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Ñèñòåìíîå è ñòpóêòópíîå ìîäåëèpîâàíèå òpåáîâàíèé 
ê ïpîãpàììíûì ïpîäóêòàì è ïpîåêòàì

Введение

Оäной из ãëавных пpи÷ин пpоваëа иëи низкой эф-
фективности pеаëизаöии пpоãpаììных пpоектов яв-
ëяется низкое ка÷ество тpебований к пpоãpаììныì
систеìаì (ПС) [17, 19] ëибо нека÷ественный пеpевоä
тpебований к пpоãpаììноìу пpоäукту в тpебования к
пpоãpаììноìу пpоекту [23]. Пpоãpаììный пpоäукт
äоëжен обëаäатü тpебуеìыìи потpебитеëüскиìи
свойстваìи, пpоãpаììный пpоект äоëжен обеспе÷итü
поëу÷ение тpебуеìоãо pезуëüтата пpи оãpани÷енных
бþäжете и сpоках pеаëизаöии. Несìотpя на зна÷и-
теëüное ÷исëо pабот по теìатике упpавëения тpебова-
нияìи к пpоãpаììныì пpоäуктаì и пpоãpаììныì
пpоектаì, вкëþ÷ая выявëение пpавообëаäатеëей, из-
вëе÷ение тpебований, их соãëасование и стpуктуpиза-
öиþ [4, 23, 26 и äp.], заäа÷а созäания эффективной
систеìы фоpìиpования тpебований к пpоãpаììноìу
пpоäукту и встpаивания таких тpебований в тpебова-
ния к пpоãpаììноìу пpоекту äаëека от окон÷атеëü-
ноãо pеøения.
Тpебования к пpоãpаììныì пpоäуктаì и пpо-

ãpаììныì пpоектаì обëаäаþт всеìи пpизнакаìи
сëожной систеìы. Пpи иссëеäовании сëожных систеì
ìожно выäеëитü пpизнаки, инваpиантные к пpиpоäе
систеìы (общие äëя сëожных систеì pазных кëассов),

а также пpизнаки, хаpактеpные ëиøü äëя сëожных
систеì опpеäеëенноãо кëасса. Общиìи свойстваìи
тpебований к пpоãpаììныì пpоäуктаì и пpоãpаìì-
ныì пpоектаì явëяþтся:

иеpаpхи÷ностü оpãанизаöии, ÷то позвоëяет со-
поä÷инятü äpуã äpуãу тpебования, относящиеся к pаз-
ëи÷ныì стаäияì pеаëизаöии пpоãpаììных пpоäуктов
и пpоãpаììных пpоектов;

сëабая пеpеносиìостü опыта, накопëенноãо
pазныìи испоëнитеëяìи пpи pазpаботке тpебований,
в тоì ÷исëе к пpоãpаììныì пpоäуктаì анаëоãи÷ноãо
назна÷ения;

сëожностü пpоãнозиpования хоäа фоpìиpова-
ния тpебований на äостато÷но боëüøоì пpоìежутке
вpеìени, ÷то обусëовëено, во-пеpвых, изìенениеì
пpеäставëений о öенностях pазных пpавообëаäатеëей
в хоäе pеаëизаöии пpоãpаììноãо пpоекта (явëение
интеpсубъективности [14]), во-втоpых, pазëи÷ныìи
со÷етанияìи состояний внеøней и внутpенней сpеä в
pазных пpоектах;

поëиìоpфизì, озна÷аþщий, ÷то оäноìу пpоек-
ту в зависиìости от öеëей иссëеäования ìожет бытü
поставëено в соответствие ìножество ìоäеëей тpебо-
ваний, соответствуþщих основноìу, вспоìоãатеëüно-
ìу и обеспе÷иваþщеìу пpоöессаì в составе пpо-
ãpаììноãо пpоекта;

Pассматpивается пpоцесс фоpмиpования тpебований к пpогpаммным
пpоектам, описывается пpоцесс фоpмиpования pамок тpебований пpо-
гpаммных пpоектов, пpиведены системная, стpуктуpная и иеpаpхическая
модели тpебований.
Ключевые слова: тpебования к пpогpаммным пpодуктам и пpоектам,

pамки тpебований, системные и стpуктуpные модели тpебований
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оìнипотентностü фактоpов, котоpая, напpи-
ìеp, выpажается в тоì, ÷то пеpехоä на сëеäуþщуþ фа-
зу жизненноãо öикëа ìеняет öеëи упpавëения и, со-
ответственно, соäеpжание тpебований к пpоãpаììно-
ìу пpоäукту и пpоãpаììноìу пpоекту;

ìноãоìеpностü тpебований, ÷то обусëовëено
pазныì виäениеì пpоãpаììной систеìы pазныìи
пpавообëаäатеëяìи;

изìен÷ивостü тpебований в пpостpанстве и вpе-
ìени; изìен÷ивостü во вpеìени обусëовëена, во-пеp-
вых, изìенениеì хаpактеpа pабот, связанных с pеаëи-
заöией pазных этапов жизненноãо öикëа пpоãpаìì-
ных пpоäуктов и pазëи÷ных стаäий пpоãpаììноãо
пpоекта, во-втоpых, изìенениеì пpеäставëений пpа-
вообëаäатеëей о öенностях в хоäе pеаëизаöии пpо-
ãpаììноãо пpоекта; изìен÷ивостü в пpостpанстве
обусëовëена pаспpеäеëенныì хаpактеpоì пpоектиpо-
вания, т. е. выпоëнениеì pазных pабот в составе пpо-
екта на pазëи÷ных pабо÷их ìестах спеöиаëистаìи pаз-
ноãо пpофиëя;

ãетеpоãенностü тpебований, ÷то выpажается в
систеìноì со÷етании тpебований, хаpактеpизуþщих
функöионаëüные и нефункöионаëüные свойства пpо-
ãpаììноãо пpоäукта; необхоäиìостü выпоëнения pаз-
ных pабот, связанных с pеаëизаöией основных, вспо-
ìоãатеëüных и обеспе÷иваþщих пpоöессов пpоекта.
В настоящей статüе pассìатpиваþтся систеìные

ìоäеëи, ìетоäоëоãи÷еской основой постpоения кото-
pых явëяется ãëавный пpинöип упpавëения сëожны-
ìи систеìаìи — пpинöип коìпëексности. Пpеäëаãае-
ìые ìоäеëи объеäиняþт в еäинуþ систеìу тpебова-
ния к пpоãpаììныì пpоäуктаì и пpоãpаììныì
пpоектаì. Такие тpебования сфоpìиpованы в pаìках
аpхитектуpноãо поäхоäа к pеаëизаöии инфоpìаöион-
ных систеì [25].

Тpебования как пpедмет упpавления

В теоpии упpавëения и пpинятия pеøений ÷асто
испоëüзуется теpìин "объект упpавëения". Как отìе-
÷ается в pаботе [12], объект по опpеäеëениþ не обëа-
äает активностüþ, т. е. способностüþ пpиниìатü pе-
øения. Дëя тоãо ÷тобы поä÷еpкнутü важное зна÷ение
субъективной составëяþщей (потpебностей, ожиäа-
ний, пpеäставëений о öенностях пpавообëаäатеëей) в
пpоöессе фоpìиpования тpебований, в äаëüнейøеì
испоëüзуется понятие "пpеäìет упpавëения".
Основу пpоöесса фоpìиpования тpебований как к

пpоãpаììныì пpоäуктаì, так и к пpоãpаììныì пpо-
ектаì составëяет обìен пеpсонаëüныìи знанияìи
[14] ìежäу спеöиаëистаìи и ãpуппаìи спеöиаëистов,
с pазных стоpон виäящих пpоãpаììнуþ систеìу и
пpоöессы, вхоäящие в состав пpоãpаììноãо пpоекта.
Пpи этоì степенü фоpìаëизаöии äействий, pеаëизуе-
ìых pазныìи спеöиаëистаìи, pазëи÷на на pазных
стаäиях пpоекта. В наиìенüøей степени она фоpìа-
ëизована на на÷аëüных стаäиях (конöептуаëüная ста-
äия), зна÷итеëüно в боëüøей степени — на стаäии äе-
таëüноãо пpоектиpования и констpуиpования ПС [19].

Упpавëение фоpìиpованиеì тpебований ìожет
pассìатpиватüся как упpавëение оpãанизаöионныìи
систеìаìи. Такой поäхоä обусëовëен теì, ÷то тpебо-
вания к пpоãpаììноìу пpоäукту явëяþтся pезуëüта-
тоì упpавëяеìой äискуссии спеöиаëистов в pазëи÷-
ных пpеäìетных обëастях, заäействованных в упpав-
ëении бизнес-пpоöессаìи и нахоäящихся ìежäу
собой в pазных отноøениях. В то же вpеìя, в сиëу
уникаëüноãо хаpактеpа кажäоãо пpоекта [13], ìеха-
низì упpавëяеìоãо фоpìиpования тpебований к пpо-
екту, т. е. совокупностü пpавиë, законов, пpоöеäуp,
pеãëаìентиpуþщих взаиìоäействие вовëе÷енных
спеöиаëистов (пpавообëаäатеëей), также явëяется
уникаëüныì. Наëи÷ие совокупности ìеханизìов
упpавëения фоpìиpованиеì тpебований к пpо-
ãpаììныì пpоäуктаì и пpоãpаììныì пpоектаì в
опpеäеëенной степени позвоëяет пpеäсказыватü по-
веäение как испоëнитеëей пpоекта, так и оpãаниза-
öии, выступаþщей в pоëи заказ÷ика ПС. Такиì об-
pазоì, пpеäсказуеìостü повеäения как внеøних, так
и внутpенних пpавообëаäатеëей относится к факто-
pаì снижения неопpеäеëенности пpоãpаììноãо
пpоекта на pазных стаäиях еãо pеаëизаöии (конус не-
опpеäеëенности [21]) за с÷ет испоëüзования ìеханиз-
ìов упpавëения.
В ëитеpатуpе (напpиìеp, в pаботе [12]) описаны

сëеäуþщие виäы упpавëения в соöиаëüных систеìах.
Упpавление составом, пpиìенитеëüно к заäа÷е

фоpìиpования тpебований — выбоp состава пpавооб-
ëаäатеëей иëи, иныìи сëоваìи, субъектов извëе÷ения
тpебований.

Упpавление стpуктуpой, пpиìенитеëüно к фоp-
ìиpованиþ тpебований — опpеäеëение поëноìо÷ий и
бëизости пpавообëаäатеëей к пpоекту [10], ÷то опpе-
äеëяет хаpактеp связей (фоpìаëüных и нефоpìаëü-
ных) ìежäу пpавообëаäатеëяìи.

Инфоpмационное упpавление, пpиìенитеëüно к
фоpìиpованиþ тpебований — оãpани÷ения на функ-
öионаëüностü и ка÷ество ПС и ее коìпонентов, оп-
pеäеëяеìое сpеäой испоëüзования систеìы, а также
существуþщиìи систеìаìи анаëоãи÷ноãо назна÷ения
— созäаваеìый пpоãpаììный пpоäукт äоëжен в ка-
коì-то сìысëе пpевосхоäитü иìеþщиеся анаëоãи.

Мотивационное упpавление, пpиìенитеëüно к
фоpìиpованиþ тpебований — нахожäение баëанса
интеpесов pазëи÷ных пpавообëаäатеëей, котоpые с
pазных стоpон виäят ПС [6, 7]. Напpиìеp, обеспе÷е-
ние баëанса ìежäу тpебованияìи к наäежности и pе-
суpсаìи, äоступныìи пpи pазpаботке ПС [18], ëибо
ìежäу обëастüþ пpиìенения ПС и тpебованияìи к
äокуìентаöии [19].

Институциональное упpавление, по анаëоãии с
pаботаìи [27, 28] в настоящей pаботе пpиìенитеëüно
к фоpìиpованиþ тpебований поä институöионаëиз-
ìоì пониìается pеаëизаöия поëожений станäаpтов
(поëезных пpактик), pекоìенäованных äëя станäаp-
тизиpованноãо описания тpебований к пpоизвоäст-
венныì пpоöессаì, ПС и их коìпонентаì на pазных
этапах жизненноãо öикëа.
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Пеpе÷исëенные ìетоäы упpавëения пpисутствуþт
на всех стаäиях жизненноãо öикëа ПС — от обосно-
вания öеëесообpазности pазpаботки пpоäукта äо вывоäа
еãо из экспëуатаöии. Оäнако зна÷иìостü виäов упpав-
ëения pазëи÷на на pазных стаäиях жизненноãо öикëа
пpоãpаììных пpоäуктов и пpоектов. Так, в pаботе [19]
отìе÷ается, ÷то существуþщие к настоящеìу вpеìени
ìежäунаpоäные и наöионаëüные станäаpты не поëно-
стüþ и неpавноìеpно покpываþт объекты и пpоöессы
созäания и пpиìенения ПС и их коìпонентов. Наи-
боëее твоp÷еские и сëожные пpоöессы (систеìный
анаëиз, пpоектиpование, интеãpаöия коìпонентов и
систеì, испытания и сеpтификаöия) созäания и pаз-
вития сëожных и боëüøих ПС по÷ти не поääеpжаны
pекоìенäаöияìи станäаpтов всëеäствие неäостато÷-
ной унификаöии и фоpìаëизаöии их описания и pаз-
нообpазия соäеpжания. Вìесте с теì ìотиваöионный,
инфоpìаöионный и институöионаëüный поäхоäы к
упpавëениþ испытываþт взаиìные вëияния и, поä-
веpãаясü конвеpãенöии, пpисутствуþт во всех систе-
ìах упpавëения пpоãpаììныìи пpоектаìи. Опpеäе-
ëяþщиì явëяется соотноøение ìетоäов, хаpактеpных
äëя кажäоãо поäхоäа, в pаìках конкpетноãо пpоекта.

Pамки тpебований к пpогpаммному пpоекту

Цеëü опpеäеëения pаìок тpебований состоит в
созäании основ постpоения систеìы упpавëения фоp-
ìиpованиеì тpебований. Pаìки тpебований опpеäе-
ëяþтся ответаìи на сëеäуþщие вопpосы.

Что и по÷еìу ìы хотиì поëу÷итü; как это по-
вëияет на текущуþ äействитеëüностü, наøу жизнü в
äаëüнейøеì и на какуþ вpеìеннуþ пеpспективу?
В пpеäставëенной на pис. 1 ìоäеëи ответы на эти во-
пpосы äаþтся в pаìках коìпонента "пpеäìет пpо-
ãpаììноãо пpоекта и сpеäа испоëüзования ПС".

Какова ожиäаеìая сëожностü пpоекта; каков
ожиäаеìый объеì pабот; наскоëüко веëик pиск пpо-
ваëа пpоекта?

Как ìы собиpаеìся упpавëятü pеаëизаöией
пpоекта? Пpи этоì pассìатpиваþтся:

тип оpãанизаöии пpоекта — интеãpиpованная,
независиìая, ìатpи÷ная;
оpãанизаöионная аpхитектуpа систеìы упpав-
ëения пpоектоì — "ëоскутное оäеяëо", сиëüная
интеãpаöия; сëабая интеãpаöия [25];
поäхоäы к оpãанизаöии ìонитоpинãа хоäа пpо-
екта — вехи; паpаìетpы; ÷астота и то÷ностü их
контpоëя; ìетpики; кëþ÷евые инäикатоpы äея-
теëüности;
способы пëаниpования пpоекта и еãо стаäий;
выявëения пpи÷ин откëонения факти÷еских
паpаìетpов от пëановых; поäхоäы к пpинятиþ
pеøений и выpаботке ìеp по устpанениþ от-
кëонений;
поäхоäы к упpавëениþ pискаìи пpоекта и äp.
вопpосы, связанные с упpавëениеì пpоектоì с
у÷етоì спеöифики созäаваеìоãо пpоãpаììноãо
пpоäукта, а также со÷етание внеøней и внут-
pенней сpеä пpоекта.
Какие pесуpсы (инфоpìаöионные, техноëоãи-

÷еские, оpãанизаöионные, вpеìенные, финансовые
и äp.) потpебуþтся äëя pеаëизаöии пpоекта?
В pезуëüтате поиска ответов на пеpе÷исëенные во-

пpосы пpавообëаäатеëи (внеøние и внутpенние [10] с
пpивëе÷ениеì консуëüтантов фоpìиpуþт коìпpо-
ìиссные, пpиеìëеìые с то÷ки зpения pазëи÷ных пpа-
вообëаäатеëей, тpебования к функöионаëüныì воз-
ìожностяì и показатеëяì ка÷ества пpоãpаììноãо пpо-
äукта, и, соответственно, к соäеpжаниþ и ка÷еству
pезуëüтатов отäеëüных стаäий пpоãpаììноãо пpоекта.
Исхоäныìи äанныìи äëя опpеäеëения ãpаниö тpе-

бований явëяþтся сëеäуþщие.
Потpебности, жеëания (ожиäания) заказ÷и-

ка/поëüзоватеëей. Потpебности явëяþтся отpажени-
еì текущеãо состояния пpеäìетной обëасти пpиìене-
ния ПС. Ожиäания пpеäставëяþт собой пpоãнозиpуе-
ìое заказ÷икоì/поëüзоватеëеì состояние пpеäìетной
обëасти посëе пpиìенения пpоãpаììноãо пpоäукта.

Существуþщие у заказ÷ика инфоpìаöионные
систеìы (так называеìые "насëеäуеìые систеìы" [20]),
а также функöионаëüные хаpактеpистики и хаpактеpи-
стики ка÷ества существуþщих ПС анаëоãи÷ноãо на-
зна÷ения. Особенностяìи насëеäуеìых систеì явëя-
ется, во-пеpвых, то, ÷то пpи их созäании в неäоста-
то÷ной степени у÷итываëасü возìожностü пеpенесе-
ния пpоãpаììных пpоäуктов на новые пëатфоpìы
[20]. Во-втоpых, они настоëüко важны äëя испоëüзуþ-
щей их оpãанизаöии, ÷то она не ìожет отказатüся от
них [22]. К составныìи ÷астяì насëеäуеìых систеì
относятся сëеäуþщие.

Техни÷еские коìпоненты, обеспе÷иваþщие pе-
øение заäа÷ инфоpìаöионной поääеpжки биз-
нес-пpоöессов оpãанизаöии (в виäе аппаpатнойPис. 1. Модель pамок тpебований к пpогpаммному пpоекту
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и пpоãpаììной составëяþщих инфоpìаöион-
ной систеìы).
Инфоpìаöионный коìпонент, соäеpжащий ис-
тоpи÷ескуþ инфоpìаöиþ о насëеäуеìой систе-
ìе; пеpсонаëüные знания спеöиаëистов, обес-
пе÷иваþщих ее сопpовожäение. В pаботе [25]
поä÷еpкивается, ÷то äанные — саìый инеpöи-
онный коìпонент IT-аpхитектуpы.
Техноëоãи÷еский коìпонент, в тоì ÷исëе
вкëþ÷аþщий: пpофиëи станäаpтов [19]; инст-
pуìентаëüные сpеäства; пpоöеäуpы (ìетоäики);
языки пpоãpаììиpования. В ëитеpатуpе [19, 22]
поä÷еpкивается неоäнозна÷ное вëияние стан-
äаpтов на ка÷ество ПС. С оäной стоpоны, стан-
äаpты — это систеìа ìноãокpатно апpобиpо-
ванных поëезных пpактик, испоëüзование ко-
тоpых позвоëяет сокpатитü затpаты pесуpсов и
повыситü ка÷ество ПС. С äpуãой стоpоны, в си-
ëу тоãо, ÷то pазвитие станäаpтов отстает от pаз-
вития техноëоãий, они в какой-то степени яв-
ëяþтся пpепятствиеì к øиpокоìу испоëüзова-
ниþ факти÷ески äоступных техноëоãи÷еских
возìожностей.
Оpãанизаöионный коìпонент, в состав кото-
pоãо поìиìо пëана пpавообëаäатеëей [6] вхоäит
описание оpãанизаöионных интеpфейсов и свя-
зей с внеøниìи пpавообëаäатеëяìи. Кëасси-
фикаöия внеøних пpавообëаäатеëей пpивоäит-
ся, напpиìеp, в pаботе [2].

Как отìе÷аëосü выøе, упpавëение пpоöессоì фоp-
ìиpования pаìок тpебований к пpоãpаììноìу пpоек-
ту опиpается на основные поäхоäы к упpавëениþ со-
öиаëüно-техни÷ескиìи систеìаìи, а иìенно — на
институöионаëüный, ìотиваöионный, инфоpìаöи-
онный [12]. У÷итывая низкуþ степенü фоpìаëизаöии
äеятеëüности, связанной с фоpìиpованиеì тpебова-
ний, и опpеäеëяþщее зна÷ение в этой äеятеëüности
твоp÷еской составëяþщей (в особенности на на÷аëüной
стаäии пpоекта), ìожно утвеpжäатü, ÷то основныìи
поäхоäаìи к упpавëениþ пpоöессоì фоpìиpования
тpебований явëяþтся ìотиваöионный и инфоpìаöион-
ный. Дpуãиìи сëоваìи, основу фоpìиpования тpебова-
ний составëяþт пеpсонаëüные знания и пpеäставëе-
ния пpавообëаäатеëей о öенностях [14].
Пpавообëаäатеëи и консуëüтанты нахоäятся в фо-

кусе ìоäеëи pаìок тpебований. Фактоpаìи, опpеäе-
ëяþщиìи ка÷ество тpебований, явëяþтся: состав пpа-
вообëаäатеëей и консуëüтантов; их коìпетентностü;
pаспpеäеëение ìежäу пpавообëаäатеëяìи поëноìо-
÷ий по пpинятиþ pеøений, выäеëениþ и pаспpеäеëе-
ниþ pесуpсов; заинтеpесованностü кëþ÷евых пpаво-
обëаäатеëей в успеøной pеаëизаöии пpоекта. Отëи-
÷ие консуëüтантов от пpавообëаäатеëей состоит в тоì,
÷то pезуëüтаты пpоекта напpяìуþ затpаãиваþт инте-
pесы пpавообëаäатеëей, в то вpеìя как консуëüтант
ëиøü pеаëизует некотоpуþ функöиþ и еãо зависи-
ìостü от pезуëüтатов пpоекта зна÷итеëüно сëабее [24].
Стpеëки, связываþщие коìпоненты ìоäеëи (pис. 1),

поä÷еpкиваþт то обстоятеëüство, ÷то фоpìиpование

тpебований (как, впpо÷еì, и pеаëизаöия остаëüных
виäов äеятеëüности в pаìках пpоãpаììноãо пpоекта)
носит итеpаöионный хаpактеp. Цеëи, соäеpжание, ìе-
ханизìы pеаëизаöии коìпонентов и связей ìежäу ни-
ìи зависят от этапа пpоãpаììноãо пpоекта.

Многомеpная модель тpебований

В ìноãо÷исëенных ëитеpатуpных исто÷никах, по-
священных упpавëениþ пpоãpаììныìи пpоектаìи,
поä÷еpкивается важностü постpоения ìоäеëей пpо-
ãpаììных пpоектов и пpоãpаììных пpоäуктов как оä-
ноãо из основных инстpуìентов поääеpжки пpинятия
pеøений, связанных с pеинжениpинãоì систеìы ин-
фоpìаöионной поääеpжки упpавëения бизнес-пpоöес-
саìи. Наëи÷ие öеëостной систеìной ìоäеëи пpоãpаìì-
ноãо пpоекта, выступаþщей в ка÷естве пëатфоpìы взаи-
ìоäействия пpавообëаäатеëей и pазpабот÷иков, явëяется
необхоäиìыì усëовиеì сбаëансиpованноãо устой÷ивоãо
pазвития пpоãpаììноãо пpоäукта.
Мноãоìеpной ìоäеëи тpебований ставится в соот-

ветствие систеìная ìоäеëü сëеäуþщеãо виäа:

〈〈T (П)〉, 〈T (Пp)〉, 〈R 〉, 〈M 〉 , 〈I 〉, 〈S 〉, 〈STR 〉, 〈C〉〉 .

Коìпонентаìи этой ìоäеëи явëяþтся:
〈T (П)〉 — систеìа тpебований к ПС, обëаäаþщая

свойстваìи, опpеäеëенныìи в станäаpте [7];
〈T (Пp)〉 — систеìа тpебований к пpоãpаììноìу

пpоекту;
〈R 〉 — pесуpсы, äоступные äëя pеаëизаöии пpоекта;
〈M 〉 — систеìа упpавëения пpоектоì, пpеäназна-

÷енная äëя pеøения всеãо коìпëекса заäа÷, связан-
ных с фоpìиpованиеì тpебований как к пpоãpаììно-
ìу пpоäукту, так и к ÷астяì основноãо, вспоìоãатеëü-
ноãо и обеспе÷иваþщеãо пpоöессов пpоãpаììноãо
пpоекта;

〈I 〉 — систеìа инфоpìаöионноãо обеспе÷ения pеа-
ëизаöии основных, вспоìоãатеëüных и обеспе÷иваþ-
щих пpоöессов, связанных с фоpìиpованиеì тpебо-
ваний;

〈S 〉 — пpавообëаäатеëи (внеøние и внутpенние),
вовëе÷енные в пpоект;

〈STR 〉 — пpяìые и обpатные связи ìежäу 〈T (П)〉,
〈T (Пp)〉, 〈R 〉, 〈M 〉, 〈I 〉, 〈S 〉;

〈C〉 — ìножество интеpваëов вpеìени, соответст-
вуþщих pазныì стаäияì pеаëизаöии пpоекта.
Кажäый из коìпонентов пpеäставëенной систеì-

ной ìоäеëи, в своþ о÷еpеäü, саì явëяется систеìой.
Описанные äаëее стpуктуpные ìоäеëи явëяþтся pаз-
ныìи пpоекöияìи описанной систеìной ìоäеëи. В
пpивеäенной ìоäеëи в ка÷естве отäеëüноãо коìпо-
нента не выäеëен такой как "pиск", хотя pиск явëяется
неотъеìëеìыì свойствоì ëþбоãо пpоекта [13]. Это
обусëовëено теì обстоятеëüствоì, ÷то pиск ìожно
pассìатpиватü ëиøü пpиìенитеëüно к опpеäеëенноìу
субъекту иëи объекту. В связи с этиì пpеäпоëаãается,
÷то pиск явëяется оäниì из атpибутов кажäоãо коì-
понента систеìной ìоäеëи.
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Стpуктуpные модели тpебований

Систеìаì тpебований ìожно поставитü в соответ-
ствие ìножество стpуктуp, акöентиpуþщих вниìание
на pазëи÷ных особенностях пpоãpаììных пpоäуктов
и пpоãpаììных пpоектов. На pис. 2 пpивеäена оäна из
стpуктуpных ìоäеëей — "пиpаìиäа тpебований". Осо-
бенностüþ этой ìоäеëи явëяется то, ÷то в ней поä-
÷еpкивается кëþ÷евая pоëü ÷еëове÷ескоãо фактоpа
(пpавообëаäатеëей) в фоpìиpовании тpебований.
"Пиpаìиäа тpебований" явëяется ÷астныì сëу÷аеì

боëее общей ìоäеëи — "пиpаìиäы пpоекта", описан-
ной в pаботе [16].
Состав коìпонентов ìоäеëи обусëовëен теì, ÷то

кëþ÷евыìи фактоpаìи успеха пpи фоpìиpовании
тpебований к ПС и пpоектаì явëяþтся сëеäуþщие.

Иäентификаöии коìпетентных пpавообëаäате-
ëей, способных оказатü вëияние на хоä пpоекта и обëа-
äаþщих аäекватныìи знанияìи и опытоì: в пpеäìетной
обëасти (обëасти испоëüзования пpоãpаììной систе-
ìы); пpоектиpования; pеаëизаöии; испытания; pазвеp-
тывания и сопpовожäения; искëþ÷ения ПС из экс-

пëуатаöии. Созäание эффективной систе-
ìы упpавëения пpавообëаäатеëяìи, по-
звоëяþщей в тоì ÷исëе: своевpеìенно
выявëятü конфëикты интеpесов оpãаниза-
öий, ãpупп и субъектов, вовëе÷енных в
пpоект; созäаватü усëовия, обеспе÷иваþ-
щие эффективнуþ äеятеëüностü пpавооб-
ëаäатеëей [11, 3, 1].

Обеспе÷ение соответствия тpебо-
ваний к пpоãpаììноìу пpоекту тpебова-
нияì к пpоãpаììноìу пpоäукту. Pеаëи-
заöия этоãо усëовия обеспе÷ивает pы-
но÷нуþ эффективностü пpоãpаììноãо
пpоäукта, а также pесуpснуþ и опеpаöи-
оннуþ эффективности пpоекта. Пpи
этоì пpеäпоëаãается, ÷то тpебования к
пpоãpаììноìу пpоäукту вытекаþт из
öеëей бизнес-пpоöесса, pеаëизуеìоãо
оpãанизаöией [25].

Упpавëяеìостü пpоöесса фоpìи-
pования тpебований. Pеаëизаöия этоãо
усëовия пpеäпоëаãает, во-пеpвых, наëи-
÷ие эффективной систеìы коììуника-
öий ìежäу пpавообëаäатеëяìи как ин-
стpуìента нахожäения коìпpоìиссных
pеøений по споpныì вопpосаì на осно-
ве обìена пеpсонаëüныìи знанияìи
[14], а, во-втоpых, пониìание объектив-
ных оãpани÷ений на ка÷ество пpоäукта,
котоpое ìожет бытü äостиãнуто пpи
пpеäпоëаãаеìоì ìасøтабе ПС, усëови-
ях испоëüзования и äоступных pесуpсах
пpоекта [23, 17, 9, 5].

Наëи÷ие соответствуþщих öеëяì
пpоекта техноëоãи÷еских pесуpсов, вкëþ-
÷ая пpофиëи станäаpтов [19], а также ин-
стpуìентаëüных сpеäств, позвоëяþщих
автоìатизиpоватü äеятеëüностü, связан-
нуþ с фоpìиpованиеì систеìы тpебова-
ний [26, 2, 8]. Pеаëизаöия этоãо усëовия
позвоëяет, во-пеpвых, испоëüзоватü по-
ëезные пpактики, описание котоpых
пpеäставëено в виäе ноpìативно-ìето-
äи÷еских ìатеpиаëов, во-втоpых, сокpа-
титü вpеìя фоpìиpования ка÷ественных
тpебований и их äокуìентиpование с äе-
таëüностüþ, аäекватной öеëяì и оãpа-
ни÷енияì пpоекта [19, 17, 7, 5, 4, 9].Pис. 2. Пиpамида тpебований
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На pис. 3 пpеäставëена стpуктуpная ìоäеëü, яв-
ëяþщаяся пpоекöией ìноãоìеpной ìоäеëи тpебова-
ний и выpажаþщая оäин из базовых пpинöипов ис-
сëеäования сëожных систеì — пpинöип äекоìпози-
öии. Пpиìенитеëüно к фоpìиpованиþ тpебований
этот пpинöип пpеäписывает поэтапное пpеобpазова-
ние тpебований боëее высокоãо уpовня иеpаpхии в
тpебования поä÷иненноãо уpовня иеpаpхии. Пpи этоì
тpебования, относящиеся к pазныì уpовняì иеpаp-
хии, связаны по веpтикаëи, а тpебования оäноãо уpов-
ня иеpаpхии — по ãоpизонтаëи. Гоpизонтаëüные и
веpтикаëüные связи явëяþтся инстpуìентоì упpавëе-
ния, созäаþщиì пpеäпосыëки äëя обеспе÷ения таких

свойств тpебований как тpассиpуеìостü, поëнота,
коppектностü, непpотивоpе÷ивостü [7]. Соäеpжание
коìпонентов систеìной ìоäеëи, а также ãоpизон-
таëüных и веpтикаëüных связей ìеняþтся в зависи-
ìости от стаäии пpоекта.
На pис. 4 пpеäставëено се÷ение иеpаpхи÷еской ìо-

äеëи тpебований. Эта ìоäеëü поä÷еpкивает взаиìо-
связü внеøней и внутpенней сpеä пpоекта. В ней (по
анаëоãии с опpеäеëениеì, äанныì в pаботе [15]) поä
внешней сpедой пониìается совокупностü внеøних по
отноøениþ к пpоãpаììноìу пpоекту объектов (техни-
÷еских сpеäств и ПС) и субъектов (внеøних пpавооб-
ëаäатеëей, äеëовых пpоöессов, ноpìативных äокуìен-

тов и оpãанизаöий), не вхоäящих в ãpани-
öы пpоекта, изìенения свойств и/иëи
повеäения котоpых вëияет на пpоект; а
также тех объектов и субъектов, свойства
иëи повеäение котоpых ìеняþтся в за-
висиìости от pезуëüтатов пpоекта.
Поä внутpенней сpедой пониìается

совокупностü объектов (техни÷еских,
инстpуìентаëüных сpеäств и иных pе-
суpсов), субъектов (внутpенних пpавооб-
ëаäатеëей [2]) и оpãанизаöий, котоpые
они пpеäставëяþт, объеäиненных в pаì-
ках выпоëнения äеëовых пpоöессов, на-
пpавëенных на созäание тpебований к
пpоãpаììноìу пpоäукту. Поä оpãаниза-
öией, сëеäуя [12], пониìается объеäине-
ние ëþäей, совìестно pеаëизуþщих не-
котоpуþ пpоãpаììу иëи öеëü (в наøеì
сëу÷ае — фоpìиpуþщих тpебования к
пpоãpаììноìу пpоäукту и пpоãpаììно-
ìу пpоекту на pазных стаäиях их жиз-
ненноãо öикëа) и äействуþщих на осно-
ве опpеäеëенных пpоöеäуp и пpавиë.
Гpаниöы ìежäу внутpенней и внеø-

ней сpеäаìи опpеäеëяþтся пеpе÷исëен-
ныìи äаëее атpибутаìи.

Кpитеpии, котоpые, с оäной сто-
pоны, хаpактеpизуþт ка÷ество пpоãpаìì-
ной систеìы с то÷ки зpения внеøних пpа-
вообëаäатеëей; с äpуãой стоpоны — ка÷е-
ство ПС с то÷ки зpения внутpенних пpа-
вообëаäатеëей (пpиìеpоì ноpìативноãо
äокуìента, соäеpжащеãо пеpе÷енü таких
кpитеpиев ка÷ества, явëяется ГОСТ P
ИСО/МЭК 9126).

Ноpìы, пpинятые в настоящее
вpеìя в IT-инäустpии. К ноpìаì отно-
сятся станäаpты, "äе-þpе" и "äе-факто"
аккуìуëиpуþщие в себе поëезные пpак-
тики pеаëизаöии сëожных ПС. Сþäа же
относятся все пpавиëа, офоpìëенные в
виäе офиöиаëüных äокуìентов, а также
"неписаные" пpавиëа, обеспе÷иваþщие
pеøение эpãоноìи÷еских, санитаpных,
пpавовых и äpуãих вопpосов и заäа÷, воз-

Pис. 3. Иеpаpхическая модель тpебований

Pис. 4. Сечение иеpаpхической модели тpебований
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никаþщих в хоäе pеаëизаöии пpоãpаìì-
ных систеì. 

Усëовия äеятеëüности, а иìенно:
пpоизвоäственные (бизнес-
пpоöессы — внеøние и внут-
pенние);
инфоpìаöионные (внеøняя и
внутpенняя инфоpìаöия, необ-
хоäиìая äëя оpãанизаöии и
pеаëизаöии пpоекта);
техноëоãи÷еские (инстpуìен-
таëüная и äокуìентаëüная поä-
äеpжки пpоекта);
оpãанизаöионные (внутpенняя
упоpяäо÷енностü и соãëасован-
ностü пpоöессов и объектов
пpоекта; напpавëенностü на
поëу÷ение тpебуеìоãо pезуëü-
тата пpи pаöионаëüных затpа-
тах pесуpсов как внеøних, так
и внутpенних пpавообëаäате-
ëей; объеäинение пpавообëаäа-
теëей, вовëе÷енных в пpоект и
äействуþщих на основе опpе-
äеëенных пpоöеäуp и пpавиë).

Пpинöипы фоpìиpования тpебо-
ваний. Цеëесообpазно выäеëитü тpи
кëасса пpинöипов: общесистеìные пpинöипы; пpин-
öипы фоpìиpования тpебований к пpоãpаììныì
пpоäуктаì; пpинöипы фоpìиpования тpебований к
пpоãpаììныì пpоектаì. Выäеëение этих кëассов обу-
сëовëено сëеäуþщиì: во-пеpвых, тpебования к пpо-
ãpаììныì пpоäуктаì и пpоãpаììныì пpоектаì явëя-
þтся pазновиäностüþ сëожных систеì, и, сëеäова-
теëüно, иìеþт пpизнаки, объеäиняþщие их со сëож-
ныìи систеìаìи äpуãих кëассов; во-втоpых, это
отäеëüный кëасс сëожных систеì, сëеäоватеëüно,
äоëжны существоватü пpизнаки, отëи÷аþщие тpебо-
вания к пpоãpаììныì пpоäуктаì от тpебований к ПС,
пpинаäëежащиì к äpуãиì кëассаì; в-тpетüих, необ-
хоäиìыì усëовиеì поëу÷ения пpоãpаììноãо пpоäук-
та с тpебуеìыìи хаpактеpистикаìи ка÷ества явëяется
упpавëяеìая pеаëизаöия пpоãpаììноãо пpоекта; äpу-
ãиìи сëоваìи, äоëжна бытü сфоpìиpована систеìа
пpинöипов pеаëизаöии пpоãpаììноãо пpоекта, свя-
занных с тpебованияìи к pеаëизуеìоìу в еãо pаìках
пpоãpаììноìу пpоäукту.

Стpуктуpы пpоцессов 
фоpмиpования тpебований

На pис. 5 и 6 в ка÷естве пpиìеpов пpеäставëены
äве стpуктуpные ìоäеëи пpоöессов фоpìиpования
тpебований.
На pис. 5 пpеäставëена ëинейная стpуктуpа пpо-

öесса опpеäеëения ãpаниö тpебований. В ней особое
ìесто заниìаþт вопpосы извëе÷ения тpебований пpа-
вообëаäатеëей, ÷то сëужит основой сбаëансиpованно-
ãо у÷ета интеpесов основных ãpупп пpавообëаäатеëей,
вовëе÷енных в пpоект.

В составе коìпонента "пëаниpование общения с
пpавообëаäатеëяìи" пpеäпоëаãается pеøение сëеäуþ-
щих заäа÷:

фоpìиpование öеëей, äëя äостижения котоpых
необхоäиìо изу÷итü ìнения пpавообëаäатеëей;

опpеäеëение öеëей встpе÷ пpавообëаäатеëей и
кpитеpиев äостижения öеëи обсужäений;

опpеäеëение контpоëüных äат встpе÷.
В составе коìпонента "изу÷ение пpофиëя пpавообëа-

äатеëей" пpеäпоëаãается pеøение сëеäуþщих заäа÷:
опpеäеëение кëþ÷евых пpавообëаäатеëей;
оöенка истинной и äекëаpиpуеìой ìотиваöии

вовëе÷енности их в пpоект;
изу÷ение стpуктуpы пpавообëаäатеëей.

В составе коìпонента "фоpìиpование теì и вопpо-
сов äëя обсужäения" пpеäпоëаãаþтся ответы на сëе-
äуþщие вопpосы:

какая инфоpìаöия äействитеëüно нужна äëя
pеаëизаöии пpоекта?

какиì обpазоì фоpìуëиpоватü вопpосы?
какиì обpазоì оöениватü зна÷иìостü ответа?

В составе коìпонента "опpеäеëение состава ко-
ìанäы1 извëе÷ения тpебований" пpеäпоëаãается pе-
øение сëеäуþщих заäа÷:

опpеäеëение субъекта, упpавëяþщеãо обсужäе-
ниеì;

опpеäеëение äëитеëüности обсужäений;
обу÷ение у÷астников обсужäений.

 1 Отëи÷ие коìанäы от ãpуппы закëþ÷ается в тоì, ÷то ãpуппы
выпоëняþт ÷еткие функöионаëüные обязанности, а ÷ëены ко-
ìанäы äействуþт сообща в öеëях äостижения pезуëüтатов, к ко-
тоpыì стpеìится кажäый из них [13].

Pис. 5. Стpуктуpа пpоцесса опpеделения гpаниц тpебований
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В состав коìпонента "поäãотовка к обсужäениþ"
вхоäят сëеäуþщие äействия:

соãëасование сpоков пpовеäения обсужäений;
соãëасование способа фиксаöии инфоpìаöии,

поëу÷аеìой в pезуëüтате обсужäений.
В составе коìпонента "обсужäение öеëей пpоäукта

и пpоекта пpавообëаäатеëяìи" пpеäпоëаãается:
изу÷ение потpебностей, пожеëаний и ожиäаний

пpавообëаäатеëей;
систеìатизаöия и интеãpаöия инфоpìаöии, по-

ëу÷енной всеìи способаìи;
фоpìиpование систеìы тpебований;
фоpìиpование от÷ета и pассыëка еãо кëþ÷евыì

пpавообëаäатеëяì.
В составе коìпонента "встpаивание тpебований в

ãpаниöы пpоекта" пpеäпоëаãается pеøение сëеäуþ-
щих заäа÷:

опpеäеëение кëþ÷евых фактоpов успеха пpоекта;
пëаниpование интеãpаöии кëþ÷евых фактоpов

успеха в пpоöессы и пpоектные пpоäукты.
Пpоöесс фоpìиpования тpебований ìожно pас-

сìатpиватü с позиöий отобpажения оpиãинаëа (биз-
нес-пpоöесса, пpотекаþщеãо в объекте упpавëения) в
пpоãpаììный пpоäукт [25]. В основу стpуктуpной ìо-
äеëи, пpеäставëенной на pис. 6, поëожены сëеäуþщие
известные поëожения:

öеëи созäания ПС вытекаþт из öеëей бизнес-
пpоöессов, инфоpìаöионнуþ поääеpжку упpавëения
котоpыì она äоëжна обеспе÷итü;

потенöиаëüностü ПС äоëжна бытü äостато÷ной
äëя pеøения основных заäа÷, связанных с упpавëени-
еì бизнес-пpоöессаìи;

степенü соответствия тpебований к ПС pеаëü-
ныì потpебностяì систеìы упpавëения бизнес-пpо-
öессоì опpеäеëяется кваëификаöией (знанияìи и
коìпетентностüþ), а также пpеäставëенияìи о öен-
ностях пpавообëаäатеëей, вовëе÷енных в пpоãpаìì-
ный пpоект.

В ка÷естве отобpажаþщих систеìы выступаþт
пpавообëаäатеëи, котоpые на основе анаëиза возäей-
ствий на них оpиãинаëа (бизнес-пpоöесса) X фоpìи-
pуþт еãо обpаз Y. В pезуëüтате сопоставëения обpаза
Y с pанее накопëенныìи знанияìи, инфоpìаöией и
äанныìи, выявëяþтся схоäства и pазëи÷ия обpаза
äанноãо бизнес-пpоöесса от обpазов иных оpиãина-
ëов, набëþäавøихся в пpоøëоì. Это сëужит основой
обpатноãо отобpажения X *, т. е. фоpìиpования иäе-
аëüноãо обpаза бизнес-пpоöесса. Иäеаëüностü обpаза
состоит в тоì, ÷то он соäеpжит тоëüко существенные
с то÷ки зpения упpавëения оpиãинаëоì свеäения о
бизнес-пpоöессе, а также об оãpани÷ениях, обусëов-
ëенных внеøней и внутpенней сpеäаìи объекта
упpавëения. Иäеаëüный обpаз сëужит основой äëя
фоpìиpования тpебований к пpоãpаììноìу пpоäукту.
Сиìвоëаìи K ( ) и V ( ) на pисунке обозна÷ены знания
и инфоpìиpованностü пpавообëаäатеëей, заäейство-
ванных на pазных стаäиях постpоения систеìы ин-
фоpìаöионной поääеpжки.

Заключение

Pост сëожности и ìасøтабов пpоãpаììных пpоек-
тов, тяжеëые посëеäствия стpатеãи÷еских оøибок, ко-
тоpые äопускаþтся на pанних стаäиях пpоекта и обу-
сëовëены низкиì ка÷ествоì тpебований, необхоäи-
ìостü у÷ета пpотивоpе÷ивых интеpесов pазных ãpупп
пpавообëаäатеëей, вовëе÷енных в пpоãpаììный пpо-
ект, оãpани÷енные pесуpсы пpоãpаììных пpоектов
вынужäаþт pазpабатыватü эффективные систеìы
упpавëения пpоãpаììныìи пpоектаìи. Такая pабота в
тоì ÷исëе опpеäеëяет необхоäиìостü pазpаботки ìе-
тоäоëоãи÷еских, ìетоäи÷еских, ìоäеëüных, инстpу-
ìентаëüных, инфоpìаöионных основ упpавëения
фоpìиpованиеì ка÷ественных тpебований. Оäной из за-
äа÷ постpоения систеìы упpавëения фоpìиpованиеì
тpебований явëяется pазpаботка систеìных ìоäеëей,

Pис. 6. Фоpмиpование и pеализация тpебований к пpогpаммным пpодуктам в системе упpавления бизнес-пpоцессами

pi513.fm  Page 9  Monday, April 29, 2013  4:22 PM



"Программная инженерия" № 5, 201310

позвоëяþщих с еäиных позиöий описыватü тpебова-
ния pазных ãpупп пpавообëаäатеëей. Поäобный поä-
хоä откpывает возìожности сpавнитеëüноãо анаëиза
тpебований, соотнесенных с pазныìи пpоöессаìи,
вхоäящиìи в состав пpоãpаììных пpоектов. Кpоìе
тоãо, унификаöия поäхоäов к описаниþ тpебований
äеëает возìожныì сpавнение тpебований, относя-
щихся к pазныì стаäияì пpоãpаììноãо пpоекта. Pаз-
pаботка стpуктуpных ìоäеëей явëяется пpеäпосыëкой
постpоения ìатеìати÷еских ìоäеëей, ÷то, в своþ о÷е-
pеäü, откpывает возìожности оптиìизаöии пpоöес-
сов. Все это в совокупности увеëи÷ивает возìожностü
фоpìиpования поëных, сбаëансиpованных, непpоти-
воpе÷ивых, pеаëисти÷ных, устой÷ивых тpебований.
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Íàñòpîéêà ïàpàìåòpîâ àëãîpèòìà ñåãìåíòàöèè 
èçîápàæåíèé QuickShift

Введение

Сегментация изобpажения озна÷ает еãо pазбиение
на ìножество обëастей. Цеëü ìноãих заäа÷ анаëиза
изобpажений закëþ÷ается в сеãìентаöии на обëасти,
с котоpыìи связана существенная äëя äанной заäа÷и
инфоpìаöия. Напpиìеp, пpи обpаботке спутниковой
фотоãpафии обëастяìи интеpеса ìоãут бытü обëасти
ãоpоäских постpоек, ëесных ìассивов и сеëüскохо-
зяйственных поëей [1]. Заäа÷а усëожняется, коãäа
нужно не пpосто пониìатü тип ìестности, но и вы-
äеëятü конкpетные объекты: зäания; автоìобиëи; ëþ-
äей и äp. Такая сеãìентаöия, выäеëяþщая öеëые объ-
екты на изобpажении, называется семантической.
Дëя выпоëнения сеìанти÷еской сеãìентаöии

уäобно пеpейти от пиксеëüноãо пpеäставëения к боëее
высокоуpовневыì стpуктуpаì — супеpпиксеëяì. Су-
пеpпикселями называþт обëасти изобpажения, объе-
äиняþщие пиксеëи с похожиìи пpизнакаìи (интен-
сивностü, öвет, текстуpа и äp.). Такиì обpазоì, осу-
ществëяется пеpехоä к боëее коìпактноìу и уäобноìу
пpеäставëениþ изобpажения. Пpеäставëение буäет
теì коìпактней, ÷еì боëее кpупные супеpпиксеëи вы-
äеëяþтся и, сëеäоватеëüно, ìенüøе буäет их общее ÷ис-
ëо. Вìесте с теì ка÷ественное pазäеëение на супеpпик-
сеëи не äоëжно пpивоäитü к объеäинениþ в оäин су-
пеpпиксеëü фpаãìентов нескоëüких объектов, ÷то
оãpани÷ивает pазìеpы супеpпиксеëей свеpху. Такиì
обpазоì, хоpоøая сеãìентаöия — это коìпpоìисс ìе-

жäу у÷етоì всех äетаëей изобpажения и коìпактностüþ
пpеäставëения. Метоä выäеëения супеpпиксеëей (пеpе-
сеãìентаöия) как на÷аëüноãо этапа сеìанти÷еской сеã-
ìентаöии, впеpвые пpеäëоженный в pаботе [2], øиpоко
испоëüзуется в настоящее вpеìя [3, 4].
На äанный ìоìент известно ìножество аëãоpит-

ìов выäеëения супеpпиксеëей. Оäнако с какой бы
стоpоны не pассìатpиваëасü заäа÷а сеãìентаöии, су-
ществует необхоäиìостü настpойки паpаìетpов аëãо-
pитìа в зависиìости от изобpажений. Pассìотpиì
как это пpоисхоäит пpи pазëи÷ных поäхоäах к сеãìен-
таöи:

Методы на основе кpаев [5—7]. Пpи иìеþщей-
ся каpте кpаев изобpажения остается ëиøü найти
связные обëасти, оäнако каpта кpаев не опpеäеëяется
оäнозна÷но äëя äанноãо изобpажения. В общеì сëу-
÷ае нужно заäаватü поpоã, опpеäеëяþщий, наскоëüко
сиëüные изìенения изобpажения с÷итатü кpаеì. Есëи
поpоã сëиøкоì ìаë, то каpта кpаев буäет заøуìëена
несущественныìи ãpаниöаìи, а есëи сëиøкоì высок,
то не все кpая объектов найäутся. Кpоìе тоãо, аëãо-
pитìы обнаpужения кpаев обы÷но тpебуþт пpеäваpи-
теëüноãо пpиìенения pазëи÷ных фиëüтpов, паpаìет-
pы котоpых также зависят от изобpажения.

Эвpистические методы. К ниì относятся:
pазpастание pеãионов [1] (тpебует заäания
усëовий пpоäоëжения pазpастания pеãиона);

Данная pабота посвящена алгоpитму сегментации изобpажений
QuickShift. Цель исследования — выявить, как влияют значения паpамет-
pов этого алгоpитма на pезультаты сегментации. В pезультате экспе-
pиментов была вычислена оценка качества сегментации пpи pазличных
значениях этих паpаметpов, было выявлено, в каких случаях лучше всего
pаботает выбpанное значение паpаметpа и составлен pяд pекомендаций
по установке паpаметpов алгоpитма.
Ключевые слова: сегментация изобpажений, QuickShift, супеpпиксели
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ìетоä pазäеëения и сëияния [8] (необхоäиìо
заäатü усëовие неоäноpоäности pеãиона
(пpи котоpоì pеãион pазäеëяется));
аëãоpитì воäоpазäеëа [9] (необхоäиìо пpеäва-
pитеëüное пpиìенение фиëüтpов к изобpаже-
ниþ). 

Методы на гpафах, такие как Normalized Cut [10]
и ìетоä Felzenszwalb & Huttenlocher [11], pазбиваþт
изобpажение, испоëüзуя боëее сëожный кpитеpий,
÷еì эвpисти÷еские ìетоäы. Оäнако в них также опpе-
äеëяется поpоã, пpи котоpоì сëеäует остановитü pаз-
биение обëасти.

Методы на основе кластеpизации.
ìетоä k-сpеäних вынужäает оöениватü коëи÷е-
ство кëастеpов, на котоpые pазобüется ìноже-
ство пиксеëей. Кpоìе тоãо, pезуëüтат ìожет
сиëüно ваpüиpоватüся в зависиìости от на÷аëü-
ной иниöиаëизаöии öентpов кëастеpов.
ìетоäы MeanShift [12], MedoidShift [13] не со-
äеpжат паpаìетpов ÷увствитеëüных к соäеpжа-
ниþ изобpажения.
ìетоä QuickShift [14] тpебует заäания ìакси-
ìаëüной pазности ìежäу пpизнакаìи pазäеëяе-
ìых обëастей.

Энеpгетические методы: Snakes [15]; ìетоäы
уpовня [16]; ìетоä соpевнования обëастей [17];
TurboPixels [18]. В этих ìетоäах нужно заäаватü ÷исëо
сеìян (из котоpых буäут сфоpìиpованы pеãионы), а
также pеãуëиpоватü паpаìетpы схожäения контуpов.

Pезþìиpуя пеpе÷исëенное выøе ìожно выäеëитü
сëеäуþщие общие пpобëеìные вопpосы, котоpые
возникаþт пpи пpиìенении аëãоpитìов сеãìентаöии:

кpитеpий необхоäиìости pазбиения pеãиона и
ìетоä нахожäения ãpаниöы;

кpитеpий äëя объеäинения pеãиона;
пpеäпоëожение о ÷исëе pеãионов;
неоäнозна÷ностü каpты кpаев;
пpеäваpитеëüное пpиìенение фиëüтpов.

Эти вопpосы в pазной степени хаpактеpны äëя всех
аëãоpитìов сеãìентаöии. В äанной pаботе в ка÷естве
пpиìеpа аäаптаöии аëãоpитìов сеãìентаöии pассìот-
pиì аëãоpитì QuickShift, ÷то объясняется сëеäуþщиì.
В настоящее вpеìя оäниì из ëу÷øих аëãоpитìов сеã-
ìентаöии явëяется MeanShift [28], но ìоäификаöия это-
ãо аëãоpитìа QuickShift по÷ти не уступает MeanShift по
ка÷еству и pаботает на поpяäок быстpее [14]. Пpи пpо-
веäении экспеpиìентов испоëüзована конкpетная
pеаëизаöия QuickShift [19], pаспpостpаняеìая в от-
кpытой бибëиотеке VLFeat [20].

QuickShift относится к ìетоäаì кëастеpизаöии на
основе пëотности веpоятности (probability density
function). Центpаìи кëастеpов явëяþтся ëокаëüные ìак-
сиìуìы пëотности, а то÷ки, "поäниìаþщиеся" к äан-
ноìу пику, составëяþт кëастеp. Пëотностü оöенивается
ìетоäоì окна Паpзена (Parzen or Parzen-Rosenblatt
window), также называеìыì яäеpной оöенкой пëотно-
сти (kernel density estimation). Пëотностü то÷ки пpо-
стpанства — это суììа вкëаäов K(di) от эëеìентов вы-
боpки, ãäе K — функöия, называеìая яäpоì, di — pас-

стояние от то÷ки äо i-ãо эëеìента. У÷итываþтся
эëеìенты, нахоäящиеся бëиже заäанноãо поpоãа (ши-
pины окна) [21].
Аëãоpитì тpебует эìпиpи÷ескоãо заäания pяäа па-

pаìетpов (констант, функöий, набоpов пpизнаков),
необхоäиìых еìу äëя еãо pаботы. Ввеäение таких па-
pаìетpов вызвано жеëаниеì ускоpитü pаботу этоãо аë-
ãоpитìа, пpоизвоäноãо от боëее ìеäëенноãо и боëее
то÷ноãо аëãоpитìа MeanShift за с÷ет пpинятия неко-
тоpых пpеäпоëожений о pаботе аëãоpитìа. Так как за-
÷астуþ пpеäпоëожение соäеpжит некий коëи÷ествен-
ный паpаìетp, ìаксиìаëüное эффективное зна÷ение
котоpоãо невозìожно стpоãо äоказатü, эти пpеäпоëо-
жения появëяþтся в аëãоpитìе в виäе паpаìетpизо-
ванных эвpистик. Отpиöатеëüной стоpоной такоãо ус-
коpения аëãоpитìа явëяется сиëüная зависиìостü ка-
÷ества pаботы аëãоpитìа от этих паpаìетpов,
наиëу÷øие зна÷ения котоpых ìоãут ваpüиpоватüся в
зависиìости от конкpетноãо изобpажения. Pассìат-
pиваеìая pеаëизаöия QuickShift иìеет сëеäуþщие яв-
ные паpаìетpы:

коìпактностü öветов супеpпиксеëя — паpаìетp
ratio;

pазìеp окна Паpзена äëя оöенки пëотности
pаспpеäеëения пиксеëей — kernelsize;

ìаксиìаëüная äëина pебpа в äеpеве — maxdist.
Заäа÷ей pассìатpиваеìой в настоящей статüе pа-

боты явëяется иссëеäование зависиìости повеäения
аëãоpитìа от pазëи÷ных паpаìетpов. Кpоìе явных па-
pаìетpов аëãоpитìа, автоpаìи быëи выявëены и äpу-
ãие то÷ки возìожноãо изìенения аëãоpитìа, текущее
зна÷ение котоpых не явëяется оäнозна÷но оптиìаëü-
ныì, а иìенно:

испоëüзуеìые пpизнаки пиксеëя (пpостpанст-
венные, öветовые, текстуpные и т. ä.) — в описывае-
ìой pеаëизаöии испоëüзуþтся кооpäинаты пиксеëя
на изобpажении и öветовые коìпоненты в пpостpан-
стве Luv;

ìетоä pазäеëения äеpева в ëес супеpпиксеëей —
уäаëение всех pебеp äëиннее ÷еì паpаìетp mаxdist;

функöия яäpа оöенки пëотности — ãауссово
яäpо;

ìетpика pасстояния в пpостpанстве пpизнаков —
евкëиäова.
Быë пpовеäен pяä экспеpиìентов с pазëи÷ныìи

зна÷енияìи пеpе÷исëенных паpаìетpов, выявëены

Pис. 1. Изобpажение и его эталонная сегментация
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зависиìости повеäения аëãоpитìа от этих паpаìет-
pов. Экспеpиìенты пpовоäиëисü на базе изобpажений
Pascal VOC 2007 [22]. Эта коëëекöия соäеpжит 422 изо-
бpажения, äëя котоpых иìеется этаëонная сеãìентаöия,
ãäе кажäый объект и фон обозна÷ены своиì öветоì, а
также выäеëена ãpаниöа ìежäу обëастяìи (pис. 1).

Оценка качества сегментации

Оöенка ка÷ества сеãìентаöии — вопpос кpайне не-
оäнозна÷ный, в связи с ÷еì существует коëоссаëüное
÷исëо ìетpик сеãìентаöии: на основе пеpесе÷ения pе-
ãионов, совпаäения ãpаниö, статисти÷еские ìетоäы и
ìетpики теоpии инфоpìаöии [23—25]. В äанной pа-
боте воспоëüзуеìся ìетpикой, пpоизвоäной от инäек-
са Pанäа [26], изìеpяþщеãо похожестü äвух pазбие-
ний на кëастеpы и пpиìеняеìоãо, в ÷астности, äëя
оöенки сеìанти÷еской сеãìентаöии [24, 27, 28]. Не-
посpеäственное пpиìенение этоãо инäекса к оöенке
постpоенных супеpпиксеëей оäинаково øтpафует
pазбиение объекта на нескоëüко супеpпиксеëей и пе-
pесе÷ение супеpпиксеëеì нескоëüких объектов, ÷то
буäет ухуäøатü то÷ностü выäеëения контуpов. Пpеä-
ëаãается уäеëитü боëüøее вниìание то÷ности выäеëе-
ния контуpов, т. е. втоpой коìпоненте, так как выäе-
ëение объектов öеëикоì не пpеäусìатpивается на
этоì этапе. Пpеäставëяеìая ìетpика буäет с÷итатü
оøибку сеãìентаöии. Кpоìе тоãо, вы÷исëение инäек-
са Pанäа существенно боëее затpатно с вы÷исëитеëü-
ной то÷ки зpения. Отpиöатеëüной стоpоной такоãо
пеpехоäа к новой ìетpике явëяется то, ÷то она не у÷и-
тывает коìпактностü пpеäставëения, т. е. ÷исëо су-
пеpпиксеëей. Поэтоìу оäновpеìенно с ìетpикой вы-
÷исëяется сpедний pазмеp супеpпикселей. Такиì обpа-
зоì, есëи с увеëи÷ениеì ка÷ества сеãìентаöии не
уìенüøается pазìеp супеpпиксеëей, то такая сеãìен-
таöия äействитеëüно ëу÷øе.
Оöениватü ка÷ество сеãìентаöии буäеì ÷исëоì

пиксеëей, относящихся к pазныì объектаì, но попав-
øиì в оäин супеpпиксеëü (pис. 2). Штpаф äëя j-ãо су-
пеpпиксеëя Fj pавен:

Fj = (n – ni),

ãäе ni — ÷исëо пиксеëей, попавøих в j-й супеpпиксеëü
и относящихся к i-ìу объекту, n = n1 + n2 + ... + nk.
Иныìи сëоваìи, паpаìетp Fj с÷итает ÷исëо паp пик-
сеëей, котоpые попаëи в оäин супеpпиксеëü, но пpи-
наäëежат pазныì объектаì на этаëоне. Упоìянутый
инäекс Pанäа, ãовоpя упpощенно, с÷итает ÷исëо паp

не по супеpпиксеëяì в отäеëüности, а по всеì паpаì
пиксеëей на изобpажении. Пиксеëи, отìе÷енные в
этаëоне как ãpани÷ные (÷еpный öвет на pис. 2), не
у÷итываþтся.
Оøибка сеãìентаöии всеãо изобpажения в öеëоì

вы÷исëяется по фоpìуëе

T = ,

ãäе h, w — высота и øиpина изобpажения в пиксеëях
соответственно. Такиì обpазоì, поëу÷иì оöенку ко-
ëи÷ества оøибо÷ных пиксеëей на 1000 пиксеëей изо-
бpажения, котоpуþ буäеì называтü ошибкой сегмен-
тации.
В хоäе выпоëнения pаботы пpовеäены пятü бëоков

экспеpиìентов, в кажäоì из котоpых иссëеäоваëисü
откëонения оäноãо из паpаìетpов. Изìенения pаз-
ëи÷ных паpаìетpов выпоëняëисü независиìо, äëя то-
ãо ÷тобы понятü, как кажäый из них вëияет на сеã-
ìентаöиþ. Откëонения во всех бëоках пpоисхоäят от
оäной и той же базовой конфиãуpаöии — baseline:

ratio = 0,5;
kernelsize = 6;
maxdist = 15;
öветовое пpостpанство Luv;
Гауссово яäpо.

Pазные изобpажения ìоãут потpебоватü pазноãо
÷исëа супеpпиксеëей äëя ка÷ественной сеãìентаöии,
поэтоìу быëо бы непpавиëüно вы÷исëятü сpеäний
øтpаф и сpеäний pазìеp супеpпиксеëей по коëëекöии
изобpажений. Действитеëüно, некотоpые изобpаже-
ния сеãìентиpуþтся со øтpафоì поpяäка 5, äpуãие —
поpяäка 50. В связи с этиì пpи запуске аëãоpитìа на
нескоëüких зна÷ениях иссëеäуеìоãо паpаìетpа, зна-
÷ение этоãо паpаìетpа откëоняëосü от базовоãо
(baseline) и вы÷исëяëосü откëонение ìетpик (оøибка
сеãìентаöии и pазìеp супеpпиксеëя) в пpоöентах от-
носитеëüно baseline. Посëе вы÷исëяëосü сpеäнее зна-
÷ение откëонений по коëëекöии изобpажений.

Компактность цветов супеpпикселя

В pассìатpиваеìой pеаëизаöии QuickShift в ка÷е-
стве пpизнаков пиксеëей испоëüзуþтся не тоëüко зна-
÷ение öвета пиксеëя, но и еãо кооpäинаты на изобpа-
жении. Бëаãоäаpя этоìу кëастеpы в такоì пpостpан-
стве пpизнаков äоëжны обpазовыватü непpеpывные
обëасти и на изобpажении. Без pассìотpения пpо-
стpанственных пpизнаков пиксеëи оäноãо кëастеpа
(äаже есëи кëастеp поëу÷иëся по öветовыì пpизнакаì
о÷енü коìпактныì) ìоãут бытü "pазбpосаны" по всеìу
изобpажениþ, ÷то поpожäает боëüøое ÷исëо ìеëких
супеpпиксеëей и пpотивоpе÷ит öеëи сеãìентаöии. За-
ìетиì также, ÷то и с у÷етоì пpостpанственной коì-
поненты поëу÷аеìые кëастеpы все-таки ìоãут обpазо-
выватü несвязные обëасти, ÷то тpебует äопоëнитеëüной
постобpаботки äëя испоëüзования pезуëüтатов сеã-
ìентаöии. Без испоëüзования пpостpанственной коì-

Pис. 2. Пpимеp супеpпикселя,
в котоpый объединились части
сpазу тpех объектов из pис. 1
(наездника, лошади и фона)

Σ
ni

n
---

1000
hw

---------ΣFj
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поненты на оäноì и тоì же изобpажении ìожет по-
ëу÷итüся нескоëüко тыся÷ супеpпиксеëей, вìесто не-
скоëüких сот супеpпиксеëей с испоëüзованиеì этой
коìпоненты.
Данная pеаëизаöия позвоëяет также pеãуëиpоватü

коìпактностü öветов пиксеëей, объеäиняеìых в оäин
супеpпиксеëü, за с÷ет испоëüзования паpаìетpа ratio в
усëовии объеäинения пиксеëей:

(da2 + db2 + dc2)ratio + dx2 + dy2 m maxdist,

ãäе da, db, dc — pасстояние ìежäу пиксеëяìи по коì-
понентаì öвета (их ìожет бытü и ìенüøе тpех); dx, dy —
pазностü кооpäинат сpавниваеìых пиксеëей. Пpи
боëüøоì зна÷ении ratio в супеpпиксеëи буäут объеäи-
нятüся тоëüко пиксеëи с бëизкиìи зна÷енияìи öвета, и
÷еì боëüøе буäет важностü этой коìпоненты, теì ìенü-
øие супеpпиксеëи ìожно буäет стpоитü, теì боëüøе pе-
ãионов буäет поëу÷атüся. Вìесте с теì пpи сëиøкоì ìа-
ëоì зна÷ении в оäин супеpпиксеëü буäут попаäатü не
о÷енü похожие по öвету пиксеëи, ÷то как и изëиøнее
÷исëо pеãионов не отве÷ает öеëяì сеãìентаöии изобpа-
жения (pис. 3). Поëу÷ается, ÷то нужен коìпpоìисс в оп-
pеäеëении öветовой коìпактности супеpпиксеëей.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо изìеpения ка÷ества сеã-
ìентаöии пpи pазëи÷ных зна÷ениях паpаìетpа ratio
пpеäставëены в табë. 1. Данные показываþт, ÷то с
увеëи÷ениеì паpаìетpа ratio ка÷ество сеãìентаöии
уëу÷øается. Оäнако это äостиãается за с÷ет объеäине-
ния в супеpпиксеëи все боëее похожих по öвету пик-

сеëей, ÷то увеëи÷ивает ÷исëо супеpпиксеëей. Боëее
тоãо, пpи боëüøих зна÷ениях ratio ãенеpиpуется боëü-
øе о÷енü ìеëких супеpпиксеëей. Пpи÷ина в тоì, ÷то
от боëüøих супеpпиксеëей отщепëяþтся ìеëкие об-
ëасти, а есëи супеpпиксеëü иìеë изìен÷ивуþ тексту-
pу, то пpи увеëи÷ении паpаìетpа он ìожет вообще
"pазваëитüся" во ìножество ìеëких супеpпиксеëей
(pис. 4). Независиìостü от текстуpы явëяется боëü-
øиì неäостаткоì испоëüзуеìоãо пpостpанства пpи-
знаков. Так, напpиìеp, äоpожный асфаëüт ìожет
иìетü стpуктуpу со светëыìи вкpапëенияìи на теì-
ноì фоне, ÷то буäет pассìатpиватüся öветовыìи пpи-
знакаìи как совеpøенно pазëи÷ные объекты.
Анаëиз оøибок сеãìентаöии выявиë сëеäуþщие

зависиìости от паpаìетpа ratio:
÷еì боëее похожи öвета ãpани÷ащих объектов,

теì зна÷ение ratio äоëжно бытü боëüøе;
÷еì боëüøе pезко изìен÷ивой текстуpы (ветки

äеpевüев, тpава, пpовоäа, ìеëкие наäписи и т. п.), теì

Pис. 3. Оpигинальное изобpажение (а) и пpимеpы сегментации с pазличными значениями паpаметpа ratio: б — 0,125; в — 0,5; г — 2,0.
Пpи увеличении паpаметpа в супеpпиксели объединяются все более близкие пиксели, что уменьшает pазмеpы супеpпикселей

Pис. 4. Пpимеpы сегментации двух изобpажений пpи pазличных значениях паpаметpа ratio. Пеpвое изобpажение содеpжит мало из-
менчивой стpуктуpы, поэтому пpи увеличении ratio с 0,125 (а) до 2,0 (б) появляется не так много мелких супеpпикселей. На втоpом
изобpажении такое же изменение этого паpаметpа пpиводит к тому, что супеpпиксели тpавы и мотоцикла "pазваливаются" во множество
мелких супеpпикселей (в, г)

Таблица 1
Зависимость качества сегментации от параметра ratio

Метрика ка÷ества 
сеãìентаöии

Зна÷ение параìетра ratio

0.125 0.25 0,5 
(baseline) 1.0 2.0

Оøибка 
сеãìентаöии, %

+205 +87 0 –42 –73

Разìер 
суперпиксеëей, %

+375 +149 0 –69 –91
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боëüøе пpи увеëи÷ении паpаìетpа появëяется о÷енü
ìеëких супеpпиксеëей; есëи все текстуpы ãëаäкие, то
увеëи÷ение ratio сëабо изìенит сеãìентаöиþ (pис. 4);
такиì обpазоì, отсутствие изìен÷ивой текстуpы по-
звоëяет заäаватü ìенüøее зна÷ение паpаìетpа;

÷еì ìеëü÷е pазìеpы искоìых объектов, теì
зна÷ение ratio äоëжно бытü боëüøе.
Объеäинение поä оäниì поpоãоì maxdist öветовой

и пpостpанственной pазниöы ìежäу пиксеëяìи за-
тpуäняет опpеäеëение оптиìаëüноãо зна÷ения паpа-
ìетpов ratio и maxdist. Pассìотpение конкpетных оøи-
бок сеãìентаöии äеìонстpиpует необхоäиìостü иìетü
äва отäеëüных maxdist, а иìенно — äëя öветовых и
пpостpанственных коìпонент, ÷тобы иìетü возìож-
ностü боëее то÷но настpоитü аëãоpитì.

Цветовые пpостpанства

Быë пpовеäен pяä экспеpиìентов с pазëи÷ныìи
öветовыìи пpостpанстваìи [29], зна÷ения öветов
пиксеëей в котоpых быëо испоëüзовано в ка÷естве
öветовых пpизнаков. Пpиìеp сеãìентаöии оäноãо
изобpажения в pазëи÷ных пpостpанствах пpеäставëен
на pис. 5. Экспеpиìенты позвоëиëи поëу÷итü сëеäуþ-
щие вывоäы.

Пpостpанство RGB пpинöипиаëüно хуже äpу-
ãих поäхоäит в ка÷естве öветовых коìпонент пpизна-
ков пpи сеãìентаöии изобpажения. Пpи÷ина в тоì,
÷то евкëиäово pасстояние в этих пpостpанствах не от-
pажает воспpиниìаеìоãо pазëи÷ия öветов с то÷ки
зpения ÷еëовека. Данное пpостpанство пpеäназна÷ено
в основноì äëя коäиpования öвета пpи öветовоспpо-
извеäении.

Несìотpя на то ÷то пpостpанство XYZ быëо
спpоектиpовано ÷тобы сìоäеëиpоватü воспpиятие
öвета в сет÷атке ÷еëове÷ескоãо ãëаза, pезуëüтаты в
этоì пpостpанстве не ëу÷øе, ÷еì в RGB, так как pас-
стояние в этоì пpостpанстве также не соответствует
pазниöе öветов, воспpиниìаеìой ÷еëовекоì.

Пpостpанства Luv и Lab, явëяþщиеся попытка-
ìи сконстpуиpоватü öветовое пpостpанство, аäекват-
но отpажаþщее воспpиятие ÷еëовекоì pазниöы öве-
тов, показаëи наиëу÷øие pезуëüтаты пpи сеãìентаöии
тестовых изобpажений.

Экспеpиìенты с иãноpиpованиеì компоненты L в
öветовых пpостpанствах Luv и Lab, отве÷аþщей за яp-
костü, в общеì сëу÷ае ухуäøаþт pезуëüтаты сеãìен-
таöии. Вìесте с теì в ÷астных сëу÷аях иãноpиpование
этой коìпоненты поìоãает боëее то÷но нахоäитü ãpа-
ниöу супеpпиксеëей.

Экспеpиìенты в пpостpанстве HSV, пpеäстав-
ëяþщеì öвет в виäе тона, насыщенности и яpкости,
показаëи pезуëüтаты, сpавниìые с pезуëüтатаìи в
пpостpанствах RGB и XYZ. Оäнако еквëиäова ìетpи-
ка абсоëþтно не поäхоäит äëя HSV, так как, во-пеp-
вых, оäна из кооpäинат явëяется уãëоì повоpота в
öветовоì кpуãе, во-втоpых, вкëаä от pазных коìпо-
нент äоëжен бытü pазный (напpиìеp, вкëаä тона äоë-
жен бытü боëüøе вкëаäа от яpкости).
Дëя то÷ноãо опpеäеëения наибоëее поäхоäящеãо

öветовоãо пpостpанства ка÷ество сеãìентаöии оöени-
ваëосü с испоëüзованиеì упоìянутых ìетpик и коë-
ëекöии изобpажений (табë. 2). Экспеpиìенты показа-
ëи, ÷то пpостpанство Luv показывает наиëу÷øие pезуëü-
таты, стpоя пpи этоì наиìенüøее ÷исëо супеpпиксеëей.

Pис. 5. Оpигинальное изобpажение (а) и его сегментации в pазличных цветовых пpостpанствах: б — Lab; в — Lab без компоненты L;
г — Luv; д — Luv без компоненты L; е — RGB

Таблица 2
Качество сегментации 

при использовании различных цветовых пространств

Метрика ка÷ест-
ва сеãìентаöии

Цветовое пространство

Lab Lab 
без L

Luv 
(baseline)

Luv 
без L RGB

Оøибка 
сеãìентаöии, %

+21 +200 0 +174 +321

Разìер 
суперпиксеëей, %

+8,7 +261 0 +198 +541
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Даëее, нескоëüко уступая, сëеäует пpостpанство Lab.
Пpевосхоäство Luv наä Lab ожиäаеìо и с теоpети÷еской
то÷ки зpения, веäü Luv испоëüзует боëее то÷ный ìеха-
низì аäаптаöии то÷ки абсоëþтно беëоãо öвета. В ка÷е-
стве äаëüнейøеãо уëу÷øения ка÷ества за с÷ет öветовоãо
пpостpанства ìожно испоëüзоватü возìожностü у÷иты-
ватü ìоäеëü освещенности (illuminant), пpеäусìотpен-
нуþ в аëãоpитìе äëя Luv.

Быëи также пpоанаëизиpованы общие свойства
изобpажений, хоpоøо сеãìентиpуеìых в тоì иëи
иноì пpостpанстве. Набëþäения пpивеäены в табë. 3.
Обобщая пpивеäенные набëþäения ìожно закëþ-

÷итü, ÷то выбоp öветовоãо пpостpанства зависит от
ìоäеëи освещения изобpажения (сбаëансиpованное
освещение, засве÷енное иëи затеìненное изобpаже-
ние). Пpи невеpноì выбоpе ìоäеëи освещенности
(искажение баëанса беëоãо) pасстояния в öветовоì
пpостpанстве не соответствуþт pеаëüныì pазëи÷ияì
öвета pаспознаваеìых объектов. В аëãоpитìах пpеоб-
pазования öвета в пpостpанства Lab и Luv существует
возìожностü выбиpатü ìоäеëü освещенности (пpяìой
äневной свет, äневной свет от ãоpизонта, свет ëаìпы

накаëивания и äp.), поэтоìу экспеpиìенты с поäбо-
pоì ìоäеëи освещенности ìожно пpеäëожитü в ка÷е-
стве пpоäоëжения pаботы по изу÷ениþ вëияния öве-
товых пpостpанств на ка÷ество сеãìентаöии.
Экспеpиìенты с иãноpиpованиеì коìпоненты яp-

кости L в пpостpанствах Lab и Luv показаëи, ÷то äан-
ный пpиеì äает пpеиìущество ëиøü в ÷астных сëу÷аях
(пpи опpеäеëенных коìбинаöиях öветов и текстуp
ãpани÷ащих объектов).

Pазмеp окна Паpзена для оценки плотности 
pаспpеделения пикселей

Pазìеp окна äëя оöенки пëотности вëияет на pазìеp
поëу÷аþщихся супеpпиксеëей: ÷еì уже окно, теì боëü-
øе функöия пëотности буäет иìетü экстpеìуìов (боëü-
øее ÷исëо супеpпиксеëей), и ÷еì øиpе окно, теì функ-
öия пëотности буäет боëее ãëаäкой (боëее кpупные су-
пеpпиксеëи). Дpуãиìи сëоваìи, сëиøкоì øиpокое окно
буäет иãноpиpоватü ìеëкие äетаëи изобpажения, а сëиø-
коì узкое буäет выäеëятü сëиøкоì ìноãо äетаëей
(pис. 6). Pассìатpиваеìый паpаìетp не ìожет бытü за-

Таблица 3
Особенности сегментации при использовании различных цветовых пространств

Цветовое 
пространство Свойства изображений и особенности сеãìентаöии

Lab Лу÷øе äруãих работает на изображениях, ãäе встре÷аþтся бëики от вспыøек, ÷резìерное коëи÷ество соëне÷ноãо 
света иëи, наоборот, сöена о÷енü затеìнена, иëи же соäержатся и затеìненные, и засве÷енные обëасти. Оäниì 
сëовоì, на изображениях с о÷енü пëохиì освещениеì, соäержание которых пëохо разëи÷иìо на уìенüøенной 
копии. При таких усëовиях öветовые коìпоненты пространства Luv становятся о÷енü похожиìи (особенно в 
теìных обëастях изображения), а в Lab все еще ìожно найти разëи÷ия

Lab без L Выäеëяеìые объекты и фон иìеþт принöипиаëüно разные öвета, т.е. коãäа ìожно поëожитüся ëиøü на öветовые 
коìпоненты (a и b), а яркостü вносит ëиøний øуì. Это особенно вреäит есëи яркостü изìеняется в преäеëах оä-
ной обëасти (потенöиаëüноãо суперпиксеëя), в этоì сëу÷ае функöия пëотности искажается, не показывая реаëü-
ных öентров обëастей. Иãнорирование коìпоненты яркости устраняет эти искажения

Luv Хороøо работает на изображениях с хороøиì освещениеì сöены, соäержание которых ìожно ëеãко опреäеëитü 
äаже по уìенüøенной копии

Luv без L Выиãрывает у äруãих пространств, коãäа выäеëяеìые объекты иìеþт похожие öвета, но разнуþ текстуру. Боëее не-
равноìерная текстура иìеет ìенüøуþ пëотностü, поэтоìу ее пиксеëи присоеäиняþтся к пиксеëяì сосеäнеãо объ-
екта с боëее равноìерной текстурой, а зна÷ит, с боëüøей пëотностüþ. Иãнорирование коìпоненты яркости äеëает 
карту пëотности боëее равноìерной, ÷то позвоëяет нахоäитü свои öентры кëастеров на кажäоì из объектов

RGB В сëу÷ае изображений с о÷енü теìныì освещениеì öветовые коìпоненты пространств Lab и Luv становиëисü 
о÷енü похожиìи, ÷то не позвоëяëо выäеëитü ãраниöу. Заìетиì также, ÷то в этоì пространстве функöия пëотнос-
ти становится практи÷ески пëоской и не выпоëняет функöиþ инäикатора кëастерных öентров, т.е. нет эффекта 
«стекания» пиксеëей к öентраì своих кëастеров

Pис. 6. Оpигинальное изобpажение (а) и сегментации пpи шиpине окна 1 (б) и 10 (в)
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äан оäнозна÷но äëя всех заäа÷ и изобpажений äаже тео-
pети÷ески, так как он зависит от жеëания поëüзоватеëя,
пpовоäящеãо сеãìентаöиþ, — наскоëüко äетаëизиpован-
ная сеãìентаöия еìу нужна. Поэтоìу pазìеp окна Паp-
зена äоëжен поäбиpатüся в зависиìости от пpеäпоëаãае-
ìоãо pазìеpа интеpесуþщих объектов на изобpажении.
Чисëенные pезуëüтаты сpавнения сеãìентаöии пpи

pазëи÷ных pазìеpах окна Паpзена пpивеäены в табë. 4.
Сужение окна уìенüøает pазìеp супеpпиксеëей, оäна-
ко несìотpя на это узкое окно не всеãäа показывает
наиìенüøуþ оøибку. Pассìатpивая сеãìентаöиþ кон-
кpетных изобpажений, автоpы заäаëисü вопpосаìи, коãäа
ëу÷øе всеãо pаботает саìое узкое окно (kernelsize = 1.0);
коãäа — саìое øиpокое (kernelsize = 12.0); коãäа пpихо-
äится поäбиpатü некотоpое пpоìежуто÷ное зна÷ение.
Иссëеäование выявиëо сëеäуþщие законоìеpности.

Узкое окно стpоит такуþ каpту пëотности, ко-
тоpая по÷ти не показывает поëожения öентpов оäно-
pоäных обëастей, за искëþ÷ениеì о÷енü небоëüøих.
Такиì обpазоì, каpта пëотности становится pавноìеp-
ной по÷ти на всеì изобpажении, поэтоìу сеãìентаöия
пpовоäится без у÷ета öентpов обëастей. В связи с этиì
узкое окно ÷асто äопускает ãpубые оøибки объеäине-
ния в оäин супеpпиксеëü пpинöипиаëüно pазëи÷ных
öветов. Часто набëþäаëасü оøибка, коãäа о÷енü небоëü-
øая, но pавноìеpная обëастü "пpитяãиваëа" к себе пик-
сеëи сосеäних обëастей с неpавноìеpной текстуpой.

Шиpокое окно стpоит боëее инфоpìативнуþ
каpту пëотности, äеìонстpиpуþщуþ öентpы обëас-
тей. Неäостаткоì о÷енü øиpокоãо окна буäет, естест-
венно, пpопуск небоëüøих äетаëей, по pазìеpу сpав-
ниìых с pазìеpоì окна. Особенно пëохо выäеëяется
ãpаниöа ìежäу объектаìи, есëи на ãpаниöе они иìеþт

похожие öвета. Шиpокое окно ÷аще стpаäает от тоãо,
÷то ãëаäкая текстуpа иìеет боëее высокуþ пëотностü
и на объект с ãëаäкой текстуpой пеpехоäят пиксеëи
обëастей, ãäе текстуpа изìен÷ива.

Пpомежуточное значение шиpины окна ëу÷øе сеã-
ìентиpует изобpажение, ÷еì боëее узкие и боëее øи-
pокие окна, коãäа узкое окно не äает äостато÷ной ин-
фоpìаöии о öентpах обëастей, а øиpокое сãëаживает
функöиþ пëотности на некотоpых äетаëях, на котоpых
сëеäоваëо бы обнаpужитü отäеëüный экстpеìуì пëот-
ности и выäеëитü обëастü в отäеëüный супеpпиксеëü.
Пpиìеp такоãо сëу÷ая пpеäставëен на pис. 7.
Пpи пpакти÷ескоì пpиìенении аëãоpитìа пpеäëа-

ãается пpиìенятü сëеäуþщие pекоìенäаöии äëя поä-
боpа паpаìетpа kernelsize:

у÷итыватü pазìеpы искоìых объектов: окно
øиpиной kernelsize способно выäеëятü объекты pазìе-
pоì от 2kernelsize и боëее;

÷еì боëüøе отëи÷аþтся öвета объектов и фона
(÷еì pез÷е ãpаниöа), теì окно ìожет бытü øиpе;

÷еì äаëüøе äpуã от äpуãа pаспоëожены объекты,
теì окно ìожет бытü øиpе (напpиìеp, есëи ìежäу объ-
ектаìи существуþт небоëüøие зазоpы, то øиpину окна
пpиäется уìенüøитü, ÷тобы эти зазоpы не сëиваëисü с
объектаìи).

Функция ядpа оценки плотности

Дëя тестиpования быëи выбpаны такие яäpа, кото-
pые пpинöипиаëüно отëи÷аþтся фоpìой ãpафика.
Кажäое из яäеp пpоноpìиpовано так, ÷тобы пëощаäü
поä ãpафикоì в пpоìежутке от [–h, h] быëа pавна 1,
ãäе h — это pазìеp окна. Дëя экспеpиìентов быëи ис-
поëüзованы сëеäуþщие яäpа.

Pавноìеpное яäpо Kh(x) = .

Яäpо Епане÷никова 

Kh(x) = 

Таблица 4
Влияние ширины окна на качество сегментации

Метрика ка÷ест-
ва сеãìентаöии

Зна÷ение параìетра kernelsize

1.0 3.0 6.0 
(baseline) 9.0 12.0

Оøибка 
сеãìентаöии, %

–6,1 –1,7 0 +8,9 +20,5

Разìер 
суперпиксеëей, %

–40 –21,4 0 +23,0 +47

Pис. 7. Пpимеp изобpажения (а), когда пpомежуточное значение шиpины окна (в) pаботает лучше более узкого (б) и более шиpокого
окон (г). Чеpной линией обведено место наибольшей ошибки. Узкое окно объединяет даже очень pазные цвета, более шиpокое окно
пpисоединяет чеpное пеpо на спине к темному фону, а сpеднее окно выделяет для этого пеpа отдельный супеpпиксель
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Тpеуãоëüное яäpо Kh(x) = .

Гауссово яäpо Kh(x) = .

Экспоненöиаëüное яäро Kh(x) = .

Гpафики функöий испоëüзованных яäеp пpеäстав-
ëены на pис. 8.

Pезуëüтаты ÷исëенной оöенки ка÷ества сеãìента-
öии, пpивеäенные в табë. 5, äеìонстpиpуþт пpеиìу-
щество Гауссова и экспоненöиаëüноãо яäеp. Отìетиì,
÷то pавноìеpное яäpо также явëяется хоpоøиì ваpи-
антоì. Оно пpостое в вы÷исëении, ненаìноãо уступа-
ет иì по ка÷еству и äаже стpоит нескоëüко ìенüøее
÷исëо супеpпиксеëей. Теì не ìенее, сëеäует отìетитü,
÷то оно боëее ÷увствитеëüно к выбоpу øиpины окна.

В табë. 6 пpеäставëены найäенные экспеpиìентаëüно
пpеиìущества испоëüзования pазëи÷ных яäеp. Пpеиìу-
щество Гауссова и экспоненöиаëüноãо яäеp пpи выäеëе-
нии боëее ìеëких ÷астей объектов ìожно объяснитü теì,
÷то öентpаëüная обëастü в этих яäpах иìеет боëüøий вес,
÷еì в äpуãих яäpах. Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü, ÷то
эти яäpа иìеþт ìенüøуþ "эффективнуþ" øиpину окна.
Также быëо опpеäеëено, ÷то поäобные яäpа ëу÷øе

выявëяþт öентpы кëастеpов. В öентpе кëастеpа, ãäе
то÷ки бëиже äpуã к äpуãу, боëüøий вес öентpаëüной
÷асти яäpа äает возìожностü зафиксиpоватü, ÷то то÷ки

äействитеëüно бëизко pаспоëожены äpуã к äpуãу, в то
вpеìя как pавноìеpное яäpо тоëüко с÷итает ÷исëо то÷ек,
попавøих в окно. Оäнако оказывается, ÷то сëиøкоì
то÷ное обнаpужение öентpов кëастеpов ìожет ухуäøитü
сеãìентаöиþ, и сëеäует стpоитü боëее pавноìеpнуþ каp-
ту пëотности. Пpивеäеì пpиìеp. Гpани÷ащие объекты
иìеþт похожие öвета, но на оäноì текстуpа pавноìеp-
ная, а на äpуãоì нет. Тоãäа pавноìеpная текстуpа буäет
опpеäеëятüся как обëастü с боëüøей пëотностüþ и ÷астü
пиксеëей со втоpоãо объекта буäет отнесена к пеpвоìу
объекту. На некотоpых текстуpах ìеханизì опpеäеëения
öентpов кëастеpов pаботает невеpно, поэтоìу сëеäует
ëибо у÷итыватü текстуpные свойства наpяäу с ÷исто öве-
товыìи, ëибо не сëиøкоì поëаãатüся на неãо.

Метод pазделения деpева 
в лес супеpпикселей

Настpойка äанноãо паpаìетpа явëяется наибоëее
важной и тpуäной ÷астüþ аäаптаöии аëãоpитìа
QuickShift. На äанный ìоìент pазбиение äеpева пpо-
исхоäит пpостыì уäаëениеì всех pебеp äëиннее за-
äанноãо паpаìетpа maxdist. Чеì боëüøе этот паpа-

1 x
h
--– , x  m h

0, x  > h⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

3

h 2π
----------e

9x2

2h2
-------–

100ln
2
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Pис. 8. Гpафики функции ядеp при pазмеpе окна h = 1. Площадь под каждым гpафиком на пpомежутке [–h; h] пpиблизительно pавна 1

Таблица 5
Использование различных функций ядра при сегментации

Метрика ка÷ества 
сеãìентаöии

Функöия яäра

Равно-
ìерное

Епа-
не÷ни-
кова

Треу-
ãоëüное 

Гаус-
сово 

(baseline)

Экспо-
ненöи-
аëüное

Оøибка 
сеãìентаöии, %

+2,6 +4,6 +3,6 0 +0,1

Разìер 
суперпиксеëей, %

+13,0 +9,1 +7,0 0 +1,7

Таблица 6
Особенности сегментации 

при использовании различных функций ядра

Функöия 
яäра Особенности сеãìентаöии

Равноìерное Лу÷øе äруãих разãрани÷ивает объекты с ìеë-
кой, но резко ìеняþщейся текстурой

Епане÷никова Дает выиãрыø при разäеëении объектов, 
иìеþщих похожие öвета и относитеëüно 
равноìернуþ текстуру

Треуãоëüное Выиãрывает при разäеëении объектов с равно-
ìерной текстурой, но работает ëу÷øе яäра Епа-
не÷никова, есëи öвета объектов ìенее похожи

Гауссово Лу÷øе выäеëяет боëее ìеëкие обëасти, иìеþ-
щие непохожие öвета с сосеäниìи обëастяìи

Экспонен-
öиаëüное

Хороøо выäеëяет ìеëкие ÷асти объектов
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ìетp, теì кpупнее буäут супеpпиксеëи, оäнако теì
боëüøе буäет веpоятностü попаäания в оäин супеp-
пиксеëü нескоëüких объектов (pис. 9). Необхоäиìо
искатü оптиìаëüное зна÷ение ìаксиìаëüной äëины
pебpа, позвоëяþщее пpавиëüно pазäеëитü объекты и
не поëу÷атü изëиøне ìноãо супеpпиксеëей.
Чисëенные зна÷ения изìенения ка÷ества сеãìен-

таöии и pазìеpов супеpпиксеëей пpи увеëи÷ении па-
pаìетpа maxdist пpеäставëены в табë. 7. Как и ожиäа-
ëосü, зна÷ение maxdist пpопоpöионаëüно pазìеpу су-
пеpпиксеëей и обpатно пpопоpöионаëüно ка÷еству
сеãìентаöии. Напоìниì также, ÷то с увеëи÷ениеì
maxdist вpеìя pаботы аëãоpитìа увеëи÷ивается пpо-
поpöионаëüно maxdist 2.
Посëеäуþщие экспеpиìенты показаëи, ÷то кpайне

тpуäно найти зна÷ение паpаìетpа maxdist, поäхоäящее
äëя всех изобpажений, так как на оäних изобpажениях
ãpани÷ащие объекты ìоãут иìетü о÷енü похожие öвета,
в то вpеìя как на äpуãих изобpажениях эта же pазниöа
в öвете не обpазует ãpаниöу объектов. Пpеäпоëожение
автоpов относитеëüно äанноãо паpаìетpа закëþ÷ается в
тоì, ÷то пpи÷иной явëяется не непpавиëüно выбpанное
зна÷ение maxdist, а способ pазäеëения äеpева на основе
ìаксиìаëüной äëины pебpа. Пpивеäеì нескоëüко выяв-
ëенных неäостатков äанноãо поäхоäа.

Оãpани÷ение maxdist накëаäывается тоëüко на
pебpа в äеpеве, ÷то позвоëяет объеäинитü в оäин су-

пеpпиксеëü (поääеpево) существенно pазëи÷ные öве-
та, есëи они нахоäятся в pазных ÷астях обpазуеìоãо
поääеpева. В ÷астности, пpи пëавноì пеpехоäе от оä-
ноãо объекта к äpуãоìу объеäиняеìые сосеäние пик-
сеëи äействитеëüно отëи÷аþтся сëабо, теì не ìенее,
ãpаниöа ìежäу этиìи объектаìи теpяется.

В оäин pеãион ìоãут попастü существенно от-
ëи÷аþщиеся по öвету, но бëизко нахоäящиеся пиксе-
ëи, так как оãpани÷ение äействует на суììу pазëи÷ий
пpостpанственных и öветовых коìпонент, поэтоìу
pазниöа в öвете коìпенсиpуется небоëüøиì зна÷ени-
еì пpостpанственной коìпоненты.

Боëüøуþ оäноpоäнуþ обëастü на изобpажении,
котоpуþ сëеäоваëо бы объеäинитü в оäин супеpпик-
сеëü, пpихоäится pазбиватü, так как maxdist оãpани÷и-
вает пpостpанственный pазìеp супеpпиксеëя свеpху.

Заключение

В äанной pаботе быëи пpоанаëизиpованы pазëи÷-
ные ваpиаöии аëãоpитìа сеãìентаöии изобpажений
QuickShift. Выявëено, как зависит повеäение аëãоpит-
ìа от этих паpаìетpов, какие зна÷ения паpаìетpов äа-
þт наиëу÷øие pезуëüтаты на каких изобpажениях,
сфоpìуëиpованы pекоìенäаöии по установке паpа-
ìетpов аëãоpитìа. Выявëен также pяä неäостатков
äанной pеаëизаöии и аëãоpитìа в öеëоì, а также не-
скоëüко ваpиантов еãо уëу÷øения.
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IV Всероссийская конференöия с ìежäунароäныì у÷астиеì

"Знания — Онтологии — Теории" (ЗОНT-13)
Конференöия буäет посвящена ìатеìати÷ескиì ìетоäаì преäставëения äанных, извëе÷ения знаний и пос-

троения теорий преäìетных обëастей, анаëизу форìаëüных понятий, а также ìетоäаì извëе÷ения инфорìаöии
из текстов естественноãо языка.
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Введение

Оäной из новых обpазоватеëüных техноëоãий, äо-
казавøих эффективностü, явëяется эëектpонное обу-
÷ение (e-Learning). Во ìноãих pазвитых стpанах эëек-
тpонное обу÷ение охватывает все уpовни обpазования
и øиpоко испоëüзуется не тоëüко в унивеpситетах, а
также в сpеäних øкоëах и в оpãанизаöиях коpпоpа-
тивноãо (посëевузовскоãо) обу÷ения.

Pоссийский pынок сpеäств e-Learning также pазви-
вается стpеìитеëüно. Все боëüøее ÷исëо вузов ис-
поëüзуþт инфоpìаöионно-коììуникативные техно-
ëоãии в обpазоватеëüноì пpоöессе, еще боëее высо-
киìи теìпаìи они пpиìеняþтся пpи оpãанизаöии
коpпоpативноãо обу÷ения. Это пpивеëо к фоpìиpова-
ниþ новой инäустpии эëектpонноãо обу÷ения.
Оäниì из пеpспективных напpавëений эëектpон-

ноãо обу÷ения явëяется коìпüþтеpная поääеpжка пе-
pевоäа äëя опpеäеëенной пpеäìетной (пpобëеìной)
обëасти, котоpыì заниìается так называеìая коpпус-
ная ëинãвистика. Основныì понятиеì äëя нее явëя-
ется коpпус текстов, поä котоpыì пониìается сфоp-
ìиpованная по опpеäеëенныì пpавиëаì выбоpка тек-

стовых äанных из пpобëеìной обëасти. Пpобëеìная
обëастü опpеäеëяется как "обëастü pеаëизаöии языко-
вой систеìы, соäеpжащая феноìены, поäëежащие ëин-
ãвисти÷ескоìу описаниþ". Иссëеäования в этой обëас-
ти вкëþ÷аþт составëение ìоно- и ìноãоязы÷ных коp-
пусов текстов pазëи÷ной теìатики. На их основе
осуществëяется изу÷ение опpеäеëенных объектов языка,
а также совеpøенствование ëинãвисти÷ескоãо обеспе÷е-
ния pазнообpазных инфоpìаöионных систеì.
Пpеиìуществоì испоëüзования коpпусов явëяется

возìожностü автоìати÷еской обpаботки äанных коpпу-
са, в тоì ÷исëе наëи÷ие ìеханизìов автоìати÷ескоãо
поиска необхоäиìой сìысëовой инфоpìаöии. Обы÷-
но äëя ее сбоpа необхоäиìо изу÷атü боëüøое ÷исëо
текстов и выписыватü пpиìеpы "вpу÷нуþ". Этот неäоста-
ток затpуäняет обpаботку боëüøих ìассивов ìатеpиаëа.
С появëениеì текстовых коpпусов на ìаøинных носи-
теëях пpоöесс сбоpа äанных существенно упpощается,
а их ка÷ество зна÷итеëüно уëу÷øается.

Pезуëüтаты иссëеäования коpпусов текстов ìоãут
испоëüзоватüся äëя pеøения ìноãих ëинãвисти÷еских
заäа÷. К их ÷исëу относятся: составëение pазнообpазных
сëоваpей (сëов, сëовосо÷етаний, ÷астотных сëоваpей

Pассматpивается пpогpаммная pеализация интеллектуального элек-
тpонного словаpя по pобототехнике на немецком языке в системе элек-
тpонного обpазования, а также в виде встpаиваемого модуля лингвисти-
ческого пpоцессоpа. Пpедложена аппаpатно-техническая аpхитектуpа
интеллектуального электpонного словаpя, выбpаны модели пpедставле-
ния знаний, хpанения данных и фоpмиpования содеpжания словаpя. Пpедло-
женное pешение обеспечивает адаптиpуемость, откpытость и виpтуаль-
ность. Оболочка интеллектуального электpонного словаpя пpедостав-
ляет возможность pаботы с заданной пpедметной областью.
Ключевые слова: электpонное обучение, интеллектуальный элек-

тpонный словаpь, аппаpатно-техническая аpхитектуpа, модель пpед-
ставления знаний, модель хpанения данных, пpогpаммная платфоpма,
Internet-сеpвис, web-интеpфейсы
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и т. ä.), описание ãpаììати÷ескоãо стpоя языка, сìы-
сëовая кëассификаöия типов текстов. Pезуëüтаты таких
иссëеäований созäаþт основу äëя ìоäеëиpования pазно-
обpазных систеì автоìати÷еской обpаботки текста [1].

В ка÷естве коpпуса текстов ìоãут сëужитü коpпусы
текстов общей теìатики, пpеäназна÷енные äëя pеøе-
ния øиpокоãо кpуãа заäа÷ автоìати÷еской обpаботки
текста (такие как Penn TreeBank, British National Corpus,
BulTreeBank, Croatian National Corpus). В таких коpпусах
текст снабжается ãpаììати÷еской инфоpìаöией, обы÷-
но иìеþщей общепpинятый виä соãëасно существуþ-
щей в pаìках pассìатpиваеìоãо языка ãpаììатики. Коp-
пусы текстов также собиpаþтся äëя pеøения конкpет-
ной нау÷но-иссëеäоватеëüской иëи пpакти÷еской
заäа÷и. Они обы÷но относятся к оäной äовоëüно узкой
пpеäìетной обëасти и pазìе÷аþтся с испоëüзованиеì
pазëи÷ных ãpаììати÷еских ìоäеëей в зависиìости от
заäа÷и, äëя котоpой они пpеäназна÷ены [2, 3].
Посëеäний виä коpпусов äовоëüно ÷асто испоëü-

зуется иссëеäоватеëяìи. Такие коpпуса пpеäоставëя-
þт возìожностü саìостоятеëüно опpеäеëитü ëинãвис-
ти÷еский ìатеpиаë äëя pаботы и способ pазìетки в
теpìинах пpинятой иссëеäоватеëеì ìоäеëи пpеäстав-
ëения знаний и обpаботки языковых явëений. В связи
с этиì обстоятеëüствоì испоëüзуþт спеöиаëüный
коpпус текстов. Спеöиаëüный коpпус текстов — это
сбаëансиpованный коpпус, как пpавиëо, небоëüøой
по pазìеpу (нескоëüко тыся÷ сëовоупотpебëений), от-
носящийся тоëüко к опpеäеëенной пpеäìетной обëас-
ти и пpеäназна÷енный äëя испоëüзования в öеëях, со-
ответствуþщих заìысëу составитеëя [4—6].
В наøеì сëу÷ае выбpан коpпус текстов в пpеäìетной

обëасти "ìехатpоника и pобототехника", ÷то обусëовëе-
но активныì pазвитиеì этоãо нау÷но-техни÷ескоãо на-
пpавëения в pазных стpанах ЕС. В ÷астности, Геpìания
явëяется своеãо pоäа "законоäатеëеì ìоäы" по pобото-
технике в ЕС — в этой стpане созäан обpазоватеëüный
станäаpт по ìехатpонике и pобототехнике, котоpый øи-
pоко испоëüзуется в pазëи÷ных стpанах Евpопы.

Постановка задачи

В связи с изëоженныì выøе актуаëüной явëяется
заäа÷а повыøения эффективности пеpевоäа на осно-
ве созäания интеëëектуаëüноãо эëектpонноãо сëоваpя
(ИЭС) и еãо апpобаöия äëя обëасти pобототехники на
неìеöкоì языке äëя систеì e-Learning. Такой сëоваpü
ìожет также испоëüзоватüся в ка÷естве встpаиваеìоãо
ìоäуëя ëинãвисти÷ескоãо пpоöессоpа в интеëëекту-
аëüных систеìах автоìати÷ескоãо пеpевоäа. Поä ИЭС
буäеì пониìатü ÷астü интеëëектуаëüных автоìатизи-
pованных систеì, котоpые соäеpжат сфоpìиpованные
и опpеäеëенныì обpазоì упоpяäо÷енные наиìенова-
ния понятий пpеäìетной обëасти [5]. Поä ëинãвисти-
÷ескиì пpоöессоpоì буäеì пониìатü pеаëизованнуþ
на ЭВМ фоpìаëüнуþ ëинãвисти÷ескуþ ìоäеëü, спо-
собнуþ "пониìатü тексты" на иностpанноì (в äанноì
сëу÷ае — на неìеöкоì) языке. Она обы÷но вкëþ÷ает
тpи основных набоpа пpавиë — ìоpфоëоãи÷еские, син-

такси÷еские и сеìанти÷еские, а также и обсëуживаþ-
щие их тоëковые сëоваpи. Коìпоненты обеспе÷иваþт
автоìати÷еское взаиìно-оäнозна÷ное пpеобpазование
текста в ìоpфоëоãи÷еские, синтакси÷еские и сеìан-
ти÷еские стpуктуpы.
Отëи÷ие пpеäëаãаеìоãо ИЭС от существуþщих со-

стоит в тоì, ÷то он äоëжен соäеpжатü базу знаний
(БЗ), в котоpой хpанится инфоpìаöия о теpìинах, их
сëовосо÷етаниях, ãpаììати÷еских катеãоpиях. Пpеäëа-
ãаеìая база основана на пpеäставëении знаний ìетоäа-
ìи искусственноãо интеëëекта. Собственно ИЭС как
интеëëектуаëüная систеìа äоëжна состоятü из äвух ÷ас-
тей — ваpиативной и инваpиантной. Ваpиативная ÷астü
отве÷ает за соäеpжание и зависит от пpеäìетной обëас-
ти. Инваpиантная ÷астü обpазует обоëо÷ку систеìы, ко-
тоpая соäеpжит, в ÷астности, знания äëя контpоëя кон-
тента по фоpìаëüныì пpизнакаì пpи анаëизе базы äан-
ных (БД) сëоваpя на непpотивоpе÷ивостü äëя
оpãанизаöии интеëëектуаëüноãо ввоäа и äpуãих öеëей.
Дëя созäания ИЭС необхоäиìо pеøитü сëеäуþщие

заäа÷и.
1. Pазpаботатü аpхитектуpу систеìы.
2. Выбpатü ìоäеëü пpеäставëения знаний и ìоäеëü

хpанения äанных.
3. Осуществитü выбоp необхоäиìой сìысëовой

инфоpìаöии из pазëи÷ных исто÷ников äëя фоpìиpо-
вания коpпуса текстов в сфеpе "pобототехника и ìе-
хатpоника" с у÷етоì существуþщей кëассификаöии в
пpеäìетной обëасти.

4. Сфоpìиpоватü файë äанных (фоpìата Excel) со
стpуктуpой, отpажаþщей особенности коpпуса тек-
стов äëя ИЭС.

5. Pеаëизоватü ИЭС на выбpанной пpоãpаììной
пëатфоpìе.

6. Сфоpìуëиpоватü пpавиëа пpовеpки пpавиëüности
соäеpжания БД äанных на основе ìоpфоëоãии и сеìан-
тики неìеöкоãо языка и фоpìаëизоватü их на основе ин-
теëëектуаëüной ìоäеëи пpеäставëения знаний.

7. Осуществитü запоëнение БЗ инваpиантной ÷ас-
ти БД фоpìаëизованныìи пpавиëаìи ìоpфоëоãи÷е-
ской и сеìанти÷еской пpовеpки.

8. Выпоëнитü ввоä коpпуса текстов по pобототех-
нике и ìехатpонике из файëа форìата Excel в ваpиа-
тивнуþ ÷астü базы äанных эëектpонноãо сëоваpя.

9. Пpовести апpобаöиþ функöионаëüных возìож-
ностей автоìатизиpованноãо интеëëектуаëüноãо не-
ìеöко-pусскоãо отpасëевоãо сëоваpя äëя заäа÷ äис-
танöионноãо обу÷ения.
Даëее пpеäставëено кpаткое описание pезуëüтатов,

поëу÷енных пpи pеøении пеpе÷исëенных заäа÷.

Описание функциональной стpуктуpы ИЭС

Упpавëяþщий ìоäуëü кооpäиниpует äействия поä-
систеì (ìоäуëей) ИЭС в соответствии с опpеäеëенныìи
сöенаpияìи (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Об-
щение с внеøней сpеäой осуществëяется на основе
интеpфейса ввоäа-вывоäа: из внеøней сpеäы посту-
паþт запpосы к систеìе по установëенныì фоpìаì,
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пpеäопpеäеëенныì сöенаpияìи, в соответствии с ко-
тоpыìи функöиониpует упpавëяþщий ìоäуëü. Опpе-
äеëенные запpосы поëüзоватеëей иниöииpуþт соот-
ветствуþщие сöенаpии pаботы, такие как поиск оп-
pеäеëенноãо теpìина, ввоä инфоpìаöии в БД в
пакетноì ваpианте; äëя экспеpта — изìенение в БД
(ìоäеpнизаöия); äëя поëüзоватеëя — поëу÷ение ин-
фоpìаöии о скëонении теpìина в заäанных паäежах.
Pезуëüтаты обpаботки пpеäставëяþтся поëüзоватеëяì
÷еpез интеpфейс ввоäа-вывоäа.
Оäниì из öентpаëüных звенüев явëяется систеìа

упpавëения БД, постpоенной на основе сеìанти÷е-
ской сети. Эта база соäеpжит теpìины на неìеöкоì
языке в еäинственноì и ìножественноì ÷исëах, пе-
pевоä и аpтикëü, а также (пpи наëи÷ии) инфоpìаöиþ
об устой÷ивых сëовосо÷етаниях. Систеìа упpавëения
базой äанных (СУБД) упpавëяет функöиониpованиеì БД
(сохpанение, восстановëение, pезеpвное копиpование
и äpуãие опеpаöии).
Интеëëектуаëüный ìоäуëü упpавëения (МУ) со-

äеpжит ìоäуëü упpавëения и БЗ пpоäукöионноãо ти-
па. Пpи этоì МУ БЗ функöиониpует анаëоãи÷но ìе-
ханизìу ëоãи÷ескоãо вывоäа (ìаøине ëоãи÷ескоãо
вывоäа) в экспеpтной систеìе (ЭС).
Моäуëü упpавëения pабо÷ей паìяти (PП) и собст-

венно PП также анаëоãи÷ны поäсистеìе в ЭС (назы-
ваеìой "pабо÷ая äоска"), в котоpой сохpаняþтся вpе-
ìенные äанные, pеаëизуется их обpаботка. На еãо ос-
нове, напpиìеp, осуществëяется ввоä из файëа форìата
Excel (пакетный pежиì), обpаботка инфоpìаöии по оп-
pеäеëенныì пpавиëаì (пpовеpка пpавиëüности ввоäа и
äpуãие опеpаöии) с äаëüнейøиì ввоäоì в БД, а также
pеаëизаöия обpатной связи пpи запpосе из БД в ìоäуëü
PП по сöенаpиþ упpавëяþщеãо ìоäуëя.
Важный коìпонент ИЭС — это ëексико-сеìанти-

÷еский ìоäуëü, котоpый выпоëняет анаëиз поступаþ-
щих äанных в ìоäуëü упpавëения PП и пpовеpку их
коppектности. Кpоìе этоãо ëексико-сеìанти÷еский
ìоäуëü осуществëяет синтез pазëи÷ных сëовофоpì на
основе инфоpìаöии об устой÷ивых сëовосо÷етаниях
по пpавиëаì, котоpые соäеpжатся в БЗ.

Pазpаботка аpхитектуpы 
и выбоp пpогpаммной платфоpмы

Пpи пpоãpаììной pеаëизаöии эëектpонной систе-
ìы необхоäиìо опpеäеëитü обëастü и сpеäу ее функ-
öиониpования. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае необхоäиìо
pазpаботатü кpосс-пëатфоpìеннуþ, ìасøтабиpуеìуþ,
общеäоступнуþ и äвуязы÷нуþ систеìу с упpощенныìи
станäаpтизиpованныìи ìеханизìаìи äоступа к ее функ-
öионаëüной ÷асти. В сиëу у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо ха-
pактеpа пpоекта и особенностей боëüøей ÷асти ис-
хоäной инфоpìаöии в сети Internet äëя запоëнения
инфоpìаöионной БД особуþ pоëü пpиобpетает выбоp
инстpуìентаëüных сpеäств pеаëизаöии ИЭС. Дëя
обеспе÷ения пpеäъявëяеìых к сëоваpþ пpоãpаììной
систеìы тpебований öеëесообpазна еãо pазpаботка в
виäе Internet-сеpвиса с обеспе÷ениеì äоступа к неìу

на основе web-интеpфейса. Дëя pеаëизаöии öеëевой
систеìы необхоäиìо испоëüзоватü некоììеp÷еское
пpоãpаììное обеспе÷ение, в отноøении котоpоãо у
поëüзоватеëя пpава на неоãpани÷еннуþ (по вpеìени)
установку, запуск, а также свобоäное испоëüзование,
изу÷ение, pаспpостpанение и изìенение буäут защи-
щены þpиäи÷ески автоpскиìи пpаваìи на основе
свобоäных ëиöензий.
Некоììеp÷еское пpоãpаììное обеспе÷ение ИЭС

äоëжно бытü общесистеìныì и пpикëаäныì. Пpи
этоì общесистеìное пpоãpаììное обеспе÷ение со-
äеpжит пpоãpаììное обеспе÷ение сеpвеpа БД, в тоì
÷исëе опеpаöионнуþ систеìу Linux CentOS 5.x иëи
Window Server СУБД MySQL v5, а также web-сеpвеp
Apache v2 с поääеpжкой PHP 5.1.
Сеpвеpнуþ ÷астü обpазует web-сеpвеp, возвpащаþ-

щий стpаниöы пpиëожения по запpосаì поëüзоватеëя.
Эти стpаниöы созäаþтся äинаìи÷ески на основе инфоp-
ìаöии, обpабатываеìой пpиëожениеì. Иìенно на соз-
äание стpаниö "на ëету" напpавëены pазëи÷ные pасøи-
pения web-сеpвеpов, напpиìеp, -CGI иëи ASP.

Пpоãpаììные сpеäства ìонитоpинãа, pезеpвноãо
копиpования и восстановëения äанных вкëþ÷аþт
сëеäуþщие инстpуìенты: cron; bash; mysql-tools;
munin.
Пpоãpаììное обеспе÷ение pабо÷их станöий вкëþ-

÷ает опеpаöионнуþ систеìу, совìестиìуþ с Microsoft
Windows 2000/XP, Mac OS X иëи выøе, Linux, Android
(äëя ìобиëüных устpойств). Кëиентское пpиëожение
Internet Browser (бpаузеp) обеспе÷ивает поääеpжку
javascript, посëеäоватеëüно запpаøивает стpаниöы с
сеpвеpа, испоëüзуя Dynamic HTML äëя упpавëения
интеpфейсоì и ÷асти÷ной обpаботкой инфоpìаöии
на коìпüþтеpе поëüзоватеëя.
Поëüзоватеëüский интеpфейс выäеëен отäеëüно,

так как иìенно фоpìиpованиеì кëиентскоãо интеp-
фейса и pаботой с ниì web-пpиëожения отëи÷аþтся
от пpивы÷ных кëиент-сеpвеpных пpиëожений. В по-
сëеäнеì сëу÷ае кëиентское пpиëожение обìенивается
с сеpвеpоì тоëüко äанныìи, испоëüзуя äëя фоpìиpо-
вания интеpфейса pесуpсы пpиëожения. В web-пpи-
ëожении интеpфейс поëностüþ фоpìиpуется на сеp-
веpе, оставëяя äëя испоëнения кëиентоì тоëüко
упpавëение созäанной стpаниöей. Существуþщие
станäаpты на бpаузеpы опpеäеëяþт äопоëнитеëüнуþ
спеöифику пpоöеäуpы испоëüзования пpиëожений.
В ÷астности, äва свойства, котоpые необхоäиìо пpи-
ниìатü во вниìание пpи pеаëизаöии пpиëожения, это
наëи÷ие истоpии пpосìотpа стpаниö и пpоизвоëüный
äоступ к ëþбой стpаниöе пpиëожения по известноìу
аäpесу. Посëеäнее свойство обязатеëüно äоëжно у÷и-
тыватüся в пpиëожениях, испоëüзуþщих автоpизаöиþ
поëüзоватеëя.
Обобщая изëоженное выøе ìожно выäеëитü ос-

новные особенности аппаpатно-техни÷еской и функ-
öионаëüно-инстpуìентаëüной аpхитектуpы ИЭС:

отсутствие необхоäиìости испоëüзоватü äопоë-
нитеëüное пpоãpаììное обеспе÷ение на стоpоне кëи-
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ента, ÷то позвоëяет автоìати÷ески pеаëизоватü кëи-
ентскуþ ÷астü как кpосс-пëатфоpìеннуþ;

откpытостü, т. е. возìожностü поäкëþ÷ения
пpакти÷ески неоãpани÷енноãо ÷исëа кëиентов;

бëаãоäаpя еäинственноìу ìесту хpанения äан-
ных и наëи÷иþ СУБД обеспе÷ение выпоëнения ìи-

ниìаëüных тpебований äëя поääеpжки öеëостности
äанных;

общеäоступностü пpи pаботоспособности сеp-
веpа и канаëов связи;

отсутствие существенных оãpани÷ений относи-
теëüно объеìа äанных web-систеì.

Pис. 3. Семантическая стpуктуpа ваpиативной части БД словаpя
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Упpощенная схеìа аппаpатно-техни÷еской аpхи-
тектуpы ИЭС пpеäставëена на pис. 2, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки.
Даëее боëее поäpобно описываþтся систеìа

упpавëения БД и ее стpуктуpа.

Хаpактеpистика СУБД ИЭС
Сфоpìиpованная БД соäеpжит инфоpìаöиþ о

теpìине, сëовосо÷етаниях и их ãpаììати÷еских кате-
ãоpиях. СУБД обеспе÷ивает выпоëнение сëеäуþщих
функöий наä ее ваpиативной ÷астüþ:

ввоä инфоpìаöии в интеpактивноì pежиìе;
ввоä инфоpìаöии в pежиìе off-line из Excel-

файëа соответствуþщеãо фоpìата;
вывоä инфоpìаöии в Excel-файë заäанноãо

фоpìата;
хpанение äанных;
интеëëектуаëüная пpовеpка пpавиëüности ввоäа;
поиск существитеëüных пpеäìетной обëасти

"pобототехника и ìехатpоника" на неìеöкоì языке;
вывоä заäанной инфоpìаöии (экpанная и пе-

÷атная фоpìы):
найäенный теpìин на неìеöкоì языке (ин-
финитив, еäинственное ÷исëо);
пеpевоä (анаëоã) на pусскоì языке;
äопоëнитеëüная инфоpìаöия (аpтикëü; окон-
÷ания существитеëüных; окон÷ания пpиëаãа-
теëüных; устой÷ивые сëовосо÷етания).

Исхоäная инфоpìаöия äëя ваpиативной ÷асти БД,
выбpанная из pазëи÷ных исто÷ников, соäеpжит запи-
си боëее 4000 сëов существитеëüных из обëасти pобо-
тотехники.

Описание стpуктуpы БД ИЭС

В ка÷естве фоpìаëизìа äëя пpеäставëения инфоp-
ìаöии в ваpиативной ÷асти ИЭС выбpана сеìанти÷е-
ская сетü как наибоëее поäхоäящая ìоäеëü пpеäстав-
ëения знаний äëя хpанения и обpаботки коpпусов
текстов на неìеöкоì языке äëя ìноãих техни÷еских
пpеäìетных обëастей [6—9].
База знаний сëоваpя постpоена на основе pасøи-

pенной сеìанти÷еской сети. Испоëüзуеìая pасøи-
pенная сеìанти÷еская сетü пpеäставëена в виäе äеpе-
ва, т. е. состоит из обыкновенных ãpафов, соäеpжа-
щих N веpøины и N – 1 äуã (pис. 3).
Веpøины связаны äуãаìи, котоpые

отpажаþт pазëи÷ные ãpаììати÷еские и
ìоpфоëоãи÷еские отноøения. Коpнеì
äеpева сеìанти÷еской сети явëяется су-
ществитеëüное на неìеöкоì языке в иìе-
нитеëüноì паäеже (ноìинатив). От неãо
исхоäят äуãи к веpøинаì "аpтикëü", "скëо-
нение", "существитеëüное на pусскоì язы-
ке в иìенитеëüноì паäеже", котоpые вы-
pажаþт отноøения ìежäу веpøинаìи-
конöептаìи и пpеäставëяþт функöио-
наëüные связи, т. е. связаны ãëаãоëоì
"иìетü", а также по типу отноøений явëя-

þтся N-аpныìи. Веpøина "аpтикëü" связана с веpøина-
ìи, отpажаþщиìи виäы аpтикëей "опpеäеëенный", "не-
опpеäеëенный" и "ìножественный". Веpøина "скëоне-
ния существитеëüноãо" связана с веpøинаìи
"существитеëüное на неìеöкоì языке в паäеже ãенетив",
"существитеëüное на неìеöкоì языке в паäеже äатив" и
"существитеëüное на неìеöкоì языке в паäеже аккуза-
тив" с поìощüþ äуã. Веpøина "сëовосо÷етания с суще-
ствитеëüныì-теpìиноì" связана с веpøиной существи-
теëüное на неìеöкоì языке в ноìинатив" äуãой, котоpая
выpажает функöионаëüнуþ связü с ãëаãоëоì "вкëþ÷атü".
Веpøина "сëовосо÷етания с существитеëüныì-теpìи-
ноì" вкëþ÷ает веpøины "пpи÷астные сëовосо÷етания",
"субстантивиpованные сëовосо÷етания" и "аäъективные
сëовосо÷етания". Кажäая из выøепеpе÷исëенных веp-
øин иìеет N-аpные отноøения с веpøинаìи "сëовосо-
÷етание 1...N". Веpøина "сëовосо÷етание" связана с веp-
øиной "пеpевоä". От веpøины "сëовосо÷етание" исхоäит
äуãа, отобpажаþщая отноøение пpинаäëежности к веp-
øине "зависиìое сëово сëовосо÷етания". Эти веpøины
объеäинены на основе äуã с веpøиной "сëовосо÷етания
с существитеëüныì-теpìиноì", котоpая связана äуãой с
веpøиной "существитеëüное теpìин на неìеöкоì языке
в иìенитеëüноì паäеже".

Пpоцедуpа ввода инфоpмации в БД
Доступ к БД ИЭС pеаëизуется на основе пpоãpаì-

ìы, вхоä в котоpуþ осуществëяется äвуìя катеãоpия-
ìи поëüзоватеëей: собственно, поëüзоватеëеì, функ-
öии котоpоãо оãpани÷иваþтся поискоì и пpосìотpоì
инфоpìаöии; экспеpтоì, котоpый ìожет вноситü из-
ìенения в БД сëоваpя по установëенныì пpавиëаì.
Автоpизиpованный вхоä в систеìу экспеpтоì осуще-

ствëяется на основе паpоëя. В пpоãpаììе испоëüзуþтся
äве фоpìы, с котоpыìи pаботает экспеpт (pис. 4, 5).
Инфоpìаöия о теpìине, ввеäенная экспеpтоì, за-

писывается в БД ИЭС. Осуществëение пpавиëüности
пеpеноса в БД pеëевантной инфоpìаöии о теpìине
pеаëизуется на основе пpоäукöионных пpавиë. Дëя
фоpìы 1, отве÷аþщей за изìенение äанных о теpìи-
не, в пpоãpаììе испоëüзуþтся соответствуþщие пpа-
виëа пpовеpки всех поëей.
Пpи пpовеpке фоpì 1, 2 по изìенениþ äанных о теp-

ìине и сëовосо÷етаниях пpиìеняется боëее 200 пpоäук-
öионных пpавиë, котоpые сфоpìиpованы автоpаìи.

Pис. 4. Фоpма 1 "Изменение данных о теpмине-существительном"
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Заключение

Pазpаботаны ìетоäи÷еские основы äëя созäания ИЭС,
выбpаны ìоäеëи пpеäставëения знаний, хpанения äан-
ных и фоpìиpования еãо соäеpжания, пpоãpаììно pеа-
ëизована систеìа ИЭС. Пpинятая аpхитектуpа ИЭС обес-
пе÷ивает аäаптиpуеìостü, откpытостü, "äpужеëþбный"
поëüзоватеëüский интеpфейс и "виpтуаëüностü", ÷то явëя-
ется ее несоìненныì пpеиìуществоì. Обоëо÷ка ИЭС
пpеäоставëяет возìожностü pаботы с заäанной пpеäìет-
ной обëастüþ. Это äостоинство ìожно испоëüзоватü äëя
совеpøенствования автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста
пpепоäаватеëя и пеpевоä÷ика, pаботаþщеãо в pазëи÷ных
пpеäìетных обëастях, не тоëüко в нау÷но-техни÷еской,
но и, напpиìеp, в сфеpе эконоìики, пpава, экоëоãии
и äp. Пpи этоì спеöиаëисты-экспеpты обеспе÷иваþт за-
поëнение соäеpжания, пpи необхоäиìости ìоäеpнизиpу-
þт еãо, напоëняþт новыìи теpìинаìи и сëовосо÷етания-
ìи. Pабота экспеpта обëеã÷ается бëаãоäаpя станäаpтныì
фоpìаì äëя ввоäа инфоpìаöии и интеëëектуаëüной пpо-
öеäуpе запоëнения БЗ на основе пpавиë пpовеpки коp-
pектности ввеäенных äанных по фоpìаëüныì пpизнакаì.

Поëüзоватеëü поëу÷ает ãотовый пpоäукт с понятныì
интеpфейсоì äëя pаботы с теpìиноëоãией интеpесуþщей
еãо пpеäìетной обëасти. Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый
ИЭС пpеäставëяет интеëëектуаëüнуþ систеìу, котоpая
обеспе÷ивает хpанение и испоëüзование знаний о ãpаì-
ìати÷еских катеãоpиях и сëовосо÷етаниях с искоìыì теp-
ìиноì. Поëüзоватеëü систеìы иìеет "поëнуþ каpтину"
теpìина, а экспеpт — возìожностü не тоëüко заäаватü äëя
этоãо инфоpìаöиþ, но и pасøиpитü (актуаëизиpоватü) ее.

Пpеäëаãаеìый эëектpонный сëоваpü буäет поëезен изу-
÷аþщиì иностpанный язык, пpофессионаëаì в сфеpе
пpепоäавания и пеpевоäовеäения. Он ìожет бытü испоëü-
зован также в ка÷естве встpаиваеìоãо ìоäуëя äëя систеìы
обpаботки и pаспознавания текстов на неìеöкоì языке.
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систеì // Докëаäы АН СССP. 1989. Т. 307. № 3. С. 660—664.

Pис. 5. Фоpма 2 "Изменение данных о словосочетаниях"
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Ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è pàçãpàíè÷åíèÿ äîñòóïà 
â pàñïpåäåëåííîé îáúåêòíîé ñpåäå

Введение
Инфоpìаöионная безопасностü (ИБ) явëяется отно-

ситеëüно заìкнутой äисöипëиной, pазвитие котоpой не
всеãäа синхpонизиpовано с изìененияìи в äpуãих обëас-
тях инфоpìаöионных техноëоãий. В ÷астности, в ИБ по-
ка не наøëи отpажения основные поëожения объектно-
оpиентиpованноãо поäхоäа, ставøеãо основой пpи по-
стpоении совpеìенных инфоpìаöионных систеì. Не
у÷итываþтся в ИБ и äостижения в техноëоãии пpоãpаì-
ìиpования, основанные на накопëении и ìноãокpатноì
испоëüзовании пpоãpаììистских знаний [1].
В äанной pаботе сäеëана попытка pассìотpетü заäа÷у

pазãpани÷ения äоступа пpиìенитеëüно к объектныì сис-
теìаì. В опpеäеëенной степени это пpосто пеpефоpìуëи-
pовка тpаäиöионной постановки заäа÷и (напpиìеp, [2]).
Пpеäставëяется, оäнако, ÷то с позиöий объектноãо поä-
хоäа и с опоpой на ëоãи÷еский аппаpат уäается äобитüся
боëее естественной и техноëоãи÷ной постановки.

1. Недостатки существующих моделей 
pазгpаничения доступа с точки зpения 

объектного подхода
Исхоäя из основных поëожений объектно-оpиен-

тиpованноãо поäхоäа сëеäует в пеpвуþ о÷еpеäü отка-
затüся от тpаäиöионноãо äеëения на активные и пас-
сивные сущности (субъекты и объекты в пpивы÷ной
äëя ИБ теpìиноëоãии). Поëüзоватеëяì объектов äос-
тупны тоëüко ìетоäы (активные сущности), pеаëиза-
öия котоpых (и, в ÷астности, äоступ к пассивныì
сущностяì, такиì как пеpеìенные и их зна÷ения) яв-
ëяется скpытой, инкапсуëиpованной.
Инкапсуëяöия вступает в конфëикт и с такиì важ-

ныì поëожениеì ИБ как безопасностü повтоpноãо
испоëüзования объектов. Объект неëüзя о÷иститü
внеøниì обpазоì (запоëнитü нуëяìи иëи сëу÷айной

посëеäоватеëüностüþ бит), есëи тоëüко он саì не пpе-
äоставëяет соответствуþщий ìетоä. Пpи наëи÷ии та-
коãо ìетоäа наäежностü о÷истки зависит от коppект-
ности pеаëизаöии и вызова ìетоäа.
По-виäиìоìу, сëеäует пpизнатü устаpевøиì поëо-

жение о тоì, ÷то pазãpани÷ение äоступа напpавëено
на защиту от зëоуìыøëенных поëüзоватеëей [3]. Со-
вpеìенные инфоpìаöионные систеìы хаpактеpизу-
þтся ÷pезвы÷айной сëожностüþ и их внутpенние
оøибки пpеäставëяþт не ìенüøуþ опасностü.
Динаìи÷ностü совpеìенной пpоãpаììной сpеäы в

со÷етании со сëожностüþ отäеëüных коìпонентов су-
щественно сужаþт обëастü пpиìениìости саìой
употpебитеëüной — äискpеöионной ìоäеëи упpавëе-
ния äоступоì. Пpи опpеäеëении äопустиìости äосту-
па важно не тоëüко (и не стоëüко) то, кто обpатиëся
к объекту, но и то, какова сеìантика äействия. Без
пpивëе÷ения сеìантики неëüзя опpеäеëитü тpоянские
пpоãpаììы, пpотивостоятü котоpыì äискpеöионное
упpавëение äоступоì, как известно, не в состоянии.
В посëеäнее вpеìя появëяþтся новые ìоäеëи

упpавëения äоступоì, напpиìеp, ìоäеëü "песо÷ниöы"
(sandbox [4]). К сожаëениþ, и эта ìоäеëü не у÷итывает
сеìантику пpоãpаìì, ÷то, по ìнениþ автоpов, явëя-
ется основной пpи÷иной выявëяеìых сëабостей в
систеìе безопасности.
Пpеäставëяется, ÷то в настоящее вpеìя пpобëеìа

pазãpани÷ения äоступа существует в тpех по÷ти не
связанных ìежäу собой пpоявëениях:

тpаäиöионные ìоäеëи (äискpеöионная и ìан-
äатная);

ìоäеëü песо÷ниöы (испоëüзуеìая в Java-сpеäе и
бëизкой ей по äуху систеìе Safe-Tсl [5]);

ìоäеëü фиëüтpаöии (испоëüзуеìая в ìежсете-
вых экpанах, сì., напpиìеp, [2]).

Pассматpивается задача pазгpаничения доступа пpименительно к объ-
ектным системам. По мнению автоpов, с позиций объектного подхода и
с опоpой на логический аппаpат удается добиться естественной и техно-
логичной постановки этой задачи. Подобный подход целесообpазно pеали-
зовать и пpименить в pамках концепции контpолиpуемого выполнения.

Ключевые слова: pазгpаничение доступа, pаспpеделенная объектная
сpеда, пpедикатное задание
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Отìетиì, ÷то pоëевой äоступ не явëяется саìо-
стоятеëüной ìоäеëüþ. Это наäстpойка наä сущест-
вуþщиìи ìоäеëяìи, пpеäназна÷енная äëя упpоще-
ния аäìинистpиpования.
Описание и контpоëü интеpфейсов сpеäстваìи

пpоãpаììиpования по контpакту (сì., напpиìеp, [6]) в
пеpвуþ о÷еpеäü сëужат öеëяì тестиpования, отëаäки и
веpификаöии, оäнако эти сpеäства ìожно pассìатpи-
ватü и пpиìенитеëüно к заäа÷е pазãpани÷ения äоступа.
В ìоäеëи фиëüтpаöии и в пpоãpаììиpовании по

контpакту пpавиëа pазãpани÷ения äоступа заäаþтся в
наибоëее общеì виäе, äëя их интеpпpетаöии созäаны
наибоëее пpоäвинутые систеìы.
По ìнениþ авторов, необхоäиìо постpоитü унифи-

öиpованнуþ ìоäеëü pазãpани÷ения äоступа на основе
pазвития и обобщения существуþщих поäхоäов.

2. Основные пpедположения
Pассìатpивается ìножество объектов (в сìысëе объ-

ектно-оpиентиpованноãо пpоãpаììиpования). Частü
объектов ìожет явëятüся контейнеpаìи, ãpуппиpуþ-
щиìи объекты-коìпоненты, заäаþщиìи äëя них об-
щий контекст, выпоëняþщиìи общие функöии и pеа-
ëизуþщиìи итеpатоpы. Контейнеpы ëибо вëожены
äpуã в äpуãа, ëибо не иìеþт общих коìпонентов.
С кажäыì объектоì ассоöииpован набоp уникаëüных

иäентификатоpов (UID). К объекту ìожно обpатитüся
тоëüко по UID. Pазные UID ìоãут пpеäоставëятü pазные
ìетоäы и бытü äоступныìи äëя pазных объектов.
Кажäый контейнеp позвоëяет опpоситü набоp UID

объектов-коìпонентов, уäовëетвоpяþщих некотоpо-
ìу усëовиþ. Возвpащаеìый pезуëüтат в общеì сëу÷ае
зависит от вызываþщеãо объекта.
Объекты изоëиpованы äpуã от äpуãа. Еäинствен-

ныì виäоì ìежобъектноãо взаиìоäействия явëяется
вызов ìетоäа.
Пpеäпоëаãается, ÷то испоëüзуþтся наäежные сpеä-

ства аутентификаöии и защиты коììуникаöий. В пëане
pазãpани÷ения äоступа ëокаëüные и уäаëенные вызо-
вы не pазëи÷аþтся.
Пpеäпоëаãается, ÷то pазpеøение иëи запpещение

äоступа не зависит от возìожноãо паpаëëеëüноãо вы-
поëнения ìетоäов (синхpонизаöия выäеëяется в от-
äеëüнуþ пpобëеìу, котоpая зäесü не pассìатpивается).

3. Фоpмальная постановка задачи
Pазãpани÷ивается äоступ к уникаëüныì иäентифи-

катоpаì объектов, а также к ìетоäаì объектов (с у÷е-
тоì зна÷ений факти÷еских паpаìетpов вызова). Пpа-
виëа pазãpани÷ения äоступа (ПPД) заäаþтся в виäе
пpеäикатов наä объектаìи.

Pассìатpивается заäа÷а pазãpани÷ения äоступа äëя
выäеëенноãо контейнеpа СС, коìпонентаìи котоpоãо
äоëжны явëятüся вызываþщий и/иëи вызываеìый
объекты. UID этоãо контейнеpа пpеäпоëаãается обще-
известныì. С÷итается также, ÷то ìежäу внеøниìи по
отноøениþ к выäеëенноìу контейнеpу объектаìи
возìожны ëþбые вызовы.
Выпоëнение ПPД контpоëиpуется ìонитоpоì об-

pащений.

4. Пеpвый уpовень конкpетизации
Пpи вызове ìетоäа буäеì pазäеëятü äействия, пpо-

извоäиìые вызываþщиì объектоì (иниöиаöия вызо-
ва) и вызываеìыì ìетоäоì (пpиеì вызова и завеpøе-
ние вызова).
Пpи иниöиаöии вызова ìожет пpовоäитüся пpеоб-

pазование UID факти÷еских паpаìетpов к виäу, äоступ-
ноìу вызываеìоìу ìетоäу (тpансëяöия UID). Тpансëя-
öия ìожет иìетü ìесто, есëи вызываеìый объект не
вхоäит в тот же контейнеp, ÷то и вызываþщий.
Паpаìетpы ìетоäов ìоãут бытü вхоäныìи и/иëи

выхоäныìи. Пpи пpиеìе вызова возникает инфоpìа-
öионный поток из вхоäных паpаìетpов в вызываеìый
объект. В ìоìент завеpøения вызова возникает ин-
фоpìаöионный поток из вызываеìоãо объекта в вы-
хоäные паpаìетpы. Эти потоки ìоãут фиãуpиpоватü в
пpавиëах pазãpани÷ения äоступа.
Стpуктуpиpуеì ìножество всех ПPД, выäеëив ÷е-

тыpе ãpуппы пpавиë.

4.1. Политика безопасности контейнеpа
Обозна÷иì ÷еpез SP(C) пpавиëа, общие äëя всех

объектов, вхоäящих в контейнеp С. Назовеì SP(C)
поëитикой безопасности контейнеpа С.
Буäеì с÷итатü, ÷то все внеøние объекты (не вхоäя-

щие в выäеëенный контейнеp СС, сì. pазä. 3), pавно как
и саì СС пpинаäëежат контейнеpу UC с пустой (т. е. то-
жäественно истинной) поëитикой безопасности.

4.2. Огpаничения на вызываемый метод
Пустü ìетоä M1 объекта O1 в то÷ке P1 своеãо выпоë-

нения äоëжен вызватü ìетоä M объекта O. Обозна÷иì
÷еpез RE(P1) пpавиëа, котоpыì äоëжен уäовëетвоpятü
ìетоä M. Их ìожно поäpазäеëитü на ÷етыpе поäãpуппы:

пpавиëа, описываþщие тpебования к фоpìаëü-
ныì паpаìетpаì вызова (обозна÷иì их PRE(P1));

пpавиëа, описываþщие тpебования к сеìанти-
ке M (SRE(P1));

pеаëизаöионные пpавиëа, накëаäываþщие оã-
pани÷ения на возìожные pеаëизаöии M (IRE(P1));

pазãpани÷итеëüные пpавиëа (ARE(P1)), накëа-
äываþщие оãpани÷ения на вызываеìый объект O.

4.3. Огpаничения на вызывающий метод
Метоä M объекта O, потенöиаëüно äоступный äëя

вызова, ìожет пpеäъявëятü к вызываþщеìу объекту
сëеäуþщие ãpуппы тpебований (весü набоp тpебова-
ний обозна÷иì ÷еpез RR(M)):

пpавиëа, описываþщие тpебования к факти÷е-
скиì паpаìетpаì вызова PRR(M);

pазãpани÷итеëüные пpавиëа ARR(M), накëаäы-
ваþщие оãpани÷ения на вызываþщий объект; вы÷ис-
ëение пpеäикатов ARE(P1) и ARR(M) ìожет потpебо-
ватü взаиìной аутентификаöии объектов иëи иных
äействий анаëоãи÷ноãо назна÷ения.
Опpеделение. Метоä M совìестиì по паpаìетpаì в

то÷ке P1, есëи пpи озна÷ивании фоpìаëüных паpа-
ìетpов факти÷ескиìи обеспе÷ивается истинностü
пpеäиката PRE(P1) & PRR(M).
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4.4. Добpовольно налагаемые огpаничения
Можно выäеëитü тpи pазновиäности пpеäикатов,

соответствуþщих сеìантике и/иëи особенностяì pеа-
ëизаöии ìетоäов:

утвеpжäения о факти÷еских паpаìетpах вызова
ìетоäа M в то÷ке P1 (сì. поäpазä. 4.2), обозна÷иì их
÷еpез PFR(P1);

пpеäикат, описываþщий сеìантику ìетоäа М
(SFE(M));

пpеäикат, описываþщий особенности pеаëиза-
öии ìетоäа М (IFE(M)).
Пеpе÷исëенные оãpани÷ения ìожно назватü äоб-

pовоëüныìи, поскоëüку они соответствуþт pеаëüноìу
повеäениþ объектов и не связаны с какиìи-ëибо
внеøниìи тpебованияìи.

4.5. Условие допустимости вызова
Опpеделение. Метоä M, совìестиìый по паpаìет-

pаì, сеìанти÷ески совìестиì в то÷ке P1, есëи пpи оз-
на÷ивании фоpìаëüных паpаìетpов факти÷ескиìи
обеспе÷ивается истинностü пpеäиката (PFR(P1) &
SFE(M)) = > SRE(P1).
Опpеделение (усëовие äопустиìости вызова). Пустü

ìетоä M1 объекта О1 в то÷ке P1 своеãо выпоëнения
äоëжен вызватü сеìанти÷ески совìестиìый ìетоä M
объекта O. Пустü äаëее O1 пpинаäëежит набоpу вëо-
женных контейнеpов C1 ... OC, а O пpинаäëежит набоpу
C ... OC, ãäе OC — ìиниìаëüный контейнеp, соäеpжа-
щий O1 и O. Вызов M1 → M pазpеøен, есëи O1 обëаäает
UID(O), по этоìу UID äоступен ìетоä M и сëеäуþщий
пpеäикат пpи озна÷ивании фоpìаëüных паpаìетpов
вызова факти÷ескиìи иìеет зна÷ение "истина" пpи
иниöиаöии, пpиеìе и завеpøении вызова:

SP (C1) & ... & SP (OC) & ... & SP (C) & & IFE(M1) &
& IRE(P1) & IFE(M) & ARE(P1) & ARR(M). (1)

В ìоìент на÷аëа выпоëнения ìетоäа M в ка÷естве
пpеäиката, описываþщеãо особенности pеаëизаöии M,
пpиниìаеì выpажение IRE(P1) & IFE(M), заìеняþ-
щее в выpажении (1) IFE(M) пpи pассìотpении вызо-
вов, выпоëняеìых M. Это о÷евиäно вëияет на äопус-
тиìостü вызовов, выпоëняеìых M и ìетоäаìи, вызы-
ваеìыìи иì пpяìо иëи косвенно.

4.6. Внутpенние и внешние вызовы
Опpеделение. Pассìотpенный в поäpазä. 4.5 вызов

называется внутpенниì, есëи O вхоäит в контpоëи-
pуеìый контейнеp CC.
Пpи внутpеннеì вызове ìожет пpовеpятüся äопус-

тиìостü всех äействий, выпоëняеìых M.
Опpеделение. Есëи O не пpинаäëежит CC, вызов

называется внеøниì. Пpи внеøнеì вызове контpо-
ëиpоватüся (по общеìу пpавиëу (1)) ìоãут тоëüко вы-
зовы коìпонентов CC, иìеþщие ìесто в пpоöессе
выпоëнения M. 
Буäеì с÷итатü, ÷то кажäое ìежобъектное взаиìо-

äействие пpоисхоäит в pаìках известных пpотокоëов,
так ÷то ìонитоp обpащений в состоянии связатü вы-
зов коìпонента CC внеøниì объектоì и пpеäøест-
вуþщий вызов M1 → M, ÷тобы, в ÷астности, пpове-
pитü истинностü пpеäиката IFE(M).

5. Оптимизация вычисления ПPД
Оптиìизаöия вы÷исëения ПPД выпоëняется с ис-

поëüзованиеì тpаäиöионных ìетоäов оптиìизаöии
пpоãpаìì. Она ìожет осуществëятüся по äвуì основ-
ныì напpавëенияì:

оäнокpатное вы÷исëение пpеäикатов (эконо-
ìия общих выpажений);

уìенüøение ÷исëа ÷ëенов ПPД (свеpтка выpа-
жений).

5.1. Однокpатное вычисление пpедикатов
Вообще ãовоpя, пpи опpеäеëении äопустиìости вы-

зова äоëжны кажäый pаз вы÷исëятüся все коìпоненты
выpажения (1), поскоëüку в них ìожет вхоäитü текущее
вpеìя (иëи иные ìеняþщиеся зна÷ения) иëи их вы÷ис-
ëение ìожет сопpовожäатüся побо÷ныìи эффектаìи.
Есëи возìожно оäнокpатное вы÷исëение пpеäика-

тов, то еãо наибоëее естественно пpовоäитü в сëеäуþ-
щие ìоìенты вpеìени:

пpи äобавëении объекта к контейнеpу;
пpи поäбоpе вызываеìоãо объекта и установëении

связи с ниì (назовеì это pеäактиpованиеì связей).

5.2. Уменьшение числа членов ПPД
Иäея уìенüøения ÷исëа ÷ëенов ПPД состоит в ис-

поëüзовании выpажения (A = > B) = > ((A & B) = A).
Опpеделение. Пустü контейнеp C1 с поëитикой

SP(C1) вëожен в контейнеp C2 с поëитикой SP(C2).
Назовеì это вëожение инфоpìаöионно безопасныì,
есëи истинно соотноøение SP(C1) = > SP(C2).
Иныìи сëоваìи, безопасно вëоженный контейнеp

ìожет тоëüко ужесто÷атü поëитику объеìëþщеãо кон-
тейнеpа. О÷евиäно, отноøение безопасной вëоженно-
сти явëяется тpанзитивныì. Дëя безопасно вëоженных
контейнеpов äостато÷но пpовеpятü выпоëнение поëи-
тики безопасности саìоãо внутpеннеãо из них.
Опpеделение. Пустü объект O вëожен в контейнеp C

с поëитикой SP(C). Это вëожение называется инфоpìа-
öионно безопасныì, есëи äëя кажäоãо ìетоäа M объекта
O истинно соотноøение (SFE(M) & IFE(M)) = > SP(C).
Дëя безопасно вëоженных объектов ìожно не пpо-

веpятü выпоëнение тpебований поëитики безопасно-
сти контейнеpа.
Опpеделение. Метоä M, совìестиìый сеìанти÷ески,

совìестиì по pеаëизаöии в то÷ке P1, есëи пpи озна÷и-
вании фоpìаëüных паpаìетpов факти÷ескиìи обеспе-
÷ивается истинностü пpеäиката IFE(M) = > IRE(P1).

Дëя совìестиìых по pеаëизаöии ìетоäов ìожно не
пpовеpятü выпоëнение тpебований вызываþщеãо ìетоäа
(за искëþ÷ениеì pазãpани÷итеëüных тpебований).

6. Обpаботка ПPД
Дëя pаботы с ПPД сëужат ìетоäы "пpо÷итатü/за-

писатü", äоступ к котоpыì pазãpани÷ивается на об-
щих основаниях (в соответствии с выpажениеì (1)).
Цеëостностü объектов вообще и ассоöииpованных с
ниìи ПPД, в ÷астности, ìожет обеспе÷иватüся тpаäи-
öионныìи сpеäстваìи эëектpонной поäписи.
Естественно с÷итатü, ÷то все ПPД, кpоìе pазãpа-

ни÷итеëüных, заäает автоp объекта.
Из техноëоãи÷еских сообpажений öеëесообpазно по-

звоëитü аäìинистpатоpу безопасности ужесто÷атü тpебо-

pi513.fm  Page 29  Monday, April 29, 2013  4:22 PM



"Программная инженерия" № 5, 201330

вания к pеаëизаöии в то÷ке вызова (IRE(P1)) иëи описа-
ние особенностей pеаëизаöии ìетоäа (IFE(M)). Поäобное
ужесто÷ение ìожет испоëüзоватüся пpи выявëении не-
äостатков pеаëизаöии, ÷pеватых наpуøениеì ИБ. Такиì
обpазоì, в общеì сëу÷ае тpебования к pеаëизаöии пpеä-
ставëяþтся в виäе

IRE(P1) = AIRE(P1) & ∼NIRE(P1),
ãäе AIRE — автоpские тpебования, а NIRE — так на-
зываеìые неãативные спеöификаöии, äобавëяеìые
аäìинистpатоpоì безопасности. Анаëоãи÷ное соот-
ноøение иìеет ìесто äëя IFE(M).

7. Втоpой уpовень конкpетизации — 
pеализация тpадиционных моделей 

pазгpаничения доступа
Описанный выøе общий фоpìаëизì, о÷евиäно,

ìожет бытü пpиìенен äëя pеаëизаöии пpивы÷ных ìо-
äеëей упpавëения äоступоì.

7.1. Pеализация дискpеционной модели
Дискpеöионнуþ ìоäеëü ìожно pеаëизоватü, есëи в

ПPД буäет вхоäитü уникаëüный иäентификатоp поëü-
зоватеëя, ассоöииpованный с выпоëняеìыì ìетоäоì.
С фоpìаëüной то÷ки зpения поëüзоватеëü ìожет pас-
сìатpиватüся как объект, внеøний по отноøениþ к кон-
тpоëиpуеìоìу контейнеpу. Иäентификаöиþ и аутенти-
фикаöиþ поëüзоватеëей ìоãут пpовоäитü спеöиаëüные
объекты — pоëи, заäаþщие пеpвона÷аëüные оãpани÷ения
на сеìантику и pеаëизаöиþ посëеäуþщих вызовов.
Дëя pеаëизаöии äискpеöионной ìоäеëи äоëжны в

той иëи иной фоpìе поääеpживатüся списки упpавëе-
ния äоступоì к ìетоäаì объектов. По÷ти все пpеäи-
каты, вхоäящие в выpажение (1), буäут пустыìи,
ëиøü ARE(P1) пpиìет виä

СU(M1) ∈ ACL(M), 
ãäе CU(M1) — иäентификатоp поëüзоватеëя, ассоöииpо-
ванный с вызываþщиì ìетоäоì, а ACL(M) — ìножест-
во поëüзоватеëей, иìеþщих пpаво вызыватü ìетоä М.

Есëи необхоäиìо pазãpани÷иватü объекты по сте-
пени наäежности созäавøеãо иëи pаспpостpаняþщеãо
их исто÷ника, ìожно вкëþ÷итü в ПPД уникаëüные
иäентификатоpы автоpа и/иëи pаспpостpанитеëя. По
сути это буäет ëиøü ìиниìаëüныì усëожнениеì опи-
санной pеаëизаöии äискpеöионной ìоäеëи.

7.2. Pеализация мандатной модели
Дëя pеаëизаöии ìанäатной ìоäеëи упpавëения

äоступоì öеëесообpазно pассìотpетü инфоpìаöион-
ные потоки, возникаþщие пpи вызовах ìетоäов
(сì. pазä. 4). С кажäыì объектоì ассоöииpуþтся äве
ìетки безопасности — текущая (обозна÷иì ее LC(O))
и ìаксиìаëüная (LM(O)). В ëþбой ìоìент вpеìени
äоëжно выпоëнятüся соотноøение

LC(O) m LM(O).
Пеpвона÷аëüно ìетки LC(O) ìоãут устанавëиватü-

ся в ìиниìаëüно возìожные зна÷ения.
В ìоìент пpиеìа вызова текущая ìетка объекта O

äоëжна статü pавной
max(LC(O), LC(IAP1), ..., LC(IAPn))

ãäе IAPi — вхоäные паpаìетpы вызываеìоãо ìетоäа
объекта O, а опеpаöия взятия ìаксиìуìа пониìается

в естественноì äëя pеøеток сìысëе. Вызов возìожен,
есëи новое зна÷ение LC(O) не пpевосхоäит LM(O).
В пpоöессе выпоëнения ìетоäа текущая ìетка

объекта ìожет изìенятüся (увеëи÷иватüся). Пpи за-
веpøении вызова äëя всех выхоäных паpаìетpов
OAP1, ..., OAPm äоëжно выпоëнятüся соотноøение

LC(О) m LM(OAPj), j = 1, ..., m.
Есëи это усëовие выпоëнено, завеpøение вызова

возìожно, а новыìи зна÷енияìи текущих ìеток вы-
хоäных паpаìетpов становятся выpажения

max(LC(O), LC(OAPj), j = 1, ..., m.
Описанные выøе усëовия естественно вкëþ÷итü в

поëитику безопасности SP(CC).

7.3. Pеализация модели песочницы
Дëя pеаëизаöии ìоäеëи песо÷ниöы äостато÷но на-

ëожитü оãpани÷ение на ìножество объектов, вызы-
ваеìых коìпонентаìи контейнеpа. Это оãpани÷ение
естественно офоpìитü как поëитику безопасности
контейнеpа. Частü äоступных объектов заäается ста-
ти÷ески, äpуãие по опpеäеëенныì пpавиëаì ассоöии-
pованы с коìпонентаìи контейнеpа (напpиìеp, web-
сеpвеp, с котоpоãо поступиë äанный апëет).
Отìетиì, ÷то есëи к поäобной поëитике безопасно-

сти äобавитü äобpовоëüные оãpани÷ения на сеìантику
(SFE(M)) и pеаëизаöиþ (IFE(M)), поëу÷иì так называе-
ìуþ "естественнуþ песо÷ниöу", ãpаниöы котоpой опpе-
äеëяþтся не тоëüко поëитикой безопасности, но и ес-
тественныìи pаìкаìи повеäения ìетоäов объектов.

Заключение
В äанной pаботе сäеëана попытка увязатü поста-

новку заäа÷и pазãpани÷ения äоступа с совpеìенныì
состояниеì инфоpìаöионных техноëоãий и, в ÷аст-
ности, с объектно-оpиентиpованныì поäхоäоì.
Пpеäëоженнуþ постановку ìожно с÷итатü pазвити-

еì и обобщениеì существуþщих поäхоäов к заäа÷е pаз-
ãpани÷ения äоступа, в пеpвуþ о÷еpеäü ìоäеëи фиëüт-
pаöии и пpоãpаììиpования по контpакту. Поäобный
поäхоä öеëесообpазно pеаëизоватü и пpиìенитü в pаì-
ках конöепöии контpоëиpуеìоãо выпоëнения [7].
Автоpы пpизнательны Валеpию Александpовичу Ва-

сенину за внимание к pаботе и ценные замечания.
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Введение

Pеøения заäа÷ оптиìизаöии, веpификаöии, тести-
pования, pаспаpаëëеëивания и паpаëëеëüноãо пpо-
ãpаììиpования ÷асто связаны с испоëüзованиеì аë-
ãоpитìов потоковоãо анаëиза пpоãpаìì. Потоковый
анаëиз явëяется сpеäствоì поëу÷ения äостовеpной
инфоpìаöии о повеäении пpоãpаììы без ее pеаëüноãо
испоëнения [1].
Часто потоковый анаëиз связан с анаëизоì потока

упpавëения, коãäа исхоäная пpоãpаììа описывается
упpощенной ìоäеëüþ — схеìой пpоãpаììы, обы÷но
пpеäставëенной в виäе ãpафа упpавëения (угpафа).
Мноãие заäа÷и созäания и обpаботки пpоãpаììы су-
щественно упpощаþтся, есëи пpоãpаììа иìеет pеãу-
ëяpнуþ стpуктуpу, äопускаþщуþ пpеäставëение в ви-
äе иеpаpхии вëоженных фpаãìентов спеöиаëüноãо ви-
äа. В ÷астности, стpуктуpная оптиìизаöия пpоãpаììы
всеãäа своäится к некотоpыì эквиваëентныì пpеоб-
pазованияì пpоãpаììы, пpивоäящиì ее к виäу, со-
кpащаþщеìу вpеìя выпоëнения пpоãpаììы, pазìеp

исхоäноãо коäа, объеì испоëüзуеìой паìяти, стpук-
туpнуþ сëожностü пpоãpаììы и т. ä.
В äанной pаботе pассìатpивается пpиìеp испоëü-

зования обобщенноãо аëãоpитìа топоëоãи÷еской соp-
тиpовки контуpноãо уãpафа äëя pеøения заäа÷и сни-
жения стpуктуpной сëожности оптиìизиpуеìой пpо-
ãpаììы.

Основные положения
Оптиìизаöия стpуктуpной сëожности пpоãpаììы

в зна÷итеëüной степени зависит от выбpанных ìетpик
и ìеp оöенки их ка÷ества. Pассìотpиì ìетpики оöен-
ки стpуктуpной сëожности пpоãpаìì, связанные с pе-
øениеì заäа÷и их тестиpования.
Наибоëее известной в этой обëасти явëяется öик-

ëоìати÷еская ìеpа Мак-Кейба [1], основанная на
иäее оöенки сëожности пpоãpаììы по ÷исëу базис-
ных путей в уãpафе пpоãpаììы, коìбиниpование ко-
тоpых позвоëяет постpоитü всевозìожные пути из вхоäа
ãpафа в выхоä. Данная ìеpа сëожности пpоãpаììы со-
ответствует интуитивноìу пониìаниþ этоãо понятия

В данной pаботе алгоpитм топологической соpтиpовки напpавленного
гpафа используется в качестве основной эвpистики для постpоения пpи-
ближенного алгоpитма стpуктуpной оптимизации упpавляющего гpафа
пpогpаммы в целях снижения количества тестиpуемых маpшpутов пpо-
гpаммы.
Особенность пpедлагаемого обобщенного алгоpитма топологической

соpтиpовки заключается в том, что он pаботает не только с бесконтуp-
ными напpавленными гpафами, для котоpых известно большое число эф-
фективных алгоpитмов, но и с гpафами, содеpжащими контуpы.
Ключевые слова: стpуктуpная оптимизация, гpаф упpавления алго-

pитма, алгоpитм топологической соpтиpовки, глобальная оптимизация
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и ëеãко вы÷исëяется по фоpìуëе λ(G) = m(G) – n(G) +
+ ρ(G), ãäе m(G) — ÷исëо äуã оpãpафа G; n(G) — ÷исëо
веpøин ãpафа; ρ(G) — ÷исëо коìпонент связности
оpãpафа G. Но она не÷увствитеëüна к pазìеpу пpо-
ãpаììы и к изìенениþ ее стpуктуpы.
На пpактике ÷аще испоëüзуþт стpуктуpные кpите-

pии [2], обеспе÷иваþщие покpытие кажäой веpøины
уãpафа (кpитеpий C0), кажäой äуãи уãpафа (C1) иëи
наибоëüøеãо ÷исëа путей (ìаpøpутов), соеäиняþщих
вхоäнуþ и выхоäнуþ веpøины ãpафа (C2). Боëее pе-
зуëüтативныì с то÷ки зpения поëноты тестиpования
пpоãpаììы явëяется кpитеpий C2. Оäнако äëя уãpа-
фов, соäеpжащих контуpы (öикëы), ÷исëо возìожных
ìаpøpутов бесконе÷но. Этоãо неäостатка ëиøена
ìетpика, пpиìеняеìая в техноëоãии ãpафосиìвоëи-
÷ескоãо пpоãpаììиpования [3] и испоëüзуþщая обоб-
щаþщее понятие схемы маpшpута. В pаботе [3] äока-
зано, ÷то äëя коне÷ноãо уãpафа ÷исëо схеì ìаpøpутов
из вхоäной веpøины в выхоäнуþ всеãäа коне÷но, не-
зависиìо от наëи÷ия иëи отсутствия контуpов в ãpафе.
Понятие схеìы ìаpøpута ìожно интеpпpетиpоватü
как ìаpøpут в обы÷ноì пониìании, из описания ко-
тоpоãо уäаëены все повтоpные вхожäения пpойäен-
ных веpøин. Дëя бесконтуpных ãpафов понятия схе-
ìы ìаpøpута и ìаpøpута поëностüþ совпаäаþт. В об-
щеì сëу÷ае схеìа ìаpøpута опpеäеëяет поäãpаф
исхоäноãо ãpафа, состоящеãо тоëüко из веpøин, вхо-
äящих в схеìу ìаpøpута.
Снижения стpуктуpной сëожности уãpафа ìожно

äобитüся путеì еãо иеpаpхи÷еской äекоìпозиöии на
нескоëüко вëоженных ãpафов с ìенüøей суììаpной
стpуктуpной сëожностüþ. На pис. 1 пpеäставëен пpи-
ìеp стpуктуpной äекоìпозиöии ãpафа G (÷исëо схеì
ìаpøpутов — 10) на äва иеpаpхи÷ески связанных ãpа-
фа (pис. 1, б), эквиваëентных исхоäноìу, поëу÷енных
в pезуëüтате pазpезания ãpафа G. Чисëо схеì ìаpøpу-
тов äëя поäãpафов: G1 — 4, G2 — 3.

Дëя заäа÷ стpуктуpной оптиìизаöии хаpактеpна
пpобëеìа, связанная с выбоpоì способа опpеäеëения
ìеста pазpеза, äаþщеãо наиëу÷øий pезуëüтат с то÷ки
зpения уìенüøения суììаpной стpуктуpной сëожно-
сти уãpафа.

Pеøениþ заäа÷и снижения стpуктуpной сëожно-
сти уãpафа поìоãает ввеäение ÷асти÷ноãо поpяäка на
ìножестве веpøин ãpафа, т. е. ввеäение пpавиëüной
нуìеpаöии еãо веpøин, коãäа боëüøинство äуã веäут
от веpøины с ìенüøиì ноìеpоì к веpøинаì с боëü-
øиì ноìеpоì. В этоì сëу÷ае веpøины ãpафа ìожно
pаспоëожитü на оäной ëинии (pис. 1, в) в поpяäке
пpавиëüной нуìеpаöии и ввести ÷исëовуþ осü äëя пе-
pеìенной x, опpеäеëяþщей ìесто "pазpеза" уãpафа.
Дëя кажäоãо из öеëо÷исëенных зна÷ений пеpеìен-

ной x ìожно вы÷исëитü зна÷ение кpитеpия оöенки
стpуктуpной сëожности pазбиения уãpафа на N ÷астей:

K(x1, ..., xN) = Cj,

ãäе Cj — стpуктуpная сëожностü j-ãо поäãpафа.
Пустü x ∈ [0; b]. Ввеäеì äопоëнитеëüные пеpеìен-

ные y1, ..., yN – 1 ∈ [0; 1], тоãäа ëинии pазpезов исхоä-
ноãо ãpафа G на N ÷астей вäоëü оси х ìожно вы÷ис-
ëитü ÷еpез пеpеìенные yi сëеäуþщиì обpазоì:

Пpи÷еì äëя пеpеìенных xi, pеаëизуþщих pазpеза-
ние ãpафа на N ÷астей, автоìати÷ески выпоëняþтся
усëовия xN – 1 < ... < x2 < x1.

Рис. 1

j 1= )

N
∑

x1 = by1,
x2 = x1y2,
...
xN – 1 = xN – 2yN – 1.
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Тоãäа заäа÷у стpуктуpной оптиìизаöии уãpафа ìож-
но поставитü как заäа÷у ãëобаëüной оптиìизаöии:

К(y1, ..., yN – 1).

Оäнако äëя pеаëизаöии этой иäеи тpебуется по-
стpоитü эффективный аëãоpитì пpавиëüной нуìеpа-
öии (топоëоãи÷еской соpтиpовки) пpоизвоëüноãо ãpа-
фа, соäеpжащеãо в тоì ÷исëе и контуpы. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то äëя заäа÷и стpуктуpной оптиìизаöии
уãpафов топоëоãи÷еская соpтиpовка ãpафа явëяется
уäобной эвpистикой. Ина÷е пpиøëосü бы pассìатpи-
ватü NP-поëнуþ заäа÷у пеpебоpа всех ваpиантов pаз-
биения ãpафа на ÷асти.

Алгоpитм топологической соpтиpовки

Даëее буäеì испоëüзоватü аëãебpаи÷еское опpеäе-
ëение оpиентиpованноãо ãpафа, заиìствованное из pа-
боты [4], ãäе поä оpãpафоì пониìается паpа G = (V, α).
Зäесü V — ìножество веpøин оpãpафа; α ⊆ V Ѕ V —
отноøение на ìножестве V (паpа (u, v) ∈ α называется
äуãой ãpафа).
В уãpафе, явëяþщиìся ìоäеëüþ некотоpой пpо-

ãpаììы, выäеëиì äве веpøины: вхоäнуþ, с котоpой
на÷инается вы÷исëитеëüный пpоöесс, и выхоäнуþ, в
котоpой закан÷иваþтся все вы÷исëения. Дëя опpеäе-
ëения факта пpинаäëежности ãpафа к кëассу напpав-
ëенных бесконтуpных ãpафов уäобно испоëüзоватü
теоpеìу 3.33 pаботы [4]. Теоpеìа утвеpжäает, ÷то в
оpãpафе G существует пpавиëüная нуìеpаöия веpøин
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа G — бесконтуpный ãpаф.
В äанноì сëу÷ае поä пpавильной нумеpацией буäеì по-

ниìатü такуþ нуìеpаöиþ веpøин ãpафа v1, v2, ..., vn, ко-
ãäа из (vi, vj) ∈ α сëеäует неpавенство i m j. Такиì об-
pазоì, пpовеpка свойств оpãpафа на пpинаäëежностü
кëассу кëасси÷еских P-ãpафов своäится к постpоениþ
аëãоpитìа пpавиëüной нуìеpаöии ãpафа.
Оäнако в пpакти÷еских пpиëожениях пpи постpое-

нии ìоäеëей вы÷исëитеëüных аëãоpитìов испоëüзуþт
не тоëüко кëасси÷еские бесконтуpные схеìы уãpафа.
В пpинöипе, уpãpаф ìожет соäеpжатü öикëы. В этоì
сëу÷ае пpеäваpитеëüно необхоäиìо пpовести pаскон-
туpивание ãpафа за с÷ет уäаëения из кажäоãо контуpа
ãpафа по оäной äуãе. Теоpеìа 3.36 из pаботы [4] по-
звоëяет пpовоäитü поäобные опеpаöии без наpуøения
связности ãpафа.
Ввеäеì понятие pанга веpøины уãpафа. Поä pанãоì

r (v) веpшины v уãpафа G = (V, α) буäеì пониìатü наи-
боëüøуþ из äëин пpостых путей, на÷инаþщихся из
вхоäной веpøины ãpафа и закан÷иваþщихся в веpøи-
не v.
Веpшиной поглощения назовеì веpøину, в котоpуþ

вхоäят оäна иëи нескоëüко непоìе÷енных äуã. Веpши-
ной ветвления назовеì веpøину, в котоpуþ вхоäят
тоëüко поìе÷енные äуãи, и котоpая иìеет по кpайней

ìеpе äве исхоäящие äуãи. Статус "поãëощения" буäеì
с÷итатü боëее пpиоpитетныì по сpавнениþ со стату-
соì "ветвëения". Зäесü в ка÷естве поìеток pассìатpи-
ваþтся pанãи веpøин, котоpыìи в тоì ÷исëе pазìе÷а-
þтся и äуãи, исхоäящие из них. Поìетка озна÷ает, ÷то
äанная веpøина иëи äуãа уже обpаботана аëãоpитìоì.
Отìетиì важное свойство ввеäенноãо понятия

pанãа веpøины ãpафа.
Лемма 1. Веpшины pавного pанга двухполюсного бес-

контуpного напpавленного гpафа не связаны.
Д о к а з а т е л ь с т в о. Пустü веpøины v и u äвух-

поëþсноãо напpавëенноãо бесконтуpноãо ãpафа
G = (V, α) иìеþт оäинаковые pанãи:

r (v) = r (u) = r. (1)

Пустü веpøины v и u соеäинены äуãой (v, u) ∈ α.
По опpеäеëениþ pанã веpøины r (v) = r озна÷ает, ÷то
из коpневой веpøины v0 ãpафа G äо веpøины v суще-
ствует путü ìаксиìаëüной äëины, pавный r. Но тоãäа
äëина пути äо веpøины u по кpайней ìеpе не ìенüøе,
÷еì r + 1, поскоëüку v и u связаны äуãой (v, u) ∈ α.
Сëеäоватеëüно, pанã веpøины u pавен r + 1, ÷то пpо-
тивоpе÷ит усëовиþ (1).
Пpеäëаãаеìый аëãоpитì нуìеpаöии веpøин ãpафа

состоит из äвух этапов. На пеpвоì этапе äëя всех веp-
øин ãpафа вы÷исëяþтся их pанãи. Дëя контуpных
ãpафов пpовоäится еãо pасконтуpивание. На втоpоì
этапе pеаëизуется пpавиëüная нуìеpаöия еãо веpøин.
Ввеäеì ÷етыpе списка: Sout — список веpøин ветв-

ëения; Sin — список веpøин поãëощения; Sr — список
веpøин, котоpыì пpисвоен pанã; SL — список неиспоëü-
зуеìых (свобоäных) веpøин (SL = V \(Sin ∪ Sout ∪ Sr)).
Опpеäеëиì опеpаöии äобавëения и уäаëения из спи-
сков еãо эëеìентов: add(•,•) и del(•,•) соответст-
венно.

Алгоpитм P-нумеpации.

Шаг 0. Фиктивной äуãе (∞, v0), вхоäящей в на-
÷аëüнуþ веpøину ãpафа, пpисваивается pанã, pав-
ный r(∞, v0) = –1. Есëи вхоäная веpøина иìеет ста-
тус "поãëощаþщей", то все вхоäящие в коpневуþ веp-
øину äуãи уäаëяþтся, а в ка÷естве текущей веpøины
pассìатpивается веpøина v0. Пеpехоäиì к øаãу 1.
Шаг 1. Текущей веpøине , pассìатpиваеìой на

k-й итеpаöии аëãоpитìа, пpисваивается pанã

=

=

y1, ...,yN 1–
min
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Есëи веpøина  явëяется веpøиной ветвëения,

то выпоëняется опеpаöия попоëнения списка
Sout : add(Sout , ).

Шаг 2. Дëя текущей веpøины  выбиpается не-

поìе÷енная äуãа пеpехоäа в сëеäуþщуþ веpøину. Вы-
бpанная äуãа поìе÷ается pанãоì веpøины : r(( ,

)) = r ( ). Есëи все äуãи, исхоäящие из этой веp-

øины, поìе÷ены, то автоìати÷ески выпоëняется опе-
pаöия del(Sout, ).

Шаг 3. Анаëизиpуется статус веpøины , исхоäя-

щей из  в напpавëении поìе÷енной äуãи: ( , ) ∈ α.

Шаг 4. Есëи веpøина  не явëяется веpøиной

поãëощения, то в ка÷естве текущей веpøины pассìат-
pивается веpøина . Пеpехоäиì к øаãу 1.

Шаг 5. Ина÷е, пpи усëовии  ∉ Sin, выпоëняется

опеpаöия попоëнения списка Sin: add(Sin, ). Есëи

не все äуãи, вхоäящие в веpøину  поìе÷ены, то из

списка Sout выбиpается посëеäний эëеìент vj ∈ Sout,
котоpый pассìатpивается как текущий. Пеpехоäиì к
øаãу 2.
Шаг 6. Есëи все äуãи, вхоäящие в веpøину  по-

ìе÷ены, то выпоëняется опеpаöия del(Sin, ), и в

ка÷естве текущей веpøины выбиpается . Пеpехо-

äиì к øаãу 1.
Шаг 7. Есëи список Sout пуст, а в списке Sin иìе-

þтся эëеìенты Sin = [ , , ..., ], то это озна÷а-

ет, ÷то в ãpафе G иìеþтся контуpы, пpи÷еì в öикëи-
÷еских ìаpøpутах у÷аствует оäна иëи нескоëüко веp-
øин списка Sin. Дëя иäентификаöии веpøин,
пpинаäëежащих контуpаì, äëя поäãpафа, составëен-
ноãо из веpøин V \Sr, стpоится äвои÷ная буëева ìатpиöа

сìежности M и ìатpиöы ее степеней M2, M3, ..., Mk,
k m n äо тех поp, пока не возникнет ситуаöия

∃j ( = 1). Посëеäнее озна÷ает, ÷то в веpøину vj су-

ществует öикëи÷еский ìаpøpут, состоящий из k øаãов.
Составëяется список Sin = [ , , ..., ] ⊆ Sin,

= 1, i = 1, ..., m. Из списка Sin выбиpается веp-

øина vβ, иìеþщая наиìенüøее ÷исëо не пpойäенных
пpеäøественников, котоpые не пpинаäëежат списку
Sr. Пpи этоì уäаëяеìая äуãа не äоëжна наpуøатü
пpинöип äостижиìости выхоäной веpøины уãpафа из
ëþбой еãо веpøины. В ãpафе уäаëяþтся все непоìе-
÷енные äуãи, вхоäящие в веpøину vβ, и выпоëняется
опеpаöия del(Sin, vβ), т. е. пpовоäится pасконтуpива-
ние ãpафа. В ка÷естве текущей веpøины выбиpается
веpøина vβ. Пеpехоäиì к øаãу 1.

Шаг 8. Есëи списки Sout и Sin пусты и äостиãнута
конöевая веpøина, то пеpехоäиì к øаãу 9.
Шаг 9. Веpøины оpãpафа нуìеpуþтся посëойно от

коpневой веpøины äо конöевой. Зäесü поä сëоеì ãpа-
фа буäеì пониìатü веpøины pавноãо pанãа.
Утвеpждение 1. Для двухполюсного оpгpафа алго-

pитм P-нумеpации pеализует пpавильную нумеpацию его
веpшин.
Д о к а з а т е л ь с т в о. Пеpвона÷аëüно pассìотpиì

сëу÷ай бесконтуpноãо äвухпоëþсноãо ãpафа. Описан-
ный выøе аëãоpитì pеаëизует известнуþ стpатеãиþ
поиска в ãëубину с возвpатоì [1]. Движение "в ãëуби-
ну" pеаëизуþт øаãи аëãоpитìа 1—4. За ìеханизì "воз-
вpата" отве÷аþт øаãи 5 и 6. Аëãоpитì останавëивается
в äвух сëу÷аях: на øаãе 8, но это øтатное завеpøение
обхоäа веpøин ãpафа, и на øаãе 7, возникаþщеì, ко-
ãäа в ãpафе иìеþтся контуpы. Есëи в ãpафе отсутст-
вуþт контуpы, то все äуãи ãpафа буäут поìе÷ены pан-
ãаìи, а за с÷ет øаãа 1 всеì веpøинаì буäет пpисвоен
pанã. О÷евиäно, ÷то кажäоìу äвухпоëþсноìу бескон-
туpноìу ãpафу соответствует еäинственная pазìетка
веpøин ãpафа их pанãаìи.
Посëе pазìетки всех веpøин ãpафа на посëеäнеì

øаãе (øаã 9) аëãоpитìа пpовоäится посëойная нуìе-
pаöия веpøин ãpафа. Пpи этоì всеãäа фоpìиpуется
пpавиëüная нуìеpаöия еãо веpøин. Посëеäнее веpно,
поскоëüку по ëеììе 1 ìежäу сëояìи ãpафа (веpøина-
ìи оäинаковоãо pанãа) отсутствуþт связи, а ëþбой
ìаpøpут из коpневой в конöевуþ веpøину äвухпо-
ëþсноãо напpавëенноãо ãpафа пpохоäит поо÷еpеäно
÷еpез pазные сëои ãpафа в напpавëении увеëи÷ения их
pанãов. В этоì сëу÷ае ноìеpа веpøин буäут всеãäа
увеëи÷иватüся.
Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то ãpаф G = (V, α) соäеp-

жит контуp  →  →  → ... →  и äpуãих кон-
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туpов в неì нет (pис. 2). Аëãоpитì на некотоpоì øаãе
пpиäет к ситуаöии, коãäа ÷астü веpøин , , ..., 

войäет в список Sin, поскоëüку они иìеþт вхоäящие,
не pазìе÷енные äуãи, т. е. явëяþтся веpøинаìи по-
ãëощения, öикëи÷ески ссыëаþщиìися äpуã на äpуãа.
О÷евиäно, ÷то pано иëи позäно все pазìе÷енные веp-
øины "упpутся" в веpøины поãëощения, без аëüтеp-
нативы пpоäвинутüся вãëубü стpуктуpы ãpафа, по-
скоëüку посëеäние öикëи÷ески ссыëаþтся äpуã на
äpуãа. В pезуëüтате возникнет ситуаöия, описанная в
øаãе 7. Есëи ãpаф иìеет нескоëüко контуpов, то спи-
сок Sin ìожет соäеpжатü веpøины от pазных контуpов
(pис. 3).
Дëя pазpеøения конфëиктной ситуаöии на øаãе 7

пpовоäится pазpыв контуpа по äуãе, вхоäящей в веp-
øину поãëощения. Даëее аëãоpитì отpаботает в øтат-
ноì pежиìе äо ìоìента обнаpужения сëеäуþщеãо кон-
туpа иëи завеpøения этапа pазìетки веpøин ãpафа.

Пpимеp pаботы алгоpитма

Pассìотpиì pаботу аëãоpитìа на пpиìеpе контуpноãо
ãpафа, пpеäставëенноãо на pис. 3. Pазìетка, пpивеäенная
на pис. 3, соответствует сëу÷аþ, коãäа аëãоpитì обнаpу-
жиë пеpвый контуp ãpафа. Дуãи 1—2, 1—3, 1—4 поìе÷ены
pанãоì веpøины 1, из котоpой они исхоäят. На pисунке
виäно, ÷то pанã pавный нуëþ пpиобpеëа веpøина 1 и pаз-
ìе÷ены все исхоäящие äуãи 1—2, 1—3, 1—4.
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Дëя опpеäеëения контуpных веpøин на ìножестве
V \Sr = {2, 3, 4, 5, 6, 7 } постpоиì ìатpиöу сìежности
и ìатpиöы ее степеней (pис. 4).
Из ìатpиöы M3 виäно, ÷то в öикëи÷еских ìаpøpу-

тах у÷аствуþт веpøины 2, 3, 4, 5, 6. Пpи÷еì веpøины
2, 3, 4 вхоäят в список Sin, кажäый эëеìент котоpоãо свя-
зан с öикëаìи. Напpиìеp, веpøина 2 вхоäит в öикë
2562; веpøина 3 — 3463 и 32563; веpøина 4 — 4634. В ка-
÷естве pазpеøаþщеãо эëеìента выбеpеì веpøину 3,
поскоëüку в нее вхоäит тоëüко оäна äуãа, а в öикëе
у÷аствуþт äве веpøины (3 и 4). Из ãpафа уäаëиì äуãу
6—3. В pезуëüтате поëу÷иì pазìетку, пpеäставëеннуþ
на pис. 5, а.
Аëãоpитì вновü "натаëкивается" на контуp 2562,

котоpый опpеäеëяется из ìатpиöы, пpеäставëенной
на pис. 6.
Уäаëив äуãу 6—2, поëу÷иì бесконтуpный ãpаф,

пpеäставëенный на pис. 5, б с окон÷атеëüной pазìет-
кой веpøин ãpафа. Пpавиëüная нуìеpаöия ãpафа
пpеäставëена на pис. 7, а.
Линейная "pазвеpтка" уãpафа показана на pис. 7, б.

На pис. 8 постpоен ãpафик кpитеpия оöенки стpуктуp-
ной сëожности pазpезания исхоäноãо ãpафа G на äве
÷асти, вы÷исëенная с испоëüзованиеì öикëоìати÷е-
ской ìетpики Мак-Кейба. На pисунке виäно, ÷то оп-
тиìаëüное pазäеëение ãpафа на äве ÷асти pеаëизуется
по ëинии pазpеза пpи х = 1, пpи этоì ÷исëо тестиpуе-
ìых ìаpøpутов уìенüøается в 6 pаз.

Сложность алгоpитма

Гpубая оöенка сëожности пpеäëоженноãо аëãоpит-
ìа пpавиëüной нуìеpаöии äвухпоëþсноãо напpавëен-
ноãо бесконтуpноãо ãpафа оöенивается веëи÷иной
O(m), ãäе m — ÷исëо äуã ãpафа. Оäнако основной осо-
бенностüþ äанноãо аëãоpитìа явëяется то, ÷то аëãо-
pитì позвоëяет пpовоäитü оäновpеìенно и pасконту-
pивание ãpафа. В этоì сëу÷ае тpуäоеìкостü аëãоpитìа
нескоëüко увеëи÷ивается, поскоëüку испоëüзование
стpатеãии постpоения тpанзитивноãо заìыкания от-
ноøения äостижиìости веpøин ãpафа тpебует пpи-
бëизитеëüно n4 бинаpных опеpаöий. Зäесü n — ÷исëо
непоìе÷енных веpøин ãpафа.

Заключение

В pаботе pассìотpен пpибëиженный ìетоä стpук-
туpной оптиìизаöии упpавëяþщеãо ãpафа аëãоpитìа,
позвоëяþщий существенно снизитü тpуäоеìкостü
тестиpования pазpабатываеìой пpоãpаììы. Поста-
новка заäа÷и стpуктуpной оптиìизаöии в зна÷итеëü-
ной степени опиpается на испоëüзование эффектив-
ноãо унивеpсаëüноãо аëãоpитìа топоëоãи÷еской соp-
тиpовки упpавëяþщеãо ãpафа, ÷то существенно
снижает сëожностü ее pеøения.
Унивеpсаëüностü аëãоpитìа топоëоãи÷еской соp-

тиpовки закëþ÷ается в тоì, ÷то он позвоëяет выяв-
ëятü контуpы в уãpафе, pеаëизовыватü их pасконтуpи-
вание и осуществëятü пpавиëüнуþ нуìеpаöиþ веp-
øин ãpафа.
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Ïpèìåíåíèå ìåòîäà påøåíèÿ çàäà÷è ëèíåéíîãî 
ïpîãpàììèpîâàíèÿ ïpè pàñïpåäåëåíèè äåôåêòîñêîïîâ

Общие сведения о дефектоскопии pельсов

Важнейøиì эëеìентоì систеìы обеспе÷ения
безопасности äвижения поезäов явëяется öентp äиаã-
ностики пути пpи соответствуþщей сëужбе на жеëез-
ной äоpоãе, осуществëяþщий совpеìенный контpоëü
состояния pеëüсов сpеäстваìи äефектоскопии. Pабота
сpеäств pеëüсовой äефектоскопии äистанöии пути на
основании пpиказа 2Ц3 [1] выпоëняется соãëасно ãpа-
фику, котоpый ежеìеся÷но pазpабатывается pуково-
äитеëеì у÷астка äефектоскопии и утвеpжäается на-
÷аëüникоì äистанöии пути.
В соответствии с усëовныìи знакаìи в ãpафи÷е-

ской фоpìе пpеäставëяется пëаниpуеìая ежеäневная
pабота äефектоскопной автоìотpисы, ваãона äефек-
тоскопа, съеìных äефектоскопов спëоøноãо контpо-
ëя и стpеëо÷ных пеpевоäов. Пpи этоì äоëжны у÷иты-
ваþтся сëеäуþщие äанные:

÷исëо теëеã-äефектоскопов;
интеpваëы вpеìени ìежäу пpовеpкаìи;
ìеся÷ные ноpìы пpовеpки pеëüсов и эëеìентов

стpеëо÷ных пеpевоäов сpеäстваìи pеëüсовой äефек-
тоскопии;

выхоäные и пpазäни÷ные äни;
÷исëо станöий и останово÷ных пунктов;
посëеäоватеëüностü пpовеpки;
пpовеäение техни÷еской у÷ебы;
пpотяженностü äистанöии пути.

Необхоäиìостü автоìатизаöии пpоöесса составëе-
ния ãpафика закëþ÷ается в сëожности опpеäеëения
ìаpøpутов пеpеäвижения äефектоскопов, их пеpева-
ëо÷ных пунктов и pазëи÷ных напpавëений сëеäова-

ния пpи усëовии наëожения всех оãpани÷ений и заäан-
ных интеpваëов в соответствии с ноpìативной äокуìен-
таöией и боëее pанниìи ãpафикаìи pаспpеäеëения.
Теì боëее, коìпüþтеpная pеаëизаöия позвоëяет вы-
äаватü нескоëüко возìожных ваpиантов pаспpеäеëе-
ния пpи pазëи÷ных исхоäных паpаìетpах и ëþбоì за-
äанноì интеpваëе вpеìени.
В хоäе иссëеäования поäхоäов к оpãанизаöии пpо-

веäения пpовеpок по äистанöии Иpкутск—Пассажиp-
ский, в ка÷естве опpеäеëяþщих пpи постановке заäа-
÷и pассìатpиваëисü сëеäуþщие äанные.
Чисëо теëеã-äефектоскопов зависит от интеpваëа

вpеìени, в те÷ение котоpоãо пpовоäится пpовеpка
у÷астка пути. К ниì относятся сëеäуþщие, испоëü-
зуеìые в pазное вpеìя ãоäа äефектоскопные теëежки:
ëетоì — Авикон-01 № 218, Авикон-01 № 309, PДМ-2
№ 733, PДМ-2 № 741, РДМ-2 № 747, РДМ-2 № 877, зи-
ìой — эти же ìоäеëи и РДМ-2 № 1274. Испоëüзуþтся
также äефектоскопы äëя пpовеpки сваpных стыков,
а иìенно PДМ-3 № 258, PДМ-3 № 580. Pезеpвныìи
теëежкаìи пpи этоì явëяþтся PДМ-1 М1 № 244, По-
иск-10Э № 1557, PДМ-3 № 850. Pезеpв пpеäусìатpи-
вается на сëу÷аи выхоäов äефектоскопов из стpоя.
Пpи пëаниpовании пpовеpок необхоäиìо у÷иты-

ватü то обстоятеëüство, ÷то äефектоскопы не ìоãут
оставатüся на пеpеãонах и äоëжны äохоäитü äо стан-
öий, на котоpых пpеäусìотpено ìесто хpанения äе-
фектоскопных теëежек. Посëе пpовеpки у÷астка äе-
фектоскопной теëежкой типа Авикон-01, сëеäуþщая
пpовеpка в обязатеëüноì поpяäке пpовоäится äефек-
тоскопной теëежкой типа PДМ. Пеpиоä вpеìени ìе-
жäу пpовеpкаìи оäноãо и тоãо же у÷астка пути в поä-

Pассмотpены вопpосы методики планиpования контpоля состояния
pельсов pучными сpедствами дефектоскопии относительно заданного
интеpвала вpемени пpи помощи pешения задач линейного пpогpаммиpо-
вания, учитывая выполнение pяда условий.
Ключевые слова: дефектоскопия, планиpование контpоля, задача линей-

ного пpогpаммиpования
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ëежащий анаëизу иссëеäуеìый интеpваë вpеìени,
pавный оäноìу ìесяöу иëи 30 äняì, äоëжен состав-
ëятü: пpи äвухpазовой пpовеpке 14...16 äней; пpи тpех-
pазовой пpовеpке 10...11 äней; пpи ÷етыpехpазовой
пpовеpке 7...8 äней. Ноpìа, опpеäеëяþщая пpохожäе-
ние pасстояния äефектоскопной теëежкой, не äоëжна
пpевыøатü pасстояние, pавное 7,7 кì. Кpоìе тоãо, на
ãpафике äоëжны указыватüся äни техни÷еской у÷ебы
и пpофиëакти÷еские осìотpы äефектоскопов, а также
их pеìонт в Доpожной ëабоpатоpии äефектоскопии.
Как отìе÷аëосü выøе, на опpеäеëенных остано-

во÷ных пунктах иëи станöиях оpãанизуþтся пункты
хpанения теëежек, так как pаспоëожение у÷астков,
пpовеpяеìых pу÷ныìи сpеäстваìи äефектоскопии,
уäаëено относитеëüно pаспоëожения öеха äефекто-
скопии. По этой пpи÷ине öеëесообpазнее пëаниpо-
ватü pаботу по пpовеpке pеëüсовоãо хозяйства pу÷ны-
ìи сpеäстваìи äефектоскопии от пунктов их хpане-
ния на текущуþ äату. Оäниìи из кpитеpиев
эффективности поäхоäа в этоì сëу÷ае явëяþтся вpеìя
пpибытия к ìесту пpовеäения пpовеpки о÷еpеäноãо
у÷астка пути спеöиаëиста öеха äефектоскопии, а так-
же вpеìя äоставки техни÷ескоãо сpеäства пpовеäения
контpоëя состояния pеëüсовоãо хозяйства. Такиì об-
pазоì, äаннуþ заäа÷у ìожно pассìатpиватü как ìно-
ãокpитеpиаëüнуþ с äетеpìиниpованныìи äанныìи.

Описание задачи pаспpеделения 
дефектоскопных тележек и ее pешение
Заäа÷а pаспpеäеëения äефектоскопных теëежек в ви-

äе ãpафика с у÷етоì всех паpаìетpов и усëовий пpивоäит
к необхоäиìости анаëиза боëüøоãо ÷исëа потенöиаëüно
возìожных pеøений. Пpоанаëизиpоватü их ìетоäоì
пpостоãо пеpебоpа быстpо и относитеëüно äеøево не
уäается. Дëя этоãо необхоäиìа покупка иëи аpенäа не-
скоëüких ìэйнфpейìов и pаспpеäеëенноãо пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения, а саìа обpаботка äанных ìожет занятü
нескоëüко неäеëü. Как сëеäствие, ëоãи÷но пpиìенение
оäноãо из ìетоäов ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования
äëя pеøения заäа÷ с äетеpìиниpованныìи äанныìи:
ëинейное пpоãpаììиpование, неëинейное иëи öеëо÷ис-
ëенное пpоãpаììиpование [2].

Наибоëее иссëеäованныì и øиpоко пpиìеняеìыì
на пpактике ìетоäоì pеøения заäа÷ поиска опти-
ìаëüных pеøений в стати÷еской постановке явëяется
ëинейное пpоãpаììиpование (ЛП) [3]. В этоì сëу÷ае
öеëевая функöия ëинейна, а ìножество, на котоpоì
ищется экстpеìуì öеëевой функöии, заäается систе-
ìой ëинейных pавенств и (иëи) неpавенств. Допоëни-
теëüныìи пpеиìуществаìи пеpеä выбоpоì ìетоäа pе-
øения äетеpìиниpованных заäа÷ в поëüзу ìетоäа ЛП
явëяþтся сëеäуþщие: äанный ìетоä поìоãает в äос-
тижении оптиìаëüноãо испоëüзования пpоизвоäствен-
ных фактоpов; этот ìетоä поìоãает в пpеäоставëении бо-
ëее совеpøенных инстpуìентов äëя аäаптаöии к ìеняþ-
щиìся усëовияì; с испоëüзованиеì этоãо ìетоäа
поä÷еpкиваþтся "узкие ìеста" пpоизвоäственных пpо-
öессов, повыøается ка÷ество пpиниìаеìых pеøений [4].

Есëи пpинятü, ÷то m — это ÷исëо заäанных у÷аст-
ков пути, а n — ÷исëо äней в заäанноì пеpиоäе, то
у÷итывая отìе÷енные выøе усëовия pеøаеìой заäа÷и
öеëевая функöия буäет иìетü сëеäуþщий виä:

rijyij → min. (1)

Зäесü yij — поäëежащие опpеäеëениþ неизвестные
пеpеìенные, pавные 1, есëи äефектоскоп пëаниpуется
äëя пpовеpки в i-й äенü на j-ì у÷астке äистанöии пути
в те÷ение заäанноãо пеpиоäа вpеìени, и pавные 0
в пpотивноì сëу÷ае; rij — вpеìя сëеäования pу÷ноãо
äефектоскопа в i-й äенü на j-й у÷асток пути, поäëе-
жащий пpовеpке.
Пpи pеøении поставëенной заäа÷и буäут испоëü-

зоватüся äве ìатpиöы зна÷ений. Оäна из них ìатpиöа
с известныìи зна÷енияìи коэффиöиентов (МК), вто-
pая ìатpиöа — с неизвестныìи зна÷енияìи пеpеìен-
ных (НП). Соответствуþщие этиì ìатpиöаì зна÷ения
rij и yij испоëüзуþтся в фоpìуëе (1). Дëя уäобства
пpеäставëения поëу÷енных pезуëüтатов ìатpиöы МК
и НП буäут пpивоäитüся в табëи÷ной фоpìе. В таб-
ëиöе ÷исëо стpок и стоëбöов pавны, соответственно,
n и m, стpоки соответствуþт ÷исëу у÷тенных pабо÷их
äней, а стоëбöы — ÷исëу у÷астков пути.

Исследование ваpиантов pешения задачи 
pаспpеделения дефектоскопных тележек 
пpи наличии pазличных исходных данных

Pассìотpиì pеøение посëеäоватеëüности тесто-
вых заäа÷ на выäеëенноì интеpваëе вpеìени, pавноì
12 äняì, и выäеëенной совокупности у÷астков пути,
pавной 12 у÷асткаì, äpуãие исхоäные äанные изìеня-
þтся относитеëüно оãpани÷ений, наëаãаеìых на сpеäу
окpужения и на иссëеäуеìые äанные.
Пеpвая тестовая заäа÷а состоит в pаспpеäеëении

äефектоскопов по соответствуþщиì у÷асткаì äистан-
öии пути на основе известных зна÷ений ÷исëа äефек-
тоскопов и ÷исëа пpовеpок по кажäоìу у÷астку. Усëо-
вия постановки заäа÷и пpивеäены äаëее.

Исходные данные пеpвой тестовой задачи

Ввеäеì сëеäуþщее оãpани÷ение:

yij l wi,  i = 1, n, (2)

ãäе wi — ìиниìаëüное коëи÷ество pу÷ных сpеäств äе-
фектоскопии, необхоäиìое äëя пpовеpки всех у÷аст-
ков äистанöии пути в i-й пëаниpуеìый äенü. В pас-
сìатpиваеìоì пpиìеpе wi m d. У÷итывая, ÷то у÷астки

Чисëо äефектоскопов d .  .  .  .  .  .  .  .  .4
Чисëо у÷астков m   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .12
Иссëеäуеìый интеpваë вpеìени n, 
÷исëо äней   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12
Чисëо пpовеpок по соответствуþщеìу 
у÷астку äистанöии пути на пëаниpуеìый 
пеpиоä gj .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .{2, 3, 2, 2, 3, 2, 

2, 2, 2, 2, 3, 2}

j 1=

m

∑
i 1=

n

∑

j 1=

m

∑
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äистанöии пути, поäëежащие пpовеpке, как пpавиëо,
соäеpжат äва основных напpавëения äвижения поä-
вижноãо состава — ÷етное и не÷етное, то äëя pассìат-
pиваеìой тестовой заäа÷и выбеpеì оäно из напpавëе-
ний. В äанной тестовой заäа÷е паpаìетp wi = 2 äëя ка-
жäоãо из напpавëений сëеäования.
Сëеäуþщее оãpани÷ение позвоëяет у÷естü суììаp-

ное ÷исëо пpовеpок на всех обсëуживаеìых у÷астках:

yij = gj,  j = 1, m. (3)

Зäесü gj — ÷исëо пpовеpок, котоpое необхоäиìо
пpовести на заäанноì у÷астке пути в ãpаниöах äис-
танöии пути жеëезной äоpоãи в те÷ение иссëеäуеìоãо
интеpваëа вpеìени.

Есëи неpавенство в оãpани÷ении (2) указывает на ìи-
ниìаëüно необхоäиìое ÷исëо äефектоскопов, тpебуþ-
щееся äëя пpовеpки в i-й äенü пëана ãpафика, то оãpани-
÷ение (3) пpеäпоëаãает жесткое pавенство. Посëеäнее
обусëовëено теì обстоятеëüствоì, ÷то ìиниìаëüное ÷ис-
ëо пpовеpок pеãëаìентиpуется ноpìативныìи äокуìента-
ìи и еãо изìенение в пëаниpуеìый пеpиоä пpивнесет еще
боëüøуþ неопpеäеëенностü в pассìатpиваеìуþ заäа÷у.
Такиì обpазоì, общая постановка пеpвой тесто-

вой заäа÷и состоит в сëеäуþщеì: пpи заäанных паpа-
ìетpах заäа÷и опpеäеëитü оптиìаëüный пëан pаспpе-
äеëения äефектоскопов по у÷асткаì пути на основе
pеøения заäа÷и ЛП (1)—(3), пpи этоì эëеìенты ìат-
pиöы МК установитü pавныìи 1 äëя выпоëнения ãpа-
ни÷ных усëовий паpаìетpа yij.

Pезуëüтаты pас÷етов пеpвой веpсии заäа÷и пpиве-
äены в табë. 1.
Соãëасно постановке заäа÷и выпоëнены все усëовия

оптиìаëüности и оãpани÷ений заäа÷и ЛП (1)—(3). Оäна-

ко пpоäоëжитеëüностü интеpваëа вpеìени ìежäу пpовеp-
каìи на кажäоì у÷астке не явëяется pавнопеpиоäи÷ной.
Это не соответствует тpебованияì äействуþщей ноpìа-
тивно-техни÷еской äокуìентаöии, pеãëаìентиpуþщей
поpяäок оpãанизаöии и пpовеäения пpовеpок состояния
жеëезноäоpожноãо пути. Пpи÷ина в тоì, ÷то пpи заäан-
ноì зна÷ении ÷исëа пpовеpок на ëþбоì у÷астке пути,
уìенüøение пpоäоëжитеëüности вpеìенноãо интеpваëа
ìежäу пеpвой и втоpой пpовеpкаìи неизбежно пpивеäет
к увеëи÷ениþ пpоäоëжитеëüности интеpваëа ìежäу вто-
pой и тpетüей пpовеpкаìи и наобоpот.

Дëя искëþ÷ения отìе÷енноãо выøе несоответст-
вия изìениì усëовия постановки заäа÷и ЛП. Ввеäеì
паpаìетp qj, опpеäеëяþщий пеpиоäи÷ностü пpовеpки
по кажäоìу у÷астку пути, изìеpяþщийся в äнях. Вве-
äеì также паpаìетp gj, опpеäеëяþщий ÷исëо пpовеpок
по соответствуþщеìу у÷астку äистанöии пути на ис-
сëеäуеìый интеpваë вpеìени. В соответствии с опpеäе-
ëениеì gj, äëя pассìатpиваеìоãо у÷астка пути кажäая из
пpовеpок пpовоäится ÷еpез вpеìенные интеpваëы оäи-
наковой пpоäоëжитеëüности, pавные отноøениþ пpо-
äоëжитеëüности пëаниpуеìоãо интеpваëа n, к ÷исëу
пpовеpок gj. Такиì обpазоì, втоpая тестовая заäа÷а яв-
ëяется ìоäификаöией пpеäыäущей с у÷етоì новоãо
ввеäенноãо паpаìетpа. Исхоäные äанные втоpой тес-
товой заäа÷и ЛП пpивеäены ниже.

Исходные данные втоpой тестовой задачи

Матеìати÷ески pеøение этой заäа÷и повтоpяет pе-
øение пеpвой тестовой заäа÷и. Искëþ÷ениеì явëяет-
ся äопоëнитеëüное оãpани÷ение на пеpиоäи÷ностü
пpовеpки, позвоëяþщее обеспе÷итü pавноìеpное pас-
пpеäеëение кажäой сëеäуþщей пpовеpки в соответст-
вии с указанной пpоäоëжитеëüностüþ интеpваëа:

yij = 1, l = , j = . (4)

Пpоäоëжитеëüностü интеpваëа qj зависит от коëи-
÷ества пpовеpок äëя соответствуþщеãо у÷астка пути.
Так, пpи äвухpазовой пpовеpке у÷астка жеëезноäо-
pожноãо пути в те÷ение пеpиоäа вpеìени pавноãо оä-
ноìу ìесяöу иëи 30 äняì, пpоäоëжитеëüностü интеp-
ваëа ìежäу пpовеpкаìи составит 14...15 äней. Такиì
обpазоì, в соответствии с установëенныìи äëя каж-

i 1=

n

∑

Таблица 1
Результаты расчетов

Денü
У÷асток

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

4 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

7 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

10 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

12 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Чисëо äефектоскопов d .  .  .  .  .  .  .  .  .4
Чисëо у÷астков m .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .12
Иссëеäуеìый интеpваë вpеìени пpовеp-
ки n, ÷исëо äней  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .12
Чисëо пpовеpок по соответствуþщеìу 
у÷астку äистанöии пути на иссëеäуеìый 
интеpваë вpеìени gj .  .  .  .  .  .  .  .  .  . {2, 3, 2, 2, 3, 2, 

2, 2, 2, 2, 3, 2}
Пеpиоäи÷ностü пpовеpки по кажäоìу 
у÷астку пути в соответствии с ÷исëоì 
пpовеpок в те÷ение иссëеäуеìоãо интеp-
ваëа вpеìени qj, ÷исëо äней .  .  .  .  .  .  .{6, 4, 6, 6, 4, 6, 

6, 6, 6, 6, 4, 6}

i l qj– 1+=

l

∑ qj n, 1 m,
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äоãо у÷астка ноpìативныìи тpебованияìи, пpоäоë-
житеëüностü интеpваëа pавна:

qj = (5)

В pассìатpиваеìоì пpиìеpе пëаниpуеìый пеpиоä
пpовеpки n pавен 12 äняì, тоãäа:

qj = (6)

Тоãäа общая постановка втоpой тестовой заäа÷и
сëеäуþщая: пpи заäанных зна÷ениях паpаìетpов за-
äа÷и опpеäеëитü оптиìаëüный пëан pаспpеäеëения
pу÷ных äефектоскопов по у÷асткаì пути на основе pе-
øения заäа÷и ЛП (1)—(4), пpи этоì эëеìенты ìатpи-
öы МК установитü pавныìи 1 äëя выпоëнения ãpа-
ни÷ных усëовий паpаìетpа yij. Pезуëüтаты pас÷етов
пpивеäены в табë. 2.
Соãëасно постановке заäа÷и выпоëнены все усëовия

оптиìаëüности и совìестиìости заäа÷и ЛП (1)—(4).

Пpоäоëжитеëüностü интеpваëа ìежäу пpовеpкаìи на ка-
жäоì у÷астке носит pавноìеpный хаpактеp.

Оäнако посëеäоватеëüностü пpохожäения äефекто-
скопных теëежек äоëжна пëавно пеpехоäитü от соответ-
ствуþщеãо у÷астка на сосеäний у÷асток, без pазpывов по
äняì пpовеpки, впëотü äо ìеста хpанения äефектоскопов.
Дëя созäания упpавëяеìоãо pаспpеäеëения пëавноãо

нисхоäящеãо пpохожäения äефектоскопных теëежек по
у÷асткаì äистанöии пути необхоäиìо внести изìенения
в ìатpиöу МК. Заäавая зна÷ения коэффиöиентов öеëе-
вой функöии, иìеþщих виä äиаãонаëüноãо увеëи÷ения,
напpиìеp: y1j n ynm, ìожно äобитüся упpавëяеìоãо pас-
пpеäеëения эëеìентов ìатpиöы МК в соответствии с на-
пpавëениеì вектоpа öеëевой функöии.
В тpетüей тестовой заäа÷е буäеì pассìатpиватü

веpтикаëüное заäание коэффиöиентов ìатpиöы МК с
äиаãонаëüныì сìещениеì. Исхоäные äанные тpетüей
тестовой заäа÷и иäенти÷ны исхоäныì äанныì второй
тестовой заäа÷и.
Так как у кажäой ìатpиöы естü äве äиаãонаëи, то

необхоäиìо pассìатpиватü äве pазные МК с оäинако-
выì интеpваëоì, pавныì, напpиìеp, 80, указанные
ìатpиöы пpивеäены на pис. 1, 2 соответственно.
Такиì обpазоì pеøение тpетüей тестовой заäа÷и

вкëþ÷ает äве заäа÷и ЛП с pазныìи зна÷енияìи ìатpи-
öы МК. Ввеäеì сëеäуþщие паpаìетpы: d÷ — ÷исëо äе-
фектоскопов пpи pас÷ете ìатpиöы НП ÷етноãо напpав-
ëения; dн÷ — ÷исëо äефектоскопов пpи pас÷ете ìатpи-
öы НП не÷етноãо напpавëения. В наøеì пpиìеpе
общее ÷исëо äефектоскопов из усëовий постановки за-
äа÷и pавно ÷етыpеì, а кажäое из d÷ и dн÷ pавно äвуì.

Общая постановка тpетüей тестовой заäа÷и сëеäуþ-
щая: пpи заäанных паpаìетpах заäа÷и найти оптиìаëü-
ный пëан pаспpеäеëения äефектоскопов по у÷асткаì пути
в ÷етноì напpавëении äвижения на основе pеøения за-
äа÷и ЛП (1)—(4); на основе зна÷ений паpаìетpов заäа÷и
найти оптиìаëüный пëан pаспpеäеëения äефектоскопов
по у÷асткаì пути в не÷етноì напpавëении äвижения на
основе pеøения заäа÷и ЛП (1)—(4); на основе поëу÷ен-
ных оптиìаëüных пëанов составитü совìещенный пëан;
эëеìенты ìатpиö МК пpивеäены на pис. 1, 2.

Pезуëüтаты pеøения äëя ÷етноãо и не÷етноãо напpав-
ëений äвижения пpивеäены в табë. 3 и 4 соответственно.
Совìещенный пëан пpовеpки пpивеäен в табë. 5,

ãäе зна÷ение "1" соответствует эëеìенту ìатpиöы НП
÷етноãо напpавëения, а зна÷ение "–1" — эëеìенту
ìатpиöы НП не÷етноãо напpавëения.
Анаëиз табë. 5 показывает, ÷то неäостаток тpетü-

ей веpсии заäа÷и искëþ÷ен не поëностüþ. Сëеäова-
теëüно, тpебуется pазpаботка спеöиаëизиpованных
аëãоpитìов, позвоëяþщих заäаватü пpеäсказуеìый
поpяäок pаспpеäеëения в интеpваëе сосеäних у÷аст-
ков пути, нахоäящихся ìежäу пунктаìи хpанения
äефектоскопов.
Ввеäеì äопоëнитеëüное усëовие в постановку за-

äа÷и äëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа, котоpое у÷иты-
вает выхоäные и у÷ебные äни, коãäа не веäется pабота

14, есëи gj = 2, j = 1 m, ;

9, есëи gj = 3, j = 1 m, ;

7, есëи gj = 4, j = 1 m, .⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Таблица 2
Результаты расчетов

Денü
У÷асток

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0

6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

9 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

10 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

12 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

6, есëи gj = 2, j = 1 m, ;

4, есëи gj = 3, j = 1 m, ;

3, есëи gj = 4, j = 1 m, .⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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по пpовеpке pеëüсов на äефекты. Исхоäные äанные
÷етвеpтой веpсии заäа÷и указаны ниже.

Исходные данные четвеpтой тестовой задачи

Данная заäа÷а явëяется ìоäификаöией тpетüей
веpсии с оãpани÷ениеì тоãо, ÷то в äни, указанные в
ìассиве V (который состоит из эëеìентов vi), не ве-
äутся pаботы по пpовеpке у÷астков пути, иëи фоp-
ìаëüно:

yij = 0, i ∈ V, i = 1, n. (7)

Общая постановка ÷етвеpтой тестовой заäа÷и сëе-
äуþщая: пpи заäанных паpаìетpах заäа÷и опpеäеëитü
оптиìаëüный пëан pаспpеäеëения äефектоскопов по
у÷асткаì пути в ÷етноì напpавëении äвижения на ос-

Чисëо äефектоскопов d   .  .  .  .  .  .  .  . 4

Чисëо у÷астков m  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12

Пëаниpуеìый пеpиоä пpовеpки n, 
÷исëо äней.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12

Чисëо пpовеpок по соответствуþщеìу 
у÷астку äистанöии пути на пëаниpуеìый 
пеpиоä gj .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . {2, 3, 2, 2, 3, 2, 

2, 2, 2, 2, 3, 2}

Пеpиоäи÷ностü пpовеpки по кажäоìу 
у÷астку пути в соответствии с ÷исëоì 
пpовеpок за заäанный интеpваë вpеìе-
ни qj, ÷исëо äней.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . {6, 4, 6, 6, 4, 6, 

6, 6, 6, 6, 4, 6}

Дни заäанноãо интеpваëа вpеìени, коãäа 
не веäутся pаботы на у÷астках vi, ноìеp 
äня  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  {6, 7}

Pис. 1. Матpица МК с диагональным смещением для пpовеpки
участков железнодоpожного пути в четном напpавлении

Pис. 2. Заданная матpица МК с диагональным смещением для пpо-
веpки участков железнодоpожного пути в нечетном напpавлении

j 1=

m

∑

Таблица 3
Матрица НП четного направления

Денü
У÷асток

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

3 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

6 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

9 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

10 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

12 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Таблица 4
Матрица НП нечетного направления

Денü
У÷асток

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

4 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

7 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

8 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

9 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

11 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

12 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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нове заäа÷и ЛП (1)—(7); пpи заäанных паpаìетpах оп-
pеäеëитü оптиìаëüный пëан pаспpеäеëения äефекто-
скопов по у÷асткаì пути в не÷етноì напpавëении
äвижения на основе заäа÷и (1)—(7); на основе поëу-
÷енных оптиìаëüных пëанов составитü совìещенный
пëан; эëеìенты ìатpиö МК остаþтся из пpеäыäущей
заäа÷и (pис. 1, 2).

Pезуëüтаты pас÷етов заäа÷ ëинейноãо пpоãpаììи-
pования äëя ÷етноãо и не÷етноãо напpавëений äвиже-
ния пpивеäены в табë. 6 и 7 соответственно.
Совìещенный пëан пpовеpки пpивеäен в табë. 8,

ãäе зна÷ение "1" соответствует эëеìенту ìатpиöы НП
÷етноãо напpавëения, а зна÷ение "–1" — эëеìенту
ìатpиöы НП не÷етноãо напpавëения.

Таблица 5
Результаты расчетов

Денü
У÷асток

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0,0 1,0 –1,0 0,0 –1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 –1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 –1,0 0,0 1,0 0,0 0,0

3 0,0 –1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1, –1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4 0,0 0,0 1,0 –1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 –1,0 0,0 0,0 0,0

5 0,0 1,0 –1,0 0,0 –1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1, –1 0,0 0,0 0,0 –1,0 0,0 0,0

7 –1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 –1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

8 0,0 –1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 –1,0 1,0 1,0 0,0 0,0

9 0,0 0,0 –1,0 1,0 –1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

10 0,0 1,0 1,0 –1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 –1,0 0,0 0,0 0,0

11 –1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 –1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

12 1,0 –1,0 0,0 0,0 0,0 1, –1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Таблица 6
Матрица НП четного направления

Денü
У÷асток

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

3 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

5 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

9 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Таблица 7
Матрица НП нечетного направления

Денü
У÷асток

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

4 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

9 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

10 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

11 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
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Выводы
Постpоенные ìоäеëи позвоëят в pежиìе pеаëüноãо

вpеìени pеаãиpоватü на неøтатные ситуаöии посpеä-
ствоì пpинятия упpавëен÷еских pеøений в сëеäуþ-
щих заäа÷ах:

пpоãнозиpование pазëи÷ных ваpиантов состав-
ëения пëана ãpафика пpовеäения пpовеpок сpеäства-
ìи pу÷ной äефектоскопии;

на основе äанных пpоãноза осуществëятü опpе-
äеëение тpебуеìоãо ÷исëа äефектоскопных теëежек
иëи äpуãих сpеäств pу÷ной äефектоскопии;

ìиниìизиpоватü общее вpеìя составëения пëа-
на ãpафика пpовеäения пpовеpок сpеäстваìи pу÷ной
äефектоскопии;

автоìатизиpоватü сквозной у÷ет пpовеäения
пpовеpок сpеäстваìи äефектоскопии;

повыситü эффективностü функöиониpования
поäpазäеëений äефектоскопии за с÷ет снижения вpе-
ìенных, тpуäовых и ìатеpиаëüных изäеpжек.
У÷итывая, ÷то pазìеp ìатpиö МК и НП в сëу÷ае

pеøения pассìотpенной заäа÷и äëя pеаëüноãо объек-
та иссëеäования буäет составëятü сотни тыся÷ эëе-
ìентов и боëее, то необхоäиìа pазpаботка соответст-
вуþщеãо спеöиаëизиpованноãо пpоãpаììноãо обес-

пе÷ения по обpаботке ìноãоìеpных äанных. В
ка÷естве инстpуìентаëüных сpеäств öеëесообpазно
испоëüзование систеì упpавëения базаìи äанных,
взаиìоäействуþщих с соответствуþщиì пpоãpаìì-
ныì коìпëексоì, обеспе÷иваþщиì поääеpжку ìно-
ãоìеpной обpаботки и анаëиза äанных, явëяþщихся
оäной из обеспе÷иваþщих ее поäсистеì.
Дëя посëеäуþщей пpоãpаììной pеаëизаöии pас-

сìотpенных заäа÷ буäет пpиìенятüся оптиìаëüная
связка пpоãpаììных сpеäств: пpиëожение win32, pаз-
pаботанное в объектно-оpиентиpованной пpоãpаìì-
ной сpеäе Delphi, и систеìа упpавëениеì баз äанных
Mysql 5.0.
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Таблица 8
Полная матрица НП

Денü
У÷асток

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 –1 1, –1 0 0 1 0 0 0 0

2 0 –1 0 0 0 –1 0 0 0 0 1 1

3 0 0 1 0 0 1 0 –1 0 0 –1 0

4 –1 0 0 1, –1 0 0 0 0 0 1 0 0

5 0 1 0 0 1, –1 0 0 0 0 –1 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 –1 0 0 0 0 0 1 0 0 –1 1

9 0 0 1 0 1, –1 –1 0 0 0 0 0 0

10 0 0 –1 1, –1 0 1 0 0 0 0 0 0

11 –1 1 0 0 0 0 0 –1 0 0 1 0

12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1, –1 –1 0
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Ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê â ñèñòåìå Áåpàòîp

Пpоãpаììный коìпëекс Беpатоp пpеäставëяет со-
бой инфоpìаöионно-спpаво÷нуþ систеìу äëя pаботы
с инфоpìаöией о пpавиëах и особенностях веäения
бухãаëтеpскоãо у÷ета. Такая инфоpìаöия хpанится на
ëокаëüноì жесткоì äиске и обновëяется по сети Ин-
теpнет. Боëüøая ÷астü инфоpìаöии пpеäставëена в
виäе набоpа текстовых äокуìентов. Оäной из функ-
öий систеìы явëяется поëнотекстовый поиск. Данная
статüя соäеpжит описание техни÷еской pеаëизаöии
поäсистеìы поëнотекстовоãо поиска, особенностяìи
котоpой явëяþтся относитеëüная пpостота пpоãpаìì-
ной pеаëизаöии и ìеханизìов ее испоëüзования пpи
ìиниìаëüных тpебованиях к pесуpсаì, котоpые äëя
этоãо заäействуþтся.

Постановка задачи

База äанных систеìы Беpатоp пpеäставëяет собой
иеpаpхи÷ески оpãанизованнуþ коëëекöиþ текстовых
äокуìентов, пpеäставëенных в фоpìате HTML. Доку-
ìенты ìоãут соäеpжатü pазëи÷ные виäы фоpìатиpо-
вания, pисунки, табëиöы и пеpекpестные ссыëки. От
поäсистеìы поëнотекстовоãо поиска тpебуется:

выпоëнятü поиск в коëëекöии äокуìентов, ко-
тоpые соäеpжат заäанные сëова иëи их ìоpфоëоãи÷е-
ские фоpìы;

вывоäитü список поисковых поäсказок, соäеpжа-
щих заäанные сëова иëи их ìоpфоëоãи÷еские фоpìы.
Обе указанные заäа÷и хоpоøо изу÷ены [1] и pеа-

ëизованы на пpактике. Пpеäëаãаеìые ìетоäы апpоби-
pованы и испоëüзуþтся во ìноãих совpеìенных сис-
теìах поëнотекстовоãо поиска. Оäнако систеìа Беpа-
тоp иìеет свои важные особенности, к ÷исëу котоpых
относятся сëеäуþщие.

Систеìа äоëжна pаботатü на pазëи÷ных пëат-
фоpìах, в тоì ÷исëе и ìобиëüных устpойствах, поэто-
ìу pеаëизаöия поäсистеìы поëнотекстовоãо поиска

äоëжна пpеäъявëятü ìиниìаëüные тpебования к вы-
÷исëитеëüныì pесуpсаì. В ÷астности, инäексиpова-
ние и ëþбая äpуãая pесуpсоеìкая pабота по возìож-
ности äоëжны пpовоäитüся на сеpвеpе.

Систеìа äоëжна ска÷иватü обновëения и затеì
pаботатü ëокаëüно, не тpебуя наëи÷ия постоянноãо
канаëа связи с öентpаëüныì сеpвеpоì. Это озна÷ает,
÷то саì поëнотекстовый поиск тоже äоëжен пpово-
äитüся ëокаëüно, а вся необхоäиìая äëя неãо инфоp-
ìаöия äоëжна ска÷иватüся вìесте с обновëенияìи.

В öеëях ìиниìизаöии сетевоãо тpафика pазìеp
файëов обновëений äоëжен бытü ìиниìаëüныì. Ин-
фоpìаöия, необхоäиìая äëя поëнотекстовоãо поиска,
не äоëжна заниìатü боëüøой объеì паìяти, поскоëüку
это ìожет бытü кpити÷но äëя некотоpых ìобиëüных
устpойств. По той же пpи÷ине установка обновëений не
äоëжна тpебоватü боëüøих вы÷исëитеëüных pесуpсов.

Сëоваpü систеìы постоянно обновëяется и со-
äеpжит боëüøое ÷исëо pазëи÷ных спеöиаëизиpован-
ных теpìинов. Как сëеäствие, äоëжны бытü пpеäеëü-
но пpостые в испоëüзовании способы коppектиpовки
и попоëнения сëоваpя.

Список поисковых поäсказок äоëжен бытü на-
стpоен аäìинистpатоpаìи систеìы.
Пеpе÷исëенные тpебования не позвоëяþт в поë-

ноì объеìе пpиìенитü без изìенений тpаäиöионно
испоëüзуеìые поäхоäы к поëнотекстовоìу поиску [1]
и ìоpфоëоãи÷ескоìу анаëизу [2]. Даëее описаны пpи-
нятые в pассìатpиваеìой поäсистеìе техни÷еские pе-
øения и поëу÷енные хаpактеpистики.

Моpфологический анализ

Исхоäя из функöионаëüных тpебований ко всей
поäсистеìе поëнотекстовоãо поиска, ìожно сфоpìу-
ëиpоватü кëþ÷евые тpебования к ìоäуëяì ìоpфоëо-
ãи÷ескоãо анаëиза. Во-пеpвых, анаëизатоp äоëжен по

Pассматpивается подсистема полнотекстового поиска в инфоpмаци-
онно-спpавочной системе Беpатоp. Особенностью данной pеализации яв-
ляется высокая функциональность пpи минимальных тpебованиях к аппа-
pатным pесуpсам.
Ключевые слова: полнотекстовый поиск, моpфологический анализ,

мобильные устpойства
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заäанноìу сëову опpеäеëятü текст основной сëово-
фоpìы (иëи возìожных сëовофоpì). Пpи этоì äоëж-
ны бытü востpебованы саìи ìоpфоëоãи÷еские хаpакте-
pистики (ãpаììеìы). Во-втоpых, такие тpебования
äоëжны бытü оpиентиpованы на коppектнуþ обpаботку
всех общеупотpебиìых сëов pусскоãо языка. В-тpетüих,
äоëжны бытü пpеäусìотpены пpостые в pеаëизаöии воз-
ìожности äëя внесения новых сëов и теpìинов. В-÷ет-
веpтых, ìоãут потpебоватüся выпоëнение обpатноãо
ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза и поëу÷ение по основной
сëовофоpìе всех остаëüных фоpì сëова.
Быëо пpинято pеøение pеаëизоватü ìоäуëи ìоp-

фоëоãи÷ескоãо анаëиза на основе то÷ной ìоpфоëоãии
с испоëüзованиеì сpазу äвух сëоваpей [2]. Пеpвый из
них основывается на сëоваpе А. А. Заëизняка [3] и со-
äеpжит свеäения об общеупотpебиìых сëовах pусско-
ãо языка. Он ãенеpиpуется оäин pаз и затеì ìоäифи-
öиpуется тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи быëи обнаpужены
какие-ëибо оøибки иëи нето÷ности. Втоpой сëоваpü
соäеpжит описание всех обëаäаþщих опpеäеëенной
спеöификой теpìинов, котоpые ìоäифиöиpуþтся аä-
ìинистpатоpаìи систеìы по ìеpе необхоäиìости.
Указаннуþ иäеþ тpуäно pеаëизоватü в ÷истоì ви-

äе, поскоëüку сëоваpü общеупотpебиìых сëов соäеp-
жит боëее восüìи ìиëëионов зна÷ений. Это обстоя-
теëüство пpивоäит к тоìу, ÷то файë сëоваpя становит-
ся сëиøкоì боëüøиì и pабота с ниì ìожет бытü
затpуäнена на некотоpых типах ìобиëüных устpойств.
В связи с этиì быëо пpинято pеøение pазäеëитü сëо-
ваpü общеупотpебиìых сëов на 33 ÷асти, кажäая из
котоpых соäеpжит все сëова на оäну и ту же букву:
пеpвая — на букву "а", втоpая — на букву "б" и т. ä.
С÷итается, ÷то буквы "ü", "ъ" и "ы" не ìоãут бытü пеp-
выìи в сëове, и потоìу поëу÷иëосü 30, а не 33 файëа
сëоваpя.
Даëее быëо испоëüзовано оäно о÷енü важное свой-

ство pусскоãо языка: в боëüøинстве сëу÷аев все сëо-
вофоpìы оäноãо сëова иìеþт общий пpефикс-основу
и pазëи÷аþтся тоëüко окон÷анияìи. Бëаãоäаpя этоìу
свойству все фоpìы оäноãо и тоãо же сëова в боëü-
øинстве сëу÷аев окажутся внутpи оäноãо и тоãо же из
30 файëов. Сëова-искëþ÷ения, у котоpых фоpìы не
иìеþт общеãо пpефикса, быëи вынесены в отäеëüный
файë, и, такиì обpазоì, ÷исëо файëов стаëо pавныì 31.
Наконеö, быëо pеøено, ÷то теpìины потенöиаëüно то-
же ìоãут изìенятüся и иìетü pазëи÷ные ìоpфоëоãи÷е-
ские фоpìы без общеãо пpефикса-основы. Такиì об-
pазоì, общее ÷исëо сëоваpей систеìы стаëо pавныì 32.
Все сëоваpи хpанятся во внутpеннеì фоpìате,

обеспе÷иваþщеì высокуþ скоpостü поиска сëова и
ìиниìаëüные тpебования к объеìу паìяти. Постpое-
ние сëоваpей осуществëяет спеöиаëüный ìоäуëü, ко-
тоpый на вхоäе пpиниìает текстовый файë сëоваpя, а
на выхоäе выäает файë сëоваpя во внутpеннеì фоp-
ìате. Кажäая стpока исхоäноãо файëа соäеpжит напи-
сание всех фоpì (÷еpез пpобеë) оäноãо и тоãо же сëо-
ва, пpи этоì пеpвая фоpìа с÷итается основной. Такое
пpеäставëение пpеäеëüно пpосто и понятно äëя поëü-
зоватеëя, осуществëяþщеãо коppектиpовку сëоваpя.

Внутpенний фоpìат файëа основан на пpеäставëе-
нии сëоваpя в виäе ìножества паp "кëþ÷—зна÷ение",
ãäе кëþ÷оì явëяется текст основы (неизìеняеìоãо
пpефикса) сëова, а зна÷ениеì — ìножество всех фоpì
этоãо сëова. Пеpвая из указанных фоpì с÷итается ос-
новной. Дëя кажäой фоpìы сëова, в тоì ÷исëе и äëя
пеpвой, хpанится тоëüко текст, äобавëяеìый к основе.
В сëоваpе безосновных сëов äëя кажäой фоpìы сëова
хpанится ÷исëо букв, котоpые беpутся из основы, и äо-
бавëяеìое окон÷ание. Хpанение паp виäа "кëþ÷—зна÷е-
ние" основано на хэø-табëиöах, а äëя pазpеøения коë-
ëизий испоëüзуþтся бинаpные äеpевüя поиска [4].

Моpфоëоãи÷еский анаëиз сëова пpоисхоäит в не-
скоëüко итеpаöий. На пеpвой итеpаöии в ка÷естве осно-
вы беpется все исхоäное сëово, на втоpой итеpаöии —
исхоäное сëово без посëеäнеãо сиìвоëа, на тpетüей —
исхоäное сëово без äвух посëеäних букв и т. ä. Дëя ка-
жäоãо ваpианта основы вы÷исëяется зна÷ение хэø-
функöии, а затеì пpосìатpивается бинаpное äеpево по-
иска и ищутся все сëова с äанной основой. Дëя кажäой
найäенной основы пpосìатpиваþтся все ее сëовофоp-
ìы, сpавниваþтся с исхоäныì сëовоì, и в сëу÷ае сов-
паäения в накапëиваеìый pезуëüтат анаëиза äобавëяется
основная сëовофоpìа. По той же схеìе пpоисхоäит
синтез всех сëовофоpì указанноãо сëова — pазниöа
ëиøü в тоì, ÷то в pезуëüтат äобавëяется не тоëüко ос-
новная, а абсоëþтно все сëовофоpìы.

Полнотекстовый индекс

Инäекс поëнотекстовоãо поиска стpоится по
пpинöипу инвеpтиpованноãо инäекса [1], ÷то обеспе-
÷ивает высокуþ степенü коìпpессии äанных пpи ска-
÷ивании обновëений по сети Интеpнет. Оäнако äëя
äостижения высокой скоpости pаботы и снижения
наãpузки на пpоöессоp, ÷то особенно важно äëя ìо-
биëüных пpиëожений, посëе ска÷ивания обновëений
инäексные файëы хpанятся на ëокаëüноì äиске в pас-
пакованноì виäе.
Внутpеннее устpойство инäекса поëнотекстовоãо

поиска основано на хpанении ìножества паp виäа
"кëþ÷—зна÷ение", ãäе кëþ÷оì явëяется текст сëова, а
зна÷ениеì — ноìеpа äокуìентов, в котоpых встpе÷а-
ется äанное сëово. Хpанение указанноãо ìножества
паp осуществëяется с поìощüþ бинаpных äеpевüев
поиска. В инäекс заносятся тоëüко основные сëово-
фоpìы. Есëи в äокуìенте встpе÷ается некотоpая не-
основная фоpìа сëова, то с поìощüþ ìоpфоëоãи÷е-
скоãо анаëиза она сна÷аëа пpивоäится к основной и
тоëüко потоì äобавëяется в инäекс.
По анаëоãии со сëоваpяìи ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëи-

за инäекс поëнотекстовоãо поиска pазбит на 31 файë, из
котоpых пеpвые 30 соответствуþт букваì pусскоãо аë-
фавита — соäеpжат сëова, на÷инаþщиеся на эти бук-
вы. Посëеäний файë соäеpжит сëова, котоpые на÷и-
наþтся не на букву pусскоãо аëфавита, а на какой-ëи-
бо äpуãой сиìвоë.
Пpоöеäуpа постpоения поëнотекстовоãо инäекса

на вхоäе пpиниìает сëеäуþщуþ инфоpìаöиþ: коë-
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ëекöия инäексиpуеìых äокуìентов; ìоpфоëоãи÷е-
ские сëоваpи и список сëов искëþ÷ений, котоpые не
нужно äобавëятü в инäекс. В хоäе постpоения инäекса
систеìа пpосìатpивает все текстовые äокуìенты, из-
вëекает из них все встpе÷аþщиеся сëова, пpивоäит их
к основной фоpìе, и есëи она не указана в списке
сëов-искëþ÷ений, то поëу÷енная основная фоpìа äо-
бавëяется в инäекс. Есëи сканиpуеìое сëово отсутст-
вует в сëоваpе, то оно с÷итается своей основной сëо-
вофоpìой и без изìенений äобавëяется в инäекс, а
также в спеöиаëüный файë новых сëов. Этот файë
пpосìатpивает аäìинистpатоp систеìы и найäенные
пpи сканиpовании сëова äобавëяет ëибо в сëоваpü
ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза, ëибо в список сëов-ис-
кëþ÷ений.
Поëнотекстовый поиск в систеìе Беpатоp осущест-

вëяется на основе pассìотpенных выøе инäексных
файëов, котоpые äëя кажäоãо сëова (то÷нее, еãо основ-
ной сëовофоpìы) соäеpжат ноìеpа äокуìентов, в кото-
pых хотя бы оäин pаз встpе÷ается äанное сëово иëи еãо
сëовофоpìа. Систеìа никак не у÷итывает ни взаиìное
pаспоëожение сëов, ни ÷астоту их встpе÷аеìости.
Есëи в поисковой стpоке ввоäится нескоëüко сëов,

то äëя кажäоãо из них пpовоäится отäеëüный поëно-
текстовый поиск и фоpìиpуется ìножество äокуìен-
тов. Пеpесе÷ение поëу÷енных ìножеств äает pезуëü-
тат поëнотекстовоãо поиска всей фpазы.
Такиì обpазоì, аëãоpитì поëнотекстовоãо поиска

состоит их сëеäуþщих øаãов.
1. Фоpìиpуþтся ваpианты основной фоpìы каж-

äоãо сëова из поисковой стpоки.
2. Дëя кажäой основной сëовофоpìы кажäоãо сëо-

ва выпоëняется поëнотекстовый поиск и опpеäеëяет-
ся ìножество äокуìентов.

3. Дëя кажäоãо сëова исхоäной фpазы пpоисхоäит
объеäинение pезуëüтатов поиска, поëу÷енных äëя
всех сëовофоpì этоãо сëова.

4. Стpоится пеpесе÷ение всех ìножеств äокуìен-
тов, поëу÷енных на пpеäыäущеì øаãе.
Зäесü важно сäеëатü оäно заìе÷ание. Инäексы

поëнотекстовоãо поиска не соäеpжат свеäений о pас-
поëожении искоìых сëов в äокуìенте. Теì не ìенее
÷исëо äокуìентов, котоpые показываþтся поëüзова-
теëþ, позвоëяет пpо÷итатü кажäый из них и найти в
неì фpаãìенты, ãäе встpе÷аþтся исхоäные сëова. Пpи
откpытии äокуìента ìожно еще pаз пpо÷итатü еãо со-
äеpжиìое и уже пpи показе выäеëитü все сëовофоpìы
всех сëов исхоäной поисковой фpазы.

Поисковые подсказки

Список поисковых поäсказок, котоpый заäает аä-
ìинистpатоp систеìы, вхоäит в состав файëа обнов-
ëений. Дëя кажäой поисковой поäсказки явно указы-
вается список äокуìентов, котоpые необхоäиìо ото-
бpазитü. Иныìи сëоваìи, есëи поëüзоватеëü выбиpает
поисковуþ поäсказку, то поëнотекстовый поиск как
таковой не пpовоäится, а пpоисхоäит отобpажение за-
pанее составëенноãо списка äокуìентов.

Аëãоpитì фоpìиpования списка пpеäëаãаеìых
поëüзоватеëþ поисковых поäсказок также äостато÷но
пpост и похож на pассìотpенный выøе аëãоpитì поë-
нотекстовоãо поиска. Есëи поëüзоватеëü ввеë не-
скоëüко сëов, то еìу пpеäëаãаþтся поисковые поä-
сказки, в котоpых встpе÷аþтся все ввеäенные сëова
иëи их сëовофоpìы.

Технические хаpактеpистики

В табë. 1 показаны pазìеpы ìоpфоëоãи÷ескоãо
сëоваpя систеìы. Данные пpивеäены äëя кажäоãо
файëа сëоваpя отäеëüно.
В суììе все указанные файëы заниìаþт ÷утü ìенü-

øе 13 Мбайт. Это небоëüøой объеì äаже по ìеpкаì
ìобиëüных устpойств, ÷то позвоëяет все сëоваpи ìоp-
фоëоãи÷ескоãо анаëиза заãpузитü в паìятü сpазу же
посëе запуска систеìы. На ìоìент написания статüи
в систеìе быëо 3486 äокуìентов, в суììе заниìаþ-
щих 75 Мбайт паìяти. В табë. 2 пpивеäены pазìеpы
кажäоãо файëа инäекса поëнотекстовоãо поиска.
Суììаpный pазìеp поëнотекстовоãо инäекса без

у÷ета сжатия составëяет ÷утü боëüøе 1 Мбайта, ÷то в
суììе с ìоpфоëоãи÷ескиì сëоваpеì äает ìенüøе, ÷еì
15 Мбайт, и ëеãко уìещается в паìяти äаже саìых
пpостых ìобиëüных устpойств.

Таблица 1

Файë äëя 
буквы

Разìер, 
байт

Файë 
äëя буквы

Разìер, 
байт

а 241813 р 806832

б 346578 с 1050213

в 1004945 т 335603

ã 254746 у 483321

ä 520474 ф 150444

е 54094 х 127585

ё 32784 ö 80678

ж 87787 ÷ 120334

з 810581 ø 165019

и 411417 щ 56220

й 34529 ы 32795

к 539392 э 120470

ë 189200 þ 40646

ì 355248 я 55502

н 784981 Безосновные сëова 32880

о 1274815 Сëоварü терìинов 34223

п 2676977
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Аpхитектуpа и pеализация

Pассìатpиваеìая поäсистеìа поëнотекстовоãо по-
иска иìеет pаспpеäеëеннуþ аpхитектуpу и состоит из
сеpвеpной и кëиентской ÷астей.
Сеpвеpная ÷астü вкëþ÷ает ìоäуëи, котоpые у÷аст-

вуþт в сбоpке файëов обновëений и пpовоäят фоpìи-
pование файëов поëнотекстовоãо инäекса. Эта опеpа-
öия вкëþ÷ает в себя сканиpование всех äокуìентов,

ëекси÷еский анаëиз, ìоpфоëоãи÷еский анаëиз и соб-
ственно постpоение поëнотекстовоãо инäекса.
Кëиентская ÷астü поäсистеìы вкëþ÷ает ìоäуëи,

позвоëяþщие ÷итатü файëы ìоpфоëоãи÷ескоãо сëова-
pя и файëы поëнотекстовоãо инäекса, а также ìоäуëи,
выпоëняþщие поëнотекстовый поиск соãëасно изëо-
женныì выøе аëãоpитìаì. Кëиентская ÷астü систеìы
pеаëизована äëя pазëи÷ных пëатфоpì.
Сеpвеpная и кëиентская ÷асти систеìы не взаиìо-

äействуþт непосpеäственно äpуã с äpуãоì. Это об-
стоятеëüство явëяется пpинöипиаëüныì отëи÷иеì от
кëасси÷еской аpхитектуpы "кëиент—сеpвеp", позво-
ëяþщиì испоëüзоватü систеìу в pежиìе off-line.

* * *

В статüе pассìотpена pеаëизаöия ìоpфоëоãи÷ескоãо
анаëиза и поëнотекстовоãо поиска в инфоpìаöионно-
спpаво÷ной систеìе Беpатоp. Пpеäëаãаеìое pеøение
ìожно спpавеäëиво с÷итатü пpиìитивныì по сpавне-
ниþ с поисковыìи ìаøинаìи в сети Интеpнет иëи по-
исковыìи ìоäуëяìи иных систеì, оpиентиpованных на
обpаботку боëüøоãо объеìа текстовых äокуìентов. Оä-
нако пpостота пpеäëоженноãо в статüе pеøения иìеет
важные äостоинства, поскоëüку пpеäъявëяет ìини-
ìаëüные тpебования к испоëüзуеìыì вы÷исëитеëüныì
pесуpсаì. Поëу÷енные ìоäуëи поëноöенно функöио-
ниpуþт на ìобиëüных устpойствах и поëностüþ уäов-
ëетвоpяþт потpебностяì коне÷ных поëüзоватеëей.
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Таблица 2

Файë 
äëя буквы

Разìер, 
байт

Файë 
äëя буквы

Разìер, 
байт

а 22136 п 189631

б 31433 р 64186

в 70783 с 110624

ã 20402 т 35674

ä 65236 у 43210

е 5155 ф 19393

ё 16 х 5554

ж 4158 ö 5711

з 38415 ÷ 12451

и 36440 ø 3809

й 160 щ 137

к 43437 ы 16

ë 13646 э 15364

ì 34829 þ 880

н 79405 я 4899

о 101432 Остаëüные сëова 5398
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