2n

х– = ( , , ..., ) и х+ = ( , , ..., ) уpавнений
систеìы (12). Матpиöы и пpавые ÷асти с веpхниìи

сиìвоëаìи А– и b+ опpеäеëяþт пpавые ãpаниöы, а А+

и b– — ëевые ãpаниöы коìпонент х+ и х–, анаëоãи÷-
ные pас÷етаì коìпонент по фоpìуëаì (11) и тожäе-
ственные ãpани÷ныì зна÷енияì ìиниìаëüных и ìак-
сиìаëüных вектоpов пpи оöенивании ìножества pе-
øений (4).
Есëи в пpоöессе ваpüиpования эëеìентов ìатpиö

А+ и А– ÷еpез ноëü пеpехоäит оäин из опpеäеëитеëей
и ìеняет знак, то возникает особенностü ãëавных ìат-
pиö систеìы (Теоpеìа 1) и аваpийное возpастание от-
носитеëüной поãpеøности вектоpа х, т. е. pеøения не
существует. Есëи äëя вспоìоãатеëüных äетеpìинан-

тов det( ) и det( ) возникаþт ваpиаöии, пpи кото-

pых det( )det( ) < 0, это пpивоäит к сìене знака

оäной иëи боëее коìпонент вектоpов х+ иëи х–, ÷то
пpотивоpе÷ит пpавиëüноìу pеøениþ заäа÷и.

Пpимеpы pешения 
и оценка погpешности СЛАУ

pазного поpядка

Pас÷еты показываþт, ÷то "знаковая" ìетоäика по-
звоëяет выявитü поãpеøности pеøения, котоpые на
нескоëüко поpяäков пpевыøаþт поãpеøностü исхоä-
ных äанных, äаже пpи сохpанении неособенности
ìатpиö систеìы, ÷то явëяется наpуøениеì тpетüеãо
усëовия коppектности по Ж. Аäаìаpу [9], коãäа незна-
÷итеëüные поãpеøности исхоäных äанных пpивоäят к
боëüøиì и äаже аваpийныì поãpеøностяì pеøения.
Пpи увеëи÷ении ε и δ äëя пëохо обусëовëенных ìат-
pиö особенностü возникает pанüøе иëи позже в зави-
сиìости от поpяäка систеìы и ÷исëа эëеìентов, поä-
веpженных знаковой зависиìости их относитеëüных
поãpеøностей. С увеëи÷ениеì поpяäка систеìы поpоã
ìиниìуìа äëя ε, пpивоäящий к сìене знака опpеäе-
ëитеëей, сиëüно снижается.
На пpиìеpе систеìы втоpоãо поpяäка поëу÷иì на-

ãëяäное пpеäставëение о постpоении интеpваëüноãо
бpуса äëя вектоpа х, т. е. интеpваëüной обоëо÷ки, с
пpиìенениеì "знаковой" ìетоäики. Заäаны исхоäные
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сpеäняя ìатpиöа А, вектоp b и относитеëüные по-
ãpеøности:

A = ; b = (0,0242; 0,5500); 

ε = ; δ = (0,0100; 0,0100).

Соãëасно знаковоìу поäхоäу поëу÷ены сëеäуþщие
ãpани÷ные вектоpы pеøения:

xсp = ; x– = ; x+ = .

На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) и всех по-
сëеäуþщих pисунках пpяìые и ëоìаные ëинии соеäи-
няþт показания зна÷ений относитеëüных откëонений
коìпонент вектоpа х, поëу÷енных пpи пеpеìенных по
знаку поãpеøностях ε и δ в отpиöатеëüноì (отìе÷ены
синиì öветоì) и в поëожитеëüноì (отìе÷ены кpас-
ныì öветоì) напpавëениях. Зеëеныì öветоì отìе÷е-
ны относитеëüные откëонения тех же коìпонент пpи

постоянных по знаку поãpеøностях ε и δ. На pис. 1
(сì. втоpуþ стоpону обëожки) виäно, ÷то относитеëü-
ная поãpеøностü пеpвой коìпоненты обоих вектоpов
пpи пеpеìенных по знаку ε и δ составëяет ≈2%, a вто-
pой коìпоненты ≈4,5 % (отìе÷ены на пpяìых otn1 и
otn2), пpевосхоäя исхоäные поãpеøности боëее ÷еì
на поpяäок. Относитеëüные поãpеøности пpи посто-
янных по знаку ε и δ отìе÷ены на пpяìых otn3 и otn4.
Абсоëþтные откëоненияìи пpи пеpеìенных по знаку
ε и δ (abs1, abs2) пpевосхоäят абсоëþтные откëонения
(abs3, abs4) пpи постоянных по знаку ε и δ пpакти÷е-
ски в 2 pаза.

Pассìотpиì на пpиìеpе систеìы äесятоãо поpяäка
хаpактеp изìенения относитеëüной поãpеøности ãpа-
ни÷ных зна÷ений вектоpа х от зна÷ения вхоäных от-
носитеëüных поãpеøностей ε и δ и от ÷исëа эëеìен-
тов, иìеþщих знаковые оäностоpонние поãpеøности.
Сpеäняя ìатpиöа Aсp — сëу÷айная, вектоp х заäается
сpеäниì вектоpоì хсp = [1111111111]; вы÷исëенный
сpеäний вектоp 

bсp = [5,79 3,31 4,36 4,70 3,44 4,10 4,04 5,81 3,56 4,86], 
ε = 1 %, δ = 1 %,

Aсp = .

Дëя заäанных ε и δ опpеäеëитеëü ëевой ãpаниöы
ìатpиöы det(A–) ìеняет знак по сpавнениþ со знакоì
опpеäеëитеëя ìатpиöы det(A+): det(Aсp) = 0,0204;
det(A+) = 0,0601; det(A–) = –0,0193, и зна÷ение отно-
ситеëüной поãpеøности pеøения становится аваpийно
боëüøиì. В то же вpеìя по ноpìе ãpани÷ные ìатpиöы
отëи÷аþтся о÷енü незна÷итеëüно: norm(Aсp) = 5,7764;
norm(A+) = 5,7798; norm(A+) = 5,7736. С уìенüøениеì
ε и δ опpеäеëитеëи ãpани÷ных ìатpиö на÷инаþт pазëи-
÷атüся по знаку пpи увеëи÷ении ÷исëа стpок, поëу÷ивøих
поãpеøности по "знаковой" ìетоäике. Так, пpи ε = 0,2 %,
δ = 0,2 % поëу÷иì äва ваpианта pеøения (pис. 2 сì. вто-
pуþ стоpону обëожки): пеpвый (pис. 2, сì. втоpуþ стоpо-
ну обëожки) — знакопеpеìенные поãpеøности поëу÷иëи
эëеìенты тоëüко оäной стpоки ìатpиöы и всех коìпо-
нент пpавой ÷асти, втоpой (pис. 2, б, сì. втоpуþ стоpону
обëожки) — знакопеpеìенные поãpеøности поëу÷иëи все
эëеìенты ìатpиöы и пpавой ÷асти.

Во втоpоì ваpианте pас÷ета появëяется сìена знака
опpеäеëитеëей вспоìоãатеëüных ìатpиö в отëи÷ие от пеp-
воãо ваpианта, коãäа сìены знака опpеäеëитеëей нет. Оä-

нако относитеëüные поãpеøности пpевыøаþт исхоäные в
сотни pаз в обоих ваpиантах.

Дëя сëу÷айных ìатpиö поpяäка n = 40 (pис. 3, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки) по сpавнениþ с ìатpиöаìи поpяä-
ка n = 10 пpи пpежних ε = 0,2% и δ = 0,2% веpоятностü
появëения ÷pезвы÷айно боëüøих относитеëüных поãpеø-
ностей pеøения зна÷итеëüно возpастает. Диапазон pазëи-
÷ия поãpеøностей увеëи÷ивается пpи знаковых относи-
теëüных поãpеøностях оäной стpоки ìатpиöы и всех
стpок, так как в этоì сëу÷ае эëеìенты оäной стpоки со-
ставëяþт тоëüко 1/40 ÷астü от всех эëеìентов ìатpиöы.

В сëу÷ае всех знакопеpеìенных поãpеøностей
ìатpиöы поãpеøностü pеøения становится авостной.
Такиì обpазоì, pеøение ИСЛАУ со знаковыìи по-

ãpеøностяìи эëеìентов ìатpиöы и вектоpа пpавой ÷ас-
ти о÷енü ÷увствитеëüно к увеëи÷ениþ поpяäка систеìы
и зависит от ÷исëа возìущенных эëеìентов, но ìожет
сиëüно pазнитüся от систеìы к систеìе оäноãо поpяäка,
÷то ëеãко пpовеpяется на сëу÷айных ìатpиöах. В то же
вpеìя постоянные по знаку относитеëüные поãpеøности
систеìы иниöииpуþт поãpеøностü, пpакти÷ески не
пpевыøаþщуþ суììаpнуþ поãpеøностü заäанных ε и δ.

0,2762 0,8814
0,6962 0,0247⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,0100 0,0100
0,0100 0,0100⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,7979
–0,2226⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,7817

–0,2329⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,8144

–0,2167⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,5144 0,5341 0,8507 0,6126 0,7386 0,7690 0 5523, 0,1465 0,1239 0,9479
–0,8843 0,0900 0,5606 0 9900, 0,5860 0,5814 0,6299 0,1891 0,4904 0,0821
0,5880 0,1117 0,9296 0,5277 0,2467 0,9283 0,0320 0,0427 0,8530 0,1057
0,1548 –0,1363 0,6967 0,4795 0,6664 0,5801 0,6147 0,6352 0,8739 0,1420
0,1999 0,6787 0,5828 0,8013 0,0835 0,0170 0,3624 0,2819 0,2703 0,1665
0,4070 0,4952 0,8154 0,2278 0,6260 0,1209 0,0495 0,5386 0,2085 0,6210
0,7487 0,1897 0,8790 –0,4981 0,6609 0,8627 0,4896 0,6952 –0,5650 0,5737
0,8256 0,4950 0,9889 0,9009 0,7298 0,4843 0,1925 0,4991 0,6403 0,0521
0,7900 0,1476 0,0005 0,5747 0,8908 –0,8449 0,1231 0,5358 0,4170 0,9312
0,3185 0,0550 0,8654 0,8452 0,9823 0,2094 0,2055 0,4452 0,2060 0,7287
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Заключение

Метоäика оöенки поãpеøности pеøения СЛАУ по
"знаковой" ìетоäике ìоäифиöиpована и пpиìенена к
оöенке поãpеøности pеøений ИСЛАУ. С этой öеëüþ
выявëены оäностоpонние ãpаниöы интеpваëов эëе-
ìентов и коìпонент вектоpа пpавой ÷асти ìатpиö,
позвоëяþщих интеpпpетиpоватü интеpваëüнуþ систе-
ìу äвуìя то÷е÷ныìи ìатpи÷ныìи уpавненияìи, но с
поäстановкой 2n пpавых ÷астей. В pезуëüтате аëãоpит-
ìизаöии pеøения то÷е÷ных систеì поëу÷ена äвухсто-
pонняя оöенка откëонений pеøения по заäанныì от-
носитеëüныì поãpеøностяì коэффиöиентов интеp-
ваëüной систеìы.
Теоpети÷ески обоснованы усëовия и äоказана тео-

pеìа существования неособенности у систеì с узкиìи
интеpваëüныìи ìатpиöаìи, поëу÷ены оöенки ìакси-
ìаëüных откëонений вектоpа pеøения х, иäенти÷ные
внеøнеìу интеpваëüноìу оöениваниþ ìножества pе-
øений заäа÷и интеpваëüной аëãебpы.
Впеpвые постpоены пpиìеpы и пpовеäены ÷исëен-

ные экспеpиìенты по оöенке äвухстоpонних относи-
теëüных поãpеøностей вектоpа х äëя систеì с запоëнен-
ныìи ìатpиöаìи высокоãо поpяäка и со знакопеpеìен-
ныìи относитеëüныìи поãpеøностяìи pазëи÷ноãо
÷исëа интеpваëüных эëеìентов ìатpиöы систеìы. Ус-

тановëено, в какой степени коëи÷ественная неопpе-
äеëенностü исхоäной инфоpìаöии оказывает ка÷ест-
венное вëияние на pеøение.
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Angular Solutions ISLAE of a High Order 
on the Basis of a Sign Technique

The work purpose is the estimation of an error of the solution of interval system of the linear algebraic equations
(ISLAE) with interval factors of matrixes and components of the right parts in a narrow interval of their change on a ba-
sis of a "sign technique". The specialized algorithm is designed, allowing to find estimations of angular vectors of the
solution of the formalized point systems, similar to results of "external" estimation of set of solutions ISLAE in interval
algebra. The technique of the algebraic approach to the solution of systems of a different order is theoretically proved
and is confirmed by numerical examples, in what degree quantitative uncertainty of the initial information makes qual-
itative impact on the solution.

Keywords: "sign" technique, angular a vector, "external" estimation, point systems, set of solutions
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Àëãåáðàè÷åñêèå îïåðàöèè ñ íå÷åòêèìè LR -÷èñëàìè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ L

Предложена формализация нечетких чисел, основанная на преобразовании L α-интервалов и
направленная на повышение адекватности результатов решения задач с нечеткими парамет-
рами. Исследованы и доказаны свойства преобразования L в целях демонстрации его пригоднос-
ти для вычислений в нечетких задачах, решаемых как совокупность четких на заданном множес-
тве α-интервалов. Введены алгебра для модифицированных нечетких чисел, доказаны свойства
основных алгебраических операций, нейтрального и обратного элементов. Применение алгебры
для нечетких LL/RR-чисел проиллюстрировано примерами задач, простота которых, однако, не
ограничивает общности предлагаемой методики вычислений. Данная методика актуальна ввиду
необходимости решения задач, которые могут возникнуть в процессе принятия управленческих
решений на предприятиях в условиях нечеткой неопределенности.

Ключевые слова: нечеткие параметры, α-уровень, L-преобразование, алгебра нечетких чисел,
точечные оценки, модифицированные нечеткие числа

Введение
Не÷еткие параìетры обы÷но приìеняþт в заäа÷ах

принятия реøений и управëения с неопреäеëеннос-
тüþ тоãäа, коãäа испоëüзование сëу÷айных веëи÷ин
затруäнено по теì иëи иныì при÷инаì. В не÷етких
вы÷исëениях прихоäится выбиратü виä не÷етких ÷и-
сеë и соответствуþщие операöии наä этиìи ÷исëаìи.
В ÷астности, наибоëее попуëярны LR-÷исëа, приìе-
няеìые в боëüøинстве проãраììных пакетов äëя об-
работки не÷еткой инфорìаöии.
Испоëüзуеìые на практике поäхоäы к реаëизаöии

не÷етких вы÷исëений, как правиëо, обëаäаþт теìи
иëи иныìи существенныìи неäостаткаìи, описанны-
ìи в работах [1—3]:

необхоäиìы зна÷итеëüные вы÷исëитеëüные ре-
сурсы äëя выпоëнения операöий (принöип обобще-
ния Заäе);

функöия принаäëежности резуëüтата опреäеëя-
ется на ìаксиìаëüно øирокоì носитеëе, ÷то при обес-
пе÷ении ìатеìати÷еской строãости завыøает степенü
неопреäеëенности (принöип обобщения Заäе, α-уров-
невый принöип обобщения и интерваëüные аëãебры,
арифìетики не÷етких LR-÷исеë);

обëастü опреäеëения функöии принаäëежности
оãрани÷ена, наприìер, усëовиеì неотриöатеëüности
переìенных, поскоëüку не ввоäятся понятие обратно-
ãо ÷исëа и операöия äеëения äëя тех ÷исеë, носитеëü
которых äеëится нуëеì на äве ÷асти (арифìетики не-
÷етких LR-÷исеë);

вы÷исëитеëüные операöии наä не÷еткиìи ÷ис-
ëаìи ìоãут привоäитü к наруøениþ естественных от-
ноøений, наприìер, операöия вы÷итания с равныìи

не÷еткиìи операнäаìи не привоäит к нуëþ, не вы-
поëняется ÷еткая тожäественностü уравнения с не÷ет-
киìи параìетраìи посëе поäстановки не÷еткоãо ре-
øения и т. п. (арифìетики не÷етких LR-÷исеë);

неëинейные операöии уìножения и äеëения
искажаþт форìу LR-÷исëа (арифìетики не÷етких тре-
уãоëüных ÷исеë, α-уровневый принöип обобщения).

Основной при÷иной указанных неäостатков явëяется
то, ÷то структура ìножества не÷етких ÷исеë (т. е. ìно-
жества не÷етких поäìножеств ÷исëовой оси) преäстав-
ëяет собой векторнуþ реøетку [4], которая неаäекватна
вы÷исëитеëüныì заäа÷аì выбора и управëения. Воз-
ìожное разреøение пробëеìной ситуаöии состоит в
поäборе поäхоäящеãо пространства наä аäекватной аë-
ãебраи÷еской структурой ìножества не÷етких ÷исеë. Та-
кой поäхоä быë испоëüзован, наприìер, в работе [3], ãäе
ввеäены операöии, форìаëüно уäовëетворяþщие акси-
оìаì поëя не÷етких LR-÷исеë. Оäнако ввеäенные авто-
роì работы [3] обратные по сëожениþ и уìножениþ
эëеìенты не отве÷аþт опреäеëениþ LR-÷исеë, так как
соäержат отриöатеëüные коэффиöиенты не÷еткости,
÷то ставит поä соìнение существование поëя LR-÷исеë.
Иссëеäование, резуëüтаты котороãо привеäены в

äанной статüе, направëено на форìирование аëãебраи-
÷еской структуры с обратныìи эëеìентаìи, отве÷аþ-
щей аксиоìаì поëя äëя ìножества треуãоëüных не÷ет-
ких LL/RR-÷исеë, т. е. таких не÷етких ÷исеë, у которых
правый (ëевый) коэффиöиент не÷еткости равен нуëþ.
Дëя перехоäа от обы÷ных треуãоëüных ÷исеë к LL/RR-
÷исëаì преäëаãается испоëüзоватü ëинейное преобразо-
вание L, äоказатеëüства свойств котороãо также изëоже-
ны в раìках äанноãо иссëеäования.

pi814.fm  Page 23  Monday, July 28, 2014  10:06 AM



"Программная инженерия" № 8, 201424

1. L-преобразование нечеткого числа 
и построение a-уровневых решений

Ввеäеì нескоëüко опреäеëений, испоëüзуеìых в
статüе.
Определение 1. Не÷еткое ÷исëо LR-типа — разно-

виäностü не÷етких ÷исеë, функöия принаäëежности
которых заäается с поìощüþ невозрастаþщих на
ìножестве äействитеëüных ÷исеë функöий äействи-
теëüноãо переìенноãо L(x) и R(x), äëя которых спра-
веäëивы соотноøения

L(–x) = L(x); R(–x) = R(x);
L(0) = R(0).

Определение 2. Не÷еткое треуãоëüное ÷исëо A —
÷астный сëу÷ай ÷исëа LR-типа, заäаваеìый в виäе
тройки äействитеëüных ÷исеë 〈xL, m, xR〉, ãäе m — ìоäа,
а xL, xR — коорäинаты то÷ек пересе÷ения функöии
принаäëежности с осüþ Ox. Функöия принаäëежнос-
ти ÷исëа A опреäеëяется как

μA (x) = 

Определение 3. Эквиваëентныì преäставëениеì
÷исëа A явëяется тройка 〈a, m, b〉, ãäе m — ìоäа ÷исëа,
а a, b l 0 — ÷исëа, называеìые ëевыì и правыì коэф-
фиöиентаìи не÷еткости, при÷еì a = m – xL, b = xR – m.
Определение 4. Не÷еткиì ÷исëоì LL/RR-типа бу-

äеì называтü треуãоëüное не÷еткое ÷исëо, у котороãо
отсутствует правая/ëевая ветвü функöии принаäëежнос-
ти. Друãиìи сëоваìи, у не÷еткоãо ÷исëа LL/RR-типа
оäин из коэффиöиентов не÷еткости равен нуëþ.
При испоëüзовании α-уровневоãо преäставëения

÷исëо A опреäеëяется как объеäинение ÷етких α-ин-
терваëов, ãраниöы которых явëяþтся функöияìи па-
раìетра α ∈ [0; 1]:

. (1)

Данное преäставëение сохраняет неопреäеëен-
ностü в интерваëüной форìе. Дëя перехоäа к поëной
опреäеëенности ìожно выбиратü то÷ку внутри α-ин-
терваëа (α)∈ Xα. Такой выбор ÷еткоãо зна÷ения поз-
воëяет в заäа÷е Y = f (X ) с не÷еткиìи параìетраìи ре-
øатü на кажäоì α-срезе ÷еткуþ заäа÷у и поëу÷атü ре-
øения y(α), совокупностü которых рассìатривается
как äискретное не÷еткое реøение с функöией прина-
äëежности Y = {y(α)|μY (y) = α}.

О÷евиäно, ÷то на итоãовый резуëüтат буäет вëиятü вы-
бор зна÷ения (α) ∈ Xα. Выбор äанноãо зна÷ения преä-
ëаãается осуществëятü с поìощüþ преобразования L:

(α) = L(Xα) = λxL(α) + (1 – λ)xR(α). (2)

Параìетр λ ∈ [0; 1] в форìуëе (2) выбирается äëя
кажäоãо не÷еткоãо ÷исëа инäивиäуаëüно. Вëияние λ
на свойства и резуëüтаты преобразования L, а также
наибоëее важные еãо зна÷ения иссëеäуþтся в сëеäу-
þщих разäеëах äанной статüи.

В такоì сëу÷ае α-уровневые реøения буäут иìетü виä

y(α) = f ( (α)) = f (L(Xα)). (3)

Определение 5. Совокупностü реøений (3) äëя раз-
ëи÷ных зна÷ений α буäеì называтü ìоäифиöирован-
ныì реøениеì заäа÷и Y = f (X ).
Определение 6. По анаëоãии, ÷исëо A*, функöия

принаäëежности котороãо μA* (x) = ( (α))–1, буäеì
называтü ìоäифиöированныì не÷еткиì ÷исëоì. О÷е-
виäно, ÷то ÷исëо A* явëяется ÷исëоì LL/RR-типа,
поскоëüку у неãо естü тоëüко оäна ветвü функöии при-
наäëежности. В äаëüнейøеì äëя обозна÷ения ìоäи-
фиöированных ÷исеë буäеì испоëüзоватü обозна÷е-
ние (α), которое указывает на ìеханизì построения
ìоäифиöированных не÷етких ÷исеë как совокупнос-
ти то÷ек на кажäоì из выбранных α-интерваëов.
Приìер не÷еткоãо и ìоäифиöированноãо не÷етко-

ãо ÷исеë привеäен на рис. 1.
О÷евиäно, ÷то ввеäенное преобразование сокра-

щает инфорìативностü исхоäной не÷еткой веëи÷ины.
Наскоëüко существенно это сокращение с то÷ки зре-
ния принятия реøений, äоëжно показатü иссëеäова-
ние свойств преобразования L.

2. Свойства преобразования L
Дëя изу÷ения свойств преäëаãаеìоãо преобразова-

ния ввеäеì характеристи÷еские показатеëи не÷еткоãо
÷исëа, которые опреäеëяþт еãо инфорìативностü с
то÷ки зрения принятия реøений [5]:

äëина носитеëя dA ;
ìоäа mA ;
степенü асиììетрии AS.

Определение 7. Степенüþ асиììетрии AS буäеì
называтü характеристику не÷еткоãо ÷исëа, опреäеëя-
еìуþ как разностü пëощаäей пряìоуãоëüных треу-
ãоëüников, на которые исхоäное не÷еткое ÷исëо äе-
ëится ìоäой (рис. 2):

AS =  ∈ .

; x ∈ [xL, m];

; x ∈ (m, xR];

0, в остаëüных сëу÷аях.

x xL–

m xL–
------------

x xR–
m xR–
------------

xL α( ) m a– aα+=

x 
R α( ) m b bα–+=

x−

x−

x−

x−

x−

x−

Рис. 1. Исходное нечеткое число  и его модификация A
∼

A*
∼

b a–
2

--------- a
2 
---- b

2 
----;–
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О÷евиäно, ÷то записü не÷еткоãо ÷исëа в виäе трой-
ки 〈mA, dA, ASA〉 эквиваëентна описанныì ранее фор-

ìаì записи. Ниже пере÷исëены свойства преобразо-
вания L, описанные в работах [5, 6], с их äоказатеëü-
стваìи.
Свойство 1. ∀λ(α): mA = mA*, т. е. приìенение L со-

храняет ìоäу не÷еткоãо ÷исëа. Кроìе тоãо, ∀λ = const;
λ ∈ [0; 1] ìоäифиöированное не÷еткое ÷исëо относит-
ся к типу LL/RR-÷исеë.
Доказательство. Сна÷аëа äокажеì, ÷то ìоäифиöи-

рованное ÷исëо сохраняет ìоäу исхоäноãо не÷еткоãо
÷исëа. Перепиøеì (1) c у÷етоì сëеäуþщеãо равенства:

.

У÷итывая äанные соотноøения и поäставëяя α = 1
в (3), поëу÷аеì:

 = (1) = λxL(1) + (1 – λ)xR(1) = 

= λmA + (1 – λ)mA = mA,

т. е. ìоäы ìоäифиöированноãо ÷исëа и исхоäноãо
÷исëа совпаäаþт при ëþбых зна÷ениях параìетров
отображения (2).
Доказатеëüство второãо утвержäения основывается

на ëинейноì характере зависиìости (α); прина-
äëежностü к кëассу LL/RR-÷исеë обеспе÷ивается ìе-
ханизìоì построения ìоäифиöированноãо не÷еткоãо
÷исëа — функöия принаäëежности μA*(x) буäет иìетü
тоëüко правуþ иëи ëевуþ ветку.
Свойство 2. ∃λ ∈ [0; 1]: sign(ASA) = sign(ASA*), т. е.

при некоторых зна÷ениях λ преобразование L сохра-
няет знак степени асиììетрии. Кроìе тоãо, ∃λ ∈ [0; 1]:
ASA = ASA*, т. е. преобразование L при опреäеëенных
зна÷ениях λ сохраняет зна÷ение степени асиììетрии.
Доказательство. Докажеì вна÷аëе первое утверж-

äение. Степенü асиììетрии исхоäноãо ÷исëа

ASA = .

Абсоëþтная веëи÷ина степени асиììетрии ìоäи-
фиöированноãо ÷исëа равна

|ASA* | = . (4)

Поскоëüку (0) = λxL(0) + (1 – λ)xR(0) = m + b –
– λ(a + b), выражение (4) преобразовывается к виäу

|ASA* | = .

В простейøеì сëу÷ае, коãäа a = b, степенü асиì-
ìетрии исхоäноãо ÷исëа равна нуëþ. В этоì сëу÷ае ра-

венство степеней асиììетрии äостиãается при λ = .

Есëи a > b, то ASA < 0, и äëя выпоëнения первой ÷ас-
ти свойства необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы (0) < m.
Отсþäа (0) – m < 0, т. е. b – λ(a + b) < 0. В резуëüтате

λ ∈ .

Сëу÷ай a < b рассìатривается анаëоãи÷но и при-
воäит к зна÷енияì

λ ∈ 0; .

Докажеì теперü второе утвержäение. Пустü, äëя оп-
реäеëенности, у исхоäноãо ÷исëа a > b, тоãäа ASA < 0,
и ìоäифиöированное ÷исëо явëяется LL-÷исëоì. Отсþ-
äа сëеäует, ÷то

ASA* =  < 0.

Реøая уравнение ASA = ASA* относитеëüно λ, по-
ëу÷аеì

λ = . (5)

Сëу÷ай a < b рассìатривается анаëоãи÷но и также
привоäит к зна÷ениþ λ, поëу÷енноìу в (5).

Такиì образоì, при λ = зна÷ение степени

асиììетрии ÷исëа сохраняется.
Свойство 3. ∀λ(α):  ⊂ Aα; dA l dA*, т. е. преоб-

разование L уìенüøает äëину носитеëя не÷еткоãо
÷исëа и оставëяет α-интерваëы ìоäифиöированноãо
÷исëа в раìках исхоäных α-интерваëов. Друãиìи сëо-
ваìи, ìоäифиöированное ÷исëо всеãäа соäержится
внутри исхоäноãо ÷исëа.

Доказательство. Вна÷аëе покажеì, ÷то  ⊂ Aα.

О÷евиäно, ÷то  = [ (α); mA] äëя LL-÷исëа ([mA; (α)]

äëя RR-÷исëа). В сиëу опреäеëения не÷еткоãо ÷исëа

∀λ ∈ [0; 1] (α) m mA m (α). (6)

Рис. 2. Геометрический смысл степени асимметрии AS

xL α( ) xA
L α mA xA

L 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+=

xR α( ) xA
R α mA xA

R 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+=

xA*
M x−

x−

b a–
2

---------

m x 0( )–
2

------------------
−

x−

b λ a b+( )–
2

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

1
2 
----

x−

x−

⎝
⎜
⎜
⎛ b
a b+
---------  1;

b
a b+
---------

⎠
⎟
⎟
⎞

x 0( ) m–
2

---------------- = b λ a b+( )–
2

----------------------
−

a
a b+
---------

a
a b+
---------

Aα*

Aα*

Aα* x− x−

xA
L xA

R

pi814.fm  Page 25  Monday, July 28, 2014  10:06 AM



"Программная инженерия" № 8, 201426

Кроìе тоãо, из выражения (2) сëеäует, ÷то

∀α ∈ [0; 1] (α) m (α) m (α). (7)

Исхоäя из (6) и (7), [ (α); (α)] ⊃ [ ; (α)] äëя

LL-÷исëа ([ (α); (α)] ⊃ [ (α); ] äëя RR-÷исëа).

Дëя äоказатеëüства первоãо утвержäения äостато÷-
но показатü, ÷то все возìожные зна÷ения λ ∈ [0; 1] яв-
ëяþтся реøенияìи неравенства dA* m dA. О÷евиäно, ÷то

dA* = | (0) – mA | = |b – λ(a + b)|;

dA = b + a.

Иìееì неравенство |b – λ(a + b)| m a + b, реøениеì

котороãо явëяется отрезок  ⊃ [0; 1].

Из äоказанных выøе свойств сëеäует, ÷то приìе-
нение преобразования L к не÷еткиì исхоäныì äан-
ныì в основноì сохраняет их инфорìативностü при
öеëенаправëенноì выборе параìетра преобразова-
ния. Уìенüøение äëины носитеëя в заäа÷ах управëе-
ния при опреäеëенных оãоворках ìожно рассìатри-
ватü как поëожитеëüное явëение.
Из привеäенных выøе свойств вытекает нескоëüко

важных сëеäствий.
Следствие 1. Есëи в не÷еткоì ÷исëе A a = b и λ = 0,5,

то ìоäифиöированное ÷исëо явëяется не÷еткиì син-
ãëтоноì (т. е. не÷еткиì преäставëениеì обы÷ноãо
äействитеëüноãо ÷еткоãо ÷исëа m).
Действитеëüно,

(α) = (m – a + aα) + (m + b – bα) =

= (m – a + aα + m + b – bα) = m.

Это сëеäствие накëаäывает оãрани÷ения на воз-
ìожностü испоëüзования в заäа÷ах управëения сиì-
ìетри÷ных не÷етких ÷исеë, поскоëüку все не÷еткие
вы÷исëения с испоëüзованиеì L-преобразования бу-
äут свеäены к операöияì наä ìоäаìи не÷етких ÷исеë.
Следствие 2. Приìенение преобразования L с пара-

ìетроì λ = к ÷исëу LL/RR-типа не изìеняет еãо.

В саìоì äеëе, в сëу÷ае b = 0 (LL-÷исëо) (α) = m,

λ =  = 1, и поэтоìу (α) = (m – a + aα) +

+ m = m – a + aα = (α). Дëя RR-÷исëа äо-

казатеëüство анаëоãи÷ное.
Стоит отäеëüно выäеëитü нескоëüко интересных

зна÷ений λ:

при λ =  =  степенü асиììетрии ÷исëа

сохраняется, т. е. ASA* = ASA, при÷еì зна÷ение ASA ÷ис-
ëенно равно пëощаäи ìоäифиöированноãо ÷исëа;

при λ =  приìенение преобразования

L равносиëüно выбору ìоäы на кажäоì α-уровне и поë-
ностüþ уни÷тожает инфорìаöиþ, заëоженнуþ экспертоì
в не÷еткое ÷исëо, т. е. справеäëиво (α) = m; α ∈ [0; 1];

при λ =  зна÷е-

ние (α) явëяется проекöией öентра тяжести треу-
ãоëüника, построенноãо на отрезке [xL(α), xR(α)] как
на основании, на осü Ox.

3. Определение операций сложения 
и умножения для LL/RR-чисел

Поставиì заäа÷у построитü аëãебру P = 〈K; +, *〉 на
ìножестве K = { (α)}; α ∈ [0; 1] не÷етких LL/RR-÷и-
сеë по анаëоãии с теì, как это сäеëано в работе [7].
Дëя уäобства в äаëüнейøеì буäеì испоëüзоватü сëе-
äуþщуþ форìу записи äëя (α):

(α) = c + kα, (8)

ãäe

c = m + b – λ(a + b); k = λ(a + b) – b.

Ввеäеì на ìножестве K бинарнуþ операöиþ сëо-
жения сëеäуþщиì образоì:

1(α)+ 2(α)=r1(α)=c1+c2+(k1+k2)α; r1(α) ∈ K. (9)

Операöия (9) коììутативна

1(α) + 2(α) = c1 + c2 + (k1 + k2)α = 

= c2 + c1 + (k2 + k1)α = 2(α) + 1(α)

и ассоöиативна

1(α) + ( 2(α) + 3(α)) = 
= c1 + k1α + (c2 + c3 + (k2 + k3)α) = 
= (c1 + c2 + (k1 + k2)α) + c3 + k3α = 

( 1(α) + 2(α)) + 3(α).

Опреäеëиì еäинственный нуëевой эëеìент

0 = (0 + 0α) ∈ K

такой, ÷то

∀ (α) ∈ K: (α) + 0 = c + kα + 0 + 0α = (α).

Ввеäеì на ìножестве K бинарнуþ операöиþ уìно-
жения. Эту операöиþ ìожно быëо бы опреäеëитü как
обы÷ное переìножение коìпонент не÷еткоãо ÷исëа

1(α) 2(α) = (α) = c1c2 + c1k2α + c2k1α + k1k2α2. (10)

Оäнако такое опреäеëение вëе÷ет искажение треу-
ãоëüноãо виäа не÷еткоãо ÷исëа за с÷ет появëения в (10)
сëаãаеìоãо с α2, а сëеäоватеëüно, резуëüтат (α) ∉ K.
Устранитü такуþ ситуаöиþ ìожно с поìощüþ ëиней-
ной интерпоëяöии зависиìости (α) по зна÷енияì в

äвух то÷ках — при α = 0 (α) = a1a2, при α = 1 (α) =
= (a1 + a2)(b1 + b2). Уравнение пряìой, провеäенной
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÷ерез эти äве то÷ки, позвоëяет опреäеëитü операöиþ
уìножения сëеäуþщиì образоì:

1(α) 2(α) = r2(α) = 
= c1c2 + (c1k2 + c2k1 + k1k2)α; r2(α)∈ K. (11)

Нетруäно убеäитüся, ÷то операöия (11) коììутатив-
на и ассоöиативна. Доказатеëüства этих свойств сëеäу-
þт из опреäеëения операöии уìножения и анаëоãи÷ны
äоказатеëüстваì свойств операöий сëожения.
Уìножение не÷еткоãо ÷исëа на скаëяр β явëяется

÷астныì сëу÷аеì (11), так как скаëяр преäставëяется
в виäе не÷еткоãо синãëтона

β = β + 0α.

Опреäеëиì еäини÷ное ÷исëо

1 = 1 + 0α

такое, ÷то

∀x(α) ∈ K: 1 (α) = (1 + 0α)(c + kα) = (α).

Убеäиìся, ÷то операöия уìножения äистрибутив-
на относитеëüно операöии сëожения, т. е. справеäëи-
во равенство

1(α) 2(α) + 1(α) 3(α) = 1(α)( 2(α) + 3(α)). (12)

Выпоëниì äействия в ëевой и правой ÷астях ра-
венства (12) и сравниì поëу÷енные резуëüтаты:

(c1 + k1α)(c2 + k2α) + (c1 + k1α)(c3 + k3α) = 
= c1c2 + (c1k2 + c2k1 + k1k2)α + c1c3 + 

+ (c1k3 + c3k1 + k1k3)α.

(c1 + k1α)(c2 + k2α + c3 + k3α) = 
= (c1 + k1α)(c2 + c3 + (k2 + k3)α) = 

= c1c2 + c1c3 + (c1k2 + c2k1 + k1k2)α + 
+ (c1k3 + c3k1 + k1k3)α.

Сравнение сëаãаеìых в первоì и второì резуëüтатах
поäтвержäает равенство (12), т. е. äистрибутивностü опе-
раöии уìножения относитеëüно операöии сëожения.

4. Определение операций вычитания 
и деления LL/RR-чисел

Интерваëüная аëãебра, ëежащая в основе опреäеëе-
ния арифìети÷еских операöий с поìощüþ α-уровнево-
ãо принöипа обобщения, опреäеëяет операöии вы÷ита-
ния и äеëения как саìостоятеëüные операöии [8]. При
этоì, в общеì сëу÷ае, интерваëüные ÷исëа не обëаäа-
þт свойствоì äистрибутивности уìножения относи-
теëüно сëожения; отсутствуþт понятия противопо-
ëожноãо эëеìента (по сëожениþ) и обратноãо эëеìента
(по уìножениþ). Это привоäит к искажениþ важных
ìатеìати÷еских соотноøений. Так, вы÷итание из ин-
терваëüноãо ÷исëа равноãо еìу в общеì сëу÷ае не при-
воäит к нуëü-интерваëу, как и äеëение интерваëüноãо
÷исëа на равное еìу не äает еäиниöы интерваëа [2].
Сëеäствиеì этоãо явëяется невозìожностü преäìетной
интерпретаöии ìатеìати÷еских ìоäеëей, испоëüзуе-
ìых при реøении заäа÷ выбора и управëения. Напри-
ìер, реøение баëансовоãо уравнения, поëу÷енное в хоäе

не÷етких вы÷исëитеëüных операöий, становится неа-
äекватныì реаëüно существуþщеìу баëансу. В связи с
этиì опреäеëение противопоëожноãо и обратноãо эëе-
ìентов и их испоëüзование äëя реаëизаöии операöий
вы÷итания и äеëения ìожет оказатüся öеëесообразныì.
Дëя кажäоãо эëеìента (α) = c + kα ∈ K опреäеëиì

еäинственный противопоëожный эëеìент

– (α) = –c – kα

такой, ÷то

(α) + (– (α)) = c + kα – c – kα = 0.

Нескоëüко сëожнее опреäеëение обратноãо эëе-
ìента –1(α) ∈ K такоãо, ÷то

(α) –1(α) = 1. (13)

Поскоëüку преäпоëаãается, ÷то –1(α) ∈ K, то –1(α)
äоëжен иìетü структуру –1(α) = c ′ + k′α. О÷евиäно,
÷то первое сëаãаеìое обратноãо эëеìента äоëжно

иìетü виä c′ = c–1 = ; c ≠ 0. Тоãäа

(α) –1(α) = (c + kα) = 

= 1 + α.

Дëя выпоëнения (13) необхоäиìо и äостато÷но,
÷тобы

ck ′ + + kk′ = 0.

Отсþäа

k ′ = .

Такиì образоì, обратный эëеìент ввоäится в виäе

–1(α) =  – α, c ≠ 0. (14)

О÷евиäно, ÷то äëя существования обратноãо эëе-
ìента необхоäиìо, ÷тобы äопоëнитеëüно выпоëня-
ëосü усëовие c + k ≠ 0, т. е. исхоäное ÷исëо äоëжно
иìетü ненуëевуþ ìоäу.
Поëу÷енные обратные эëеìенты позвоëяþт ввести

операöии вы÷итания и äеëения LL/RR-÷исеë как опе-
раöии сëожения и уìножения с соответствуþщиìи
противопоëожныìи и обратныìи ÷исëаìи.

5. Примеры вычислений 
с использованием преобразования L
Проиëëþстрируеì преäëаãаеìуþ ìетоäику на не-

скоëüких приìерах, усëовия которых взяты из работы
[9]. Во всех приìерах испоëüзуется преäставëение не-
÷еткоãо ÷исëа в виäе тройки 〈xL, m, xR〉.

1. Решение линейного уравнения вида Ax = B.
Пустü A = 〈2; 3; 5〉, B = 〈0; 4; 5〉. Посëе приìенения

преобразования L реøение уравнения буäет иìетü виä

x(α) = . (15)

x− x−

x− x−

x− x− x− x− x− x− x−

x−

x−

x− x−

x−

x− x−

x− x−

x−

1
c 
---

x− x− 1
c 
--- k′α+⎝ ⎠

⎛ ⎞

ck′ k
c--- kk′+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞

k
c---

k–
c k c+( )
---------------

x− 1
c 
--- k

c k c+( )
---------------

xB α( )
xA α( )
-----------
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Поскоëüку операöия äеëения äëя преобразован-
ных не÷етких ÷исеë ввоäится как уìножение на об-
ратное ÷исëо, перепиøеì (15) в виäе

x(α) = B(α) (α). (16)

Дëя ÷исëа A

,

и поэтоìу

A(α) = λA(2 + α) + (1 – λA)(5 – 2α). (17)

Анаëоãи÷но, äëя B иìееì

,

откуäа

B(α) = λB4α + (1 – λB)(5 – α). (18)

Выбирая зна÷ения λA и λB в соответствии с фор-
ìуëой (5), поëу÷аеì

λA = ; λB = . (19)

Поäставëяя зна÷ения (19) в (17), (18) и преобразо-
вывая выражения к виäу (8), в резуëüтате иìееì

. (20)

Обратный эëеìент (α), соãëасно (14), равен

(α) = + α. (21)

Поëüзуясü зна÷енияìи из (20), (21) и поäставëяя их
в (16) c у÷етоì форìуëы (11), окон÷атеëüно поëу÷аеì

x(α) = (1 + 3α) . (22)

Носитеëеì ìоäифиöированноãо реøения явëяется

отрезок . Функöия принаäëежности ìоäифиöи-

рованноãо реøения опреäеëяется как обратная к (22) —

μx(α)(x) = x – . Нетруäно проверитü, ÷то ìоäы

ìоäифиöированноãо и поëноãо (поëу÷енноãо с ис-
поëüзованиеì принöипа обобщения Заäе) реøений
совпаäаþт.
Поäстановка реøения заäа÷и в исхоäное уравне-

ние Ax = B c у÷етоì форìуëы (11) привоäит к верноìу
равенству:

(4 – α)  = 3α + 1;

α + 1 = 3α + 1.

2. Решение задачи линейного программирования с не-
четкими коэффициентами.
Пустü äана сëеäуþщая заäа÷а

(23)

в которой q = 10, A1 = 〈0; 4; 5〉, A2 = 〈2; 3; 5〉. Приìеняя
преобразование L к параìетраì A1 и A2, поëу÷аеì:

(α) = 3α + 1;  = ; (24)

(α) = 4 – α;  = . (25)

Заäа÷а (23) с испоëüзованиеì резуëüтатов (24) и
(25) преобразования L выãëяäит сëеäуþщиì образоì

(26)

(26) реøается отäеëüно на кажäоì α-уровне. На-
приìер, äëя α = 0,5 заäа÷а приниìает виä

(27)

Реøение заäа÷и (27) — вектор [0; 10]. Дëя α = 1 за-
äа÷а (26) своäится к систеìе

(28)

реøение которой — вектор [10; 0].
Объеäиняя реøения поäзаäа÷ (27) и (28), поëу÷иì

ìоäифиöированное реøение исхоäной заäа÷и (23)
{[0; 10] | 0,5; [10; 0] | 1}.

Заключение
Резуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то преäëо-

женное преобразование L äëя треуãоëüных не÷етких
÷исеë позвоëяет перейти в поëе P относитеëüно сëо-
жения и уìножения и преоäоëетü основные неäостат-
ки аëãебр LR-÷исеë. Дëя L äоказаны важные свойства,
а также показано, ÷то преобразование в основноì со-
храняет инфорìаöиþ, заëоженнуþ в не÷еткое ÷исëо
экспертоì. В проöессе äоказатеëüства свойств преоб-
разования также показано, ÷то существуþщие ìетоäы
выбора ÷еткоãо зна÷ения на аëüфа-интерваëе — среä-
нее арифìети÷еское конöов, выбор ìоäы ÷исëа, ìе-
тоä öентра тяжести — явëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи
преобразования L äëя разных зна÷ений коэффиöиен-
та λ. На ìножестве K резуëüтатов L-преобразования
опреäеëяþтся коììутативные и ассоöиативные опе-
раöии сëожения и уìножения, при÷еì уìножение
äистрибутивно относитеëüно сëожения, а также
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еäинственные нуëевой и еäини÷ный эëеìенты. С по-
ìощüþ понятий противопоëожноãо и обратноãо эëе-
ìентов ввоäятся операöии вы÷итания и äеëения не-
÷етких ÷исеë. Такиì образоì, ìножество LL/RR-÷и-
сеë ìожно рассìатриватü как ëинейное пространство
наä поëеì P, ÷то открывает äаëüнейøие перспективы
äëя приìенения преобразования L и развития вы÷ис-
ëитеëüных операöий с эëеìентаìи ìножества K.
Преобразование L, вкупе с ввоäиìой аëãеброй äëя

ìоäифиöированных ÷исеë LL/RR-типа, обеспе÷ивает
выпоëнение естественных ìатеìати÷еских отноøений
и сохраняет форìу не÷еткоãо ÷исëа. Как показано в
приìерах, ввоäиìая аëãебра äëя ìоäифиöированных
÷исеë ìожет обеспе÷итü реøение заäа÷ в сëу÷аях, коãäа
траäиöионные поäхоäы не работаþт всëеäствие оãра-
ни÷ений на знаки характеристик не÷еткоãо ÷исëа.
При этоì простота рассìатриваеìых приìеров не оã-
рани÷ивает универсаëüности преäëаãаеìой ìетоäики,
÷то о÷енü важно в заäа÷ах оптиìаëüноãо управëения и
пëанирования на преäприятиях.
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L-transform Based Algebraic Operations on fuzzy LR-numbers
This paper proposes fuzzy calculations technique which is based on L-transform of α-cuts of fuzzy numbers. It cov-

ers the properties of the transform in order to demonstrate applicability of L-transform for fuzzy problems which are
solved as a union of crisp problems on each predefined α-level. The paper also introduces an algebra for modified
fuzzy numbers and proves the properties of basic algebraic operations, neutral and inverse elements of modified fuzzy
numbers set. Usage of these operations is illustrated through some examples. The results of the research show that
the proposed L-transform for triangular fuzzy numbers allows to overcome drawbacks of existing algebras of LR-num-
bers. The transform itself is proven to be a general case of existing methods of selection of point valuation on α-cuts.
Since the set K of L-transform results is viewed as a linear space, it allows the further development of L-transform-
based calculations for fuzzy numbers in perspective.

Keywords: fuzzy parameters, α-cut, L-transform, algebra of fuzzy numbers, point valuations, modified fuzzy numbers
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Ê âû÷èñëåíèþ ñìûñëîâîé áëèçîñòè ïðåäëîæåíèé
Представлены результаты начального этапа исследований на направлении поиска моделей,

алгоритмов и программных средств для определения семантической близости двух предложе-
ний. Результаты исследований могут использоваться в поисковых системах для выдачи более
релевантного контента, а также для решения задач кластеризации, обобщения, индексирова-
ния текстов и многих других. В предлагаемом автором подходе предполагается, что предложе-
ния можно разбить на три части, каждая из которых является описанием некоторого факта,
а именно — что произошло, где и когда. Алгоритм разделения предложения на такие части на
данном этапе исследования не рассматривается. Предложены метрики, на основе которых оп-
ределяется смысловая близость частей предложений. Данные о близости частей предложений
в свою очередь используют для нахождения семантической схожести целых предложений. Для
этого применяют: семантическую сеть WordNet; поисковую систему Яндекс; сервис геокодиро-
вания Google Geocoding; собственные алгоритмы.

Ключевые слова: обработка естественного языка, смысловая близость предложений, алго-
ритмы, поисковые системы, геокодирование

Постановка задачи
Вопросы вы÷исëения сìысëовой бëизости ìежäу

преäëоженияìи явëяþтся о÷енü важныìи в заäа÷ах,
связанных с анаëизоì текстовых äанных в эëектрон-
ноì виäе. Приìераìи таких заäа÷ ìоãут сëужитü ав-
тоìати÷еское опреäеëение и коррекöия неправиëüно-
ãо употребëения сëов в тексте; кëастеризаöия; обоб-
щение и инäексирование текстов. Опреäеëение
степени сеìанти÷еской бëизости преäëожений ìожет
заìетно уëу÷øитü работу поисковых систеì, которые
повсеäневно испоëüзуþт ìиëëионы ëþäей. Эти зна-
ния ìоãут бытü поëезны äëя перефорìуëирования за-
просов в öеëях поëу÷ения боëее реëевантноãо ответа
и сбора боëее ка÷ественной статистики от поëüзова-
теëей, а также äëя реøения äруãих практи÷ески зна-
÷иìых заäа÷.
В настоящее вреìя заäа÷а автоìати÷еской оöенки

сìысëовой бëизости ìежäу преäëоженияìи остается
нереøенной, как и боëее общая заäа÷а пониìания ес-
тественноãо языка, а ее сëожностü эквиваëентна
сëожности созäания систеì искусственноãо интеë-
ëекта. Вы÷исëение сеìанти÷еской бëизости — отно-
ситеëüно простая заäа÷а äëя ÷еëовека, оäнако о÷енü
сëожная äëя реøения на ЭВМ. Существует äва основ-
ных поäхоäа к реøениþ отìе÷енной заäа÷и. Первый
из них основан на базах знаний [3, 6], второй — на ис-
поëüзовании корпусов боëüøих разìеров [2, 8]. В ра-
ботах [5, 9] рассìотрено приìенение ãибриäных ìе-
тоäов. Заìетиì, ÷то оба этих ìетоäа иìеþт свои сëа-
бые стороны. Сëабой стороной первоãо ìетоäа
явëяется то обстоятеëüство, ÷то зна÷ение сëов ìожет
ìенятüся при перехоäе от оäной обëасти знаний к
äруãой. Второй ìетоä проиãрывает за с÷ет тоãо, ÷то со
статисти÷еской то÷ки зрения язык соäержит боëüøое

÷исëо относитеëüно реäких сëов. По этой при÷ине,
÷тобы реäкие сëова иìеëи правиëüнуþ статистику,
нужен корпус оãроìных разìеров. В противноì сëу-
÷ае некоторое реäкое сëово поëу÷ит сëиøкоì боëü-
øой вес в сиëу тоãо, ÷то нескоëüко раз попаäет в оäин
конкретный текст из корпуса. В работе, резуëüтаты
которой преäставëены äаëее, в опреäеëенной степени
испоëüзуþтся тот и äруãой ìетоäы, а также сëеäуþ-
щая интуитивно понятная иäея: есëи кажäое из преä-
ëожений F1, F2 разбитü на три отäеëüные ÷асти, а
иìенно — ÷то произоøëо, ãäе и коãäа, сравнитü со-
ответствуþщие ÷асти, а затеì на основании резуëüта-
тов этих сравнений вы÷исëитü бëизостü öеëых преä-
ëожений, то ìожно поëу÷итü боëее то÷нуþ оöенку,
÷еì ту, которая поëу÷ится в резуëüтате сравнения
преäëожений сразу öеëикоì. Такиì образоì, итоãо-
вая функöия, которая показывает наскоëüко факты
схожи, зависит от функöий бëизости ìежäу соответс-
твуþщиìи ÷астяìи:

S(F1, F2) = f (ft(what1, what2), 
fr (where1, where2), fn(when1, when2)),

ãäе ft, fr, fn — функöии сравнения ÷астей "÷то", "ãäе" и
"коãäа" соответственно, а f — общая функöия бëизос-
ти äвух преäëожений.
Преиìущество преäëаãаеìоãо поäхоäа äостиãается

за с÷ет тоãо обстоятеëüства, ÷то ìожно испоëüзоватü
и уëу÷øатü существуþщие ìетоäы с у÷етоì спеöифи-
ки той иëи иной ÷асти. Наприìер, в ÷асти "÷то" иìе-
ется поäëежащее и сказуеìое (кто и ÷то сäеëаë), в ÷ас-
тях "ãäе" и "коãäа" — сëова, опреäеëяþщие соответс-
твенно некоторые ãеоãрафи÷еские и вреìенные
свеäения о преäставëенноì в тексте событии.
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В настоящей статüе преäëожены функöии ft, fr, fn
сравнения ÷астей преäëожения и резуëüтируþщая
функöия f, отображаþщая степенü схожести фактов.
При этоì оãоваривается, ÷то разбиение преäëожения
на ÷асти на рассìатриваеìоì, на÷аëüноì этапе иссëе-
äований с÷итается выпоëненныì и преäëожения,
поступаþщие äëя сравнения, прохоäят ÷ерез некото-
рый "÷ерный ящик", который äеëит еãо на три ÷асти.
Дëя сравнения ÷астей "÷то" испоëüзована сеìанти÷ес-
кая сетü WordNet, описанная в работе [4], c сопутс-
твуþщей бибëиотекой äëя языка C++. Испоëüзованы
также резуëüтаты работ [1, 3, 6]. Сëоварü в äанной се-
ìанти÷еской базе состоит из ÷етырех сетей äëя основ-
ных ÷астей ре÷и: существитеëüных, ãëаãоëов, приëа-
ãатеëüных, наре÷ий. Базовой сëоварной еäиниöей в
WordNet явëяется не отäеëüное сëово, а так называе-
ìый синониìи÷еский ряä (синсеты), объеäиняþщий
сëова со схожиì зна÷ениеì, которые, по сути своей, яв-
ëяþтся узëаìи сети. Синсеты в WordNet связаны таки-
ìи сеìанти÷ескиìи отноøенияìи, как ãиперониì, ãи-
пониì, ìерониì, антониì и äр. Кроìе онтоëоãии ис-
поëüзуется опреäеëитеëü ÷астей ре÷и (Part-of-speech
tagger) LAPOS, ставящий ряäоì с кажäыì сëовоì еãо
÷астü ре÷и. Важной составëяþщей проãраììной реа-
ëизаöии аëãоритìа явëяþтся ìеханизìы поисковой
систеìы Янäекс, позвоëяþщие путеì испоëüзования
сервиса Янäекс.XML соверøатü автоìати÷еские по-
исковые запросы к Янäексу и поëу÷атü ответы в фор-
ìате XML. Иäеи аëãоритìов, основанных на поиско-
вых систеìах, заиìствованы из работы [2].
Дëя тоãо ÷тобы сравнитü ÷асти "ãäе" испоëüзуется

сервис ãеокоäирования Google Geocoding API. Геоко-
äирование — проöесс преобразования аäресов в ãео-
ãрафи÷еские коорäинаты. Посыëая запрос, проãраì-
ìа поëу÷ает некоторые свеäения об объекте, основ-
ные из которых — ãеоãрафи÷еские коорäинаты, тип
объекта, поëное название. Из этоãо ответа выбираþт-
ся необхоäиìые äанные и на основании преäëожен-
ноãо ìетоäа вы÷исëяется сеìанти÷еская бëизостü.
Аëãоритì сравнения ÷астей "коãäа" испоëüзует ìе-

тоäы перевоäа текстовой строки в некоторые ìетасëо-
ва, опреäеëяþщие вреìенные объекты. Эти ìетоäы
основаны на работе с реãуëярныìи выраженияìи.
При этоì текстовая строка ìожет иìетü саìые разные
форìы, наприìер: "äва ìесяöа назаä", "12.05.1992", "в
проøëый ÷етверã", "в рожäество", "в на÷аëе ëета" и äр.

Вычисление смысловой близости частей 
"что" в описании двух фактов

Даëее рассìотрены основныe поäхоäы и аëãорит-
ìы, которые испоëüзуþтся äëя преäëаãаеìой автороì
оöенки степени бëизости ÷асти "÷то" в описании äвух
фактов. Отìетиì, ÷то äанный аëãоритì работает
тоëüко äëя преäëожений на анãëийскоì языке, пото-
ìу ÷то äëя реøения заäа÷и испоëüзуется сеìанти÷ес-
кая сетü WordNet, которая неäостато÷но развита äëя
äруãих языков.

Функция для оценки смысловой близости слов. Дëя
тоãо ÷тобы нау÷итüся сравниватü по сìысëу преäëо-
жения, которые ìоãут состоятü из ëþбых сëов, нужно
сна÷аëа нау÷итüся сравниватü сëова по сìысëу. Дëя
реøения этой заäа÷и выбрана сеìанти÷еская сетü
WordNet и аëãоритì, преäëоженный в работе [7]. Син-
сеты, в базе WordNet составëяþт äерево, коренü кото-
роãо сëово-сущностü (entity). От неãо иäут узëы — син-
сеты явëяþщиеся ãипониìаìи äëя этоãо сëова — физи-
÷еская сущностü (physical entity), абстракöия (abstract
entity), вещü (thing). В своþ о÷ереäü эти сëова конкре-
тизируþтся сëеäуþщиìи синсетаìи и т. ä. Функöия,
показываþщая бëизостü сëов, зависит от äëины пути
ìежäу этиìи сëоваìи в базе. О÷евиäно, ÷еì боëüøе
расстояние по такоìу äереву нужно пройти от оäноãо
сëова к äруãоìу, теì боëее "разные" эти сëова, т. е.
ìенüøе их сìысëовая бëизостü. Вìесте с теì авторы
работы [7] отìетиëи, ÷то расстояние ìежäу сëоваìи
boy и animal ìенüøе, ÷еì расстояние ìежäу сëоваìи
boy и teacher, хотя интуитивно понятно, ÷то так бытü
не äоëжно. Чтобы избавитüся от этоãо неäостатка,
функöия бëизости s сëов w1, w2, описанная в работе,
зависит также от ãëубины сëов h в иерархии базы.
При÷ина в тоì, ÷то сëова на боëüøей ãëубине боëее
конкретны и боëее схожи, а сëова на ìенüøей ãëуби-
не боëее абстрактны и сиëüнее разëи÷аþтся. Функöия
приобретает виä

s(w1, w2) = flength(l )fdepth(h) = ,

ãäе flength, fdepth — функöии äëины пути ìежäу сëоваìи
и их ãëубины в иерархии базы соответственно, опти-
ìаëüные äëя WordNet параìетры α и β: α = 0,2 и β =
0,45.
Описание используемых алгоритмов. Чтобы изба-

витüся от ÷асти отìе÷енных в описании постановки
заäа÷и пробëеìных вопросов, быë реаëизован сëеäу-
þщий аëãоритì. Так как ÷асти преäëожений отве÷аþт
на вопрос "÷то произоøëо?", то в них обязатеëüно
äоëжен бытü ãëаãоë, описываþщий äействие, а также
существитеëüное, показываþщее, кто это äействие
соверøиë. Дëя опреäеëения ÷астей ре÷и в преäëоже-
нии быëа испоëüзована проãраììа LAPOS. Эта про-
ãраììа показаëа то÷ностü опреäеëения ÷астей ре÷и на
тестовых äанных 97 %. Также она иìеет возìожностü
обу÷атüся на разìе÷енных текстах.
Посëе опреäеëения ÷астей ре÷и осуществëяется

отäеëüное сравнение существитеëüных и ãëаãоëов. Из
преäëожения выбирается первая посëеäоватеëüностü
поäряä иäущих существитеëüных, а затеì из этой пос-
ëеäоватеëüности сëов выбирается посëеäнее, которое
и буäет принято поäëежащиì äëя äанноãо преäëоже-
ния. Описанные äействия провоäятся äëя тоãо, ÷то-
бы, наприìер, из сëовосо÷етания football team взятü
иìенно сëово team, а не сëово football, которое тоже
явëяется существитеëüныì. Первый ãëаãоë посëе
поäëежащеãо буäет искоìыì ãëаãоëоì (сказуеìыì).

e αl– eβh 

e β– h–⎝ ⎠
⎛ ⎞

eβh e βh–+
--------------------------------
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Существитеëüные сна÷аëа привоäятся к на÷аëüной
форìе. Даëее происхоäит поиск этих существитеëü-
ных по базе WordNet. Есëи в базе сëово не найäено,
то скорее всеãо это некоторое название объекта. Дëя
опреäеëения, какоãо иìенно объекта, испоëüзуется
поисковая систеìа Янäекс. На систеìу отправëяется
запрос виäа "X is a", ãäе X — сëово, äëя котороãо ищет-
ся опреäеëяþщее сëово (äруãиìи сëоваìи, äëя сëова
ищется ãиперониì). Ответ соäержит сниппеты, в ко-
торые вхоäит преäëожение запроса и некоторый кон-
текст. Из кажäоãо сниппета выбирается существи-
теëüное, иäущее посëе "is a" (есëи бытü боëее то÷ныì,
то выбирается посëеäнее в öепо÷ке существитеëüных
по при÷инаì, описанныì выøе). Такиì образоì фор-
ìируþтся саìые ÷асто употребëяеìые опреäеëяþщие
сëова. Дëя запроса "CSKA is a" поëу÷ены резуëüтаты,
преäставëенные в табë. 1.
Даëее с испоëüзованиеì WordNet происхоäит по-

иск ãиперониìов, на÷иная с саìоãо ÷астоãо и äо тех
пор, пока ãиперониì не найäется в базе. Такиì обра-
зоì реøаþтся вопросы, связанные со сëоваìи, кото-
рые отсутствуþт в сеìанти÷еской сети. В табë. 2 при-
веäены резуëüтаты работы проãраììы поиска ãиперо-

ниìов äëя некоторых сëов, отсутствуþщих в базе
WordNet.
В öеëоì резуëüтаты работы проãраììы опреäеëе-

ния ãиперониìов ìоãут кваëифиöироватüся как не-
пëохие. Оäнако необхоäиìо отìетитü, ÷то иноãäа от-
вет оказывается неправиëüныì. При÷ина ìожет бытü
связана с теì обстоятеëüствоì, ÷то аëãоритì никак не
разëи÷ает разные зна÷ения сëова, äëя котороãо ищет-
ся ãиперониì. Наприìер, по запросу Jordan найäен
ãиперониì country, хотя возìожно, из контекста преä-
ëожения явно виäно, ÷то ре÷ü иäет об известноì бас-
кетбоëисте с фаìиëией Jordan. Сëеäует также отìе-
титü, ÷то аëãоритì ищет саìый попуëярный резуëüтат
поиска, наприìер, по запросу Lunev быëо поëу÷ено
musician. Хотя, впоëне возìожно, ÷то иìеëся в виäу
совсеì äруãой ÷еëовек по фаìиëии Lunev, профессия
котороãо никак не связана с ìузыкой.
Посëе тоãо как существитеëüное найäено в базе,

возникает äруãой пробëеìный вопрос. Он закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то о÷енü ÷асто сëово упоìинается в
WordNet в нескоëüких сìысëах и нужно выбратü тоëü-
ко оäин верный (верное зна÷ение сìысëа этоãо сëова).
Иäея реøения этой пробëеìы ìноãозна÷ности (извес-
тной как word sensedisambiguation, иëи WSD) состоит в
сëеäуþщеì. Сëово ìноãозна÷но, есëи оно вхоäит в не-
скоëüко разных синсетов. В синсет кажäоãо найäенно-
ãо сëова, как правиëо, вхоäят еще нескоëüко сëов, не-
отäеëиìых по сìысëу от äанноãо. Буäеì поäìенятü
äанное сëово на неотäеëиìые сëова из некотороãо син-
сета, соäержащеãо сëово, и отправëятü запрос в поис-
ковуþ ìаøину. Чеì боëüøе резуëüтатов поëу÷ено, теì
÷аще сëово употребëяется в äанноì сìысëе.
Итак, пустü S(a) — преäëожение, соäержащее сëо-

во a на некотороì фиксированноì ìесте,  — j-е

сëово в синсете i-ãо зна÷ения сëова a. Пустü зафикси-
рован некоторый сìысë сëова ap. Дëя кажäоãо j (т. е. äëя
кажäоãо сëова из синсета ap) отправëяется запрос в

Янäекс виäа S( ) — т. е. в äанноì преäëожении сëо-

во a поäìеняется на сëово . Пробеëы в запросе за-

ìеняþтся на знаки &, ÷тобы поиск коìбинаöии про-
хоäиë по преäëожениþ, а не по всеìу äокуìенту. Из
ответа выбирается ÷исëо найäенных страниö и ÷исëо,
показываþщее скоëüко раз проинäексировано сëово

 (wordstat). Первое ÷исëо показывает, как ÷асто

преäëожение встре÷ается с äанныì зна÷ениеì сëова,
второе — наскоëüко ÷асто встре÷ается саìо сëово,
а их ÷астное отражает ÷астоту встре÷аеìости äанноãо

преäëожения со сëовоì a в сìысëе . Суììируя ÷ас-

тные по всеì j, поëу÷аеì ÷астоту встре÷аеìости äан-
ноãо преäëожения a в сìысëе p. Такие вы÷исëения
провоäятся äëя кажäоãо сìысëа p и выбирается сìысë
с наибоëüøиì зна÷ениеì такой суììы.
Отìе÷ается, ÷то есëи в синсете присутствует тоëü-

ко оäно сëово, то берется строка-опреäеëение этоãо

Таблица 1
Гиперонимы для слова CSKA

Гиперониì Частота

team 305

power 198

club 195

share 189

problem 81

pleasure 80

teammate 65

crazy 54

cska 34

Таблица 2
Примеры гиперонимов к словам

Сëово Гиперониì

megafon operator

pepsi drink

ipad device

iphone phone

sarov town

nba league

ronaldo player

ruby language

adata company

aj
i

aj
p

aj
p

aj
p

aj
p
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сëова (у кажäоãо сëова из WordNet присутствует такая
строка) и из неãо выбирается поäëежащее.
Рассìотриì некоторые резуëüтаты работы напи-

санной автороì проãраììы, реаëизуþщей преäстав-
ëенный выøе аëãоритì. В ка÷естве приìера взяты äва
сëова — lap и plane. В базе WordNet äëя первоãо ука-
заны øестü сìысëов. Дëя кажäоãо из сìысëов быëо
составëено поäхоäящее преäëожение и с поìощüþ
аëãоритìа реøаëасü заäа÷а WSD äëя сëова в контек-
сте äанноãо преäëожения. Рассìотриì сëеäуþщие äа-
ëее разëи÷ные сìысëы сëова lap:

1) the upper side of the thighs of a seated person;
2) an area of control or responsibility;
3) the part of a piece of clothing that covers the thighs;
4) a flap that lies over another part;
5) movement once around a course;
6) touching with the tongue.
Резуëüтаты работы проãраììной реаëизаöии аëãо-

ритìа преäставëены в табë. 3.
Такиì образоì, аëãоритì быë запущен 6 раз и в пя-

ти сëу÷аях быë äан верный ответ. Дëя сëова указываëся
иìенно тот сìысë из базы WordNet, который äействи-
теëüно поäразуìеваëся в äанноì преäëожении.
Анаëоãи÷ный тест быë провеäен äëя сëова plane.

Даëее пере÷исëены описания разных сìысëов äëя
этоãо сëова:

1) an aircraft that has a fixed wing and is powered by
propellers or jets;

2) (mathematics) an unbounded two-dimensional shape;
3) a level of existence or development;
4) a power tool for smoothing or shaping wood;
5) a carpenter’s hand tool with an adjustable blade for

smoothing or shaping wood.
Заìетиì, ÷то резуëüтат (табë. 4) оказаëся противо-

поëожныì. Верно опреäеëен тоëüко сìысë сëова в
первоì преäëожении.
Анаëиз резуëüтатов тестирования позвоëяет преä-

поëожитü, ÷то сказывается соäержание контекста.
При÷ина в тоì, ÷то сëова в преäëожении äоëжны
бытü из той же преäìетной обëасти, ÷то и сìысë äан-
ноãо сëова, и при этоì ëу÷øе, ÷тобы как ìожно ìенü-
øе употребëяëисü сëова общеãо назна÷ения. Посëе
тоãо как сìысëы существитеëüных установëены, их
сравниваþт при поìощи аëãоритìа сравнения сëов.

Гëаãоëы также сна÷аëа привоäятся к на÷аëüной
форìе. Посëе этоãо практи÷ески ëþбой ãëаãоë ìожно
найти в базе ãëаãоëов WordNet и не возникает вопро-
сов, связанных с иìенаìи собственныìи, которые
появëяþтся с существитеëüныìи. Даëее испоëüзуется
описанный ранее аëãоритì реøения ìноãозна÷ности.
Особенностü ãëаãоëов в тоì, ÷то они не так сиëüно
связаны в базе WordNet: не существует еäиноãо äерева
как у существитеëüных, а присутствует тоëüко "ëес" из
äеревüев небоëüøой высоты, поэтоìу аëãоритì срав-
нения сëов неприìениì. По этой при÷ине сна÷аëа
осуществëяется попытка преобразоватü ãëаãоë в су-
ществитеëüное, от котороãо он произоøеë, среäства-
ìи функöий бибëиотеки WordNet. Есëи преобразова-
ние закон÷иëосü успеøно äëя ãëаãоëов из äвух преä-
ëожений, то они сравниваþтся аëãоритìоì сравнения
сëов. Есëи этоãо не происхоäит, то проверяется, ëежат
ëи ãëаãоëы в оäноì äереве. Есëи они ëежат в оäноì
äереве, то выпоëняется аëãоритì сравнения сëов, ес-
ëи нет, то сìысëовая бëизостü ìежäу соответствуþ-
щиìи ãëаãоëаìи поëаãается равной нуëþ.
Такиì образоì, äëя пары преäëожений поëу÷ены

оöенки сìысëовой бëизости äëя ãëаãоëов и существи-
теëüных. Эти оöенки переìножаþтся, теì саìыì по-
ëу÷ается оöенка бëизости äëя преäëожений в öеëоì.
Тестирование части "что". Резуëüтаты тестовых ис-

пытаний проãраììной реаëизаöии аëãоритìа на при-
ìерах нескоëüких пар преäëожений, кажäая из кото-
рых иìеет свои особенности, преäставëены в табë. 5.
Эти особенности существенно вëияþт на то÷ностü
оöенки сìысëовой бëизости преäëожений по ÷асти
"÷то".
Приìер 1 показывает работу аëãоритìа в сëу÷ае,

коãäа ãëаãоëы синониìи÷ны и бëизостü преäëожений
факти÷ески с÷итается по связи существитеëüных.
Приìер 2 äеìонстрирует — есëи взятü сëиøкоì раз-
ные по сìысëу существитеëüные, то ìера бëизости
резко уìенüøится. Приìер 3 показывает работу аëãо-
ритìа поиска ãиперониìа в сети Интернет: сëово
CSKA не присутствует в базе WordNet и оно быëо за-
ìенено на сëово team. В итоãе поëу÷ены äва оäинако-
вых существитеëüных и äва синониìи÷ных ãëаãоëа —
резуëüтат еäиниöа. Приìер 4 äеìонстрирует работу
аëãоритìа, выбираþщеãо сìысë сëова. По контексту
быëо вы÷исëено, ÷то ãëаãоëы иìеþт разные сìысëы:

Таблица 3
Решение задачи WSD для слова lap

Преäëожение
Сìысë 

реаëüный/
вы÷исëенный

he picked up girl and plopped her down in his lap 1/5

the job fell right in my lap 2/2

his lap was covered with food stains 3/3

the lap of the shingles should be at least ten inches 4/4

he drove an extra lap 5/5

the dog’s laps were warm and wet 6/6

Таблица 4
Решение задачи WSD для слова plane

Преäëожение
Сìысë 

реаëüный/
вы÷исëенный

the flight was delayed due to trouble with the plane 1/1

any line joining two points on a plane lies wholly on 
that plane

2/3

he lived on a worldly plane 3/4

plane is a power tool for smoothing or shaping wood 4/1

the cabinetmaker used a plane for the finish work 5/1
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в первоì сëу÷ае это сëово в зна÷ении "испытыватü",
во второì — "суäитü". Эти ãëаãоëы разные, а сëеäова-
теëüно, ìера равна нуëþ. В приìере 5 показана не-
правиëüная работа аëãоритìа: в первоì преäëожении
выäеëено существитеëüное Girls, а во второì —
organization, их ìера бëизости о÷енü ìаëа. Этот при-
ìер также показывает нето÷ностü опреäеëения поäëе-
жащеãо. В ка÷естве поäëежащеãо всеãäа берется оäно
еäинственное сëово, хотя явно виäно, ÷то это ìожет
бытü сëовосо÷етание (такое как Camp Fire Girls). Преä-
ëожения приìера 6 иäенти÷ны, оäнако в оäноì из них
приìеняется страäатеëüный заëоã, а в äруãоì — äейс-
твитеëüный. По этой при÷ине аëãоритì работает не-
правиëüно, так как в ка÷естве поäëежащих поëу÷ены
разные сëова — Republic и Union. Есëи бы такая струк-
тура преäëожений приìеняëасü к существитеëüныì,
боëее äаëекиì äруã от äруãа по сìысëу, то резуëüтат
сравнения быë бы еще ниже, ÷еãо, коне÷но, бытü не
äоëжно. Приìер 7 показывает работу аëãоритìа, коã-
äа ãëаãоëы ìожно привести к существитеëüныì и
сравнитü как существитеëüные. В приìере 8 поäëежа-
щие опреäеëены разные — China и Russia, но теì не ìе-
нее, на резуëüтате работы это не сказаëосü. Приìер 9 —
оøибка в обработке первоãо преäëожения: в ка÷естве
поäëежащеãо выбрано сëово killed, в базе WordNet та-

коãо существитеëüноãо нет, а поиск ãиперониìа не при-
веë к хороøеìу резуëüтату — быëо выбрано сëово bit.

Вычисление смысловой близости 
частей "где" в описании двух фактов

Даëее в краткоì виäе преäставëен преäëаãаеìый
аëãоритì выäеëения сìысëовой бëизости ÷астей "ãäе"
в описании äвух фактов, а также резуëüтаты тестовых
испытаний этоãо аëãоритìа.
Описание алгоритма. Дëя сравнения преäëожений,

в которых описывается ìесто äействия, быëо испоëü-
зовано ãеокоäирование — проöесс перевоäа названий
ãеоãрафи÷еских объектов в их коорäинаты. Такое пре-
образование преäоставëяет сервис GoogleMaps. С ис-
поëüзованиеì ìеханизìа XML-запросов ìожно поëу-
÷итü ответ, в котороì буäут указаны коорäинаты,
а также äруãие свойства и характеристики объекта: тип,
разìеры, поëное название и äр. Основное, ÷то потребу-
ется аëãоритìу äëя вы÷исëения сìысëовой бëизости,
это разìеры, а есëи бытü боëее то÷ныì, viewport — окно,
÷ерез которое ìожно просìатриватü объект. Факти÷ес-
ки, viewport — это наиëу÷øая пряìоуãоëüная обëастü на
карте, в которуþ попаäает искоìый объект. Наиëу÷øая
в тоì пëане, ÷то кроìе объекта в этот пряìоуãоëüник
попаäает наиìенüøее пространство, не принаäëежащее
этоìу объекту. Объект поëу÷ается вписанныì в эту об-
ëастü. Иäея аëãоритìа состоит в тоì, ÷то viewport при-
равнивается к саìоìу объекту, т. е. явëяется еãо пряìо-
уãоëüной аппроксиìаöией. Такиì образоì, ãеоãрафи-
÷еский объект из кажäоãо преäëожения заìеняется на
пряìоуãоëüник на карте. Кажäый пряìоуãоëüник äвух-
ìерный, заäается øиротой и äоëãотой. Даëее заäа÷а
своäится к сравнениþ поëожения ãеоìетри÷еских теë
(пряìоуãоëüников) на пëоскости.
Приìер опреäеëения пряìоуãоëüников преäстав-

ëен на рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки (боëüøой
красный пряìоуãоëüник — Нижеãороäская обëастü,
ìаëенüкий синий — Нижний Новãороä). О÷евиäно,
÷то бëизостü ìежäу описанияìи теì ìенüøе, ÷еì
ìенüøе пëощаäü пересе÷ения обëастей. Есëи они не
пересекаþтся, то с÷итается, ÷то факты разные и ìера
бëизости равна нуëþ исхоäя из утвержäения, ÷то äва
события не ìоãëи произойти в разных ìестах. Есëи
они все-таки пересекаþтся по боëüøей пëощаäи, то
ìера бëизости äоëжна бытü боëüøе. Вìесте с теì
оöенка бëизости äоëжна также зависетü от тоãо, на-
скоëüко веëика объеäиненная пëощаäü обëастей. На-
приìер, пустü указано, ÷то первое событие произоø-
ëо в äоìе А, второе событие — в ãороäе B, а третüе —
в стране C, а также известно, ÷то äоì A нахоäится в
ãороäе B, а ãороä B — в стране C. Тоãäа ìера бëизости
первоãо и второãо преäëожений äоëжна бытü боëüøе,
÷еì ìера бëизости первоãо и третüеãо преäëожений.
Этот факт ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

P(A|B) > P(A|C).

Это выражение озна÷ает, ÷то есëи событие про-
изоøëо в стране C, то вероятностü тоãо, ÷то оно про-

Таблица 5
Результаты тестовых испытаний

№ 
приìера

Пара преäëожений Мера 
бëизости

1 Boy learns mathematics.
Student discovers mathematics

0,447

2 Boy learns mathematics.
Airplane discovers mathematics

0,007

3 CSKA won a cup.
Football team got a cup

1,000

4 Approach has been tried with good results.
Judge tried killer for murder

0,000

5 Camp Fire Girls organized.
Camp Fire Girls organization announced by 
Mrs Gulick

0,008

6 Central African Republic suspended from 
African Union. 
The African Union has suspended the 
Central African Republic

0,425

7 Syrian rebels bombard central Damascus, 
army artillery hits back.
Syrian rebels fired dozens of mortar bombs 
into central Damascus on Monday

0,040

8 Russia, China must be part of Syria chemical 
arms inquiry. 
China, Russia must be part of Syria chemical 
arms inquiry

1,000

9 Two killed in north Lebanon in third day of 
Syria-linked clashes.
Two people were killed in the northern 
Lebanese city

0,215
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изоøëо при этоì в äоìе А о÷енü ìаëа (страна боëü-
øая, разных äоìов ìноãо). Есëи же событие про-
изоøëо в ãороäе B, то вероятностü "попастü" в äоì А
становится боëüøе, а вìесте с этиì растет ìера бëи-
зости соответствуþщих фактов. Бëизостü преäëоже-
ний, описываþщих ãеоãрафи÷еское поëожение собы-
тий, заäается форìуëой

fr (where1, where2) = ,

ãäе SC — пëощаäü пересе÷ения, SU — пëощаäü объ-
еäинения, α = 105. Параìетр α необхоäиì äëя тоãо,
÷тобы ìера не быëа сëиøкоì ìаëенüкой, есëи пëо-
щаäü пересе÷ения наìноãо ìенüøе пëощаäи объеäи-
нения. Такое ÷асто сëу÷ается, коãäа разìеры разных
ãеоãрафи÷еских объектов сиëüно разнятся.
Тестирование части "где". Основываясü ëиøü на

оäной иäеи viewport, поëу÷ен простой аëãоритì, äо-
стато÷но хороøо сравниваþщий ìеста описания фак-
тов. Резуëüтаты работы проãраììной реаëизаöии это-
ãо аëãоритìа äаны в табë. 6.
Из преäставëенных резуëüтатов тестирования сëе-

äует, ÷то есëи объекты не пересекаþтся, то уровенü
сìысëовой бëизости равен нуëþ. В противноì сëу÷ае,
есëи оäин объект явëяется ÷астüþ äруãоãо, то уровенü
сìысëовой бëизости отëи÷ен от нуëя.

Вычисление смысловой близости частей 
"когда" в описании двух фактов

В этоì разäеëе в конспективной форìе описан
преäëаãаеìый аëãоритì выäеëения сìысëовой бëи-
зости ÷астей "коãäа" в преäëожениях, описываþщих
некоторые факты.
Описание алгоритма. Сëожностü реаëизаöии вы-

÷исëения степени сìысëовой бëизости в äанных ÷ас-
тях состоит в тоì, ÷то необхоäиìо уìетü работатü с äа-
таìи соверøенно произвоëüных типов. Это ìоãут
бытü разëи÷ные äаты, указываþщие некоторый абсо-
ëþтный вреìенной интерваë, наприìер, "в 2000 ãоäу";
"в ìае"; "в рожäественские каникуëы"; "во вреìена Еëü-

öина" и т. ä. Моãут также испоëüзоватüся относитеëü-
ные вреìенные интерваëы: "нескоëüко неäеëü назаä";
"в проøëоì стоëетии"; "10 ëет назаä"; "неäавно" и äр.
Дëя сравнения бëизости возникает необхоäиìостü

ввоäитü некоторые вероятностные функöии, показы-
ваþщие, с какой вероятностüþ то иëи иное событие
ìоãëо произойти в конкретный ìоìент вреìени, в за-
висиìости от тоãо, как сфорìуëировано преäëожение.
При÷еì эта функöия äоëжна зависетü от типа преäëо-
жения. Наприìер, фраза "in april, 1999" показывает, ÷то
событие произоøëо в опреäеëенное вреìя, а иìенно —
в апреëе 1999 ã. При этоì не сказано, в какой из ап-
реëüских äней произоøëо событие. По этой при÷ине
äостато÷ной вероятностной функöией äëя преäëоже-
ний такоãо типа буäет функöия кусо÷но-постоянная.
Она равна некотороìу ÷исëу α в интерваëе вреìени, о
котороì ãоворится в преäëожении, и равна нуëþ вне
этоãо интерваëа. Пустü естü äруãое преäëожение: "two
years ago". Сëово ago показывает, ÷то äата, коãäа собы-
тие произоøëо, отс÷итывается от вреìени созäания со-
общения. При этоì обы÷но такие сообщения не обëа-
äаþт то÷ностüþ. Этот факт озна÷ает, ÷то вероятнее все-
ãо в преäëожении ãоворится не о тоì, ÷то событие
произоøëо ровно äва ãоäа назаä, а констатируется
факт, ÷то оно произоøëо приìерно в это вреìя. Ло-
ãи÷но, ÷то наибоëüøей вероятностüþ äоëжна, все-та-
ки, обëаäатü то÷ка на вреìенноì интерваëе, уäаëенная
ровно на äва ãоäа от äаты написания. Есëи отхоäитü от
этой äаты, то вероятностü äоëжна уìенüøатüся.
В основу аëãоритìа обработки ÷асти "ãäе" вхоäит

преобразование преäëожения в структуру äанных
DateStruct. Основные поëя структуры преäставëены
на рис. 2.
Изна÷аëüно эëеìенты этой структуры с÷итаþтся не-

опреäеëенныìи. Дëя запоëнения структуры преäëоже-
ние сравнивается с реãуëярныìи выраженияìи, опи-
санныìи в конфиãураöионноì файëе formats. Этот
файë состоит из преäëожений (øабëонов), которые
вкëþ÷аþт в себя некоторые сëова языка (иëи языковые
конструкöии), а также объекты, называеìые кëþ÷аìи.
Кëþ÷оì иìенуется такое ìетасëово, которое обозна÷ает

Таблица 6
Сравнение предложений, содержащих части «где»

Параìетры 
сравнения

Мера бëизости

ã. Саров 
(Нижеãороä-
ская обë.)

ã. Нижний 
Новãороä

Нижеãороäская 
обë.

Уë. Бекетова 
(ã. Нижний 
Новãороä)

Приокский р-н 
(ã. Нижний 
Новãороä)

ã. Москва

ã. Саров 
(Нижеãороäская обë.)

1,000 0,000 0,439 0,000 0,000 0,000

ã. Нижний Новãороä 0,000 1,000 0,624 0,409 0,828 0,000

Нижеãороäская обë. 0,439 0,624 1,000 0,255 0,530 0,000

Уë. Бекетова 
(ã. Нижний Новãороä)

0,000 0,409 0,255 1,000 0,481 0,000

Приокский р-н 
(ã. Нижний Новãороä)

0,000 0,828 0,530 0,481 1,000 0,000

ã. Москва 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

log10 αSC 1+( )
log10 αSU 1+( )
------------------------------
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объект вреìени (название ìесяöа, äенü неäеëи, сëово
"ìесяö", сëово "неäеëя"), вербаëüное äопоëнение, кото-
рое обозна÷ает относитеëüный характер вреìени (äве
неäеëи назад, конец ãоäа, в прошлом ìесяöе, вчера); äо-
поëнение с испоëüзованиеì ÷исëа (иëи сëово, обозна-
÷аþщее некоторуþ коëи÷ественнуþ ìеру), относящееся
к вреìени (100 ëет назаä, 12 ìая, несколько ëет назаä,
15.01.1992). Шабëон поääерживает также синтаксис ре-
ãуëярных выражений. Приìер строки из конфиãураöи-
онноãо файëа formats: %END% of %s% %Y%. 
Зäесü %END% — кëþ÷, обозна÷аþщий конеö не-

котороãо вреìенноãо периоäа; of — сëово языка; %s% —
кëþ÷, обозна÷аþщий сезон (весна, ëето, осенü,
зиìа); %Y% обозна÷ает ãоä, записанный в форìате
YYYY. Опреäеëение кëþ÷ей нахоäится в äруãоì кон-
фиãураöионноì файëе vocabulary. Поä опреäеëениеì
кëþ÷а пониìается набор сëов языка, соответствуþщий
äанноìу кëþ÷у. Наприìер, äëя кëþ÷а %s% (сезон) оп-
реäеëение выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

%s%
winter зиìа зиìой
spring весна весной
summer ëето ëетоì
autumn осенü осенüþ
Некоторые кëþ÷и не нужäаþтся в опреäеëении,

наприìер, %INT% %d% — в основноì это кëþ÷и,
обозна÷аþщие некоторуþ коëи÷ественнуþ характе-
ристику. Дëя обработки преäëожения нужно найти
соответствуþщий øабëон в конфиãураöионноì фай-
ëе formats. Дëя этоãо кëþ÷и в äанноì øабëоне заìе-
няþтся на некоторое выражение, состоящее из ско-
бок, ëоãи÷ескоãо оператора "|" и сëов опреäеëения
кëþ÷а. В такоì преäставëении øабëон приниìает виä
реãуëярноãо выражения. В этоì сëу÷ае с поìощüþ
функöий бибëиотеки boost::regexp ìожно узнатü, со-
ответствует ëи äанное преäëожение реãуëярноìу вы-
ражениþ. Есëи такое преäëожение не соответствует

реãуëярноìу выражениþ, то берется сëеäуþщая стро-
ка конфиãураöионноãо файëа formats и разбор прово-
äится заново äëя этой строки. Есëи преäëожение со-
ответствует реãуëярноìу выражениþ, то из неãо из-
вëекаþтся необхоäиìые сëова, которые вхоäят в
опреäеëения кëþ÷ей. В äопоëнение к изëоженноìу
отìе÷ается, какие кëþ÷и быëи заäействованы.
Зная, какие сëова из каких кëþ÷ей присутствуþт в

преäëожении, ìожно запоëнятü поëя структуры
DateStruct. В проãраììной реаëизаöии аëãоритìа äëя
кажäоãо кëþ÷а присутствует обрабатываþщая еãо
функöия. Обработка кëþ÷ей — это запоëнение струк-
туры в зависиìости от названия кëþ÷а и найäенноãо
сëова, соответствуþщеãо этоìу кëþ÷у. Сëеäует отìе-
титü, ÷то поëей в структуре обы÷но боëüøе, ÷еì кëþ-
÷ей в øабëоне, поэтоìу ìноãие поëя остаþтся неини-
öиаëизированыìи. В этоì сëу÷ае они запоëняþтся
наибоëее вероятныìи зна÷енияìи. Наприìер, есëи в
преäëожении указано ÷исëо и ìесяö, то ãоä опреäе-
ëяется как бëижайøий к ãоäу созäания сообщения.
Рассìотриì обработку кëþ÷ей на приìере
øабëона %INT% %DATE_UNIT% %AGO% и преä-
ëожения "3 years before". Сна÷аëа в øабëонах отыски-
ваþтся все кëþ÷и:

%INT% — кëþ÷ öеëоãо ÷исëа;
%DATE _ UNIT % — кëþ÷ еäиниöы вреìени;
%AGO% — кëþ÷, показываþщий ÷то событие

произоøëо в проøëоì.
Даëее из конфиãураöионноãо файëа vocabulary бе-

рутся опреäеëения найäенных кëþ÷ей. Опреäеëения
иìеþт кëþ÷и %DATE_UNIT% и %AGO%. Эти кëþ-
÷и иìеþт сëеäуþщий виä:

%DATE_UNIT%
day days äенü äней
week weeks неäеëü неäеëя
month months ìесяö ìесяöев
year years ëет ãоä
%AGO%
ago before назаä ранее äо
Кëþ÷ %INT% не нужäается в опреäеëении в кон-

фиãураöионноì файëе. Даëее øабëон заìеняется на
сëеäуþщее реãуëярное выражение:

.*(d{1, })( day | days | äенü | äней | week | weeks | неäеëü
| неäеëя | month | months | ìесяö | ìесяöев | year | years
| ãоä | ãоäа | ëет )( ago | before | назаä | ранее | äо этоãо ).*
Посëе тоãо как все кëþ÷и обработаны и поëя

структуры DateStruct запоëнены, вкëþ÷ается аëãо-
ритì обработки структуры. В этот ìоìент структура
перевоäится в то÷нуþ äату (наибоëее вероятное вреìя
соверøения события), а также вреìенной интерваë
(возìожное вреìя соверøения события). Эти äва па-
раìетра и явëяþтся основныìи объектаìи, которые
необхоäиìо созäатü из äанноãо преäëожения. Исхоäя
из состава кëþ÷ей, присутствуþщих в øабëоне, вы-
бирается тип преäëожения, а иìенно —
CENTR_WEIGHT иëи CONST_WEIGHT. Выраже-
ние CONST_WEIGHT соответствует типу преäëоже-
ния, в котороì вероятностü соверøения события не ìе-
няется в зависиìости от äня (наприìер, "на проøëой

Рис. 2. Структура DateStruct
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неäеëе" — ëþбой äенü неäеëи, преäøествуþщей äате со-
зäания сообщения, равновероятен). Факти÷ески, то÷но
преäсказанная äата соверøения события в этоì сëу÷ае
становится ненужной. Тип CENTR_WEIGHT, наобо-
рот, указывает на то, ÷то то÷ная äата иìеет наибоëüøуþ
вероятностü соверøения события. Вìесте с теì ÷еì
äаëüøе äенü отхоäит от то÷ной äаты, теì ìенüøе веро-
ятностü тоãо, ÷то событие произоøëо в этот äенü. Со
знаниеì то÷ной äаты и возìожноãо интерваëа äвух
преäëожений преäставëяется возìожностü опреäеëитü
степенü бëизости этих преäëожений. Важно заìетитü,
÷то äата созäания сообщения с÷итается известной и все
относитеëüные äаты отс÷итываþтся иìенно от нее.
Такиì образоì, текстовые преäëожения перевоäятся

в конкретные отрезки на вреìенной øкаëе. Остается
ëиøü сравнитü такие отрезки äëя разных преäëожений.
Алгоритм сравнения для разных предложений.

Пустü иìеþтся äва преäëожения äëя сравнения. Посëе
их обработки, на выхоäе аëãоритìа вìесто кажäоãо
преäëожения образуется то÷ная äата и возìожный вре-
ìенной интерваë. Дëя сравнения то÷ная äата, возìож-
ный интерваë и тип преобразуþтся в функöиþ распре-
äеëения сëеäуþщиì образоì. Есëи преäëожение иìеет
тип CONST_WEIGHT, то зна÷ение функöии в кажäой
то÷ке возìожноãо интерваëа равно 0,5 (рис. 3).
Максиìуì функöии не обязатеëüно äоëжен бытü в

öентре возìожноãо интерваëа. Наприìер, в преäëоже-
нии "в конöе ëета" пик функöии буäет сäвинут вправо

по вреìенной оси. Есëи преäëожение иìеет тип
CENTR_WEIGHT, то зна÷ение функöии в то÷ной äате
по вреìени равно 1. Двиãаясü к конöаì интерваëа, зна-
÷ение функöии ëинейно убывает äо нуëя (рис. 4).
Теперü äëя сравнения необхоäиìо вы÷исëитü пëо-

щаäü пересе÷ения и объеäинения поäãрафиков функ-
öий распреäеëения. Общая форìуëа:

fn(when1, whene2), = ,

ãäе Sc — пëощаäü пересе÷ения, а Su — пëощаäü объ-
еäинения.
Максиìаëüные зна÷ения функöий распреäеëения

разноãо типа (1 и 0,5) опреäеëены такиì образоì, ÷тобы
поäãрафики функöий разных типов иìеëи оäинаковуþ
пëощаäü, есëи у них совпаäаþт возìожные интерваëы.
Тестирование части "когда". Некоторые резуëüтаты

тестовых испытаний проãраììной реаëизаöии аëãо-
ритìа преäставëены в табë. 7.
В табë. 7 äата, от которой иäет отс÷ет — 01.05.2013.

Резуëüтаты тестовых испытаний показываþт, есëи
возìожные интерваëы не пересекаþтся, то зна÷ение,
характеризуþщее степенü сìысëовой бëизости, равно
нуëþ. Чеì боëüøе пересе÷ение интерваëов, теì боëü-
øе зна÷ение сìысëовой бëизости. Есëи интерваëы
совпаëи, то степенü бëизости ìаксиìаëüна.

Рис. 3. Пример функции типа CONST_WEIGHT

Таблица 7
Сравнение предложений, содержащих части «когда»

Параìетры 
сравнения

Мера бëизости

В проøëоì 
ìесяöе

Оäну неäеëþ 
назаä 30.04.2013 Весной В конöе апреëя В Денü 

Косìонавтики

В проøëоì ìесяöе 1,000 0,025 0,004 0,233 0,615 0,032

Оäну неäеëþ назаä 0,025 1,000 0,000 0,011 0,032 0,000

30.04.2013 0,004 0,000 1,000 0,011 0,033 0,000

Весной 0,233 0,011 0,011 1,000 0,326 0,011

В конöе апреëя 0,615 0,032 0,033 0,326 1,000 0,033

В Денü Косìонавтики 0,032 0,000 0,000 0,011 0,033 1,000

Рис. 4. Пример функции типа CENTR_WEIGHT

Sc

Su
----
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Общая формула для вычисления степени 
смысловой близости двух предложений

Свеäения о тоì, как сравнитü по сìысëу кажäуþ
из описанных ранее ÷астей преäëожений ("÷то", "ãäе",
"коãäа"), позвоëяþт сравнитü и преäëожения öеëи-
коì. Дëя вы÷исëения ìеры, опреäеëяþщей степенü
сìысëовой бëизости преäëожений, приìеняется сëе-
äуþщая форìуëа:

S(F1, F2) = –m2/2 + 3m/2,

ãäе m = ft(what1, what2)fr(where1, where2)fn(when1, when2); ft,
fr, fn — функöии сравнения ÷астей преäëожения.
Такиì образоì, степенü бëизости преäëожений

равна нуëþ, есëи хотя бы оäна из составëяþщих равна
нуëþ, ÷то интуитивно понятно, так как äва события не
ìоãут произойти в разных ìестах, в разное вреìя иëи с
разныìи объектаìи. Функöия равна еäиниöе тоãäа и
тоëüко тоãäа, коãäа все составëяþщие равны еäиниöе.
Выбор форìуëы äëя S(F1, F2) обусëовëен теì эвристи÷ес-
киì преäпоëожениеì, ÷то есëи преäëожения хотя бы не-
ìноãо похожи (ни оäна из трех функöий бëизости не рав-
на нуëþ), то увеëи÷ение зна÷ения оäной из составëяþ-
щих вëе÷ет за собой резкое увеëи÷ение зна÷ения общей
функöии. Есëи же преäëожения практи÷ески оäинаковы,
то увеëи÷ение общей бëизости прохоäит ìеäëеннее:
труäно бытü уверенныì на 100 % в тоì, ÷то преäëожения
äействитеëüно описываþт оäин и тот же факт. Исхоäя из
этоãо, есëи зафиксироватü äва зна÷ения функöий бëизос-
ти из трех, то буäет поëу÷ена выпукëая вверх парабоëа.

Выводы
С у÷етоì преäставëенных в статüе резуëüтатов на÷аëü-

ноãо этапа иссëеäований на направëении вы÷исëения
сìысëовой бëизости äвух преäëожений, ìожно конста-
тироватü сëеäуþщее. Поëу÷ены ìетоäы, позвоëяþщие
сравнитü по сìысëу описания äвух фактов, ÷то äает на-
äежäу на реøение о÷енü актуаëüной и нереøенной äо на-
стоящеãо вреìени заäа÷и. При этоì с÷итается, ÷то преä-
ëожения разбиты на три составные ÷асти в некотороì
"÷ерноì ящике" и äаëее с поìощüþ описанных выøе аë-
ãоритìов иäет вы÷исëение оöенки их бëизости. Иссëе-
äование на на÷аëüноì этапе связано с боëüøиì ÷исëоì
труäностей. К оäной из них относится тот факт, ÷то пока
нет проãраììной реаëизаöии "÷ерноãо ящика", способ-
ноãо автоìати÷ески разäеëитü преäëожение на ÷асти. Су-
ществуþт тоëüко некоторые иäеи и ìетоäы по еãо созäа-
ниþ. Этот факт озна÷ает, ÷то нет возìожности автоìа-
ти÷ески собратü базу реаëüных преäëожений из сети
Интернет и в боëüøих ìасøтабах проверитü работу преä-
ëоженных аëãоритìов. Прихоäится отыскиватü преäëо-
жения, а затеì вру÷нуþ äеëитü их на ÷асти. В хоäе иссëе-
äования возникаëи труäности в работе со сторонниìи
сервисаìи Янäекс, Google Maps. При÷ина в тоì, ÷то каж-
äый из них иìеет äовоëüно низкое оãрани÷ение на ÷исëо
запросов и, за÷астуþ, их не хватаëо на поëноöеннуþ ра-
боту по созäаниþ и отëаäке аëãоритìов.
В хоäе работы быëи изу÷ены ìноãие ìетоäы äëя

поëу÷ения оöенки сеìанти÷еской бëизости ìежäу

сëоваìи и преäëоженияìи. Сþäа вхоäит и сеìанти-
÷еская сетü WordNet с ряäоì аëãоритìов опреäеëения
степени бëизости, преäëоженных автораìи ряäа на-
у÷ных статей. Рассìотрены статисти÷еские аëãорит-
ìы поëу÷ения резуëüтатов, такие как TF-IDF. Прове-
äена также работа в обëасти иссëеäования и разработ-
ки ìер, показываþщих бëизостü преäëожений, виä
которых иìеет опреäеëеннуþ спеöифику.

Преиìущества преäëоженноãо аëãоритìа сравнения
÷астей "÷то" — øирокий охват (обрабатываþтся практи-
÷ески ëþбые преäëожения äанноãо виäа) и возìожностü
заäействоватü в этоì проöессе кажäое сëово из поäëежа-
щих сравнениþ преäëожений. Оäнако этот аëãоритì об-
ëаäает и неäостаткаìи, связанныìи с теì, ÷то боëüøое
÷исëо запросов отправëяется стороннеìу сервису ÷ерез
сетü Интернет. Чтобы сравнитü n преäëожений, в кото-
рых существитеëüные нахоäятся в базе WordNet, необхо-
äиìо отправитü сëеäуþщее ÷исëо запросов:

, 

ãäе ,  — ÷исëо зна÷ений существитеëüноãо и ãëа-

ãоëа в преäëожении i соответственно; ,  — ÷исëо

сëов в синсете зна÷ения j преäëожения i äëя существи-
теëüноãо и ãëаãоëа соответственно. Дëя кажäоãо сущес-
твитеëüноãо, которое не вхоäит в WordNet, необхоäиìо
äопоëнитеëüно сäеëатü H запросов äëя поëу÷ения ãипе-
рониìа. Параìетр H при этоì явëяется реãуëируеìыì.
На настоящее вреìя затруäнен перенос аëãоритìа на
русский и äруãие языки в сиëу тоãо, ÷то база WordNet
äëя этих языков неразвита. Оäнако сëеäует отìетитü, ес-
ëи базы äëя äруãих языков буäут созäаны, то перенести
аëãоритì буäет äовоëüно просто. Реøение заäа÷и ìно-
ãозна÷ности о÷енü сиëüно зависит от тоãо, какие сëова
вхоäят в преäëожение. Есëи сëова резко отëи÷аþтся по
сìысëу от общеупотребитеëüных, то "правиëüный"
сìысë преäëожения выявëяется зна÷итеëüно ÷аще.
Аëãоритì сравнения ÷астей "ãäе" прост и интуи-

тивно понятен, способен опреäеëятü øирокий спектр
ãеоãрафи÷еских названий. Среäи них естü такие сëож-
ные, как øкоëы, äеревни, озера, реки, ãоры, уëиöы,
äороãи, паìятники и äр. Возìожен также перенос аë-
ãоритìа на äруãие языки. Хороøо опреäеëяþтся ãео-
ãрафи÷еские ãиперониìы. Неäостаткаìи аëãоритìа
явëяþтся скоростü работы (необхоäиìо отправитü за-
прос äëя кажäоãо из преäëожений); нето÷ностü опре-
äеëения; поãреøностü, вызванная аппроксиìаöией
объектов пряìоуãоëüникаìи.
Аëãоритì сравнения ÷астей "коãäа" корректно об-

рабатывает то÷ные äаты ("12.05.1992 ", "1 Dec"), отно-
ситеëüные äаты ("3 weeks ago", "on last weekends"), так-
же некоторые абстрактные äаты ("recently", "some days
ago"). Обрабатывается список празäников и особых
äат, заäанный в файëе SpecialDates. Существует воз-
ìожностü расøирения ìножества обрабатываеìых
преäëожений: поëüзоватеëü ìожет äобавëятü инфор-
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ìаöиþ в конфиãураöионные файëы, разработ÷ик —
äобавëятü обработку новых ìетасëов (при этоì не
сиëüно изìеняя коä). Неäостаток аëãоритìа в тоì, ÷то
тяжеëые реãуëярные выражения в со÷етании с äëин-
ныìи преäëоженияìи и боëüøиìи конфиãураöион-
ныìи файëаìи ìоãут сиëüно заìеäëитü проöесс вы-
поëнения обработки. Разäеëение конфиãураöионных
файëов по языкаì ÷асти÷но реøает эту заäа÷у.
Достоинствоì преäставëенноãо поäхоäа явëяется

тот факт, ÷то он ìожет работатü практи÷ески с ëþбыìи
корректныìи äанныìи, хотя, и это сëеäует отìетитü,
не сëиøкоì уäа÷но на некоторых из них. В äаëüней-
øеì, уëу÷øая и ìоäернизируя проãраììу, ìожно буäет
поëу÷итü резуëüтаты боëее высокоãо ка÷ества и уже
приìенятü ìетоäы на практике. В буäущеì пëанирует-
ся акöентироватü вниìание на обработку ÷асти "÷то"
преäëожений, и внеäрятü боëее сëожные сеìанти÷ес-
кие и статисти÷еские аëãоритìы.

Автор выражает благодарность своим научным ру-
ководителям д-ру физ.-мат. наук, проф. В. А. Васенину
и канд. физ.-мат. наук, вед. науч. сотр. С. А. Афонину
за постановку задачи, внимание к работе и за помощь в
подготовке статьи.
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Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíêè ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãðàññìàíà â ñèñòåìàõ 
êîäèðîâàíèÿ öâåòà, ïðèìåíÿåìûõ â àâèîíèêå

Рассмотрена задача исследования распределения оценки разрешающей способности преоб-
разования Грассмана в целях обоснования выбора метрологической характеристики (разреша-
ющая способность) колориметра, используемого в экспериментах со средствами отображения
информации, в которых применяют системы кодирования цвета в форматах RGB и XY. Пред-
ложено аналитическое выражение для оценки разрешающей способности преобразования Грас-
смана, справедливое для различных стандартов задания компонентов основных цветов (крас-
ный, зеленый, синий) и систем оценки баланса белого цвета, введенных Международной комис-
сией по освещению. Показано, что оценка формируется путем вычисления глобального
минимума для горизонтального, вертикального и диагонального приращений координат цвет-
ности на XY-плоскости, возникающих при изменении значения кода RGB на Δ. Приведены экспе-
риментально полученные гистограммы распределения оценок при Δ = 1, Δ = 5. Табулированы мини-
мальные и максимальные значения приращений. Показано, что уровень разрешающей способности
современных колориметров недостаточен для различения всех значений приращений координат
цветности. Приведены семейства зависимостей, связывающих относительную долю различимых
измерительным прибором координат цветности на XY-плоскости и значение разрешающей спо-
собности колориметра 0,0001 m h m 0,01 для группы дискретных шагов 1 m Δ m 10 для горизон-
тального, вертикального и диагонального приращений.

Ключевые слова: преобразование Грассмана, координаты цветности, оценка разрешающей
способности, гистограмма распределения, рабочие характеристики различения

Введение
При разработке совреìенных бортовых среäств

отображения инфорìаöии кëасса МФЦИ (ìноãофун-
кöионаëüные öветные инäикаторы) актуаëüной явëяет-
ся заäа÷а выбора коäов коìпонентов основных öветов
(красный, зеëеный, синий), испоëüзуеìых в проãраì-
ìноì обеспе÷ении МФЦИ äëя заäания öветовой па-
ëитры инäиöируеìой инфорìаöии с повыøенныìи
визуаëüныìи характеристикаìи восприятия äëя ëетно-
ãо состава. Такая заäа÷а иìеет важнейøее практи÷ес-
кое зна÷ение [1—3], так как усëовия экспëуатаöии
МФЦИ преäпоëаãаþт визуаëüный контроëü пиëотаж-
но-навиãаöионной инфорìаöии и ãеоинфорìаöион-
ных äанных (карты ìестности) в усëовиях наëи÷ия по-
выøенных уровней внеøней соëне÷ной засветки, су-
щественно усëожняþщей восприятие инфорìаöии.
Среäствоì отображения инфорìаöии в МФЦИ

явëяется жиäкокристаëëи÷еский (ЖК) экран, öвет

све÷ения кажäоãо пиксеëя котороãо опреäеëяется
проãраììно-управëяеìыì коäоì RGB (R — Red, G —
Green, B — Blue), заäаþщиì уãоë поворота жиäких
кристаëëов, ìоäеëируþщих беëый спектр све÷ения
заäнеãо иëи боковоãо исто÷ников поäсвета.
Опытныì путеì заìе÷ено, ÷то кажäый öвет иëи

оттенок öвета, в котороì эëеìент изображения инäи-
öируется на экране МФЦИ, обëаäает своиì зна÷ени-
еì контраста изображения — отноøения яркости öве-
та изображения к яркости öвета, на фоне котороãо
инäиöируется изображение. При этоì äаже незна÷и-
теëüные проãраììные изìенения коäа RGB, в преäе-
ëах которых наиìенование öвета (оттенка) визуаëüно
не изìеняется, привоäят к существенноìу изìенениþ
зна÷ения контраста инäиöируеìоãо изображения.
Реøение заäа÷и поиска зна÷ений коäов RGB, äëя

которых контраст инäиöируеìой инфорìаöии ìакси-
ìаëен [4, 5], осуществëяется с испоëüзованиеì яркоìера
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äëя изìерения яркости инäиöируеìоãо изображения и
коëориìетра äëя изìерения коорäинат öветности изоб-
ражения. Изìерение коорäинат öветности необхоäиìо,
так как соãëасно äействуþщей в авиаöионной проìыø-
ëенности норìативно-техни÷еской äокуìентаöии
(НТД) реãëаìентируþтся наиìенования öветов, разре-
øенных к испоëüзованиþ в бортовых систеìах инäика-
öии, и при сертификаöии МФЦИ требуется закëþ÷е-
ние спеöиаëüноãо виäа с оöенкой соответствия наиìе-
нования испоëüзуеìых öветов требованияì НТД.
Практи÷еский опыт приìенения коëориìетров и

анаëиз их техни÷еских характеристик показываþт, ÷то
разреøаþщая способностü изìеритеëüных приборов та-
коãо типа сеãоäня составëяет äо 0,002 еä. [6, 7]. При этоì
изìерение боëüøинство коëориìетров осуществëяет в
систеìе коäирования öвета XY. Такиì образоì, разра-
бот÷ики проãраììноãо обеспе÷ения МФЦИ оперируþт
с коäаìи RGB, а изìеритеëüное оборуäование осущест-
вëяет изìерение в систеìе коäирования öвета XY.
Преобразование Грассìана ввоäит взаиìооä-

нозна÷ное соответствие ÷исëовых зна÷ений (коорäинат
öветности), преäставëяþщих оäин и тот же öвет (оттенок
öвета) в разëи÷ных систеìах коäирования — RGB и XY.
Теорети÷ески кажäоìу äискретноìу изìенениþ коäа
RGB, в тоì ÷исëе и еäини÷ноìу, соответствует äискрет-
ное приращение (x, y)-коорäинат. Миниìаëüное (по ìо-
äуëþ) зна÷ение приращения (x, y)-коорäинат опреäеëяет
разреøаþщуþ способностü преобразования Грассìана.
Оäнако на практике зафиксироватü такое приращение не
всеãäа преäставëяется возìожныì в сиëу оãрани÷ений,
обусëовëенных разреøаþщей способностüþ изìеритеëü-
ноãо оборуäования. Разреøаþщая способностü коëори-
ìетра на уровне 0,002 еä. привоäит к тоìу, ÷то оäни и те
же зна÷ения (x, y)-коорäинат соответствуþт не оäноìу
уникаëüноìу коäу, а öеëой ãруппе коäов RGB.
В связи с этиì актуаëüной явëяется заäа÷а поиска

характеристики разëи÷ения коорäинат öветности эëе-
ìентов изображения, преäставëяþщей собой зависи-
ìостü ÷исëа разëи÷иìых изìеритеëüныì прибороì
öветов и оттенков от разреøаþщей способности ко-
ëориìетра и øаãа изìенения коäа RGB.

1. Системы кодирования цвета. 
Преобразование Грассмана

Систеìа RGB (рис. 1, а, сì. третüþ сторону обëож-
ки) преäпоëаãает способ заäания кажäоãо öвета иëи
оттенка öвета в виäе äвои÷ноãо позиöионноãо коäа, в
котороì присутствуþт ãруппы разряäов, соответству-
þщие коìпонентаì основных öветов (красный, зеëе-
ный, синий). Зна÷ения коäов основных öветов ìоãут
нахоäитüся в произвоëüных пропорöиях. На практике
коäы RGB принято преäставëятü в äесяти÷ной систеìе
с÷исëения. Систеìа XY преäпоëаãает способ заäания
кажäоãо öвета иëи оттенка öвета в виäе пары вещест-
венных (x, y)-коорäинат на XY-пëоскости.
Перехоä из оäной систеìы коäирования öвета в

äруãуþ осуществëяется ÷ерез öветовой треуãоëüник
Максвеëëа (рис. 1, б, сì. третüþ сторону обëожки) по

правиëаì пряìоãо и обратноãо преобразования Грас-
сìана [8, 9]:

, (1)

ãäе X, Y, Z — коìпоненты öвета в систеìе XYZ öветовоãо
треуãоëüника Максвеëëа; Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg,
Zb — коìпоненты öвета, опреäеëенные Межäунароä-
ной коìиссией по освещениþ (МКО) и испоëüзуеìые
в ка÷естве этаëона äëя то÷ноãо станäарта опреäеëения
öвета; R, G, B — äесяти÷ный коä öвета коìпонентов
основных öветов в систеìе RGB. Коìпоненты Xr, Yr,
Zr опреäеëяþт правиëо преобразования коäа RGB äëя
этаëонноãо зна÷ения красноãо öвета, коìпоненты Xg,
Yg, Zg и Xb, Yb, Zb, — äëя зеëеноãо и синеãо öветов со-
ответственно.
Перехоä от зна÷ений сторон XYZ треуãоëüника

Максвеëëа к (x, y)-коорäинатаì öветности на XY-
пëоскости (сì. рис. 1, в, сì. третüþ сторону обëожки)
осуществëяется по сëеäуþщиì форìуëаì:

x = ;  y = . (2)

Оöенка разреøаþщей способности преобразова-
ния Грассìана иìеет сëеäуþщий виä:

; (3)

ãäе Δx — разреøаþщая способностü преобразования
Грассìана по x-коорäинате; Δy — разреøаþщая спо-
собностü преобразования Грассìана по y-коорäинате;
Ri, Gi, Bi, Ri + 1, Gi + 1, Bi + 1 — äесяти÷ные коäы äëя
на÷аëüной i-й и коне÷ной (i + 1)-й то÷ки в систеìе
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RGB, вызвавøие приращения Δx, Δy в систеìе XY;
ar = Xr + Yr + Zr, ag = Xg + Yg + Zg, ab = Xb + Yb + Zb.
Эта оöенка поëу÷ена теорети÷ески путеì вы÷исëе-

ния разниö:

Δx =  – , 

Δy =  –  

äëя Ri + 1 = Ri + ΔR, Gi + 1 = Gi + ΔG, Bi + 1 = Bi + ΔB
с испоëüзованиеì выражений (1), (2).

2. Автоматизированное рабочее место 
в экспериментах по оценке координат 

цветности
Оöенка коорäинат öветности эëеìентов изображе-

ния, инäиöируеìых на ЖК-экране МФЦИ, прово-
äится с испоëüзованиеì инструìентаëüной ЭВМ
(ИЭВМ) и систеìы автоìатизированноãо проектиро-
вания (САПР), вхоäящих в состав автоìатизирован-
ноãо рабо÷еãо ìеста (АРМ).
САПР АРМ МФЦИ составëяþт (рис. 2) сëеäуþ-

щие коìпоненты.
1. Проãраììное обеспе÷ение (ПО) САПР, вкëþ÷а-

þщее коìпоненты äанных, коìпоненты функöионаëü-
ноãо проãраììноãо обеспе÷ения (ФПО) и тестовоãо
проãраììноãо обеспе÷ения (ТПО), коìпоненты
прикëаäноãо ПО äëя заãрузки äанных и проãраìì в
МФЦИ. Коìпонентаìи ПО явëяþтся äокуìенты с
текстаìи проãраìì и коäаìи äанных. Коìпонентаìи
äанных явëяþтся:

паëитра (табëиöа äесяти÷ных коäов RGB öве-
тов, испоëüзуеìых разработ÷икаìи ПО при созäании
инäикаöионных каäров авионики, вкëþ÷аþщих отоб-
ражение пиëотажно-навиãаöионных параìетров и
ãеоинфорìаöионных äанных);

бибëиотека øрифтов и сиìвоëов соãëасован-
ной конфиãураöии, преäставëенных в паìяти ãрафи-
÷ескоãо контроëëера [10] МФЦИ в векторноì и рас-
тровоì виäах äëя разëи÷ных по разìеру (в пиксеëях)

знакоìест (бибëиотека вкëþ÷ает изображения букв и
сиìвоëов соãëасованной конфиãураöии на разëи÷ных
языках — русский, ëатиниöа и äр., öифры в риìскоì
и арабскоì аëфавите и т. ä.);

бибëиотека внутренних уãëов (приращений,
расс÷итанных по триãоноìетри÷ескиì функöияì äëя
построения на экране МФЦИ ãрафи÷еских приìити-
вов типа äуãа и окружностü с испоëüзованиеì аппрок-
сиìаöии вписанныì ìноãоуãоëüникоì).
Проãраììное обеспе÷ение САПР позвоëяет опе-

ратору реøатü автоìатизированныì способоì сëеäу-
þщие заäа÷и:

созäаватü и реäактироватü на ИЭВМ файëы за-
ãрузо÷ных коìпонентов äанных, испоëüзуеìых при
отображении инäикаöионных каäров МФЦИ;

заноситü из ИЭВМ в паìятü ãрафи÷ескоãо кон-
троëëера МФЦИ по техноëоãи÷ескоìу интерфейсу
заãрузо÷ные коìпоненты äанных;

заноситü из ИЭВМ в паìятü вы÷исëитеëüноãо
ìоäуëя МФЦИ коìпоненты ФПО и ТПО äëя оöенки
работоспособности изäеëия во всех режиìах работы.

2. Матеìати÷еское обеспе÷ение САПР, вкëþ÷аþ-
щее совокупностü ìатеìати÷еских ìетоäов и крите-
риев ка÷ества, ìатеìати÷еских ìоäеëей и аëãоритìов
автоìатизаöии проектирования, необхоäиìых äëя
выпоëнения проöеäуры оптиìизаöии проöесса выбо-
ра оператороì öветовой паëитры МФЦИ. Матеìати-
÷еское обеспе÷ение САПР позвоëяет оператору:

осуществëятü выбор ìетоäов и критериев, при-
еìëеìых äëя выпоëнения проöеäуры оптиìизаöии
выбора öветовой паëитры;

провоäитü ìатеìати÷еский анаëиз äанных, по-
ëу÷енных в резуëüтате изìерения яркости и оöенки яр-
костноãо контраста изображения, в öеëях поиска коì-
понентов öветов и оттенков, обëаäаþщих повыøенны-
ìи характеристикаìи восприятия äëя ÷еëовека.

3. Инфорìаöионное обеспе÷ение САПР, вкëþ÷а-
þщее совокупностü свеäений, необхоäиìых äëя выпоë-
нения проöеäур автоìатизированноãо выбора. Основой
инфорìаöионноãо обеспе÷ения САПР явëяþтся авто-
ìатизированные банки äанных, которые состоят из
разëи÷ных баз äанных САПР и систеì управëения ба-
заìи äанных. В инфорìаöионное обеспе÷ение САПР
автоìатизированноãо рабо÷еãо ìеста МФЦИ вхоäят:

норìативно-техни÷еская äокуìентаöия (в ÷ас-
тности, руковоäство 25-11А по сертификаöии авиаöи-
онноãо оборуäования), ãосуäарственные и отрасëевые
станäарты на среäства отображения инфорìаöии,
станäарты на офорìëение äокуìентаöии, техни÷ес-
кое заäание (ТЗ) на разработку МФЦИ;

существуþщие (поëу÷енные ранее äруãиìи раз-
работ÷икаìи) типовые проектные реøения МФЦИ
с указаниеì зна÷иìых äëя проöеäуры выбора пара-
ìетров изäеëий;

существуþщие систеìы коäирования изобра-
жений (ìатеìати÷еские зависиìости, связываþщие
коäы, коорäинаты öветности и äëины воëн öветов и
оттенков).

Рис. 2. Компоненты САПР автоматизированного рабочего места
МФЦИ

xi 1+ Ri 1+ Gi 1+ Bi 1+
xi RiGiBi

yi 1+ Ri 1+ Gi 1+ Bi 1+
yi RiGiBi
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Инфорìаöионное обеспе÷ение САПР позвоëяет
оператору осуществëятü выбор:

актуаëüноãо äëя авионики поäìножества öве-
тов и оттенков, испоëüзуеìых при отображении пи-
ëотажно-навиãаöионных параìетров и ãеоинфорìа-
öионных äанных, из поëноãо ìножества öветов и
оттенков  (218 äëя 6-битноãо ЖК-экрана иëи  224 äëя
8-битноãо ЖК-экрана), потенöиаëüно воспроизвоäи-
ìых на МФЦИ;

систеìы коäирования изображения, в которой
буäет выпоëнятüся проöеäура выбора жеëаеìых зна-
÷ений коорäинат öветности;

систеìы коäирования изображения, в которой
буäет выпоëнятüся проектирование физи÷ескоãо уст-
ройства — ãрафи÷ескоãо контроëëера МФЦИ;

систеìы коäирования изображения, в которой
буäет выпоëнятüся проãраììирование физи÷ескоãо
устройства.

4. Техни÷еское обеспе÷ение САПР, вкëþ÷аþщее
совокупностü взаиìосвязанных и взаиìоäействуþ-
щих техни÷еских среäств, преäназна÷енных äëя вы-
поëнения проöеäуры оптиìизаöии выбора öветовой
паëитры МФЦИ. Техни÷еское обеспе÷ение САПР
МФЦИ позвоëяет оператору реøатü автоìатизиро-
ванныì способоì сëеäуþщие заäа÷и:

поäãотовка коìпонентов äанных, коìпонентов
ФПО и ТПО (техни÷еское обеспе÷ение САПР МФЦИ,
преäназна÷енное äëя реøения этой заäа÷и, составëяет
ИЭВМ; ИЭВМ с установëенныì ПО позвоëяет опера-
тору осуществëятü проãраììныì способоì проöеäуры
автоìатизаöии поäãотовки и реäактирования коìпо-
нентов äанных и коìпонентов проãраìì переä их вво-
äоì в МФЦИ; также ИЭВМ преäоставëяет оператору
возìожностü коäирования заãружаеìых коìпонентов,
сохранения äанных и проãраìì на жесткоì äиске
ИЭВМ и реäактирования созäанных ранее äанных);

переäа÷а äанных (ãруппу техни÷ескоãо обеспе-
÷ения САПР, преäназна÷енноãо äëя реøения этой за-
äа÷и, составëяþт ИЭВМ, кабеëи связи и исто÷ники
питания; ãруппа преäоставëяет оператору возìожнос-
ти ввоäа äанных в МФЦИ, визуаëüноãо и аппаратур-
ноãо контроëя öеëостности занесения äанных по зна-
÷енияì контроëüных суìì);

проãраììная обработка äанных (ãруппу техни-
÷ескоãо обеспе÷ения САПР, преäназна÷енноãо äëя
реøения этой заäа÷и, составëяþт ИЭВМ; светотехни-
÷еский стенä, вкëþ÷аþщий öифровой фотоìетр, яр-
коìер (иëи коëориìетр), ëинейный автотрансфорìа-
тор (ЛАТР), ëаìпы внеøней освещенности и венти-
ëятор обäува ЖК экрана; техноëоãи÷еское оборуäова-
ние и кабеëи связи; исто÷ники питания; ãруппа
преäоставëяет оператору возìожностü изìерения ярко-
сти све÷ения экрана МФЦИ в ëþбоì öвете (оттенке
öвета), вкëþ÷ая фоновый (÷ерный, серый), переäа÷и
резуëüтатов изìерений яркости ЖК экрана МФЦИ в
ИЭВМ по техноëоãи÷ескоìу интерфейсу, рас÷ета яр-
костноãо контраста эëеìентов изображения на экране
МФЦИ в усëовиях возäействия внеøней освещен-
ности уровня 0...75 кЛк);

отображение и äокуìентирование äанных
(ãруппу техни÷ескоãо обеспе÷ения САПР, преäназна-

÷енноãо äëя реøения этой заäа÷и, составëяþт ИЭВМ
и принтер; ãруппа преäоставëяет оператору возìож-
ностü оперативноãо преäставëения и äокуìентирова-
ния поëу÷енных резуëüтатов (проектных реøений) по
выбору коìпонентов öветовой паëитры МФЦИ, воз-
ìожностü поäãотовки нау÷но-техни÷ескоãо от÷ета о
поëу÷енных резуëüтатах иссëеäования; также ãруппа
позвоëяет оператору изìенятü произвоäитеëüностü
своей работы на АРМ путеì испоëüзования ИЭВМ
разноãо типа и испоëüзования ìуëüтипроãраììных и
äиаëоãовых режиìов работы прикëаäноãо ПО, уста-
новëенноãо на ИЭВМ);

поääержка архивирования ãотовых проектных
реøений (техни÷еское обеспе÷ение САПР, преäна-
зна÷енное äëя реøения этой заäа÷и, составëяет
ИЭВМ; ИЭВМ позвоëяет оператору сохранятü поëу-
÷енные в проöессе иссëеäования коìпоненты öвето-
вой паëитры МФЦИ, сравниватü резуëüтаты проект-
ных реøений, поëу÷енных äëя разëи÷ных ìоäеëей
МФЦИ, выпоëненных на базе ЖК экранов разëи÷-
ных фирì-произвоäитеëей в усëовиях возäействия
разëи÷ных уровней внеøней освещенности).

3. Исследование распределения оценки 
разрешающей способности преобразования 

Грассмана
Соãëасно принятой в систеìе RGB 8-битной ìоäеëи

коäирования коìпонентов основных öветов общее ÷ис-
ëо коìбинаöий коäов RGB составëяет 28•28•28 = 224.
Опытныì путеì заìе÷ено, ÷то не кажäое приращение
ΔR, ΔG, ΔB вызывает соответствуþщие приращения
Δx, Δy. В ряäе сëу÷аев при изìенении коäа Ri, Gi, Bi äо
коäа Ri + 1, Gi + 1, Bi + 1 приращения Δx и/иëи Δy равны
нуëþ. Такиìи сëу÷аяìи явëяþтся:

оäновреìенное изìенение коäа RGB с равныìи
зна÷енияìи Ri, Gi, Bi по всеì треì коìпонентаì на
оäно и то же зна÷ение ΔR = ΔG = ΔB, т. е. приращение
коäа RGB возникает в оäноì и тоì же сероì öвете;

увеëи÷ение коäа оäноãо коìпонента, наприìер,
R, на произвоëüное зна÷ение ΔR при нуëевых зна÷ениях
коäа RGB äвух äруãих коìпонентов, т. е. приращение
коäа возникает тоëüко в красноì öвете и т. ä.
Такиì образоì, изìенение приращений не возника-

ет в сëу÷аях, при которых наиìенование öвета с изìе-
нениеì коäа RGB остается постоянныì (не ввоäится ка-
коãо-ëибо оттенка öвета путеì сìеøения öветов в про-
порöиях) и опреäеëитеëü в ÷исëитеëе уравнений (3)
оказывается равныì нуëþ.
Во всех äруãих сëу÷аях кажäоìу äискретноìу при-

ращениþ ΔR, ΔG, ΔB в систеìе RGB соответствуþт
приращения Δx, Δy на XY-пëоскости. Гистоãраììы
распреäеëения зна÷ений |Δx|, |Δy| и зна÷ения äиаãо-

наëüноãо перехоäа  привеäены на рис. 3,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки. Гистоãраììы поëу-
÷ены при разìере øаãа разбиения поäинтерваëов по
оси абсöисс 0,0001 еä. По оси орäинат отëожены от-
носитеëüные ÷астоты попаäания зна÷ений соответс-
твуþщих приращений в поäинтерваëы.
Как сëеäует из анаëиза рис. 3, оãибаþщая распреäе-

ëения зна÷ений |Δx|, |Δy| при еäини÷ных (ìиниìаëüных)

Δx2 Δy2+
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приращениях Δ иìеет виä убываþщей экспоненты.
С ростоì Δ набëþäается сìещение среäнеãо зна÷ения
распреäеëения |Δx|, |Δy| в сторону боëüøих зна÷ений по
абсоëþтной веëи÷ине с оäновреìенныì уìенüøениеì
общеãо ÷исëа ненуëевых перехоäов на XY-пëоскости.
Уìенüøение общеãо ÷исëа ненуëевых перехоäов эк-

виваëентно снижениþ ÷исëа öветов и оттенков, сосре-
äото÷енных в виäиìой зоне XY-пëоскости, и боëее "ãру-
боìу" преäставëениþ öветовоãо про-
странства МКО. Известны работы, в
÷астности [11], в которых äëя ãрубой ап-
проксиìаöии öветовоãо пространства и
покрытия ãрупп (x, y)-коорäинат öвет-
ности, объеäиненных оäниì наиìенова-
ниеì öвета (оттенка), на XY-пëоскости
ввоäятся ãрани÷ные функöии спеöиаëü-
ноãо типа — эëëипсы Мак-Аäаìа.
Такиì образоì, с оäной стороны, с

ростоì Δ увеëи÷ивается среäнее зна÷е-
ние ìоäуëя äискрета Δx, Δy, ÷то упрощает
разëи÷ение оттенков öветов ìежäу со-
бой, с äруãой стороны, снижается общее
÷исëо разëи÷иìых öветов и оттенков в
виäиìой зоне XY-пëоскости.
Анаëиз рис. 3 также показывает, ÷то

боëüøинство приращений Δx, Δy и при-
ращения äиаãонаëüноãо типа при ìаëых
зна÷ениях Δ сосреäото÷ены в обëасти
зна÷ений, не превыøаþщих разреøаþ-
щей способности коëориìетра — 0,002 еä.
Иныìи сëоваìи, äанные перехоäы не
ìоãут бытü разëи÷ены инструìентаëüны-
ìи среäстваìи изìерения с такой ìетро-
ëоãи÷еской характеристикой. Дëя разра-
бот÷иков проãраììноãо обеспе÷ения
МФЦИ это озна÷ает, ÷то то÷ностü заäа-
ния коäа RGB с øаãоì Δ = 1 не явëяется
инфорìативной, так как она не ìожет
бытü выявëена и поäтвержäена инстру-
ìентаëüныìи среäстваìи изìерения.
Миниìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷е-

ния приращений коорäинат на XY-пëос-
кости, расс÷итанные по уравненияì (3),
а также на÷аëüные коäы RGB, в то÷ках ко-
торых äостиãаþтся экстреìуìы |Δx|, |Δy|,

при поо÷ереäноì изìенении
коìпонентов äесяти÷ноãо коäа RGB с øа-
ãоì Δ, привеäены в табëиöе. Дëя опреäе-
ëенности øаã Δ выбран из ìножества {1, 3,
5, 10, 15}. Миниìуì äискретноãо перехоäа
поëу÷ен на уровне 10–10. На÷аëо итераöий
осуществëяëосü с äесяти÷ноãо коäа RGB
(1, 0, 0). Коìбинаöия коäа (0, 0, 0), соот-
ветствуþщая ÷ерноìу öвету изображения,
в рас÷етах систеìы (3) не испоëüзуется.
Сеìейство зависиìостей ÷исëа раз-

ëи÷иìых изìеритеëüныì прибороì ко-
орäинат öветности на XY-пëоскости от

разреøаþщей способности прибора, заäанной в äиапа-
зоне [0,0001...0,01] еä., и зна÷ения øаãа Δ = ΔR = ΔG =
= ΔB, выпоëняеìоãо разäеëüно по кажäоìу коìпо-
ненту основноãо öвета в äиапазоне зна÷ений [1...10],
привеäено на рис. 4.
По оси абсöисс отëожена h — разреøаþщая спо-

собностü коëориìетра, абсоëþтные зна÷ения которой
соответствуþт текущеìу уровнþ техноëоãий изãотовëе-

Δx2 Δy2+

Рис. 4. Рабочие характеристики различения координат цветности на XY-плоскости для:

а — |Δx|; б — |Δy|; в — Δx2 Δy2+
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Расчетные значения экстремумов приращений координат цветности на XY-плоскости

Δ, еä.

x-коорäината y-коорäината Диаãонаëüный перехоä

min|Δx|, еä. Коä RGB min|Δy|, еä. Коä RGB min , еä. Коä RGB

Миниìаëüные зна÷ения

1

R

8,449•10–10

7

7,23•10–10

43 + Δ

1,614•10–6

253 + Δ

G 221 + Δ 254 + Δ 254 + Δ

B 254 + Δ 47 0

3

R

2,556•10–9

7

1,013•10–8

241

4,965•10–6

250 + Δ

G 219 + Δ 237 + Δ 249 + Δ

B 252 + Δ 252 + Δ 0

5

R

1,282•10–7

246 + Δ

1,698•10–8

241

8,477•10–6

246 + Δ

G 245 235 + Δ 245 + Δ

B 160 + Δ 250 + Δ 0

10

R

9,056•10–7

61

3,377•10–7

161

1,731•10–5

241 + Δ

G 240 + Δ 230 + Δ 240 + Δ

B 120 240 + Δ 0

15

R

1,342•10–6

61

6,733•10–6

226 + Δ

2,884•10–5

226 + Δ

G 240 + Δ 180 225 + Δ

B 120 150 0

Максиìаëüные зна÷ения

1

R

0,124

2

0,136

1 + Δ

0,153

2

G 1 + Δ 2 1

B 0 + Δ 0 + Δ 0 + Δ

3

R

0,137

1 + Δ

0,217

1

0,234

1

G 0 3 3

B 3 0 + Δ 0 + Δ

5

R

0,155

1 + Δ

0,234

1

0,258

1 + Δ

G 0 5 0 + Δ

B 5 0 + Δ 5

10

R

0,171

1 + Δ

0,248

1

0,28

1 + Δ

G 0 10 0 + Δ

B 10 0 + Δ 10

15

R

0,176

1 + Δ

0,253

1

0,288

1 + Δ

G 0 15 0 + Δ

B 15 0 + Δ 15

Δx2 Δy2+
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ния аппаратуры такоãо типа и техноëоãияì созäания ко-
ëориìетри÷еских изìеритеëей бëижайøеãо буäущеãо. 
По оси орäинат на рис. 4 отëожены сëеäуþщие

зна÷ения:

/NΔx; /NΔy; /NΔxy,

ãäе  = ;  = ;

 = , кажäая из которых

преäставëяет собой äоëþ теорети÷ески разëи÷аеìых

коëориìетроì коорäинат öветности , ,

 öветов и оттенков, иìеþщихся в виäиìой зо-

не XY-пëоскости, по отноøениþ к общеìу ÷исëу NΔx,

NΔy, NΔxy существуþщих в виäиìой зоне XY-пëоскос-
ти ненуëевых ãоризонтаëüных, вертикаëüных и äиаãо-
наëüных перехоäов соответственно при заäанноì Δ =
=ΔR = ΔG = ΔB.
Сеìейство зависиìостей привеäено äëя Δ ∈ [1...10],

ëевая кривая на рис. 4 соответствует Δ = 1, правая —
Δ = 10, øаã приращения Δ = 1.

Заключение
Поëу÷енные в проöессе иссëеäования ÷исëовые

характеристики и ãрафи÷еские зависиìости позвоëя-
þт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. При пëанировании
экспериìентов с привëе÷ениеì коëориìетров выбор
изìеритеëüноãо прибора необхоäиìо провоäитü на
основе рабо÷их характеристик разëи÷ения коорäинат
öветности, привеäенных на рис. 4.
Анаëиз рис. 4 показывает, ÷то при разреøаþщей

способности коëориìетра на уровне 0,002 еä. по x-ко-
орäинате неразëи÷иìыìи оказываþтся 97 % сущест-
вуþщих перехоäов |Δx| при изìенении Δ = 1; анаëо-
ãи÷но (сì. рис. 4, б), по y-коорäинате — 95 %; äëя
äиаãонаëüноãо перехоäа (сì. рис. 4, в) — 92 %.
Изìеритеëü с той же ìетроëоãи÷еской характеристи-

кой при боëüøеì приращении Δ, наприìер, при Δ = 5,
обнаружит 62 % перехоäов |Δx|, 75 % перехоäов |Δy|,

97 % äиаãонаëüных перехоäов . Оäнако аб-
соëþтное ÷исëо ненуëевых приращений на XY-пëос-
кости буäет уже приìерно на äва поряäка ìенüøе:

1,089•108 при Δ = 1 и 8,925•105 при Δ = 5.
Резуëüтаты рас÷етов, привеäенные в табëиöе, по-

казываþт, ÷то äëя разëи÷ения ìиниìаëüноãо äискре-
та изìенения (x, y)-коорäинат разреøаþщая способ-
ностü коëориìетра, осуществëяþщеãо изìерения на

XY-пëоскости, äоëжна бытü на уровне не 0,002 еä., как
сеãоäня, а поряäка 10–10.
Уравнения систеìы (3) привеäены в анаëити÷ес-

коì виäе (зависиìостü приращений от коэффиöиен-
тов ìатриöы МКО) и ìоãут бытü испоëüзованы äëя
поëу÷ения рабо÷их характеристик разëи÷ения коор-
äинат öветности как äëя станäарта МКО 1931 ã., так
и äëя станäарта МКО 1964 ã. с разëи÷ныìи систеìаìи
оöенки баëанса беëоãо öвета: D-75, D-65, D-55, D-50
и äр., в преäеëах кажäой из которых коìпоненты ос-
новных öветов Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb базовоãо
преобразования (1), (2) явëяþтся разëи÷ныìи. Преä-
ставëенные ÷исëовые приìеры и ãрафики зависиìос-
тей опреäеëены äëя сëеäуþщих зна÷ений: Xr = 0,478;
Xg = 0,299; Xb = 0,175; Yr = 0,263, Yg = 0,650; Yb = 0,081;
Zr = 0,020; Zg = 0,160; Zb = 0,908.
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Research of Properties of an Assessment of the Resolution 
of Grassmann’s Transformation in Chromaticity Coding Systems, 
Applied in Avionic Equipment

Research of properties of an assessment of the resolution of Grassmann’s transformation in order to motivate a
choice of metrological characteristics (resolution ability) of colorimeters, used in experiments with color displays,
where coding systems of RGB and XY formats are implemented, is considered. An analytical expression, which refers
to the assessment value of the resolution of Grassmann’s transformation, suitable for various standards of combining
of basic colors (red, green, blue) and for various systems of white balance evaluation in according to recommendations
of International Commission on Illumination, is proposed. The assessment of the resolution value is obtaining through
calculation of minimal value among augmentations, appearing in every coordinate on XY-chromaticity plane, when
RGB code components incremented by any presumed value of Δ. Histograms of assessment values distribution, ob-
tained by numerical calculation procedure for Δ = 1 and Δ = 5, are shown. Tables with minimal and maximal values of
assessment are presented. There was established, that resolution ability of modern colorimeters can’t allow proper dif-
ferentiation of major part of chromaticity coordinates assessments. Set of characteristics, establishing relations be-
tween value of fraction (ranging from 0 to 100 %) of chromaticity coordinates augmentations on XY-plane, which may
be correctly measured by colorimeter, out of total quantity of non-zero augmentations, with chromaticity coordinates
resolution value of given colorimeter 0,0001 m h m 0,01, for various incrementation steps 1 m Δ m 10, separately for hor-
izontal, vertical and diagonal augmentation values.

Keywords: Grassmann’s transformation, chromaticity coordinates, assessment of the resolution ability, histo-
gram, operating characteristics of chromaticity coordinates resolution
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