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УДК 004.383.8

А.Е. Васильев, А.В. Литвинчук, Д.Д. Петров

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СРЕДСТВ И СИСТЕМ  
НЕЧЕТКОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ  

НА ОСНОВЕ СЕТЕЙ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ  
НЕЧЕТКИХ ЛОГИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ

Современные системы управления, как пра-
вило, функционируют в условиях действия раз-
личного рода недетерминированных факторов, 
в том числе связанных с изменением структуры 
или параметров объекта управления, с непостоян-
ством внешней среды, с изменением требований 
метасистемы верхнего уровня к режимам управ-
ления. Учет воздействия этих факторов приводит 
к усложнению описания и реализации системы, 
в связи с чем при проектировании широко ис-
пользуются методы теории интеллектуальных 
систем. Так, в частности, для систем управления, 
в которых применение классических регуляторов 
оказывается малоэффективным, целесообразно 
использование методов и средств нечеткой об-
работки информации, что позволяет существенно 
снизить трудозатраты на разработку, при этом 
сохранить, а в ряде случаев – улучшить качество 
функционирования системы управления [1, 2].

Создание базы нечетких знаний (БНЗ) – это 
ключевой этап разработки системы нечеткой 
обработки информации, определяющий резуль-
тативность применения аппарата нечетких вы-
числений и удовлетворение требований к показа-
телям качества управления.

Источниками информации для построения 
БНЗ с учетом специфики области применения си-
стемы управления могут являться аналитически 
заданное соотношение «вход–выход», передаточ-
ная функция, представленная графиком, табли-
цей, набором данных об экспертном управлении, 
совокупность критериев качества, предъявляе-
мых к системе управления и др. [4]. Обобщенный 
алгоритм построения БНЗ с учетом различий ис-
точников информации показан на рис 1.

Эвристический синтез нечетких систем про-
водится с применением как непосредственного 
задания БНЗ, так и на основе анализа серии экс-
пертных решений. При использовании эвристиче-
ского подхода базы значительных объемов могут 
оказаться неполны или противоречивы; для раз-
решения этой проблемы целесообразен переход к 
автоматизации процедуры генерации БНЗ.

В свою очередь, подходы, основанные на ав-
томатизации синтеза, преобразуют базу данных 
«вход–выход» в БНЗ путем формальных пре-
образований (например, с помощью сочетания 
регрессионного и кластерного анализа) или ите-
рационно, с применением так называемого «са-
мообучения», например, на основе нейронных 
сетей. Так, в частности, сочетание нечетких и 
нейровычислителей получило название «ANFIS» 
(adaptive neuro-fuzzy inference system – адаптив-
ные системы нейро-нечеткого вывода; другое на-
звание – «гибридные сети»). 

Несмотря на очевидные достоинства, указан-
ные подходы к автоматизации обладают рядом 
недостатков, наиболее значительными из кото-
рых являются:

чувствительность к начальным условиям – в 
зависимости от исходных данных и параметров ра-
боты алгоритма могут быть сгенерированы систе-
мы, близкие, с точки зрения функционирования, 
но существенно различные по своей структуре;

затруднительность анализа, в частности, вы-
полнения оценки сложности и эквивалентности 
сгенерированных структур;

итерационность процедуры – в общем слу-
чае предполагается возврат на начальные стадии  



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' 2010

8

алгоритма и вмешательство в процесс синтеза 
разработчика.

Таким образом, значимость заявленной про-
блематики обусловлена необходимостью автома-
тизации анализа и синтеза подсистем принятия 
решений с нечеткой обработкой информации 
для устройств управления при одновременной 
минимизации трудоемкости анализа и синтеза: 
актуальным является развитие теории синтеза не-
четких систем для предметной области встраива-
емых приложений, направленной на улучшение 
качества и снижение трудоемкости проектирова-
ния устройств управления, повышение качества 
функционирования встраиваемых приложений 
[3, 5].

Авторами предлагается графовая модель не-
четкого преобразователя – «нечеткая сеть», в 
узлах которой расположены элементарные нечет-
кие вычислители. Такое представление позволит 
свести проблему синтеза нечеткого преобразова-
теля к построению системы связей между элемен-
тами («коммуникационной подсистемы») и помо-
жет создать на относительно простой и недорогой 
технической базе достаточно сложные структуры 
с нечеткой обработкой информации.

Подобный подход применяется, в частности, 
в задачах синтеза цифровых комбинационных 
схем на функционально полном базисе (напри-
мер, на базисе элементов с логической функ-
цией «2И-НЕ»), а также в задачах композиции 

Рис. 1. Обобщенный алгоритм проектирования баз нечетких знаний 
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конечных автоматов при построении сложных 
устройств. Предлагаемый метод синтеза отлича-
ется областью определения функций, характер-
ной для нечетких множеств.

Наиболее близкой к рассматриваемой являет-
ся идея организации нечетких элементов в сети, 
высказанная ранее Кофманом [2]. Однако сети 
нечетких элементов Кофмана включают произ-
вольные элементы и ориентированы на анализ 
функций нечетких переменных. 

В данной работе предлагается использовать 
только элементарные нечеткие преобразователи 
и обеспечить автоматизацию формального син-
теза графовых моделей, вычисляющих заданные 
передаточные функции.

Утверждение о принципиальной реализуе-
мости подобного подхода базируется на сле-
дующих фактах. Принципиальная возможность 
реализации:

любой аналитически заданной зависимости с 
наперед заданной точностью на основе нечетких 
вычислителей;

любой аналитически заданной зависимости с 
наперед заданной точностью на однотипных эле-
ментах двоичной логики функционально полного 
базиса;

любой системы нечетких преобразований с 
наперед заданной точностью на цифровых вы-
числителях.

Для решения поставленных задач требуется 
разработать математический аппарат декомпо-
зиции нечетких соотношений, совокупность ме-

тодов оценивания сложности и эквивалентности 
нечетких сетей, совокупность методик синтеза 
нечетких сетей.

Предлагаемый способ задания нечеткой сети 
подразумевает использование следующих ком-
понентов: входные контакты; линии связи (в т. ч.  
с задержками распространения сигнала); линей-
ные (нелинейные) нечеткие преобразователи; 
усилительные элементы; выходные контакты.

Структура инструментального средства для 
проектирования и анализа нечетких сетей показа-
на на рис. 2; пример задания структуры нечеткой 
сети приведен на рис. 3.

Выполнение элементарных нечетких вычисле-
ний в соответствии с маршрутами распростране-
ния информации по заданному ориентированному 
графу нечеткой сети может быть обеспечено при 
помощи универсальной программы-эмулятора, 
выполняющей однотипные вычисления по задан-
ной схеме связей. Кроме того, такие вычисления 
могут быть реализованы на аппаратном вычис-
лителе, построенном  на основе схем программи-
руемой логики.

Комментируя выбор программного или аппа-
ратного варианта реализации, следует отметить, 
что применение программных эмуляторов нечет-
ких вычислений в некоторых случаях сопряжено 
с проблемой времени выполнения эмуляции: бы-
стродействие системы принятия решений, реали-
зованной на программном нечетком вычислителе, 
может оказаться неудовлетворительным с точки 
зрения требований к скорости вычислений. Та-
ким образом, экономически выгодные программ-

Рис. 2. Структура инструментального программного обеспечения
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ные эмуляторы нечетких вычислений для микро-
контроллеров общего назначения могут оказаться 
технически непригодными в ряде высокоскорост-
ных приложений.

Так, например, специализированные вычис-
лители – процессоры видеосигналов – реализуют 
сложные передаточные функции, работают в ре-
альном масштабе времени и имеют нетиповую, 
уникальную структуру аппаратных средств, в 
связи с чем их разработка характеризуется значи-

тельной трудоемкостью. Передаточная функция 
таких вычислителей может быть описана нечет-
кой сетью, формирование которой может быть 
автоматизировано с помощью предлагаемых ме-
тодов и средств, а выполнение нечетких вычисле-
ний на аппаратном уровне позволит обеспечить 
требуемые характеристики быстродействия.

На рис. 4 представлена структура системы 
управления, построенной с применением аппарат-
ного вычислителя нечетких логических функций. 

Рис. 3. Пример задания нечеткой сети

Рис. 4. Обобщенная структура системы управления  
с аппаратным вычислителем нечетких логических функций
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Такой способ организации предполагает, что на 
нечетком вычислителе реализуется тактический 
уровень управления (с задаваемой извне целью), 
а на управляющем МК – исполнительный.

Одними из первых вычислители со встроен-
ной аппаратной поддержкой нечетких вычис-
лений были созданы в AT&T Bell Labs и Togai 
InfraLogic в 1986–1989 гг. В настоящее время сек-
тор средств аппаратного обеспечения нечетких 
вычислений, несмотря на специфичность изде-
лий, неуклонно расширяется. 

Применяемые в настоящее время нечеткие 
вычислители можно разделить на две категории:

нечеткие решатели, выполненные в виде 
отдельного модуля или микросхемы, пред-
назначенные для работы в кооперации с 
основным контроллером (в этом случае в ан-
глоязычной литературе для их обозначения 
применяется термин Fuzzy Coprocessor – нечет-
кий сопроцессор). К представителям этой груп-
пы относятся SAE81C99 (Siemens), WARP1.x 
(STMicroelectronics) и др.;

микроконтроллеры, содержащие особое пе-
риферийное устройство, связанное с АЛУ – блок 
нечеткой обработки, представляющие собой за-
конченную аппаратную платформу для системы 
управления (для их обозначения применяется тер-
мин ICU: Intelligent Controller Unit – интеллекту-
альный контроллер). К таким fuzzy-контроллерам 
относятся ST52 (STMicroelectronics), 68HC12 
(Motorola) и др.

Достоинство нечетких вычислителей перво-

го типа (рис. 5) – пригодность для расширения 
вычислительных возможностей и повышения 
производительности систем, выполненных на 
базе микроконтроллеров практически любого 
типа, за счет использования достаточно просто-
го и универсального интерфейса обмена; недо-
статок – сравнительно высокая стоимость.

Нечеткие вычислители второго типа имеют 
структуру, объединенную на рис. 4 пунктирной 
линией. Их достоинством является функциональ-
ная завершенность, недостатком – специфичность 
и слабая распространенность системы команд. 

Выбор типа вычислителя неоднозначен 
и определяется спецификой его конкретно-
го применения, т. е. задача создания нечетких 
вычислителей обоих типов представляется по-
прежнему актуальной. При этом в обоих случа-
ях нечеткий решатель (внешний или внутрен-
ний) полностью обеспечивает расчет графовой 
модели нечеткой сети и предоставляет резуль-
таты системе управления.

Разработанный авторами аппаратный 
вычислитель-сопроцессор (первый тип) реализо-
ван на базе микросхем программируемой логики. 
Функционирование вычислителя демонстриру-
ется на примере встраиваемой интеллектуальной 
системы управления (ВИСУ), решающей задачу 
поддержания заданной амплитуды колебаний ма-
ятника (рис. 6).

На рис. 7 показан вариант подключения моду-
ля нечетких вычислений к управляющему микро-
контроллеру.

Рис. 5. Обобщенная структура автономного нечеткого вычислителя
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По окончании инициализации сопроцессо-
ра схемой сброса, происходит загрузка в ПЛИС 
данных из конфигурирующей памяти прошивки, 
хранящей настройку макроячеек ПЛИС, обеспе-
чивающую аппаратное выполнение алгоритмов 
нечетких вычислений. По окончании прошивки 
микросхема ПЛИС становится нечетким сопро-
цессором с внешней памятью баз нечетких знаний 
(БНЗ), размещаемой (в зависимости от позиции 
переключателя, установленного пользователем) в 
ОЗУ (что удобно для отладки) или в заранее за-
программированном ПЗУ (для эксплуатации от-
лаженного модуля с неизменяемой БНЗ).

Интеллектуальный контроллер (второй тип 
нечетких вычислителей) и средства его автома-
тизированного проектирования (рис. 8), разра-
батываемые авторами в научной группе ВИСУ, 
имеют следующие принципиальные отличия от 
существующих:

возможность конфигурирования микрокон-
троллера целевым пользователем;

совместимость по системе команд с ядром 
MCS-51;

Рис. 6. ВИСУ с нечетким сопроцессором

вычислительная автономность нечеткого пе-
риферийного модуля.

Последнее отличие предполагает, что процесс 
нечетких вычислений полностью обеспечивается 
этим модулем, при этом процессорное ядро ми-
кроконтроллера имеет возможность продолжать 
исполнение команд основной программы, не пе-
реключаясь на вспомогательные вычисления.

Актуальность дальнейшего развития данной 
проблематики для теории состоит в создании 
совокупности методов, обеспечивающих оце-
нивание сложности и степени подобия нечетких 
преобразователей информации для встраиваемых 
интеллектуальных систем управления, а также 
обеспечивающих возможность синтеза нечетких 
преобразователей информации для аппаратных 
реализаций во встраиваемых системах. 

Ценность дальнейшего развития данной про-
блематики для практики заключается в снижении 
ресурсоемкости встраиваемых реализаций нечет-
ких преобразователей информации, синтезиро-
ванных с применением предложенных методов, 
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Рис. 7. Схема подключения модуля нечетких вычислений

и в разработке инструментальных комплексов 
автоматизированной генерации внутрикристаль-
ных нечетких преобразователей информации, 
использующих предложенные методы анализа  
и синтеза.

Рассмотренные подходы позволят повысить 
скорость внедрения и показатели производитель-
ности встраиваемых интеллектуальных систем 
управления при одновременной минимизации 
трудозатрат на их проектирование.
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Рис. 8. Структура средств САПР микроконтроллеров с нечеткими решателями
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УДК 621.391

О.С. Когновицкий

АНАЛИЗ ПРЯМЫХ И ИНВЕРСНЫХ РЕКУРРЕНТНЫХ  
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

С целью расширения спектра сигнала и повы-
шения помехоустойчивости в широкополосных 
системах часто применяют специальные последо-
вательности, например, М-последовательности, 
период которых по времени соответствует дли-
тельности элементарного сигнала [1]. При ис-
пользовании сигналов с прямым расширени-
ем спектра (DSSS) единичный элементарный 
сигнал передается одним периодом прямой 
М-последовательности, а нулевой – ее инверси-
ей. Таким образом, для передачи двоичных 1 и 0 
используются противоположные последователь-
ности {s} и {s}. Это может служить также сред-
ством криптозащиты передаваемых данных.

Кроме этого, М-последовательности и после-
довательности Гоулда применяют в асинхронно-
адресных системах и в системах связи с кодовым 
разделением.

Восстановление на приеме исходной инфор-
мационной последовательности осуществляется 
чаще всего с помощью корреляторов или согласо-
ванных фильтров. В современных широкополос-
ных и сверхширокополосных системах периоды 
таких последовательностей могут быть достаточ-
но большими, что может послужить препятстви-
ем для использования корреляторов или согласо-
ванных фильтров для их выделения.

Учитывая рекуррентный характер М-после-
довательностей или других аналогов, приме-
няемых в большинстве случаев для расширения 
спектра, более эффективным по времени поиска 
такого сигнала и по объему материальных затрат 
может быть цифровой (дискретный) коррелятор. 
Известные корреляторы такого типа используют 
свойство рекуррентности М-последовательности 
(например, метод Уорда). Однако такой рекур-
рентный коррелятор ранее не применялся для вы-
деления инверсной последовательности, судя по 
литературным источникам.

Вместе с тем, как показано ниже, и прямая 
рекуррентная последовательность, и ее инверс-
ная последовательность могут рассматриваться 
как последовательности, порождаемые одним и 

тем же характеристическим многочленом, и удо-
влетворять одному и тому же рекуррентному со-
отношению. Это позволяет применять для их вы-
деления единый метод на основе двойственного 
базиса. Кроме того, количество используемых 
комбинаций увеличивается в два раза.

Пусть имеется некоторая линейная рекуррент-
ная последовательность {s} с периодом L, порож-
даемая характеристическим многочленом g(x).

Тогда прямая последовательность {s} и ее 
инверсия {s} представляют собой последова-
тельности, удовлетворяющие одному и тому же 
рекуррентному уравнению, соответствующему 
характеристическому многочлену:

P(x) = (x + 1) · g(x).

По аналогии с кодами БЧХЭ или ЛРД-
последовательностями, последовательность {P}, 
соответствующая многочлену P(x), будет равна 
сумме по mod2 последовательности {s} и посто-
янного элемента t0 = 0 или t0 = 1. Если начальный 
элемент для двучлена (x + 1) t0 = 0, то {P} = {s}, 
т. е. формируется прямая последовательность {s}. 
Если t0 = 1, то {P} = {s} + {1} = {s}, т. е. будет 
сформирована инверсная последовательность.

Так как обе последовательности – и прямая, и 
обратная, – порождаются одним и тем же харак-
теристическим многочленом P(x) (1), то обе они 
будут удовлетворять одному и тому же рекур-
рентному соотношению.

К такого рода последовательностям мож-
но отнести М-последовательности, последова-
тельности Гоулда, коды БЧХЭ, ЛРД-последова-
тельности.

Рассмотрим примеры этих последовательнос-
тей.

М-последовательности. Пусть у нас имеется 
М-последовательность {s}, порождаемая харак-
теристическим многочленом P1(x) = 1 + x + x4 с 
первообразным корнем ε: 

{s} = {T(ε5)T(ε6)T(ε7)T(ε8) ...

...T(ε14)T(1)T(ε)T(ε2)T(ε3)T(ε4)} =

(1)
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= (011010111100010) = 
= (s0s1s2s3s4s5s6s7s8s9s10s11s12s13s14).

Такая М-последовательность в соответствии 
с характеристическим многочленом P1(x) удо-
влетворяет рекуррентному уравнению:

si = si–4 + si–3;     i ≥ 4.

Очевидно, что в зависимости от начального 
элемента εi в модулярном регистре для многоч-
лена P1(x) может быть сформировано (24 – 1) 
М-последовательностей, отличающихся только 
начальной фазой εi. Множество таких комбина-
ций представляет собой эквидистантный цикли-
ческий код (n, k) = (15, 4) с постоянным весом, 
равным 8.

Теперь рассмотрим циклический несистема-
тический код БЧХЭ (15, 5), комбинации которого 
представляют собой последовательности с харак-
теристическим многочленом:

P(x) = P1(x)·P2(x) = (1+x+ x4) (1+x) = 1+x2+x4 +x5.

Схема кодирующего устройства представле-
на на рис.1.

Как видно из рисунка, выходная последова-
тельность {v} будет равна М-последовательности 
{s}, каждый элемент которой складывается по 
mod2 с элементом b0. Если элемент b0 = 0, то  
{v} = {s}, т. е. на выходе будет М-последователь-
ность. Если же b0 = 1, то {v} = {s}, т. е. будет сформи-
рована инвертированная М-последовательность.

При этом последовательность {v} = {v0v1v2v3 
v4v5......v12v13v14} будет удовлетворять рекуррент-
ному уравнению:

vi = vi–1 + vi–3 + vi–5;     i ≥ 5.

Легко проверить, что М-последовательность 
{s} удовлетворяет уравнению (2) и (3), а инверсия 
последовательности – только уравнению (3).

Таким образом, если для передачи данных ис-
пользуются как прямые М-последовательности, так 
и инверсные, то их выделение можно осуществить 
как декодирование комбинаций циклического кода 
БЧХЭ (n,k), в данном примере – кода (15,5), с ис-
пользованием двойственного базиса [2].

Для выбранного многочлена P(x) коэффициен-
ты двойственного базиса будут иметь значения:

относительно P1(x) = 1 + x + x4: 

α1 α2 α3 α4 α5

ε10 ε9 ε 1 ε11

относительно P2(x) = 1 + x:

β1 β2 β3 β4 β5

1 1 0 0 1
Пусть принятая последовательность имеет 

вид:

Теперь по m-элементным участкам (m – сте-
пень многочлена P1(x) ) найдем начальные эле-
менты С для многочлена P1(x) и D – для P2(x) в 
соответствии с выражениями [2]:

A = ε–n (α1vn + α2vn+1 + ... + αmvn+m–1),

D = (β1vn + β2vn+1 + ... + βmvn+m–1).
Пусть выделен безошибочный участок 

(2)

Рис. 1. Кодирующее устройство кода БЧХЭ (15, 5)

(3)

(2)

;

.
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(v3v4v5v6v7) = (10100). Тогда C = ε–3 (α1 + α3) =  
= ε–3 (ε10+ ε) = ε–3 · ε8 = ε5 (mod P1(x)), аналогично  
D = (β1 + β3) = 1 + 0 = 1. Следовательно, (a0a1a2a3) =  
= (0110), а b0 = 1.

То есть, из канала поступила инвертирован-
ная М-последовательность {s} с ее начальным 
фазовым элементом C = ε5.

Рассмотренный код БЧХЭ (15,5) содержит 
всего 32 кодовых комбинации, из них 15 прямых 
М-последовательностей (b0 = 0), 15 инвертиро-
ванных М-последовательностей (b0 = 1) и еще 
две тривиальных последовательности – нулевая  
(b0 = 0) и единичная (b0 = 1) при (a0a1a2a3) = (0000).

Прямые и инверсные последовательно-
сти Гоулда. Прямые последовательности Го-
улда с периодом (2k – 1) представляют собой 
рекуррентные последовательности {s}, соот-
ветствующие характеристическому многочлену  
P1(x) = f1(x) · f2(x), где f1(x)  и f2(x)  – примитивные 
многочлены степени k. Множество этих последо-
вательностей с различными начальными фазами 
составляет (2k – 1)2 комбинаций {s}.

Если теперь в качестве характеристическо-
го многочлена выбрать расширенный многоч-
лен P(x) = (1 + x)P1(x) = f1(x) · f2(x) · f3(x), то мы 
получим циклический код БЧХЭ, состоящий из  
(2k – 1)2 прямых последовательностей Гоулда (при 
b0 = 0), (2k – 1)2 инверсных последовательностей 
Гоулда (при b0 = 1), по 2(2k – 1) прямых и инверс-
ных М-последовательностей с длиной периода  
(2k – 1) и двух тривиальных последовательностей –  
нулевой и единичной. Таким образом, будет все-
го 22k+1 комбинаций.

Все эти последовательности будут удовлетво-
рять одному и тому же  рекуррентному соотно-
шению. Следовательно, «прямые» и «инверсные» 
последовательности Гоулда представляют собой 
рекуррентные последовательности одного вида 
и могут декодироваться мажоритарно с исполь-
зованием теории двойственного базиса. Одно-
временно с этим, «прямые» последовательности 
Гоулда могут декодироваться как рекуррентные 
последовательности на основе рекурсии, соответ-
ствующей многочлену P1(x).

Пусть, например, P1(x) = f1(x) · f2(x)  = (1 + x + x4)× 

×(1 + x3 + x4) = 1 + x + x3 + x4 + x5 + x7 + x8.

Рассмотрим в качестве примера сформиро-
ванную по многочлену P1(x) «прямую» последо-
вательность Гоулда:

{s} = (s0 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12 s13 s14),
1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1

которой соответствует рекуррентное уравнение: 

si = si–1 + si–3 + si–4 + si–5 + si–7 + si–8,   i ≥ 8

Если же формировать последовательность на 
основе расширенного многочлена: 

P(x) = (1 + x) (1 + x + x4) (1 + x3 + x4) =

= 1 + x2 + x3 + x6 + x7 + x9,

то последовательность {s} будет также соответ-
ствовать рекуррентному уравнению: 

si = si–2 + si–3 + si–6 + si–7 + si–9,   i ≥ 9.

Таким образом, приведенная выше «прямая» 
последовательность Гоулда удовлетворяет обоим 
рекуррентным уравнениям (5) и (6).

Инвертировав последовательность {s}, легко 
убедиться, что полученная инверсная последова-
тельность Гоулда {v} = {s} будет так же удовлет-
ворять только рекуррентному уравнению (6).

Произведем обработку «прямой» и «инверс-
ной» последовательностей Гоулда {s} и {v} по 
m-элементным участкам с использованием двой-
ственного базиса. Для этого сначала вычислим 
постоянные коэффициенты αi, βi, γi двойственно-
го базиса относительно корней ε, μ, ω для сомно-
жителей многочлена P(x):

f1(ε) = 1 + ε + ε4 = 0; f2(μ) = 1 + μ3 + μ4 = 0;  
f3(ω) = 1 + ω = 0 и найдем соответствующие им 
начальные элементы A, B и C (табл. 1).

Выберем, в качестве примера, m-элементный 
участок «прямой» последовательности Гоулда: 
(s4s5s6s7s8s9s10s11s12s13s14) = (101010111) и найдем 
начальные элементы A, B и C в виде:

A = a0 + a1ε + a2ε
2 + a2ε

3; mod f1(ε),
B = b0 + b1μ + b2μ

2 + b2μ
3; mod f2(μ),

C = c0; mod f3(ω).
Применив формулы (4) для выбранного участ-

ка, получим: 
A = ε–4(α1 + α3 + α5 + α7 + α8 + α9) = ε

4; mod f1(ε),
B = μ–4(β1 + β3 + β5 + β7 + β8 + β9) = μ12; mod f2(μ),
C = (γ1 + γ3 + γ5 + γ7 + γ8 + γ9) = 0; mod f3(ω).
Таким образом, выбранная последователь-

ность Гоулда представляет собой сумму по mod2 
двух М-последовательностей с начальными эле-
ментами A = ε4 для f1(x) и B = μ12 для f1(x), т. е. 
является «прямой».

Возьмем теперь m-элементный участок ин-
версной последовательности Гоулда {v}:

(5)

(6)
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(v6v7v8v9v10v11v12v13v14) = (s6s7s8s9s10s11s12s13s14) = 
= (010100010).

Вычисляя аналогично, получим:
A = ε–6(α2 + α4 + α8) = ε

4; mod f1(ε);
B = μ–6(β2 + β4 + β8) = μ12; mod f2(μ);
C = (γ2 + γ4 + γ8) = 1; mod f3(ω).
Таким образом, информационными (начальны-

ми) элементами для выбранной «прямой» после-
довательности Гоулда будут (a0a1a2a3b0b1b2b3c0) =  
= (110011000), а для инверсной (a0a1a2a3b0b1b2b3c0) =  
= (110011001).

Они отличаются только элементом c0: при  
c0 = 0 имеем «прямую», а при c0 = 1 – инверсную 
последовательность Гоулда. Генератор таких по-
следовательностей показан на рис. 2.

Изображенный генератор является кодирую-
щим устройством кода БЧХЭ (15,9), на выходе 
которого могут быть сформированы 225 «пря-

мых» последовательностей Гоулда (c0 = 0), 225 −  
инверсных (c0 = 1), 15 «прямых» и 15 инверсных 
М-последовательностей, соответственно для f1(x) 
и f2(x), а также нулевая и единичная последова-
тельность длиной 15.

В заключение можно сформулировать еще 
одно свойство последовательностей Гоулда: ин-
версные последовательности Гоулда, так же, 
как и «прямые», обладают свойством зеркаль-
ности, при этом в каждой инверсной последо-
вательности «зеркало» располагается в той же 
точке, что и в соответствующей ей «прямой» 
последовательности.

Прямые и инверсные ЛРД-последователь-
ности. Аналогично предыдущим примерам, по-
кажем, что «прямые» и соответствующие им ин-
версные последовательности ЛРД (Лаборатории 
Реактивного Движения) являются рекуррентны-

Таблица 1
Значения вычисленных коэффициентов

Рис. 2. Генератор «прямых» и инверсных последовательностей Гоулда с периодом 15 
с0 – «прямая» последовательность Гоулда; с0 = 1 – инверсная последовательность
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ми и удовлетворяют одному и тому же рекуррент-
ному уравнению.

Как известно, ЛРД-последовательности 
являются составными. Период определенной 
ЛРД-последовательности равен произведе-
нию взиаимно простых периодов составных 
М-последовательностей различной длины (в от-
личие от последовательностей Гоулда). Пусть, на-
пример, некоторой ЛРД-последовательности {s} 
соответствует характеристический многочлен 

P1(x) = f1(x) · f2(x)  = (1 + x + x2) (1 + x + x3).

Так как многочлену f1(x)  соответствует 
М-последовательность с периодом 3, а многочле-
ну f2(x)  – другая М-последовательность с перио-
дом 7, то такая ЛРД-последовательность будет 
иметь период 21 и удовлетворять рекуррентному 
соотношению si = si–1 + si–5,   i ≥ 5. 

Пусть «прямая» ЛРД-последовательность   
имеет следующий вид:

{s} = (s0s1s2s3s4s5s6s7s8s9s10s11s12s13s14s15....s20) =

= ( 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 ......1 ) .

Тогда инверсная (по отношению к «прямой») 
последовательность   будет следующая:

{v} = {s} = (s0s1s2s3s4s5s6s7s8s9s10s11s12s13s14s15....s20) =

= ( 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 ....0 ) .

Обе эти последовательности являются ре-
куррентными, удовлетворяющими расши-
ренному характеристическому многочлену  
P(x) = f1(x) f2(x) f3(x) , где f3(x)  = 1 + x, т. е. P(x) =  
= 1 + x + x4 + x6. В соответствии с P(x) рекуррент-
ное уравнение будет иметь вид si = si–2 + si–5 + si–6 
или vi = vi–2 + vi–5 + vi–6, i ≥ 6.

Следовательно, и «прямые», и инверсные по-
следовательности, порождаемые многочленом 
P(x), могут обрабатываться одним и тем же устрой-
ством, с целью их распознавания. Для обработки 
по m-элементным участкам необходимо вычис-
лить постоянные коэффициенты αi, βi, и γi  двой-
ственного базиса соответственно для корней ρ (для 
f1(x)), μ (для f2(x)) и ω = 1 (для f3(x)) (табл. 2.).

По аналогии с (4), вычислим для рас-
сматриваемых «прямой» и инверсной ЛРД-
последовательностей начальные элементы C, D и 
E, соответственно для f1(x) , f2(x)  и f3(x) .

Пусть в «прямой» ЛРД-последовательности 
{s} выделен m-элементный (m = 6) участок 
(s6s7s8s9s10s11) = (000100). Обработав его, получим:

C = ρ–6α4 = ρ–6 · ρ = ρ, mod f1(x);
D = μ–6β4 = μ–6 · μ6 = 1, mod f2(x);
E = γ4 = 0, mod f3(x).
Выделим теперь произвольный m-элементный 

участок инверсной ЛРД-последовательности: 
{v}:(v4v5v6v7v8v9) = (001110).

Вычисляя по тем же формулам, получим:
C = ρ–4(α3 + α4 + α5) = ρ–4 (ρ2 + ρ + ρ) = ρ2 = ρ, 

mod f1(x);
D = μ–6β4 = μ–6 · μ6 = 1, mod f2(x);
E = (γ3 + γ4 + γ5 ) = 1, mod f3(x).
Начальные элементы C = a0 + a1ρ; D = b0 + b1μ  +  

+b2μ
2 и E = 0, записанные в векторной форме, 

определяют исходные информационные двоич-
ные элементы [a0a1b0b1b2 0] = [011000] – для «пря-
мой» ЛРД-последовательности ( 0 = 0) и [011001] −  
для инверсной ( 0 = 1).

Генератор, формирующий «прямые» и ин-
версные ЛРД-последовательности в соответствии 
с P(x), показан на рис. 3.

Таблица 2
Значения вычисленных коэффициентов
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Таким образом, «прямые» и инверс-
ные рекуррентные последовательности 
(М-последовательности, последовательности Го-
улда, ЛРД-последовательности и др.) могут быть 

Рис. 3. Генератор «прямых» и инверсных ЛРД-последовательностей с периодом 21
0 = 0 – «прямая» ЛРД-последовательность; 0 = 1 – инверсная ЛРД-последовательность

выделены на приеме с помощью одного устрой-
ства, работающего по мажоритарному принципу 
на основе двойственного базиса [2].
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Л.М. Журавлева

ПОВЫШЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ  
ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ

Огромные потенциальные возможности опти-
ческих линий связи по широкополосности пере-
даваемых сигналов предопределили их ведущую 
роль в организации магистральных сетей связи. 
Известно, что ресурсы оптического волокна (ОВ) 
по частотной полосе и скорости передачи цифро-
вых сигналов  достигают, в зависимости от длины 
оптической несущей, нескольких десятков тера-
герц [1]. Освоение этих возможностей позволит 
значительно увеличить пропускную способность 
волоконно-оптических линий связи (ВОЛС). Не-

обходимым условием для этого является переход 
на полностью оптические сети без промежуточ-
ных оптоэлектронных преобразований. Такие си-
стемы способны реализовать ресурсы оптических 
линий с помощью современных информацион-
ных и нанотехнологий. 

Цели и задачи развития информационных 
технологий и способов производства элемент-
ной базы волоконно-оптических систем передачи 
(ВОСП) взаимосвязаны. Так, научные достиже-
ния в области технологий изготовления полупро-
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водниковых лазеров, фотодетекторов, оптических 
волокон позволили построить высокоскоростные 
магистральные ВОСП протяженностью более 
1000 км. Это привело, в свою очередь,  к резкому 
росту потребителей сетей связи и необходимости 
дальнейшего повышения пропускной способности 
ВОСП с помощью информационных технологий 
SDH (синхронной передачи), ATM (асинхронной 
передачи), WDM (волнового уплотнения) и т. д.

Новое наращивание информационной емко-
сти оптического волокна V, пропускной способ-
ности C и скорости передачи оптических сигналов 
v стало возможным благодаря прорыву в области 
нанотехнологий и наноэлектроники.

Представляет определенный интерес анализ 
предельных значений параметров V, C, v оптиче-
ских линий связи и возможностей их повышения 
с помощью нанотехнологий. 

Оценку проведем на примере двух основных 
информационных технологий передачи цифровых 
сигналов по оптическому волокну, а именно: вре-
менного TDM и волнового WDM уплотнений.

Согласно формуле Шеннона, информацион-
ная емкость непрерывного канала определяется 
следующим образом [1]: 

V = T · F · D,

где T – время передачи информации (период опро-
са, определяемый по теореме Котельникова); F – 
широкополосность канала (величина, обратная 
длительности выборки сигнала в момент опро-
са); D = log2(1 + Pc /Pш) – динамический диапазон 
канала; (Pc /Pш) = ρ – соотношение мощностей 
сигнала (квадрата амплитуды выборки) и шума 
(чувствительности фотодетектора или мощности 
темнового тока) на входе приемника.

Применительно к оптическому каналу вре-
мя T можно принять равным периоду тактовой 
синхронизации (125 μс). Ширина F зависит от 
амплитудно-частотной (волновой) характери-
стики (АВХ) оптического усилителя (ОУ) и 
выбранного «окна прозрачности» ОВ и может 
иметь порядок 1 ТГц [2]. Динамический диапазон  
D – это количество бит информации, приходяще-
еся на одну выборку сигнала. После квантования 
амплитудно-импульсного сигнала на 256 уров-
ней и двухпозиционного кодирования, получим, 
например, восьмиразрядную комбинацию, в ко-
торой каждый оптический импульс будет нести 
следующее количество бит информации: 

(ρ >> 1) : D = (log2ρ)/n,

где n – число разрядов в кодовом слове.
Подробная детализация формулы Шенно-

на для ОВ с учетом критерия качества позволит 
сравнить технологии TDM и WDM по количеству 
передаваемой информации, скорости передачи 
сигналов и определить, какая из технологий наи-
лучшим образом может увеличить: 

число каналов и информационную емкость 
ВОЛС;

длину усилительного участка (УУ), в конце 
которого восстанавливается мощность оптиче-
ского импульса, и регенерационного участка (РУ), 
в конце которого восстанавливается мощность и 
длительность оптического цифрового сигнала; 

пропускную способность ВОСП.
Кроме того, с помощью формулы Шеннона 

можно увидеть наиболее перспективные пути со-
вершенствования ВОСП.

Для этого необходимо преобразовать выра-
жение для информационной емкости V так, что-
бы оно включало показатель качества связи ρ, 
длину регенерационного участка (РУ состоит из 
нескольких УУ), количество каналов K, которое 
в общем случае равно произведению числа вре-
менных (тайм-слотов) N и числа частотных (вол-
новых) каналов Kf .

Величина N рассчитывается как отношение 
периода тактовой синхронизации Tmc на длитель-
ность временного канала τк = τэ · n, где τэ – длитель-
ность элементарного импульса. Число частотных 
каналов Kf  вычисляется как отношение ширины 
«окна прозрачности» Fов на ширину одного ча-
стотного канала Δ fk = b/τэ, где коэффициент b 
определяет величину частотного разноса между 
оптическими каналами и зависит от используе-
мой аппаратуры ВОСП.

Значение динамического диапазона для опти-
ческих линий связи лучше преобразовать в дБ и 
представить в виде уровней по мощности:

log2(Pc /Pш) = lg 2(lg Pc – lg Pш) = 
= 0,301(ac – aш) = 0,301 aз,

где ac , aш, aз – значения уровней оптического сиг-
нала, шума фотоприемника и величина защищен-
ности передачи.

На основании расчетов диаграммы уровней 
ВОСП можно записать следующие соотношения 
(рис. 1) [3]: 

aвх – αL = ac ,

где aвх, aс – входной и выходной уровни ВОСП;  

(1)

(2)

(3)

(4)
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α  – километрический коэффициент затухания 
ОВ, зависящий от типа ОВ и величины опти-
ческой несущей; L – длина усилительного 
участка.

Входные уровни всех частотных каналов тех-
нологии WDM не должны в сумме превышать 
максимально допустимый уровень Aвх для опти-
ческого волокна, который отделяет линейный и 
нелинейный режимы работы волокна. Величина 
входного уровня для каждого частотного канала 
находится из выражения [2]: 

Aвх = aвх + 10 lg Kf ,

которое легко получить из соотношения  
(Pов /P1) = Kf , означающего отношение суммарной 
пиковой мощности Pов на входе ОВ, разделенной 
между частотными каналами с мощностью P1. 
Для технологии TDM Kf = 1, поэтому значение Aвх 
в формуле (5) может быть равным aвх.

Таким образом, информационную емкость 
оптической линии в общем виде можно выразить 
так: 

V 1 = V/0,301 = (ΣΔfkΣτk)(aвх + 10 lg Kf ),
где суммирование происходит по всем каналам Kf 
и N.

Дальнейшая детализации формулы Шеннона 
для оптического волокна требует учета особенно-
стей распространения света по ОВ. Они заключа-
ются не только в затухании сигнала по энергии, 
но и в расширении импульса по длительности из-
за хроматической дисперсии. Дисперсию можно 
оценить с помощью коэффициента W. Величина 
W = L/τэ [МГц · км] называется удельной полосой 
пропускания и зависит от типа ОВ, расположе-
ния «окна прозрачности» (значения оптической 
несущей), ширины спектра излучения лазерного 
диода Δλ [1].

Отсюда, выражение Шеннона для оптическо-
го волокна с одинаковыми для всех каналов зна-
чениями τк и Δfк будет иметь вид: 

V 1
ов = Kf (

b
τэ

) N ( L
W ) n (aвх + 10 lg Kf ) =

= Kf N · b · n (aвх + 10 lg Kf ).

Как видно из этой формулы, общее число 
каналов по технологии WDM, равное K = Kf · N, 
ограничено широкополосностью Fов и временем 
Tmc .

Для технологии TDM (Kf = 1) весь частотный 
ресурс Fов может расходоваться на число вре-

менных каналов N, а следовательно, на скорость 
передачи информации υ, которая для двоичного 
кодирования по величине не отличается от скоро-
сти передачи сигналов v.

Для технологии WDM увеличение количе-
ства частотных каналов Kf уменьшает число вре-
менных N и, наоборот, уменьшение длительности 
элементарного импульса τэ и соответствующее 
расширение полосы Δfк снижает значение Kf . Это 
свидетельствует о том, что общее число каналов 
ВОЛС, определяемое на основании соотношения 
Хартли K = Kf · N, одинаково для TDM и WDM.

Линейная зависимость между значениями K, Kf ,  
N говорит о том, что не существует оптимальной 
длительности τэ, позволяющей обеспечить макси-
мальное значение пропускной способности ОВ. 

Таким образом, при наличии соответствую-
щей элементной базы обе технологии могут 
предоставить одинаковое число каналов ВОЛС. 
Эти каналы можно организовать с помощью вол-
нового уплотнения ОВ (разделив общую полосу 
между отдельными каналами). Затем передавать 
оптические сигналы одновременно в несколь-
ких частотных каналах (WDM). Другой способ –  
с помощью временного уплотнения осуществлять 
передачу сигналов в строго отведенные времен-
ные промежутки, которые занимают всю полосу 
«окна прозрачности» ОВ (TDM). 

Отсюда следует, что обе технологии, обладая 
одинаковым энергетическим запасом Pов, имеют 
одинаковую информационную емкость.

Проанализируем возможности технологий 
TDM и WDM по дальности связи.

Для технологии TDM величина Aвх полностью 
расходуется на энергию оптического сигнала. 
Поэтому длина усилительного участка L зависит 
от энергии оптического импульса (произведения 
квадрата амплитуды на длительность импуль-
са), километрического затухания ОВ α и уровня 
сигнала aс = aш + aз. Согласно энергетическому 
балансу ВОЛС (рис. 1) максимально возможная 
дальность усилительного участка  равна [3]: 

Lyy = 
Aвх – ас

α .

Однако в это выражение входят уровни сигна-
лов, не учитывающие уменьшения дальности свя-
зи при увеличении скорости передачи сигналов. 
Два импульса одинаковой амплитуды, но раз-
ной длительности, будут иметь разные энергии  
(рис. 2).

(5)

(6)

(7) (8)
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Рис. 1. Диаграмма уровней

Для простоты рассуждений в качестве приме-
ра выбраны импульсы прямоугольной формы. В 
линии связи, как известно, затухает энергия сиг-
нала, величина которой и определяет длину УУ. 
Чем меньше энергия сигнала, тем быстрее он за-
тухнет в линии связи, тем короче длина УУ. При 
одном и том же значении входного уровня авх, но 
разной длительности τэ, скорость затухания (по-
тери энергии импульса) в оптической линии бу-
дет пропорциональна величине τэ (см. графики 1 
и 2 на рис.1). 

Допустим, график 1 соответствует эталон-
ной скорости, например, STM-1 с уровнем за-
щищенности аз1

, а график 2 – скорости STM-4. 
Системы ВОСП с такими параметрами и оди-
наковой величиной защищенности обеспечат 
дальность связи, равную соответственно L1 и  
L2 < L1.Чтобы эти расстояния были равны, необ-
ходимо повысить входной уровень второй систе-
мы. В рассматриваемом случае анализируются 
потенциальные возможности технологий TDM и 
WDM. Поэтому в качестве входного уровня при-
нимается максимально возможное значение для 
выбранного оптического волокна Aвх, и входные 
уровни у разных систем не могут быть повышены. 
Такие же графики 1 и 2 получаются, если исполь-
зовать разные оптические линии связи с различ-
ными коэффициентами километрического зату-
хания ОВ α1 < α2. Выражение (8) справедливо для 
энергетических расчетов ВОЛС, организованных 

с помощью разных оптических кабелей. Поэтому 
в формуле (8) требуются дополнительные уточне-
ния для сравнения ВОСП с разными скоростями 
передачи информации. Это можно осуществить 
следующим образом: взять за основу расчетов в 
качестве эталонной системы, например, график 1;  
найти дополнительную величину Δa так, как это 
показано на рис. 1; получить новое значение за-
щищенности аз2

 = аз1
 + Δa для системы с другой 

скоростью передачи сигналов; согласно рассчи-
танной величине аз2

 определить дальность УУ для 
новой системы L2 по графику 1.

Таким образом, уменьшение энергии элемен-
тарного импульса за счет сокращения его дли-
тельности учтем в (8) увеличением значения за-
щищенности аз для сохранения качества связи. 

На основании рис. 2 можно сделать вывод, 
что величина Δa зависит от отношения энер-
гий исходных импульсов и при одинаковой их 
амплитуде (входном уровне Авх) определяется 
отношением длительностей элементарных им-
пульсов. Введем в числитель формулы (8) допол-
нительное слагаемое, равное Δa = 10 lg B/τэ. Это 
дополнение учитывает необходимые изменения 
величины защищенности эталонной системы в 
зависимости от скорости передачи информации 
ВОСП, для которой рассчитывается Lэн. Тогда, 
величина максимальной дальности по энергети-
ческому балансу (бюджету) Lэн для технологии 
TDM определится как 

Lэн = [Авх – (ас + 10 lg B/τэ)],

где B – коэффициент, равный длительности им-
пульса эталонной ВОСП; ac = (аш + аз1

) – значе-
ние уровня входного сигнала эталонной ВОСП;  
τэ – длительность элементарного импульса ВОСП, 
причем τэ < B.

Следовательно, возможности ОВ по дально-
сти для технологии TDM ограничены величиной 
Авх, скоростью передачи информации и выбран-
ным значением качества аз.

Длина регенерационного участка ВОСП вы-
бирается с учетом временного баланса. Так, влия-

Рис. 2. Затухание оптических импульсов разной длительности

(9)
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ние хроматической дисперсии допускает следую-
щее значение длины регенерационного участка, 
которое рассчитывается как отношение коэффи-
циента W на конечную скорость v [1]: 

Lвр = Tmc · W/N · n · m1,

где коэффициент m1 учитывает возможное по-
вышение скорости передачи за счет линейного 
кода. 

В этом случае дальность связи ограничивает-
ся скоростью передачи v (количеством временных 
каналов N ), параметром оптического волокна W, 
широкополосностью лазерного излучения Δλ. В 
зависимости от скорости передачи сигналов, ли-
нейного кода и параметров ОВ (α, W ) расстояние 
Lвр может быть больше или меньше расстояния 
Lэн. Обычно длина усилительного участка меньше 
длины регенерационного участка. 

Если приравнять значения Lэн и Lвр по фор-
мулам (9) и (10) друг другу, то получим выра-
жение, с помощью которого можно подбирать 
параметры ВОСП (α, W, v, m1, Δλ, K), обеспечива-
ющие максимально возможную дальность связи 
волоконно-оптических линий при использовании 
всех доступных ресурсов (по широкополосности 
Fов и входному уровню Авх) оптического волокна.

Для технологии WDM уменьшение длитель-
ности τэ влечет за собой расширение спектров 
сигнала и снижение числа частотных каналов Kf , 
а также перераспределение допустимого входно-
го уровня Авх между волновыми каналами в сто-
рону увеличения входных уровней aвх согласно 
формуле (5). При этом энергия оптического им-
пульса может остаться неизменной за счет одно-
временного уменьшения τэ и возможного увели-
чения амплитуды импульса. 

Так, длина усилительного участка по энер-
гетическому балансу Lэн для технологии WDM c 
учетом выражений (5) и (9) равна:

Lэн = [Авх – 10 lg Kf – (ac + 10 lg B/τэ ) ]/α.

Из этого выражения видно, что уменьше-
нии τэ поднимает уровень защищенности за счет 
слагаемого 10 lg B/τэ, что уменьшает дальность. 
Происходящее при этом сокращение числа вол-
новых каналов Kf и повышение   каждого канала 
увеличивает дальность связи за счет уменьшения 
величины 10 lg Kf в формуле (11). Если в итоге по-
лучится, что величина Kf сравняется с величиной  

B/τэ, то значения 10 lg Kf и 10 lg B/τэ уравновесят 
друг друга, а дальность связи не изменится. Этот 
вывод справедлив при условии полного исполь-
зования технологией WDM ресурсов ОВ по по-
лосе Fов и входному уровню Авх. 

Если учесть влияние хроматической диспер-
сии на уширение длительности импульса, то мож-
но рассчитать дальность связи для технологии 
WDM (длину регенерационного участка) по вре-
менному балансу. Так, при делении полосы Fов на 
отдельные частотные каналы можно записать: 

Kf = Fов · τэ /b 
или 

Kf = Fов · L/b ·W.

Отсюда, длина регенерационного участка равна:

Lвр = Kf · W · b/Fов. 

Приравняв выражения дальности связи по 
энергетическому (12) и временному (13) балан-
сам для технологии WDM, по аналогии с TDM 
можно получить параметры ВОСП, обеспечива-
ющие максимально возможную дальность связи 
при условии использования ресурсов ОВ по ши-
рокополосности и входному уровню.

Сравнение дальности связи ВОСП, органи-
зованных с помощью технологий WDM и TDM, 
позволяет получить интересную закономерность. 
Так, при одной и той же защищенности передачи  
аз и скорости передачи сигналов величина Lэн для 
технологии WDM (11) меньше, чем для TDM (9) 
в KL раз: 

KL = (Авх – ас) / (Авх – ас – 10 lg Kf ) = 

= lg (Pов / ρ) / lg (Pов / ρ · Kf ) =

= log(Pов / ρ · Kf )
 (Pов / ρ).

Следовательно, увеличение количества ча-
стотных каналов в системе передачи с WDM 
уменьшает Lэн не пропорционально числу Kf , а 
согласно логарифмической зависимости (14), ко-
торая снижает длину УУ с повышением Kf мед-
леннее, чем в случае линейной зависимости.

Несмотря на то, что технология WDM  име-
ет определенные ограничения по дальности свя-
зи по сравнению с TDM, технология волнового 
уплотнения  является наиболее перспективной 
для полностью оптических сетей связи. 

Интересно сравнить технологии TDM и WDM 
по пропускной способности.

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Разделив формулу (1) для расчета информа-
ционной емкости ОВ на время тактовой синхро-
низации, получим в общем виде выражение для 
пропускной способности С оптического волокна. 
Так, C = Fов log2ρ/n или C = (Kf · b/τэ ) · (log2ρ)/n.

Существующая тенденция к сокращению ча-
стотного разноса между оптическими несущими 
в технологии WDM, которая уже близка к шири-
не спектра оптического сигнала (1/ τэ) [2], позво-
ляет записать:

C ≈ Kf · v (log2ρ)/n .

Несмотря на то, что для  TDM Kf = 1, техноло-
гия временного уплотнения не уступает по про-
пускной способности, т. к. может компенсировать 
отсутствие частотного уплотнения повышением 
скорости передачи сигналов.

Ограничением для увеличения пропускной 
способности и скорости передачи информации 
для обеих технологий являются технические 
возможности использования всего диапазона ча-
стот ОВ. 

Поэтому главное направление исследований 
в области ВОСП – расширение частотных гра-
ниц оптического волокна Fов, а также повыше-
ние допустимых значений Pов (или уменьшение 
интенсивности излучения на единицу площади 
сечения сердцевины ОВ, например, за счет уве-
личения этого сечения). Этого можно добиться 
путем совершенствования конструкций и техно-
логий изготовления ОВ. Примером нового типа 
ОВ с расширенными возможностями  является 
фотонно-кристаллическое волокно (ФКВ). 

Кроме оптических волноводов, следует улуч-
шать АВХ оптических усилителей и снижать 
шумы, вносимые ОУ. Здесь также главную роль 
играют технологии производства оптических 
устройств (чистота исходных материалов, точ-
ность изготовления геометрических размеров 
оптоэлектронных устройств).

Чтобы оценить влияние технологий произ-
водства элементной базы ВОСП, введем в фор-
мулу пропускной способности соответствующие 
коэффициенты. Допустим, что на базе современ-
ных нанотехнологий и новых принципов работы 
электронных и оптоэлектронных устройств (тран-
зисторов, лазеров, фотодетекторов), а также воз-
можностей ОВ можно расширить параметр Fов в 
β1 раз, снизить порог чувствительности фотопри-

емника Pш и увеличить соответственно параметр 
ρ в β2 раз.

Для сравнения влияния нанотехнологий и ин-
формационных технологий на пропускную спо-
собность ОВ допустим, что совершенствование 
способов сжатия сигнала уменьшит число разря-
дов в кодовом слове в γ1 раз, совершенствование 
способов приема повысит параметр ρ в γ2 раз.

Переписав формулу для пропускной способ-
ности (15) с учетом введенных коэффициентов, 
получим выражение, позволяющее оценить сте-
пень влияния информационных и нанотехноло-
гий на величину С: 

С = Fов · β1 (γ1 / n) · log2(ρ · β2 · γ2).

Отсюда видно, что коэффициенты β1 и γ1 не-
посредственно влияют на значение C, а коэффи-
циенты β2 и γ2 – через функцию логарифма, кото-
рая растет медленнее, чем линейная зависимость. 
Это свидетельствует о том, что на пропускную 
способность в большей степени влияют коэффи-
циенты β1, γ1. Поэтому наиболее перспективными 
направлениями научных поисков является рас-
ширение диапазона Fов и информационное сжатие 
сигналов.

С другой стороны, информационное сжатие 
сигналов может повысить величину C только 
в несколько раз, в отличие от нанотехнологий, 
которые могут увеличить значение C в десятки 
раз [4].

Таким образом, cоотношение между коэф-
фициентами β1 >> γ1 в формуле (16) позволяет 
сделать вывод об исключительном значении на-
нотехнологий для повышения пропускной спо-
собности ВОЛС.

Сравнительный анализ оптических техно-
логий TDM и WDM показал, что каждая из них 
способна при наличии элементной базы целиком 
освоить ресурсы ОВ. Однако применительно к 
полностью оптическим сетям более перспектив-
ной является технология волнового уплотнения 
ВОЛС. Эта технология позволит значительно 
повысить гибкость оптических сетей за счет раз-
личных вариантов логических топологий, реа-
лизованных в одном оптическом волокне с ис-
пользованием разных оптических несущих и 
алгоритмов волновой маршрутизации [1]. 

(15)

(16)
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УДК 621.391

И.Ю. Еремеев, А.И. Замарин, С.С. Семенюк 

ТЕХНОЛОГИЯ СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА СИГНАЛОВ  
С ПСЕВДОСЛУЧАЙНОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ НЕСУЩЕЙ ЧАСТОТЫ  

В ЗАДАЧАХ РАДИОМОНИТОРИНГА

В настоящее время для радиомониторинга 
систем связи имеется множество методов и тех-
нических средств [1]. Однако важной составной 
частью радиомониторинга систем связи, в кото-
рых применяются сигналы с псевдослучайной 
перестройкой несущей рабочей частоты (ППРЧ), 
является структурный анализ (СА) указанных ра-
диосигналов. СА сигналов с ППРЧ в первую оче-
редь связан с вопросами адаптации к структуре 
наблюдаемого радиосигнала в условиях полной 
или частичной априорной неопределенности от-
носительно параметров и правила его формиро-
вания. Результаты СА могут быть использованы 
как в интересах радиоэлектронного подавления 
систем связи, так и при разработке алгоритмов 
вхождения в синхронизм по закону перестройки 
несущей частоты для станций, входящих в уже 
развернутую радиосеть, а также для минимиза-
ции взаимного влияния радиоизлучений со слож-
ной частотно-временной структурой.

Основными этапами СА наблюдаемого ради-
осигнала с ППРЧ с целью решения конкретной 
прикладной технической задачи в условиях апри-
орной неопределенности правила его формирова-
ния являются:

подготовительный;
представления исходных данных;
идентификации;
непосредственного решения прикладной тех-

нической задачи.

Иерархия параметрического описания  
сигналов с ППРЧ

Радиосигнал с ППРЧ является сложным объ-
ектом, который характеризуется комплексом 
параметров P, описывающих как его элементы, 

так и их взаимосвязь, что позволяет, опираясь 
на оценки параметров обнаруженных частотных 
посылок (ЧП), полученных в ходе радиомонито-
ринга заданного частотного диапазона, а также на 
закономерности процедур сигналообразования, 
выполнять их объединение в единый сигнал.

Анализ комплекса параметров P позволил 
осуществить его декомпозицию на множество 
первичных параметров P1, проявляющихся на 
каждой ЧП, и множество вторичных P2 параме-
тров, проявляющихся на сигнале в целом и харак-
теризующих его как общность отдельных элемен-
тов, объединенных по некоторому правилу:

P = P1

∩
 P2.

Множество первичных параметров P1 вклю-
чает длительность частотной посылки, несущую 
частоту, направление на источник радиоизлуче-
ния, уровень сигнала или отношение сигнал/шум, 
наличие и вид внутриимпульсной модуляции (ма-
нипуляции) и её параметры.

В свою очередь, множество параметров P2 
разнородно и должно быть детализировано:

P2 = P2,1

∩
 P2,2

∩
 P2,3 ,

где P2,1 – подмножество радиотехнических па-
раметров (наличие и вид поляризации, период 
следования частотных посылок, факт прекра-
щения излучения при перестройке на новую 
частоту, наличие и вид переходных процессов 
при перестройке несущей частоты, мощность 
излучения на конкретной частоте, шаг сетки ча-
стот); P2,2 – подмножество структурных параме-
тров (объем и состав адресной группы частот, 
закономерности частотно-временной структу-
ры, тип и формат информационной нагрузки); 
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P2,3 – подмножество пространственных параме-
тров источника радиоизлучения (направление 
на источник радиоизлучения, местоположение 
источника радиоизлучения).

Первичные параметры позволяют произво-
дить первичную селекцию элементов сигнала, 
т. к. сигнал с ППРЧ состоит из элементов, одно-
родных по первичным параметрам. Подмноже-
ство радиотехнических параметров обеспечивает 
возможность разделения сигналов идентичных 
средств радиосвязи на основе закономерностей, 
характеризующих процессы формирования и из-
лучения радиочастотных колебаний различными 
радиоэлектронными средствами. Подмножество 
структурных параметров обеспечивает как воз-
можность оптимизации процесса приема сигна-
лов в целях обеспечения информационного до-
ступа, так и возможность разделения сигналов 
средств радиосвязи, идентичных по комплексу 
радиотехнических параметров, но различимых по 

комплексу структурных параметров. Подмноже-
ство пространственных параметров, с одной сто-
роны, может быть использовано для оптимизации 
процесса приема и обеспечения информацион-
ного доступа, а, с другой, – для формирования 
пространственной картины источников радио-
излучений, дополняющей общую картину радио-
электронной обстановки.

Основы первичного представления  
частотно-временной структуры сигнала

Сформированный комплекс параметров P 
можно рассматривать как шаблон, по которому 
осуществляется «сборка» ЧП сигнала с ППРЧ, а 
сам подготовительный этап – как этап обнаруже-
ния и многопараметрической селекции ЧП.

Подготовительный этап включает:
обнаружение элементов сигнала как отдель-

ных радиоимпульсов;

Методологические основы подготовительного этапа
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оценивание радиотехнических параметров 
обнаруженных отдельных радиоимпульсов;

объединение обнаруженных отдельных радио- 
импульсов в единый сигнал с ППРЧ и описание 
частотно-временной структуры сигнала в виде 
множества пар «время–частота» в дискретные 
моменты времени на сетке частот.

Поиск элементов сигнала в условиях априор-
ной неопределенности обеспечивается примене-
нием широкополосных радиоприемных устройств 
совместно с аналого-цифровыми преобразова-
телями и аппаратно-программными комплекса-
ми, реализующими методы цифровой обработки 
сигналов. Основные операции и технологические 
процедуры подготовительного этапа представле-
ны в таблице.

В результате выполнения данного этапа в 
целях структурного анализа сигнала с ППРЧ 
формируется множество пар «время–частота», 
представляющее собой первичное описание 
частотно-временной структуры данного сигнала:

S0 = {(t0, f0), (t1, f1), ..., (tI – 1, fI – 1)},

ti + 1 = ti + Tпрч,  fi = fj + k × Δf , k – целое число,

где (ti, fi) – время и частота, соответствующие i-й 
ЧП; Tпрч – период следвания ЧП; Δf – шаг сетки 
частот; I – количество ЧП, составляющих сигнал.

Очевидно, что чем больше априорной инфор-
мации о параметрах процедуры сигналообразо-
вания в анализируемом сигнале, тем подробнее 
признаковый портрет отдельных ЧП и сигнала с 
ППРЧ в целом, и тем выше достоверность полу-
чаемой частотно-временной структуры сигнала.

Варианты представления  
частотно-временной структуры сигнала

На этапе представления исходных данных для 
СА выполняется преобразование множества пар 
значений «время–частота» в одну из форм опи-
сания частотно-временной структуры сигнала с 
применением недвоичных ПСП (НПСП). Мож-
но выделить три формы представления, которые 
различаются по характеру взаимосвязи НПСП с 
частотно-временной структурой сигнала:

1) НПСП с линейным отображением элемен-
тов на сетку частот;

2) ранжированная НПСП;
3) индексная НПСП.
Элементы НПСП Y<I> = <y0, y1, y2, ..., yI–1> с ли-

нейным отображением элементов на сетку частот 
удовлетворяют следующему соотношению:

,

где f (0) – опорная частота.
В качестве опорной может быть выбрана 

частота любой ЧП сигнала. Однако из практи-
ческих соображений удобно выбирать мини-
мальную частоту из встречающихся в сигнале 
частот:

f (0) = min({ fi}I).

Частотно-временная структура сигнала в этом 
случае однозначно определяется следующим ком-
плексом параметров:

 .

Недвоичная ПСП с линейным отображени-
ем элементов на сетку частот является наиболее 
часто используемой формой описания взаимного 
расположения ЧП.

Применение ранжированной НПСП для опи-
сания взаимного расположения ЧП сигнала с 
ППРЧ оправдано в тех случаях, когда излучение 
сигнала осуществляется с пропусками частотных 
позиций в сетке частот, т. е. когда радиосред-
ство работает на адресной группе частот (АГЧ) 
с запрещенными по тем или иным причинам ча-
стотами. Для по лучения ранжированной НПСП  
Z<I> = <z0, z1, z2, ..., zI–1> осуществляется замена 
элементов НПСП Y<I> их индексами в упорядо-
ченном по возрастанию множестве значений эле-
ментов Y<I>:

zi = pos (yi, ),
 = {y (0), y (1), ..., y (M–1)}, y (l) < y (k) при l < k,

где pos(b, B{}) – номер элемента b в упорядочен-
ном множестве B{};  – упорядоченное по 
возрастанию множество значений элементов Y<I>; 
M – объем адресной группы частот.

Частотно-временная структура сигнала в этом 
случае однозначно определяется следующим ком-
плексом параметров: 

.

Индексная НПСП применяется для анализа 
комбинаторной структуры НПСП. Для получения 
индексной НПСП Z<I> = <z0, z1, z2, ..., zI–1> осущест-
вляется замена элементов НПСП Y<I> их индекса-
ми в множестве элементов, встречающихся в Y<I>, 
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упорядоченном в порядке их поступления:

zi = pos (yi, ),
 = {y (0), y (1), ..., y (M–1)}M ,

y(k) = yi если k = min(pos( yi, Y<I>)),

где pos(b, B<I>) – множество номеров элементов, 
равных b в последовательности B<I>.

Сокращенно данное преобразование описы-
вается следующей формулой:

zi = min(pos( yi, Y<I>)) .

Частотно-временная структура сигнала в этом 
случае однозначно определяется следующим ком-
плексом параметров: 

.

Основы идентификации НПСП

Идентификация НПСП включает провер-
ку комплекса информативных признаков [2–4] 
и устранение неопределенности относительно 
правила и параметров сигналообразования. В 
качестве такого комплекса признаков удобно ис-
пользовать параметры рекуррентного генератора, 
порождающего анализируемую НПСП, а задача 
идентификации НПСП в этом случае сводится к 
задаче отыскания параметров порождающего ге-
нератора [4].

Анализ принципов формирования НПСП, 
используемых в средствах радиосвязи с ППРЧ, 
показал, что широкое распространение по-
лучили принципы формирования на основе 
комбинационно-числового преобразования исхо-
дных двоичных ПСП. Введенное в [3] понятие об-
ратного интервального преобразования элементов 
НПСП zi∈{0, 1, 2, ..., 2S–1} , где s – положительное 
целое число, позволяет получить гипотетическое 
состояние выхода эквивалентного многоканаль-
ного генератора двоичных ПСП X<s>,i:

В работах [5, 6] показано, что для отыскания 
коэффициентов функции обратной связи с по-
рядком перемножения r и степенным порядком s, 

рекуррентно порождающей ПСП < xi >N, может 
быть использована система линейных уравнений 
следующего вида:

wt(< j1, j2, j3, ..., jm–1, jm, >) ≤ r,

где LA – количество неизвестных коэффициентов 

обратных связей,  ; wt(J<m>) – число 

ненулевых компонент вектора J<m>; m – глубина 
обратной связи (память ПСП).

Для определения порождающей функции за-
данного порядка нелинейности необходимо из 
двоичных компонентов анализируемой НПСП, 
полученных в результате обратного интервально-
го преобразования, составить и решить систему 
линейных уравнений (1) относительно неизвест-
ных коэффициентов обратной связи порождаю-
щей функции. Систему линейных уравнений (1) 
удобно представлять в матричном виде и решать 
методом Гаусса.

В рамках СА радиосигналов следует выделить 
два важных фактора, которые следует учитывать. 
Первый фактор состоит в том, что исходные дан-
ные для анализа обычно представлены не полным 
периодом ПСП, а лишь ее сегментом. Второй фак-
тор заключается в том, что анализируемые данные, 
как правило, получены из физических каналов 
связи и могут содержать искаженные элементы. 
В этих условиях результат идентификации носит 
вероятностный характер.

Решение прикладной технической задачи

На данном этапе результаты вскрытия прави-
ла и параметров сигналообразования используют-
ся для решения прикладных технических задач. 

Одной из часто решаемых прикладных за-
дач является синхронизация по фазе ППРЧ.  

(1)

(2)
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В случае, когда неопределенность относительно 
правила и параметров сигналообразования для 
синхронизации устранена, могут применяться 
методы, рассмотренные в [7]. Кроме того, для 
оценивания фазы НПСП могут использоваться 
специфические структурные свойства НПСП 
различных классов [2, 8]. Так, например, для 
недвоичных линейных рекуррентных последо-
вательностей при известном формирующем по-
линоме m-й степени фаза НПСП определяется  
по m элементам.

В интересах радиоэлектронного подавле-
ния радиолиний, работающих в режиме с ППРЧ, 
результаты оценивания правила и параметров 
сигналообразования могут использоваться для 
формирования помехового радиоизлучения, 
максимально близкого по частотно-временной 
структуре к радиосигналу подавляемой радио-
линии. С этой целью периодически выполняет-
ся уточнение параметров сигналообразования 
частотно-временной структуры радиоизлучения 
подавляемой радиолинии и последующая адапта-
ция структуры помехового радиоизлучения.

Другой важной технической задачей является 
обнаружение изменения режимов работы радио-
средств, работающих с перестройкой несущей 
частоты. При этом изменение режима работы 
РЭС может проявляться всего лишь в переходе с 
повседневного режима ППРЧ, обеспечивающего, 
например, режим частотного разнесения симво-
лов передаваемых сообщений в целях защиты от 
частотно-селективных помех, на режим ППРЧ с 
повышенной структурной скрытностью.

Результаты вскрытия правила и параметров 
сигналообразования в определенных условиях 
могут быть применены для обнаружения работы 
одного средства радиосвязи в различных радио-
сетях. Данное обстоятельство обусловлено раз-
личием в параметрах сигналообразования. В этом 
случае, при работе радиосредства в пределах 
одной радиосети параметры частотно-временной 
структуры остаются неизменными, а по числу вы-
явленных сочетаний параметров можно оценить 
число радиосетей.

Кроме того, важной задачей является оцени-
вание числа радиосетей с ППРЧ, развернутых в 
зоне радиовидимости или на объекте радиоэлек-
тронного контроля, в условиях, когда разделение 
источников радиоизлучений по пеленгационным 
и радиотехническим признакам оказывается не-
возможным. В основе этого также лежит объ-
ективно необходимое различие в параметрах 
частотно-временной структуры радиоизлучений 
различных радиосетей.

Таким образом, методологические основы 
структурного анализа сигналов с перестройкой 
несущей частоты при радиомониторинге систем 
передачи информации включают элементы тео-
рии обнаружения и оценивания параметров ради-
осигналов, положения теории распознавания об-
разов, теории идентификации псевдослучайных 
последовательностей, методы цифровой обработ-
ки сигналов, а также широкий класс методов ре-
шения задач практической направленности.
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УДК 621.396.2

С.Б. Макаров, А.В. Рашич, С. Атик 

АЛГОРИТМ ПРИЕМА СПЕКТРАЛЬНО-ЭФФЕКТИВНЫХ  
СИГНАЛОВ С OFDM

Применение гладких огибающих на поднесу-
щих сигналов с OFDM позволяет решать такие 
задачи повышения эффективности систем пере-
дачи данных, как снижение уровня внеполосных 
излучений, снижение пик-фактора колебаний, по-
вышение скорости передачи информации.

В [1] предлагается метод формирования 
спектрально-эффективных сигналов с OFDM, 
основанный на линейном преобразовании ком-
плексных модуляционных символов, поступаю-
щих на вход блока обратного быстрого преобразо-
вания Фурье (ОБПФ). Для приема таких сигналов 
следует осуществлять принятие решения о пере-
данном комплексном символе после анализа сиг-
налов на всех поднесущих частотах. Благодаря 
этому в процессе демодуляции в памяти устрой-

ства приема сохраняется набор возможных ком-
плексных символов для каждой поднесущей, а 
окончательное принятие решения о символах 
осуществляется после учета всех связей между 
всеми сигналами на поднесущих частотах.

При использовании гладких огибающих сиг-
налов каждая квадратурная составляющая для n-й 
поднесущей распадается на сумму (2m+1) состав-
ляющих, сосредоточенных рядом с n-й поднесу-
щей, где (m+1) – количество учитываемых членов 
в разложении огибающей a(t) в ряд Фурье. На 
рис. 1. проиллюстрировано явление интерферен-
ции между четырьмя поднесущими спектрально-
эффективного сигнала с OFDM в частотной 
области при m = 3. Показаны составляющие груп-
пового сигнала на каждой из четырех соседних 

Рис. 1. Интерференция между поднесущими спектрально-эффективного сигнала с OFDM в частотной области
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поднесущих с номерами n1, n2, n3, n4, n2 = n1+1,  
n3 = n2+1, n4 = n3+1. На указанных поднесущих 
частотах передаются символы An1, An2, An3, и An4 
соответственно. Видно, что в отличие от клас-
сических сигналов с OFDM, сигнал на каждой 
поднесущей распадается на семь составляющих  
(в общем случае на 2m+1), расположенных рядом 
с исходной. При сложении сигналов всех подне-
сущих амплитуда и фаза каждого сигнала будет 
зависеть не только от символа, передаваемого на 
данной поднесущей, но и от символов, передавае-
мых на соседних поднесущих, а также значений 
коэффициентов ak, k = 0, 1, …, m в разложении 
огибающей в ряд Фурье.

В [1] предложен метод формирования 
спектрально-эффективных сигналов с OFDM на 
основе линейного преобразования вида

 ,

где n = –N/2, (–N/2 + 1), ..., (N/2 – 1); ak = a–k, k = 0,  
±1, ±2, ..., ±m; Cn – новые модуляционные симво-
лы, поступающие на вход ОБПФ; An+k – исходные 
(информационные) модуляционные символы,  
An+k = 0, (n + k) > N/2 – 1, (n + k) < –N/2 .

Рассмотрим решетчатую структуру для фор-
мирователя спектрально-эффективных сигналов с 
OFDM (рис. 2). В узлах решетки находятся точки, 
соответствующие комплексным модуляционным 
символам алфавита до преобразования (1). Всякая 
входная последовательность символов канального 

алфавита соответствует некоторому пути на ре-
шетке. Например, пути 1 соответствует последова-
тельность битов 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, пути 2 – 0, 1, 0, 
0, 1, 1, 0, 1 и пути 3 – 1, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 1. 

Каждому ребру соответствует определен-
ный комплексный символ на выходе преобразо-
вания (1), являющийся отсчетом спектрально-
эффективного сигнала с OFDM в частотной 
области. Количество ребер, выходящих из одного 
узла, определяется количеством членов m в раз-
ложении огибающей в ряд Фурье и в общем слу-
чае может принимать достаточно большое значе-
ние. Тем не менее, в практически важных случаях 
модуль всех коэффициентов в разложении огиба-
ющей в ряд Фурье, кроме первых двух–трех, от-
носительно невелик и может не учитываться при 
анализе.

Учет только первых двух коэффициентов при 
анализе решетки спектрально-эффективного сиг-
нала с OFDM приводит к тому, что количество 
ребер, выходящее из данного узла, равно четырем 
(рис. 3).

Задачу демодуляции спектрально-
эффективного сигнала с OFDM можно рассма-
тривать как задачу нахождения пути по решетке 
с помощью определенных правил демодуляции, 
так же как в алгоритме Витерби декодирования 
сверточных кодов. Заметим, что обработка данных 
осуществляется в частотной области, а не во вре-
менной, как в классическом декодере Витерби.

(1)

Рис. 2. Решетка для формирователя спектрально-эффективных сигналов с OFDM при модуляции ФМ-4
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Подобно алгоритму Витерби при решетчатой 
демодуляции спектрально-эффективного сигнала 
с OFDM на каждом переходе между соседними 
поднесущими определяется метрика для каждого 
пути на решетке. Вначале демодуляции количе-
ство путей экспоненциально растет, затем появ-
ляется возможность на каждом шаге исключить 
такое количество «старых» путей, которое со-
ответствует количеству вновь появившихся. То 
есть на шаге алгоритма для каждого узла рассчи-
тываются метрики всех четырех путей, которые 
входят в данный узел, и из них оставляется путь 
с наименьшей метрикой, а остальные пути уда-
ляются. При любых принятых впоследствии дан-
ных метрика этих путей не станет лучше метрики 
«выжившего» пути. Таким образом, в памяти де-
модулятора всегда содержатся четыре пути, один 
из которых наиболее правдоподобный.

В отличие от декодера Витерби в демодулято-
ре спектрально-эффективных сигналов с OFDM 
метрика является не хемминговой, а рассчитыва-
ется на основании следующего выражения:

.

Алгоритм демодуляции спектрально-
эффективных сигналов с OFDM по решетке вы-
глядит следующим образом:

1. Инициализация демодулятора. В начале 
демодуляции можно считать, что все состояния 
равновероятны, либо осуществлять демодуляцию 
из заранее известного состояния.

2. Прямой проход по решетке. Осуществля-
ется последовательный анализ принятой последо-
вательности с выхода БПФ, рассчитываются ме-
трики путей, в памяти демодулятора сохраняются 
и обновляются «выжившие» пути.

3. Обратный проход по решетке. Из «выжив-
ших» путей выбирается путь с наилучшей метри-
кой и по нему восстанавливается переданная по-
следовательность символов канального алфавита.

Важным достоинством решетчатого алго-
ритма демодуляции является то, что решение о 
переданных символах принимается после ана-
лиза всех поднесущих, и, если в некотором узле 
был выбран неверный путь, то позднее он может 
слиться с верным. Заметим, что для дополнитель-
ного увеличения помехоустойчивости возможно 
применение гладких огибающих только на под-
несущих, расположенных на краях используемо-
го диапазона частот.

Зависимости средней вероятности ошибки 
на бит от отношения сигнал-шум, полученные 
с помощью имитационного моделирования, для 
различного количества поднесущих в сигнале 
с OFDM представлены на рис. 4 и 5. По оси ор-
динат отложены значения средней вероятности 
ошибки, по оси абсцисс – отношение сигнал-шум 
(отношение энергии бита к средней спектраль-
ной плотности мощности аддитивного бело-
го гауссовского шума). Построены кривые по-
мехоустойчивости при использовании 5, 10, 20 
и 100 % поднесущих с гладкими огибающими  
со скоростью спада спектра ω2, ω4 и ω6.

Рис. 3. Фрагмент решетки спектрально-эффективного сигнала с OFDM со всеми возможными переходами  
при учете первых двух символов в разложении огибающей в ряд Фурье и модуляции ФМ-4

(2)
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а)

б)

Продолжение рис. на с. 36

Рис. 4. Зависимости вероятности ошибок при приеме спектрально-эффективных сигналов с OFDM  
по алгоритму демодуляции по решетке для случаев 5, 10, 20 и 100 % гладких огибающих поднесущих  

в сигнале с OFDM, N = 256, Nисп = 200: а – ω2, б – ω4, в – ω6 
( ) СПЭ OFDM 5 %; ( ) 10 %; ( ) 20 %; ( )100 %; ( ) СПЭ OFDM ФМ-4
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в)

а)

Рис. 5. Зависимости вероятности ошибок при приеме спектрально-эффективных сигналов с OFDM  
по алгоритму демодуляции по решетке для случаев 5, 10, 20 и 100 % гладких огибающих поднесущих  

в сигнале с OFDM, N = 1024, Nисп = 840: а – ω2, б – ω4, в – ω6 
( ) СПЭ OFDM 5 %; ( ) 10 %; ( ) 20 %; ( ) 100 %; ( ) СПЭ OFDM ФМ-4

Продолжение рис. на с. 37
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Из анализа зависимостей, представленных на 
рис. 4, 5, следует, что энергетический проигрыш 
при приеме по алгоритму Витерби спектрально-
эффективных сигналов с OFDM по сравнению с 
когерентным приемом классических сигналов с 
OFDM с ФМ-4 для 5, 10, 20 и 100 % поднесущих 
с гладкими огибающими в сигнале, составляет:

при N = 256, Nисп = 200
– 0.7, 1.3, 2.1 и 3.4 дБ, для n = 1;
– 1.0, 1.5, 2.3 и 4.1 дБ, для n = 2;
– 1.3, 1.7, 2.7 и 7.3 дБ, для n = 3;
при N = 1024, Nисп = 840
– 0.6, 1.1, 1.8 и 3.2 дБ, для n = 1;
– 0.7, 1.1, 2.0 и 3.8 дБ, для n = 2;
– 0.8, 1.5, 2.5 и 7.3 дБ, для n = 3.
При фиксированном значении параметра 

n помехоустойчивость приема спектрально-
эффективных сигналов с OFDM ухудшается с 
увеличением в сигнале количества поднесущих с 
гладкими огибающими. Это обусловлено проис-
ходящим увеличением помех неортогональности 
между поднесущими. Худшей помехоустойчиво-
стью обладают сигналы с OFDM с 100 % гладких 
огибающих.

Как и ожидалось, при увеличении скоро-
сти спада спектра сигнала (увеличение пара-
метра n) достоверность приема спектрально-
эффективных сигналов с OFDM ухудшается. Это 

объясняется тем, что при больших значениях па-
раметра n, сигнальные точки преобразованного 
по (1) созвездия находятся ближе друг к другу 
и к осям ординат. Минимальное евклидово рас-
стояние между точками для больших n меньше, 
что и приводит к уменьшению средней вероят-
ности ошибки на бит.

Заметим, что при приеме спектрально-
эффективных сигналов с OFDM с 1024 поднесу-
щими наблюдается энергетический выигрыш в 
0,1–0,5 дБ по сравнению с приемом спектрально-
эффективных сигналов с OFDM с 256 поднесу-
щими.

Предложена методика приема спектрально-
эффективных сигналов с OFDM на основе ана-
лиза решетки подобно алгоритму декодирования 
Витерби. Энергетический проигрыш при приеме 
по данному алгоритму составляет от 0,7 до 7,3 дБ 
для вероятностей ошибки 10–4–10–5 в зависи-
мости от параметров спектрально-эффективных 
сигналов с OFDM.

Возможным результатом применения раз-
работанной методики является сигнал с OFDM 
с уменьшенным значением пик-фактора при со-
хранении полосы занимаемых частот, уменьше-
нии уровня ВПИ и энергетическом проигрыше 
0,7–2,7 дБ при демодуляции по решетке.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  
ЦИФРОВЫХ МОДАЛЬНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ 

 

В микропроцессорных системах автоматиче-
ского управления (САУ) объектами высокого по-
рядка, содержащими, например, упругие связи, 
широкое применение находят модальные регу-
ляторы (МР) с наблюдателями (Н). Синтез таких 
регуляторов осуществляют по линеаризованным 
моделям САУ методом размещения полюсов или 
путем решения уравнений Риккати [1, 2, 4, 8–10]. 
Однако на практике результаты синтеза часто 
требуют оптимизации численными методами с 
учетом ограничений и нелинейностей, присущих 
реальным системам.

Закон управления в таких системах (рис. 1) 
выглядит следующим образом:

u[n] = Kgg[n] – K TXo[n],

где g[n], u[n] – дискретные входное и управляю-
щее воздействия; X(t), Xo[n] – m-вектор состоя-
ния дискретного наблюдателя (observer); K T –  
m-вектор-строка параметров МР; Kg – коэффици-
ент передачи по входу. 

Оптимизируемыми параметрами МР явля-
ются элементы K T и параметр Kg = 1/ Ksys, где  
Ksys = Cd

T (E – Ad + BdK
T)–1Bd – коэффициент пере-

дачи замкнутой дискретной системы.

Синтез цифровых МР

Синтез САУ рассматриваемого класса мето-
дом размещения полюсов проводится в три этапа 
(рис. 1): 

1) синтезируют дискретный наблюдатель 
m-го порядка, где m – порядок модели ОУ;

2) синтезируют замкнутую дискретную систе-
му m-го порядка с МР, но без наблюдателя;

3) моделируют непрерывно-дискретную си-
стему 2m-го порядка с наблюдателем для провер-
ки полученных результатов синтеза.

Могут использоваться наблюдатели с раз-
личными структурами (базисами переменных со-
стояния), имеющими разное количество параме-
тров. Если структура наблюдателя соответствует 
структуре дискретной модели ОУ с матрицей Ad ,  
все элементы которой могут быть ненулевыми 
даже при сильно разреженной матрице ОУ, то 
количество параметров наблюдателя (число вы-
полняемых операций умножения) может дости-
гать значения (m × m + 3m). При использовании 
наблюдателя с канонической структурой, соот-
ветствующей дискретной модели ОУ в форме на-
блюдаемости с матрицей Aо и векторами Bо и Lо, 
общее количество параметров наблюдателя равно 
3m. Кроме того, при синтезе канонического на-
блюдателя методом размещения полюсов его па-
раметры рассчитываются значительно проще, без 
составления и решения алгебраической системы.

Рассмотрим этапы компьютерного синтеза 
цифровых САУ рассматриваемого класса (рис. 1).

На этапе 1.1 осуществляется дискретизация 
модели ОУ и каноническое преобразование полу-
ченной дискретной модели с помощью соответ-
ствующей матрицы Po:

Ao = Po
–1 Ad Po; Bo = Po

–1 Bd;     Co
T

  = Cd
T

 Po.

На этапе 1.2 выбирается эталонный характе-
ристический полином Qo

*(z) m-й степени с желае-
мым размещением корней (полюсов замкнутого 
дискретного наблюдателя) внутри круга единич-
ного радиуса на комплексной z-плоскости.

На этапе 1.3 вычисляется вектор Lo = (L1o, L2o, 
..., Lmo )

T, от значений элементов которого зависят 
собственные числа матрицы Ao – LoCo

T
  наблю-

дателя и его динамические свойства. Поскольку 
матрица Aо имеет каноническую форму, то харак-
теристический полином наблюдателя выглядит 
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следующим образом:

Qo(z) = det(zE – Ao + LoCo
T

 ) =

= zm + (am + Lmo )z
m–1 + ... + (a2 + L2o )z + a1 + L1o.

Из условия равенства коэффициентов харак-
теристических полиномов

Qo(z) = Qo
*(z) 

получаем выражения для определения параме-
тров дискретного наблюдателя:

Lio = aio
* – ai; i = 1, ..., m,

где aio
*  – коэффициенты его эталонного полинома.

При синтезе дискретного наблюдателя с нека-
нонической структурой для определения его па-
раметров требуется решить систему алгебраиче-
ских уравнений, соответствующую условию (1). 
Также можно воспользоваться формулой Аккер-
мана [9, 10], принимающей в рассматриваемом 
случае следующий вид:

где матрица наблюдаемости формируется из ма-
трицы Ad и вектора-строки Cd

T, а матрица φ(Ad) 
соответствует эталонному характеристическому 
полиному наблюдателя:

φ(Ad) = Ad
m + a*

mo Ad
m–1 + ... + a*

2o Ad + a*
1o E. 

На этапе 2.1 в целях упрощения синтеза МР 
строится каноническая дискретная модель ОУ в 
форме управляемости. Для этого с помощью со-
ответствующей матрицы Tc можно преобразовать 
дискретную модель ОУ, либо преобразовать дис-
кретную каноническую модель, используя матри-
цу Toc:

Ac = Toc
–1 Ac Toc; Bc = Toc

–1 Bo; Cc
T

  = Co
T

 Toc.

На этапе 2.2 для дискретной САУ, замкнутой 
через МР, выбирается эталонный характеристи-
ческий полином Qo

*(z) m-й степени с желаемым 
размещением корней (полюсов системы) вну-
три круга единичного радиуса на комплексной 
Z-плоскости.

На этапе 2.3 для дискретной системы с ка-
нонической моделью ОУ в форме управляе-
мости вычисляются элементы вектора-строки  

Kc
T

  = (K1c, K2c, ..., Kmc ) обратных связей МР, от 
значений которых зависят собственные числа ма-
трицы Ac – Bc Kc

T замкнутой дискретной системы 
и ее динамические свойства. Поскольку матрица 
Ac имеет каноническую форму, то характеристи-
ческий полином системы выглядит следующим 
образом:

Qo(z) = det(zE – Ac + BcKo
T

 ) =

= zm + (am + Kmc )z
m–1 + ... + (a2 + k2c )z + a1c + K1c.

Из условия равенства коэффициентов харак-
теристических полиномов

Qc(z) = Q *
c(z)

получаем выражение для определения параме-
тров дискретного МР

(1)

Рис. 1. Этапы синтеза цифровых МР

(2)
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Kic = a*
ic

 – ai; i = 1, ..., m,

где a*
ic – коэффициенты эталонного полинома дис-

кретной системы.
Но, поскольку в обратной связи реальной си-

стемы используется вектор состояния наблюда-
теля Xо, а не модели объекта управления Xс, па-
раметры регулятора необходимо пересчитать по 
формуле:

K T = Kc
T Toc

–1, 

где Toc – матрица прямого преобразования дис-
кретной модели из формы наблюдаемости в фор-
му управляемости, вычисленная на этапе 2.1.

Если синтез проводится с использованием 
неканонической модели ОУ, то для определения 
параметров МР необходимо составить и решить 
систему алгебраических уравнений, соответству-
ющую условию (2). Также можно воспользовать-
ся формулой Аккермана, принимающей в данном 
случае следующий вид:

K T = [0  0  ...  0  1][Bd  Ad Bd  A
2
d Bd ... Ad

m–1
 Bd ]–1φ(Ad),

где [Bd  Ad Bd  A
2
d Bd  ...  Ad

m–1
 Bd ] – матрица управляе-

мости дискретной модели ОУ; φ(Ad) – матрица, 
удовлетворяющая эталонному характеристиче-
скому полиному дискретной системы

φ(Ad) = Ad
m + a*

mc Ad
m–1 + ... + a*

2c Ad + a*
1c E. 

На 3-м этапе проводится верификация ре-
зультатов синтеза наблюдателя и МР путем ком-
пьютерного моделирования вначале дискретной, 
а затем непрерывно-дискретной САУ с провер-
кой ее показателей качества. При этом анализиру-
ется влияние собственной динамики дискретного 
наблюдателя на динамику САУ в целом, а также 
ее грубость и робастность. При неудовлетвори-
тельных результатах осуществляется возврат к 
предыдущим этапам, на которых уточняется раз-
мещение корней эталонных характеристических 
полиномов наблюдателя и МР внутри круга еди-
ничного радиуса на комплексной Z-плоскости.

Изложенная методика предлагалась в [7] для 
синтеза цифровых электроприводов мобильных 
роботов, содержащих упругие связи в механиче-
ских передачах.

Рассмотрим постановки и решения задач 
оптимизации цифровых САУ с МР на основе 
минимизации интегральных критериев, косвен-
но оценивающих динамические показатели си-
стемы.

Оптимизация цифровых МР

На практике могут выбираться критерии сле-
дующих видов [3, 6, 11]:

где e[n] = g[n] – y[n] – ошибка между ступенча-
тым входным воздействием и выходом системы;  
∇e[n] = e[n] – e[n – 1] – конечная разность ошибки; 
u[n] – управляющее воздействие; (c, r) – весовые 
коэффициенты; X[n] – вектор состояния объекта 
управления; Q – симметрическая положительно 
полуопределенная весовая матрица.

Интегральные критерии (3) и (4) можно оце-
нивать (вычислять) при любом характере переход-
ных процессов в САУ. Однако такая оптимизация 
сопряжена с субъективностью выбора весовых 
коэффициентов критерия. При неудачном зада-
нии их получаемые настройки параметров регу-
ляторов могут оказаться не самыми оптимальны-
ми, с технической точки зрения.

Минимумам J1 и J2 в общем случае соответ-
ствуют экстремали (переходные характеристики  
eext[n]) с перерегулированием. Для его снижения 
или полного исключения следует увеличивать 
значения весовых коэффициентов (c, r) или эле-
ментов матрицы Q. Критерий J2 используется 
также при алгебраическом синтезе МР на основе 
решения уравнения Риккати [2, 5].

Оба критерия можно применять для оптими-
зации САУ с нелинейными моделями ОУ, модаль-
ными и любыми другими типами регуляторов. 
При оптимизации МР для вычисления критерия 
J2 в качестве вектора состояния X[n] нелинейного 
ОУ, который не измеряется, можно использовать 
вектор состояния линейного наблюдателя Xo[n].

Оптимизацию итерационными численными 
методами можно более эффективно проводить не в 
пространстве параметров регулятора, а в простран-
стве параметров используемого метода синтеза.

На схеме такой оптимизации (рис. 2) процеду-
ры синтеза МР и анализа динамики САУ вложены 
в общий итерационный процесс оптимизации по 
выбранному критерию. При этом компьютерный 
синтез МР осуществляется целенаправленным 
образом, а не методом проб и ошибок. При анали-
зе динамики САУ в ее модели может учитываться 
ограничение на амплитудные значения выхода 
регулятора |u[n]| ≤ Umax.

(3)

(4)
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Чувствительность динамики САУ и, следо-
вательно, критериев к непосредственным вариа-
циям параметров МР процедурой применяемого 
итерационного метода оптимизации обычно ока-
зывается высокой. При этом устойчивость САУ 
не гарантируется. Чувствительность же критери-
ев к вариациям параметров метода синтеза может 
быть ниже, а процедура синтеза может регуляри-
зировать процесс оптимизации. Кроме того, на 
варьируемые параметры метода синтеза проще 
накладывать прямые ограничения по устойчиво-
сти САУ и другим условиям.

В методе размещения полюсов число варьиру-
емых параметров m равно количеству параметров 
МР. При этом итерационную оптимизацию, сов-
мещенную с синтезом, можно проводить в про-
странствах комплексных или только веществен-
ных полюсов. При оптимизации МР на основе 
решения уравнения Риккати параметрами метода 
синтеза являются коэффициент r и элементы ма-
трицы Q в квадратичном критерии (4). При зада-
нии матрицы Q диагонального вида размерность 
пространства параметров метода синтеза можно 
снизить до (m + 1). Но при вариациях весовых ко-
эффициентов в процессе оптимизации устойчи-
вость САУ будет обеспечиваться алгебраическим 
методом синтеза лишь при условии сохранения 
выпуклости квадратичного критерия.

Примеры оптимизации

Для ОУ 3-го порядка с передаточной функцией

векторно-матричная модель имеет следующую 
структуру:

Задав значения K = 100, T1 = 0,005 c, T = 0,05 c, 
ξ = 0,5 c и приняв период дискретности T0 = 0,01 c, 
осуществим дискретизацию модели и преобразу-
ем ее к канонической форме наблюдаемости:

где 
a1 = –0,1108; a2 = 1,06; a3 = –1,9179; 
b1 = 0,0276; b2 = 0,203; b3 = 0,0818.
При синтезе наблюдателя с канонической 

структурой зададим для его эталонного характе-
ристического полинома вектор трех полюсов

Рис. 2. Схема оптимизации МР, совмещенной с синтезом
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P = [0,05; 0,1 + 0,5 i; 0,1 –0,5 i]

и определим значения вектора обратных связей и 
коэффициент передачи наблюдателя:

LT
o = [0,0978; –0,7900; 1,6679];

Ko = C T
o (E – Ao + LoC

T
o)

–1Bo = 0,3103.

Моделированием можно проверить, что при 
подключении синтезированного наблюдателя к 
ОУ ошибка наблюдения имеет малые значения.

При предварительном синтезе МР зададим 
для эталонного характеристического полинома 
замкнутой дискретной системы такой же вектор 
полюсов P, как и при синтезе наблюдателя, и най-
дем значения векторов обратных связей регулято-
ра и коэффициент передачи системы:

Kc
T = [0,0978   –0,7900   1,6679];

K T = Kc
T Toc

–1 = [2,0953    4,9294    7,4503];

Ksys = C T
c (E – Ac + BcK

T
c )

–1Bc = 0,3103;

Kg = 1/Ksys = 3,2231.

Однако моделирование синтезированной 
цифровой САУ показывает, что ее переходная 
характеристика имеет достаточно большое пере-
регулирование. Поэтому проведем оптимизацию 
МР по критерию J1, задав весовые коэффициенты 
(c = 0,5E – 3; r = 2,0E – 3), при которых переход-
ный процесс в системе не будет иметь перерегу-
лирования.

Пример 1. В качестве оптимизируемых пара-
метров примем вещественный полюс p1, веще-
ственную p2 и мнимую p3 части пары комплексно-
сопряженных полюсов системы:

P = [p1; p2 + p3*i; p2 – p3*i].

Задав начальный вектор Pinit = [0,05; 0,1 + 0,5i; 
0,1 – 0,5i] и используя для расчетов параметров 
МР функцию acker из библиотеки Control System 
пакета MATLAB, с помощью функции fminsearch 
через 30 итераций найдем оптимальный вектор 
полюсов

Popt = [0,0570; 0,1362 + 0,2107i; 0,1362 – 0,2107i]

и оптимальные параметры регулятора

K T
opt = [2,7336    4,8479    6,4651]; Kg opt = 2,3859.

На рис. 3 представлены кривые переходной 
характеристики и управляющего воздействия, 
полученные по дискретно-непрерывной модели 
оптимизированной САУ.

Пример 2. Проведем оптимизацию МР по тому 
же критерию J1, но используя в качестве варь- 
ируемых параметров три вещественных полюса 
замкнутой системы:

P = [p1; p2; p3].

Задав начальный вектор из трех полюсов  
P = [–0,2; –0,2; –0,2] и используя функцию acker 
для расчетов параметров МР, с помощью функции 
fminunc через 10 итераций получим оптимальный 
вектор вещественных полюсов

Popt = [–0,2544    0,1535   –0,0062]

и оптимальные параметры регулятора

K T
opt = [2,6925    6,1135    8,6759]; Kg opt = 3,4198.

Кривые переходной характеристики и управ-
ляющего воздействия, полученные по дискретно-
непрерывной модели оптимизированной САУ, 
представлены на рис. 4.

Метод размещения полюсов позволяет алго-
ритмизировать этапы синтеза цифровых МР, при 

Рис. 3. Результаты оптимизации в пространстве комплексных полюсов
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этом наиболее эффективно синтез проводится по 
каноническим векторно-матричным дискретным 
моделям ОУ.

Алгебраический синтез цифровых МР це-
лесообразно осуществлять не традиционным 
способом проб и ошибок, а совмещая его с ите-
рационной параметрической оптимизацией по 
критериям различного вида, при этом процедуры 
синтеза, анализа динамики и оценивания показа-
телей цифровой САУ включаются в общий цикл 
оптимизации.
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Итерационную оптимизацию цифровых САУ, 
совмещенную с синтезом регуляторов, целесо-
образно проводить в пространстве полюсов или 
весовых коэффициентов (параметров метода син-
теза), размерность которого не превышает коли-
чества параметров регулятора.

Для исключения в САУ статических ошибок, 
синтез и оптимизацию цифровых МР следует 
проводить с обеспечением в них астатических 
свойств по методике, изложенной в [3, 6].

Рис. 4. Результаты оптимизации в пространстве вещественных полюсов
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УДК 621.396.6

А.Ф. Зубков, А.Б. Щербань, И.А. Семенов 

СТРУКТУРНО-СИНТАКСИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ПОИСКУ  
АЛЬТЕРНАТИВ УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ СИСТЕМАМИ

Характерной тенденцией современного раз-
вития является решение комплексных проблем, 
требующих тесной взаимосвязи многообразных 
средств различных аспектов общественной жиз-
ни, приводящих к необходимости  рассмотрения 
сложных, трудноописываемых объектов, явлений 
и процессов. Техника, экономика, социология и 
образование все больше превращаются в области 
оперирования сложными эргатическими система-
ми (космические проекты, инновационные эконо-
мические и социальные программы и др.).

Изменение типа научных и практических 
задач, их фактическое превращение в задачи 
управления организацией и функционированием 
сложных систем, сопровождается необходимо-
стью формирования общенаучных и специально-
научных концепций, использующих в той или 
иной форме идеи системного подхода. В связи 
с этим важным представляется продолжение си-
стемных исследований в направлении получе-
ния новых возможностей управления сложными 
системами, в т. ч., путем конструирования не-
привычных представлений и неожиданных стра-
тегий, основанных на известных парадигмах по-
искового мышления [1]. К таким возможностям 
относится разработка формализованного аппара-
та структурно-синтаксического подхода к управ-
лению на основе структурной формализации ха-
рактеристик сложных систем для постановки и 
решения задач поиска альтернатив управления.

Сущность  
структурно-синтаксического подхода

Специфика системного подхода к анализу 
сложных объектов находит отражение, прежде 
всего, в специфике первичного системного опи-
сания. Первичное системное описание требует 
формирования в том или ином виде системного 
объекта, который принято называть структурой 
системы. Поскольку системный подход ориен-
тирует на раскрытие механизмов целостности, а 
также на выявление многообразных типов связ-
ности сложного объекта (сложной системы) и 

сведение их в единую теоретическую картину, 
структурное описание представляется наиболее 
приспособленным для решения этих задач.

Структурное описание предлагается формали-
зовать с использованием методов синтаксического 
описания, т. е. построения синтаксических моде-
лей формальных структур [2], которые позволяют 
обобщенно отображать аддитивные и целостные 
свойства связности всех аспектов системного 
представления. Структурно-синтаксический под-
ход рассматривается в качестве альтернативного 
подхода к описанию классов состояний сложных 
объектов в процессе реализации принципа ситуа-
ционного управления [3].

Предлагаемый подход к реализации ситуаци-
онного управления назван «идентификационно-
структурным управлением», поскольку предпола-
гает сочетание структурного подхода к описанию 
состояний объекта управления с необходимо-
стью решения задач структурной идентифика-
ции. Принцип идентификационно-структурного 
управления (сокращенно – S-принцип), представ-
ляющий структурную модификацию принципа 
ситуационного управления, сформулирован как 
«возможность управления объектом, как слож-
ной системой, на основе идентификации структур 
его состоянии в пространстве структур ситуаций 
с выбранными альтернативами управления» [4]. 
Структурный подход в сочетании с S-принципом 
представляется одним из перспективных направ-
лений методологии системных исследований [5] 
в силу его универсальности, с точки зрения прин-
ципа поискового мышления и инвариантности от-
носительно предметной области и уровня слож-
ности исследуемого объекта 

Познавательные установки структурного под-
хода и S-принципа базируются на познаватель-
ных установках ситуационного управления. Для 
их применения необходимы методы идентифика-
ции структурной связности объекта управления 
в классе множеств описаний структурной связ-
ности его эталонных состояний. Следовательно, 
можно утверждать, что необходимым условием 
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реализации структурного подхода к управлению 
сложными системами на основе S-принципа явля-
ется адекватное структурное описание целостных 
свойств состояний таких систем средствами, ин-
вариантными относительно семантики предмет-
ной области.

К выбору аппарата структурного моделирова-
ния предлагается подходить с позиций его возмож-
ностей синтаксической формализации структур-
ных описаний. Под синтаксическим структурным 
описанием везде в дальнейшем будем понимать 
синтаксические модели формальных структур,  
т. е. структур, отображающих свойства связности 
сложных систем без конкретизации специфики 
аспекта описания, определяемой сущностями эле-
ментов и видов отношений [4]. Обобщенную син-
таксическую структурную модель (ОСМ) форма-
лизовано представим кортежем 〉〈= P

S
P

E
k
q VVES ,, .  

Здесь E = 〈ES, EI
〉 – носитель модели; ES – под-

множество основных элементов носителя, за-
дающих элементы моделируемой системы на вы-
бранном уровне глубины структурного описания;  
EI
⊂ I – подмножество вспомогательных элемен-

тов носителя, идентифицирующее подмножество 
ES, его элементы и атрибуты элементов; I – уни-
версальное множество элементов; VE

P – подмно-
жество предикатов, задающих виды отношений 
между элементами подмножеств ES и EI; VS

P – под-
множество предикатов, задающих виды отноше-
ний элементов подмножества ES.

Подмножество основных элементов ES син-
таксически идентифицируется во множестве E 
с помощью двухместного предиката vπ, который 
задается на подмножестве , ' ,sE E E E= ∪π ⊂  где 

IEπ∈  – некоторый элемент номинальной шкалы, 
так что ∀ei∈ES∀ej∈EI\π(vπ(ei, π) = 1&vπ(ej, π) = 0). 
Каждый основной элемент носителя синтаксиче-
ски идентифицируется (нумеруется) в подмноже-
стве ES с помощью двухместного предиката vπ, 
который задается на подмножестве ES∪ No

⊂E,  
где No

⊂EI – подмножество элементов номиналь-
ной шкалы, так что ∀ei∈ES∀ej∈E\No∃nk∈No× 
×(vπ(ei, nk) = 1&vπ(ei, ej) = 0).

Элемент подмножества ES идентифицируется 
в подмножестве значений c-го атрибута Ac = {ac

1, 
ac

2, ..., a
c
e, a

c
m}, c = 1, 2, ..., q, |ES| ≠ m, с помощью 

двухместного предиката 
c

P P
E Ev V∈ , заданного на  

ES∪ Nc
⊂E, содержащем подмножество элемен-

тов номинальной шкалы Nc, для которого суще-
ствует единственное отображение fc : Ac → Nc .

Двухместный предикат 
c

P P
E Ev V∈  задается 

так, что ∀ei∈ES∀ej∈E\Nc∃n c
e∈Nc(υ

P
Ec

(ei, n c
e) =  

= 1&v P
Ec

(ei, ej) = 0). Введенное синтаксическое 
правило позволяет в рамках ОСМ моделировать 
количественное или качественное значение a c

e 
любого конкретного c-го атрибута, задаваемо-
го множеством своих значений Ac , с =1, 2, …, q, 
определяемым спецификой предметной области в 
процессе системного описания.

Для моделирования множества видов отноше-
ний между элементами подмножества ES исполь-
зуется подмножество предикатов V P

S = {v P
S , v P

S2 ,  
..., v P

Sh , v
P
Sk 

} Связность h-го вида элементов ES фор-
мализуется с помощью v P

Sh
∈V P

S как h-я синтак-
сически правильная структурная совокупность, 
удовлетворяющая условию:

∀ep, eq∈ES∀ek∈EI [v
P
Sh

(ep, eq ) = 1∨v P
Sh

(ep, eq ) = 

= 0&v P
Sh

(eq, ek ) = 0&v P
Sh

(ep, ek ) = 0]. 

Таким образом, синтаксические правила фор-
мирования ОСМ включают правила синтаксиче-
ского описания элементов структурной модели 
ES и видов отношений на множестве элементов. 
Они формализуются с помощью сигнатуры ОСМ 
V P   = 〈V P

E, V P
S 〉. Модель S k

q предлагается в качестве 
обобщенной основы формирования, в терминах 
теоретико-множественного подхода, конкрет-
ных синтаксических структурных моделей слож-
ных систем. Использование предлагаемой ОСМ 
фактически означает переход от содержательно-
го описания структуры сложной системы  к ее 
синтаксическому аналогу, формализованному 
средствами, инвариантными относительно пред-
метного описания, однако обладающему струк-
турной реальностью, необходимой для предмет-
ного анализа.

Формализация  
структурно-синтаксического подхода

Поскольку задачи идентификации систем, 
описываемых с применением наиболее общего ма-
тематического аппарата, в частности, теоретико-
множественных отношений, в настоящее время 
недостаточно проработаны [5], формализации их 
постановок, в первую очередь, требуют формали-
зации выделенных множеств и отношений, с точ-
ки зрения систематизации процесса сравнения, 
приводящего к содержательным результатам. В 
соответствии с S-принципом идентификационно-
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структурного управления, сущность страте-
гии структурного анализа состоит в выявлении 
«эквивалентных», «связноподобных» структур 
различного уровня «связноподобности». Для 
реализации структурно-синтаксического под-
хода необходимо четко определить, что такое 
«близкая система» [5], и в этой связи формали-
зовать понятие «эквивалентные» структуры. В 
частности, предлагается интерпретировать поня-
тие «эквивалентные структурные представления 
сложных систем» в терминах рассматриваемого 
структурно-синтаксического подхода с исполь-
зованием формализованных определений раз-
личных типов изоморфных отображений ОСМ  
S k

q = 〈E, V P
E, V P

S 〉. При определении типов изоморф-
ных отображений ОСМ вида S k

q = 〈E, V P
E, V P

S 〉 бу-
дем считать, что множества предикатов V P

E = {v P
E0 ,  

v P
E1 , ..., v

P
Ec 

, ..., v P
Eq }, V P

S = {v P
s1 , v

P
s2 , ..., v

P
sh , v

P
sk 

} априорно 
упорядочены и v P

E0
 = vn.

Определение 1. Две q-атрибутные ОСМ k-го 
порядка назовем изоморфными по v P

sh
-му виду 

структурной связности или h-изоморфными, где  
h = 1, 2, ..., k , J={1, 2, …, c, … q}, если выполняется 
условие: 
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Поскольку S k
q1

 и S k
q2

 находятся в отношении 
изоморфизма, которое, в соответствии с опреде-
лением (1), удовлетворяет свойствам рефлексив-
ности, симметричности и транзитивности, будем 
считать, что S k

q2
 является изоморфным отображе-

нием S k
q1

 по v P
Sh

-му виду структурной связности 
или h-изоморфным отображением S k

q1
 и, наоборот. 

Обозначим такой тип изоморфного отображения 
φI(h) : S k

q1
≅ S k

q2
 или S k

q1
≅ S k

q2

φ1(h)

. По аналогии формали-
зуем понятие изоморфизма (изоморфного отобра-
жения) по l-видам структурной связности.

Определение 2. Две q-атрибутные ОСМ k-го 
порядка S k

q1
 = 〈E1, V P

E, V P
S 〉 и S k

q2
 = 〈E2, V P

E, V P
S 〉  

будем называть изоморфными в смысле изо-
морфизма l-го порядка, если при V P

Sl
⊂V P

S ,  
|V P

Sl| = l, l < k, J = {1, 2, …, q} выполняется условие: 
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Определение (2) изоморфизма S k
q1

 и S k
q2

 форми-
рует понятие изоморфного отображения l-го по-
рядка. В соответствии с определением (2) будем 
считать, что S k

q2
 является изоморфным отображе-

нием l-го порядка S k
q1

 и наоборот. Введенный тип 
отображения назовем изоморфным отображени-
ем l-го порядка q-атрибутных ОСМ k-го порядка 
для e < k, и обозначим φl

i : S
k
q1
≅ S k

q2
 или S k

q1
≅ S k

q2

φl
I

. 
Очевидно, что случай l = k является предельным 
в смысле возможного порядка изоморфного ото-
бражения q-атрибутных ОСМ произвольного k-го 
порядка. Изоморфные отображения k-го порядка 
q-атрибутных ОСМ k-го порядка будем называть 
предельно-изоморфными или просто изоморфны-
ми обозначать φl

i : S
k
q1
≅ S k

q2
 или S k

q1
≅ S k

q2
.

Определения (1), (2) позволяют сформули-
ровать следующие утверждения относительно 
достаточных условий существования введенных 
типов изоморфных отображений q-атрибутных 
ОСМ k-го порядка.

Утверждение 1. Две q-атрибутные ОСМ k-го 
порядка Sk

q1
 = 〈E1, V

P
E, V

P
S 〉 и Sk

q2
 = 〈E2, V

P
E, V

P
S 〉 будут 

изоморфны в смысле изоморфизма l-го порядка,  
где l = 1, 2, …, k – 1, если они изоморфны в смысле 
изоморфизма l+i-го порядка, где i = 1, 2, 3, …, k – 1.

Данное утверждение логически следует из 
(2) и определяет, в качестве достаточного усло-
вия изоморфного отображения l-го порядка 
q-атрибутных ОСМ k-го порядка, при l < k, су-
ществование изоморфного отображения высшего 
порядка.

Утверждение 2. Две q-атрибутные ОСМ k-го 
порядка S k

q1
≅ S k

q2
 будут изоморфны по v P

Sh
-му виду 

структурной связности, т. е. h-изоморфными, где 
h ≤ k, если они изоморфны в смысле изоморфизма 
l-го порядка, где h ≤ l.

Справедливость утверждения (2) следует из 
определений (1), (2) при выполнении требования 
однозначного упорядочения множества VP

S, кото-
рое, в данном случае, производится без каких-
либо дополнительных ограничений.

В терминах формализованных типов изоморф-
ных отображений ОСМ S k

q1
 предлагается, с учетом 

условий существования таких отображений, фор-
мализовать постановки и методы решения задач 
реализации структурно-синтаксического подхода 
к поиску альтернатив управлений сложными си-
стемами. Если структуры исследуемых и эталон-
ных по управлению состояний задавать синтак-
сически структурными моделями вида S k

q1
, задачи 
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поиска альтернатив управления сложными систе-
мами, в соответствии с S-принципом, формали-
зуются и решаются как задачи поиска введенных 
типов изоморфных отображений ОСМ. 

Проиллюстрируем возможности предлагае-
мого подхода на примере выбора оптимальной 
альтернативы функциональной организации про-
мышленной компании. Пусть предложены две 
альтернативы. Первая представляет собой тра-
диционную централизованную функциональную 
организацию, при которой каждая из функций 
(исследования и разработки, производство, мар-
кетинг) передана самостоятельным организацион-
ным структурам, управляемым непосредственно 
руководством. Вторая альтернатива отличается 
от первой тем, что функциональная организация 
дополняется объединением однородных видов де-
ятельности. Вводятся связи между функциональ-
ными единицами (отделами), объединенными в 
одну организационную структуру. В частности, 
формируются две подструктуры. Организацион-
но в одну группу объединяются отдел исследова-
ния и разработок с отделом маркетинга и сбыта, а 

в другую группу – администрация и отдел кадров. 
В качестве эталонной, выбрана организационная 
структура, в которой отдел сбыта, производствен-
ный отдел и отдел НИОКР объединены в «про-
дуктовую группу», на которую возложены задачи 
координации деятельности c целью разработки 
стратегической политики. На рис. 1 приведены 
графические интерпретации ОСМ альтернатив и 
эталонной функциональной организации.

Первая альтернатива представлена ОСМ  
Sk

q1
 = 〈E, V P

E, V P
S 〉, в которой k = 1; |VP

S | = 1; q1 = 1;  
|VP

E | = 1; AC = {a, b, c, d, e, f }, где a – руковод-
ство; b – отдел сбыта; c – администрация; d –  
производственный отдел; e – отдел кадров; f – 
отдел НИОКР. Вторая альтернатива описана  
Sk

q2
 = 〈E, V P

E, V P
S 〉. Здесь k = 2; |VP

S | = 2; q2 = 1; |VP
E | = 1;  

AC = {a, b, c, d, e, f }. ОСМ Эталонная функцио-
нальная организация задана ОСМ Sk

qý
 = 〈E, V P

E, V P
S 〉,  

в которой k = 3; |VP
S | = 3; q

ý
 = 1; |VP

E | = 1; AC = {a, 
b, c, d, e, f }.

Поиск изоморфных отображений типа  
φe

I : S
k
qэ
≅ S k

q1
 и φe

I : S
k
qэ
≅ S k

q2
 показал, что для первой 

Рис. 1. Графическая интерпретация модели эталонной функциональной организации

Рис. 2. Изоморфные отображения альтернатив
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альтернативы может быть получено изоморфное 
отображение первого порядка φ1

I : S
k
qý
≅ S k

q1
, а для 

второй альтернативы – изоморфное отображение 
второго порядка φ2

I : S
k
qý
≅ S k

q2
 (рис. 2).

Следовательно, в соответствии с сущностью 
S-принципа, в терминах формализации изоморф-
ных отображений ОСМ можно сделать вывод, что 
вторая альтернатива организационной структуры 
предпочтительнее, поскольку для ее ОСМ полу-
чено изоморфное отображение более высокого 
порядка в ОСМ эталонной структуры. 

Формализация поиска альтернатив управле-
ний сложными системами, как поиска различных 
типов изоморфных отображений ОСМ S k

q, пред-
ставляет собой альтернативный вариант форма-
лизации принятия решений по управлению в си-

туациях, когда невозможны или, по крайней мере, 
сильно затруднены, непосредственная причинно-
следственная оценка взаимосвязи альтернативы 
управления с параметрами управляемого объек-
та и аналитическое описание такой взаимосвязи. 
Предлагаемый подход реализуется как на этапе 
подготовки множеств эквивалентных эталонных 
по управлению состояний, так и на этапе иден-
тификаций исследуемого состояния  в классы 
множеств эталонных состояний. Использование 
синтаксических структурных моделей позволяет 
применять инвариантные, относительно пред-
метной области, формализованные постановки и 
методы поиска различных типов их изоморфных 
отображений для интерпретации задач и методов 
идентификационно-структурного управления.
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УДК 004.031.42

И.А. Посов, С.Е. Рукшин

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ ПРОВЕДЕНИЯ УДАЛЕННЫХ  
СОРЕВНОВАНИЙ И ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТЫ  

С МАТЕМАТИЧЕСКИМИ ЗАДАЧАМИ

Одной из серьезных проблем, с которой стол-
кнулось педагогическое сообщество в конце XX в.  
при попытке ввести в практику средства автома-
тизации учебного процесса, стало упрощенное 
представление механизмов усвоения знаний обу-
чаемым. Развитие программированного обучения, 
создание автоматизированных систем обучения 
(АСО) основывалось на предположении о том, 
что обеспечение обратной связи в форме тестов, с 
которыми чередуется изложение материала, будет 
достаточным для эффективного обучения любому 

предмету. Такой упрощенный взгляд был подвер-
гнут обоснованной и содержательной критике, 
АСО были названы «электронными переворачи-
вателями страниц» [1], однако, с развитием сети 
Интернет мы снова видим возрождение этого под-
хода в системах дистанционного обучения (ДО).

Основной причиной послужила реализация 
технократического подхода к поддержке педа-
гогических процессов. «Программистами» соз-
давалась система, которую «педагогам» пред-
лагалось использовать  сообразно тем правилам  
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и методикам, которые определялись технически-
ми параметрами системы. При этом реальный 
педагогический опыт преподавателя практически 
игнорировался: ему предлагалось приспособить 
свои знания к данной системе.

После появления в 80-х гг. работ Симу-
ра Паперта (в старой транскрипции – Сеймура 
Пейперта) [2] стало активно развиваться другое 
направление: создание микромиров. В микроми-
рах научные знания представлялись моделями и 
инструментами, которыми ученик мог манипу-
лировать, и именно управляемая деятельность и 
рефлексия становились основой для овладения 
фундаментальными идеями. Это направление 
дало толчок к развитию предметных сред обу-
чения [3], которое в математике особенно ярко 
проявилось в развитии сред динамической гео-
метрии [4].

В то же время, в системах поддержки ДО мы 
можем наблюдать, в основном, старый подход, 
когда для организации контроля знаний и про-
ведения научных соревнований используются си-
стемы с узкоспециализированным набором форм 
организации деятельности и ограниченным на-
бором форм представления решений и ответов на 
задания.

Крайнюю позицию занимают системы тести-
рования, в которых ответ выбирается из пред-
ложенных. Использование таких систем в орга-
низации ЕГЭ вызвало широкую критику, хотя 
имеются и удачные примеры использования 
этой технологии при проведении конкурса «Кен-
гуру» и осуществлению многопараметрического 
анализа знаний выпускников школ [5]. В любом 
случае, мы видим, что ограничения на формы 
деятельности преподавателя играют существен-
ную ограничивающую роль для его творческой 
деятельности [6].

Эффективность систем динамической гео-
метрии и их широкое распространение основано 
на разделении предметной и дидактической ча-
сти в программных продуктах этого класса [3]: 
программисты работают над совершенствова-
нием модели предметной среды (инструменты 
геометрических построений, преобразований, 
измерений и пр.), не вводя в систему никаких 
«дидактических» ограничений; преподаватели 
математики строят дидактическое окружение 
самостоятельно, сообразно их педагогическо-
му опыту, методическим целям и особенностям 
контингента. 

Целесообразно перенести этот подход на соз-
дание систем для проведения удаленных соревно-
ваний и организации работы с математическими 
задачами.

Постановка задачи

Для постановки задачи рассмотрим существу-
ющие подходы, используемые для проведения 
соревнований и организации работы с задачами. 
В первую очередь таким подходом является при-
менение модулей тестирования, распространяю-
щихся с системами ДО, самыми известными из 
которых являются Moodle, Sakai, .LRN. Системы 
позволяют создавать тестирования и проводить 
их среди учеников. Эти системы являются уни-
версальными, т. е. подходят для широкого класса 
учебных предметов и поддерживают различные 
регламенты участия, включая настройки времени 
участия, ограничения на просмотр своих резуль-
татов и др. Недостатком подобных систем явля-
ется ограниченность способов общения с уче-
ником: в базовом случае участник может лишь 
выбирать варианты из нескольких предложенных 
или вводить ответ в строку ввода. Создавать те-
стирования можно вне рамок систем удаленного 
обучения. В Интернете в виде онлайн сервисов 
существует ряд систем для создания и проведе-
ния тестирований. Основное ограничение этих 
систем также состоит в ограниченности количе-
ства способов общения с участником.

Наибольшее число систем поддержки про-
ведения олимпиад разработано для олимпиад по 
программированию [7]. Помимо проведения са-
мих соревнований, они используются в кружках 
по программированию для проведения занятий 
и тренировок. Некоторые системы доступны в 
Интернете и могут использоваться для самостоя-
тельных тренировок. Основной особенностью та-
ких систем является широта спектра анализируе-
мых решений: программа, написанная на любом 
(допустимом системой) языке, может автомати-
чески анализироваться системой в качестве реше-
ния поставленной задачи.  Решение проверяется 
на множестве тестов, которые пишутся авторами 
для каждой задачи. Последнюю особенность мы 
можем отождествить с одной из основных черт 
систем динамической геометрии – верификацией 
ответа на множестве примеров, которая позволя-
ет при необходимости обеспечить обратную связь 
[8], и дает основу для анализа ошибок, допущен-
ных при решении задачи. В то же время, регла-
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мент, принятый в системах поддержки соревно-
ваний по программированию в существующих 
системах поддержки соревнований [7] встроен 
в систему, что не позволяет использовать ее для 
организации мероприятий по работе с этими за-
дачами на основе другого регламента.

Последний класс систем – это системы, раз-
работанные специально для проведения опреде-
ленных олимпиад. Специализированные систе-
мы идеально справляются с олимпиадами, для 
которых были разработаны, но и набор возмож-
ностей по общению с учеником в них ограничен 
возможностями, необходимыми для конкретной 
олимпиады.

Таким образом, актуальной является зада-
ча разработки системы организации удаленной 
поддержки работы с задачами математического 
характера (включая задачи по информатике, фи-
зике, химии), которая: 

допускает широкий спектр видов заданий и 
способов проверки правильности их выполнения;

позволяет легко комбинировать задачи с раз-
личными типами оформлений решений;

позволяет создавать различные регламен-
ты работы, включающие временные параметры 
работы ученика, особенности диалога с ним в 
процессе автоматической обработки решений и 
оглашение частичных или полных результатов 
работы.

Приведем примеры желательных представле-
ний решения задачи участником олимпиады, от-
сутствующих в существующих системах проведе-
ния олимпиад. Так, в олимпиадах по математике 
естественно в качестве ответа просить участника 
ввести объект, более сложный, чем число. На-
пример, ввести ответ в графической форме или 
представить его предикатом от параметров задачи  
(т. е. в качестве ответа представить логическое 
суждение). Для решения задач по геометрии целе-
сообразно использовать в качестве подключаемых 
модулей современные средства динамической  
геометрии. Они позволяют производить построе-
ния на чертеже, используя виртуальные инстру-
менты, а также проверять правильность алгорит-
мов построений. Это дает возможность расширить 
класс геометрических задач, доступных автомати-
ческой проверке, задачами на построение. 

Архитектура системы

Потребность расширять способы ввода и 
проверки решений накладывает требования на 

формат представления задач в системе. Кроме 
условия и ответа, они должны содержать другую 
информацию, необходимую для системы прове-
дения соревнований. Информацию, которая отно-
сится к одной задаче, можно понимать как набор 
файлов, хранящихся в некоторой папке или архи-
ве. Данные архива могут значительно различаться 
по структуре в зависимости от задачи, и должны 
храниться в базе данных системы как атомарные 
объекты, с которыми система не может работать 
напрямую, а работает только через модули ото-
бражения условия и проверки решения.

Внутри архива задача должна содержать 
текст условия на естественном языке и формаль-
ное условие. Например, в геометрических задачах 
формальным условием будет файл с геометриче-
ским построением и предикат, который исполь-
зуется для проверки правильности построения. 
Аналогично условию задачи, ответ также может 
быть разделен на две части – формальный и не-
формальный. В отличие от формального условия, 
формальный ответ должен обязательно присут-
ствовать в задаче. Это те данные, которые исполь-
зуются для автоматической проверки решения, и 
обойтись без них невозможно. Неформальный 
ответ – это отформатированный текст с разбором 
задачи.

Формальное условие и формальный ответ не 
всегда удается отделить друг от друга. Например, 
в геометрических задачах на построение фор-
мальный ответа совпадает с условием, т. к. явля-
ется проверочным предикатом. При разработке 
формата конкретного класса задач, разработчик 
должен самостоятельно принять решение, как 
распределить по файлам формализованные усло-
вия и ответы.

Формальное условие и формальный ответ не 
могут существовать без того объекта, который 
способен их понять. Каждой задаче необходимо 
содержать информацию о тех программных мо-
дулях, которые отображают формальное условие 
и автоматически проверяют ответ. Так же, по-
мимо разобранной выше информации, архив с 
задачей может хранить дополнительные данные. 
Например, целесообразно хранить в задаче исхо-
дные данные, использовавшиеся для ее создания. 
Задачу в таком сложном формате невозможно 
собирать вручную, особенно если ее составляют 
преподаватели и методисты, не имеющие опы-
та программирования. Поэтому для составления 
задач необходимо разрабатывать отдельное про-
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граммное обеспечение, которое будет хранить в 
файле с задачей дополнительную необходимую 
информацию.

Перейдем к обзору архитектуры самой си-
стемы проведения соревнований; ее общий план 
изображен на рисунке. При разработке архитек-
туры учитывался следующий набор возможно-
стей системы:

управление правами на участие в соревнова-
ниях;

выдача участникам условий задач и модулей 
для решения задач;

слежение за временем соревнования;
перенаправление решений участников моду-

лям проверки решений и составление таблицы 
результатов по получаемым ответам;

сохранение истории отосланных решений;
выдача результатов соревнования в соответ-

ствии с правами на просмотр;
администрирование банков задач и соревно-

ваний;
организация общения участников и жюри, 

выдача информация о соревнованиях и пр.
Система должна представлять собой сервис, 

принимающий запросы от участников соревно-
ваний и администраторов. Сервис обрабатывает 

запросы, которые варьируются от запросов на 
изменение параметров соревнований, таких, как 
настройки регламента, времени и других, до за-
просов участников, содержащих сдаваемые для 
проверки решения. В левой части изображен кли-
ент системы, а справа – веб-сервис, система про-
ведения соревнований. Стрелки отображают за-
висимости модулей друг от друга по данным или 
по исполнению. Выделение системы проведения 
соревнований в отдельный сервис и документи-
рование его интерфейса дает возможность разра-
ботчикам реализовывать сторонние инструменты 
для работы с системой проведения соревнований,  
не ограничиваясь разработкой инструментов в 
рамках платформы, на которой создан основной 
клиент системы.

Клиент системы состоит из интерфейса участ-
ника, использующегося участниками во время 
проведения олимпиады, административного ин-
терфейса, применяющегося жюри для создания 
соревнований и наполнения их задачами и участ-
никами. Клиент системы хранит базу модулей 
участника, необходимых для отображения разных 
типов интерфейса ввода решений. При подключе-
нии участника к соревнованию модули активизи-
руются и подключаются к интерфейсу участника 

Общий план архитектуры системы



Системный анализ и управление

53

через окружение модулей. Окружение хранит 
информацию о решаемой задаче и предоставляет 
модулю интерфейс для доступа к генератору за-
просов для посылки решения задач и получения 
ответа.

На стороне сервера хранятся модули ввода 
решений. Они необходимы только для того, что-
бы раздавать их участникам, которые по той или 
иной причине еще не имеют их у себя. Модули 
выдаются до начала олимпиады, чтобы умень-
шить нагрузку на сервер. На сервере находятся 
модули проверки решений, которые получают 
информацию от модулей ввода и сообщают ин-
формацию о результате проверки. Система пере-
дает им решения участников и ждет ответ. Ответ 
приходит позже, когда задача будет проверена; 
он содержит сообщение, верно ли решена задача, 
количество баллов или другую релевантную ин-
формацию о результатах проверки.

Все решения, посылаемые участниками, со-
храняются в журнале посылок. Результаты обра-
ботки решений, полученные в модулях проверки, 
также записываются в журнале посылок. Журнал 
посылок необходим для хранения истории, про-
ведения апелляций и решения проблем, связан-
ных с указанием неправильного ответа к задаче. 
Пройдя по журналу посылок, можно перепро-
верить решения участников после смены ответа. 
Каждый участник имеет доступ к связанным с 
ним записям журнала посылок.

Система следит за регистрацией участников 
соревнований. В некоторых случаях ее может 
производить только жюри, например, если это 
второй тур, в который прошли не все участники 
первого. Система выдает участникам задачи. Как 
было описано выше, задача содержит внутри себя 
намного больше информации, чем требуется для 
участника, поэтому часть обязанностей системы 
состоит в том, чтобы выделить информацию, ко-
торая будет отправлена участнику. Выдача усло-
вий задач может происходить либо одновремен-
но, либо (как бывает при самостоятельной работе 
учащихся) в момент, когда участник запустил 
свое соревнование.

Система проведения олимпиад следит за вре-
менем. В простом понимании это означает, что 
участники не должны иметь возможность по-
слать решение или получить условия до того, 
как олимпиада началась или после того, как она 

закончилась. В слежение за временем входят и 
другие задачи. Например, от времени зависит, 
доступны ли участнику результаты свои или дру-
гих участников. При классическом тестировании 
после окончания доступны только свои резуль-
таты, а до окончания – ничьи. В олимпиадах во 
время соревнования доступны результаты дру-
гих участников. Исключением является конкурс 
«Конструируй, исследуй, оптимизируй» (КИО) 
[9], в котором участники соревнуются в решении 
оптимизационных задач, при этом не зная о про-
грессе конкурентов.

За формирование результатов отвечает от-
дельный модуль, в первом приближении он соот-
ветствует генератору турнирной таблицы. Табли-
ца хранит только часть информации о решениях 
участников и выдает разную информацию для 
разных типов пользователей. Например, если в 
настройках соревнования указано, что участник 
во время олимпиады имеет доступ только к сво-
им результатам, то при формировании резуль-
татов для отображения участнику будет создана 
только одна строка турнирной таблицы. Помимо 
уже обсужденных особенностей соревнований, 
связанных со временем доступа к результатам, 
сами результаты имеют сложную структуру. В 
классической ситуации участник получает за 
каждую задачу некоторое количество баллов. В 
некоторых олимпиадах, кроме баллов за задачу, 
участник получает штрафные баллы, например, 
за неверные попытки. В конкурсе КИО формат 
результата по задаче отличается в каждой задаче. 
Если в задаче требуется построить, например, как 
можно более короткий путь, результатом будет 
одно число – длина пути. В другой постановке это 
могут быть уже два числа, например, длина пути 
и количество требующихся поворотов. Поэтому 
модуль формирования результатов должен уметь 
правильно отобразить результаты участников, 
сравнить их и расположить по порядку, опреде-
лив победителей.

Мы рассмотрели возможности, которые, в 
общем случае, должна иметь система проведения 
удаленных соревнований. Основные требования 
к системе – это поддержка большого количества 
методов ввода и проверки решений с возможно-
стью расширения и поддержка различных регла-
ментов проведения соревнования. Требование 
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расширяемости делает необходимым ввод таких 
сущностей, как модули создания задач, ввода и 
проверки решений, и документированный ин-
терфейс общения модулей с системой. Набор 

модулей не фиксирован, способен расширяться. 
Отсутствующие модули могут быть реализованы 
и добавлены в систему по инициативе преподава-
телей и методистов.
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М.Ф. Моледу 

РАСПРЕДЕЛЕННОЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  
ДЛЯ ВЕТРОПАРКОВ

Современные тенденции развития техноло-
гических производств, объектов промышленного 
назначения требуют создания новых технологий 
управления большими распределенными объекта-
ми и процессами. Например, задачи оперативного 
управления технологическими комплексами, рас-
пределенными энергосистемами и электросетями.

Традиционным подходом к управлению боль-
шими системами являлись системы с централи-
зованной структурой управления, особенность 
которых – алгоритм жесткой централизации, 
предполагающий фиксированное закрепление 
алгоритмов управления за отдельными подси-
стемами, что приводит в некоторых ситуациях к 
возникновению проблем, связанных с неэффек-
тивностью управления. Это происходит по сле-
дующим причинам: сложность модели объекта и 

высокая размерность, труднопредсказуемые ситу-
ации, большие потоки информации, подлежащие 
обработке, задержки в оперативности обработки 
поступающей информации и принятии решения 
в распределенных объектах, многоуровневая ие-
рархия целей. Анализ перечисленных проблем 
показал, что одной из перспективных стратегий 
в решении подобной задачи является децентра-
лизованное управление на основе использования 
агентного подхода и принципа распределения 
подзадач между отдельными подсистемами [6].

Ветропарки – системы производства энергии, 
являющиеся автономными и управляемыми моду-
лями производства. В текущем технологическом 
состоянии каждый конвертер-турбина-генератор 
следует рассматривать как модуль. Этот модуль 
в настоящее время работает как отдельная си-
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стема. По этой причине каждый ветрогенератор 
может быть представлен как агент в распределен-
ных интеллектуальных системах. Агент – интел-
лектуальный объект, который может осознавать 
окружающую среду, наблюдать за ее состоянием 
при помощи датчика и предпринимать некото-
рые действия, чтобы изменить состояние среды. 
Ветрогенераторы расположены в ветропарке. Та-
ким образом, целью работы является повышение 
эффективности группового поведения в команде 
на основе  оптимальных стратегий коллективного 
планирования действий для ветропарка в целом. 
Распределенная интеллектуальная система – вы-
числительная система, где несколько автономных 
или полуавтономных агентов взаимодействуют и 
кооперируются или конкурируют, чтобы выпол-
нить некоторый набор задач или удовлетворить 
некоторый набор целей. 

Технология распределенной интеллекту-
альной системы в настоящее время еще не при-
менялась в управлении системами энергетики. 
Однако у этого подхода есть большой потен-
циал к управлению крупно- и среднемасштаб-
ными возобновляемыми источниками энергии, 
распределенными источниками энергии (DER) 
и гибкой гибридной интеграцией в будущих ав-
томатических системах. По крайней мере, два 
главных европейских проекта R&D (Микро-
Сеть [2] и CRISP [3]) исследовали такой по-
тенциал. В данной статье рассматривается при-
менение распределенных интеллектуальных 
систем в ветропарках.

Формулировка задачи  
коллективного поведения ветрогенераторов

При решении задачи коллективного управле-
ния динамическими объектами, заключающейся 
в планировании групповых действий, предпола-
галось, что динамические объекты группы могут 
общаться друг с другом с помощью канала обмена 
информацией. Именно благодаря наличию такого 
обмена динамические объекты могут оптимизи-
ровать свои действия.

В этом плане наиболее «живучими» систе-
мами группового управления являются системы, 
использующие стратегию так называемого «стай-
ного управления» [7].

В системах управления на основе стайной 
стратегии управления динамическими объектами, 
входящими в группу, источником информации  

о действиях других динамических объектов груп-
пы являются среда Е, в которой они функциониру-
ют, и обмен информации между ними. Фиксируя 
с помощью своих сенсоров изменения состояния 
среды, динамические объекты, в принципе, мо-
гут согласовывать свои действия с целью опти-
мизации процесса решения задачи, поставленной 
перед группой динамических объектов.

Таким образом, стайное управление в груп-
пе динамических объектов может быть реализо-
вано на основе следующих принципов. Каждый 
динамический объект располагает информацией 
о цели, поставленной перед группой, адаптив-
ной моделью индивидуального влияния на среду,  
а также получает информацию о состоянии среды 
в результате измерений. 

Задача стайного управления группой дина-
мических объектов формируется аналогично 
общему случаю задачи управления группой дина-
мических объектов. Состояние каждого динами-
ческого объекта Rj группы описывается вектором 
Rj(t) = [rj,1, rj,2, ..., rj,h]T, j = N,1 , а состояние среды –  
вектором E(t) = [e1, e2, ..., ew]T. Каждый динами-
ческий объект Rj, j = N,1 , может выполнять не-
которые свои действия, описываемые вектором  
Aj(t) = [aj,1, aj,2, ..., aj,μ]T, j = N,1 , с помощью ко-
торых он может изменять как состояние среды, 
так и состояния других динамических объектов 
группы.

Как показано выше, эти изменения могут быть 
описаны системами уравнений вида:

На состояния динамических объектов и сре-
ды, а также на действия динамических объектов в 
конкретных ситуациях могут налагаться некото-
рые ограничения, в общем случае определяемые 
системами неравенств:

Ф(R1, R2, ..., RN, E) ≤ 0,  Г(R1, A1, ..., RN, AN, E) ≤ 0,

которым должны удовлетворять допустимые со-
стояния динамических объектов группы и их 
действия. Целью действий группы динамических 
объектов является преобразование среды из ис-
ходного (текущего) состояния Е 0 в некоторое це-
левое состояние Е k оптимальным образом.
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Задачей синтеза стайного управления являет-
ся разработка алгоритма выбора каждым динами-
ческим объектом своих действий для достижения 
цели, поставленной перед группой, в условиях 
неопределенности. В то же время он располагает 
информацией об индивидуальных возможностях 
по трансформации состояния Si и среды Е за счет 
индивидуальных действий.

Действия задачи коллективного управления в 
группе динамических объектов должны быть та-
кими, чтобы суммарные затраты группы динами-
ческих объектов на достижение цели минимизи-
ровались, либо достигли максимальной выгоды. 
Под действиями, в частности, могут пониматься 
некоторые подзадачи, на которые декомпозиру-
ется цель, общая для группы динамических объ-
ектов. Эти подзадачи могут формулироваться 
по-разному. Наиболее часто под действием по-
нимается достижение некоторой промежуточной 
цели (подцели), заданной координатами. Поэто-
му под оптимизацией коллективных действий в 
большинстве случаев можно понимать оптималь-
ное или близкое к оптимальному распределение 
целей или подцелей между динамическими объ-
ектами группы. Для этого предполагается, что 
«эффект» от достижения динамическим объектом 
Rj цели Хi∈{X} определяется значением некото-
рой оценки эффективности:

dji = F(sj, xi, E).
Обычно значение оценки эффективности dji 

определяется некоторыми целевыми функциями:

dji = [ f1
ji(sj, xi, E), f2

ji(sj, xi, E), ..., fm
ji(sj, xi, E)]T,

где [ f1
ji, f2

ji, ..., fm
ji]T – функции, зависящие от па-

раметров достижения динамическим объектом Rj 
цели Хi∈{X}. 

Таким образом, dji определяется Парето-
оптимальным множеством. Традиционным под-
ходом в решении задач многоцелевой оптимиза-
ции коллективного поведения роботов является 
оптимизация по доминирующему критерию, в то 
время как все остальные критерии, кроме выбран-
ного главным, рассматриваются в качестве огра-
ничения или с помощью коэффициентов. Однако 
такой подход к решению подобных задач зна-
чительно снижает эффективность принимаемых 
решений. Другим широко используемым в прак-
тике подходом в решении задач рассматриваемо-
го класса являются генетические алгоритмы ГА, 
которые представляют собой  адаптивные мето-

ды поиска и наиболее часто употребляются для 
решения задач функциональной оптимизации. Их 
характерная особенность, позволяющая находить 
эффективные решения в задачах многокритери-
альной оптимизации – применение эволюцион-
ного подхода к поиску оптимального решения на 
основе математических моделей кодирования и 
модификации наилучших вариантов, отбираемых 
в процессе решения [5].

Распределенная интеллектуальная система

Автором развивается концепция децентрали-
зованного управления распределенными систе-
мами как сложная стратегическая задача управ-
ления, решаемая путем применения принципа 
декомпозиции в распределении функционально-
сти подсистем. Решение основано на разбиении 
стратегической цели управления на подзадачи. 
Начальным этапом развиваемого решения явля-
ется формализация стратегической цели, опреде-
ляемой с учетом параметров окружающей среды 
и условий эксперимента.

Реализация подобной стратегии базируется 
на использовании принципа распределения функ-
циональности, предполагающего разделение це-
левых функций управления с учетом системного 
подхода в единой стратегии управления больши-
ми системами.

Особенностью развиваемого подхода являет-
ся определение условий наилучшего взаимодей-
ствия агентов для достижения стратегической 
цели на основе многоцелевой функции методом 
многокритериальной оптимизации. Научная про-
блема формулируется как разработка методов и 
алгоритмов оптимального командного поведения 
(взаимодействия) рациональных интеллектуаль-
ных агентов в многоагентной среде для достиже-
ния общей стратегической цели [6].

Распределенная интеллектуальная система 
представлена на рис. 1. Ее главная задача состоит 
в оптимизации мощности, полученной от ветра,  
и сбалансировании полученной мощности и мощ-
ности, которую используют для переориентации 
каждого ветрогенератора. Задача оптимизации 
представляется следующим образом.

Вектор решений X = [α1, α2, … , αn]T   X∈Ω.

Целевые функции:

F(x) = [ f1(x), f2(x), ..., fk(x)]T;
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Ограничения 

g(X) = ∀i∈{1, …, n}, |αopti – αi| – π/24 ≤ 0.

Генеральная многоцелевая задача опреде-
ляется как минимизация (или максимизация)  
F(x) = ( f1(x), f2(x), ..., fk(x)) с учетом gi(x) ≤ 0,  
i = {1, …, m} и hj(x) = 0, j = {1, …, p} x∈Ω. Ре-
шение МЭ минимизирует (или максимизирует) 
компоненты вектора F(x), где X представляет со-
бой N-мерный вектор решения X = (x1, ..., xn) от 
некоторого множества решения Ω. Следует отме-
тить, что gi(x) ≤ 0 представляет собой ограничения, 
которые должны быть выполнены при сведении к 
минимуму (или максимуму) F(x), и Ω содержит 
все возможные решения х, которые могут быть ис-
пользованы для удовлетворения оценки F(x) [4].

Для описания целевых функций, необходимо 
понять цели оптимального поведения распреде-
ленной системы управления. Первая цель f1(x) – 
найти оптимальное равновесие между энергией, 
отправляемой в сеть ветропарком, и энергией, 
используемой для  исправления ошибки переори-
ентации. Другими словами, следует переориенти-
ровать корпус и лезвия турбины, чтобы получить 
максимум энергии (1) с учетом механических 

ограничений g(x) (2). Вторая цель f2(x) – добрать-
ся до правильного угла переориентации прежде, 
чем поток ветра поступит в соответствующую 
турбину с наименьшей затратой энергии с уче-
том механических ограничений g(x). Для этого 
нужно иметь информацию об окружающей среде  
E(t) = <e1, e2, …, ew> других агентов, чтобы по-
лучить правильный угол переориентации прежде, 
чем его достигнет поток ветра.

Другая важная цель оптимизации состоит в 
моделировании стратегии переориентации, кото-
рая позволяет держать гондолы в направлении ве-
тра. С помощью распределенной системы можно 
избежать переориентации в случаях местной тур-
булентности, поскольку агенты (ветрогенерато-
ры) имеют более широкое представление среды, 
т. к. каждый участник сообщает другим о состоя-
нии окружающей среды E(t) = <e1, e2, …, ew>. 

Чтобы избежать использования ненужной 
информации (информация о ветре, который уже 
прошел через текущую турбину) другими агента-
ми, применяются критерии, описанные в следую-
щем выражении:

где x, y – позиции текущего агента; xj, yj – позиции 
других агентов; θj – направление ветра, которое 
распознают другие агенты.

Используя эти данные, вычисляется средний 
угол ветра в  ветропарке в зависимости от силы и 

Рис. 1. Краткое описание распределенной интеллектуальной системы

(1)

(2)
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направления ветра в каждом верогенераторе. Так 
можно рассчитать оптимальную угловую ско-
рость переориентирования каждого ветрогенера-
тора. Для того чтобы найти оптимальное решение 
многокритериальной проблемы (1) и (2) был ис-
пользован эволюционный алгоритм многоцеле-
вой оптимизации [5]. Сущность предлагаемого 
алгоритма сводится к следующему. Приближение 
к множеству Парето происходит с помощью ран-
жирования по Парето, которое делит популяцию  
на недоминируемые подмножества: во-первых, 
все недоминируемые индивиды популяции по-
мечены как первый ранг, а, во-вторых, они вре-
менно удалены от популяции, и процесс повто-
ряется – остальные недоминируемые индивиды 
популяции получают второй ранг и т. д., пока вся 
популяция ранжируется. Методика сохранения 
разнообразия основана на расстоянии объедине-
ния одной из возможных оценок плотности про-
странства решений недоминируемых подмно-
жеств. Отбор эволюционного алгоритма основан 
на турнирах, т. е. нужно выбирать индивидов для 
спаривания. T-индивиды случайно выбираются из 
популяции, и далeе сравниваются друг с другом 
с помощью оператора сравнения, определенного 

выше. Победителем становятся родители. Замена 
эволюционного алгоритма детерминированная, 
состоит в объединении всех родителей и потом-
ства подмножеств и выборе лучших N-индивидов 
в этой глобальной популяции с помощью того же 
оператора сравнения. Селекция реализует отбор 
N наилучших особей из объединенной популя-
ции размером 2N посредством сортировки всех 
особей в этой популяции по недоминированию 
и последующему выбору N особей с наивысшей 
приспособленностью [5].

Применение генетических операторов к хро-
мосомам, отобранным с помощью селекции, при-
водит к формированию популяции потомков от 
созданного на предыдущем шаге родительского 
пула. Процесс повторяется до достижения крите-
рия остановки [5]. 

Если  многокритериальная задача (1) и (2) ре-
шается каждым ветрогенератором централизован-
ным образом, то требуется огромное количество 
вычислительных операций; многие из них по-
вторяются в ветропарке в целом. Используя дан-
ные Парето-фронтов, представленные на рис. 2,  
можно ввести ПМЭ (параллельный многоцелевой 
эволюционный алгоритм) с архитектурой master-

Рис. 2.  Парето-фронты с ошибками переориентации 30º и масштаб в кВт
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slave, где каждый динамический объект может 
найти Парето-фронт для выполнения своей за-
дачи и отправить информацию в другие динами-
ческие объекты. С помощью этой информации 
каждый динамический объект может найти гло-
бальный Парето-фронт для задачи с меньшими 
вычислительными усилиями, используя инфор-
мацию из локальных Парето-фронтов, которые 
уже вычислены другими агентами [5]. Локальная 
задача определена следующим образом.

Вектор решений  X = [αi] X∈Ω.

Целевые функции:

Ограничения g(X) = |αopti – αi| – π/24 ≤ 0.

Для всех тестовых задач эволюционного ал-
горитма на различных скоростях ветра была ис-
пользована популяция числом 100, вероятность 
кроссовера 0,8, вероятность мутации 1/N (где N – 
число переменных). Проводился эволюционный 
алгоритм для 150 поколений. Были использованы 
переменные реальные цифры, моделируемый би-
нарный кроссовер (SBX) и полиномиальный опе-
ратор мутации. 

Моделирование ветропарка

Моделирование скорости ветра очень важно, 
т. к. диктует действия генераторов ветра и опре-
деляет особенности ветропарка для предсказания 
вывода энергии, анализа преобразования энергии 
и системной динамики.

Моделирование базируется в параметрах ве-
тропарка [1] и развито в C ++ Borland Builder.

На рис. 3 показано моделирование целого ве-
тропарка. Белые точки – ветрогенераторы; чер-
ные стрелки – лезвия; другие стрелки показыва-
ют скорость потока ветра, для этого используется 
цветной масштаб.

Платформа изменяет направление ветра 
каждые 30° от 360°  горизонта, скорость от 5 до  
20 м/с и продолжительность ветра на определен-
ном направлении и скорости.

Представлен интерфейс, состоящий из трех 
графиков сравнения моделей. Первый показы-
вает, как ветропарк с централизованным управ-
лением исправляет ошибку переориентации в то 
время, когда ветрогенераторы распознают изме-
нение направления ветра. Распределенное интел-
лектуальное управление для оптимального равно-
весия энергии начинает процесс переориентации 
намного раньше. На первом графике представле-
на генерирующая мощность целого ветропарка; 
на втором – показана текущая мощность, исполь-
зуемая для переориентации каждого ветрогене-

Рис. 3. Моделирование ветропарка и графики  в C ++ Borland
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ратора к правильному направлению; на третьем 
графике видна глобальная сумма полученной 
мощности за минусом мощности, использован-
ной для переориентации (см. рис. 3).

Экспериментальные результаты

Для анализа результатов необходимо рассма-
тривать модель оптимального поведения распре-
деленной системы. Одна из основных целей опти-
мизации заключается в достижении правильной 
ориентации, с использованием данных, получен-
ных другими агентами. На рис. 4 показано, как 
после изменения направления ветра агент навер-
ху начинает переориентацию еще до распознава-
ния нового направления ветра.

Другая цель – получение максимальной энер-
гии ветра и нахождение оптимального баланса 
между энергией, направленной в сетку от ветро-
вого парка, и энергией, использующейся для ис-
правления ошибки ориентации. Для анализа этой 
цели нужно применять точку сравнения, поэтому 
графики также свидетельствуют о том, как рабо-
тает централизованное управление переориента-
ции. Чтобы получить эти графики, используются 
выражения (3) и (4): 

Рис. 4. Моделирование ветропарка и графики  в C ++ Borland

(3)

На первом графике (рис. 5) видно, что распре-
деленная система получает больше энергии. На 
втором графике показано, как распределенная си-
стема использует больше энергии в самом начале, 
чем централизованное управление. Это означает, 
что в данной ситуации необходимо было раньше 
исправить ошибку переориентации для получе-
ния максимальной энергии. На последнем графи-
ке представлены энергии в кВт/ч, выработанные 
системами.

На рисунке представлено сравнение поведе-
ния распределенной и централизованной систем 
управления. График показывает сумму энергии 
в кВт/ч в эквиваленте 1200 циклов, в высоко-
переменном окружении. Результатами являются  
1334 кВт/ч парка распределенного управления 
и 1050 кВт/ч, полученные централизованным 
управлением. Разница между этими энергиями 
составляет 284 кВт/ч. Это означает, что распре-
деленное управление на 20 % эффективнее цен-
трализованного. Фактически в этом ветропарке 
работают шестнадцать турбин; эффективность 
распределенного управления дает результаты, 
равные работе девятнадцати ветрогенераторов.

(4)
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Предложенный параллельный эволюционный 
алгоритм многокритериальной оптимизации, ис-
пользующий знания других динамических объек-
тов о решаемой задаче, сокращает время поиска 
оптимального решения задачи целераспределения  
в коллективе динамических объектов. При этом 
даже при определенном увеличении размерности 
коллектива динамических объектов применение 
генетических алгоритмов позволяет по-прежнему 

Рис. 5.  Сравнение мощности

получать решения за интервал времени, приемле-
мый для данной модели ветропарка.

Следует отметить, что предложенный ал-
горитм многоцелевой оптимизации повышает 
эффективность коллективного поведения взаи-
модействующих роботов за счет более эффек-
тивного распределения целей путем организации 
итерационной процедуры оптимизации коллек-
тивного решения. 

t

Текущая полученная мощность

t

t

Мощность, используемая для переориентации

Результат полученной мощности
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УДК 004.432, 004.052.42 

В.М. Ицыксон, М.И. Глухих 

ЯЗЫК СПЕЦИФИКАЦИЙ ПОВЕДЕНИЯ ПРОГРАММНЫХ КОМПОНЕНТОВ

Вопросы проектирования программных си-
стем становятся все более актуальными в совре-
менном мире. Так как сложность программного 
кода постоянно возрастает, качество программ-
ных систем должно соответствовать требовани-
ям. Одной из ключевых характеристик качества 
программного обеспечения (ПО) является на-
дежность. 

Немаловажную роль в повышении надежно-
сти ПО играет своевременное обнаружение про-
граммных ошибок (дефектов). Особенно важна 
задача обнаружения дефектов в программах на 
языках C и C++ в связи с большим объемом су-
ществующего C/C++ кода и особенностями язы-
ковых средств: отсутствием контроля программ-
ных ошибок, наличием операций с указателями, 
макроопределений и т. п. При большом объеме 
исходного кода проекта поиск дефектов путем 
тестирования может быть трудоемкой задачей. 
Кроме того, тестирование не гарантирует обнару-
жение всех дефектов в программе. Поэтому все 
большее распространение получают автоматизи-
рованные методы поиска дефектов, основанные 
на статическом анализе исходного кода програм-
мы. Эти методы используют в качестве входных 
данных только исходные тексты анализируемого 
проекта, не требуют запуска программы и при 
этом гарантируют анализ всех возможных трасс 
выполнения. 

Статический анализ предполагает проверку 
всего исходного кода программного проекта, ко-
торый может состоять из множества модулей. При 
этом часто возникает ситуация, когда поведение 
исследуемой программы определяется не только 
ее исходным текстом, но и внешними компонен-
тами. Такими компонентами могут быть стандарт-
ные библиотеки (например, libc или pthread) или 
используемые в составе проекта проприетарные 
модули. Сложность анализа в таком случае за-

ключается в отсутствии части исходных текстов 
проекта, что не позволяет полностью провести 
построение модели программы [1] и полноценно 
проанализировать программный проект. 

Решением проблемы может служить исполь-
зование механизмов задания семантики компо-
нента с отсутствующим исходным кодом. Задача 
полностью специфицировать поведение внешне-
го компонента не ставится, достаточно описать 
аспекты поведения, влияющие на анализируемый 
проект. Такого рода описания будем называть 
«частичными спецификациями компонентов» 
или «аннотациями». Подобные спецификации по-
зволяют задавать для системы анализа поведение 
компонента с требуемой степенью детализации. 

С точки зрения программы внешний компо-
нент (например, функция) выглядит как черный 
ящик, связанный с внешним миром при помощи 
аргументов и возвращаемого значения. Данные 
для функции передаются в качестве параметров, 
а видимое действие функции может заключать-
ся в формировании возвращаемого значения и 
модификации объектов программы, адреса ко-
торых переданы в функцию через переменные-
указатели. При подобной модификации в языке 
C часто используются копирование и заполнение 
участков памяти, а также строковые операции. 

Кроме указанного влияния функция может 
иметь побочные эффекты: изменение значений 
глобальных переменных и создание объектов 
окружения (например, операционной системы), 
имеющих свой жизненный цикл. К таким объек-
там относятся: 

выделенные блоки в динамической памяти; 
файлы и файловые дескрипторы; 
сокеты (socket); 
потоки ввода–вывода (stream); 
семафоры; 
критические секции; 
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мьютексы 
и т. п. 
Будем в дальнейшем называть такие объек-

ты «ресурсами». Каждый ресурс обладает своим 
жизненным циклом, специфичным для каждо-
го типа ресурсов. За время жизни ресурс меняет 
свое состояние в соответствии с определенными 
правилами. Причиной смены состояния может 
служить вызов функции API или событие опера-
ционной системы. Ресурс может иметь один или 
несколько атрибутов. Примером атрибута может 
являться размер выделенного участка динамиче-
ской памяти. Атрибуты также могут изменяться 
в течение жизни ресурса. Основные операции с 
ресурсами: создание ресурса; освобождение; из-
менение состояния и атрибутов ресурса. 

Особенность статического анализа программ, 
оперирующих с ресурсами, – необходимость уче-
та текущего состояния ресурса и значений его 
атрибутов при обнаружении дефектов в отдель-
ных конструкциях программы. 

Рассмотрим существующие подходы к опи-
санию поведения компонентов с отсутствующим 
исходным кодом. 

Подходы к заданию спецификаций поведе-
ния компонентов. В настоящее время использу-
ются три подхода к описанию поведения компо-
нентов: 

расширение целевого языка (С или С++) с 
помощью специализированных аннотирующих 
комментариев; 

расширение целевого языка с использовани-
ем его внутренних средств; 

разработка внешних средств для описания по-
ведения компонентов. 

Расширение аннотирующими коммента-
риями. Данный подход заключается во встраива-
нии специальным образом оформленных коммен-
тариев в требуемые места программы. При этом 
такой комментарий обычно аннотирует именно 
ту конструкцию языка, рядом с которой он рас-
положен, т. е. описание семантики привязано к 
контексту. 

Яркими представителями этого подхода яв-
ляются язык ACSL, используемый средством 
Frama-C, и язык аннотирующих комментариев, 
используемый средством Splint. 

Язык ACSL (ANSI/ISO C Specification 
Language) [2] позволяет задать дополнительную 
информацию о поведении функций и конструк-
ций, используемую при анализе программы. Ин-

формация представляется комментариями особо-
го вида (/*@ ... */ или //@ ...). 

Язык ACSL позволяет программисту описы-
вать контракты, которые должны быть выпол-
нены функцией. Контракт задается описанием 
предусловий, постусловий и поведения функции. 
Предусловия (requires) должны выполняться 
непосредственно до вызова функции, постусло-
вия (ensures) должны гарантированно выпол-
няться после вызова функции. В языке имеются 
развитые средства задания сложного поведения 
и описания изменяемых функцией переменных 
(behavior, assumes, assigns). ACSL также 
позволяет задавать контракт для отдельных кон-
струкций языка. 

Специальная группа средств предназначена 
для описания инвариантов поведения, т. е. усло-
вий, которые должны всегда выполняться в опре-
деленной части программы. К ним относятся: 

инварианты условий (assert) – справедли-
вы в конкретной точке программы; 

инварианты циклов (invariant) – справед-
ливы внутри определенного цикла; 

глобальные инварианты (global) – справед-
ливы на всем протяжении программы. 

Язык аннотирующих комментариев, исполь-
зуемый средством Splint [3], является менее функ-
циональным. Он также использует комментарии 
особого рода /*@ ... @*/, с помощью которых 
можно задавать следующие свойства: 

способность функции влиять на параметры и 
глобальные переменные; 

вид возвращаемого указателя (указатель на 
вновь выделенный объект, на статическое храни-
лище и т. п.); 

ограничения на значения параметра–указателя 
функции (например, может ли параметр–указатель 
функции равняться null); 

направление передачи информации через 
параметр–указатель функции (т. е. является ли 
параметр–указатель функции входным или вы-
ходным параметром). 

Интеграция в целевой язык – это одновремен-
но и достоинство, и недостаток данного подхода. 
С одной стороны, интеграция позволяет привя-
зать аннотирующие комментарии к определен-
ным конструкциям программы, что облегчает 
интерпретацию этих комментариев и позволяет в 
удобной форме задать свойства любых объектов 
и конструкций программы. 

С другой стороны, интеграция требует моди-
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фикации компилятора целевого языка, что может 
являться непростой задачей (крайне затрудняется 
использование для компиляции готовых средств). 
Кроме этого, при любом изменении аннотаций 
происходит модификация исходного кода и, как 
следствие, его перекомпиляция. Это требует до-
полнительных затрат времени, особенно, если ана-
лизируемая программа имеет большие размеры. 

Существует проблема аннотирования сторон-
них проектов, развивающихся независимо. Вне-
сенные аннотации будут полностью потеряны 
при выпуске разработчиком новой версии, что 
потребует повторного внедрения аннотаций в ис-
ходный код. 

Расширение внутренними средствами 
языка. Данный подход основывается на ис-
пользовании специализированных средств и рас-
ширений языка, а также команд препроцессора. 
Обычно в качестве таких средств используются 
спецификаторы типов или атрибуты. Как прави-
ло, эти дополнения не влияют на работу програм-
мы, однако могут использоваться компилятором 
для проведения дополнительных оптимизаций, 
а средствами анализа – для получения дополни-
тельной информации об объектах программы. 

Одним из представителей этого подхода явля-
ется пакет CLANG [4]. Данный пакет использует 
атрибуты компилятора GCC __attribute__, 
вызовы assert, а также настройки #pragma 
для расширения программы дополнительной се-
мантикой. С помощью перечисленных средств 
можно, например, указать, является ли функция 
завершающей в программе, задать дополнитель-
ную информацию о значениях параметров функ-
ции или помечать вызовами assert гарантиро-
ванно выполняющиеся условия. 

Аналогичный подход используется в среде 
Microsoft Visual Studio (начиная с версии 2005). 
Язык аннотаций SAL [5] (Source Annotation 
Language), поддерживаемый средой, обладает 
следующими возможностями: 

для параметра–буфера можно задать вариант 
использования (только чтение, только запись, 
чтение/запись), а также размер буфера; 

для параметра–указателя или возвращаемого 
значения–указателя можно задать признак «ука-
зывает на динамическую память, созданную в 
функции»; 

для возвращаемого значения можно задать 
признак «не может быть игнорировано»; 

для указателя на строку можно задать признак 

«является форматной строкой»; 
для точек выхода из функции можно задать 

признак «завершилась с ошибкой». 
Похожий подход используется в средстве PC 

Lint [6], где вызовами assert задаются гаранти-
рованно выполняющиеся условия. 

Основное достоинство подхода – простота 
реализации. Все перечисленные атрибуты и на-
стройки уже встроены в компилятор, и нет необ-
ходимости в его модификации. С другой стороны, 
возможности данного подхода сильно ограниче-
ны; с его помощью невозможно описывать пове-
дение сложных функций. 

Внешние средства для описания семантики. 
Основное отличие данного подхода заключается 
в независимом описании поведенческих свойств 
компонентов программы без внесения изменений 
в исходный код. Для этого обычно разрабатыва-
ется специализированный язык описания семан-
тики программы, не связанный непосредственно 
с целевым языком и не ограниченный его описа-
тельными средствами. 

Среди специализированных языков можно от-
метить язык Metal, используемый системой ста-
тического анализа xgcc, и язык CASL, используе-
мый для проведения дедуктивной верификации. 

Язык Metal [7] предназначен для создания рас-
ширений компиляции, так называемых «checker-
ов». При их написании в программе выделяется 
один или несколько конечных автоматов, каждый 
из которых привязывается к одной или несколь-
ким переменным, существующим в программе. 
Например, указателю может соответствовать ав-
томат с состояниями «указывает на освобожден-
ную память», «указывает на выделенную память». 
Дополнительно могут выделяться глобальные ав-
томаты, состояние которых не связано с конкрет-
ными переменными. 

Для каждого автомата определяются прави-
ла переходов из состояния в состояние, а также 
дефекты, связанные с действиями в данном со-
стоянии. При этом используются ссылки на кон-
кретные функции или операции. В листинге 1 
приведен пример описания на языке Metal дефек-
тов «разыменование освобожденного указателя» 
и «двойное освобождение указателя». 

CASL (Common Algebraic Specification 
Language) [8] – язык алгебраических специфи-
каций, основанный на логике первого порядка. 
Основные его возможности связаны с описанием 
свойств отношений, типов и операций над ними, 
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функций. Синтаксис языка использует форму 
Бэкуса–Наура, логические операции и операции 
над множествами, предикаты. С помощью спец-
ификаций на этом языке можно задавать и про-
верять определенные утверждения, касающиеся 
анализируемой программы. Язык используется в 
некоторых средствах дедуктивной верификации. 

К классу средств, использующих специали-
зированные языки, относится также средство 
Fortify [9]. В нем применяются XML-описания, 
предназначенные для задания новых правил по-
иска дефектов. 

Специализированные языки потенциально 
могут иметь широкий спектр возможностей. Ан-
нотации на таких языках обычно не встраиваются 
в программу и поэтому не требуют модификации 
компилятора, а задача разбора аннотаций обычно 
решается достаточно просто, т. к. сложность этих 
языков значительно ниже сложности целевого 
языка. С другой стороны, привязка таких анно-
таций к конкретным объектам программы часто 
оказывается затруднительной. 

Резюмируя обзор существующих подходов 
к построению аннотаций, следует отметить, что 
специализированные языки обеспечивают наи-
большую гибкость аннотаций, при этом не тре-
буя сложных операций с компилятором целевого 
языка. Из рассмотренных языков для составления 
спецификаций функций наиболее подходит язык 
Metal. Однако действия функции часто не огра-
ничиваются изменением состояния некоторого 
конечного автомата и формированием дефектов. 
Кроме этого, в языке Metal отсутствуют некото-
рые требуемые операции (например, заполнение 
и копирование участков памяти). 

По указанным причинам было принято реше-
ние о создании собственного специализированно-
го языка. Задача привязки аннотаций к конкрет-
ным объектам программы может быть решена, 
например, за счет сравнения сигнатур функций 
или прямого указания местонахождения объекта 
в исходном коде программы. 

Требования к специализированному 
языку. Основной целью разрабатываемого язы-

ка является возможность описания поведения ис-
пользуемых в программе функций, исходный код 
которых отсутствует либо слишком сложен для 
анализа. Так как предполагается применение ан-
нотированных функций в процессе анализа про-
грамм на языке C, то логичным решением явля-
ется использование для аннотаций C-подобного 
императивного языка. 

Определим требования, предъявляемые к 
языку аннотаций. Большинство требований – от-
ражение функционального назначения языка. 
Структурно язык должен предоставлять возмож-
ность описания трех сущностей: ресурсов, функ-
ций и глобальных объектов. 

Для ресурсов необходимо предусмотреть за-
дание: 

имени ресурса; 
перечня возможных состояний; 
типа ресурса; 
атрибутов ресурса. 
Для описания функции необходимо указать 

ее сигнатуру и представить ее поведение. Для 
описания поведения функции должны приме-
няться конструкции управления ходом вычисли-
тельного процесса и операции, манипулирующие 
с объектами программы. При этом необходимо 
предусмотреть работу как с обычными, так и с 
интервальными значениями объектов. Должны 
быть реализованы следующие возможности: 

арифметические операции, операция присва-
ивания; 

операции с участками памяти (заполнение, 
копирование); 

конструкция сигнализации о наличии дефекта; 
операции с работы ресурсами (создание, 

освобождение, смена состояния, изменение атри-
бутов). 

Для описания глобальных переменных и ре-
сурсов требуется механизм их декларирования и 
начальной инициализации. 

Ограничения языка. Статический анализ 
является чрезвычайно ресурсоемкой операци-
ей, требующей высокой вычислительной мощ-
ности и больших объемов памяти. Среди самых 

state decl any_pointer v;
start: { kfree(v) } ==> v.freed;
v.freed: { *v } ==> v.stop,
{ err(«Использование %s после освобождения!», mc_identifier(v)); }
| { kfree(v) } ==> v.stop,
{ err(«Двойное освобождение %s!», mc_identifier(v)); };

Листинг 1: Пример описания на языке Metal
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затратных частей анализа следует отметить ана-
лиз вложенных циклов и рекурсивных функций 
(как известно, трудоемкость статического анали-
за растет экспоненциально с увеличением числа 
вложенных циклов). Одной из целей введения 
частичных семантических спецификаций компо-
нентов является существенное снижение требуе-
мой ресурсоемкости. Этого можно достигнуть с 
помощью следующих ограничений: 

за счет запрета использования рекурсивных 
вызовов функций в теле поведенческих описаний; 

за счет запрета использования любых кон-
струкций, способных порождать в графе потока 
управления поведенческого описания циклы. К 
таким запрещенным операциям относятся кон-
струкции циклов и переходов. 

Указанные ограничения обеспечат простоту 
анализа поведенческих описаний компонентов, т. к.  
в графе потока управления всей программы не 
появится новых циклов и рекурсий. Несмотря на 
то, что данные ограничения снижают мощность 
языка, его изобразительных средств по-прежнему 
достаточно для решения поставленных задач. 

Описание разработанного языка. В соот-

ветствии с перечисленными выше требованиями 
и ограничениями был разработан язык аннотаций 
PanLang (program annotation language). В качестве 
основы синтаксиса используется синтаксис язы-
ка С. Для реализации специфичных для описания 
семантики возможностей язык был расширен до-
полнительными конструкциями. 

Типы данных. Язык PanLang использует те 
же базовые типы данных, что и целевой язык C.  
Поддерживаются константы базовых типов. 
Основным отличием от стандартных языков про-
граммирования является возможность использо-
вания интервальных значений для переменных. 
Интервальные значения служат основой для при-
менения алгоритмов интервального анализа при 
проведении статического анализа программы. 
При этом объектам программы могут присваи-
ваться не только конкретные значения, но также 
и интервалы, которые описывают диапазон зна-
чений, который могут принимать объекты после 
вызова аннотируемой функции. Такими объекта-
ми могут быть возвращаемые значения функции, 
параметры функции, переданные через указатели, 
или глобальные переменные. 

return [0:99]; // Возвращаемое значение функции может 
   // принимать любое значение от 0 до 99
errno = [-1:+inf]; // Переменная errno может принимать
   // любое значение от -1 до максимального значения

Листинг 2: Пример использования интервальных значений 
Язык поддерживает грамматику выражений. 

Помимо традиционных операций поддерживают-
ся специфичные для ресурсного анализа операции 
(обращение к состоянию или атрибуту ресурса), а 
также операции для работы со строками. 

Описание ресурсов. Секция описания ре-
сурсов предназначена для декларирования типов 
ресурсов, использующихся в библиотеке. Для 
каждого типа ресурса задаются имя и перечень 
состояний, в которых ресурс может находиться 
во время выполнения программы. Переход ресур-
са из одного состояния в другое осуществляется 
либо путем вызова функций библиотеки, либо 
по событию операционной системы. Для любого 
типа ресурса можно задавать атрибуты (напри-
мер, ресурс «динамическая память» характери-
зуется атрибутом «размер») и дополнительные 
свойства. К таким свойствам в первую очередь 
относится свойство memory, определяющее, что 
ресурс представляет собой какой-либо вид памя-
ти (т. е. допускает работу с ним как с массивом). 

Пример описания ресурсов приведен в ли-
стинге 3. Следует отметить, что любой ресурс 
включает неявное состояние Closed; при пере-
ходе в данное состояние ресурс освобождается. 

resource File
{
   Opened
}

resource Socket
{
   Created,
   Bound,
   Established,
   Listen
}

resource Heap(int size, Memory)
{
   Allocated
}

Листинг 3: Пример описания ресурсов
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Resource(type, state, attr, value, 
canleak), где descr – дескриптор ресурса; 
type – тип ресурса; state – начальное состоя-
ние ресурса; attr – начальное значение атрибута 
(если атрибут отсутствует, этот аргумент опуска-
ется); value – ассоциированное с дескриптором 
целое значение; canleak – признак возможно-
сти утечки ресурса; 

оператор освобождения ресурса 
delete(type) descr – уничтожает ресурс за-
данного типа, на который указывает переменная-
дескриптор; 

оператор установки атрибута ресурса 
descr->attr = attrvalue – задает новое 
значение атрибута ресурса, на который указывает 
переменная-дескриптор; 

оператор изменения состояния ресурса 
state(descr) = newstate – задает но-
вое состояние ресурса, на который указывает 
переменная-дескриптор. 

Специальные операторы. Операторы дан-
ной группы ориентированы на конкретную за-
дачу, решаемую системой статического ана-
лиза. При использовании языка PanLang для 
обнаружения дефектов в эту группу входит опе-
ратор сигнализации о дефекте defect(type, 
description). Этот оператор указывает, что 
выполнение данного участка программы являет-
ся программной ошибкой (дефектом), задает тип 
дефекта и его описание. 

Пример описания поведения функции. В 
качестве примера использования языка приведена 
аннотация для функции realloc (листинг 4). 

Описание глобальных объектов. Секция 
глобальных объектов предназначена для специфи-
цирования глобальных переменных, доступных 
из функций библиотеки, а также для описания 
создаваемых ресурсов при инициализации библи-
отеки. Такими ресурсами могут быть, например,  
стандартные потоки ввода–вывода (листинг 5). 

Применение аннотирующих описаний. На-
личие аннотирующих описаний функций позво-
ляет повысить полноту и точность статического 
анализа. В частности, аннотации позволяют обна-
руживать такие дефекты: 

утечку динамической памяти и ресурсов; 
двукратное освобождение динамической па-

мяти и ресурсов; 
нарушение протокола работы с ресурсами; 
некорректные значения параметров функций. 
В качестве простого примера можно рассмо-

треть фрагмент программы (листинг 6). 

Следует отметить, что в некоторых опера-
ционных системах (например, в ОС семейства 
Linux) используется универсальный дескриптор 
ресурсов, который в зависимости от контекста 
может оперировать как файлами, так и сокетами. 
В таком случае ресурсы «файл» и «сокет» в сек-
ции описания могут быть объединены. 

Описание поведения функций. Для каждой 
функции задается сигнатура, имя функции, при 
необходимости – дополнительные имена (псевдо-
нимы) и описание поведения. Сигнатура включа-
ет в себя имена и типы аргументов, а также тип 
результата. 

Секция поведения содержит последователь-
ность операторов, описывающих поведение анно-
тируемой функции. Поддерживаются несколько 
групп операторов. 

Управление вычислительным процессом. 
Для описания хода вычислительного процесса в 
языке предусмотрены следующие конструкции: 

конструкция ветвления if, поддерживаются 
также недетерминированные условия; 

оператор завершения программы exit 
(status). 

Модификация значений объектов. Исполь-
зуемый набор операторов аналогичен имеющему-
ся в языке C: 

оператор определения переменной type  
var = value – создает новую переменную за-
данного типа, может задать также ее начальное 
значение; 

оператор присваивания значения  
var = value, *ptr = value. 

Работа с участками памяти. Так как, соглас-
но требованиям, в языке PanLang отсутствуют 
циклы и рекурсии, в нем предусмотрены специаль-
ные групповые операции над участками памяти: 

оператор копирования copy(dest, 
source, length) – осуществляет копирова-
ние одного участка памяти в другой; 

оператор заполнения set(dest, value, 
length) – осуществляет заполнение участка па-
мяти постоянными значениями. 

Работа с ресурсами. Ресурсы являются 
специализированными объектами, действия с 
которыми выполняются через дескриптор. Де-
скрипторы ресурсов обладают всеми свойствами 
обычных переменных. Кроме этого, поддержива-
ются специальные операторы, работающие с де-
скрипторами ресурсов: 

оператор выделения ресурса descr = new 
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Для анализа этого фрагмента необходи-
мо иметь аннотирующие описания функций 
socket, memset, strncpy, bind, listen, 
recv и close. Все они входят в стандартную 
библиотеку языка С. В листинге 7 приведен при-
мер аннотации функции recv, внутри которой 
происходит обнаружение дефекта. 

Вызов функции socket создает ресурс типа 
«сокет», который последовательно проходит со-
стояния Created, Bound, Listen. В аннота-
ции функции recv указано, что если переданный 

функции сокет находится в состоянии, отличном от 
Established, это приводит к дефекту протокола 
работы с ресурсом (получение данных из несоеди-
ненного сокета). Именно такая ситуация и диагно-
стируется анализатором при использовании ука-
занных аннотаций. Следует отметить, что данный 
дефект обнаруживается статически, без необходи-
мости выполнения анализируемой программы. 

В статье отражены основные результаты ис-
следования в области построения частичных 

void* realloc(void* ptr, unsigned size)
{
   if (size <= 0) {
      delete(Heap) ptr;
      return 0;
   } 
   else {
      void* res = new resource(Heap, Allocated, size, none, true);
      if (ptr->size <= size) {
         size = ptr->size;
      } 
      copy(res, ptr, size);
      delete(Heap) ptr;
      return res;
   }
}

Листинг 4: Пример описания поведения функции

globals
{
   int stdin = new resource(File, Opened, 0, false);
   int stdout = new resource(File, Opened, 1, false);
   int stderr = new resource(File, Opened, 2, false);
   int errno = [0:+inf];
}

Листинг 5: Пример описания глобальных объектов 

int s = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
struct sockaddr_un addr;
memset(&addr, 0, sizeof(struct sockaddr_un));
addr.sun_family = AF_INET;
strncpy(addr.sun_path, «example.com», sizeof(addr.sun_path));
bind(s, (struct sockaddr*)&addr, sizeof(struct sockaddr_un));
listen(s, 256);
char buf[512];
// Дефект: получаем данные из несоединенного сокета
int res = recv(s, buf, 512, 0);
close(s);

Листинг 6: Пример аннотирующего описания
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спецификаций программных компонентов. Про-
веденный анализ существующих подходов к ан-
нотированию поведения компонентов выявил их 
основные недостатки. Как результат, была обо-
снована необходимость разработки специали-
зированного языка, позволяющего описывать 
поведение компонентов. На основе требований 
спроектирован язык частичных спецификаций, 
базирующийся на синтаксисе языка C. 

С помощью разработанного языка создан набор 
аннотирующих описаний для стандартной библио-
теки C (всего поддерживается более 500 функций). 
Разработанные описания успешно используются  

в системе обнаружения дефектов в исходном коде 
на языке C [10] и позволяют анализировать слож-
ные многокомпонентные проекты, использующие 
функции стандартной библиотеки. 

Направления дальнейших исследований свя-
заны с расширением мощности языковых описа-
ний, разработкой частичных спецификаций дру-
гих библиотек, а также в использовании аппарата 
частичных спецификаций для автоматизирован-
ной трансформации программных систем. 

Работа выполнена в рамках госконтракта №  П2226  
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновацион-
ной России на 2009-2013 гг.». 
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   if ( buf == 0 )
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     defect ( INI-03, «Второй аргумент функции - NULL»);
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   if ( flags < 0 )
   {
     defect ( INI-01, «Некорректное значение аргумента функции»);
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   if ( state(s) != Established )
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УДК 004.056.55

П.Н. Васильев, А.В. Артамонов, Е.Б. Маховенко 

КЛАССИФИКАЦИОННАЯ СХЕМА ГРУППОВЫХ ПОДПИСЕЙ  
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ

Групповые подписи – относительно новая 
концепция, представленная впервые в работе [1], 
– могут быть использованы для скрытия органи-
зационных структур некоторой организации, т. к.  
обеспечивают анонимность подписывающих. 
Любой член группы может подписать сообщение, 
но подпись не позволяет узнать личность подпи-
савшего. Обычно в схемах групповой подписи 
также присутствует третья сторона, которая мо-
жет узнать личность подписавшего сообщение, 
воспользовавшись специальной лазейкой.

Благодаря своим свойствам схемы групповой 
подписи являются очень важным криптографи-
ческим средством, применимым во множестве 
специализированных областей и приложений. 
К примеру, групповые подписи могут быть ис-
пользованы какой-либо организацией для удо-
стоверения прайс-листов, пресс-релизов или при 
представлении тендера на рассмотрение; для 
проведения удаленной проверки программного 
обеспечения компьютера с сохранением конфи-
денциальности стороны [2], что может найти при-
менение в таких сферах, как хоум-банкинг или 
онлайн-игры. Широко известный проект, в рам-
ках которого используются групповые подписи, –  
организация безопасного движения транспорт-
ных средств, – совместный проект большинства 

крупнейших производителей автомобилей и Ми-
нистерства транспорта США [3].

Схема групповой подписи оперирует следую-
щими сущностями (рис. 1): А – менеджер группы 
GM, который создает группу, добавляет в нее но-
вых членов или лишает членства в группе, выпу-
ская или отзывая сертификаты. Также он может 
раскрыть любую групповую подпись, тем самым 
отменив ее свойство анонимности. Иногда функ-
ции формирования группы и раскрытия подписи 
разделяются между двумя субъектами: менедже-
ром группы GM и раскрывающим менеджером 
OM; Б – члены группы; В – внешние по отноше-
нию к группе субъекты, имеющие доступ к ее от-
крытому ключу.

Обычно схема групповой подписи подразуме-
вает выполнение следующих процедур:

1) формирование группы – генерация основ-
ных ключей: открытого ключа (ОК) группы и 
секретного ключа менеджера группы. Секретные 
ключи членов группы становятся известны им в 
результате выполнения менеджером действий 
определенного протокола с каждым из них;

2) подписывание сообщения одним из членов 
группы;

3) проверка подписи на основании сообщения 
и ОК группы;

Рис. 1. Обобщенная схема групповой подписи
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4) идентификация раскрывающим менедже-
ром члена группы, подписавшего данное сообще-
ние. Раскрытие подписи производится только в 
случае возникновения споров.

Групповые подписи являются обобщением 
механизма удостоверения личности (credential 
mechanism) и схем аутентификации, в которых 
член группы может доказать проверяющему, что 
он принадлежит к определенной группе, не рас-
крывая свой идентификатор.

Чаум и ван Хейст впервые предложили реше-
ния, связанные с групповой подписью, а именно 
четыре различные схемы [1]. С момента первой 
публикации, посвященной протоколам группо-
вой подписи, было разработано еще несколь-
ко схем. Одни были впоследствии «взломаны», 
другие оказались непрактичными из-за длинных 
открытых ключей и/или длинных подписей, в то 
время как третьи предложили недоказанную без-
опасность [4]. Но это относится, скорее, к схемам, 
появившимся в течение 1990-х гг. Первой дока-
зуемо безопасной и устойчивой к сговору явля-
ется схема ACJT [5]. В 2004 г. была представлена  
BBS – очень эффективная схема короткой груп-
повой подписи, использующая билинейные ото-
бражения [3].

Общая тенденция, прослеживаемая по мере 
создания новых схем, – сокращение вычисли-
тельной стоимости и размера итоговой подписи. 
В частности, BBS – одна из наиболее эффектив-
ных по этим показателям. В данной статье пред-
ложена классификационная схема групповых 
подписей, разработана эффективная реализация 
схемы BBS на основе библиотеки MIRACL, а 
также представлено распределенное приложение, 
демонстрирующее возможности этой схемы. 

Классификация схем групповой подписи

Чтобы иметь возможность сравнивать схемы 
групповой подписи, выделим признаки, по кото-
рым их можно классифицировать:

1) криптографические предположения, лежа-
щие в основе безопасности:

предположение о сложности разложения на 
множители (2-я и 3-я схемы Чаума и ван Хейста);

предположение о сложности дискретного ло-
гарифмирования (4-я схема Чаума и ван Хейста);

предположение Strong-RSA (схема ACJT);
предположение о задаче распознавания 

Диффи–Хеллмана – DDH (схема ACJT);
сильное предположение Диффи–Хеллмана – 

Strong-DH (схема BBS);
предположение о линейной задаче распозна-

вания Диффи–Хеллмана – DL (схема BBS);
безусловно безопасная схема;
2) роль, необходимость и возможность распре-

делять обязанности доверенной стороны в схеме;
3) возможность динамического членства в 

группе;
4) тип подписи (есть ли аналог среди тради-

ционных электронно-цифровых подписей (ЭЦП), 
что включается в подпись и т. п.):

классическая ЭЦП (1-я схема Чаума и ван 
Хейста);

неопровержимая ЭЦП – подразумевает интер-
активный процесс проверки подписи и наличие 
протокола отказа от нее (2–4 схемы Чаума и ван 
Хейста);

специфическая ЭЦП – в схемах ACJT и BBS 
подпись включает в себя зашифрованную на от-
крытом ключе OM группы часть сертификата 
пользователя, а также элементы, доказывающие 
знание пользователем этого сертификата, что 
определяет его принадлежность к группе;

5) свойства, обеспечиваемые схемой, – уро-
вень ее безопасности:

корректность: подпись, созданная честным 
членом группы, принимается проверяющим, ал-
горитм раскрытия правильно идентифицирует 
подписавшего;

невозможность фальсификации: только чле-
ны группы могут подписывать сообщения от 
лица группы;

анонимность: идентификация члена группы, 
создавшего подпись, является вычислительно 
сложной задачей для всех, кроме OM группы;

отслеживаемость: невозможно выпустить 
корректную подпись, по которой честный OM не 
смог бы идентифицировать подписывающего;

устойчивость к сговору: даже при участии в 
сговоре GM и OM невозможно создать подпись, 
которая была бы неотслеживаемой или указывала 
бы на пользователя, не участвующего в сговоре;

несопоставимость: для данных двух груп-
повых подписей невозможно определить, были 
ли они сформированы одним и тем же пользо-
вателем;

невозможность обвинения: ни GM, ни OM не 
могут создать подпись от имени других суще-
ствующих членов группы;

6) эффективность: размер открытого дове-
ренного хранилища, содержащего ОК группы, 
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длина результирующей подписи, количество 
операций, необходимых при формировании и 
проверке подписи;

7) механизмы, лежащие в основе схемы (на-
пример, билинейные отображения).

Такой набор признаков оказывается вполне 
достаточным для выбора схемы групповой под-
писи при решении практических задач. При этом 
он является общим для того чтобы производить 
сравнение различающихся схем.

Построить какую-либо четкую классифика-
цию всех групповых подписей не представляется 
возможным из-за многогранности даже обозна-
ченных выше простейших схем. Следует создать 
классификационную схему, на основании кото-
рой можно будет проводить классификацию каж-

дой конкретной групповой подписи (рис. 2).

Схема короткой групповой подписи BBS

В качестве примера использования данной 
классификационной схемы рассмотрим ее приме-
нение к схеме групповой подписи BBS.

Для описания схемы групповой подписи BBS 
будем использовать следующие обозначения: G1 –  
мультипликативная циклическая группа простого 
порядка p; G2 – мультипликативная группа, поря-
док которой – некоторая степень числа p; ψ – го-
моморфизм из G2 в G1; g2

∈G2 – элемент порядка 
p; 1g  = G1 – образующая группы G1, такая что 
ψ(g2) = g1.

Выбором элемента g2 обычно ограничивают 
рассмотрение группы G2 до ее циклической под-

Рис. 2. Классификационная схема групповых подписей
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группы 2g  порядка p. При этом имеет место изо-
морфизм 12 Gg ≅ .

Инициализация схемы производится менед-
жером группы GM. В базовом варианте он лич-
но генерирует все используемые в схеме ключи 
и раздает менеджеру OM и пользователям их се-
кретные ключи.

Алгоритм генерации ключей BBS
Вход: n – число членов группы.
Выход: gpk – открытый ключ группы, gmsk –  

секретный ключ менеджера группы, gski, где  
1 ≤ i ≤ n – секретные ключи членов группы.

1. Случайным образом выбрать образую-
щую g2

∈G2 и вычислить g1 ← ψ(g2).
2. Выбрать 1Gh

R
← \{1G1

}, ξ1, ξ2

R
←Z *

p и вычис-
лить u, v∈G1, такие что u ξ1 = v ξ2 = h.

3. Выбрать γ
R
←Z *

p и вычислить w ← g γ
2.

4. Используя γ, сгенерировать для каждого 
пользователя – члена группы – пару (Ai, xi) : вы-
брать xi 

R
←Z *

p и вычислить Ai ← g 1
1/γ + xi∈G1.

5. Результат: gpk ← (g1, g2, h, u, v, w);  
gmsk ← (ξ1, ξ2); gski ← (Ai, xi), где 1 ≤ i ≤ n.

Ни одной из сторон не разрешается знать зна-
чение γ. Оно может быть известно только центру, 
выпускающему секретные ключи, т. е. GM.

Идея групповой подписи BBS состоит в доказа-
тельстве знания пары (A, x), такой что Ax+γ  = G1.

Чтобы предоставить другому менеджеру OM 
возможность раскрывать подпись (идентифици-
ровать подписавшего), доказательство только от-
части должно быть с нулевым разглашением: OM 
должен уметь восстанавливать значение A.

Поэтому чтобы подписать сообщение m, член 
группы сначала шифрует A на открытом ключе 
зашифрования менеджера OM – (u, v, h), а затем 
предоставляет доказательство с нулевым разгла-
шением того, что открытый текст на самом деле 
содержит A, для которого он знает соответствую-
щее значение x. Для зашифрования используется 
алгоритм линейного шифрования, при этом пара 
значений (ξ1, ξ2), которой обладает OM, является 
секретным ключом расшифрования, что дает ему 
возможность раскрывать групповую подпись. 
Полное описание схемы групповой подписи BBS 
приведено в работе [3].

Применим предложенную классификацион-
ную схему к схеме групповой подписи BBS.

1. Схема групповой подписи BBS основа-
на на сильном предположении Диффи-Хеллмана 

(Strong-DH) и на предположении о линейной за-
даче распознавания Диффи-Хеллмана (DL).

2. Схема BBS, единственная из рассматри-
ваемых, позволяет распределить обязанности ру-
ководства группой между GM и раскрывающим 
менеджером OM. В обязанности GM входит соз-
дание группы, формирование всех необходимых 
ключей и их безопасная доставка до членов груп-
пы и OM. В обязанности OM входит раскрытие 
подписей в случае необходимости разрешения 
конфликтных ситуаций. В базовой схеме BBS 
предполагается, что GM самостоятельно генери-
рует все ключи, используемые в схеме. То есть 
существует сторона, которая знает секретные 
ключи всех пользователей и может формировать 
подпись от чужого имени. Однако схема BBS мо-
жет быть расширена, чтобы предоставить поль-
зователю возможность самому влиять на свой 
секретный ключ, делая его неизвестным для GM.

3. BBS поддерживает как динамическое 
вступление в группу, так и возможность эффек-
тивного отзыва членства в группе.

4. Групповая подпись BBS основана на до-
казательстве (с нулевым разглашением) знания 
решения задачи Strong-DH, т. е. знания пары (A, x).  
Подпись также включает в себя зашифрованную 
часть сертификата пользователя на открытом 
ключе OM группы (безопасность линейного шиф-
рования основана на задаче DL).

5. BBS, расширенная путем включения в нее 
протокола совместного формирования секретных 
ключей членов, удовлетворяет всем семи требо-
ваниям, предъявляемым к групповой подписи.

6. В схеме BBS длина открытого ключа не 
зависит от количества членов группы. Для нее 
не актуальна передача каких-либо значений при 
проверке корректности подписи. При формирова-
нии подписи выполняется восемь операций воз-
ведения в степень, при проверке подписи – шесть 
возведений в степень и одно вычисление били-
нейного отображения.

Групповая подпись BBS включает в себя три 
элемента группы G1 и шесть элементов кольца Zp. 
При использовании суперсингулярных эллипти-
ческих кривых в качестве p можно взять 170-бит-
ное простое число и использовать группу G1,  
в которой каждый элемент задается 171 битом. 
Поэтому длина всей групповой подписи будет со-
ставлять 1533 бита или 192 байта. С такими пара-
метрами стойкость подписи будет приблизитель-
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но такой же, как и у стандартной подписи RSA 
длиной 1024 бита или 128 байтов.

Для сравнения: длина подписи ACJT, сравни-
мая по стойкости с 1024-битной подписью RSA, 
составляет 8696 бит без учета открытых ключей и 
параметров схемы [6].

7. Схема BBS использует билинейные ото-
бражения (спаривания).

8. Безопасность схемы BBS доказана в рам-
ках модели со случайным оракулом. Случайный 
оракул (random oracle) – теоретический «черный 
ящик», который отвечает на каждый запрос ис-
тинно случайным ответом, выбранным из неко-
торого множества выходных значений, за исклю-
чением некоторых специфических запросов, на 
которые он отвечает одинаково каждый раз, как 
получает такой запрос.

Таким образом, схема групповой подписи 
BBS, предложенная в 2004 г., с некоторыми усо-
вершенствованиями, позже внесенными в нее, до 
сих пор является одной из лучших схем группо-
вой подписи по совокупности свойств, которыми 
она обладает. Поэтому в данной работе основное 
внимание уделяется ее рассмотрению.

С помощью приведенного выше механизма 
классификации можно лаконично и ёмко оха-
рактеризовать предположительно любую схему 
групповой подписи, сравнить ее объективные 
параметры с параметрами других схем и выбрать 
лучшую для решения некоторой задачи. Приве-
денная классификационная схема не претендует 
на полноту – она составлена на основании шести 
рассмотренных типовых схем групповой подпи-
си. Возможно, в ряде случаев ее придется некото-
рым образом дополнить, чтобы новая для нее схе-
ма групповой подписи адекватно в нее вписалась. 
Недостатком классификационной схемы является 
то, что она не отражает субъективную сложность 
понимания классифицируемой схемы подписи, 
что означает, что на ее основе невозможно пред-
сказать время разработки программного продук-
та, реализующего заданную схему.

Реализация схемы групповой подписи BBS

На базе библиотеки NuimCrypto [7], разра-
ботанной Национальным Университетом Ирлан-
дии, а также библиотеки MIRACL [8] авторами 
были созданы различные реализации схемы BBS. 
Сравнение этих подходов между собой, а также 
с существующей реализацией схемы на основе 
библиотеки PBC – Pairing-Based Cryptography 

Library [9] – показало, что реализация схемы 
групповой подписи BBS на основе библиотеки 
MIRACL является наиболее эффективной. Би-
блиотека NuimCrypto, как и реализация схемы 
BBS на ее основе, – менее эффективны, но зато 
полностью написаны на языке Java, что обеспечи-
вает их переносимость. Результаты тестирования 
временных параметров библиотек представлены 
в таблице.

При работе с библиотекой PBC использова-
лись стандартные параметры классов A (нацелены 
на эффективность вычислений) и F (нацелены на 
короткую подпись) [10]. При работе с библиоте-
ками NuimCrypto и MIRACL использовались ре-
комендуемые параметры: размер характеристики 
простого поля 512 бит, размер порядка группы то-
чек эллиптической кривой 160 бит и 170 / 160 бит.

В таблице также приведены размеры подписи, 
получающиеся при использовании определенной 
библиотеки и размеров параметров. В ходе иссле-
дования не ставилась задачи минимизировать эти 
показатели.

Таким образом, переносимая реализация на 
Java оказалась неконкурентоспособной по сравне-
нию с двумя другими библиотеками. Это объясня-
ется слабой приспособленностью Java для выпол-
нения такого рода задач, а также реализацией «в 
лоб» низкоуровневых алгоритмов, на базе которых 
уже строилась схема групповой подписи BBS.

Библиотека PBC – многоплатформенная, наи-
более всеобъемлющая и проработанная из всех 
существующих библиотек, позволяющая реали-
зовать криптосистему на спариваниях, имея для 
этого минимальные знания. Однако из-за своей 
достаточно узкой направленности и абстрактно-
сти интерфейса, предоставляемого разработчику, 
она не позволяет, не вдаваясь в детали реализа-
ции, повлиять на используемые параметры систе-
мы. По скорости PBC проигрывает библиотеке 
MIRACL.

Наиболее эффективная реализация – на основе 
библиотеки MIRACL во многом благодаря очень 
хорошей оптимизации низкоуровневых прими-
тивов и ее универсальности. Поэтому разрабо-
танная библиотека групповой подписи BBS на 
основе MIRACL была выбрана в качестве основ-
ной. Она предоставляет высокоуровневое API для 
языков Си и Java, что обеспечивает удобство ее 
применения для создания как распределенных, 
так и обычных приложений, использующих воз-
можности групповой подписи.
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Далее были рассмотрены возможные вари-
анты архитектур распределенных приложений, 
построенных на базе технологии J2EE, исполь-
зующих возможности разработанной библиотеки 
схемы групповой подписи BBS:

1. Взаимодействие по протоколу HTTP. В 
роли клиентов выступает Web Browser. Недо-
статком этого подхода является необходимость 
передачи по сети программного кода JavaScript и 
апплетов, входящих в HTML-страницу для обе-
спечения функциональности приложения.

2. Взаимодействие по протоколу HTTP. Кли-
ентом является специализированное приложение 
Java. При сетевом взаимодействии программный 
код не передается. Недостатком является необхо-
димость разработки собственного HTTP-клиента.

3. Взаимодействие по протоколу RMI. 
Клиентом является специализированное прило-
жение Java. Этот подход устраняет необходи-
мость разработки HTTP-клиента. Недостатком 
является обеспечение возможности удаленного 
доступа к EJB-контейнеру для клиентской ча-
сти приложения.

4. Использование технологии Java Web 
Start для запуска клиентского приложения. Взаи-
модействие осуществляется по протоколам JNLP 
и RMI. В данном подходе браузер не является 
принципиально необходимым звеном для работы 
приложения. Исполняемый код за время сеан-
са работы с приложением загружается с сервера  
при необходимости и не более одного раза, при 
этом он защищен от постороннего вмешательства 
цифровой подписью.

Среди всех подходов выделим архитектуру 4, 
т. к. только она обеспечивает наибольшее удоб-
ство конечных пользователей таких систем, наи-
меньшее время разработки, а также соответству-
ет требованиям безопасности, предъявляемым  
к приложениям, в которых используется группо-
вая подпись. Данную архитектуру можно при-
менить для построения широкого класса рас-
пределенных приложений, реализующих такие 
функции безопасности как аутентификация поль-
зователей, разграничение доступа к функциям 
приложения, обеспечение целостности переда-
ваемых по сети данных и исполняемого кода, а 
также ведение журналов аудита.

Сравнение реализаций схемы групповой подписи BBS
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В соответствии с выбранной архитектурой 
было разработано демонстрационное приложение, 
использующее ранее реализованную схему груп-
повой подписи на основе библиотеки MIRACL. 
Оно моделирует отдельный компонент информа-
ционной системы, применяемой предприятиями, 
осуществляющими техническую поддержку вы-
пускаемой ими продукции. Данный компонент 
предоставляет средство взаимодействия агентов 
с конечными пользователями, в котором каж-
дое сообщение, передаваемое от агента клиенту, 
подписывается посредством групповой подписи. 
Группой в данном случае является группа агентов –  
сотрудников обозначенного предприятия.

Использование языка Java и технологии J2EE 

позволяет несколько упростить реализацию за-
щищенного распределенного приложения, реша-
ющего задачу, специфика которой влечет исполь-
зование групповой подписи, за счет применения 
встроенных и проверенных механизмов обеспе-
чения безопасности.

Предложенные в настоящей статье теорети-
ческие и практические результаты, могут эффек-
тивно применяться при разработке защищенного 
распределенного приложения, специфика ко-
торого предполагает использование групповой 
подписи как на этапе анализа требований, поиска  
и исследования существующих механизмов, так  
и на этапе реализации.
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М.Ю. Моисеев 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ ДЕФЕКТОВ  
В МНОГОПОТОЧНЫХ ПРОГРАММАХ  

МЕТОДАМИ СТАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Статический анализ (СА) – группа методов, 
использующих исходный код программы для 
определения требуемых свойств [1]. Одной из 
областей применения СА является обнаружение 

программных дефектов – нефункциональных 
ошибок, внесенных на стадии разработки про-
граммной системы. Наиболее распространенными 
типами программных дефектов в последователь-
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ных программах на языке C являются: разыме-
нование некорректного указателя, переполнение 
буфера и выход за границы объекта, использова-
ние неинициализированных переменных, утечки 
и повторное освобождение ресурсов. Методы СА 
позволяют автоматически обнаруживать дефекты 
всех указанных типов. Основными показателями 
эффективности статического анализа являют-
ся полнота и точность получаемых результатов. 
Полнота – доля обнаруженных дефектов среди 
всех дефектов, имеющихся в программе. Точ-
ность – доля истинных дефектов среди всех об-
наруженных дефектов. 

В настоящее время существуют эффектив-
ные алгоритмы СА, позволяющие выполнять 
обнаружение дефектов. Однако большинство 
известных алгоритмов и их реализации ориенти-
рованы на анализ последовательных программ, 
в то время как многие из существующих и раз-
рабатываемых программных систем исполь-
зуют те или иные механизмы распараллелива-
ния. Одним из классов параллельных программ 
являются многопоточные программы. В них 
кроме дефектов последовательных программ 
могут присутствовать дефекты, связанные с 
организацией параллельного выполнения –  
ошибки синхронизации. К таким дефектам от-
носятся: конкурентная модификация/исполь-
зование разделяемых объектов из разных по-
токов (Race Condition), взаимные блокировки 
(Deadlock), некорректное использование функ-
ций синхронизации (Blocking Call Misuse) и др. 
Применение алгоритмов СА, не учитывающих 
специфику многопоточных программ, не по-
зволяет обнаруживать ошибки синхронизации, 
а также приводит к снижению полноты и точ-
ности получаемых результатов.

В данной статье решается задача автоматиче-
ского обнаружения дефектов последовательных 
программ в многопоточных программах на языке 
C на основе методов СА. Основным требованием к 
разрабатываемым алгоритмам является получение 
полных результатов. В качестве примера рассма-
тривается организация многопоточных программ 
на основе потоков и объектов синхронизации 
определенных в стандарте POSIX (IEEE 1003.1).

Среди работ, посвященных статическому ана-
лизу параллельных (многопоточных) программ, 
можно выделить несколько основных направле-
ний: используются подходы на основе извлече-
ния частичных порядков выполнения конструк-

ций; применяется анализ наборов конструкций 
синхронизации на путях выполнения программы 
(lockset-анализ); используются системы типов и 
эффектов.

К первому направлению относится работа [2], 
в которой предлагается обнаруживать ошибки 
типа Race Condition на основе анализа частичных 
порядков – потенциальными местами ошибок 
являются зависимости по данным между кон-
струкциями, для которых отсутствует строгая 
последовательность выполнения. В [3] учет взаи-
модействия потоков программы выполняется с 
помощью объединения состояний разделяемых 
объектов. Для определения актуальных значений 
объектов в объединяемых состояниях граф по-
тока управления исходной программы преобра-
зуется в факторизованный граф, в котором учи-
тываются все возможные порядки выполнения 
конструкций. 

К подходам на основе lockset-анализа отно-
сится работа [4], в которой предлагается простой 
алгоритм обнаружения ошибок типа Deadlock и 
Race Condition. Этот алгоритм использует под-
счет числа выполненных операций захвата и 
освобождения объектов синхронизации на всех 
путях в графе потока управления до некоторой 
точки программы. В [5] решается задача опреде-
ления достижимости совместного состояния па-
раллельных потоков, для программ с рекурсией. 
Предлагается общий подход построения lockset-
алгоритмов, рассматриваются алгоритмы First 
Occurrence ordering, Label bitvector, Forbidden 
and Required sets и Parikh images.

Одним из представителей подходов на основе 
системы типов является работа [6]. С помощью 
системы типов строится набор ограничений, по-
зволяющий определить обращения к объектам 
многопоточной программы без использования 
объектов синхронизации – такие обращения счи-
таются ошибками типа Race Condition. 

Оригинальный подход предлагается в [7] – 
анализ потоков многопоточной программы за-
меняется на анализ путей в последовательной 
программе. Для этого исходная многопоточная 
программа преобразуется в эквивалентную по-
следовательную программу. Эмуляция недетер-
минизма выполнения параллельных потоков осу-
ществляется с помощью добавления специальных 
конструкций.

Существует ряд работ, в которых рассматри-
ваются вопросы обнаружения дефектов последо-
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вательных программ в многопоточных програм-
мах. Одной из таких работ является [8], в которой 
решается задача обнаружения ошибок разымено-
вания нулевого указателя в многопоточных про-
граммах. Совместно используются алгоритмы 
анализа последовательных программ и алгоритм 
обнаружения влияний параллельных потоков, 
удаляющий решения последовательного алгорит-
ма, которые могут быть изменены в конструкци-
ях других потоков. 

Рассмотренные работы обладают рядом недо-
статков: используется ограничение на число по-
токов, не изучаются динамически порождаемые 
потоки, учитываются не все взаимные влияния 
между алгоритмами анализа, применяются ре-
шения, приводящие к потере точности, или обла-
дающие неприемлемо высокой вычислительной 
сложностью. Подход, предлагаемый в данной 
статье, является развитием существующих под-
ходов и лишен указанных недостатков. 

Статический анализ  
последовательных программ

Задачу обнаружения программных дефектов 
методами СА можно разделить на три стадии:

формирование модели программы;
извлечение необходимой информации из по-

строенной модели;
обнаружение дефектов на основе полученной 

информации.
Модель программы является упрощенным 

представлением исходного кода программы и со-
держит информацию только о тех объектах и кон-
струкциях, которые интерпретируются алгорит-
мами анализа. В качестве модели программы для 
СА наиболее часто используются: синтаксическое 
дерево разбора (Abstract Syntax Tree), абстрактный 
семантический граф (Abstract Semantic Graph), 
граф потока управления (Control Flow Graph), 
модель программы со статическим однократным 
присваиванием (Single Static Assignment) [9]. 

На второй стадии определяются возможные 
состояния программы –значения объектов про-
граммы в заданных точках. В качестве таких точек 
выбираются отдельные конструкции программы 
или блоки конструкций, например, функции (в 
последнем случае точность результатов снижа-
ется). Существуют два варианта определения со-
стояний программы, обеспечивающие получение 
полных результатов: раздельный анализ путей 

выполнения программы и объединение состояний 
программы в местах слияния потоков управления 
(первый вариант обладает высокой вычислитель-
ной сложность и поэтому имеет ограниченное 
применение). 

При определении состояний программы 
обычно выделяют интервальный анализ, анализ 
указателей и ресурсный анализ. Интервальный 
анализ определяет значения переменных простых 
типов. Анализ указателей определяет объекты, на 
которые указывают переменные-указатели. Ре-
сурсный анализ определяет состояния ресурсов 
(файлов, сокетов и т. п.). Будем называть алгорит-
мы интервального анализа, анализа указателей и 
ресурсного анализа основными алгоритмами.

Обнаружение дефектов выполняется для 
конструкций программы на основе состояния 
программы перед каждой конструкцией. Типы 
обнаруживаемых дефектов зависят от типа кон-
струкции программы.

Основная идея предлагаемого подхода

В данной статье предлагается подход, в кото-
ром основные алгоритмы анализа дополняются 
алгоритмом анализа потоков программы – эти 
алгоритмы работают совместно, обмениваясь 
получаемыми результатами. Алгоритм анализа 
потоков выполняет создание потоков и анализ 
запускаемых в них функций, а также обеспечива-
ет правильную последовательность анализа кон-
струкций программы основными алгоритмами. 
При этом алгоритм анализа потоков использует 
результаты работы основных алгоритмов, в част-
ности, для идентификации объектов синхрониза-
ции.

Модель многопоточной программы содержит 
конструкции синхронизации, с помощью которых 
представляются функции управления потоками и 
объектами синхронизации в исходной программе. 
Конструкции  синхронизации интерпретируются 
алгоритмом анализа потоков программы. Этот 
алгоритм определяет блоки программы, которые 
могут выполняться параллельно, а также пары 
взаимодействующих конструкций синхрониза-
ции, с помощью которых обеспечиваются опре-
деленные последовательности выполнения бло-
ков разных потоков. При обнаружении дефектов 
последовательных программ также выполняется 
обнаружение ошибок синхронизации, которые 
могут влиять на результаты алгоритмов анализа.



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' 2010

80

Модель многопоточной программы

При анализе многопоточной программы осу-
ществляется привязка конструкций к потокам, в 
которых они выполняются. Для этого конструк-
ции программы объединяются в базовые блоки – 
множества последовательных конструкций про-
граммы, среди которых отсутствуют конструкции 
синхронизации. Конструкции синхронизации, а 
также операторы ветвления и φ -функции нахо-
дятся между базовыми блоками. Обозначим i-й 
базовый блок, выполняющийся в j-м потоке про-
граммы, – Si

j.
Рассмотрим пару базовых блоков Si1

j1 и Si2
j2, 

которые выполняются в разных потоках програм-
мы. Блоки Si1

j1 и Si2
j2 являются совместными, если 

существует набор входных данных, на котором 
выполняются оба этих блока.

Конструкции синхронизации взаимодейству-
ют друг с другом с помощью блокировки и осво-
бождения объекта синхронизации – представим 
взаимодействие между парами конструкций син-
хронизации с помощью отношений синхрониза-
ции. Для конструкций синхронизации s1 (после 
блока Si1

j1) и s2 (после блока Si2
j2) имеет место отно-

шение синхронизации, если блоки Si1
j1, Si2

j2 совмест-
ны и существует набор входных данных, на кото-
ром выполнение s1 обеспечивается выполнением 
s2. Обозначим отношение синхронизации между 
такими конструкциями – Si2

j2 → S j1
i1+1.

Между блоками Si1
j1 и Si2

j2 существует строгая 
последовательность выполнения, если на всех на-
борах входных данных сначала выполняется блок 
Si1

j1, затем блок Si2
j2 или наоборот. Строгая после-

довательность выполнения блоков организуется с 
помощью взаимодействий между конструкциями 
синхронизации.

Базовые блоки, выполняющиеся в разных 
потоках программы, могут выполняться парал-
лельно, если эти блоки являются совместными и 
отсутствует строгая последовательность их вы-
полнения. Обозначим отношение параллельно-
сти между блоками Si1

j1, Si2
j2 – Si1

j1 || Si2
j2. Отношение  

параллельности – коммутативное и не является 
транзитивным:

Si1
j1 || Si2

j2⇒ Si2
j2 || Si1

j1, Si1
j1 || Si2

j2, Si1
j1 || Si3

j3⇒/ Si2
j2|| Si3

j3.

Конструкции синхронизации выполняются 
над объектами синхронизации. Изменяя состоя-
ние этих объектов, можно выделить два вида объ-
ектов синхронизации:

объекты первой группы, для которых опера-
ции захвата и освобождения должны выполнять-
ся в одном и том же потоке;

объекты второй группы, операции над которы-
ми могут выполняться в произвольных потоках.

Среди объектов синхронизации, определен-
ных в стандарте POSIX, с помощью объектов 
первой группы представляются объекты типа 
pthread_mutex_t, pthread_rwlock_t, 
pthread_spinlock_t, pthread_once_t, 
с помощью объектов второй группы – объекты 
типа sem_t, pthread_barrier_t, с помощью 
объектов обеих групп – объекты типа pthread_
cond_t. В рамках данной статьи ограничимся рас-
смотрением объектов типа pthread_mutex_t (в 
нерекурсивном режиме) и  объектов типа sem_t.

Изменение состояния объекта в конструкциях 
синхронизации назовем действием над этим объ-
ектом. Для объекта синхронизации первой груп-
пы возможны два действия – блокировка (LOCK) 
и снятие блокировки (UNLOCK). Для объекта син-
хронизации второй группы действие представля-
ется целым числом с диапазоном значений (–∞, 
+∞). Отрицательные значения соответствуют 
операциям блокировки объекта, положительные – 
операциям снятия блокировки, нулевое значение 
– отсутствию влияния на объект синхронизации. 

Состояние объекта синхронизации влияет на 
результат выполнения конструкций синхрониза-
ции. Объект синхронизации первой группы может 
иметь два состояния – заблокирован (LOCKED) и 
не заблокирован (UNLOCKED). Состояние объек-
та синхронизации второй группы – целое число 
с диапазоном значений [0, +∞). Значение равное 
нулю соответствует состоянию блокировки объ-
екта синхронизации, положительные значения – 
состояниям отсутствия блокировки. 

Модель многопоточной программы представ-
ляет собой модель последовательной программы, 
дополненную объектами и конструкциями син-
хронизации. В качестве модели последователь-
ной программы используется модифицированная 
модель со статическим однократным присваива-
нием [10]. Дополнительными объектами являют-
ся объекты-потоки программы и объекты синхро-
низации двух видов. Конструкции синхронизации 
представляют типичные функции, выполняемые 
над этими объектами:

create(t, pf) – создание потока програм-
мы и запуск в нем функции, на которую указыва-
ет переменная pf;
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join(t) – ожидание завершения потока 
программы;

init(m, value) – инициализация объек-
та синхронизации, на который указывает пере-
менная m, действие данной конструкции равно 
value; 

destroy(m) – уничтожение объекта син-
хронизации;

lock(m) – блокировка объекта синхрониза-
ции первой группы, действие данной конструк-
ции равно LOCK;

wait(m, dec) – блокировка объекта син-
хронизации второй группы, действие данной кон-
струкции равно dec;

unlock(m) – освобождение объекта синхро-
низации первой группы, действие данной кон-
струкции равно UNLOCK;

post(m, inc) – освобождение объекта 
синхронизации второй группы, действие данной 
конструкции равно inc;

state(m) – определение состояния объекта 
синхронизации;

eot – последняя конструкция потока про-
граммы.

Представление основных функций над пото-
ками и выбранными объектами синхронизации 
стандарта POSIX с помощью конструкций син-
хронизации  приведено в таблице.

Функции pthread_mutex_trylock и 
pthread_trywait, а также ряд других функ-
ций, определенных в POSIX выполняются ато-
марно. Корректность представления атомарных 
функций с помощью нескольких конструкций, а 
также способы представления остальных функ-
ций остаются за рамками данной статьи. 

Алгоритм анализа потоков программы

При анализе конструкций синхронизации не-
обходимо учитывать состояние объекта синхро-
низации. Расчет состояния объекта синхрони-
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зации выполняется на основе анализа действий 
над этим объектом во всех потоках программы. 
Обозначим возможные состояния объекта m в 
базовом блоке Si

j – m(Si
j). Для определения m(Si

j) 
строятся комбинации блоков других потоков, па-
раллельно с которыми может выполняться блок 
Si

j. Назовем все такие комбинации для блока Si
j – 

множеством допустимых комбинаций, {C'}Si
j.

Множество допустимых комбинаций строит-
ся из блоков, которые могут быть параллельны 
блоку Si

j; в каждую комбинацию входит по одно-
му блоку из каждого потока; все блоки комбина-
ции должны быть попарно параллельны: 

.

Действия над объектами синхронизации рас-
сматриваются отдельно для каждого потока про-
граммы. Назывем множеством действий над 
объектом синхронизации в базовом блоке дей-
ствия над этим объектом на всех путях от первой 
конструкции потока до данного блока. Обозначим 
множество действий над объектом m в базовом 
блоке Si

j – A(m, Si
j). Правила влияния конструк-

ций программы на множество действий выглядят 
следующим образом (обозначения блоков приве-
дены на рис. 1):

 

Множество действий в первой конструкции 
потока равно {UNLOCK} для объектов первой 
группы и {0} для объектов второй группы. Ре-
зультат операции сложения множеств действий 
представляет собой все возможные суммы из дей-
ствий каждого множества:

Состояния объектов синхронизации второй 
группы определяются с помощью следующего 
правила:

.

Начальное значение состояния m(Si1
j1) – пу-

стое множество. 
На состояние объекта синхронизации первой 

группы влияют блоки других потоков, в которых 
этот объект может быть захвачен. Правила опре-
деления состояния объектов первой группы вы-
глядят следующим образом:

Рис. 1. Обозначения блоков программы
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Правила построения отношений параллель-
ности выглядят так:

Блок после конструкции join параллелен 
блокам, входящим в комбинации для блока перед 
этой конструкцией, в которые также входит по-
следний блок завершающегося потока. Блок по-
сле конструкции lock или wait параллелен 
всем блокам, входящим в комбинацию для блока 
перед этой конструкцией, при условии, что объ-
ект синхронизации в данной комбинации может 
быть не заблокирован.

Правила построения отношений синхрониза-
ции имеют вид:

Отношение синхронизации для пары кон-
струкций wait/post строится в случае, если  
в комбинации для блока перед конструкцией wait 
объект синхронизации может изменить свое состо-
яние после выполнении конструкции post. 

Приведенные правила алгоритма анализа по-
токов являются необходимыми – обеспечивают 
получение полных результатов. 

На рис. 2 приведен пример программы, в ко-
торой используется объект синхронизации первой 
группы. Рассмотрим работу предложенного алго-
ритма для блоков потока 1, считая, что остальные 

Рис. 2. Пример работы алгоритма анализа потоков программы
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потоки программы уже проанализированы. Блок 
S1

1 может выполняться параллельно с блоками: S 2
3, 

S 2
4, S

3
1, S

3
2, S

3
3. Между этими блоками имеют место 

следующие отношения параллельности: S 2
3 || S 3

1, 
S 3

3, S
2
4 || S

3
1, S

3
2, S

3
3. Множество допустимых комби-

наций {C'}S1
1. включает следующие комбинации: 

3
3

2
4

3
2

2
4

3
1

2
4

3
3

2
3

3
1

2
3 ,,,,,,,,, SSSSSSSSSS . 

Состояние объекта синхронизации  
m(S1

1) = {LOCKED, UNLOCKED}. Правилу по-
строения отношений параллельности для кон-
струкции lock удовлетворяют комбинации 

3
3

2
4

3
1

2
4 ,,, SSSS , – блок S1

2 может выполняться 
параллельно с S 2

4, S
3
1, S

3
3. Так как S1

1 || S
2
3, S

3
2, то для 

конструкции lock строятся две дуги синхрони-
зации: S 2

3 → S1
2, S

3
2 → S1

2.

Взаимодействие потоков программы

Взаимное влияние потоков в многопоточной 
программе заключается в изменении состояний 
разделяемых объектов. Разделяемым объектом 
называется объект программы, доступ к которо-
му может осуществляться из нескольких потоков. 
При проведении статического анализа взаимодей-
ствие параллельных потоков учитывается путем 
объединения состояний разделяемых объектов. 
Для этого используются специальные конструк-
ции – ψ-функции [11]. 

Добавление ψ-функций осуществляется для 
конструкций create, join, lock и wait. 
Каждая ψ-функция имеет один вход из текуще-
го потока (кроме ψ-функции для конструкции 
create) и один или несколько входов из других 
потоков. Входы в ψ-функцию из других потоков 
строятся на основе дуг синхронизации – для каж-
дой входящей дуги синхронизации добавляется 
один вход в ψ-функцию. 

Объединение состояний в ψ-функциях обе-
спечивает получение полных результатов, однако 
точность получаемых результатов может оказать-
ся неудовлетворительной. Это связано с тем, что 
при отсутствии ошибок синхронизации изменение 
состояния разделяемого объекта возможно только 
в блоках одного из параллельно выполняющихся 
потоков. При объединении состояний программы 
в ψ-функции значения разделяемого объекта либо 
будут одинаковы, либо актуальным является зна-
чение на одном из входов ψ-функции.

Для определения актуального значения не-
обходимо фиксировать изменения значений раз-
деляемых объектов в базовых блоках програм-

мы. Обозначим значение разделяемого объекта 
e в блоке Si

j – e(Si
j), а изменение этого значения  

в данном блоке – def(e)∈Si
j. Определение акту-

ального значения для ψ-функции с двумя входа-
ми выполняется по следующим правилам (обо-
значения блоков приведены на рис. 3):

Pred(Si
j) – множество блоков j-го потока, выпол-

нение которых  предшествует выполнению блока 
Si

j; блок Si
j также входит в Pred(Si

j). Доказатель-
ство корректности приведенных правил остается 
за рамками статьи.

Рис. 3. Обозначения блоков для ψ-функции

Обнаружение дефектов

В данной статье решается задача обнаруже-
ния дефектов последовательных программ. Алго-
ритм анализа потоков рассчитан на применение 
для программ, в которых отсутствуют (обнаруже-
ны) ошибки типа Blocking Call Misuse (правила 
для конструкций join и lock) и Race Condition 
(правила определения актуального состояния). 
Поэтому, наряду с обнаружением программных 
дефектов последовательных программ, также не-
обходимо обнаруживать ошибки синхронизации 
этих типов.

Обнаружение дефектов последовательных 
программ выполняется с помощью обычных пра-
вил, используемых для обнаружения таких де-
фектов в однопоточных программах. 

К ошибкам типа Blocking Call Misuse относят-
ся: отсутствие освобождения заблокированного 
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объекта на момент завершения потока, повторная 
блокировка объекта в конструкции lock, осво-
бождение объекта, незахваченного в данном по-
токе в конструкции unlock. Такие ошибки об-
наруживаются на основе анализа действий над 
объектами синхронизации с помощью следую-
щих правил:

Ошибки типа Race Conditional представля-
ют собой обращения к разделяемому объекту в 
параллельных блоках программы, если хотя бы 
одно из обращений является обращением на за-
пись. Для обнаружения таких ошибок проверя-
ются операции над разделяемыми объектами, вы-
полняющиеся в параллельных блоках. Операции 
связанные с использованием (чтением значения) 
разделяемого объекта e в блоке Si

j обозначим 
use(e)∈Si

j. Правила обнаружения ошибок типа 
Race Conditional выглядят следующим образом:

В статье рассмотрены вопросы обнаружения 
программных дефектов в многопоточных про-
граммах на основе статического анализа. Пред-
ложен подход, расширяющий алгоритмы СА 

последовательных программ на многопоточные 
программы. Данный подход обеспечивает полу-
чение полных результатов. В его основе алгоритм 
анализа потоков программы. Вычислительная 
сложность этого алгоритма зависит от количе-
ства конструкций синхронизации, в которых ис-
пользуется множество допустимых комбинаций. 
Сложность анализа одной такой конструкции 
оценивается как O(nk · k 2 · log(k · n)), где k – число 
параллельно выполняющихся потоков; n – число 
блоков, параллельных блоку перед конструкцией 
синхронизации. 

Сравнивая предложенный подход с известны-
ми алгоритмами анализа параллельных (многопо-
точных) программ, можно отметить следующие 
преимущества первого:

обеспечивается анализ программ с произволь-
ным числом взаимодействующих потоков, под-
держиваются динамически создаваемые потоки;

учитываются все взаимные влияния между 
алгоритмами анализа, что позволяет получать 
полные результаты;

обеспечивается совместное выполнение ал-
горитмов, что дает возможность получать более 
точные результаты по сравнению с итеративными 
подходами [12];

анализ состояния объектов на основе комби-
наций позволяет точнее строить отношения па-
раллельности и синхронизации по сравнению с 
классическими алгоритмами lockset-анализа;

объединение состояний разделяемых объек-
тов выполняется с учетом актуальных значений, 
что гарантирует получение более точных резуль-
татов по сравнению с простым объединением 
состояний и обладает меньшей вычислительной 
сложностью по сравнению с использованием 
факторизованного графа потока управления.
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УДК 004.021

А.А. Иванков, Д.С. Елисеев 

ДИНАМИЧЕСКОЕ ОТСЛЕЖИВАНИЕ МОДУЛЕМ  
ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВОЙ СИСТЕМЫ ИЗМЕНЕНИЙ  

В СТРУКТУРЕ ИЛИ ТЕКСТЕ ИНТЕРНЕТ-РЕСУРСА

В данной статье предлагается решение зада-
чи динамического отслеживания программными 
средствами информационно-поисковой системы 
(ИПС) изменений Интернет-ресурса на основе 
анализа изменений в его структуре или содержа-
нии. В качестве Интернет-ресурса (далее – до-
кумента) будем рассматривать только HTML-
страницы. Опыт работы с собственной ИПС  
[1–3] позволяет утверждать, что подавляющее 
большинство веб-серверов по-прежнему предо-
ставляют доступ к своим ресурсам в формате 
HTML-страниц. Мы не ставили перед собой задачу 
анализа документов в форматах XML, RDF и т. п.  
Они слишком редко встречаются в процессе об-
хода роботами нашей ИПС веб-серверов, изме-
нения ресурсов которых представляют для нас 
интерес. Реализованные нами алгоритмы сравни-
тельно просто расширить и на упомянутые выше 
форматы. Изменениями в структуре или содер-
жании HTML-страницы будем оперировать как 
количественными характеристиками, задав соот-
ветствующие метрики.

Важность этой задачи вызвана тем, что БД 
ИПС должна, по возможности, содержать актуаль-
ную копию документа или отдельных его частей. 
В случае веб-сервера, который предоставляет до-
ступ к данному документу и корректно обраба-
тывает запрос клиента «If-Modified-Since», такую 
задачу приходится решать всякий раз, когда из-
меняется значение атрибута «Last Modified» этого 
документа. Для документов, которые хранятся на 
веб-серверах, где администрирование организо-
вано недостаточно профессионально, эту задачу 
решаем с определенной периодичностью. Когда 
атрибуты документа указывают, что последний 
претерпел какие-то изменения, естественным об-
разом возникает еще одна задача – обнаружение, 
локализация этих изменений в структуре и содер-
жании HTML-страницы. Следует подчеркнуть, 
что мы имеем в виду еще и алгоритмы для сбора 
данных, которые периодически обновляются и 
накапливаются на веб-серверах в течение доста-
точно длительного периода их существования. 
Примерами таких данных могут быть показатели 
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различных финансовых институтов (бирж, рын-
ков), метеосводки, сообщения в блогах, а решае-
мыми при этом задачами – ретроспективный сбор 
этих данных для последующего их анализа. Еще 
один пример задачи, которая может быть решена 
с помощью наших алгоритмов, – метапоиск и ис-
следования, требующие имитации действий поль-
зователя, обращающегося с запросом к ИПС.

Автоматическое отслеживание изменений 
может быть основано на различных алгоритмах 
и моделях обрабатываемого документа. Хорошо 
известны такие алгоритмы как HtmlDiff, MMDiff, 
X-Diff, XYDiff. Они позволяют отслеживать изме-
нения в частично структурированных или иерар- 
хически организованных документах и уже вош-
ли в арсенал ряда поисковых машин. В большин-
стве работ для сравнения меток вершин помечен-
ного дерева как иерархической модели структуры 
документа привлекается модель плоского текста. 
Нам представляются перспективными иссле-
дования алгоритмов сравнения иерархических 
моделей документов, предполагающие задание 
различных количественных мер семантической 
близости текстов в вершинах этого дерева.

Алгоритмы отслеживания семантических 
изменений в документах – это интенсивно раз-
вивающееся в настоящее время направление  
[4–7]. Мы лишь вкратце, на примере алгоритма 
АСОИ [6, 7], отметим присущие им достоин-
ства и недостатки. В [6, 7] предлагается алго-
ритм семантического отслеживания изменений 
в документах, представленных в форме HTML-
страницы. Автор этих публикаций, как и целого 
ряда подобных им, оперирует понятием семанти-
ки документа или отдельных его частей. Понятие 
семантики обычно интерпретируется в рамках 
семантической модели «сущность–отношение», 
ставшей уже канонической в технологиях проек-
тирования реляционных баз данных. Такой под-
ход, безусловно, обладает элементом новизны по 
сравнению с векторными моделями документов. 
Один из недостатков этих алгоритмов – их одно-
сторонняя ориентация только на семантический 
аспект. Автор АСОИ строит семантическую ие-
рархию документа на основе иерархии некоторо-
го подмножества HTML-тегов и тут же замечает, 
что «описание изменения в HTML-коде, основан-
ное на HTML-грамматике,... не является доста-
точно информативным, и с его помощью тяже-
ло отследить реальное изменение» [6]. Другими 
словами, для выделения семантических иерархий 

в документе используется HTML-грамматика, и 
при этом отрицается ее, фундаментальная роль в 
таком алгоритме. Это противоречие вряд ли мож-
но трактовать как диалектическое. На наш взгляд, 
при анализе изменений HTML-страницы HTML-
грамматика может предоставить отправную точ-
ку для выявления таких изменений в структуре 
ресурса. Содержимое структурных элементов, 
которые изменились или были добавлены в новой 
редакции ресурса, далее может быть подвергнуто 
морфологическому, синтаксическому и семанти-
ческому анализу.

Постановка задачи

Динамическое отслеживание изменений в 
документах должно быть основано на моделях, 
в которых учтена как структура, так и содержа-
ние. При этом анализ структуры играет иногда 
не менее важную роль, чем анализ текста. Алго-
ритмы должны, по возможности, обеспечить ав-
томатический режим работы. Огромные объемы 
информации, подлежащей мониторингу, с необ-
ходимостью предполагают, что операторы ИПС 
участвуют в этом процессе как можно реже. Они 
(операторы ИПС) должны привлекаться только в 
следующих исключительных случаях:

инициирование процесса мониторинга кон-
кретного документа или их конечного подмно-
жества; одна из главных задач на этом этапе –  
анализ его (их) структуры путем уточнения под-
множества HTML-тегов и отношения порядка, 
заданных по умолчанию на элементах этого под-
множества;

устранение ошибок гипертекстовой разметки 
в исходном документе, когда такие исправления 
не удается сделать автоматически;

принятие решения о продолжении монито-
ринга после кардинального изменения структу-
ры новой редакции документа, когда содержание 
всего документа, либо какой-то его части не удо-
влетворяет критерию релевантности информаци-
онной потребности.

Обсуждаемый в данной статье метод и реали-
зованный на его основе модуль ИПС построены 
на основе метризации множества редакций (вер-
сий) документа как в отношении их структуры, 
так и в отношении содержания всего текста доку-
мента или отдельной его части. Под метризацией 
мы подразумеваем процедуру задания метрики на 
множестве элементов определенного типа.
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Структура документа определяется исходя 
из отношения порядка, заданного нами на неко-
тором подмножестве HTML-тегов. Это подмно-
жество выделено нами, на основе личного опыта 
разработки и сопровождения веб-сайтов и веб-
порталов. Стандарт языка HTML не предполага-
ет, что его теги будут служить для определения 
структуры документа. Теги гипертекстовой раз-
метки, в отличие от тегов XML, указывают только 
на то, как следует отображать документ, отдель-
ные его элементы. Встречаются ресурсы, подго-
товленные с нарушением HTML-грамматики. В 
тех случаях, когда не возникает неоднозначных 
вариантов устранения ошибок, с ними справляет-
ся модуль ИПС. Но исправление грубых ошибок –  
сложная задача. Принимая во внимание ошиб-
ки верстки, которые допускают при подготовке 
материала к публикации в Интернете, наши до-
пущения относительно иерархии, которую мы за-
даем на подмножестве HTML-тегов, могут быть 
оспорены, как не единственно возможные для 
конкретного документа. Выбранное нами под-
множество HTML-тегов и отношение порядка 
отражают, на наш взгляд, классическую семанти-
ческую иерархию отдельных частей документа, 
когда заголовок раздела рассматривается в каче-
стве семантического родителя по отношению к 
самому разделу. Однако такой выбор далеко не 
однозначен, и для каждого конкретного ресурса 
возможен пересмотр как элементов этого мно-
жества тегов, так и отношения порядка на них в 
зависимости от конкретных информационных 
потребностей, для удовлетворения которых ини-
циируется мониторинг.

Это главные причины, по которым к инициа-
ции мониторинга изменений документа необхо-
димо привлекать оператора ИПС.

Метризация на основе отношения порядка, 
заданного на подмножествах HTML-тегов

Для определения структуры документа 
нами были выделены следующие подмножества 
HTML-тегов (указаны вместе с отношением по-
рядка, заданным на элементах):

Html < Head < { TITLE, META } < Body < 

< { Hx < { P, PRE, DIR, MENU, DL, DT, 

DD, UL, OL, LI, TABLE < {TR < {TH, TD}}}},

где Hx – один из элементов {H1, H2, H3, H4, H5, 
H6}, и на этом подмножестве, в свою очередь, со-

гласно HTML-грамматике, задано отношение по-
рядка  H1< H2 < H3 < H4 < H5 < H6.

 На основе этой иерархии HTML-тегов вы-
полняется построение описания структуры до-
кумента, отчасти совпадающее с так называемым 
«DOM-деревом» этого документа. Здесь следует 
понимать, что эта иерархия используется для по-
строения помеченного дерева, которое не изо-
морфно DOM-дереву лишь в силу редуцирования 
из гипертекстового документа тегов (вместе с их 
содержимым), исключенных при построении под-
множеств (1). Не следует думать, что, вложенные 
в ячейку таблицы, <TD>, списки или теги <P>, 
<DIV> создают какие-либо трудности при по-
строении нашего описания структуры документа. 
Такая ситуация разрешается модулем ИПС стан-
дартным образом и вершина дерева, помеченная 
тегом <TD>, будет родителем вершин с метка-
ми <P>, <DIV> и т. п. В ИПС поддерживаются 
две формы такого описания: скобочная запись и 
XML.

Метрика на множестве вышеуказанных струк-
тур задается стандартным образом, как редакти-
рующее расстояние [8].

Пусть имеется конечное (ограниченное 
сверху) множество сигнатур (меток) вершин 
Sgntr. В простейшем случае – множество HTML-
тегов. Ограничение на мощность множества Sgntr 
объясняется вполне очевидными соображениями: 
обрабатываемые документы всегда конечного 
размера. Дополним множество Sgntr сигнатурой 
пустого дерева θ, т. е. пустое подмножество, не-
явно принадлежащее любому множеству, в т. ч. и 
Sgntr, теперь указано явно.

Пусть T1, T2 – два помеченных дерева. При-
чем их представления (скобочная запись) получе-
ны с помощью одного и того же порядка перечис-
ления вершин. Множества вершин этих деревьев, 
Nodes(T1), Nodes(T2), – это подмножества Sgntr.

Введем три элементарные (атомарные) опера-
ции редактирования дерева:

(n1, n2) – переименование вершины;
(θ, n1) – добавление вершины вместе с при-

легающими к ней ребрами;
(n1, θ) – удаление вершины вместе с приле-

гающими к ней ребрами.
Определим на декартовом произведении 

Nodes(T1) × Nodes(T2) множеств вершин дере-
вьев T1, T2 функцию, которая, в конечном счете, 
позволит оценить стоимость преобразования де-
рева T1 в дерево T2:

(1)
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cost:(Nodes(T1)×Nodes(T2))/(θ×θ)→R.

Для этого достаточно определить стоимо-
сти элементарных преобразований, cost(n1, n2), 
cost(θ, n2), cost(n1, θ) соответственно, а функцию 
cost применять рекурсивно.

Как любая другая метрика, функция cost 
должна удовлетворять следующим аксиомам для 
произвольных вершин n1, n2, n3:

1) cost(n1, n2) ≥ 0;
2) cost(n1, n2) = cost(n2, n1);
3) cost(n1, n3) ≤ cost(n1, n2) + cost(n2, n3).

Обозначив элементарное преобразование  
op:= (n1, n2), а последовательность элементар-
ных преобразований дерева T1 в дерево T2 как  
OP = op1, ..., opi, запишем оценку стоимости этой 
последовательности преобразования дерева T1 в 
дерево T2:

cost(OP) = 
i

∑
j=1

cost(opj), 

где i – число элементарных операций, преоб-
разующих дерево T1 в дерево T2. Очевидно  
i <= |Nodes(T1)| + |Nodes(T2)|.

Тогда метрику, или редактирующее расстоя-
ние, между двумя структурами (в нашем случае 
они представляют собой деревья T1, T2), можно 
задать следующим образом:

δ (T1, T2) = min(cost(OP) : OP∈OPs,

где OPs – множество всех последовательностей 
элементарных преобразований дерева T1 в дере-
во T2. 

Нетрудно заметить, что заданная таким об-
разом аддитивная функция тоже удовлетворяет 
аксиомам метрики.

При выборе алгоритма для вычисления ре-
дактирующего расстояния (5) мы рассматривали 
следующие возможные варианты: MMDiff, XDiff, 
XYDiff [8,9]. XYDiff – это приближенный алго-
ритм. Наши исследования и оценки, приведенные 
в [9], указывают на то, что время работы алго-
ритма XYDiff практически линейно зависит от 
объема документа, но всегда дает неоптимальный 
результат (переоценивает количество внесенных 
в документ изменений). Алгоритм X-Diff, разра-
ботанный для неупорядоченных деревьев, мед-
леннее работает на сильно ветвящихся деревьях, 
а типичные HTML-страницы, согласно нашим 
собственным результатам, – это несбалансиро-
ванные деревья (более чем в 50 % случаев – пере-

(2)

(3)

(4)

кос по высоте вправо, более чем в 20 % случаев –  
перекос по высоте влево). Кроме того, вычисли-
тельная сложность X-Diff (количество операций) 
выше, чем для MMDiff [9, 10].

В итоге был выбран алгоритм MMDiff, вре-
мя работы которого и расходы по памяти линей-
но зависят от произведения мощности множеств 
вершин деревьев, между которыми вычисляется 
редактирующее расстояние.

Напомним, оценка редактирующего расстоя-
ния между структурами двух редакций одного и 
того же документа обеспечивает нам возможность 
задать критерий наличия изменений в очередной 
редакции документа на уровне его структуры.

Алгоритм работы модуля  
структурного анализа документа

1. В ходе очередной сессии робот ИПС за-
гружает первую редакцию документа, последую-
щие редакции которого требуется отслеживать 
на предмет наличия изменений. HTML-страница 
поступает на обработку в модуль ИПС. Послед-
ний выполняет построение так называемого «ша-
блона» этого документа на основе заданных по 
умолчанию подмножеств (1) HTML-тегов. Полу-
ченный таким образом шаблон можно рассматри-
вать как описание по умолчанию для структуры 
анализируемого документа, своего рода «первое 
приближение».

2. Оператор ИПС редуцирует либо дополняет 
эту структуру:

путем уменьшения или, соответственно, рас-
ширения подмножества тегов, на основе которых 
она создается;

интерактивно, с помощью формы, которую 
ему предоставляет веб-интерфейс ИПС, указав 
связные участки (подграфы, если представить 
структуру документа в форме графа), определив 
на структуре документа так называемые «семан-
тические иерархии» (СИ). Под СИ мы будем по-
нимать подграф в иерархической структуре доку-
мента, вершины которого содержат информацию, 
релевантную конкретным информационным по-
требностям. Другими словами, именно эта часть 
документа содержит данные (числовые, текст), в 
отношении которых далее будет осуществляться 
отслеживание семантических изменений. Напри-
мер, анализ первой редакции некоторого докумен-
та, порождаемого с помощью одного из популяр-
ных wiki-движков (www.docuwiki.org), позволяет 
выделить в структуре этого документа СИ, обра-

(5)
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зуемую тегами <H2> (заголовок раздела) и <DIV> 
с атрибутом CLASS=«LEVEL2» (текст раздела). 
Обращаем внимание, что в одной редакции до-
кумента может иметь место несколько непересе-
кающихся вхождений подграфа, определяемого 
как СИ на структуре этого документа. Таким об-
разом определяется подмножество структурных 
элементов документа, изменения в содержании 
которых следует проверять с заданной периодич-
ностью. СИ, заданные вышеуказанным способом, 
позволяют естественным образом продолжить их 
в структуре новой редакции документа. При усло-
вии, что структура прежней редакции документа 
изоморфна поддереву его новой редакции, внача-
ле идентифицируются вхождения СИ в этом под-
дереве, затем ищутся вхождения СИ в оставшей-
ся части структуры новой редакции. Для решения 
этой задачи в ИПС выполняется преобразование 
скобочной записи дерева к виду:

 HTML[(TAG)*].
Грамматика:
TAG:=HTMLTAG#[{ATTRIBUTESLIST}]

[(TAG_CHILD)*]
A T T R I B U T E S L I S T : = ( A T T R I B U T E _

NAME=«ATTRIBUTE_VALUE»;)*
TAG_CHILD:=TAG,

где метасимволы: [.] – необязательный элемент; 
(.)* – произвольное (в т. ч. равное нулю) число 
вхождений элемента в скобках; # – порядковый 
номер HTML-тега в списке дочерних тегов (того 
же типа) его родителя; HTMLTAG, ATTRIBUTE_
NAME, ATTRIBUTE_VALUE – термы.

Например, документ, который содержит толь-
ко одну таблицу из двух строк и двух столбцов, 
будет (в простейшем случае) представлен так:

H TMLBОDYTABLETR0TD0TD1TR1ТD0TD1

Если оператор расширил множество HTML-
тегов, включив в него атрибуты BORDER и ID 
тега TABLE:

HTMLBODYTABLE{ID=«1»;
BORDER=«2»;}TR0TD0TD1TR1TD0TD1

Указав в структуре этой же редакции доку-
мента в качестве СИ принадлежащую ему табли-
цу, оператор сохраняет в БД ИПС формальное 
определение СИ в виде строки:

TABLE{ID=«1»; BORDER=«2»; }
R0TD0TD1TR1TD0TD1

Тогда идентификация вхождений СИ в струк-
туре документа сводится к поиску в строке вида 

(6) непересекающихся подстрок вида (7).
После этого оператор может инициировать 

процесс мониторинга. Далее его вмешательство 
потребуется лишь в том случае, когда очередная 
редакция документа будет отличаться от шаблона.

Оперируя понятием метрики, заданной нами 
на структурах, вмешательство оператора будет 
необходимо в случаях, когда расстояние между 
структурой новой редакции документа и струк-
турой, определенной шаблоном, окажется отлич-
ным от порогового (в наших исследованиях мы 
обычно принимали его равным нулю), и когда 
структура новой редакции не содержит поддере-
ва, изоморфного структуре прежней редакции до-
кумента (шаблона).

Оперируя понятием метрики (скажем «век-
торная модель») на содержании элементов СИ, 
его вмешательство потребуется, когда расстояние 
до центра кластера, образованного множеством 
векторов, полученных по итогам лексического 
анализа всех предыдущих редакций документа 
превышает пороговую величину. Для первых k 
редакций в качестве центра кластера может быть 
указан вектор, построенный на основе подмноже-
ства лексем словаря ИПС. При построении это-
го вектора лексемы выбираются из словаря так, 
чтобы по возможности отражать терминологию 
релевантной предметной области.

3. Последующие загрузки новых редакций 
этого документа предполагают уже следующий 
порядок его обработки.

3.1. На вход модуля ИПС поступает новая 
редакция, загруженная роботом, а также иденти-
фикатор шаблона, созданный оператором на эта-
пе инициации мониторинга этого документа. По 
идентификатору из БД ИПС извлекается сам ша-
блон (в формате, который поддерживается ИПС: 
скобочная запись либо XML) и подмножество 
HTML-тегов, на основе которых он был построен.

3.2. На основе вышеуказанного подмноже-
ства HTML-тегов модуль формирует описание 
структуры новой, загруженной редакции этого 
документа (в одном из форматов, поддерживае-
мых ИПС).

3.3. Вычисляется расстояние (5) между струк-
турой, полученной на шаге 3.2, и структурой, хра-
нящейся в шаблоне.

3.3.1. Если вычисленное расстояние (5) равно 
нулю, то выполняется редукция части документа, 
которую оператор отметил в шаблоне как нере-
левантную, а содержание релевантных элементов 

(6)

(7)
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текста (СИ) документа обрабатывается с исполь-
зованием векторной модели документа.

3.3.2. Если вычисленное редактирующее рас-
стояние (5) отлично от нуля, то модуль пытает-
ся найти в структуре новой редакции поддерево, 
изоморфное структуре шаблона.

3.3.2.1. Если такое поддерево обнаружено, то 
аналогично выполняется его редукция для выде-
ления СИ и обработки элементов СИ на основе 
векторной модели. Затем на оставшейся части 
структуры новой редакции модуль пытается про-
должить СИ, т. е. отыскать подстроки вида (7), 
и, в случае успеха, сохранить содержимое таких 
элементов в БД ИПС с пометкой «новые данные». 
Затем структура новой редакции автоматически 
замещает прежний шаблон для этого документа 
в БД ИПС.

3.3.2.2. Если в структуре новой редакции до-
кумента не обнаружено поддерево, изоморфное 
структуре шаблона, то модуль сохраняет новую 
редакцию документа в БД ИПС целиком, помечая 
эту запись, т. е. устанавливая атрибут «Требуется 
вмешательство оператора».

Автоматическое отслеживание изменений  
на примере сайта GISMETEO

 В качестве примера рассмотрим результаты, 
полученные по итогам мониторинга изменений 
на странице http://gismeteo.ru/city/daily/4079/. По 
исходному HTML-коду страницы, соответствую-
щей этому URL, модулем ИПС был автоматиче-
ски построен шаблон, который затем сократил 
оператор, указав, что для его построения следует 
использовать только подмножество HTML-тегов: 
HTML, BODY, DIV, TABLE, TR, TD. Скобочная 
запись (в виду ограниченности объема публи-
кации мы не используем XML), определяющая 
структуру этого документа, имеет следующий 
вид:

( 0 ( 1 3 6 1 ( 1 3 6 0 ( 1 2 3 5 ( 1 2 2 8 ) ( 1 2 3 0 ( 1 2 2 9 ) )
(1232(1231))(1234(1233)))(1248(1236)(1237)(1238)
(1239)(1240)(1241)(1242)(1243)(1244)(1245)(1246)
(1247))(1262(1249)(1250)(1251)(1252)(1253)(1254)
(1255)(1256)(1257)(1258)(1259)(1260)(1261))
(1276(1263)(1264)(1265)(1266)(1267)(1268)(1269)
(1270)(1271)(1272)(1273)(1274)(1275))(1290(1277)
(1278)(1279)(1280)(1281)(1282)(1283)(1284)(1285)
(1286)(1287)(1288)(1289))(1304(1291)(1292)(1293)
(1294)(1295)(1296)(1297)(1298)(1299)(1300)(1301)
(1302)(1303))(1318(1305)(1306)(1307)(1308)(1309)
(1310) (1311) (1312) (1313) (1314) (1315) (1316)
(1317))(1345(1320(1319))(1322(1321))(1324(1323))

(1326(1325))(1328(1327))(1330(1329))(1332(1331))
(1334(1333))(1336(1335))(1338(1337))(1340(1339))
(1342(1341))(1344(1343)))(1359(1346)(1347)(1348)
(1349)(1350)(1351)(1352)(1353)(1354)(1355)(1356)
(1357)(1358))))),
где числа – идентификаторы записей БД ИПС, 
которые хранят содержимое соответствующего 
тега–контейнера. Например, 1290 – это тег TR 
(строка таблицы), содержащая сведения о темпе-
ратуре, а сами прогнозируемые значения темпе-
ратур содержатся в тегах–контейнерах TD: 1277, 
1278, 1279, 1280, 1281, 1282, 1283, 1284, 1285, 
1286, 1287, 1288, 1289.

Спустя несколько месяцев владельцы сайта 
изменили дизайн и, тем самым, структура доку-
мента изменилась. Это изменение было выявлено 
модулем ИПС, который записал новую версию 
страницы в БД ИПС с атрибутом записи «Тре-
буется вмешательство оператора». Повторное 
построение шаблона с участием оператора ИПС 
позволило продолжить мониторинг этого доку-
мента на основе другого шаблона. Скобочная за-
пись, определяющая структуру новой редакции 
документа, теперь имеет следующий вид:

(0(1612(1611(1363(1362))(1378(1365(1364))
(1367(1366))(1369(1368))(1371(1370))(1373(1372))
(1375(1374))(1377(1376)))(1389(1379)(1381(1380))
(1382)(1383)(1384)(1386(1385))(1387)(1388))
( 1 4 0 0 ( 1 3 9 0 ) ( 1 3 9 2 ( 1 3 9 1 ) ) ( 1 3 9 3 ) ( 1 3 9 4 ) ( 1 3 9 5 )
(1397(1396))(1398)(1399))(1411(1401)(1403(1402))
(1404)(1405)(1406)(1408(1407))(1409)(1410))
( 1 4 2 2 ( 1 4 1 2 ) ( 1 4 1 4 ( 1 4 1 3 ) ) ( 1 4 1 5 ) ( 1 4 1 6 ) ( 1 4 1 7 )
(1419(1418))(1420)(1421))(1424(1423))(1426(1425))
( 1 4 4 1 ( 1 4 2 8 ( 1 4 2 7 ) ) ( 1 4 3 0 ( 1 4 2 9 ) ) ( 1 4 3 2 ( 1 4 3 1 ) )
(1434(1433))(1436(1435))(1438(1437))(1440(1439)))
( 1 4 5 2 ( 1 4 4 2 ) ( 1 4 4 4 ( 1 4 4 3 ) ) ( 1 4 4 5 ) ( 1 4 4 6 ) ( 1 4 4 7 )
(1449(1448))(1450)(1451))(1463(1453)(1455(1454))
(1456)(1457)(1458)(1460(1459))(1461)(1462))
( 1 4 7 4 ( 1 4 6 4 ) ( 1 4 6 6 ( 1 4 6 5 ) ) ( 1 4 6 7 ) ( 1 4 6 8 ) ( 1 4 6 9 )
(1471(1470))(1472)(1473))(1485(1475)(1477(1476))
(1478)(1479)(1480)(1482(1481))(1483)(1484))
( 1 4 8 7 ( 1 4 8 6 ) ) ( 1 4 8 9 ( 1 4 8 8 ) ) ( 1 5 0 4 ( 1 4 9 1 ( 1 4 9 0 ) )
(1493(1492))(1495(1494))(1497(1496))(1499(1498))
(1501(1500))(1503(1502)))(1515(1505)(1507(1506))
(1508)(1509)(1510)(1512(1511))(1513)(1514))
( 1 5 2 6 ( 1 5 1 6 ) ( 1 5 1 8 ( 1 5 1 7 ) ) ( 1 5 1 9 ) ( 1 5 2 0 ) ( 1 5 2 1 )
(1523(1522))(1524)(1525))(1537(1527)(1529(1528))
(1530)(1531)(1532)(1534(1533))(1535)(1536))
( 1 5 4 8 ( 1 5 3 8 ) ( 1 5 4 0 ( 1 5 3 9 ) ) ( 1 5 4 1 ) ( 1 5 4 2 ) ( 1 5 4 3 )
(1545(1544))(1546)(1547))(1550(1549))(1552(1551))
( 1 5 6 7 ( 1 5 5 4 ( 1 5 5 3 ) ) ( 1 5 5 6 ( 1 5 5 5 ) ) ( 1 5 5 8 ( 1 5 5 7 ) )
(1560(1559))(1562(1561))(1564(1563))(1566(1565)))
( 1 5 7 8 ( 1 5 6 8 ) ( 1 5 7 0 ( 1 5 6 9 ) ) ( 1 5 7 1 ) ( 1 5 7 2 ) ( 1 5 7 3 )



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' 2010

92

(1575(1574))(1576)(1577))(1588(1579)(1581(1580))
(1582)(1583)(1584)(1585)(1586)(1587))(1598(1589)
(1591(1590))(1592)(1593)(1594)(1595)(1596)(1597))
(1608(1599)(1601(1600))(1602)(1603)(1604)(1605)
(1606)(1607))(1610(1609))))).

Она была построена оператором на осно-
ве того же подмножества HTML-тегов {HTML, 
BODY, DIV, TABLE, TR, TD}.

В нашей поисковой машине, ввиду того, что 
произошло кардинальное изменение структуры – 
одна только строка заголовка таблицы частично 
была вынесена за ее пределы в виде списка (теги LI),  
частично оформлена в виде меток строк, – по-
требовалось вмешательство оператора. К при-
меру, данные о температуре, которые в прежнем 
варианте структуры соответствовали тегу TR,  
ID 1290, и вложенных в него тегах TD (метка 
«Температура воздуха» в TD 1277, температуры –  
ID: 1278 – 1289), теперь оказались: сама метка 
«Температура воздуха» в TD 1369 (DIV 1368), 
а конкретные значения температуры в тегах  
TD 1383, 1394, 1405, 1416, 1446, 1457, 1468, 1479, 
1509, 1520, 1531, 1542.

Невозможно использовать для динамическо-
го отслеживания изменений одни только алго-
ритмы на основе предварительно построенных 
иерархических семантик. Другими словами, ав-
томатически построить биекцию данных на их 
основе не удастся, без привлечения дополнитель-
ных моделей и методов анализа содержимого 
тегов-контейнеров. Давайте обсудим следующую 
умозрительную ситуацию, которая в терминах 
модальной логики соответствует не «самому не-
вероятному из возможных миров». В заголовках 
закладок, где сейчас явно указаны даты, владель-
цы сайта решили использовать существительные 
«сегодня», «завтра», «послезавтра». Такое из-
менение содержания уже не удастся динамиче-
ски учесть при сохранении новых данных, если 
использовать лишь семантические модели типа 
«сущность–отношение». Потребуется привлечь 
референтные семантики на уровне словаря ИПС, 
не говоря уже о том, что интерпретация рефе-
ренций тоже потребует дополнительных усилий 
с учетом временных зон, времени суток и точки 
зрения владельцев сайта на эти атрибуты.
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УДК 004.75

Е.С. Сергеев, В.В. Гетманский, А.С. Горобцов

ПЕРЕНОС СИСТЕМЫ МНОГОТЕЛЬНОЙ ДИНАМИКИ  
НА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КЛАСТЕР

На современном этапе развития программных 
систем инженерного анализа основной тенденцией  
является ориентация на междисциплинарные за-
дачи моделирования, характеризующиеся  одно-
временным наличием нескольких физических 
явлений и высокой степенью детализации моде-
лей. Возрастает вычислительная сложность задач 
инженерного анализа и проектирования, и для их 
решения требуются все более значительные вы-
числительные ресурсы. Одно из  решений этой  
проблемы  заключается в использовании много-
процессорных систем.

Современным инструментом анализа ма-
шиностроительных конструкций являются про-
граммные системы, реализующие метод конеч-
ных элементов и метод моделирования динамики 
систем тел с кинематическими связями [1]. В 
данной статье рассмотрены возможные способы 
повышения эффективности анализа динамики си-
стем тел при использовании кластерных вычис-
лений. Программное обеспечение для проведения 
такого рода расчетов используется для анализа 
и доводки транспортных средств, расчета про-
мышленных роботов и управляемых механизмов, 
получения алгоритмов управления, обеспечива-
ющих устойчивое движение. При наличии про-
граммного средства для построения адекватной 
модели уменьшается время разработки и произ-
водственные риски за счет сокращения количе-
ства ошибок в проектных решениях. 

При решении задач из рассматриваемой об-
ласти методами математического моделирования 
возникают следующие проблемы:

высокая сложность и трудоемкость разработ-
ки инженерных моделей машиностроительных 
объектов;

ограничение на размерность расчетных схем 
задач многотельной динамики;

недостаточная адекватность многотельных 
моделей из-за их низкой детализации.

В данной статье описаны основные этапы мо-
дификации существующего программного ком-
плекса моделирования динамики  систем многих 

тел ФРУНД [2] для эффективной работы на кла-
стерных системах.

Программный комплекс ФРУНД реализует 
построение моделей систем тел со связями для 
двух общепринятых постановок: расчета динами-
ки при наличии малых и больших движений тел. 
Малые движения имеют место при решении за-
дач исследования колебаний и вибрации машин, 
большие движения – при моделировании динами-
ки механизмов, управляемого движения машин. 
С помощью модулей системы можно получить 
решение уравнений математических моделей 
динамики конструкций машин и механизмов с 
учетом пространственного характера движений, 
упругих свойств отдельных тел, многомерности 
и нелинейности характеристик связей между те-
лами, случайных и детерминированных нагрузок, 
динамического и кинематического способов воз-
мущения.

Уравнение движения

Уравнение движения произвольной механи-
ческой системы абсолютно твердых тел со связя-
ми имеет вид:

),,( txxqxM  = ,

где x – вектор переменных системы размерно-
стью n; M – матрица масс; q – вектор, содержа-
щий внешние и неконсервативные силы при ки-
нематических связях 

.

Система дифференциально-алгебраических 
уравнений в форме Лагранжа первого рода, ис-
пользуемая в рассматриваемом методе, имеет вид:

 

где ),,( txxf   – вектор функция правых частей 
дифференциальных уравнений; p – вектор мно-
жителей Лагранжа; D – производная уравнений 
связи D = Фx; ),,( txxh   – вектор правых частей 
уравнений связей

(1)

(2)

(3)
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. 

В соответствии с рассматриваемой в работе 
[3] расширенной постановкой Лагранжа, систему 
(3) можно заменить на

где α – в общем случае диагональная матрица ко-
эффициентов; μ – коэффициенты демпфирования; 
Ω – диагональная матрица собственных ча-
стот. Система (3) точно соответствует (1) т. к. 

 = 0 и Ф = 0. Если добавить слагаемое вида  
DTα(2μΩ2  + Ω2Ф) только для выбранных связей, 
то (5) можно привести к виду

где Ф = (Фf  Фr)
Т; Dr = Фr; pf = α(2μΩ2

f + Ω2Фf); 
Фf – частная производная уравнений связи по ко-
ординатам податливых шарниров; Фr – частная 
производная по координатам кинематических 
связей; pf – реакции в податливых связях; pr –  
реакции в кинематических связях. При α → ∞,  
(pf  pr)

T → p, пусть δ = (pf  pr)
T.

Решение задачи выбора pf такого, которое обе-
спечивает минимальную величину максимальной 
невязки δmax, приведенной в [4]. 

Уравнение (6) можно использовать для про-
цедуры распараллеливания при решении задачи 
численного интегрирования уравнений динамики 
систем тел, при этом на каждом шаге интегриро-
вания необходимо решать  линейную систему ал-
гебраических уравнений для определения множи-
телей Лагранжа pr. В случае, если в системе нет 
жестких кинематических связей, слагаемое DT

r pr 
в (6) пропадает и нет необходимости решения ли-
нейной задачи на каждом шаге интегрирования. В 
этом случае численное интегрирование системы 
(6) сводится к интегрированию системы обык-
новенных дифференциальных уравнений (ОДУ) 
в форме Коши (матрицу масс M в большинстве 
случаев можно принимать диагональной). Ниже 
рассматриваются особенности программной реа-
лизации параллельного интегрирования системы  
ОДУ вида (7): 

.

В данной работе для численного интегрирова-
ния используется явный метод Рунге-Кутта 4-го 

порядка. Существование условия сходимости 
этого метода дает преимущество над классом не-
явных методов интегрирования, хотя приходит-
ся использовать малый шаг интегрирования для 
жестких систем.

Архитектура системы

Рассмотрим более подробно систему ФРУНД 
(рис. 1). Как почти все комплексы моделирования 
систем тел со связями, ФРУНД состоит из моду-
лей ядра и пользовательского интерфейса. Ком-
плекс состоит из трех основных модулей: подси-
стемы синтеза уравнений движения, расчетного 
модуля, подсистемы анализа результатов. По гео-
метрической расчетной схеме программный ком-
плекс ФРУНД генерирует в символьном виде 
уравнения движения в виде программного кода 
на языке ФОРТРАН, который компилируется в 
расчетный модуль. Расчетный модуль в процес-
се выполнения сохраняет результаты расчета для 
подсистемы анализа. Результаты анализа отобра-
жаются в графическом интерфейсе.

Наличие отделенной от интерфейса подсисте-
мы расчета позволяет дорабатывать программ-
ный комплекс за счет создания дополнительных 
модулей. 

Для использования в комплексе ФРУНД кла-
стерных вычислений разработаны дополнитель-
ные подсистемы: 

подсистема декомпозиции модели на подмо-
дели, которые могут рассчитываться независимо, 
как показано в [3];

синхронизации параллельного расчета, кото-
рая обеспечивает синхронизацию параллельных 
процессов на каждой итерации численного мето-
да интегрирования уравнений движения;

объединения результатов расчета подмо-
делей. 

Подсистема декомпозиции модели. Много-
тельная модель состоит из набора тел и связей 
между ними. Все зависимости в модели и ее 
структуру можно задать графом или матрицей 
смежности. Модели механических систем имеют 
преимущественно древовидную структуру графа, 
характеризующуюся малым числом циклов и раз-
реженной матрицей смежности. Сортировка вер-
шин графа позволяет получить портрет матрицы 
с концентрацией ненулевых элементов вблизи 
главной диагонали, т. е. матрица смежности при-
водится к ленточному виду. При декомпозиции 
моделей с такой структурой возникают связан-

(4)

(5)

(6)

(7)
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ные подмодели, которые нельзя рассчитывать не-
зависимо из-за потери связей при декомпозиции. 
Система ОДУ (7) разделяется на несколько под-
систем, которые зависят только по функциям пра-
вых частей. В результате декомпозиции форми-
руются списки тел модели, входящие в каждую 
подмодель и списки граничных тел, соединенных 
с рассеченными шарнирами (рис. 2). В рамках по-
лученных подмоделей параметры граничных тел 
рассчитываются некорректно, требуется синхро-
низация параллельного расчета подмоделей. По 
этим спискам формируется таблица синхрони-
зации для пересылок данных с использованием 
информации об адресах хранения данных подмо-
делей и полной модели в памяти. Это позволяет 
производить вычисления на каждой итерации не-
зависимо для каждой подмодели с последующей 
синхронизацией и обменом данными перед пере-
ходом к следующей итерации.

Подсистема синхронизации. Является одной 
из разработанных подсистем, необходимых для пе-
реноса системы инженерного анализа  ФРУНД на 
кластерные вычислительные системы (см. рис. 1).

Подсистема синхронизации представляет со-
бой MPI (Message Passing Interface) программу – 
множество одновременно выполняемых процес-
сов. Каждый процесс управляет своим расчетным 
модулем, находящимся в динамической библио-
теке, который загружается во время исполнения 
программы. 

Для описания взаимодействия между процес-
сами используется граф обмена, в котором каждая 
вершина представляет подмодель, а каждая дуга –  
пересылаемую информацию. Вершина графа мо-
жет иметь различное количество входящих и ис-
ходящих дуг. При этом дугам графа в качестве 
весов назначены адреса данных в общей моде-
ли, которыми обмениваются расчетные модули.  

Рис. 1. Диаграмма компонентов комплекса ФРУНД с подсистемами для  параллельных вычислений

Рис. 2. Декомпозиция модели на 3 подмодели и перенумерация тел
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В общем случае адреса, из которых считываются 
и в которые записываются данные, разные, по-
этому требуется организация двух графов – для 
чтения и для записи. Информационный обмен 
между параллельными процессами осуществля-
ется с использованием таблицы синхронизации. 
Подсистема основана на интерфейсе ISolver, под 
которым в данном случае понимается совокуп-
ность процедур,  импортируемых в подсистему 
синхронизации из расчетного модуля. Управле-
ние процессом решения осуществляется вызовом 
процедур интерфейса расчетного модуля. 

Для реализации подсистемы синхронизации 
были проанализированы два способа взаимодей-
ствия параллельных процессов.

1. С управляющим процессом: среди процес-
сов параллельной программы выделяется про-
цесс, который перераспределяет данные между 
параллельными процессами.

2. Взаимодействующие равные: процессы об-
мениваются данными напрямую друг с другом.

Поскольку подсистема реализована с по-
мощью объектно-ориентированного подхода на 
языке C++, один и тот же набор классов может 
реализовывать два вышеупомянутых способа. 
Необходимая гибкость подсистемы достигается 
путем переноса методов по иерархии классов и 
изменением порядка вызова методов.

Для построения теоретических оценок тру-
доемкости коммуникационных операций исполь-
зуется способ вычисления временных затрат на 
передачу данных. Трудоемкость операции ком-
муникации между двумя процессорными узлами 
кластера оценивается в соответствии с моделью, 
предложенной Хокни (the Hockney model) [5]:

tпд (m) = α + m/β.

Время на пересылку сообщения размером m 
между двумя узлами определяется выражением 
(8), где α – латентность передачи каждого сооб-
щения; β – пропускная способность сети. 

Важно отметить, что для предварительного 
анализа временных затрат на выполнение комму-
никационных операций точности модели Хокни 
может оказаться достаточно. Кроме того, данная 
модель имеет наиболее простой вид среди суще-
ствующих моделей [6]. 

Рассмотрим более подробно способы реали-
зации подсистемы синхронизации с учетом ис-
пользования MPI.

Первый способ взаимодействия предполага-
ет наличие управляющего процесса, назначение 
которого заключается в сборе информации со 
всех процессов в группе, подготовке полученных 
данных к пересылке и пересылке всем процессам 
группы предназначенных им данных. Подобное 
взаимодействие можно организовать с помощью 
коллективных операций – MPI_Gatherv и MPI_
Scatterv, реализующих сбор и распределение со-
общений. Операция scatter распределяет части 
данных с одного узла на все узлы. Корневой узел 
должен переслать все данные остальным, сете-
вой интерфейс корневого узла является «буты-
лочным горлышком». Операция gather собирает 
части данных со всех узлов на один корневой 
узел. Поскольку указанные операции ограничены 
пропускной способностью сетевого интерфейса 
одного узла [7], трудоемкость коммуникацион-
ных операций можно оценить так:

tscatter (m) = α + m/β, 

tgather (m) = α + m/β.

Тогда трудоемкость коммуникационных опера-
ций синхронизации процессов на одной итерации 
численного метода:

tScatterGather (m) = 2 × [α + m/β] + tp, 

где tp – время обработки данных на управляющем 
процессе.

Второй способ взаимодействия параллельных 
процессов  предполагает передачу данных от всех 
процессоров всем процессорам сети на каждой 
итерации численного метода. Возможный способ 
реализации операции множественной рассылки 
состоит в выполнении соответствующего набо-
ра операций одиночной рассылки. Однако такой 
подход не является оптимальным для многих то-
пологий сети, поскольку часть необходимых опе-
раций одиночной рассылки потенциально может 
быть выполнена параллельно. 

Операция множественной рассылки эквива-
лента выполнению всеми процессами операции 
scatter на локальных буферах. Следовательно, 
производительность коммуникационного взаи-
модействия будет ограничена производитель-
ностью сетевого интерфейса одного узла. По-
добное коллективное взаимодействие можно 
организовать с помощью коллективных операций –  
MPI_Alltoall. Учитывая вышеизложенные дово-

(8)

(9)

(10)
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ды, трудоемкость коммуникационных операций 
определяется следующим выражением:

tAlltoAll (m) = α + m/β.

Из анализа соотношений (10) и (11) следует, 
что способ взаимодействия с управляющим про-
цессом, как минимум, в два раза проигрывает по 
затратам времени на коммуникационные опера-
ции, поэтому для обмена данными между про-
цессами использован второй способ взаимодей-
ствия. 

Условно подсистему синхронизации можно 
разбить на две логически разделенные части.

Первая часть используется для инициализа-
ции подсистемы синхронизации и отвечает за 
обработку данных, полученных от подсистемы 
декомпозиции. На основе этих данных вычисля-
ются зависимости между подмоделями, и стро-
ятся списки объектов MPI_type для упаковки и 
распаковки пересылаемых данных. Они не могут 
использоваться ни в каких других операциях, кро-
ме коммуникационных. Производные типы MPI 
следует понимать как описатели расположения в 
памяти элементов базовых типов, описывающих 
две вещи: последовательность базовых типов и 
последовательность смещений.

Вторая часть применяется для управления 
расчетным модулем и обмена данными в процессе 
вычислений. Она отвечает за подготовку данных 
расчетного модуля для их передачи с помощью 
функций MPI.

Подсистема объединения результатов рас-
чета. Среда выполнения параллельной программы 
MPI принципиально отличается от среды выполне-
ния обычной программы. В последовательном ва-
рианте результаты вычислений находятся в адрес-
ном пространстве одного процесса, что позволяет 
записывать данные на диск простым и удобным 
способом для дальнейшего анализа и обработки. 
В системах с распределенной оперативной памя-
тью части результата вычислений распределены 

между множеством процессов. Распределенность 
сохраняемых данных может вызвать значительное 
снижение  производительности при записи дан-
ных в файл, т. к. данные записываются на общий 
сетевой диск несколькими процессами одновре-
менно. В случае параллельного расчета произво-
дительность существенно зависит от  реализации 
операций записи данных на диск.

Список тел в подмодели, рассчитываемой в 
отдельном процессе, включает внутренние тела, 
параметры которых рассчитываются правильно, 
и граничные тела, параметры которых рассчиты-
ваются неправильно. Параметры двух групп тел 
находятся в смежных ячейках памяти (рис. 3), что 
вызывает значительные трудности  при обработ-
ке и сохранении данных, которые необходимо 
отобразить в последовательный файл. 

Условное деление тел на две группы происхо-
дит путем анализа выходных данных подсистемы 
декомпозиции. В выходных файлах указывается 
соответствие между номерами тел полной модели 
и номерами тел подмодели, а также номера кор-
ректных тел для каждой подмодели. На основе 
этих данных строятся производные типы MPI. 

Для реализации подсистемы объединения ре-
зультата рассматривались два способа [8] записи 
данных  в общий файл:

вложенных последовательностей (interleaved 
global sequentiality) на основе настраиваемого 
отображения файлов (MPI_File_set_view);

раздельных последовательностей (global 
partitioned sequentiality) на основе неблокирую-
щего доступа к данным с точными смещениями.

Использование функции MPI_File_set_view 
позволяет настраивать области видимости файла 
отдельно для каждого процесса, участвующего 
в вычислениях (рис. 4, а), что дает возможность 
записывать параметры тел в порядке их нумера-
ции в полной модели. Данный порядок записи 
используется  последовательным расчетным мо-
дулем и подсистемой анализа результатов моде-

(11)

Рис. 3. Общий случай расположения параметров корректных и некорректных тел в ОЗУ процесса
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лирования. Отображение файла настраивается с 
помощью производных типов MPI. Использова-
ние MPI_File_set_view обладает существенным 
недостатком: значительным уменьшением про-
изводительности операций ввода–вывода [9]. Это 
связано с особенностями реализации записи в 
отображаемый файл. 

После проведения серии тестов был вы-
бран способ раздельных последовательностей  
(рис. 4, б) на основе неблокирующей  функции 
MPI_iwrite_at, превосходящий по производитель-
ности способ вложенных последовательностей в 
10-12 раз, что соответствует результатам, изло-
женным в [9]. Способ раздельных последователь-
ностей создает файл, не совместимый с форматом 
файла при последовательном расчете, поэтому 
для анализа результатов данные предварительно 
конвертируются.

Результаты экспериментов

Тесты проводились на кластере из семи узлов 
(headnode, node01 ... node06). Каждый узел со-
держит два процессора Xeon Quad Core c рабочей 
частотой 2,5 ГГц, размер оперативной памяти  
16 Гб. Узлы соединены сетью Gigabit Ethernet. 
Использовалась ОС Windows HPC Server 2008.

Целью экспериментов было сравнение време-
ни моделирования  одних и тех же многотельных 
моделей при последовательном и параллельном 
расчете.

В таблице представлены результаты вычис-
лительных экспериментов моделирования много-
тельных систем в зависимости от количества про-

цессоров и количества тел в системе. Поскольку 
вычисления проводились на восьмиядерных 
вычислительных узлах, количество процессо-
ров кратно восьми; если выделять процессоры 
неравномерно, производительность снижается. 
Процессоры на одном узле обмениваются сооб-
щениями через общую память, что значительно 
быстрее, чем обмен через сетевой интерфейс. 

Если количество тел в моделируемой систе-
ме является фиксированным, то при росте числа 
процессоров эффективность  убывает за счет ро-
ста накладных расходов. Эффективность исполь-
зования процессоров улучшается с увеличением 
числа тел в моделируемой системе и повышением 
сложности решаемой задачи. В большинстве слу-
чаев можно обеспечить определенный уровень 
эффективности моделирования в системе ФРУНД 
при увеличении детализации моделей.

В результате переноса системы ФРУНД на 
вычислительный кластер были получены резуль-
таты по ускорению расчета моделей систем тел, 
свидетельствующие о сохранении масштабируе-
мости при  увеличении размерности задачи, ко-
торая определяется количеством неизвестных в 
интегрируемой системе уравнений. Дальнейшее 
развитие проекта предполагает определение гра-
ниц масштабируемости и исследование влияния 
характеристик размерности задачи (количества 
тел в модели и подмоделях, количество подмо-
делей, количество связей между подмоделями) 
на эффективность параллельного расчета. Ис-
следованные постановки задач многотельной 

Рис. 4. Способы записи в общий файл

а) б)

Результаты вычислительных экспериментов моделирования многотельных систем
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динамики характеризуются слабой связанностью 
подмоделей, поэтому для моделирования целесо-
образно использовать GRID-вычисления. Экспе-
рименты по получению результатов в GRID-среде 
планируются на дальнейших этапах разработки 
программного комплекса параллельного расчета 

динамики систем тел. Предполагается разработ-
ка модуля декомпозиции сложных многотельных 
моделей для эффективного использования рас-
пределенных ресурсов GRID-среды. Это позво-
лит осуществлять междисциплинарное модели-
рование с высокой детализацией. 
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УДК 004.4'23, 004.4'24 

В.М. Ицыксон, Д.А. Тимофеев 

ТЕХНОЛОГИЯ МОДИФИКАЦИИ ПРОГРАММНОГО КОДА,  
ОСНОВАННАЯ НА ПАРАМЕТРИЗУЕМЫХ ШАБЛОНАХ

Различные модификации исходного кода – 
одни из самых частых действий разработчиков 
во время всего жизненного цикла программной 
системы. Целями модификации могут являться 
внесение новой функциональности, исправление 
ошибок, улучшение читаемости, повышение про-
изводительности, переход на другие библиотеки  
и т. п. В общем случае эту задачу сложно автома-
тизировать, поэтому разработчики обычно решают 
ее вручную. Она усложняется еще и тем, что срав-
нительно небольшие локальные изменения могут 
повлечь за собой необходимость обработки боль-
шого количества зависимого программного кода. 

Если модификация программного кода 
представляет собой изменения с сохранением 
поведения (рефакторинги), то задача решается 
относительно легко с привлечением современ-
ной среды разработки, в которой данные мо-
дификации поддержаны и автоматизированы. 
Однако часто требуется вносить изменения, 
которые не могут быть выражены набором ша-
блонов рефакторинга. Кроме того, их иногда 
необходимо производить многократно в раз-
ных участках программы. Примером таких из-
менений может быть однотипная оптимизация 
циклов в программе. 
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Для автоматизации подобных операций про-
граммисту необходимо средство, позволяющее 
описать изначальное состояние программы до 
модификации и правила проведения преобразо-
вания. Существующие среды разработки таких 
средств не предоставляют. 

Одним из способов решения указанной про-
блемы может быть использование существую-
щих универсальных средств для различного рода 
трансформаций кода, таких как Stratego/XT [1], 
ASF+SDF [2], TXL [3] и т. п. Эти системы явля-
ются универсальными преобразователями струк-
турированных текстов, управляемыми грамма-
тикой. С их помощью можно описать довольно 
сложные преобразования программ, написанных 
на различных языках программирования. 

Однако, на наш взгляд, им присущи суще-
ственные недостатки: 

сложность языка трансформаций; 
необходимость повторного описания грамма-

тики целевого языка в терминах, определяемых 
используемым средством трансформации; 

сложность интеграции с существующими 
средами разработки с сохранением необходимого 
уровня интерактивности; 

необходимость описания операций преоб-
разования программы в терминах ее модельного 
представления (например, в терминах абстракт-
ного синтаксического дерева (АСД) или грамма-
тики целевого языка); 

трудоемкость и затратность внедрения в те-
кущий процесс разработки программного обе-
спечения. 

Предлагаемый подход. В данной статье опи-
сывается подход, упрощающий процесс описания и 
осуществления модификаций программного кода, 
ориентированный на конечного разработчика, не 
являющегося экспертом в области теории языков 
программирования. В основе этого подхода лежит 

язык шаблонов, позволяющий описывать параме-
тризуемые шаблоны кода «до» и «после» модифи-
кации. На основе данных шаблонов генерируется 
список операций, необходимых для модификации 
программного кода. Поиск участков кода, для ко-
торых необходимо произвести изменения, осу-
ществляется с использованием шаблона «до». По-
сле завершения поиска и изменения необходимых 
участков, происходит запись программного кода в 
форматированном виде обратно в файл. На рис. 1 
представлена общая схема предлагаемого подхода. 

Ниже более подробно рассматриваются 
основные этапы осуществления модификаций 
кода, применяемые в этом подходе. 

Язык шаблонов. Указанные выше инстру-
менты, такие как Stratego, TXL и т. п., использу-
ют сложный язык описания трансформаций. Для 
того, чтобы упростить работу разработчика, не-
обходимо создать декларативный язык описания 
модификаций программного кода, который явля-
ется максимально близким к целевому языку про-
граммирования. В таком случае синтаксис языка 
трансформаций в основных чертах повторяет 
синтаксис языка программирования. Благодаря 
этому он более легок в изучении и применении. 

В качестве основных требований к данному 
языку можно выделить следующие: 

необходимость оперирования шаблонами 
«до» и «после» модификации; 

возможность параметризации шаблонов; 
наличие элементов регулярных выражений 

для осуществления более гибкого поиска участ-
ков кода; 

иерархичность языка – не должно быть огра-
ничений на количество вложенных конструкций. 

Выбор в пользу использования шаблонов 
«до» и «после» обоснован тем, что в данном слу-
чае возможно осуществить автоматическое опре-
деление списка операций, необходимых для при-

Рис. 1. Общая схема подхода
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ведения шаблона «до» к виду шаблона «после». 
Этот список впоследствии может быть использо-
ван для преобразования участков кода, найден-
ных на основе шаблона «до». 

В статье описывается разработанный язык 
шаблонов для языка программирования Java 1.5. 
Язык Java выбран как один из самых распростра-

ненных в настоящее время языков программиро-
вания. Формальная спецификация языка шабло-
нов не приведена из-за ограниченного объема 
статьи. 

В листинге 1 дан пример параметризованных 
шаблонов для преобразования цикла «for» в цикл 
«while». 

Шаблон «до»:     Шаблон «после»:

for( #var; #cond; #upd) {   #var;
     #expr;     while(#cond) {
}           #expr;
           #upd;
       }

Листинг 1: Пример параметризованных шаблонов для преобразования

Шаблон «до»:     Шаблон «после»:

for( #var; #cond; #upd) {   if(true) {
     if(true) {     for(#var; #cond; #upd) {
         #expr;     #expr;
     }                                }
}                                 }

Листинг 2: Пример шаблонов для оптимизации

Используя такие шаблоны можно за одну 
операцию трансформировать все операторы «for»  
в «while» и обратно. 

В листинге 2 приведены шаблоны для опти-
мизации цикла «for» в том случае, если условие 
выражения «if» является константным. 

Как видно из рассмотренных примеров, раз-
работанный язык шаблонов является достаточно 
прозрачным и простым в изучении. 

Параметры в приведенных выше шаблонах 
выступают в роли элементов–«заполнителей», 
которые во время поиска заполняются найден-
ными конструкциями языка программирования. 
Изменение местоположения параметра в шабло-
не «после» позволяет указать место перемещения 

данных конструкций, а отсутствие параметра – 
необходимость удаления. Возможность исполь-
зования элементов регулярных выражений при 
описании параметров позволяет увеличить гиб-
кость поиска. В листинге 3 приведены примеры 
настраиваемого параметра. В данном случае огра-
ничение на число конструкций, которыми может 
владеть параметр, настраивается с помощью чис-
ловых аргументов, задаваемых после его имени. 

#EXPR:1;     - количество конструкций языка = 1;
#EXPR:1-5;   - количество конструкций языка от 1 до 5;
#EXPR:1-;    - количество конструкций языка больше 1;

Листинг 3: Примеры настраиваемого параметра
Для того, чтобы сделать шаблоны модифика-

ции более универсальными, в создаваемый язык 
введены элементы, позволяющие находить не-
сколько интересующих конструкций в исходном 

коде. В качестве примера в листинге 4 приведен 
шаблон для поиска всех методов в классе, опи-
санном на языке Java. 

#method() {
#EXPR;
if(a < b) {

this.a = b;
}
#EXPR;

}

Листинг 4: Пример шаблона для поиска методов



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' 2010

102

Модельное представление программы. Для 
осуществления операций поиска необходимых 
участков кода и их последующей модификации 
необходимо выбрать промежуточное представ-
ление программного кода, наиболее пригодное 
для проведения поиска и модификаций. В ка-
честве основного представления было выбрано 
абстрактное синтаксическое дерево [4] (далее – 
АСД) в силу следующих его свойств: 

расширяемость – в случае необходимости в 
АСД может быть включена дополнительная ин-
формация (например, различные семантические 
свойства, комментарии и т. п.); 

эффективность – существуют эффективные 
алгоритмы обработки деревьев; 

адаптивность – возможность настраивания 
уровня детализации при генерации АСД. 

На рис. 2 представлен пример возможного 
АСД для участка кода, отвечающего за объявле-
ние переменной. 

Еще одним достоинством древовидного пред-
ставления является большое число свободно 
распространяемых парсеров, управляемых грам-
матикой языка, позволяющих автоматизировать 
процедуру построения АСД. 

Модельное представление шаблонов. В ка-
честве промежуточного представления шаблонов 
также используется АСД. Для его построения ис-
пользуется парсер, который создается на основе 

расширенной грамматики целевого языка про-
граммирования. В результирующем АСД имеют-
ся узлы двух типов: 

простые узлы, соответствующие конструкци-
ям целевого языка программирования (например, 
«for» или «if»); 

параметрические узлы, соответствующие 
шаблонным элементам (например, «#var» или 
«#expr:1»). 

Так как синтаксис языка шаблонов близок к 
синтаксису целевого языка, при реализации мож-
но применять единый парсер, используемый для 
формирования и АСД исходной программы, и 
АСД шаблонов. 

На рис. 3 представлено АСД, построенное для 
шаблона, позволяющего выбрать определенную 
конструкцию объявления переменной независи-
мо от инициализирующей конструкции. 

Автоматическое определение операций 
модификации. Для того чтобы этап получения 
списка операций, необходимых для модификации 
программного кода, осуществлялся в автоматиче-
ском режиме, можно применить алгоритм опре-
деления изменений в иерархических структурах 
данных, описанный в [5]. 

Данный алгоритм работает с упорядоченными 
деревьями, в которых узлы поименованы (имеют 
идентификатор типа узла) и имеют значения. При-
нимая на вход дерево «до» и «после» изменений, 

Рис. 2. АСД участка кода, отвечающего за объявление переменной 
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алгоритм на выходе генерирует последователь-
ность операций удаления узлов, перемещения 
узлов, добавления новых узлов или обновления 
значений узлов. Эти операции полностью покры-
вают совокупность изменений, который могут 
произойти в программном коде, представленном 
в виде АСД. 

На рис. 4 представлены четыре типа операций, 
которые извлекаются с использованием алгоритма 
получения дифференциальной разности деревьев: 

Insert. Операция вставки нового узла. Узел G 

добавляется на первую позицию списка дочерних 
узлов узла B. 

Move. Операция перемещения узла. Узел D 
перемещается на вторую позицию списка дочер-
них узлов узла B. 

Update. Операция обновления значения узла. 
Значение «Value» узла C изменяется на значение 
«NewValue». 

Delete. Операция удаления узла. Узел Е уда-
ляется из списка дочерних узлов узла C. 

Полное описание алгоритма рассмотрено в [5]. 

Рис. 3. АСД шаблона, позволяющего выбирать определенную конструкцию объявления переменной 

Рис. 4. Операции, извлекаемые с использованием алгоритма  
получения дифференциальной разности деревьев 
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В качестве примера рассмотрим преобразова-
ние АСД шаблонов «до» и «после», представлен-
ных на рис. 5. 

Результатом работы алгоритма построения 
разницы деревьев является последовательность 
операций модификации деревьев, представлен-
ная ниже. 

1. Insert: node EXPR in node DECLARATOR 
in 1 position. 

2. Insert: node DOT in node EXPR in 0 
position. 

3. Insert: node Settings in node DOT in 0 
position. 

4. Insert: node DEFAULT_CONSTANT_
VALUE in node DOT in 1 position. 

5. Delete: node EXPR. 
6. Delete: node SELECTOR. 
7. Delete: node #initializer. 
Применение указанной последовательности 

операций к дереву «до» приводит к получению 
дерева «после». Аналогичным образом получен-
ная последовательность может применяться и  
к частям дерева исходной программы, соответ-
ствующим шаблону «до». 

Поиск участков кода. Поиск участков про-
граммного кода, подлежащих изменениям, осу-

Рис. 5. АСД шаблонов «до» и «после» модификации 

Рис. 6. Пример соответствий, построенных для параметров шаблона 
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ществляется в АСД исходной программы с ис-
пользованием шаблона «до» модификации. Задача 
алгоритма поиска найти в дереве исходного кода 
поддеревья, соответствующие шаблону «до». 

При этом используются следующие критерии 
соответствия.

1. Для простых узлов шаблонов: 
типы и значения узлов дерева шаблона и де-

рева исходного кода совпадают;
выполняются критерии соответствия для всех 

дочерних узлов дерева шаблона и дерева исход-
ного кода. 

2. Для параметрических узлов шаблонов: 
параметрический узел дерева шаблона соот-

ветствует последовательности узлов дерева исхо-
дного кода, при этом размер последовательности 
определяется регулярным выражением параме-
трического узла. 

Во время поиска осуществляется построение 
соответствий между узлами АСД шаблона и узла-
ми найденного поддерева АСД исходного кода. 
Так как параметрам шаблона может соответство-
вать неограниченное количество узлов, то для 
них строятся соответствующие списки, которые 
хранят найденные конструкции. На рис. 6 пред-
ставлен пример построенных соответствий. 

Модификация абстрактного синтаксиче-
ского дерева. Все операции модификации осу-
ществляются над АСД исходного кода путем 
последовательного применения операций, по-
лученных при использовании алгоритма, опи-
санного выше. 

Операции модификации применяются во 
время поиска участков кода, удовлетворяющих 
шаблону «до», при первом же совпадении. На 
основе построенных соответствий между узла-
ми исходного АСД и АСД шаблона «до» проис-
ходит проверка количества найденных узлов на 
соответствие количеству, указанному в свойствах 
параметров шаблона. В случае нахождения несо-
ответствий поиск продолжается далее. Участки 
кода, которые были изменены, помечаются спе-
циальным образом для исключения их повтор-
ного нахождения. Затем поиск продолжается 
повторно от корня АСД. Поиск заканчивается, 
когда все узлы АСД проверены на соответствие 
шаблону «до». 

Реализация. В рамках описанного подхода 
был разработан прототип системы модификации 
программного кода на основе параметризуемых 
шаблонов для языка Java 1.5. Для получения АСД 
исходного кода и шаблонов модификации исполь-
зуется парсер, созданный генератором парсеров 
ANTLR v3 [6]. Этот парсер работает на основе 
модифицированной грамматики языка Java 1.5. 
Так как модификация исходного кода осущест-
вляется над промежуточным представлением, 
в качестве которого используется АСД, то при 
формировании текста измененного программного 
кода на языке Java необходимо осуществить пре-
образование АСД в программы на целевом языке. 
В разработанном прототипе используется проме-
жуточное преобразование АСД в DOM-модель, 
использование которой упрощает формирование 
структуры и оформления (форматирования) про-
граммного кода. 

Для удобства программистов, разработанный 
программный модуль оформлен в виде плагина 
для среды разработки Eclipse 3.5 [7]. 

Разработанная технология модификации про-
граммного кода может служить основой поддерж-
ки таких этапов жизненного цикла программного 
обеспечения, как разработка, тестирование и со-
провождение. Использование автоматизирован-
ных преобразований существенно снижает ко-
личество ошибок, вносимых разработчиком на 
перечисленных этапах, и позволяет сократить 
время, затрачиваемое на проведение рефакторин-
гов и оптимизаций. 

Направления развития технологии связаны 
с расширением языка шаблонов в сторону под-
держки семантических особенностей целевого 
языка и введения контекстно-чувствительной 
трансформации. Благодаря универсальному вну-
треннему представлению программы и шаблонов 
технология легко адаптируется к другим языкам 
программирования, таким как C/С++ и C#. 

Работа выполнена в рамках госконтракта № П2226 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России на 2009-2013 гг.». 



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' 2010

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Stratego/XT [Электронный ресурс]/http://
strategoxt.org/ 

2. ASF+SDF [Электронный ресурс]/http://www.
meta-environment.org/ 

3. The TXL Programming Language [Электронный 
ресурс]/http://www.txl.ca/ 

4. Aho, A.V. Compilers: Principles, Techniques, and 
Tools [Текст]/A.V. Aho, R. Sethi, J.D. Ullman.–1986. 

5. Chawathe, S.S. Change detection in hierarchically 
structured information [Текст]/S.S. Chawathe, A. 
Rajaraman, H. Garcia-Molina [et al.]//Proc. of the 1996 
ACM SIGMOD International Conf. on Management of 
Data.–1996.–P. 493–504. 

6. ANTLR Parser Generator [Электронный ресурс]/
http://www.antlr.org/ 

7. Eclipse.org Home. The Eclipse Foundation [Элек-
тронный ресурс]/http://www.eclipse.org/ 



Математическое моделирование: методы,  
алгоритмы, технологии

107

УДК 004.45

А.Б. Беляев 

ВЕРИФИКАЦИЯ АЛГОРИТМА ПОДДЕРЖКИ  
ТРАНЗАКЦИОННОЙ ПАМЯТИ

При современном развитии многоядерных 
процессоров и параллельного программирования 
актуальны вопросы корректности программ и об-
наружения в них ошибок. Разработчик не может 
предугадать все возможные варианты поведения 
параллельных взаимодействующих процессов. 
Поэтому любая параллельная программная систе-
ма должна быть подвергнута комплексу процедур 
тестирования и верификации.

Это касается и одной из наиболее прогрес-
сивных технологий, призванных упростить раз-
работку корректных программ для многоядерных 
процессоров – транзакционной памяти [3]. Тран-
закционная память осуществляет управление до-
ступом к разделяемой памяти при параллельном 
программировании, представляя собой аппаратно 
или программно реализованные ограничения до-
ступа к памяти. Благодаря этим ограничениям, 
выделенные в параллельных программах участ-
ки кода могут рассматриваться как транзакции,  
т. е. логически неделимые программные едини-
цы, результат параллельного выполнения кото-
рых эквивалентен результату некоторого их по-
следовательного выполнения.

Наличие транзакционной памяти должно га-
рантировать полное отсутствие логических оши-
бок, связанных с синхронизацией процессов при 
выполнении параллельных программ на многоя-
дерных процессорах. Это освобождает разработ-
чика от необходимости использования примити-
вов синхронизации, неосторожное применение 
которых часто приводит к новым ошибкам, а 
также от последующих процедур тестирования и 
верификации готового продукта. Задача програм-
миста сводится к тому, чтобы те участки кода, в 
которых происходят обращения к общей памяти, 
выделить как транзакции.

Реализация поддержки транзакционной па-
мяти не тривиальна. Соответствующий алгоритм 
работает с параллельными процессами, поэтому 
в нем самом могут быть ошибки. Следовательно, 
такой алгоритм должен быть верифицирован. В 
данной статье приводятся результаты исследо-
вания «оконного» алгоритма транзакционной па-
мяти (window-based software transactional memory 
system), аналитическое формальное доказатель-
ство корректности которого было предложено на 
X Международной конференции PaCT’09 [5].

Исследуемый алгоритм

«Оконный» алгоритм представляет собой 
описание трех операций: чтения, записи и завер-
шения. Первые две используются для обращения 
транзакции к переменным, последняя фиксиру-
ет результат выполнения транзакции. Основные 
идеи алгоритма:

Каждая транзакция читает значения перемен-
ных (адресов) из разделяемой памяти один раз, в 
дальнейшем обращаясь к локальным копиям этих 
переменных (в операции чтения).

Модификация переменных всегда осущест-
вляется локально (в операции записи). Реальная 
запись происходит, когда принято решение об 
успешном завершении транзакции (в операции 
завершения). 

С каждой транзакцией ассоциируется времен-
ное окно из временных меток, связанных с модифи-
кацией наблюдаемых (прочитанных или записан-
ных транзакцией) переменных. Временные метки 
– значения логических часов, глобальной целочис-
ленной переменной. Верхняя граница временного 
окна для транзакции T – наименьшая величина из 
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значений логических часов перед модификацией 
переменных некоторыми транзакциями, отличны-
ми от T, после прочтения этих переменных транзак-
цией T. Нижняя граница – наибольшая временная 
метка модификации переменных, прочитанных T. 
Временные метки модификации записываются в 
ячейки памяти вместе с новыми значениями пере-
менных (в операции завершения). Временные мет-
ки модификации представляют собой результат 
атомарной инструкции Fetch&Increment, которая 
увеличивает значение логических часов на единицу 
и возвращает их старое значение. Верхняя и ниж-
няя границы инициализируются, соответственно, 
значениями +∞ и 0.

Транзакция принимается или отклоняется в 
зависимости от состояния временного окна: при 
конечной верхней границе отклоняются пишу-
щие транзакции (во время операции заверше-
ния), при пустом окне – любые (во время опера-
ции чтения).

Критерий согласованности  
параллельной программы

Описанный «оконный» алгоритм должен обе-
спечивать работу транзакционной памяти, при 
которой сохраняется согласованность параллель-
ной программы. Для этого параллельные транзак-
ции, выполняемые в соответствии с алгоритмом, 
должны удовлетворять критерию opacity [2], об-
разованному двумя требованиями:

1) выполнение транзакций должно быть се-
риализуемо, т. е. результат параллельного вы-
полнения транзакций должен быть эквивалентен 
результату некоторого их последовательного вы-
полнения;

2) транзакция не должна производить никаких 
действий с прочитанными ею несогласованными 
данными.

Верификация алгоритма

Авторами [5] было представлено аналитиче-
ское формальное доказательство корректности 
«оконого» алгоритма, т. е. того, что транзакции, 
выполняемые в соответствии с ним, удовлетво-
ряют критерию opacity. Однако известно, что 
доказательства корректности таких алгоритмов 
осложнены большим числом случаев, порожден-
ных интерливингом (перекрытием) параллельных 
взаимодействующих процессов, которые необхо-
димо рассмотреть. Это может привести к ошиб-
кам. Поэтому целью данной работы было про-

ведение автоматической верификации на основе 
современной технологии model checking, которая 
представляет собой исчерпывающую проверку 
всех возможных состояний и вычислений модели 
системы на соответствие некоторому набору фор-
мальных требований (спецификации) [1]. 

Для верификации был использован пакет ком-
плексной верификации Spin [4]. Данный инстру-
мент позволяет ответить на вопрос, удовлетворяет 
ли анализируемая система предъявляемым требо-
ваниям, а также, в случае отрицательного ответа, 
получить ту последовательность действий, кото-
рая иллюстрирует невыполнение требований (так 
называемый контрпример, позволяющий найти 
ошибку).

Основные этапы исследования:
I. Построение модели. Для алгоритма была 

построена модель на языке PROMELA [4]. Каж-
дая транзакция в модели может находиться в 
одном из четырех рабочих состояний и двух за-
ключительных (Abort и Commit) (рис. 1).

Из состояния преобразования данных тран-
закция может недетерминировано переходить в 
состояния чтения, записи или завершения, в ко-
торых выполняются алгоритмы соответствую-
щих операций, а затем возвращаться обратно (из 
состояний чтения или записи) или завершать ра-
боту (в состояниях чтения или завершения), в за-
висимости от состояния окна. 

II. Построение требований к поведению 
транзакций. Исходя из формальных требований 
критерия opacity [2, 5], построена спецификация 
этого алгоритма на языке темпоральной логики 
линейного времени (LTL) [1]. 

Для этого модель была дополнена генераци-
ей событий, которые могут быть упорядочены 
во времени: BT – событие начала транзакции Т; 
CT, AT – принятие и отклонение соответственно; 
COMPT – вход транзакции T в состояние преоб-
разования данных; rT(X)v – событие чтения зна-
чения v (возвращаемое значение) в переменную 
X из разделяемой памяти транзакцией T. Собы-
тие записи wT(X)v определяется аналогично. При 
этом записываемое значение v – идентификатор 
транзакции T. Событие LT представляет собой 
точку линеаризации – момент времени, когда мо-
жет быть однозначно решено, принимать транзак-
цию T или отклонять [5]. Событие LT может соот-
ветствовать событию CT (принятию транзакции) 
либо быть связанным с критическим изменением 
границ временных окон транзакции Т, которое 
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впоследствии обязательно приведет к событию 
AT (отклонению транзакции). Результат сериали-
зуемого параллельного выполнения транзакций 
эквивалентен результату их последовательного 
выполнения в порядке точек линеаризации.

В модели события представлены флагами, ко-
торые устанавливаются один раз для транзакции 
(BT, CT, AT, LT, rT(X)v, wT(X)v) или меняют свое 
значение в зависимости от состояния транзакции 
(COMPT).

На основании описанных событий строилось 
аналитическое доказательство в [5]. Эти же сред-
ства использованы в данной работе для составле-
ния формул LTL спецификации:

1) ((<> CT) → (<> LT)) /\ ((<> AT) → (<> LT)) –  
«принятые и отклоненные транзакции всегда име-
ют точку линеаризации»;

2) (<> (ET1 /\ ¬ BT2 /\ (<> BT2))) → (<> (LT1 
/\ ¬ LT2 /\ (<> LT2))) – «если транзакция T1 завер-
шилась раньше транзакции T2, то точка линеари-
зации транзакции T1 предшествует точке линеа-
ризации транзакции T2»;

3) (<> rT2(X)1) →((<> ((LT1 /\ ¬ LT3 /\ ¬ LT2 /\ 
(<> (LT3 /\ ¬ LT2 /\ (<> LT2)))))) /\ (<> wT3(X))) –  
«если верно, что когда-нибудь транзакция T2 
прочитает из X значение, записанное транзакцией  
T1 (транзакция T<id> в построенной модели за-
писывает в память свой идентификатор – <id>  
(см. определение события wT(X)v), то неверно, 
что [когда-нибудь транзакция T3 модифицирует 
X и LT1<LT3<LT2]», здесь < – отношение предше-
ствования во времени на множестве событий;

4) (<> (rT2(X)1 /\ ¬ LT2 /\ (<> LT2))) → (<> 
(LT1 /\ ¬ LT2 /\ (<> LT2))) – «если верно, что до 

своей точки линеаризации транзакция T2 прочи-
тает из X значение, записанное транзакцией T1, 
то LT1<LT2»;

5) (<> (LT2 /\ ¬ rT2(X)1 /\ (<> rT2(X)1))) → ¬ (<> 
(rT2(X)1 /\ (<> COMPT2))) – «если транзакция T2 
читает значение, записанное транзакцией T1, по-
сле своей точки линеаризации, то она обязательно 
отклоняется во время выполнения текущей опера-
ции чтения (не попадая в состояние преобразова-
ния данных из состояния чтения)» (см. рис. 1).

Последняя формула соответствует требова-
нию к транзакции не производить действий с не-
согласованными данными (см. п. 3, требование 2),  
т. к. точка линеаризации LT2 соответствует кри-
тическому изменению границ окна (в противном 
случае транзакция T2 была бы уже принята и не 
могла выполнять чтение).

III. Верификация модели. Проведена вери-
фикация модели с двумя процессами, которые об-
ращаются к двум адресам в памяти. В результате 
верификации обнаружена ошибка в алгоритме: 
найден пример вычисления, на котором формула 
(5), т. е. требование 2 критерия opacity (см. п. 3) 
не выполняется.

На рис. 2 представлен соответствующий 
пример некорректного выполнения транзакций, 
управляемых рассматриваемым алгоритмом, по-
лученный в ходе верификации в системе Spin. 
Здесь R и W – события физического обращения к 
памяти (чтения и записи соответственно), число 
рядом – адрес; B, С и A – события начала, успеш-
ного завершения и отклонения транзакции; comp –  
событие входа транзакции в состояние преобра-
зования данных.

Рис. 1. Схема модели выполнения транзакции
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На первый взгляд согласованность сохранена: 
транзакция 2, нарушающая требование сериали-
зуемости, отклоняется (событие A). Однако перед 
этим транзакция посещает состояние преобразо-
вания данных (последнее событие comp), тем са-
мым нарушая второе требование opacity.

Покажем на примере последствия такой ошиб-
ки. Пусть рис. 2 иллюстрирует обращения к памя-
ти и вычисления двух транзакций: transaction1:: 
[X + 1; Y := Y/4; X := 1] и transaction2:: [1/((X +  
+ 1) – Y)], где X и Y располагаются по адресам 1 и 0 
соответственно. Пусть изначально {X = 3, Y =16}. 
В таблице показано соответствие событий контр-
примера на рис. 2 операциям чтения из памяти, 
записи или последовательности вычислений рас-
сматриваемых транзакций, а также событиям их 
начала и завершения.

Как видно из таблицы, перед отклонением 
транзакции transaction2 будет произведена опера-
ция 1/(4 – 4). Таким образом, ошибка в алгоритме, 
пропущенная в ходе аналитического доказатель-
ства, могла привести к серьезным программным 
сбоям. 

Интерпретация контрпримера

Рис. 2. Контрпример
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Последующая верификация исправленного 
алгоритма не выявила в нем ошибок, поэтому он 
может быть рекомендован к реализации в много-
ядерных процессорах.

Результаты проведенного исследования были 
признаны авторами «оконного» алгоритма в их 
новой статье [6], которая содержит исправленный 
алгоритм с предложенной модификацией.

Данная работа иллюстрирует необходимость 
использования процедур автоматической формаль-
ной верификации алгоритмов транзакционной па-
мяти наряду с аналитическим доказательством их 
корректности. С помощью таких процедур могут 
быть найдены тонкие ошибки, которые проявля-
ются редко и только в некоторых специальных 
случаях, поэтому они очень трудны для анализа. 
Но именно этим такие ошибки и опасны, т. к. могут 
проявиться в какой-либо критической программе и 
привести к сбою вычислений.

Последующий анализ алгоритма показал, что 
причина его некорректности – использование ато-
марной инструкции Fetch&Increment(x) внутри 
операции завершения, увеличивающей значение 
переменной x и возвращающей ее старое значе-
ние. При использовании аналогичной инструк-
ции, возвращающей новое значение, некоррект-
ных поведений системы не обнаруживается.

В ходе исследования была проведена авто-
матическая верификация «оконного» алгоритма 
поддержки транзакционной памяти, описанного в 
[5], в результате чего в нем была найдена ошибка. 
Опубликованное в [5] аналитическое формальное 
доказательство корректности этого алгоритма 
также оказалось ошибочным. Анализ контрпри-
мера, найденного системой Spin в ходе верифика-
ции, позволил выявить причину некорректности 
«оконного» алгоритма и исправить его.
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И.С. Блеканов, Д.С. Бондаренко

ТЕМАТИЧЕСКИЙ КРАУЛИНГ НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА HITS

Все системы поиска информации в Веб-
пространстве условно делятся на два класса по 
признаку наличия собственного индекса, хра-
нящего информацию о документах, опубли-
кованных в сети. Например, Google и Яндекс 
имеют собственный индекс, тогда как  Quintura 
(http://www.search.quintura.ru/), Grokker (http://
www.grokker.com/), Metacrawler (http://www.
metacrawler.com/) и многие другие своего индек-

са не имеют и перенаправляют запросы пользова-
теля в прочие системы (одну или несколько), но 
выполняют дополнительную обработку резуль-
татов и помогают пользователю формировать за-
прос. Для построения индекса существенной ча-
сти Веб-пространства поисковая система должна 
иметь систему сетевых агентов (веб-краулеры), 
отслеживающих появление новых (и обновле-
ние старых) публикаций в Веб-пространстве и 
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сохраняющих индексную информацию об этих 
документах в индексе системы поиска. В связи с 
быстрым ростом Веб-пространства [5, 4] пробле-
ма построения алгоритма его обхода (как первич-
ного, так и с целью обновления индекса) является 
очень сложной и актуальной.

В данной статье предлагается алгоритм об-
хода Веб-пространства, целью которого является 
посещение в первую очередь наиболее авторитет-
ных, полезных документов. Для этого предлага-
ется использовать модифицированный алгоритм 
Клеинберга HITS (в свое время был конкурен-
том алгоритму PageRank – базе для Google), ко-
торый в относительно небольшой тематически 
сфокусированной части Веб-пространства может 
найти страницы двух типов: авторитетные и ин-
дексные. В предлагаемом алгоритме авторитет-
ные страницы сразу же включаются в индекс, а 
индексные используются для расширения поиска 
новых авторитетных страниц. Также оценивается 
качество поиска данного алгоритма обхода Веб-
пространства в сравнении со стандартным алго-
ритмом в совокупности с ранжированием его ре-
зультатов.

Принципы и алгоритм работы системы

Проведенное в 1999 г. Кумаром и Броде-
ром исследование [2] на примере 200 млн Веб-
страниц выявило, что естественной моделью 
представления структуры Веб-пространства яв-
ляется ориентированный Веб-граф G(V,E) [2],  
в котором вершины v∈V соответствуют веб-
страницам, а дуги (направленные ребра) e(u, v), 
u, v∈V, e∈E – соединяющим страницы гипер-
ссылкам. Расстояние d(u, v) между узлами u и v в 
графе без учета весов ребер равно наименьшему 
числу гиперссылок, по которым можно пройти из 
u в v. В рамках этой модели задача анализа струк-
туры связей между страницами – это задача ана-
лиза структуры графа. Исследование Веб-графа 
(обход Веб-пространства) – это процесс поиска 
узлов и ребер графа, начиная с некоторого на-
чального подмножества узлов (в рамках нашей 
терминологии узлы – это Веб-страницы, а ребра –  
гиперссылки, соединяющие Веб-страницы). За 
выполнение данной процедуры отвечает Веб-
краулер (сетевой агент).

По своей сути, Веб-краулер – программа, на-
писанная на языке высокого уровня, взаимодей-
ствующая с окружающей средой посредством се-
тевых протоколов, например, интернет-протокола 

HTTP. Задачей сетевых агентов является обход 
Веб-графа определенным образом с целью сбора 
информации или понимания структуры и полез-
ности каких-либо Веб-страниц. А также передача 
собранной информации для анализа другим при-
ложениям поисковых систем.

Веб-краулеры упрощают поиск информации 
в Веб-пространстве и повышают его качество и 
эффективность. Как правило, поисковые системы 
использует некоторое множество сетевых аген-
тов, которые собирают Веб-страницы, извлекая 
из них контент (содержание) и индексируя его 
[7]. Полученные сетевыми агентами результаты 
обхода Веб-графа обрабатываются поисковой 
системой на предмет выявления наиболее под-
ходящих результатов для заданного пользовате-
лем поиска. Например, поисковая машина Google 
дополнительно использует алгоритм PageRank, 
предназначенный для ранжирования результатов 
поиска. В процессе ранжирования для каждой 
Веб-страницы вычисляется вес, страницы с наи-
большими весами получают высокий рейтинг в 
результатах поиска.

В данной статье реализованы две модели 
Веб-краулеров: стандартная и сфокусированная. 
Стандартная модель Веб-краулера выполня-
ет классический обход Веб-графа по всем най-
денным узлам, начиная с некоторого заданного 
множества узлов [1]. В результате своей работы 
он формирует коллекцию из найденных Веб-
страниц. Сфокусированная модель Веб-краулера 
использует алгоритм Клеинберга HITS в качестве 
алгоритма обхода Веб-пространства. В результи-
рущую коллекцию Веб-страниц для такой модели 
попадают только приоритетные по HITS.

В основе алгоритма Клеинберга HITS ле-
жит понятие значимости страницы. Наиболее 
значимыми Веб-страницами в рамках заданной 
темы принято считать авторитетные страницы 
(authorities), на которые ссылаются другие стра-
ницы, относящиеся к данной теме. Это свойство 
позволяет выявить индексные страницы (hubs).  
Авторитетные страницы – это страницы, на кото-
рые ссылаются индексные страницы, а индексные 
страницы – это страницы, которые ссылаются на 
авторитетные страницы. Вместе оба типа зна-
чимых страниц образуют отношение взаимного 
усиления, т. е., на хорошую авторитетную страни-
цу ссылается много хороших индексных страниц, 
и хорошая индексная страница ссылается на хо-
рошие авторитетные страницы. Целью алгорит-
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ма HITS является поиск наиболее качественных 
авторитетных и индексных страниц в подмноже-
стве Sσ Веб-графа G(V, E). Качественность Веб-
страниц оценивается числовыми величинами.

Подмножество Sσ Веб-графа строится, напри-
мер, путем посылки запроса σ поисковой машине 
по ключевым словам, и берутся первые n резуль-
татов. В ходе анализа подграфа Sσ каждой Веб-
странице сопоставляются два веса: x – AP-вес,  
показывающий качество страницы как авторитет-
ной, и y – HP-вес, показывающий качество стра-
ницы как индексной. Изначально весам присваи-
вается максимальное значение, равное единице, и 
для каждой страницы p задается пара неотрица-
тельных весов (x <p>, y<p>), где x <p>, y<p> – веса для 
авторитетной и для индексной страниц, соответ-
ственно.

К весам Веб-страниц применяются две опера-
ции I и O. С помощью заданных весов {x <p>} и 
{y<p>} операция I вычисляет AP-вес для страницы 
p следующим образом [6]: ∑

∈

><>< ←
Eqpq

qp yx
),(:

,   

а операция O вычисляет HP-вес для страницы 
p: ∑

∈

><>< ←
Eqpq

qp xy
),(:

. Операции I и O образуют 

упомянутый выше процесс отношения взаимного 
усиления авторитетной страницы относительно 
индексной, и наоборот. Поэтому для нахождения 
стационарных значений AP и HP весов необхо-
димо применить операции I и O в итерацион-
ном процессе. После каждой итерации получен-

ные веса нормируются, т. е. ∑
∈

>< =
sSp

px 1)( 2
 и 

∑
∈

>< =
sSp

py 1)( 2 . В результате работы алгоритма 

получаем набор как авторитетных, так и индекс-
ных Веб-страниц. Далее этот набор фильтруется, 
и из него выбираются c ≈ 5 – 10 Веб-страниц с 
наибольшими AP-весами и с страниц с наиболь-
шими HP-весами. Так определяются качествен-
ные авторитетные и качественные индексные 
Веб-страницы.

В работе Клеинберга [6] обосновывается бы-
страя сходимость итерационного процесса опера-
ций I и O. Там указано, что для того, чтобы двад-
цать наивысших значений AP-весов и HP-весов 
становились стабильными, достаточно около 
двадцати итераций.

В данной статье использовалась модифици-
рованная реализация HITS в качестве алгоритма 

обхода и выбора дальнейшего пути сканирова-
ния Веб-графа сфокусированным Веб-краулером. 
То есть, на каждом шаге получения новых узлов 
Веб-краулером применялся алгоритм HITS к но-
вому полученному множеству узлов и старому 
(уже обработанному) множеству. Из полученного 
набора Веб-страниц качественные авторитетные 
страницы записывались в индекс, а по качествен-
ным индексным продолжался поиск новых авто-
ритетных. В результате обхода Веб-пространства 
сфокусированный краулер на основе алгоритма 
HITS выдаст тематическое сообщество автори-
тетных страниц. В работе [3] тематическим со-
обществом называют множество Веб-страниц, в 
котором каждая страница имеет больше ссылок 
на другие страницы сообщества, чем на страницы 
вне сообщества.

Эксперимент

В ходе эксперимента оценивались результа-
ты тематического краулера на основе алгоритма 
HITS, полученные после обхода Веб-графа. И 
сравнивались с отранжированными по HITS ре-
зультатами, которые получились в результате об-
хода того же графа стандартным Веб-краулером.

Под стандартным Веб-краулером здесь под-
разумевается реализация краулера с классическим 
сценарием поведения: нахождение большого чис-
ла страниц (в данной реализации – с помощью 
рекурсивного обхода всех встречающихся Веб-
страниц) и затем ранжирование с помощью HITS 
полученных результатов в конце (в отличие от 
сфокусированного, где это выполняется на каж-
дой итерации).

Эффективность работы Веб-краулеров прове-
рялась в локальном Веб-пространстве (в рамках 
одного домена, в качестве которого был выбран 
сайт Википедия – http://ru.wikipedia.org/) и регио-
нальном (по русскоязычному Веб-пространству). 
Для эксперимента из запросов РОМИП-2007 
были выбраны два запроса:

1) «Нобелевская премия». Описание: Соот-
ветствующая запросу страница должна содержать 
подробную информацию о Нобелевской премии. 
Полезной является информация об истории соз-
дания премии, создателе, научных областях, по 
которым присуждается премия, ее лауреатах. 
Упоминание о присуждении Нобелевской пре-
мии конкретному человеку не является исчерпы-
вающим ответом на запрос.
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2) «Квантовый компьютер». Описание: Реле-
вантная страница должна содержать подробную 
информацию о квантовых компьютерах: историю 
создания, принципы работы, перспективы разви-
тия и т. п. Частично релевантной будет считаться 
страница с упоминанием о каком-либо достиже-
нии или событии в развитии квантовых компью-
теров.

По этим запросам строится начальное мно-
жество Веб-узлов, с которого начали свою рабо-
ту Веб-краулеры. Например, начальным множе-
ством узлов для локального Веб-пространстве 
являлся  ответ Википедии на выбранный запрос. 
Стартовое множество для  регионального Веб-
пространства строилось следующим образом: по-
сылался выбранный запрос на поисковые систе-
мы Яндекс и Google, и выбирались первые десять 
результатов каждой системы. В итоге получилось 
четыре множества Веб-страниц (по два множества 
на каждый выбранный запрос), с которых старту-
ют сфокусированный и стандартный краулеры. 

Результатом работы двух Веб-краулеров на 
выбранных стартовых множествах является на-
бор Веб-страниц. По этим результатам строится 
тестовая коллекция. Производится экспертная 
оценка элементов построенной коллекции, т. е. 
из описаний запросов, полученных из РОМИПа, 
выполняется бинарная классификация каждого 
элемента тестовой коллекции «релевантен/не ре-
левантен» по отношению к выбранному запросу. 

Для оценки эффективности разработанного 
тематического Веб-краулера на основе метода 
алгоритма HITS в данной статье использовались 
наиболее популярные критерии: полнота; точ-
ность (precision); 11-точечный график полно-
ты/точности, измеренный по методике TREC 
(11-point matrix (TREC)) [8–10]. Если а – коли-
чество документов, найденных системой и реле-
вантных с точки зрения экспертов, b – количество 
документов, найденных системой, c – количество 
релевантных документов, не найденных систе-
мой, но нерелевантных с точки зрения экспертов, 
то метрики вычисляются следующим образом:

полнота (recall) – это отношение найденных 
релевантных документов к общему количеству 
релевантных документов 

ca
ar
+

=  .

точность (precision) – это отношение най-
денных релевантных документов к общему коли-

честву найденных документов 
ba

ap
+

= .

В дополнение к этим метрикам приближен-
но оценивалась вычислительная производитель-
ность каждого Веб-краулера.

Итоги эксперимента

По запросу «Нобелевская премия» в регио-
нальном Веб-пространстве тематический краулер 
на основе алгоритма HITS нашел множество, со-
стоящее из 117 авторитетных Веб-страниц. Пер-
вые 10 качественных авторитетных страниц:

http://wikimediafoundation.org/
http://de.wikipedia.org/wiki/Nobelpreis
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8E%E3%8

3%BC%E3%83%99%E3%83%AB%E8%B3%9E
http://fr.wikipedia.org/wiki/Prix_Nobel
http://ur.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%

D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%86%D8%B9%D8
%A7%D9%85

http://mg.wikipedia.org/wiki/Loka_Nobel
http://fi.wikipedia.org/wiki/Nobel-palkinto
http://no.wikipedia.org/wiki/Nobelprisen
http://nl.wikipedia.org/wiki/Nobelprijs
http://nds.wikipedia.org/wiki/Nobelpries
По этому же запросу стандартный Веб-

краулер в том же пространстве построил множе-
ство из 150 000 страниц. В результате ранжиро-
вания по HITS этих Веб-страниц получилось, как 
и в случае сфокусированного краулера, 117 стра-
ниц, первые 10 из которых:

http://www.mediawiki.org/
http://wikimediafoundation.org/
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%

D0%B1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D1%
81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80
%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%8F

http://de.wikipedia.org/wiki/Nobelpreis
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8E%E3%8

3%BC%E3%83%99%E3%83%AB%E8%B3%9E
http://fr.wikipedia.org/wiki/Prix_Nobel
http://ur.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%

D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%86%D8%B9%D8
%A7%D9%85

http://mg.wikipedia.org/wiki/Loka_Nobel
http://fi.wikipedia.org/wiki/Nobel-palkinto
http://no.wikipedia.org/wiki/Nobelprisen 
В результате работы двух краулеров получи-

ли тестовую коллекцию из 118 Веб-страниц. На 
этой коллекции для тематического Веб-краулера 
метрика точности p'11 ≈ 0,93, для отранжиро-
ванных результатов стандартного Веб-краулера  
p'12 ≈ 0,93 График зависимости полноты от точ-
ности показан на рис. 1.
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Для Википедии (Веб-пространства в рамках 
одного домена) по тому же запросу «Нобелевская 
премия» сфокусированный краулер нашел 95 
Веб-страниц с метрикой точности p'21 ≈ 0,9, среди 
которых 10 наилучших авторитетных:

http://www.mediawiki.org/
http://wikimediafoundation.org/
http://de.wikipedia.org/wiki/Nobelpreis
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nagroda_Nobla
http://it.wikipedia.org/wiki/Premio_Nobel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Prix_Nobel
http://mg.wikipedia.org/wiki/Loka_Nobel
http://fi.wikipedia.org/wiki/Nobel-palkinto
http://nl.wikipedia.org/wiki/Nobelprijs
http://no.wikipedia.org/wiki/Nobelprisen
Стандартный краулер после ранжирования 

выдал 100 Веб-страниц и точность p'22 ≈ 0,02. 
Первые 10 авторитетных Веб-страниц с наивыс-
шими весами:

http://www.mediawiki.org/
http://wikimediafoundation.org/
http://km.wikipedia.org/wiki/%E1%9E%9C%E1%

9E%B7%E1%9E%82%E1%9E%B8%E1%9E%97%E
1%9E%B8%E1%9E%8C%E1%9E%B6

http://eu.wikipedia.org/wiki/Wikipedia
http://ur.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%

DA%A9%DB%8C%D9%BE%DB%8C%DA%88%DB
%8C%D8%A7

http://wa.wikipedia.org/wiki/Wikipedia
http://gn.wikipedia.org/wiki/Vikipet%C3%A3
http://nah.wikipedia.org/wiki/Huiquipedia

http://ay.wikipedia.org/wiki/Wikipidiya
http://bar.wikipedia.org/wiki/Wikipedia
11-точечный график полноты/точности пока-

зан на рис. 2.
По запросу «Квантовые компьютеры» в реги-

ональном Веб-пространстве тематический крау-
лер на основе алгоритма Клеинберга получил 45 
авторитетных Веб-страниц и коэффициент точно-
сти p''11 ≈ 0,73. Первые 10 наилучших:

http://id.wikipedia.org/wiki/Komputer_kuantum
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%

D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1
%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%
BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80

http://www.mediawiki.org/
http://wikimediafoundation.org/
http://simple.wikipedia.org/wiki/Quantum_

computer
http://de.wikipedia.org/wiki/Quantencomputer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantov%C3%BD_

po%C4%8D%C3%ADta%C4%8D
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%87%8F%E5%A

D%90%E3%82%B3%E3%83%B3%E3%83%94%E3
%83%A5%E3%83%BC%E3%82%BF

http://no.wikipedia.org/wiki/Kvantedatamaskin
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kvantumsz%C3%A1m

%C3%ADt%C3%B3g%C3%A9p
Стандартный Веб-краулер по результатам 

ранжирования получил 48 Веб-страниц и коэф-
фициент точности p''12 ≈ 0,71. Первые 10 наилуч-
ших авторитетных страниц:

Рис. 1. 11-точечный график полноты/точности для запроса «Нобелевская премия»  
в региональном Веб-пространстве 

( ) тематический Веб-краулер; ( ) стандартный Веб-краулер
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http://www.mediawiki.org/
http://wikimediafoundation.org/
http://id.wikipedia.org/wiki/Komputer_kuantum
http://es.wikipedia.org/wiki/Computaci%C3% 

B3n_cu%C3%A1ntica
http://no.wikipedia.org/wiki/Kvantedatamaskin
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantov%C3%BD_

po%C4%8D%C3%ADta%C4%8D
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%96%91%EC%

9E%90_%EC%BB%B4%ED%93%A8%ED%84%B0

http://it.wikipedia.org/wiki/Computer_quantistico
http://nl.wikipedia.org/wiki/Kwantumcomputer
http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_computer
Зависимость полноты от точности принимает 

следующие значения, показанные на рис. 3.
В локальном Веб-пространстве, на примере 

Википедии, по запросу «Квантовые компьюте-
ры» тематический Веб-краулер нашел 41 Веб-
страницу с коэффициентом точности p''12 ≈ 0,71. 
Первые 10 наиболее качественных:

Рис. 2. 11-точечный график полноты/точности для запроса «Нобелевская премия»  
в локальном Веб-пространстве 

( ) тематический Веб-краулер; ( ) стандартный Веб-краулер

Рис. 3. 11-точечный график полноты/точности для запроса «Квантовые компьютеры»  
в региональном Веб-пространстве 

( ) тематический Веб-краулер; ( ) стандартный Веб-краулер
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http://id.wikipedia.org/wiki/Komputer_kuantum
http://www.mediawiki.org/
http://wikimediafoundation.org/
http://tph.tuwien.ac.at/~oemer/qcl.html
http://www.qubit.org
http://www.nature.com/nature/journal/vaop/

ncurrent/pdf/nature08121.pdf
http://www.wikimatrix.org/
http://opa.yale.edu/news/article.aspx?id=6764
http://www.newscientist.com/article/dn17736-

codebreaking-quantum-algorithm-run-on-a-silicon-
chip.html

http://jquantum.sourceforge.net/jQuantumApplet.html
Стандартный Веб-краулер по тому же запро-

су после ранжирования выдал 73 Веб-страницы 
с коэффициентом точности p''22 ≈ 0,0. Первые 10 
наилучших авторитетных страниц:

http://sv.wikipedia.org/wiki/
http://pt.wikipedia.org/wiki/
http://it.wikipedia.org/wiki/
http://www.wikipedia.org
http://www.wikipedia.org/
http://wikimediafoundation.org/wiki/Donate/Now/

en?utm_source=donate&utm_medium=sidebar&utm_
campaign=spontaneous_donation

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://wikimediafoundation.org/wiki/Terms_of_Use
http://bh.wikipedia.org/wiki/%E0%A4%B5%E0%

A4%BF%E0%A4%95%E0%A4%BF%E0%A4%AA%E
0%A5%80%E0%A4%A1%E0%A4%BF%E0%A4%AF
%E0%A4%BE

http://ps.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%8A%
DA%A9%D9%8A%D9%BE%DB%90%DA%89%D9
%8A%D8%A7

Зависимость полноты от точности принима-
ет следующие значения, проиллюстрированные 
на рис. 4.

Целью данного исследования была оценка 
эффективности работы и качества поиска раз-
работанного авторами тематического крауле-
ра на основе алгоритма HITS по сравнению со 
стандартным Веб-краулером с учетом ранжиро-
вания его результатов по HITS, а также иссле-
дование поведения обоих Веб-краулеров в ло-
кальном (на примере Википедии) и глобальном 
Веб-пространствах.

Тематический краулер на основе алгорит-
ма HITS показал лучшую метрику точности  
( p'11 ≈ 0,93, p'21 ≈ 0,9, p''11 ≈ 0,73, p''21 ≈ 0,71) во всех 
проведенных опытах в сравнении со стандартным 
Веб-краулером (p'12 ≈ 0,93, p'22 ≈ 0,02, p''21 ≈ 0,71,  
p''22 ≈ 0,0). В региональном Веб-пространстве по 
двум запросам тематический краулер нашел бо-
лее релевантное множество Веб-страниц, чем 
отранжированное по HITS множество, выдан-
ное стандартным Веб-краулером (рис. 1, 3). В 
свою очередь, стандартный Веб-краулер пока-
зал плохие результаты в Википедии (рис. 2, 4). 
В результирующее множество попадали только 
нерелевантные Веб-страницы. В локальном Веб-

Рис. 4. 11-точечный график полноты/точности для запроса «Квантовые компьютеры»  
в локальном Веб-пространстве 

( ) тематический Веб-краулер; ( ) стандартный Веб-краулер
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пространстве тематический краулер зачастую вы-
давал Веб-страницы, релевантные запросу. Его 
результирующее множество состояло из темати-
чески близких страниц.

В ходе работы стандартного Веб-краулера на-
блюдается экспоненциальный рост Веб-страниц 
на каждой его итерации, уже на четвертой итера-
ции насчитывалось 150–200 тысяч страниц. Об-
работка таких результатов, безусловно, негатив-
но влияет на производительность. Тематический 
краулер на основе алгоритма HITS отличился и 
в этом компоненте, на каждой его итерации рост 

Веб-страниц стремится к некоторой асимптоте 
(рис. 5). Результатом этого является увеличение 
производительности.

В дальнейшем планируется расширить экс-
перимент, сравнив тематический краулер на 
основе алгоритма Клеинберга, анализирующий 
гиперссылочную структуру Веб-пространства, и 
сфокусированный краулер на основе TF-IDF ал-
горитма [7], анализирующий содержание каждой 
Веб-страницы, и объединить TF-IDF и HITS ал-
горитмы и оценить эффективность поиска Веб-
краулера, основанного на таком принципе. 
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Рис. 5.  Скорость роста количества Веб-страниц на каждой итерации Веб-краулера 
( ) тематический Веб-краулер; ( ) стандартный Веб-краулер
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УДК 519.833 

В.А. Матвеев 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАВНОВЕСНЫХ СИТУАЦИЙ  
В ИГРОВОЙ ЗАДАЧЕ ДВУХ ЛИЦ С ВЕКТОРНЫМИ ВЫИГРЫШАМИ

Проблема принятия решений является одной 
из основных для человечества. Качество принятых 
решений определяет качество жизни. Повседнев-
но сталкиваясь с необходимостью выбирать тот 
или иной способ действий, человек использует при 
этом имеющиеся в его распоряжении логические 
возможности, проводя различные рассуждения; 
применяет ассоциации; вспоминает аналогичные 
случаи; высказывает прогнозы, предположения, 
догадки; прибегает к интуиции, производит рас-
четы. При этом стремится к решениям, которые 
приводят к наилучшим результатам. Такой выбор 
принято называть оптимальным. 

Особенно сложные управленческие пробле-
мы возникают в сфере социально-экономических 
отношений. Такие явления имеют особенности, 
усложняющие их изучение. Обычно развитие 
социально-экономического явления зависит от 
действий нескольких лиц, каждое из которых 
лишь частично контролирует ситуацию. Лица, 
принимающие решения (ЛПР), имеют свои ин-
тересы, часто не полностью выявленные и пред-
ставленные с определенной долей неопределен-
ности. Эти интересы могут совпадать (возможно, 
частично), что ведет к сотрудничеству и коопе-
рации. Но они могут и противоречить друг другу 
(возможно, частично), что ведет к соперничеству 
и конфликту. Важная задача при выработке реше-
ния – согласование интересов сторон.

В статье представлена математическая мо-
дель, учитывающая приведенные выше особенно-
сти. Это модель взаимодействия (сотрудничества 
и соперничества) двух лиц, каждое из которых 
имеет свой набор действий X и Y, соответственно. 
Особенностью модели является то, что результат 
взаимодействия для каждого лица представлен не 
одним показателем, а конечным набором крите-
риев. Для простоты изложения рассматривается 
задача с двумя критериями у каждой стороны. 
Случай произвольного конечного набора крите-
риев с соответствующими изменениями изучает-
ся по аналогичной схеме. Лица принимают реше-
ния независимо, так, чтобы получить по каждому 

критерию наилучший для себя результат. Опре-
деление оптимального решения в представленной 
модели, изучение свойств и создание алгоритмов 
для вычисления составляют основное содержа-
ние статьи.

Ситуации принятия решения более чем одним 
лицом и конечным набором целей (по крайней 
мере, у одной стороны их две или более) может 
быть представлена многокритериальной игрой 
или – альтернативное название – игрой с вектор-
ными выигрышами. Игровые задачи с векторны-
ми выигрышами изучаются уже давно [1, 2]. Крат-
кий исторический обзор и последние результаты 
представлены в [3]. В этой работе отмечается, что 
«многокритериальные игры могут быть исполь-
зованы при моделировании различных явлений, 
когда в расчет приходится брать несколько раз-
личных критериев, например, при моделирова-
нии политики или менеджмента».  

Математическая постановка задачи 

Рассматривается бескоалиционная игра двух 
лиц с векторным двухкритериальным выигры-
шем у каждого из игроков: 

〈X, Y, F(x, y) 〈= 

= 〈X, Y, f (1)(x, y) = ( f1
(1)(x, y), f2

(1)(x, y)),

f (2)(x, y) = ( f1
(2)(x, y), f2

(2)(x, y)) 〈.

Здесь множество X⊂Rk (Y⊂Rl) состоит из 
стратегий первого (второго) игрока. Набор из 
стратегий двух игроков (x, y)∈X × Y называется 
ситуацией и множество всех ситуаций X × Y. За-
дана векторная функция f (1): X × Y → R2 ( f (2): X ×  
× Y → R2), которая каждой ситуации ставит в со-
ответствие вектор выигрышей первого (второго) 
игрока f (1)(x, y) = ( f 1

(1)(x, y), f 2
(1)(x, y)) ( f (2)(x, y) = 

= ( f1
(2)(x, y), f 2

(2)(x, y))). Рассмотрим случай двух-
критериального выигрыша у каждого игрока, 
случай большего числа критериев рассматривает-
ся аналогично. 

Партия игры развивается следующим об-
разом: каждый из двух игроков выбирает свою 

(1)
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стратегию, в результате чего складывается ситуа-
ция (x, y)∈X × Y. После этого игроки получают 
свои выигрышы f (1)(x, y) = ( f 1

(1)(x, y), f 2
(1)(x, y)) и  

f (2)(x, y) = ( f1
(2)(x, y), f 2

(2)(x, y)), равные значению 
своей векторной функции в сложившейся ситуа-
ции. Цель обоих игроков состоит в выборе такой 
своей стратегии, чтобы достичь возможно боль-
шего значения каждой из двух компонент своей 
векторной функции выигрыша, учитывая при 
этом выбор другого игрока. 

В задаче (1) каждый  игрок решает много-
критериальную задачу при фиксированном вы-
боре другого игрока. В [4, c. 58–59] отмечено, 
что «кандидатом» на оптимальное решение в 
многокритериальной задаче может являться толь-
ко Парето-оптимальный исход. Однако Парето–
оптимальных решений в задаче (1) может быть 
несколько, а в непрерывном случае даже беско-
нечное множество. Это связано с эффектом не-
сравнимости исходов в векторном критериальном 
пространстве. Несравнимость исходов  является 
формой неопределенности, именно, ценностной 
неопределенностью. Она обусловлена тем, что 
в условиях неполной информированности игрок 
стремится достичь нескольких, часто противо-
речивых целей. Эта проблема сохраняется и для 
игровой задачи с векторными выигрышами. 

Достаточно общий подход к определению 
оценочной структуры в задачах с векторным 
выигрышем предлагают конусные отношения. 
В многокритериальных задачах такой подход 
представлен в [5, 6]. Будем рассматривать выпу-
клый, острый, многогранный (полиэдральный) 
пространственный конус K⊂R2 [7, с. 235–255]. 
Конус порождает в векторном пространстве от-
ношение порядка (векторную упорядоченность) 
≥ по правилу: 

f (1) ≥ f (2) ⇔  f (1) – f (2)∈K.

Такой конус K называют конусом доминирования 
в R2. Часто рассматривается многогранный конус, 
который  можно задать матрицей: 

K = { f ∈R2 | Af ≥ 0(2)}.

Здесь представлена система двух однородных 
неравенств и 0(2) – нулевой вектор в R2. Зафикси-
рована A – квадратная матрица второго порядка. 
Будем считать, что матрица A является неотрица-
тельной, т. е. aij ≥ 0 Кроме того, полагаем, что ма-
трица A является невырожденной и, в специально 
оговорённых случаях, неразложимой [8, c. 352].  

Важными примерами многогранных конусов яв-
ляются

R2
≥ = {x∈R2 | Ex ≥ 0(2)} = {x∈R2 | xi ≥ 0,i = 1,2} 

и его внутренность 

R2
> = {x∈R2 | Ex > 0(2)} = {x∈R2 | xi > 0,i = 1,2}, 

где E – единичная матрица в R2. Здесь и далее бу-
дем считать, что многогранный конус не содер-
жит нулевой вектор. Использование векторной 
упорядоченности (2) позволяет определить в за-
даче (1) исходы, оптимальные по конусу K. 

Определение 1. Ситуация (x*, y*)∈X × Y назы-
вается равновесием по конусу K в игре двух лиц с 
векторным выигрышем (1) , если выполнены два 
условия: 

∀x∈X    f (x*, y*) – f (x, y*)∉K,

∀y∈Y    f (x*, y*) – f (x*, y)∉K.

Множество таких решений будем обозначать 
Sk(X, Y ).

Определение равновесия по конусу в игро-
вой задаче (1) является достаточно общим. Оно 
включает в себя, как частный случай, равновесие 
Нэша–Парето (Нэша–Слейтера ) [9, c. 233]. Дей-
ствительно, такие решения получаются в опреде-
лении 1, если в качестве конуса доминирования 
использовать конус R2

≥ из (4) (конус R2
> из (5)). 

Множество равновесий Нэша–Парето (Нэша–
Слейтера) будем обозначать SP(X, Y ) (SS(X, Y )). 

Как правило, игровая задача с векторными 
выигрышами имеет бесконечное множество рав-
новесий по Нэшу–Парето. Так, в [1, пример 2.3] 
(игра «производство – инспекция») исследуются 
бескоалиционные игры двух лиц с векторными 
выигрышами. Эта игра имеет бесконечное мно-
жество равновесных по Парето решений. Сокра-
щение множества равновесных решений, а тем 
более выбор единственного наилучшего решения, 
является важной задачей.

Оптимальность по конусу  
в многокритериальной задаче

В задаче (1) каждый  игрок  решает много-
критериальную задачу при фиксированном выбо-
ре другого игрока. Используем терминологию и 
обозначения из [10, 11]. Моделью является мно-
гокритериальная задача. Это система

〉〈 )(, )1( xfX .

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)



Математическое моделирование: методы, алгоритмы, технологии

121

Задано множество допустимых альтернатив  
x∈X⊂Rk, среди которых ЛПР делает свой выбор. 
Выделен конечный набор желаемых свойств или 
критериев. 

Обычно информацию о всех критериях объ-
единяют в одну векторную функцию выигрыша,  
в рассматриваемом случае f (1) : Rk → R2. Значения 
этой функции каждому исходу ставят в соответ-
ствие количественную оценку для двух свойств 
f (1)(x) = f 1

(1)(x), f 2
(1)(x)). Не уменьшая общности, 

считаем, что критерии f 1
(1)(x, y), f 2

(1)(x, y)  являются 
позитивными [4, с. 55]. Тогда, на содержатель-
ном уровне, цель ЛПР состоит в выборе такого 
исхода, что доставляет возможно большие значе-
ния одновременно двум компонентам векторной 
функции выигрыша f (1)(x). 

Определение конусного оптимума основано 
на векторной упорядоченности (2) и многогран-
ный конус определен посредством матрицы (3). 
Именно [6, c. 170], оптимальное по конусу реше-
ние в многокритериальной задаче (6) есть страте-
гия x*∈X выполненения условия

∀x∈X    f (x*) – f (x)∉K.

Свойства такого решения представлены  
в [6, с. 170–171]. Так, если в многокритериальной 
задаче (6) множество альтернатив X⊂Rk компак-
тно, векторная функция выигрыша f (1) : Rk → R2 
непрерывна, конус доминирования K в крите-
риальном пространстве R2 является выпуклым, 
острым, то существует альтернатива, оптималь-
ная по конусу K. Пусть в многокритериальной 
задаче (6) заданы конусы доминирования K1 и K2  
и X *

1⊂X, X *
2⊂X множества альтернатив, опти-

мальных по конусу K1, K2 соответственно. Тогда 
из K1⊂K2 следует включение X *

2⊂X *
1.

Многокритериальная задача (6) является зада-
чей в условиях неопределенности, именно в усло-
виях неопределенности цели. Для уточнения ре-
шения (уменьшения степени неопределенности) 
можно использовать дополнительную информа-
цию. Это могут быть мнения экспертов. В каче-
стве примера рассмотрим случай, когда два экс-
перта  оценили важность (вес) критериев, причем, 
например, первый эксперт указал отношение 7:3, 
а второй эксперт – 1:1. Эти отношения важности 
критериев верны для первого и второго игроков. 
Такая информация позволит  определить матрицу   
и соответствующий двухгранный конус:

K = {x∈R2 | Ax = }0
11
37

)2(
2

1 ≥















x
x

.

Пример. Рассмотрим первую двухкритери-
альную задачу, в которой множество страте-
гий X = {x∈R2 | 2x1 + 5x2 ≤ 10, xi ≥ 0,i = 1,2}. Оно 
представлено на рис. 1 треугольником ОТР. За-
дан векторный двухкритериальный выигрыш 
f (1)(x) = f 1

(1)(x), f 2
(1)(x)) = (x1, x2). В такой зада-

че максимальных по Слейтеру (и по Парето) 
решений бесконечно много и их множество  
X* = {x*∈R2 | 2x*

1 + 5x*
2 ≤ 10, x*

i ≥ 0,i = 1,2}. Оно 
представлено отрезком ТР. В то же время опти-
мальным по конусу K из (7) является един-
ственный исход f (1)*(x) = f 1

(1)*(x), f 2
(1)*(x)) = (5,0).  

По условию многокритериальной задачи опти-
мальной по конусу K стратегией будет такая же 
пара x* = (x*

1, x
*
2) = (5,0) .

Рассмотрим вторую двухкритериальную 
задачу (6), в которой множество стратегий

Рис. 1. Множество стратегий для первой  
двухкритериальной задачи

Рис. 2. Множество стратегий для второй  
двухкритериальной задачи
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Y = {y∈R2 | 2y1 + y2 ≤ 6, y1 + 2y2  ≤ 6, yi ≥ 0,i = 1,2}. 
Оно представлено на рис. 2 четырехугольником 
OAQB. Двухкритериальный векторный выигрыш 
задан f (2)(y) = f 1

(2)(y), f 2
(2)(y)) = (y1, y2). В этой за-

даче максимальных по Слейтеру (и по Парето) 
решений бесконечное множество: 

Множество всех таких решений представлено 
ломаной линией AQB на рис. 2. Оптимальными 
по конусу K из (7) являются стратегии, представ-
ленные отрезком АО, т. е. Y k = {y∈R2 | 2y1 + y2 = 6,  
2  ≤ y1 ≤ 3, i = 1,2}. Таких решений бесконечно 
много.

Уточнение оптимального по конусу решения

Оптимальных по конусу решений в игровой 
задаче (1) может быть много. Тогда уточнение по 
конусу можно применить несколько раз, после-
довательно уточняя (улучшая) решение. Такой 
метод в многокритериальной задаче приведен в 
[6]. Соответствующий подход для игровой задачи 
можно представить в матричной форме. Рассмо-
трим следующую последовательность квадрат-
ных, невырожденных, неразложимых, стохасти-
ческих матриц [8, с. 352; c. 381]. Отметим, что это 
матрицы второго порядка

A1, A2 , ..., Ai       i∈N.

Все элементы стохастической матрицы не-
отрицательны и сумма элементов каждой строки 
равна единице [8, с. 381].  По последовательности 
матриц построим новую последовательность

B1 = A1, B2 = A2·A1 = A2B1, B3 = A3· A2·A1 = A3·B2, ...,

Bn = An·An–1 ·, ..., ·A1 = AnBn–1, ..., n∈N.

Каждая матрица из последовательности (9) 
будет определять многогранный конус аналогич-
но (3). Обозначим конусы этой последовательно-
сти как Ki, i∈N. Полученная последовательность 
конусов позволит построить уточнённое по кону-
су решение в игровой задаче (1). 

Утверждение 1. Рассматривается игровая 
задача (1). Пусть матрицы Ai, i∈N из последова-
тельности (7) являются неотрицательными, невы-
рожденными, неразложимыми, стохастическими. 
Тогда для любого натурального n: 

матрица  ...,, 11 AAAB nnn ⋅⋅⋅= −  из последова-
тельности (9) является неотрицательной, невы-
рожденной, неразложимой, стохастической;

для соответствующих конусов имеет место 
включение K ;1+⊂ nn KÊ  

для соответствующих множеств оптимальных 
по конусу решений в игровой задаче (1) имеет ме-
сто включение ),(),(

1
YXSYXS

nn KK +
⊃ .

Каждая матрица Bi, i∈N из последовательно-
сти (9) является стохастической и для нее верны 
условия теоремы Фробениуса [8, c. 355]. У такой 
матрицы максимальное собственное значение  
λi = 1. Каждому собственному значению однознач-
но можно выбрать левый собственный вектор: 

α(n) = (α1
(n), α2

(n)), α1
(n)+ α2

(n) = 1, α1
(n) > 0, α2

(n) > 0. 

Учитывая вышеизложенное, для последова-
тельности матриц (9) верно. 

Утверждение 2. Пусть матрицы Ai, i∈N из 
последовательности (8) являются неотрицатель-
ными, невырожденными, неразложимыми, стоха-
стическими. Тогда существует предел последова-
тельности матриц (9), т. е. 

∞→n
lim Bi = 

∞→n
lim An · An–1 ·, ...,· A1 = A0. 

Матрица A0 является положительной, вырож-
денной с рангом равным 1, обе строки матрицы 
равны 

∞→n
lim α(n) = α(0) = (α1

(0), α2
(0)), α1

(0)+ α2
(0) = 1, α1

(0) > 0, α2
(0) > 0,

где левый собственный вектор α(n) из (10).
Последнее утверждение является основанием 

для уточнения оптимального по конусу решения 
игровой задачи (1).

Определение 2. Рассматривается игровая за-
дача (1) и последовательность неотрицательных, 
невырожденных, неразложимых, стохастических 
матриц (8). Пусть набор чисел 

 α(0) = (α1
(0), α2

(0)), α1
(0)+ α2

(0) = 1, α1
(0) > 0, α2

(0) > 0

представляет строку предельной матрицы A0 из 
утверждения 2. Тогда равновесное решение бес-
коалиционной игры двух лиц со скалярными вы-
игрышами 

)),,(),(),(,, )1(
2

)0(
2

)1(
1

)0(
1

)1( yxfyxfyxfYX α+α=〈  

〉α+α= )),(),(),( )2(
2

)0(
2

)2(
1

)0(
1

)1( yxfyxfyxf

будем называть уточнённым по последователь-
ности матриц (8) решением игровой задачи с век-

(8)

(9)

(10)

(11)
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торными выигрышами (1) и множество таких ре-
шений будем обозначать SO(X, Y).

Утверждение 3. Пусть в игровой задаче (1) 
множество стратегий X⊂Rk и Y⊂Rl компактны, 
векторные функции выигрыша f (1) : X × Y → R2, 
f (2) : X × Y → R2  непрерывны, квадратные матри-
цы второго порядка в последовательности (8) 
являются неотрицательными, невырожденными, 
неразложимыми, стохастическими. Тогда в зада-
че существует уточненное по последовательно-
сти матриц (8) решение, возможно, в смешанном 
расширении игры.

Существование уточненного по последова-
тельности матриц решения в задаче (1) следует из 
компактности множества стратегий X и Y, суще-
ствования и непрерывности скалярных функций 
из (11)

f (1) (x, y) = α1
(0) f 1

(1) (x, y) + α2
(0) f 2

(1) (x, y), 

f (2) (x, y) = α1
(0) f 1

(2) (x, y) + α2
(0) f 2

(2) (x, y) 

и теоремы о существовании ситуации равновесия 
в бескоалиционной игре двух лиц со скалярными 
выигрышами [12, с. 132–133]. 

Утверждение 4. Уточненное по последова-
тельности матриц (8) решение  в игровой задаче (1) 
является оптимальным (максимальным) по Парето 
решением, более того, оно является оптимальным 
(максимальным) по любому конусу,  определенно-
му матрицей из последовательности  (9). 

Уточнение оптимального по Парето (по ко-
нусу) решения игровой задачи (1) определяется 
последовательностью матриц (8). В частности 
такая последовательность может состоять из по-
стоянных матриц, т. е. в (8) Ai, i∈N, где A – произ-
вольная неотрицательная, невырожденная, нераз-
ложимая, стохастическая матрица. В этом случае 
последовательность матриц (9) составляют нату-
ральные степени матрицы A. Суммируя результа-
ты для данного частного случая,  получаем 

Утверждение 5. Пусть квадратная матрица A 
второго порядка является неотрицательной, не-
вырожденной, неразложимой, стохастической. 
Тогда 

существует предел последовательности ма-
триц 

∞→n
lim  An = A0 ;

предельная матрица A0 является неотрицатель-
ной, невырожденной, неразложимой, стохастиче-
ской, и все строки этой матрицы равны левому 
собственному вектору, относящемуся к макси-
мальному собственному значению матрицы А, т. е. 

λ = 1, α(0) = (α1
(0), α2

(0)), α1
(0)+ α2

(0) = 1, α1
(0) > 0, α2

(0) > 0;
для последовательности матриц An, n = 1, 2, ...,  

соответствующая последовательность многогран-
ных конусов Kn, n = 1, 2, ..., определенная ана-
логично (3), удовлетворяет цепочке включений  
K1⊂K2⊂K3⊂  ... ⊂K0;

соответствующая последовательность опти-
мальных по конусу решений игровой задачи (1) 
удовлетворяет включениям

SK1
(X, Y)⊃ SK2

(X, Y)⊃ SK3
(X, Y)⊃ ...

...⊃ SKn
(X, Y)⊃ ...⊃  S0(X, Y).

Если в определении 2 уточнение оптимально-
го по конусу решения в игровой задаче (1) про-
водится по последовательности многогранных 
конусов, определенных степенями неотрицатель-
ной, невырожденной, неразложимой, стохастиче-
ской матрицы A, то полученное решение будем 
называть уточненным по конусу K решением 
многокритериальной задачи (1). 

Рассмотренные выше методы уточнения 
оптимального по конусу (по Парето) решения 
существенно зависят от дополнительной инфор-
мации, связанной с критериями задачи (1). Если 
такая информация отсутствует, то решением в (1) 
может быть только Парето-оптимальный исход. 
Причем все такие решения равноправны, как ре-
шения задачи (1). В то же время информация о 
важности критериев может возникать из оценок 
экспертов или из отношения ЛПР к критериям. 
Такая информация позволяет уточнить оптималь-
ное по Парето решение. 

Оценка относительной важности критериев 
может быть представлена весовыми коэффици-
ентами, т. е. набором положительных (неотри-
цательных) чисел, отношение между которыми 
представляет отношение важности соответствую-
щих критериев для эксперта (для ЛПР). Набор по-
ложительных чисел можно нормировать так, что 
сумма коэффициентов равна единице, при этом 
отношение чисел не изменится. Такое преобра-
зование не только приводит различные мнения 
экспертов к единой форме, но и позволяет пред-
ставить информацию от всех экспертов в форме 
стохастической матрицы. Последнее допускает 
построение последовательности уточнений. 

Если процесс выработки решения в задаче (1) 
развивается во времени, т. е. информация о важно-
сти критериев поступает дискретными порциями, 
то возникает последовательный процесс уточне-
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ния решения. Если на очередном шаге новая ин-
формация о критериях отсутствует, то последняя 
матрица Bk = Ak · Ak–1·, ...,· A1 уточняет оптимальное 
по Парето решение. Далее, в условиях отсутствия 
новой информации, решение уточняется последо-
вательностью конусов, определяемых степенями 
последней матрицы Bk. Но такую последователь-
ность уточнений, начиная с k + 1 шага, можно не 
выполнять, а сразу перейти к предельной матри-
це, как она определяется в утверждении 2. Таким 
образом, применив конечное число уточнений 
(именно, k), решение задачи (1) может быть све-
дено к бескоалиционной игровой задаче со ска-
лярными выигрышами. 

Модельный пример

Рассматривается игровая задача двух лиц с 
векторными выигрышами у каждого игрока (1).  
Множества стратегий первого и второго игрока 
заданы

X = {x∈R2 | 2x1 + 5x2 ≤ 10, xi ≥ 0,i = 1,2},

Y = {y∈R2 | 2y1 + y2 ≤ 6, y1 + 2y2  ≤ 6, yi ≥ 0,i = 1,2}
и представлены на рис. 1 и рис. 2 соответственно. 
Стратегиями игроков в этой игре являются пары: 
для первого игрока x = (x1, x2)∈X⊂R2, для вто-
рого игрока y = (y1, y2)∈X⊂R2 . Пара стратегий 
(x, y) = ((x1, x2) (y1, y2))∈X × Y⊂R4 составляет си-
туацию. Векторные функции выигрыша являются 
двухкритериальными:

F(x, y) = ( f 1
1(x, y) + f 1

2(x, y), f 2
1(x, y) + f 2

2(x, y) =

= (x1 + y1, x2 + y2) = (x1, x2) + (y1, y2) = f (1)(x) + f (2)(y).

Цель первого (второго) игроков состоит в вы-
боре своей стратегии, что доставляет возможно 
большие значения своей векторной функции вы-
игрыша f (1)(x) = ( f 1

(1)(x), f 2
(1)(x)) = (x1, x2) ( f

(2)( y) =  
( f 1

(2)( y), f 2
(2)( y)) = ( y1, y2)).

Задан двухгранный конус (7), который можно 
определить с помощью стохастической матрицы. 
Эту матрицу обозначим также A. Тогда конус

Учитывая сепарабельный характер векторных 
выигрышей F(x, y) в игровой задаче, нахождение 
равновесных ситуаций в (1) сводится к решению 

двух двухкритериальных задач для первого и вто-
рого игроков: 

〈X, f (1)(x) = ( f1
(1)(x), f1

(1)(x) = (x2, x2) 〈,

〈X, f (2)(x) = ( f1
(2)(x), f2

(2)(x) = ( y2, y2) 〈.

Решение многокритериальных задач приведено в 
разделе «Оптимальность по конусу в многокри-
териальной задаче». Учитывая вышеизложенное, 
получаем, что множество равновесных по Нэшу–
Парето ситуаций: 

Среди них выделяется множество равновесных 
по конусу K (7) ситуаций: 

Найдем уточненные по конусу K ситуации. 
Это решение будет подмножеством SK(X, Y) . Ко-
нус определяется стохастической матрицей A из 
(12). Найдем предел последовательности матриц 

∞→n
lim  An = A0. Наибольшее собственное значение ма-
трицы A есть λ = 1. Тогда соответствующий левый 
собственный вектор можно выбрать c = ( ). 
По утверждению 2 предельная матрица 

. В соответствии с определением 

2, уточненным по конусу K максимальным ре-
шением многокритериальной задачи (13) будут 
решения задачи математического программиро-
вания: 

f (x) = 5x1 + 3x2 → max,

(x1, x2)∈X = {x∈R2 | 2x1 + 5x2 ≤ 10, xi ≥ 0,i = 1,2}.

Аналогично для второго игрока:

f ( y) = 5y1 + 3y2 → max,
(y1, y2) ∈Y = {y∈R2 | 2y1 + y2 ≤ 6, y1 + 2y2  ≤ 6, 

yi ≥ 0,i = 1,2}.

В первой задаче максимум достигается в 
единственной точке x# = (x1

#, x2
#) = (5,0)∈X, что 

доставляет векторный исход f (1)(x#) = ( f 1
(1)(x#),  

f 2
(1)(x#)) = (5,0) = f (1)(X ). Во второй задаче мак-

симум достигается в единственной точке  

(12)

(13)

(14)
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y# = ( y1
#, y2

#) = (2,2)∈Y , что доставляет векторный 
исход f (2)( y#) = ( f 1

(2)( y#), f 2
(2)( y#)) = (2,2) = f (2)(Y ).

Таким образом в представленной игровой за-
даче двух лиц с векторными двухкритериальными 
выигрышами у обоих игроков имеется единствен-
ная уточненная по конусу K из (7) ситуация:

SO(X, Y) = ((5,0), (2,2)).

В этой равновесной ситуации первый и второй 
игроки получают векторные выгрыши f (1)#(x) =  
= ( f 1

(1)#(x), f 2
(1)#(x)) = (5,0) и f (2)#( y) = ( f 1

(2)#( y),  
f 2

(2)#( y)) = (y1, y2) соответственно.
В данной статье векторное равновесие уточня-

ется посредством расширения отношения предпо-
чтения в Rli, i∈N. Тогда, согласно утверждению 1,  
множество максимальных стратегий сужается, 
что приводит к уточнению векторного равнове-
сия. Это уточненное решение называется Нэш–А 
равновесием. Приводится пример, который пока-
зывает, что предложенная процедура позволяет 
выделить единственное векторное равновесное 
решение в задаче (1).

В статье рассмотрена игровая задача двух 
лиц с двухкритериальным  выигрышем у каждого 
игрока (1). Для такой задачи имеются общепри-
нятые подходы к определению решения. Они реа-
лизованы в концепции равновесной ситуации по 
Нэшу–Парето [9, c. 233].

Но, как правило, в игровой задаче с векторны-
ми выигрышами имеется бесконечное множество 
таких решений. Все они равноправны относитель-
но определения равновесия по Нэшу–Парето. Воз-
никает проблема уточнения равновесия. Решение 
следует уточнить так, что с новых уточненных 
позиций удастся выделить единственное наи-
лучшее решение или, по крайней мере, сократить 
множество кандидатов на наилучший выбор.

Предложен подход к проблеме уточнения ре-
шения в игровой задаче с векторными выигры-
шами, основанный на расширении отношения 

предпочтения. В векторном критериальном R2  
пространстве выделяется конус доминирования 
K и определяется векторная упорядоченность. 

Конусное решение указывает приемлемый 
компромисс между критериями по мнению экс-
пертов при принятии решения. Если исход опти-
мален по конусу и от него возможен переход к 
другому исходу, выигрыш по одному критерию 
будет большим, то найдется другой критерий и 
проигрыш по нему будет недопустимо большим.  

Конусные решения в многокритериальной за-
даче имеют важное свойство: если первый конус 
включает второй конус как подмножество, то мно-
жество оптимальных по первому конусу решений 
является подмножеством решений, оптимальных 
по второму конусу. На этом свойстве построена 
процедура уточнения решения. 

Конусные отношения можно задавать в форме 
стохастических матриц. В этом случае последова-
тельное уточнение конусной упорядоченности со-
ответствует умножению стохастических матриц. 
Предлагается следующий алгоритм: на основании 
мнения экспертов строится последовательность 
расширяющихся конусов, которой соответствует 
последовательность вложенных множеств конус-
ных решений. Решение по предельному конусу 
называется уточненным по последовательности 
конусов оптимальным решением многокритери-
альной задачи. 

На основании свойств оптимальности в мно-
гокритериальной задаче предложена концепция 
уточнения по конусу равновесной ситуации в 
игровой задаче двух лиц с векторными выигры-
шами у каждого игрока. Проведено обоснование 
алгоритма уточнения решения. Указаны свойства 
последовательности стохастических матриц, ко-
торые гарантируют существование предельного 
конуса. Рассмотрен модельный пример, в кото-
ром вычисляется единственная уточненная по ко-
нусу ситуация.
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УДК 658

Е.В. Бабкова, С.С. Шерстюк 

МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ КАЛЕНДАРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМЫХ РЕСУРСОВ 

С УЧЕТОМ ФРОНТА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ

Календарное планирование является конеч-
ным этапом оперативной деятельности сложной 
системы и поэтому в значительной мере опреде-
ляет уровень использования ресурсов и время 
выполнения работ. Учет в одной задаче иссле-
дования этих двух элементов, а именно, затрат 
ресурсов и время выполнения работ, приводит к 
появлению понятия «фронта работ». Изначально 
оно связывалось только со строительной отрас-
лью, поскольку здесь требовалось специальное 
оснащение и подготовка рабочего места к выпол-
нению работ. В настоящее время во многих сфе-
рах деятельности используется понятие «фронта 
работ», например: 

по отраслям деятельности (полевой, аграр-
ной, машиностроения, строительства, дорожной 
и проч.);

в различных сферах деятельности – подразу-
мевается объем работ, который необходимо вы-
полнить в физическом выражении (количество 
единиц работы, квадратные метры покрытия  
и т. п.);

в организационной и управленческой дея-
тельности (фронт управления, фронт работ мини-
страм, фронт контроля и т. п.) [2, 4, 7–10].

Различают фронт работ, рассчитанный на этапе 
объемно-календарного планирования с целью фор-
мирования укрупненных планов работы объекта по 
календарным периодам. В данной статье будет при-
меняться более узкое понимание «фронта работ»: 
текущий фронт выполнения работ – это множество 
работ, которые могут быть начаты в какой-то пери-
од времени с учетом работ, начатых ранее, но еще 
не законченных к настоящему моменту (предпола-
гается, что работы не могут быть прерваны).

В статье рассматривается постановка задачи 
и модель календарного распределения взаимо-
заменяемых ресурсов. Кроме того, приводится 
эвристический алгоритм решения поставленной 
задачи.

Рассмотрим задачу календарного распределе-
ния взаимозаменяемых ресурсов с учетом фронта 
выполнения работ [1, 3, 5, 6].

Постановка задачи исследования

Имеется фронт работ, сформированный 
на этапе объемно-календарного планирования  
Ф1, Ф2, ..., Фm, i = 1, 2, ..., m. Пусть при выполнении 
какого-то вида работ на отрезке времени [t1, t2] ис-
пользуется r ресурсов. Ежедневное наличие ресур-

theory and application. –1974. Vol. 14. – № 3. – P. 319–377.
6. Матвеев, В.А. Исследование оптимальности 

по конусу в многокритериальной задаче [Текст] / В.А. 
Матвеев // Научно-технические ведомости СПбГПУ. – 
2009. – № 4. – С.169–176. 

7. Беклемишев, Д.В. Дополнительные главы ли-
нейной алгебры [Текст] / Д.В. Беклемишев. –М.: Наука, 
1983.

8. Гантмахер, Ф.Р. Теория матриц [Текст] / Ф.Р. 
Гантмахер. –М.: Наука, 1967.

9. Жуковский, В.И. Линейно-квадратичные диф-
ференциальные игры [Текст]/В.И. Жуковский, А.А. 
Чикрий. –Киев: Наукова думка, 1994.

10. Подиновский, В.В. Парето-оптимальные ре-
шения многокритериальных задач [Текст] / В.В. Поди-
новский, В.Д. Ногин. –М.: Наука, 1982, 

11. Ногин, В.Д. Принятие решений в многокрите-
риальной среде: количественный подход [Текст] / В.Д. 
Ногин. –М.: Физматлит, 2002.

12. Петросян, Л.А. Теория игр [Текст] / Л.А. Пе-
тросян, Н.А. Зенкевич, Е.А. Семина. –М.: Высш. шк. 
Книж. дом «Университет», 1998.

13. Васильев, Ф.П. Численные метода решения 
экстремальных задач [Текст] / Ф.П. Васильев. –М.: 
Наука, 1980.
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сов обозначим следующим образом:

B1(t), B2(t), ..., Br(t), ..., BD(t),

где Br(t) – наличие ресурса r-го вида в момент 
времени t.

Работы необходимо выполнить не позднее ка-
лендарных сроков t B

1, t
B
2, ..., t

B
n.  Для каждой рабо-

ты из списка R1, R2, ..., Rn задана технологическая 
последовательность использования ресурсов  
Wj1, Wj2, ..., WjJυj

 и известна интенсивность dijυ 
применения υ-го ресурса для j-й работы из i-го 
фронта. 

В задаче используются следующие допущения:
длительность работ измеряется в тех же ка-

лендарных единицах, что и потребность в ресур-
сах (дни, часы и т. п.), причем для удобства реше-
ния задачи все показатели календарного времени 
нормированы по одной условной шкале времени 
с фиксированной точкой отсчета; для представ-
ления решения задачи в календарных датах (час, 
день, месяц, смена) применяется специальная 
операция определения календарной даты;

для выполнения работ используется υ видов 
ресурсов S1, S2, ..., Sυ; 

при выполнении работ применяется оборудо-
вание, которое также является ресурсом и имеет 
свой υ-й номер группы ресурса;

для каждой j-й работы известны коэффициен-
ты μjυqs эквивалентной замены q-го ресурса на s-й 
ресурс внутри υ-й группы ресурсов; 

определим текущий фронт работ Ф(t) в каж-
дый промежуток времени [t1, t2], зная сроки вы-
полнения фронтов и дату выполнения всего ком-
плекса работ T 0:

Ф(t) = ФН∪ФЗ∪ФП,

где ФН – множество работ, которые могут быть 
начаты в момент времени t; ФЗ – ранее начатые, 
но еще не законченные работы (предполагается, 
что работы не могут быть прерваны); ФП – рабо-
ты, которые необходимо переделать.

Необходимо определить список выполне-
ния работ на каждую текущую дату t на отрезке  
[t1, t2] и календарный график выполнения работ, 
эффективный по заданному критерию опти-
мальности.

Под календарным графиком понимается спи-
сок работ с указанием календарной даты начала 
выполнения работы (день, смена, час) и указани-

ем порядкового номера используемого ресурса 
(группы ресурса), объема ресурса, номера взаи-
мозаменяемого ресурса, фронта работы. 

Пусть в результате агрегирования работ всех 
фронтов на отрезке [t1, t2] должны выполниться n 
видов работ R1

1, R
2
2, ..., R

i
j, ..., R

m
n. 

Введем следующие обозначения:
i – номер фронта работ, i = 1, 2, ..., m;
j, k – номера работ, j = 1, 2, ..., n; k = 1, 2, ..., n;
v – код группы взаимозаменяемых ресурсов, 

υ = 1, 2, ..., Gυ;
q, s – текущие номера взаимозаменяемого ре-

сурса в v-й группе, q = 1, 2, ..., Qυ; s = 1, 2, ..., Sυ;
tjυ – время выполнения j-й работы υ-м ресур-

сом, j = 1, 2, ..., n, υ = 1, 2, ..., Gυ;
t 0

j – нормированная дата окончания j-й работы;
xjυ – нормированная дата начала выполнения  

j-й работы с использованием ресурса из υ-й груп-
пы, j = 1, 2, ..., n;

dijυ – интенсивность использования υ-го ре-
сурса при выполнении j-й работы из i-го фронта 
работ;

ykj – коэффициент, учитывающий последова-
тельность выполнения работ: j-я работа выполня-
ется после k-й работы (или наоборот), в зависимо-
сти от значения коэффициента;

ujυq – коэффициент, учитывающий использо-
вание (или нет) q-го ресурса из υ-й группы при 
выполнении j-й работы;

zqs – коэффициент, учитывающий заменяе-
мость q-го ресурса на s-й ресурс внутри одной 
группы ресурсов.

Сформулируем модель календарной задачи, 
используя идею, изложенную в [1, 3, 6]. 

Математическая модель календарной задачи

Модель. Для заданных ρijυ, μjυqs, tjυ и при усло-
вии целочисленности переменных yky, ujυq, zqs, xjυ,  
k = 1, 2, ...., n; j = 1, 2, ...., n; υ = 1, 2, ..., Gυ;  
q = 1, 2, ..., Qυ найти ykj, ujυq, zqs, и xjυ, удовлетво-
ряющие условиям:

1) ykj = 

0, j-я работа выполняется после k-й 
работы;
1, j-я работа выполняется после k-й 
работы.

 

2) ujυq = 

0, υ-й ресурс не используется в j-й 
работе;
1, υ-й ресурс используется в j-й ра-
боте.
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3) zqs = 

0, q-й ресурс не заменяется на s-й 
ресурс;
1, q-й ресурс заменяется на s-й ре-
сурс.

4) xjv ≥ 0 – целые, yjk – целые, ujυq – целые;  
zqs – целые,  j = 1, 2, ...., n; k = 1, 2, ...., n; υ = 1, 2, ..., Gυ;  
q = 1, 2, ..., Qυ; s = 1, 2, ..., Sυ.

5) Для текущего выполнения выбирается 
только одна работа 

ykj + yjk = 1, (  j, k).

6) Выполнение j-й работы υ-м ресурсом долж-
но закончиться не позднее планового периода 
(или смены)

ujυ (xjυ, tjυ) ≤ tj
0, (  j, k, υ, s).

7) Ограничения по наличию ресурсов

.

8) Работа может выполняться только тогда, 
когда закончится выполнение начатой ранее ра-
боты 

yjk · xjυ ≥ ykj · xkυ + tkυ, или ykj · xkυq ≥ yjk · xjυ + tjυ.

9) В качестве целевой функции модели может 
быть выбрана минимизация времени выполнения 
работ по всем фронтам:

F = min{max
i, j  (xjυq + tjυq)}.

Поставленная задача является целочислен-
ной и нелинейной. Для ее решения предлагается 
алгоритм, основанный на вычислении индексов 
приоритетов для работ и ресурсов, в соответствии 
с которыми устанавливается очередность выпол-
нения работ. Пересчет индексов приоритетов  
осуществляется после каждого такта закрепления 
ресурса за очередной работой.

Алгоритм решения задачи

Рассмотрим этапы алгоритма определения 
параметров календарной задачи распределения 
ресурсов по работам. Для простоты изложения 
опустим формулы для расчета приоритетов [1].

Э т а п  1. Определение фронта работ для t = 1 
в предположении, что имеется одна начальная 
исходная работа  и начальное время выполнения 
работ (использования ресурсов) T1 = 0. Ф(t = 1) = 
= Ф(1) = Ф1 

Э т а п  2. Определение функций предпочте-
ния фронтов работ нормированных циклов вы-

полнения работ; определение индексов приори-
тета фронтов, работ, ресурсов.

Множество фронтов, упорядоченных в со-
ответствии с индексами приоритета, обозначим  
ФУ

1, Ф
У
2, ..., Ф

У
m,.

Упорядоченное множество работ из i-го фрон-
та работ обозначим Ri1, Ri2, ..., Rin.

Ресурсы, упорядоченные в соответствии с  
моментами освобождения от использования, обо-
значим S1, S2, ..., Sq.

Э т а п  3. Выполнение такта  закрепления оче-
редной работы из текущего фронта за ресурсом.

При анализе очередной работы и наличия ре-
сурса может иметь место, по крайней мере, одно 
из следующих соотношений:

время окончания последней работы больше 
планового  срока выполнения работ. В этом слу-
чае перечень работ не будет выполнен – оконча-
ние алгоритма;

время освобождения ресурса больше, чем 
время начала выполнения работы. В этом случае 
работа ждет ресурс, либо подбираем ресурс из 
эквивалентной замены. Если имеем противопо-
ложную ситуацию (время освобождения ресурса 
меньше, чем время начала выполнения работы), 
то ресурс ожидает работу;

нет работ на выполнение – окончание алго-
ритма.

Э т а п  4. Определение потребности в ресур-
сах на первый период:

,

где b1υ – потребность в υ-м ресурсе на первый пе-
риод; ρ1jυ – интенсивность использования υ-го ре-
сурса для j-й работы в первый период.

Э т а п  5. Определение потребности в ресурсе 
bt на последующие периоды t > 1 для выполнения 
ранее начатых работ из Ф(1), т. е. для каждой ра-
боты (1, j), у которой t1j > 1, изменяются параме-
тры bt, t = 2, ..., t1j:

btυ = b(t–1)υ + β1jυ,

где btυ – величина υ-го ресурса в момент t; b(t–1)υ –  
величина υ-го ресурса в предыдущий момент вре-
мени (t – 1); β1jυ – объем использования υ-го ре-
сурса для работ (1, j), βjυ = tjυ · ρjυ.

После пересмотра всех работ из Ф(1) перехо-
дим к общему шагу алгоритма.

Э т а п  6. Выполнение общего шага алгорит-
ма. При рассмотрении очередного момента вре-
мени k определяем фронт работ Ф(k) и потреб-
ность в ресурсе Sυ на период k:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
(6)

(7)
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,

где Ф(k) – фронт работ, которые могут быть на-
чаты в момент k; bkυ – потребность в υ-м ресурсе в 
момент времени k.

Алгоритм заканчивается при просмотре ко-
нечной работы фронта работ.

Э т а п  7. Определение календарных дат на-
чала и окончания выполнения очередной работы.

Э т а п  8. Определение составляющей крите-
риальной функции для текущего отрезка времени   
[t1, t2].

Э т а п  9. Оформление расписания выполне-
ния работ с использованием υ-го ресурса.

После выполнения работы Rj приоритеты ра-
бот и ресурсов изменились, их необходимо пере-
считать.

Календарный график считается построенным 
(или прекращается его расчет), когда выполнено 
одно из условий:

выполнены все работы из множества R1, R1, ..., 
Rn на отрезке [t1, t2];

время выполнения последней работы больше, 
чем срок окончания периода планирования;

не хватает ресурса или взаимозаменяемого 
ресурса для какой-нибудь работы из  множества 
R1, R1, ..., Rn.

В заключение отметим возможности рассмо-
тренной задачи с позиций учета некоторых осо-
бенностей реальных календарных задач распре-
деления ресурсов.

На практике централизованное поступление 
ресурса в систему осуществляется периодически 
(например, один раз в квартал), равными объема-
ми. Пусть стратегия поступления ресурса на от-
резке [T 0, T ] изменилась: происходит уменьше-
ние или увеличение объема Bυk. В момент времени 
t∈(T 0, T) возникает задача перераспределения 
ресурса между фронтами работ. В этом случае 
необходимо решать новую календарную задачу 
целочисленного линейного программирования по 
распределению ресурсов. 

Рассмотренный эвристический алгоритм ка-
лендарного планирования позволяет достаточно 
просто реализовать процедуру моделирования, 
если предположить, что в качестве очередно-
го опыта моделирования будет производиться 
случайный розыгрыш работы на выполнение из 
фронта работ, а также очередной объем требуе-
мого ресурса. 

Данное исследование осуществлялось при частичной 
поддержке РФФИ (грант № 06-07-89228-а).

(8)
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УДК 519.87

М.А. Месягутов

МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ВЕТВЕЙ И ГРАНИЦ ДЛЯ ПОИСКА  
ОПТИМАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОДНОМЕРНОЙ УПАКОВКИ  

ПРЯМОУГОЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ СТРУКТУРЫ

В качестве основной рассматривается следую-
щая задача прямоугольно-ориентированной одно-
мерной упаковки (1D Rectangular Oriented Cutting 
Stock Problem, 1ROCSP): в одномерные контей-
неры длины W требуется упаковать предметы за-
данной длины wi в количестве bi (потребности),  
i∈I := {1, ..., m}, соблюдая при этом следующие 
условия: в один и тот же контейнер можно упа-
ковать предметы только с различными номерами; 
если при упаковке предмета с номером i∈I в те-
кущий контейнер такие предметы ещё остались 
не упакованными, то предмет с этим же номером 
упаковывается в следующий контейнер. Требу-
ется минимизировать количество упакованных 
контейнеров. При этом все величины – целые.

Описанная задача отвечает блочной структу-
ре двухмерной упаковки, которая была введена 
Э.А. Мухачевой и описана в 1998 г. в [1]. Одно-
временно с блок-структурами двухмерной упа-
ковки в [2] рассматриваются соответствующие 
им прямоугольно-ориентированные одномерные 
упаковки, уточнения свойств которых приведены 
в [3]. Независимо от вышеуказанных авторов, по-
ставленная задача рассматривалась итальянским 
исследователем M. Monachi в формулировке за-
дачи одномерной продолженной упаковки (1D 
Contiguous Bin Packing Problem, 1CBPP), которая 
тождественна задаче 1ROCSP. В работе [4] показа-
но, что оптимальное решение задачи 1CBPP явля-
ется нижней границей для двухмерной упаковки. 
А.С. Мухачевой доказано, что значение решения 
задачи ROCSP, отвечающей индивидуальной за-
даче прямоугольной упаковки, не превосходит ее 
решения [5]. Отсюда вытекает тот же результат, 
который был получен M. Monachi. На этом фак-
те построены алгоритмы локального поиска [5, 6] 
для задачи двухмерной упаковки. Наряду с этим 
задача 1CBPP также имеет самостоятельное при-
менение, например, в области расписания [7].

На основе результатов M. Monachi и А.С. 
Мухачевой автором разработан метод точного 

решения задачи ROCSP для поиска улучшен-
ной нижней границы для двухмерной упаков-
ки. Он является модификацией метода ветвей 
и границ, основные процедуры которого – вет-
вление и подсчет нижней границы частичных 
упаковок. Реализация этих процедур описана в 
статье, также приведены результаты численно-
го эксперимента.

Ветвления

В процессе комбинаторного поиска множе-
ство кодов задает пространство решений, и исхо-
дная задача нахождения оптимального решения 
сводится к поиску наилучшего элемента (кода) в 
этом пространстве. Необходимо, чтобы это про-
странство было P-допустимым.

Определение 1. Пространство представлений 
решений называется P-допустимым, если оно 
удовлетворяет следующим требованиям: 1) про-
странство кодов конечно; 2) каждый элемент кода 
соответствует допустимому решению; 3) реше-
ние задачи может быть получено по его коду за 
полиномиальное время; 4) наилучший элемент в 
пространстве кодов соответствует оптимальному 
решению исходной задачи.

Утверждение 1. Множество перестано-
вок элементов списка mii ,,1   определяет 
P-допустимое пространство решений задачи 
1ROCSP размерности m, которое состоит из m!  
перестановок, каждая из которых может быть 
трансформирована в допустимую упаковку за 
время O(m · logm) и по меньшей мере одна из них 
соответствует оптимальному решению задачи 
1ROCSP.

Для восстановления упаковки по ее коду 
(перестановке) предлагается использовать пра-
вило «следующий подходящий» (Next Fit, NF). 
Рассмотрим приоритетный список mii ,,1  , 
который определяет порядок последовательного 
размещения предметов. Пара il, il+1∈I означает, 
что предмет il+1 будет размещен следующим по 
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порядку после il. Если предмет il+1 не умещается 
в текущий контейнер, то осуществляется переход 
к следующему контейнеру. Если при размещении 
предмета такой же предмет ещё не упакован, то 
он размещается в следующем контейнере. Обо-
значим NF( mii ,,1  ) факт получения упаковки 
контейнера применением правила NF к приори-
тетному списку mii ,,1  , il∈I, l = {1, ..., m}.

Принцип ветвлений состоит в последова-
тельном и направленном размещении каждо-
го элемента множества I. Посредством этого 
строится дерево ветвлений T = (V, E), листья 
которого представляют собой множество всех 
перестановок элементов из I. С каждым узлом  
u∈V связана упорядоченная последовательность  
u := mii ,,1   размещенных предметов il∈I,  
l = 1, ..., d; d ≤ m . При этом каждому узлу  
u∈V дерева T соответствует однозначно получае-
мая с помощью алгоритма NF(u) частичная упаковка  
(α1, χ1), ..., (α

σ(u) , χ σ(u)) , или блок-структура (по ана-
логии с двухмерной упаковкой [1, 2]), в которой 
предметы I (u) := I \{i1, ..., id} должны быть разме-
щены; α j – вектор упаковки блока j, а χ j – интен-
сивность (длина) блока j. Например, на рис. а име-
ется частичная прямоугольно-ориентированная 
одномерная упаковка, состоящая из четы-
рех блоков. Ей соответствует блок-структура  
SS = (1, 2, 3) 2; (1, 3, 4) 1; (1, 3) 4; (3) 2 , которая 
получается указанием номеров предметов, пере-
секающих каждый блок по направлению снизу-
вверх, и интенсивности блоков. Ребро (u, v), где u,  
v∈V, u ≠ v, принадлежит множеству E, если под-
задача v получается из u размещением предмета  
i∈I (u), т. е. v = u, i .

Очевидно, что при таком способе кодирования 
порождается большое количество эквивалентных 

упаковок. В процессе ветвлений все эквивалент-
ные упаковки отсекаются из рассмотрения с по-
мощью правил отсечения, кроме одной, которая 
называется доминирующей. Рассмотрим процесс 
исключения некоторых упаковок.

Определение 2. Пусть дана упаковка u = i1, ..., 
ik, ..., iq , ..., id ∈V с ее блок-структурой SS(u), где  
k < q и ik, iq∈Ij , Ij  = {i∈Ij : i∉Ij–1}, j∈{1, ..., σ(u)}. 
Упаковку u' = i1, ..., iq, ..., ik , ..., id ∈V с блок-
структурой SS(u) назовем вертикально эквива-
лентной упаковке u.

Далее вводится следующее правило отсечения. 
Пусть дан узел u = i1, ..., id ∈V с блок-структурой 
SS(u), если при размещении следующего пред-
мета он помещается в текущий контейнер, а его 
номер меньше наибольшего номера предмета, 
который впервые начинает размещаться в этом 
контейнере, то узел v = i1, ..., id, i*  отсекается 
из рассмотрения. Для корректности применения 
введенного правила отсечения доказывается сле-
дующее утверждение.

Лемма 1. Пусть дана оптимальная упаковка  
u = i1, ..., id ∈V с блок-структурой SS(u). Если су-
ществует блок Sj∈SS(u), в котором имеются такие 
элементы k, q∈{1, ..., m}, что

ik, iq∈Ij ,   k < q,   ik > iq,

то существует оптимальная упаковка u'∈V, для 
которой условия (1) не выполняются.

Таким образом, после применения правила и 
отсечения частичной упаковки, ветвлением кото-
рой могла быть получена оптимальная упаковка, 
останется хотя бы одна частичная, для которой 
условия леммы не выполняются. Ветвлением 
оставшейся после отсечения частичной упаковки 
будет получена оптимальная упаковка.

(1)

а)

Частичная прямоугольно-ориентированная одномерная упаковка: 
а – блок-структура упаковки; б, в – горизонтальная и вертикальная релаксации

б) в)
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Аналогично описанному правилу в рассмо-
трение вводятся правила отсечения горизон-
тально эквивалентных упаковок, эквивалентных 
упаковок для идентичных предметов и другие 
правила отсечения.

Нижние границы

На рис. б изображена полученная с помо-
щью алгоритма NF(u) блок-структура SS(u) узла  
u = i1, ..., id ∈V. Остатки в контейнерах имеют 
длины λk в количестве uk.

Сформулируем для узла u∈V следующую за-
дачу. Имеются прутки материала различной дли-
ны λk в комплектности uk, из которых необходи-
мо вырезать предметы длины wi в количестве bi,  
i∈I (u), при этом соблюдая два условия: каждый 
предмет wi вырезается только один раз из прутка 
и комплектность uk каждого типа прутка не долж-
на быть превышена заданной. Необходимо ми-
нимизировать количество затраченных прутков 
типа λq(u). Эта задача известна как проблема одно-
мерного раскроя с различными длинами прут-
ков (1D Cutting Stock Problem with Multiple Stock 
Lengths, 1CSPM) [8]. Для ее решения предложена 
релаксация на основе линейного программирова-
ния L1CSPM(u), которая решается с использова-
нием метода генерации столбцов. Обозначим z*

LP 
значение ее оптимального решения. Имеет место 
следующее утверждение.

Лемма 2. Пусть дан узел u = i1, ..., id ∈V,  
il∈I, l = 1, ..., d, d ≤ m. Число

 

является нижней границей для значений реше-
ний, которые могут быть получены ветвлением 
узла u.

С другой стороны, если известна верхняя 
граница H0 (например, полученная приближенно 
любым эвристическим методом), то можно про-
верить, умещаются ли оставшиеся предметы в 
контейнеры до H0 – 1. Если нет, то данный узел 
может быть удален из рассмотрения. Аналогич-
но L1CSPM(u) формируется задача вертикаль-
ной релаксации L1CSPM'(u, H0), где предметы bi  
в потребности λ'k  вырезаются из прутков длины   
в комплектности u'k (см. рис. в). При этом контей-
неры последнего типа доступны в ограниченном 
количестве. Пусть z' *

LP (u, H0) – значение опти-
мального решения задачи L1CSPM'(u, H0), тогда 
справедливо следующее утверждение.

Лемма 3. Пусть дан узел u = i1, ..., id ∈V,  
il∈I, l = 1, ..., d, d ≤ m. Если

z'*LP (u, H0) ≥ ε,  ε > 0,

то решение, которое будет получено ветвлением 
узла u, будет иметь значение не лучше, чем верх-
няя граница H0 для значения целевой функции.

В процессе ветвления узла u∈V создается узел 
v, при этом (u, v)∈E, только если нижняя граница 
(2) меньше, чем верхняя граница для дерева T, и 
не выполнено условие (3). Имеет место следую-
щее утверждение.

Теорема 1. Алгоритм, основанный на методе 
ветвей и границ на приоритетных списках с уче-
том нижней границы (2) и условия (3), является 
точным.

Численный эксперимент

В связи с тем, что решение задачи 1ROCSP 
является нижней границей для 2SPP, численный 
эксперимент проводился на задачах 2SPP библио-
теки задач Bortfeld [9]. Результаты сравнивались 
с известными нижними границами. Программное 
обеспечение было реализовано на C++ и скомпи-
лировано gcc 4.1.2. Вычислительные эксперимен-
ты проводились на AMD Opteron 250 (2,4 GHz).

Библиотека состоит из 500 примеров, кото-
рые были случайно сгенерированы и поделены на 
десять классов. Задачи из первых шести классов 
предоставлены Berkey и Wang. Остальные четыре 
класса предоставили Martello и Vigo. Ширина по-
лосы для каждого класса W = 100 . Число предметов 
в каждом классе 20, 40, 60, 80 и 100. Для каждого 
числа предметов сгенерировано по десять задач.

Для каждого примера Bortfeld предложил 
нижнюю границу, среднее значение которой для 
каждого класса приведено в табл. 1 в столбце 
Bortfeld(B). Для сравнения приводится значение 
оптимального решения непрерывной релаксации 
задачи одномерного раскроя прутков (столбец 
LP), округленное сверху. В столбце 1ROCSP(C) 
приведено среднее значение решений 1ROCSP, 
из которых в шестом столбце указано число за-
дач, решенных оптимально. Для остальных задач, 
которые не были решены оптимально, приведе-
но минимальное значение нижней границы среди 
всех необработанных узлов. На каждый пример 
налагалось ограничение времени счета в 3 мин.

Случаи, когда одна из границ превышает дру-
гие, приведены в табл. 2, из которой видно, что  
в 178 и 184 случаях нижние границы LP (столбец 

(2)

(3)
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LP>B) и точное решение задачи 1ROCSP (столбец 
C>B) соответственно больше, чем нижняя граница 
приведенная Bortfeld. В 46 случаях 1ROCSP ока-
залась лучше, чем нижняя граница LP (столбец 
C>LP). Из столбцов B>C и LP>C видно, что нижняя 
граница, основанная на точном решении 1ROCSP, 
на данных задачах строго лучше, чем две другие, 
известные из литературы, нижние границы.

Результаты численного эксперимента:
На классах cl04, cl06, cl08 не удалось решить 

оптимально ни одного примера. Эти классы мож-
но обозначить как наиболее сложные для разра-
ботанного алгоритма. И, напротив, практически 
все задачи из классов cl07, cl09 были решены 
оптимально. В целом чуть меньше половины за-
дач было решено оптимально, что говорит об удо-
влетворительной производительности алгоритма.

Нижняя граница на основе решения задачи 
1ROCSP всегда не меньше границ Bortfeld, LP на 
примерах библиотеки задач Bortfeld.

В данной статье предложен точный алгоритм 
на основе метода ветвей и границ с использовани-
ем линейного программирования. Основываясь на 
том факте, что значение решения прямоугольно-
ориентированной одномерной задачи является 
нижней границей для задачи двухмерной упаков-
ки, исследование эффективности проводилось 
на задачах двухмерной упаковки. Несмотря на 
большую размерность задач (20–100), 42 % из 
них были решены оптимально. Для сравнения ка-
чества полученных решений согласно сравнения 
нижних границ для двухмерной упаковки исполь-
зовались известные границы. Лучшие результаты 
показал предложенный метод.

Таблица 1
Среднее значение нижних границ для задач Berkey & Wang и Martello & Vigo

Таблица 2
Сравнение абсолютных значений нижних границ  

Bortfeld(B), LP и 1ROCPS(C)
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А.А. Кочкаров, Л.Х. Хапаева

АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ ПРЕДФРАКТАЛЬНОГО ГРАФА  
С ЧЕРЕДОВАНИЕМ ЗАТРАВОК

Теория графов – незаменимый инструмент в 
проектировании сложных систем и синтезе струк-
тур. Применение методов и подходов теории гра-
фов показали свою результативность в различных 
областях от медицины и биологии до экономики 
и менеджмента [1].

Особое внимание стоит обратить на использо-
вание методов и подходов теории графов и дискрет-
ной математики в моделировании сложных много-
элементных систем. Задачи, которые возникли при 
исследовании таких систем, как электроэнергети-
ческие, социальные и информационные сети, дали 
существенный толчок для нового этапа развития и 
применения идей теории графов [2–3].

Интересные и оригинальные результаты были 
получены при моделировании сложных иерархи-
ческих систем самоподобными или фрактальны-
ми графами [4]. Своим рождением фрактальные 
(предфрактальные) графы обязаны синтезу идей 

синергетики [5] и нелинейной динамики [6], 
фракталов [10] и теории графов [1].

Термин «сеть» широко распространен в со-
временной научной и бизнес-литературе. На слу-
ху такие выражения, как «розничная или торговая 
сеть (сеть магазинов)», «сетевой маркетинг», «фи-
лиальная сеть», «сеть трубопроводов», «железно-
дорожная сеть», «социальная сеть», «компьютер-
ная сеть», «информационная сеть», «телефонная 
сеть» и т. д. Часто этот термин используется для 
обозначения совершенно различных понятий. В 
настоящем диссертационном исследовании тер-
мин «сеть» понимается, во-первых, как совокуп-
ность путей доставки товаров или услуг до конеч-
ного получателя, а, во-вторых, как совокупность 
связей между элементами многоэлементной си-
стемы. Системы, в основе функционирования 
которых лежит сеть, принято называть сетевыми 
системами [8].
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На протяжении довольно длительного време-
ни техническая и экономическая науки считали 
аксиомой стационарность структуры всякой сете-
вой системы. Под структурой системы понимали 
совокупность исключительно устойчивых связей 
между элементами системы. На этом понима-
нии выросли научные школы в области теории 
графов, дискретной математики, комбинаторной 
оптимизации и теории систем. 

Развивающаяся экономика и глобализацион-
ные процессы вынуждают сетевые системы разви-
вать, адаптировать, оптимизировать свою сетевую 
структуру под сильно изменчивую конкурентную 
среду и под новую геополитическую конъюнкту-
ру. В такой ситуации в регулярных изменениях 
сетевых структур прослеживаются закономерно-
сти. Сетевые структуры не только теряют свою 
стационарность (фиксированность), но и при-
обретают признаки динамических систем, свой-
ства иерархических и масштабно-инвариантных 
структур. Процессы изменения, развития, поведе-
ния сетевых структур можно объединить общим 
понятием структурная динамика.

Исследования в области структурной дина-
мики ведутся в научных школах профессора В.В. 
Кульбы  [9], члена-корреспондента РАН Д.А. Но-
викова [10], профессора А.М. Кочкарова [4] в таких 
научно-исследовательских институтах и ведущих 
вузах России, как Институт проблем управления 
имени В.А. Трапезникова РАН, Институт при-
кладной математики имени М.В. Келдыша РАН, 
Вычислительный центр имени А.А. Дородницы-
на РАН, Карачаево-Черкесская государственная 
технологическая академия. Работы школ про-
фессора В.В. Кульбы и члена-корреспондента 
Д.А. Новикова посвящены, в основном, вопросам 
взаимодействия между элементами сложных ие-
рархических систем. В работах школы профессо-
ра А.М. Кочкарова первичное внимание уделено 
именно вопросам поведения–развития сетевых 
структур. В качестве моделей структурной ди-
намики сетевых систем предлагаются различные 
классы масштабно-инвариантных графов, назы-
ваемых предфрактальными.

Очевидно, что при исследовании сетевых си-
стем необходимо решать не только задачу рас-
познавания структуры уже существующей сете-
вой системы, но и задачу распознавания самого 
процесса развития–изменения структуры сетевой 
системы. Задачу, объединяющую две указанные, 
назовем задачей структурного распознавания. 

Алгоритмы распознавания, строящие решение 
задачи структурного распознавания, во-первых, 
устанавливают, что процесс развития сетевых 
структур соответствует тем или иным правилам 
порождения предфрактальных графов, а, во-
вторых, определяют какие типы затравок при по-
рождении были использованы. В данной статье 
описан и обоснован алгоритм предфрактального 
графа, порожденного парой регулярных затравок 
с чередованием.

Фрактальные и предфрактальные гра-
фы: основные понятия. В настоящей работе 
определен особый класс предфрактальных гра-
фов: предфрактальный граф, порождаемый мно-
жеством затравок с чередованием. Именно он 
может наиболее адекватно описывать структуры 
сложных многоэлементных сетевых систем при 
построении моделей. Поэтому решается задача 
распознавания предфрактальных графов, порож-
денных множеством затравок с чередованием. 
Предложен и обоснован алгоритм распознавания 
предфрактального графа, порожденного двумя 
полными затравками с чередованием.

Предфрактальный граф будем обозначать 
через GL = (VL, EL), где VL – множество вершин 
графа; EL – множество его ребер. Определим его 
рекуррентно, поэтапно, заменяя каждый раз в по-
строенном на предыдущем этапе l = {1, 2, ..., L – 1}  
графе Gl каждую его вершину связным графом  
H = (W, Q), который будем называть затравка. 
На первом этапе предфрактальному графу со-
ответствует затравка. При этом об описанном 
процессе говорят, что предфрактальный граф 
GL = (VL, EL) порожден затравкой H = (W, Q).  
Ребра, появившиеся на этапе l, l = 1, L , порож-
дения предфрактального графа, будем называть 
ребрами ранга l. Новыми ребрами предфракталь-
ного графа GL назовем ребра ранга L, а все осталь-
ные ребра назовем старыми. Процесс построения 
предфрактального графа, по существу, является 
процессом построения последовательности пред-
фрактальных графов, которую назовем траек-
торией. Фрактальный граф определяется бес-
конечной траекторией. Обобщением описанного 
процесса порождения предфрактального графа GL 
является такой случай, когда вместо единствен-
ной затравки H используется множество затравок 
H = {Ht} = {H1, H2, ..., Ht, ..., HT}, T ≥ 2. Суть это-
го обобщения состоит в том, что при переходе от 
графа Gl–1 к графу Gl каждая вершина замещается 
некоторой затравкой Ht∈H, которая выбирается 
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случайно или согласно определенному правилу, 
отражающему специфику моделируемого процес-
са или структуры. Если при переходе от графа Gl–1 
к графу Gl каждая вершина графа Gl–1 замещается 
одной конкретной случайно выбранной затравкой 
Ht*∈H, то будем говорить, что предфракталь-
ный граф GL порожден множеством затравок  
H = {Ht}, t = 1, 2, ..., T, T ≥ 2, с чередованием. Если 
же при порождении предфрактального графа GL 
множеством затравок H = {Ht}, T ≥ 2, с чередова-
нием задано некоторое правило выбора затравок 
из H, например, неубывание числа вершин или 
ребер выбираемых затравок, то будем говорить, 
что предфрактальный граф GL порожден мно-
жеством затравок H = {Ht}, t = 1, 2, ..., T, T ≥ 2, 
с упорядоченным чередованием.

Очевидно, что порождение фрактального 
графа G = (V, E) (т. е. когда траектория являет-
ся бесконечным множеством G1, G2, ..., Gl, ..., GL,  
GL+1, ...) с чередованием затравок, возможно толь-
ко при бесконечном числе замещений затравок  
H = {Ht}, t = 1, 2, ..., T, T ≥ 2.

Если при порождении предфрактального 
графа с чередованием для замещения вершин на 
последующих шагах порождения выбираются за-
травки с возрастанием числа вершин, то такой 
предфрактальный граф будем называть порож-
денным с упорядоченным возрастанием затравок. 
Если для замещения вершин на последующих ша-
гах порождения выбираются затравки с убывани-
ем числа вершин, то такой предфрактальный граф 
будем называть порожденным с упорядоченным 
убыванием затравок. Использование одной и той 
же затравки для порождения предфрактального 
графа чередованием затравок, на различных эта-
пах порождения исключается.

В случае порождения предфрактального гра-
фа GL с упорядоченным возрастанием (с упорядо-
ченным убываем) затравок H = {Ht}, t = 1, 2, ..., T,  
T ≥ 2, если L > T, то переход на l = T + 1 шаге 
порождения от предфрактального графа GT к GT+1 
осуществляется заменой всех вершин графа GT 
затравкой с наименьшим (наибольшим) числом 
вершин из H = {Ht}, t = 1, 2, ..., T, T ≥ 2. На после-
дующих шагах l = T + 2, T + 3, ..., L порождения 
предфрактального графа GL затравки из H = {Ht}, 
t = 1, 2, ..., T, T ≥ 2, используются последователь-
но по очередности возрастания (убывания) числа 
вершин. В случае порождения предфрактального 
графа GL число этапов порождения больше числа 
затравок L > T, целесообразно говорить о периоде 

замещения вершин затравками. Период замеще-
ния вершин затравками в процессе порождения 
предфрактального графа GL с возрастанием или 
убыванием вершин затравок H = {Ht}, t = 1, 2, ..., T,  
T ≥ 2 обозначим через P. 

Алгоритм распознавания. Рассмотрим задачу, 
когда требуется распознать предфрактальный граф, 
порожденный парой полных затравок с возрастани-
ем, и при сохранении смежности старых ребер.

Переход в траектории G1, G2, ..., Gr, ..., GL гра-
фа с чередованием затравок от текущего графа  
Gr = (Vr, Er) к следующему графу Gr+1 всякий раз 
подчиняется основным правилам порождения 
предфрактального графа с чередованием затравок 
при сохранении смежности старых ребер.

Распознавание предфрактального графа  
GL = (VL, EL), порожденного парой полных затра-
вок F1 = (V1, E1) и F2 = (V2, E2) с числом вершин m1 
и m2(m1 < m2) соответственно, с возрастанием и 
при сохранении смежности старых ребер можно 
осуществить алгоритмом β. Суть алгоритма β за-
ключается в идентификации графов F1 = (V1, E1), 
F2 = (V2, E2) как затравок предфрактального графа 
GL = (VL, EL), а также идентификации траектории 
самого предфрактального графа.

На рисунке изображена траектория пред-
фрактального графа G3 = (V3, E3), порожденного 
парой полных затравок – трехвершинным графом  
F1 = (V1, E1) и четырехвершинным F2 = (V2, E2), 
с возрастанием и при сохранении смежности ста-
рых ребер.

Алгоритм β состоит из k = 1, 2, ..., l, ..., L эта-
пов. На каждом из этапов алгоритма β выполня-
ются три ключевые операции: окрашивание (вы-
деление) вершины, и – ребра, стягивание ребра, 
стягивание цепи. На вход первого k = 1 этапа 
алгоритма предъявляется предназначенный для 
распознавание граф G = (V, E). На вход каждого 
из этапов k = 1, 2, ..., l, ..., L алгоритма β предъ-
является граф Gk = (V k, Ek), как результат работы 
предыдущего этапа.

Определим число вершин графа G = (V, E) и 
обозначим их через N. Разделим число вершин 
графа G = (V, E) на произведение m1m2 последова-
тельно необходимое количество раз, чтобы полу-
чить представление N = (m1m2)

Kr. Возможны два 
случая: r = 1, r = m1. Рассмотрим каждый из них 
подробно. Если остаток r не удовлетворяет ни 
одному из указанных вариантов, то алгоритм β3 
завершает свою работу с отрицательным резуль-
татом.
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Траектория предфрактального графа, порожденного парой полных затравок
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Пусть r = 1. Тогда G – G L, а число этапов ал-
горитма β равно L = 2K. Затем у графа G L про-
изводим поиск всех вершин степени m2 – 1 и 
объединяем их в множество V L

m2
. Затем получен-

ное множество V L
m2

 разбивается на подмножества 
с учетом взаимной смежности составляющих его 
вершин следующим образом. Выделяем вершину 
v∈V L

m2
 и смежные ей (m2 – 2) вершины из множе-

ства V L
m2

. Если вершина v∈V L
m2

 не имеет в множе-
стве V L

m2
 смежных с ней (m2 – 2) вершин, то алго-

ритм β заканчивает свою работу с отрицательным 
результатом. В процессе разбиения множества V L

m2
 

на подмножества, вершины не выделяются более 
одного раза. После разбиения множества V L

m2
 на 

подмножества, в каждом подмножестве прово-
дится проверка на взаимную смежность всех ее  
(m2 – 2) вершин. Далее выделяются ребра, обе-
спечивающие смежность вершин в каждом под-
множестве. Их число в каждом из подмножеств 
равно (m2 – 1) (m2 – 2)

2
, в противном случае алго-

ритм заканчивает свою работу с отрицательным 
результатом. 

Далее проверяем смежность всех (m2 – 1) вер-
шин каждого выделенного подмножества с одной 
вершиной, степень которой больше, чем m2 – 1. 
Если таковая имеется, выделяя ее и все ребра, 
соединяющие эту вершину с уже выделенными, 
получим выделенный полный подграф с m2 вер-
шинами. Такие полные подграфы должны быть 
выделены на графе G L в соответствии с числом 
подмножеств множества V L

m2
, в противном случае 

алгоритм заканчивает свою работу с отрицатель-
ным результатом.

Далее стягиваем все выделенные ребра. И на 
вход следующего этапа алгоритма β передается 
граф G L–1. На графе G L–1 выделяем все вершины 
степени m1 – 1 и объединяем в множество V m1

L–1. 
С множеством V m1

L–1 проделывем те же операции 
относительно вершин со степенью m1 – 1, что и с 
вершинами множества. Далее стягиваем все вы-
деленные ребра. На вход следующего этапа алго-
ритма β передается граф G L–2. На всех последую-
щих этапах проводим операции по стягиванию 
выделяемых полных подграфов, чередуя число 
их вершин m1 и m2 в продолжении уже начатой 
последовательности на первых двух шагах. На 
выходе последнего шага получим полный граф 
G 1 с числом вершин m1, в противном случае алго-
ритм β завершает свою работу с отрицательным 
результатом.

Пусть r = m1. Тогда G  = G L, а число этапов 
алгоритма β равно L = 2K + 1 . Затем на графе 
G L выделяем все вершины степени m1 – 1. Далее 
процесс распознавания графа G  = G L при r = m1 
идентичен предыдущему случаю, когда r = 1.

Результатом работы алгоритма β3 в случаях, 
когда r = 1, r = m1 является траектория Gk = (Vk, Ek) =  
= Gk = (Vk, Ek), k = 1, 2, ..., l, ..., L, предфрактально-
го графа GL = (VL, EL), порожденного парой пол-
ных затравок F1 = (V1, E1), F2 = (V2, E2) с числом 
вершин m1 и m2 (m1 < m2) соответственно, с воз-
растанием и при сохранении смежности старых 
ребер.

Не налагая дополнительных ограничений на 
вводные данные с алгоритм β3, кроме изменения 
условия m1 < m2 на m1 > m2, можно переориенти-
ровать алгоритм β3 на распознавание предфрак-
тального графа GL = (VL, EL), порожденного парой 
полных затравок F1 = (V1, E1), F2 = (V2, E2) с чис-
лом вершин m1 и m2 (m1 > m2) соответственно, с 
убыванием и при сохранении смежности старых 
ребер.

Теорема 1. Всякий предфрактальный граф  
GL = (VL, EL), порожденный парой полных за-
травок F1 = (V1, E1) и F2 = (V2, E2), |V1| = m1 и  
|V2| = m2 (m1 > m2), с упорядоченным возрастани-
ем и сохранением смежности старых ребер рас-
познается алгоритмом β с полиномиальной тру-
доемкостью O(|EL| + L|VL|.

Доказательство разделим на две части. В 
первой будет доказано соответствие выполняемой 
алгоритмом β работы заявленным целям, т. е. рас-
познаванию предфрактального графа GL = (VL, EL),  
порожденного парой полных затравок F1 = (V1, E1),  
F2 = (V2, E2) с числом вершин m1 и m2 (m1 < m2) со-
ответственно, с возрастанием и при сохранении 
смежности старых ребер. Во второй будет под-
считана трудоемкость самого алгоритма β.

1. При порождении предфрактального графа 
GL = (VL, EL) парой полных затравок F1 = (V1, E1)  
и F2 = (V2, E2) с числом вершин m1 и m2 (m1 < m2) 
соответственно, число вершин самого графа будет 
равно произведению с чередующимися множите-
лями N = m1m2 m1m2 · ... · r, где каждый множитель 
соответствует этапу порождения предфракталь-
ного графа. Формула N = m1m2 m1m2 · ... · r позво-
ляет вычислять число вершин предфрактального 
графа, порождаемого парой полных затравок с 
упорядоченным возрастанием. Множитель r, если 
число этапов порождения нечетно, равен m1. Если 
число этапов порождения четно, то множитель r 
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равен 1. Рассмотрим оба случая в отдельности.
Пусть число этапов порождения предфрак-

тального графа GL = (VL, EL) нечетно, т. е. r = m1. 
Это значит, что при порождении предфракталь-
ного графа GL = (VL, EL) число его вершин будет 
равно N(GL) = (m1 m2)

M m1, а L = 2M +1. Кроме 
того, это значит, что последней затравкой, ис-
пользованной для замещения вершин предфрак-
тального графа GL–1 = (VL–1, EL–1), является полный  
m1-вершинный граф F1 = (V1, E1).

Всякий предфрактальный граф, порождае-
мый полными затравками с сохранением смежно-
сти старых ребер, можно получить склеиванием 
новых затравок с вершинами предфрактального 
графа предыдущего этапа. Это следует из общего 
описания процесса порождения предфрактально-
го графа с сохранением смежности старых ребер. 
Поэтому только лишь одна вершина каждой но-
вой подграф-затравки предфрактального графа 
GL = (VL, EL) будет инцидентна старым ребрам, 
значит, только степень этой вершины подграф-
затравки будет отличаться от m1 – 1.

Выделив на предфрактальном графе  
GL = (VL, EL) все вершины степени m1 – 1 и объеди-
нив их в множество V L

m1
, можно сгруппировать их 

в подмножества, исходя из взаимной смежности 
выделенных вершин. Эти подмножества пред-
ставляют собой (m1 – 1) смежные вершины каж-
дой новой подграф-затравки предфрактального 
графа GL = (VL, EL). В каждом из сгруппированных 
подмножеств множества V L

m1
 не достает по одной 

вершине, чтобы каждое из подмножеств соот-
ветствовало множеству вершин отдельно взятой 
подграф-затравки. Для добавления этих подмно-
жеств последними вершинами достаточно выде-
лить все инцидентные вершинам подмножеств 
ребра, часть из которых (m1 – 1 ребро) окажется 
инцидентными недостающей вершине.

После выделения все новые ребра стягивают-
ся. На вход следующему этапу порождения пода-
ется предфрактальный граф GL–1 = (VL–1, EL–1).

Далее на каждом этапе распознавания про-
водится, чередуя, выделение и стягивание новых 
подграф-затравок, соответствующих затравкам  
F2 = (V2, E2) и F1 = (V1, E1), по аналогии с описан-
ным и обоснованным первым этапом распознава-
ния алгоритма β.

Пусть число этапов порождения предфрак-
тального графа GL = (VL, EL) четно, т. е. r = 1. Это 
значит, что число замещений, учитывая чере-
дующийся характер процесса порождения, вер-

шин затравкой F1 = (V1, E1) и затравкой F2 = (V2, 
E2) будет равным. Поэтому число вершин пред-
фрактального графа GL = (VL, EL) вычисляется в 
соответствии с произведением N(GL) = (m1 m2)

K, а  
L = 2K. Кроме того, это значит, что последней за-
травкой, использованной для замещения вершин 
предфрактального графа GL–1 = (VL–1, EL–1), являет-
ся полный m2-вершинный граф F2 = (V2, E2). Тогда 
с выделения подграф-затравок, соответствующих 
затравке F2 = (V2, E2), и целесообразно начинать рас-
познавание предфрактального графа GL = (VL, EL).  
Последующие шаги в алгоритме β при r = 1 анало-
гичны шагам при r = m1. Поэтому и обоснование 
этой части алгоритма аналогично предъявленно-
му выше.

2. На каждом из k = 1, 2, ..., l, ..., L этапов 
алгоритм β просматривает все вершины графа  
G = (V, E) и выделяет соответствующие требо-
ваниям текущего этапа. То есть на каждом эта-
пе алгоритма β вершины степени m2 – 1 и m1 – 1  
соответственно, поочередно объединяются в 
множества V l

m2
 и V l

m1
. На каждом шаге алгоритма 

эти действия соответствуют |VL | операциям. На 
протяжении всего алгоритма эти действия соот-
ветствуют L|VL | операциям. Кроме того, на про-
тяжении всего алгоритма β каждое ребро графа  
G = (V, E) выделяется лишь единожды; общая вы-
числительная сложность алгоритма β распозна-
вания предфрактального графа GL = (VL, EL), по-
рожденного парой полных затравок F1 = (V1, E1),  
F2 = (V2, E2) с числом вершин m1 и m2 (m1 < m2) со-
ответственно, с возрастанием и при сохранении 
смежности старых ребер равна O(|EL| + L|VL|).

Работа [4] целиком посвящена распознава-
нию фрактальных (предфрактальных) графов, по-
рожденных одной затравкой. Вопрос о распозна-
вании фрактальных (предфрактальных) графов, 
порожденных множеством затравок, оставался 
открытым до недавнего времени.

В данной статье приведен пример адаптации 
(изменения правила) процесса порождения пред-
фрактальных графов для моделирования разви-
вающихся сетевых структур. Результатом адапта-
ции стал новый класс предфрактальных графов, 
порождаемый множеством затравок с чередова-
нием. Как следствие этого, рассмотрена частная 
задача распознавания предфрактального графа, 
порожденного парой полных затравок чередова-
нием. Предложенный алгоритм распознавания 
решает эту задачу за полиномиальное время.
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УДК  519.632.4

А.В. Пашковский 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
И СИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

КОМБИНИРОВАННЫМ МЕТОДОМ СТАНДАРТНЫХ  
И КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Развитие практически любой отрасли со-
временного производства в значительной мере 
зависит от степени автоматизации инженерных 
разработок, гибкости технологий производства и 
присутствия в них обратной связи по контролю 
качества продукции. Именно поэтому в одном 
ряду по важности создания стоят системы диагно-
стики, контроля качества, автоматизированные 
системы управления технологическими процес-
сами и другие подобные системы. Значительная 
роль, определяющая качество функционирования 
систем, принадлежит математическим методам, 
применяющимся в мониторинге, диагностике и 
управлении технологическими процессами. 

Современные численные методы, такие, как 
метод конечных элементов (МКЭ), комбиниро-
ванный метод граничных и конечных элементов 
(КМГиКЭ) и  т. д. позволяют осуществлять раз-
нообразные типы прикладных расчетов. Тем не 
менее, использование новых технологий и науч-
ных разработок в производстве электромехани-

ческих, электромагнитных и тепловых устройств 
определило целый ряд задач, в которых суще-
ствующие методы не обеспечивают достаточной 
точности. В частности, это относится к расчету 
полей, особенно трехмерных, в устройствах, ко-
торые рассматриваются как неоднородные или 
кусочно-однородные среды (КОС) с нелинейны-
ми включениями, узкими порами, тонкими плен-
ками или мелкозернистой структурой. Ситуация 
усугубится при использовании в проектировании 
и производстве устройств мили-, микро- и нано-
технологий. Следует отметить, что даже в инже-
нерных и научных задачах средней сложности 
при наличии нелинейности характеристик мате-
риалов, особенностей решения в окрестностях 
угловых точек сред, тонких включений, осцилля-
ции и неудовлетворительных свойств решений в 
расчетных средах у вышеперечисленных методов 
возникают значительные потери точности.

Рассмотрим проблему такого рода на приме-
ре расчета магнитного поля и силовых характе-
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ристик асинхронного тягово-подъемного модуля 
(рис. 1) комбинированным методом граничных и 
конечных элементов. Для последующей оценки 
точности расчетных значений КМГиКЭ восполь-
зуемся экспериментальными данными и результа-
тами расчета на основе комбинированного метода 
стандартных и конечных элементов (КМСФиКЭ),  
разрабатываемого автором. 

Исследуемый асинхронный тягово-
подъемный модуль совмещает в себе функции 
электромагнитного подвеса и одностороннего 
линейного асинхронного двигателя. Особенно-
стью его конструкции является наличие пазов в 
полюсах П-образного магнитопровода индуктора 
и электромагнитного путевого элемента. Обмот-
ка намагничивания в данной системе располага-
ется на ярме индуктора. Длина электромагнитной 
системы вдоль полюсов равна 940 мм. Задача 
расчета магнитного поля сведена к плоскопарал-
лельной. Механический зазор принят z = 0,015м.  
Намагничивающая сила iW варьируется в преде-
лах [6440; 12880] А. Экспериментальные значе-
ния нормального усилия определены для одного 
из шести асинхронных тягово-подъемных моду-
лей тележки массой 6 т. Подъемная сила изме-
рена с помощью четырех упругих элементов с 
тензорезисторами, установленных на шпильках 
крепления путевого элемента к продольной бал-
ке стенда. Механический зазор фиксировался 
диэлектрическими прокладками, расположенны-
ми между исследуемым индуктором и путевыми 
элементами. 

Результаты экспериментальных исследований 
подъемной силы Fy как функции  намагничиваю-
щей силы обмотки намагничивания iW при раз-

ных величинах механического зазора подробно 
рассмотрены в [1]. 

На рис. 2  приведены результаты, полученные 
при величине механического зазора z = 0,015 м.

КМГиКЭ в расчете силовых  
характеристик модуля

Результаты расчета значений подъемной 
силы Fy, полученные КМГиКЭ при варьировании 
механического зазора подробно рассмотрены в 
[2]. Зависимости В(Н) материалов магнитопрово-
да нелинейные. В расчетах использованы кривые 
намагничивания сталей № 3 и № 2212 (рис. 3).  
Остановимся отдельно на методике расчета маг-
нитного поля и силовых взаимодействий в рас-
сматриваемой электромагнитной системе при 
комбинировании метода граничных элементов и 
метода конечных элементов. Так как векторный 
потенциал zeyxAA ),(=  предполагается в каж-
дом конечном элементе линейно зависящим от 
координат x и y, а магнитная индукция AB rot=  
является результатом дифференциальной опера-
ции от потенциала, то индукцию считают посто-
янным вектором на каждом конечном элементе:

,),( )()()(
y

r
yx

r
x

r eBeByxB +=

где r – номер элемента. 
Составляющие индукции в r-м конечном эле-

менте выражаются через векторный потенциал 
следующим образом:

Рис. 1. Сечение асинхронного 
 тягово-подъемного модуля

Рис. 2. Экспериментальные значения подъемной силы 
Fy при механическом зазоре z = 0,015 м

, H

, A
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Рис. 3. Кривые намагничивания стали  
в ферромагнетиках 

( ) cталь 3; ( ) cталь 2212

Учитывая финитное представление потенци-
ала в каждом конечном элементе, составляющие 
индукции можно переписать в виде:

где )(rS∆  – площадь r-го треугольника; i, j, k – 
узлы r-го элемента; Ai, Aj, Ak – значения потенциа-
ла в соответствующих узлах элемента.

По такому алгоритму после нахождения рас-
пределения потенциала A вычисляются составля-
ющие индукции B в каждом конечном элементе. 
По известным значениям магнитной индукции B 
можно в дальнейшем найти электромагнитную 
силу (в плоском случае), действующую на ферро-
магнитное тело:

 ,

где L – контур, охватывающий ферромагнетик и 
не содержащий внутри себя других намагничи-
вающихся тел; n  – единичный вектор нормали, 
направленный из ферромагнетика.

Силу ищем в виде ,yyxx eFeFF +=  где со-
ставляющие определяются по формулам:

В качестве контура L взята граница ферромаг-
нетика Гi(i = n,1 ).

В рассматриваемой задаче расчета магнитного 
поля и силовых характеристик модуля заранее из-
вестно, что границы ферромагнетиков состоят из 
прямых, образующих между собой прямые углы. 
Поэтому составляющие силы можно определить 
отдельно для каждого участка контура, представ-
ляющего прямую, а затем просуммировать по 
принципу суперпозиции. Экспериментальные и 
расчетные значения КМГиКЭ подъемной силы Fy 
для механического зазора z = 0,015 м приведены 
на рис. 4 и в табл. 1.

Рис. 4. Экспериментальные и расчетные значения 
подъемной силы Fy по КМГиКЭ  

( ) КМГиКЭ; ( ) эксперимент

Таблица 1
Экспериментальные и расчетные значения Fy

КМСФиКЭ в расчете  
силовых характеристик модуля

Следует отметить, что ранее выдвинутое пред-
положение о линейности векторного потенциала 

zeyxAA ),(=  в каждом конечном элементе от ко-
ординат x и y является одним из недостатков ме-
тодики МКЭ. Оно приводит к высоким погрешно-
стям в вычислении производных потенциала, что 
в дальнейшем определяет и повышенную погреш-
ность расчетов силовых взаимодействий в ЭМС. 
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Разрабатываемый КМСФиКЭ позволяет ис-
пользовать коэффициенты разложения потенциа-
ла и его нормальной производной в ряд Фурье,  
вычисленные на границах стандартных элемен-
тов, ничего не предполагая о характере поведе-
ния потенциала. Можно заключить, что в такой 
возможности просматривается еще одно преиму-
щество КМСФиКЭ, полезное при вычислении си-
ловых взаимодействий в ЭМС.

Остановимся кратко на методике КМСФиКЭ 
по расчету силовых взаимодействий в ЭМС. Оче-
видно, что в расчетной области ,yyxx eBeBB +=  

.
 
То есть .

Очевидно, ,  – производные векторного по-

тенциала вдоль и по нормали к вертикальному 
участку границы и, соответственно, наоборот, 
для горизонтального. 

Таким образом, решая полевую задачу 
КМСФиКЭ и имея как результат – представление 
векторного потенциала на сторонах СЭ в виде 
разложения в ряд Фурье, можем определить Вx и 
Bу. Следовательно, знаем все значения, входящие 
в формулы проекций силы. 

Задача расчета магнитного поля подъемно-
тягового модуля при использовании КМГиКЭ в 
[2] была сведена к плоскопараллельной. Решим 
КМСФиКЭ эквивалентную ей краевую задачу 
Дирихле для уравнения Пуассона, в постановке:

.

Внешняя граница расчетной области  уста-
новлена на удалении 0,06 м от границ рассчиты-
ваемой системы. Обратим внимание, что один из 
возможных вариантов заполнения сечения асин-
хронного тягово-подъемного модуля стандарт-
ными элементами при линейных характеристи-
ках материалов и использовании разработанного 
ранее МСЭФ, приведен на рис. 5.

Дискретизация характерна полным отсутстви-
ем конечных элементов, а для  заполнения сечения 
использовано лишь 54 прямоугольных СЭ типа 
SERECD1234. Проведенная дискретизация подоб-
на введенной ранее для П-образного электромаг-
нита [3] и линейного двигателя [4]. С целью оценки 
точности КМСФиКЭ в задаче (1) прямоугольные 
СЭ, введенные в сталях с нелинейными магнитны-
ми свойствами, заменены конечно-элементной сет-
кой. При этом узлы, расположенные на их границе, 
использованы для склейки конечно-элементной 
сетки с оставшимися СЭ. 

Рис. 5. Заполнение сечения асинхронного  
тягово-подъемного модуля СЭ

Один из возможных вариантов заполнения 
сечения асинхронного тягово-подъемного моду-
ля стандартными и конечными элементами, при 
нелинейных характеристиках материалов, приве-
ден на рис. 6. Разбиение содержит 25 СЭ и 864 
конечных элемента. Для расчета силовых взаимо-
действий применен оригинальный программный 
пакет SEMF-CF. 

(1)

Рис. 6. Комбинированная дискретизация сечения ЭМС 
по методике КМСФиКЭ
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После нахождения распределения потенциа-
ла А, если итерационный процесс не закончен, 
пакетом вычисляются соответствующие состав-
ляющие и модуль индукции в каждом конечном 
элементе. По кривой намагничивания, аппрокси-
мируемой кубическими сплайн-функциями, на-
ходится значение магнитной напряженности H (r), 
также предполагаемой постоянной на каждом 
конечном элементе, и магнитной проницаемости  

Таблица 2 
Расчетные  и экспериментальные значения Fy

μ(r) = B(r)/ H (r). Осуществляется пересчет магнитной 
проницаемости стальных элементов магнитопро-
вода. Если итерационный процесс закончен, то со-
ставляющие индукции вычисляются на сторонах 
СЭ и  используются для дальнейшего анализа и вы-
числения силы. Сопоставление результатов расчета 
значений подъемной силы Fy на основе КМСФиКЭ 
с результатами по КМГиКЭ и экспериментальными 
значениями, проведено в табл. 2 и на рис. 7. 

Таким образом, КМСФиКЭ позволяет:
1. Значительно сократить степень дискретиза-

ции расчетной области. 
2. В качестве неизвестных системы линейных 

алгебраических уравнений рассмотреть совмест-
но коэффициенты Фурье решения на сторонах СЭ 
и значения в узлах конечно-элементной сетки.

3. Для повышения точности расчетов исполь-
зовать коэффициенты разложения потенциала и 
его нормальной производной в ряд Фурье,  вы-
численные на границе СЭ, ничего не предполагая 
о поведении потенциала в СЭ.

4. Сократить размерность расширенной ма-
трицы решаемой системы уравнений, не прибе-
гая к специальным  алгоритмам ее формирования 
(ленточной матрице).

5. Значительно повысить точность расчетов по 
сравнению с используемыми численными метода-
ми и обеспечить приемлемое совпадение резуль-
татов расчета с экспериментальными данными.
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Рис. 7. Сопоставление расчетных значений  
подъемной силы Fy с экспериментальными 

( ) эксперимент; ( )КМГиКЭ; ( ) КМСФиКЭ
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АЛГОРИТМ ПОИСКА ВНЕШНЕ-ВНУТРЕННЕГО ЦЕНТРА  
ПРЕДФРАКТАЛЬНОГО ГРАФА  

С СОХРАНЕНИЕМ СМЕЖНОСТИ СТАРЫХ РЕБЕР 

В практической деятельности постоянно воз-
никают задачи «наилучшего» размещения обору-
дования (или средств обслуживания) в сетях или 
графах. В частности, если граф представляет сеть 
дорог и вершины соответствуют отдельным райо-
нам, то можно поставить задачу оптимального раз-
мещения больниц, полицейских участков, пожар-
ных частей и многих других крайне необходимых 
предприятий и служб. В таких случаях критерий 
оптимальности может состоять в минимизации 
расстояния (или времени проезда) от пункта об-
служивания до самой отдаленной вершины графа, 
т. е. в оптимизации «наихудшего варианта». В бо-
лее общей задаче требуется разместить несколь-
ко таких пунктов обслуживания. При этом самая 
отдаленная вершина графа должна находиться на 
минимально возможном расстоянии, по крайней 
мере, от одного пункта обслуживания. К таким 
задачам относятся задачи размещения аварийных 
служб. Поэтому объективным требованием здесь 
является минимизация наибольшего расстояния 
от произвольной вершины графа до ближайшего 
к ней пункта обслуживания. Полученные при ре-
шении этих задач места размещения пунктов об-
служивания называются центрами графа.

Термином затравка условимся называть 
какой-либо связный граф H = (W, Q). Для опреде-
ления фрактального (предфрактального) графа 
нам потребуется операция замены вершины за-
травкой (ЗВЗ). Суть операции ЗВЗ заключается в 
следующем. В данном графе G = (V, E) у намечен-
ной для замещения вершины Vv ∈~  выделяется 
множество VvV j ⊆= }~{~ , j = 1, 2, ..., |V~|, смежных 
ей вершин. Далее, из графа G удаляется верши-
на v~ и все инцидентные ей ребра. Затем каждая 
вершина Vv j

~~ ∈ , j = 1, 2, ..., |V~|, произвольно (слу-
чайным образом) или по определенному прави-
лу (при необходимости), соединяется ребром с 
одной из вершин затравки H = (W, Q).

Предфрактальный граф будем обозначать 
через GL = (VL, EL), где VL – множество вершин 

графа; EL – множество его ребер. Определим его 
рекуррентно, поэтапно, заменяя каждый раз в по-
строенном на предыдущем этапе l = 1, 2, ..., L – 1 
графе Gl = (Vl, El) каждую его вершину затравкой 
H = (W, Q). На этапе l = 1 предфрактальному гра-
фу соответствует затравка Gl = H. Об описанном 
процессе говорят, что предфрактальный граф  
GL = (VL, EL) порожден затравкой H = (W, Q). Про-
цесс порождения предфрактального графа GL, по 
существу, есть процесс построения последователь-
ности предфрактальных графов G1, G2, ..., Gl, ..., GL,  
называемой траекторией. Фрактальный граф 
G = (V, E), порожденный затравкой H = (W, Q),  
определяется бесконечной траекторией.

Предфрактальный граф GL = (VL, EL) усло-
вимся называть (n, q, L)-графом, если он порож-
ден n-вершинной q-реберной связной затравкой  
H = (W, Q), и (n, L)-графом, если затравка  
H = (W, Q) – регулярный граф.

Использование операции ЗВЗ в процессе по-
рождения предфрактального графа GL для эле-
ментов Gl = (Vl, El), l∈{1, 2, ..., L – 1} и его траек-
тории позволяет ввести отображение φ : Vl → Vl+1  
или φ(Vl) = Vl+1, а в общем виде φt(Vl) = Vl+t,  
t = 1, 2, ..., L – l. В последнем выражении множе-
ство Vl+t – образ множества Vl, а множество Vl – 
прообраз множества Vl+t.

Для предфрактального графа GL ребра, поя-
вившиеся на l-м (l∈{1, 2, ..., L – 1}) этапе порож-
дения, будем называть ребрами ранга l. Новыми 
ребрами предфрактального графа GL назовем ре-
бра ранга L, а все остальные ребра назовем ста-
рыми.

Для любой вершины vi графа Gl = (Vl, El) пусть 
Rλ

o(vi) есть множество тех вершин vj графа Gl, кото-
рые достижимы из вершины vi с помощью путей 
со взвешенными длинами d(vi, vj), не превосходя-
щими величины λ. Через Rλ

t(vi) будет обозначаться 
множество тех вершин vj графа G, из которых вер-
шина vi может быть достигнута с использованием 
путей, имеющих взвешенные длины d(vj, vi) ≤ λ. 
Таким образом,
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} ,),(|{)( ljjiji
o VvvvdvvR ∈λ≤=λ ,

} ,),(|{)( ljijji
t VvvvdvvR ∈λ≤=λ .

Для каждой вершины vi графа Gl = (Vl, El) 
определим следующие числа:

so(vi) = 
Vv j∈

max[d(vi, vj)],

st(vi) = 
Vv j∈

max[d(vj, vi)],

sot(vi) = 
Vv j∈

max[d(vi, vj) + d(vj, vi)].

Числа so(vi), st(vi) и sot(vi) называются, соответ-
ственно, числом внешнего разделения, числом вну-
треннего разделения вершины и числом внешне-
внутреннего разделения вершины vi.

Вершина v*
o, для которой so(v

*
o) Vvi∈

min[so(vi)], на-

зывается внешним центром графа Gl; вершина v*
t,  

для которой st(v
*
t) = 

Vvi∈
min[st(vi)], называется вну-

тренним центром графа Gl, а вершина v*
ot, для 

которой sot(v
*
ot) = 

Vvi∈
min[sot(vi)] , называется внешне-

внутренним центром графа Gl.
У графа может быть несколько внешних, вну-

тренних и внешне-внутренних центров, которые 
образуют множества внешних, внутренних и 
внешне-внутренних центров, соответственно.

Рассмотрим взвешенный предфрактальный 
граф GL = (VL, EL), порожденный ориентирован-
ной затравкой H = (W, Q), смежность старых ре-
бер которого сохраняется [1].

Предположим, что затравка H = (W, Q) явля-
ется сильно связным графом, т. е. каждая верши-
на достижима из всякой другой вершины [2].

Алгоритм α3 поиска внешне-внутреннего цен-
тра предфрактального графа представляет собой 
синтез двух алгоритмов: α1 (поиска внешнего 
центра) и α2 (поиска внутреннего центра). Опи-
шем далее принцип работы алгоритма α3.

Алгоритм α3 поиска  
внешне-внутреннего центра

Алгоритм начинает свою работу с подграф-
затравок L-го ранга z (L)

SL
, sL = 1,1 −Ln . Рассмотрим 

подграф-затравку z (L)
1 , найдем кратчайшие пути от 

«общей» вершины x (L)
1 до оставшихся (n – 1) вер-

шин v (L)
j1 подграф-затравки z (L)

1 , и далее – кратчай-
шие пути от (n – 1) вершин v (L)

j1 до вершины x (L)
1 .  

Или по-другому найдем пару кратчайших путей: 
от вершины x (L)

1 до вершины v (L)
j1 и обратно до x (L)

1 .  
Среди сумм кратчайших путей найдем макси-
мальную и определим число sot(x

(L)
1 ) : sot(x

(L)
1 ) =  

= 
1,11

max
−= nj

[d(x (L)
1 , v

(L)
j1 ) + d(v (L)

j1 , x
(L)
1  )], которое назовем 

числом внешне-внутреннего разделения вершины  
x (L)

1  подграф-затравки z (L)
1. Далее, поочередно 

найдем числа внешне-внутреннего разделения  
sot (x

(L)
SL

 ) = 
1,1

max
−= njL

 [d(x(L)
SL

 , v (L)
jL
 ) + d(v (L)

jL
 , x(L)

SL
)] «общих» 

вершин всех подграф-затравок L-го ранга z (L)
SL

,  
sL = 1,1 −Ln , где d(x(L)

SL
 , x(L)

SL 
) = 0. Поиск кратчайших 

путей осуществляется с помощью известного ал-
горитма Флойда [3].

Рассмотрим далее подграф-затравки (L – 1)-го  

ранга )1(
1

−
−

L
sL

z , 2
1 ,1 −
− = L

L ns . Каждая подграф-
затравка (L – 1)-го ранга )1(

1

−
−

L
sL

z  также имеет одну 
общую вершину с соответствующими затравка-

ми (L – 2)-го ранга )2(
2

−
−

L
sL

z , 3
2 ,1 −

− = L
L ns . Най-

дем числа внешне-внутреннего разделения для 
каждой общей вершины )1(

1

−
−

L
sL

x  подграф-затравок  

(L – 1)-го ранга )(
1

L
sL

z
−

, 2
1 ,1 −
− = L

L ns  следующим 

образом: sot(
)1(

1

−
−

L
sL

x ) = 
1

max
−Lj

[d( )1(
1

−
−

L
sL

x , ))1(
1

−
−

L
jL

v ) + sot(x
(L)
SL

) +  

+ d( ))1(
1

−
−

L
jL

v , )1(
1

−
−

L
sL

x )], где d( )1(
1

−
−

L
sL

x , )1(
1

−
−

L
sL

x ) = 0. То есть на-
ходим кратчайшие пути от общей вершины )1(

1

−
−

L
sL

x  до 
оставшихся (n – 1) вершин подграф-затравки )(

1

L
sL

z
−

.  
К длине кратчайшего пути d( )1(

1

−
−

L
sL

x , ))1(
1

−
−

L
jL

v  добав-
ляем соответствующее число разделения sot(x

(L)
SL

)  
и длину кратчайшего пути d( ))1(

1

−
−

L
jL

v , )1(
1

−
−

L
sL

x ). Среди 
получившихся сумм выбираем максимальную. 
Сумма d( )1(

1

−
−

L
sL

x , )1(
1

−
−

L
sL

x ) + sot(x
(L)
SL

) + d( )1(
1

−
−

L
sL

x , )1(
1

−
−

L
sL

x ) =  

= sot(x
(L)
SL

), так как d( )1(
1

−
−

L
sL

x , )1(
1

−
−

L
sL

x ) = 0.
Указанным способом находим числа внешне-

внутреннего разделения sot(x
(l)
Sl  

) для общих вершин   
x(l)

Sl    
подграф-затравок z (l)

Sl  
, sl = 1,1 −ln  до 2-го ранга 

включительно, т. е. для всех l = L, L – 1, ..., 2.
На последнем шаге l = 2  найдены числа раз-

деления sot (x
(2)
s2
 ), s2 = n,1  для общих вершин x(2)

s2
  

подграф-затравок 2-го ранга z (2)
s2
 и одной подграф-

затравки первого ранга z (1)
s1
  = z (1)

1  . Подграф-затравка 
z (1)

1  , по сути, соответствует графу G1 из траек-
тории G1, G2, ..., GL. Тогда для каждой верши-
ны подграф-затравки z (1)

1   найдено число sot (x
(2)
s2
 ),  

s2 = n,1 .
Далее рассмотрим подграф-затравку z (1)

1  как 
отдельный граф и найдем для каждой ее верши-
ны z (1)

s1
 число внешне-внутреннего разделения 

следующим образом: sot (x
(1)
s1
 ) = 

1,11

max
−= nj

[d(x(1)
s1
 , v(1)

j1
 ) +  

+ sot (x
(2)
s2
 ) + d(v(1)

j1
 , x(1)

s1
 )]. Вершина x*

ot, для кото-
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рой число внешне-внутреннего разделения  
sot (x

*
ot) = 

ns ,...,2,11

min
=

[sot (x
(1)
s1
 )] минимальное, является 

внешне-внутренним центром предфрактального 
графа GL.

Представим далее алгоритм α3, где для поиска 
пар кратчайших путей между любыми вершина-
ми графа используется процедура Флойда.

Алгоритм α3

Вход: взвешенный предфрактальный граф  
GL  = (VL, EL).

Выход: x*
ot – внешне-внутренний центр пред-

фрактального графа GL.
Шаг 1. Для каждой вершины x(L)

sL
 подграф-

затравки L-го ранга z(L)
sL
 , sL = 1,1 −Ln  найти чис-

ло внешне-внутреннего разделения sot (x(L)
SL

 ) =  
= 

1,1
max

−= njL

 [d(x(L)
sL
 , v (L)

jL
 ) + d(v (L)

jL
 , x(L)

sL
)], где d(x(L)

sL
 , x(L)

sL 
) = 0.  

Поиск кратчайших путей между вершинами осу-
ществляется с помощью процедуры Флойда.

Для всех l = L – 1, L – 2, ..., 2 выполнить:
Шаг L – l + 1. Для каждой вершины x(l)

sl
  

подграф-затравки l-го ранга z(l)
sl
 найти чис-

ло внешне-внутреннего разделения sot (x(l)
sl
 ) =  

= 
lj

max [d(x(l)
sl
 , v (l)

jl
 ) + sot(

)1( +l
jl

x ) + d(v (l)
jl
 , x(l)

sl   
)], sl = 1,1 −ln ,  

где d(x(l)
sl
 , x(l)

sl
 ) = 0 . Поиск кратчайших путей между 

вершинами осуществляется с помощью процеду-
ры Флойда.

Шаг L. Для каждой вершины x(1)
s1
 подграф-

затравки первого ранга z(1)
1
 найти число внешне-

внутреннего разделения sot (x
(1)
s1
 ) = 

1,11

max
−= nj

[d(x(1)
s1
 , v(1)

j1
 ) +  

+ sot (x
(2)
s2
 ) + d(v(1)

j1
 , x(1)

s1
 )], s1 = 1,1 −ln , где d(x(1)

s1
 , x(1)

s1
 ) = 0.  

Поиск кратчайших путей между вершинами осу-
ществляется с помощью процедуры Флойда.

Шаг L + 1. Из всех вершин x(1)
s1
, s1 = 1, 2, ..., n  

в качестве внешне-внутреннего центра пред-
фрактального графа GL выбрать вершину x*

ot  
с наименьшим числом разделения: sot (x*

ot) =  
= 

ns ,...,2,11

min
=

[sot (x
(1)
s1
 )]. 

Процедура Флойда.
Вход: взвешенный граф G = (V, E).
Выход: кратчайшие пути d(vi, vj) i, j = 1, 2, ..., n.
Теорема 1. Алгоритм α3 выделяет внешне-

внутренний центр предфрактального графа GL, 
смежность старых ребер которого сохраняется.

Доказательство. Доказательство теоремы 
строится конструктивно. На каждом шаге алго-
ритма применяется процедура Флойда, не тре-
бующая доказательства. 

На рисунке представлен пример поиска 
внешне-внутреннего центра предфрактального 
графа G4, смежность старых ребер которого со-
храняется. Порождающая затравка H – ориенти-
рованный граф. 

Предфрактальный граф G4 взвешен в соот-
ветствие с правилом взвешивания ребер, где на-
чальный отрезок [a; b] = [27; 54], а весовой ко-
эффициент θ = 1/3. Веса ребер указаны рядом с 
ребрами обычным шрифтом. Алгоритм поис-
ка внешне-внутреннего центра начинает свою 
работу с подграф-затравок 4-го ранга. Внутри 
подграф-затравок 4-го ранга мелким шрифтом 
указаны числа внешне-внутреннего разделения 
для вершин x(4)

s4 
, s4 = 1, 2, ..., 27. Число внешне-

внутреннего разделения для вершины x(4)
1    найдено 

следующим образом:

sot (x
(4)
1  ) = max(d(v(4)

1  , x
(4)
1  ) + d(v(4)

1  , x
(4)
1  );

d(x(4)
1  , v

(4)
2  ) + d(v(4)

2  , x
(4)
1  )) = max(2 + 2,6; 3,4 + 1,2)= 

= max(4,6; 4,6)= 4,6.

Далее переходим к подграф-затравкам 3-го 
ранга, внутри каждой указаны числа внешне-
внутреннего разделения для вершин x(3)

s3 
,  

s3 = 1, 2, ..., 9. Число внешне-внутреннего разделе-
ния вершины sot (x

(3)
1  ) вычисляется соответственно 

правилу: 
sot (x

(3)
1  ) = max(d(x(3)

1  , v
(3)
1  ) + sot (x

(4)
4  ) + d(v(3)

1  , x
(3)
1  );

d(x(3)
1  , v

(3)
2  ) + sot (x

(4)
5  ) + d(v(3)

2  , x
(3)
1  );

d(x(3)
1  , v

(3)
3  ) + sot (x

(4)
6  ) + d(v(3)

3  , x
(3)
1  )) =

= max(0 + 3,6 + 0; 4,5 + 4,3 + 9; 9,5 + 4,7 + 4) =
= max(3,6; 18,8; 18,2) = 18,8. 

Заметим, что длины кратчайших расстояний  
d(x(3)

1  , v
(3)
1  ) и d(v(3)

1  , x
(3)
1  ) равны нулю, т. к. d(x(3)

1  , v
(3)
1  ) =  

= d(v(3)
1  , x

(3)
1  ) = d(x(3)

1  , x
(3)
1  ) = 0.

Поиск чисел внешне-внутреннего разделения 
вершин x(2)

s2 
, s2 = 1, 2, 3, подграф-затравок второго 

ранга осуществляется аналогично, а кратчайшие 
расстояния d(x(2)

1  , v
(2)
1  ) = d(v(2)

1  , x
(2)
1  ) = d(x(2)

1  , x
(2)
1  ) = 0:

sot (x
(2)
1  ) = max(d(x(2)

1  , v
(2)
1  ) + sot (x

(3)
7  ) + d(v(2)

1  , x
(2)
1  );

d(x(2)
1  , v

(2)
2  ) + sot (x

(3)
8   + d(v(2)

2  , x
(2)
1  ));

d(x(2)
1  , v

(2)
3  ) + sot (x

(3)
9  ) + d(v(2)

3  , x
(2)
1  )) =

= max(0 +16,4+0;10 + 16 +28; 23 +16,4+15) =
= max(16,4; 54; 54,4) = 54,4. 

На последнем шаге алгоритма находим числа 
внешне-внутреннего разделения для вершин x(1)

s1
 , 

s1 = 1, 2, 3 и выбираем среди них минимальное:
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Поиск внешне-внутреннего центра предфрактального графа G4 
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sot(x
*
ot) = 3,2,11

min
=s

[sot (x
(1)
s1
 )] = min[sot(x

(1)
1  ); sot(x

(1)
2  ); sot(x

(1)
3  )] =

= min[174,4; 177,6; 179,8] = 174,4.
Таким образом, внешне-внутренним центром 

является вершина x(1)
1  , для  которой число внешне-

внутреннего разделения минимальное: x*
ot = x(1)

1  . 
Внешне-внутренний радиус предфрактального 
графа G4 равен числу внешне-внутреннего разде-
ления вершины x*

ot : ρot = sot(x
*
ot) = 174,4.

Заметим, что внешний центр x*
o = x(1)

1   совпада-
ет с внешне-внутренним центром x*

ot = x(1)
1  , а вну-

тренним центром является другая вершина x*
t = x(1)

3  .  
Внешне-внутренний радиус ρot = 174,4. 

Теорема 2. Вычислительная сложность алго-
ритма α3 равна O(2n3 · N). 

Доказательство. На первом шаге алгоритм 
работает на подграф-затравках L-го ранга z(L)

sL 
,  

где находит числа внешне-внутреннего разде-
ления вершин x(L)

sL
, sL = 1, 2, ..., nL–1. Поиск числа 

внешне-внутреннего разделения на отдельно взя-
той подграф-затравке состоит из: 1) поиска пар 
кратчайших путей d(x(L)

sL
 , v (L)

jL
 ) и d(v (L)

jL
 , x(L)

sL 
) и 2) вы-

бора максимального элемента из сумм кратчай-
ших путей d(x(L)

sL
 , v (L)

jL
 ) + d(v (L)

jL
 , x(L)

sL 
). Поиск кратчай-

ших путей осуществляется с помощью процедуры 
Флойда, вычислительная сложность которого 
равна n3, а выбор максимального элемента или,  

в худшем случае, сортировка элементов по воз-
растанию, требует выполнения также n2 операций 
[3]. Тогда поиск числа внешне-внутреннего разде-
ления на одной подграф-затравке требует в сумме  
n3 + n2 ≤ 2n3 операций. Число всех подграф-
затравок L-го ранга равно nL–1, для выполнения 
шага 1 или поиска всех sot(x

(L)
sL
 ), sL = 1, 2, ..., nL–1  

требуется 2n3 · nL–1 = 2nL+2 операций.
На следующем шаге осуществляется поиск чи-

сел внешне-внутреннего разделения для вершин 
)1(

1

−
−

L
sL

x , sL = 1, 2, ..., nL–2 что требует 2n3·nL–2 = 2nL+1  
операций. Продолжая поиск чисел внешне-
внутреннего разделения вершин до второго ранга 
включительно, получаем: 2nL+2 + 2nL+1 + 2nL +...+ 2n4.  
На последнем шаге осуществляется поиск чисел 
внешне-внутреннего разделения для вершин x(1)

s1  ,  
s1 = 1, 2, ..., n, что требует n3 + n3 = 2n3 операций 
плюс поиск максимального элемента n2 операций. 

В сумме получаем:

2nL+2 + 2nL+1 + 2nL + ... + 2n4 + 2n3 + n2 ≤

≤ 2nL+2 + 2nL+1 + 2nL +...+ 2n4 + 2n3 + 2n2 = 

= 2 ·
1

22

−
−⋅+

n
nnn L

≤ 2nL+3– n2 ≤ 2nL+3· nL = 2n3· N.

Таким образом, вычислительная сложность 
алгоритма α3 равна O(2n3 · N).
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УДК 621.391

С.С. Владимиров 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ МАЖОРИТАРНОГО  
ДЕКОДИРОВАНИЯ КОМБИНАЦИИ ЭКВИДИСТАНТНОГО КОДА  

ПО k ЛИНЕЙНО-НЕЗАВИСИМЫМ ЭЛЕМЕНТАМ

В системах передачи информации широко 
используется помехоустойчивое кодирование, 
повышающее вероятность правильного приема 
информации в реальном канале связи. Все поме-
хоустойчивые коды обладают избыточностью, что 

уменьшает скорость передачи информации в ка-
нале. Вместе с тем, алгоритмы их декодирования 
имеют ограниченную способность исправления 
ошибок. В связи с этим возникает необходимость 
разработки и исследования новых алгоритмов 
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декодирования, которые позволят увеличить ве-
роятность правильного декодирования принятой 
комбинации при сохранении избыточности кода 
или уменьшить избыточность при той же поме-
хоустойчивости. 

В статье рассмотрен алгоритм декодирования 
комбинаций эквидистантного двоичного цикли-
ческого кода с длиной n = 2k – 1 по k линейно-
независимым элементам последовательности,  
а также приведены результаты, полученные при 
моделировании данного алгоритма. Выполнено 
сравнение этого алгоритма с другими методами 
декодирования указанных эквидистантных кодов. 
В качестве критериев сравнения выбраны вероят-
ности правильного и ложного декодирования. 

Комбинации эквидистантного циклического 
кода (n, k) представляют собой M-последователь-
ности или коды максимальной длины, порож-
даемые некоторым примитивным многочленом 
степени k. В общем случае комбинация тако-
го кода для простого поля GF( p) имеет длину  
n = pk – 1, первые k элементов которой являются 
информационными. Все ненулевые комбинации 
эквидистантного циклического кода над простым 
полем GF( p) имеют одинаковый вес, равный  
ω = pk–1( p – 1). Следовательно, минимальное ко-
довое расстояние равно dmin = pk–1( p – 1), а для 
двоичных кодов – dmin = 2k–1. В дальнейшем, в ста-
тье вместо термина «комбинация эквидистант-
ного циклического кода» будет использоваться 
термин «M-последовательность» или термин «по-
следовательность максимальной длины» (ПМД).

Математический аппарат исследуемого ал-
горитма подробно описан в [1]. Поэтому рассмо-
трим этот вопрос очень кратко. 

Зададим некоторую рекуррентную последо-
вательность {s} максимальной длины в общем 
виде через функцию-след:

{s} = [s0 s1 s2 s3 ... sp2–k] = [T(εm)T(εm+1) ... T(εm+pk–2)] = 

= [T(c)T(cε) ... T(cε pk–2)].
Последовательность {s} полностью опреде-

ляется видом характеристического многочлена 
и начальной фазой c = εm. Соответственно, если 
характеристический многочлен задан заранее, 
то задача декодирования М-последовательности 
сводится к определению начальной фазы c = εm. 

Для решения поставленной задачи выберем k 
линейно-независимых элементов последователь-
ности {s}, а именно si1

, si2
, si3

, ..., sik
, из которых 

составим систему уравнений: 

si1
 = T(εm+i1) = T(cε i1),

si2
 = T(εm+i2) = T(cε i2),

.

.

.
sik

 = T(εm+ik) = T(cε ik).

Данную систему уравнений путем некоторых 
преобразований можно привести к виду: 

S = Θ ·A,
где 

Если эта система уравнений линейно-
независима, то ее решение относительно элемен-
тов a0, a1, …, ak−1 дает векторное представление 
элемента εm, определяющего начальную фазу по-
следовательности {s}. 

Для решения системы уравнений (3) исполь-
зуем следующую формулу: 

A = Θ–1 · S,
где Θ–1 – обратная матрица для матрицы Θ. 

Перебирая таким образом все k-элементные 
линейно-независимые комбинации, можно орга-
низовать мажоритарную обработку M-последова-
тельности. 

При этом возникает задача определения 
количества возможных линейно-независимых 
k-элементных комбинаций и самих этих комби-
наций.

Существует два способа решения данной 
задачи. Это аналитический метод, который по-
зволяет определить лишь количество линейно-
независимых комбинаций, и метод программно-
го моделирования, который определяет также и 
сами комбинации.

Аналитический метод подробно описан в [1], 
поэтому рассмотрим основные моменты метода.

Произвольные k-элементов М-последователь-
ности {s} представим в виде многочлена:

(1)

(2)

(3)

(4)
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U(x) = sj1 
x j1 + sj2 

x j2 + ... sjk 
x jk. 

Выборка элементов sj1
, sj2

, ..., sjk
 будет линей-

но зависимой в том случае, если среди ненулевых 
элементов многочлена U(x) найдутся такие, что 
их сумма будет представлять собой ненулевой 
многочлен φ1(x) сравнимый с нулем по модулю 
характеристического многочлена P(x) степени k.

Так как многочлен φ1(x) делится без остатка 
на многочлен P(x), то он будет соответствовать 
определенной разрешенной кодовой комбинации 
эквидистантного циклического кода. Поэтому 
для определения количества k-элементных со-
четаний M-последовательности, среди которых 
будут линейно зависимые, достаточно найти ве-
совой спектр такого циклического кода.

Для двоичных циклических кодов весовой 
спектр находится по формуле:

.

Общее число линейно-независимых 
k-элементных сочетаний элементов принимаемой 
M-последовательности равно:

.

Для примера определим число линейно-
независимых сочетаний для двоичной 
M-последовательности с характеристическим 
многочленом P(x) = 1 + x + x4 и периодом N = 24 − 1 =  
= 15 (k = 4).

В соответствии с формулой (6), распределе-
ние весов A(ω) кодовых слов будет следующим:

Таким образом, согласно формуле (7) число 
линейно-независимых сочетаний в рассматривае-
мой M-последовательности будет равно:

Теперь рассмотрим решение задачи определе-
ния количества возможных линейно-независимых 
k-элементных комбинаций путем моделирования. 
В данном случае моделирование представляет со-
бой перебор всех возможных k-элементных комби-
наций и проверку их на линейную независимость. 

В случае, если комбинация линейно-независима, 
она записывается в память для последующего ис-
пользования в процессе декодирования.

На рис. 1 показана блок-схема алгоритма 
определения возможных линейно-независимых 
k-элементных комбинаций и их количества.

Вычисления, проведенные по данно-
му алгоритму, показали такое же количество 
k-элементных линейно-независимых комбина-
ций, как и вычисления, проведенные по аналити-
ческому методу.

Учитывая все вышесказанное, соста-
вим алгоритм мажоритарного декодирования 
M-последовательности с характеристическим 
многочленом P(x) степени k и периодом N = 2k − 1.  
Фактически этот алгоритм представляет со-
бой полный перебор всех возможных линейно-
независимых k-элементных комбинаций и вы-
полнение для каждой из них вышеприведенного 
алгоритма. После перебора всех комбинаций пра-
вильным считается ответ, полученный большее 
число раз (имеющий наибольший вес).

Каждой k-элементной линейно-независимой 
комбинации соответствует своя система уравне-
ний (3) и, соответственно, своя обратная матрица 
для данной системы. Поэтому для отдельно взято-
го характеристического многочлена можно один 
раз вычислить список k-элементных линейно-
независимой комбинаций и соответствующих им 
обратных матриц, записать их в память и при де-
кодировании просто считывать их из памяти.

Линейно-независимые k-элементные ком-
бинации удобно записывать в память в виде так 
называемых «масок» длиной N = 2k − 1, в кото-
рых линейно-независимым элементам si1

, si2
, ..., sik 

соответствуют единицы на позициях i1, i2, ..., ik,  
а на остальных позициях стоят нули. В этом 
случае матрица S в системе (3) вычисляет-
ся путем перемножения «маски» и принятой 
M-последовательности.

Чтобы начать декодирование принимаемой 
M-последовательности, не дожидаясь приема 
всей последовательности, маски при записи сле-
дует сортировать по позиции ik.

Таким образом, декодирование может быть 
начато сразу же после получения первых k эле-
ментов M-последовательности.

Еще одной особенностью данного алгорит-
ма является то, что при количестве «масок» C 
для определения правильного ответа достаточно 
получить C/2 + 1 одинаковых ответов. То есть  
декодирование может быть завершено еще до того, 

(5)

(6)

(7)
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как будет получена вся M-последовательность и 
перебраны все «маски».

Если число одинаковых ответов меньше  
C/2 + 1, то может возникнуть ситуация, когда есть 
несколько ответов с одинаковым весом, при этом 
решение об ответе принимать нельзя, т. е. будет 
отказ от декодирования.

Учитывая все вышесказанное, соста-

вим алгоритм мажоритарного декодирования 
M-последовательности.

Необходимо отметить, что в алгоритме, пока-
занном на рис. 2, подразумевается, что «маски» и 
соответствующие им обратные матрицы опреде-
лены заранее по алгоритму, показанному на рис. 1,  
и хранятся в памяти декодера.

Проведем проверку корректирующих 

Рис. 1. Алгоритм определения линейно-независимых k-элементных комбинаций и их количества
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Рис. 2. Алгоритм мажоритарного декодирования М-последовательности  
по k-элементным линейно-независимым комбинациям
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свойств алгоритма мажоритарного декодирова-
ния последовательности максимальной длины 
для M-последовательности с характеристиче-
ским многочленом P(x) = 1 + x + x4 и периодом  
N = 24 − 1 = 15.

В качестве критерия выберем долю исправ-
ляемых ошибок различной кратности.

Для проверки была написана программа, моде-
лирующая алгоритм, показанный на рис. 2. В дан-
ной модели на заданную M-последовательность 
накладываются по модулю 2 ошибки, начиная с 
ошибок кратности 1 и заканчивая ошибками той 
кратности, на которой ошибки перестают исправ-
ляться. Результатом выполнения модели является 
таблица соответствия количества верно исправ-
ленных ошибок их кратности.

В табл. 1 приведены результаты моделирова-
ния в сравнении с такими алгоритмами декодиро-
вания, как корреляционный (согласованные филь-
тры), табличный (на основании таблицы остатков 
от деления на образующий многочлен) и метод 
двойственного базиса (МДБ) с децимациями.

Как видно из таблицы, алгоритм мажоритар-
ного декодирования по k произвольным линейно-
независимым элементам по своим корректирую-
щим свойствам совпадает с такими методами 
декодирования как корреляционный и таблич-
ный, а метод двойственного базиса с децимаци-
ями превосходит все эти методы по количеству 
исправляемых ошибок. При этом реализация ал-
горитма МДБ существенно проще из-за того, что 
в нем используется лишь 15 комбинаций-«масок» 
против 840 «масок» в исследуемом алгоритме. 
Результаты, полученные для исследуемого алго-
ритма, объясняются тем, что при числе ошибок 
большем трех возникает большое количество от-
казов в декодировании, вызванных появлением 

максимумов одинакового веса и появлением не-
обнаруживаемых ошибок.

Теперь проведем проверку корректирующих 
свойств исследуемого алгоритма при исправлении 
ошибок и стираний. Стирание представляет собой 
символ, о котором невозможно сказать на прием-
ной стороне, равен он единице или нулю. Напри-
мер [2], если при передаче двоичных символов по 
каналу с АБГШ с двоичной фазовой манипуляци-
ей, т. е. с отображением 0 → +1 и 1 → –1, значение 
принятого сигнала слишком близко к нулю. Соот-
ветственно, стертую позицию невозможно исполь-
зовать при  «жестком» декодировании.

Для исправления ошибок и стираний необходи-
мо изменить исследуемый алгоритм. При декоди-
ровании стираний, те «маски», которые попадают 
хотя бы на одну стертую позицию, отбрасываются. 
Поэтому при исправлении ошибок и стираний ис-
пользование алгоритма МДБ с децимациями не-
возможно, поскольку каждое стирание исключает 
из процесса декодирования k «масок», что при на-
личии дополнительных ошибок не позволит полу-
чить верный результат. Использование табличного 
и корреляционного методов при стираниях также 
затруднено. Исследуемый же алгоритм, благода-
ря использованию большого числа «масок», по-
зволяет получить выборку значений, по которым 
и выбирается результат. Блок-схема измененного 
алгоритма представлена на рис. 3.

Для проверки исправляющей способности ис-
следуемого алгоритма при исправлении ошибок и 
стираний была написана программа, моделирую-
щая алгоритм, показанный на рисунке.

В табл. 2 приведены результаты моделиро-
вания исследуемого алгоритма при исправлении 
ошибок и стираний.

Таблица 1
Сравнение исправляющей способности исследуемого алгоритма  

с существующими алгоритмами декодирования
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Рис. 3. Алгоритм мажоритарного декодирования М-последовательности  
по k-элементным линейно-независимым комбинациям для исправления ошибок и стираний
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Подводя итог, можно сделать ряд выво-
дов о применимости алгоритма мажоритарного 
декодирования по k произвольным линейно-
независимым элементам.

Результаты моделирования процессов мажо-
ритарного декодирования комбинации эквиди-
стантного кода по k линейно-независимым элемен-
там, приведенные в табл. 1, показывают, что при 
использовании исследованного алгоритма только 
для исправления ошибок, его корректирующие 
свойства оказываются аналогичными корректи-

рующим свойствам корреляционного алгоритма 
декодирования. Моделирование работы алгорит-
ма мажоритарного декодирования по k линейно-
независимым элементам при исправлении ошибок 
и стираний показывает, что данный алгоритм по-
зволяет восстанавливать достоверную кодовую 
комбинацию при потере до (n – 1)/2 элементов, что 
подтверждается данными моделирования, пред-
ставленными в табл. 2. Таким образом, исследо-
ванный алгоритм можно рекомендовать к приме-
нению для исправления ошибок и стираний. 

Таблица 2
Исправляющая способность исследуемого алгоритма  

при исправлении ошибок и стираний для (n, k) кода (15, 4)
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А.В. Медведев, И.Е. Чапало

ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  
В СИСТЕМЕ ОХРАНЫ НА ОСНОВЕ МЕЖМОДОВОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ  

В ВОЛОКОННОМ СВЕТОВОДЕ 

Волоконные интерферометрические датчики 
применяются для измерения или регистрации из-
менения различных физических величин, напри-
мер, температуры, давления. Одним из них яв-
ляется межмодовый волоконный интерферометр 
(МВИ) – датчик, использующий интерференцию 
мод на выходе многомодового световода. Он со-
стоит  из лазера, многомодового световода и фо-
топриемника, принимающего часть выходного 
излучения световода (рис. 1). Внешние возмуще-
ния световода, такие как изменение температуры, 
давление, растяжение, изгибы вызывают измене-
ния разности фазовых задержек мод,  вследствие 
чего изменяется интерференционная картина на 
выходе световода, представляющая собой набор 
характерных ярких и темных пятен. Чтобы ре-
гистрировать эти изменения, на фотоприемник 
подается часть интерференционной картины, по-
скольку общая интенсивность излучения остается 
неизменной. 

Данный датчик может применяться для ре-
гистрации внешних воздействий (возмущений), 
когда не требуется точного измерения величины 

воздействия, а необходимо только его обнаруже-
ние. Подобные задачи возникают при разработке 
систем охраны периметра объектов,  технического 
мониторинга протяженных конструкций и т. п.

Основной проблемой при регистрации воз-
действий на световод с использованием сигнала 
межмодовой интерференции является фединг ам-
плитуды сигнала. Причем, учитывая особенности 
поведения сигналов вследствие связи мод, это 
явление фактически невозможно контролировать 
или компенсировать за счет применения вспомо-
гательных модулирующих сигналов и подобных 
методов обработки сигнала МВИ.

Одним из эффективных методов борьбы с фе-
дингом является использование многоканального 
приема сигнала. Ранее применялось аналоговое 
устройство обработки сигналов десяти каналов. 
В статье рассматриваются вопросы, связанные с 
разработкой аналогичного  устройства с цифро-
вой обработкой сигналов (ЦОС) для охранной 
сигнализации периметров объектов. ЦОС по-
зволяет существенно расширить возможности 
устройства по сравнению с ранее использованной 

Рис. 1. Схема межмодового волоконного интерферометра
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аналоговой обработкой, сделать устройство бо-
лее универсальным и упростить принципиальную 
схему.

Теоретические основы

Для обоснования свойств сигналов МВИ не-
обходимо опираться на подробную математиче-
скую модель, которая была развита в лаборато-
рии волоконной оптики кафедры радиофизики. 
Приведем основные математические выражения, 
необходимые для описания сигналов МВИ.

Рассмотрим интерференцию мод на выход-
ном торце многомодового световода длиной L, 
возбуждаемого когерентным источником с часто-
той ω. Запишем известное выражение для распре-
деления интенсивности на выходе многомодово-
го световода [1, 2]:

,

где N – число распространяющихся мод;  
Ei = Ei(r, φ), Ek = Ek(r, φ) – нормированные мо-
довые функции i-й (k-й) моды (распределение 
поля моды в поперечном сечении световода); r –  
радиус-вектор точки поперечного сечения све-
товода; Ai (Ak) – амплитуды полей i-й (k-й) моды, 
определяемые мощностью источника и условия-
ми возбуждения мод; φik – разность фаз i-й и k-й 
мод

φik = (βi – βk)L + (Фi – Фk ) = 

= ΔβikL + (Фi – Фk ) = ΔβikL + (Фik ),

где βi – постоянная распространения i-й моды,  
Фi – учитывают дополнительные сдвиги фазы, 
вызванные изгибами и другими неоднородностя-
ми реального световода, что обычно интерпрети-
руется в рамках «взаимодействия мод» [3, 4], или 
как следствие анизотропных свойств сердцевины 
световода.

При регистрации света на выходе волокна, 
фотоприемное устройство принимает излучение 
с некоторой площадки s. При этом интенсивность 
светового потока, регистрируемого фотоприем-
ником, можно записать в виде

.

Введем обозначения:
Ei

2ds = Ci
2, Ei E

*
k ds = Cik, 

 Ci
2 = IO.

Тогда интенсивность, регистрируемую при-
емником, можно записать как

где Aik = Ai Ak.
Первое слагаемое представляет собой сумму 

интенсивностей мод (по площадке s). Предпола-
гая постоянство условий возбуждения световода 
и отсутствие воздействий, заметно изменяющих 
потери мощности в волокне. Это слагаемое будем 
считать константой. Второе слагаемое – интерфе-
ренционная составляющая – результат интерфе-
ренции полей мод. Оно изменяется в результате 
воздействий на световод, меняющих  разность фаз 
мод φik, и описывает собственно сигнал МВИ.

В реальных условиях МВИ подвергается мно-
гочисленным воздействиям V(t), которые изменя-
ют разность фаз мод φik  и приводят к изменению 
регистрируемой фотоприемником выходной ин-
тенсивности МВИ I(t). Прежде всего, это механи-
ческие (вибрационные) воздействия на волокно. 
Они разделяются на «полезные воздействия» δV, 
которые несут в себе информацию, и паразитные 
воздействия, «помехи», которые необходимо от-
фильтровать. Отклик МВИ на «полезные воздей-
ствия» обозначен δI (рис. 2).

Реальные полезные механические воздей-
ствия, как правило, находятся в частотном диа-
пазоне от единиц до нескольких сотен Гц. В 
большинстве случаев нет информации о форме 
сигнала полезного воздействия или времени, ког-
да оно будет происходить, поэтому составляющая 
сигнала МВИ, вызванная помехами, попадающи-
ми в «полезный» частотный диапазон, фактиче-
ски неотличима от составляющей, связанной с 
информационным воздействием, и мешает его 
регистрации.

Другим классом воздействий ∆V, вызываю-
щих значительные сдвиги в разности фаз мод φik, 
являются изменения внешних условий, в которых 
находится световод, например, температуры, дав-
ления. Они, как и  механические помехи, вызы-
вают паразитные, неинформативные изменения 
выходной интенсивности. Однако существенное 
отличие данного типа воздействий состоит в том, 
что изменения внешних условий являются ква-
зистатическими (рис. 2). В реальных системах 

,
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частотный диапазон изменений, определяемых 
внешними условиями, обычно находится в об-
ласти ниже сотых долей Гц, что и определяет их 
влияние на работу МВИ. Отклик МВИ на квази-
статические изменения внешних условий обозна-
чен ∆I.

Обозначим квазистатические, медленные из-
менения разности фаз мод – ∆φik , а колебания 
φik  в частотном диапазоне полезных воздействий 
(«быстрые» изменения) – δφik . Обозначим также 
начальные значения разности фаз мод φ0

ik, после 
чего можем записать полные разности фаз в виде

φik (t) = φ0
ik + ∆φik (t) + δφik (t),

где первые два слагаемых образуют квазистати-
ческую часть разностей фаз мод, а последнее сла-
гаемое описывает переменную составляющую.

Для образования сигнала межмодовой интер-
ференции имеет значение не изменение самих 
фазовых задержек мод, а изменения их разности. 

Такой процесс в литературе называют дифферен-
циальной фазовой модуляцией (ДФМ) [1, 5, 6]. 
Выделяются два механизма формирования ДФМ. 
Первый из них предполагает изменение фазового 
набега моды, как результат изменения оптиче-
ской длины участка, подвергнутого воздействию; 
второй является следствием взаимодействия мод 
[1, 4, 6], которое вызывает изменение постоянных 
распространения.

Для ДФМ первого рода получено выражение 
для реакции МВИ на слабое переменное воздей-
ствие [7, 8]:

где ∆βik – изменение постоянной распространения; 
l – длина участка, подвергаемого воздействию;  

Рис. 2. Примерный вид сигнала МВИ в результате внешних воздействий на световод:  
верхний график – внешнее воздействие; средний график – сигнал МВИ;  

нижний график – отклик МВИ на переменное воздействие (после его выделения ФВЧ)
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K – коэффициент относительного приращения 
фазового набега для данного воздействия.

Сигнал МВИ, возникающий за счет механиз-
ма связи мод, выглядит следующим образом:

Здесь невозможно вынести из-под суммы коэф-
фициенты Ki, что приводит к существенным от-
личиям в свойствах фединга сигналов и в работе 
устройств на основе МВИ.

Наличие этого математического аппара-
та позволило моделировать свойства реальных 
сигналов МВИ. Было обосновано утверждение  
о невозможности применения вспомогательных 
модулирующих сигналов и т. п. методов для 
борьбы с федингом. Все это привело к решению 
использовать многоканальный прием сигнала 
МВИ [9, 10]. Он заключается в том, что несколь-
ко фотоприемников регистрируют разные части 
интерференционной картины, и по их сигналам 
формируется общий выходной сигнал. При этом 
маловероятно одновременное появление неудач-
ного наложения спекл-картины и диафрагмы на 
всех участках регистрации. 

Устройство обработки cигнала МВИ

Как уже отмечалось, ранее применялись мно-
гоканальные аналоговые устройства обработки 
сигнала МВИ. Но они имели ряд ограничений. 
Во-первых, было трудно реализовать сложные 
алгоритмы обработки, во-вторых, для каждо-
го алгоритма необходимо cпроектировать свою 
принципиальную схему. 

Наш новый подход подразумевает создание 
многоканального устройства с ЦОС. Цифровая 
обработка позволяет реализовывать  различные 
алгоритмы принятия решений в одной схеме, а 
также существенно усложнять их. Следователь-
но, такая система становится универсальной для 
различных объектов охраны. Все это позволяет 
выйти на серийное производство схем обработки, 
что существенно снижает их стоимость. 

Устройство состоит из предварительной ана-
логовой части и непосредственно цифровой ча-
сти. Аналоговая часть (рис. 3) предназначена для 
приема, фильтрации и предварительного усиле-
ния сигнала МВИ. Фильтр верхних частот пред-
назначен для удаления квазистатической состав-
ляющей сигнала. 

Одним из важных вопросов является выбор 
числа каналов и, соответственно, фотоприемни-
ков. С учетом предварительного анализа и про-
веденных экспериментов [9, 10]  было принято 
решение использовать восемь каналов. Это близ-
ко к оптимальному числу, с точки зрения свойств 
спекл-картины. С другой стороны, при этом за-
действованы все восемь входов АЦП микрокон-
троллера.

Фототранзисторы расположены в форме кру-
га, чтобы максимально эффективно использовать 
площадь спекл-картины. 

Аналоговый сигнал фотодетектора преобра-
зуется в цифровой с помощью АЦП, встроенного 
в микроконтроллер (рис. 4). При этом реализо-
ваны несколько вариантов обработки сигналов: 
обработка внутри микроконтроллера, переда-
ча сигнала на персональный компьютер (ПК) и 
дальнейшая обработка в ПК, разделение функций 
между микроконтроллером и ПК. Выбор вариан-
та обработки зависит от сложности алгоритмов и 

Рис. 3. Схема одного канала приема и усиления сигнала МВИ
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от требований заказчика. Связь устройства с ПК 
реализуется с помощью интерфейса RS-485, по-
зволяющего нескольким приемникам работать  
с одним компьютером. 

На основе описанной математической модели 
были развиты и опробованы несколько алгорит-
мов принятия решения о тревоге. Для примера, 
можно привести самые простые варианты, когда 
осуществляется суммирование модулей сигналов 
по всем каналам приема или выбор максимально-
го по модулю сигнала:

Рис. 4. Структурная схема устройства

∑
=

=
N

i
i tUtU

1
)()( или )(max)( tUtU i= .

Результирующий сигнал сравнивается с поро-
говым уровнем.

Необходимо учитывать, что на чувствитель-
ный элемент воздействуют не только полезные 
сигналы (нарушитель), но и паразитные помехи, 
например, проезжающие автомобили. В качестве 
простейшего метода борьбы с ложными тревога-
ми используется переменный порог срабатыва-
ния, отслеживающий общий уровень помех.

Рис. 5. Фотография экспериментальной платы приемника МВИ
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При разработке устройства была предусмо-
трена функция периодической автоматической 
проверки работоспособности датчика.

Нами был изготовлен блок регистрации и об-
работки сигнала МВИ. Его фотография приведе-
на на рис. 5.

В настоящее время ведется тестирование бло-
ка с регистрацией сигналов в реальных условиях. 

По итогам тестирования предполагается сделать 
вывод об эффективности используемых алгорит-
мов в различных условиях и, соответственно, об 
области их применения. Также рассматривается 
вопрос объединения данной системы с другими 
системами охраны, такими, как, например, видео-
наблюдение.
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мальное удовлетворение требований заказчика напрямую связаны с всесторонней интеллектуализацией 
предприятий. В новой, информационно-ориентированной экономике эффективная деятельность приво-
дит к необходимости синтеза инновационных организационных структур и внедрения новых методов 
управления, нацеленных на наиболее полное использование возможностей современных информаци-
онных технологий для создания конкурентного преимущества на рынке. Информационные технологии 
позволяют существенно повысить устойчивость развития промышленного региона в криолитозоне.

Основная цель проведения конференции – актуализация научных исследований в области социально-
экономических, экологических и производственных проблем, возникающих при функционировании 
организаций и предприятий на Крайнем Севере. 

В этом году особое внимание было уделено разработке и применению современных технологий 
управления в экстремальных условиях жизнедеятельности, экологическим аспектам природопользо-
вания, а также вопросам генезиса коренных народов Таймыра, Сибири и всего мира. В работе форума 
приняли участие представители 29 организаций, университетов и предприятий из Финляндии, Венгрии, 
Германии и России.  Постоянными и активными участниками конференции являются руководители и 
специалисты предприятий группы компаний «Норильский никель». 

На страницах журнала «Научно-технические ведомости СПбГПУ» мы представляем вашему вни-
манию доклады, активно обсуждавшиеся в рамках данного форума и получившие наибольшее количе-
ство положительных откликов. 

Проректор по научной работе НИИ     Михаил Антонович Маркеев
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В системах распознавания образов основны-
ми задачами являются извлечение идентифика-
ционных признаков исходного образа и прове-
дение этапа классификации и кластеризации над 
идентификационными признаками. На практике 
на этапе классификации для получения более ка-
чественного результата распознавания необходи-
мо нелинейно варьировать параметр отклонения 
идентификационных признаков. В данной статье 
предлагается метод оптимизации параметра де-
виации идентификационных признаков при рас-
познавании образов на основе нечетких нейрон-
ных сетей (ННС).

Быстрые алгоритмы обучения и интерпре-
тируемость накопленных знаний – эти факторы 
сделали сегодня ННС одним из самых перспек-
тивных и эффективных инструментов мягких 
вычислений, в т. ч, при решении задач класси-
фикации. ННС осуществляют выводы на осно-
ве аппарата нечеткой логики, однако параметры 
функций принадлежности настраиваются с ис-
пользованием алгоритмов обучения нейронных 
сетей. Поэтому для подбора параметров таких се-
тей применим метод обратного распространения 
ошибки, изначально предложенный для обучения 
персептрона. Для этого модуль нечеткого управ-
ления представляется в форме многослойной ней-
ронной сети (МНС) [1]. 

Постановка задачи. Обзор подходов  
к прогнозированию девиации признаков

Пусть имеется вектор признаков X = {x1
o, x1

o, ...,  
xn

o} исследуемого объекта O. Имеется вектор иден-
тификационных признаков каждого из известных 
классов P = {p1(x1

1, x2
1, ..., xn

1), ..., pm(x1
m, x2

m, ..., xn
m)}. 

Необходимо определить параметр q, который по-
зволит максимизировать отклонение xk

o от xl
d для 

O, при этом отклонение xk
o для классов отлич-

ных от d будет минимальным. Другими словами, 
Deviation(X, pd) → max, при Deviation(X, pe) → min,  
где d – наиболее близкий класс для O.

На настоящий момент существует несколько 
методов оптимизации данного параметра:

1. Вручную, людьми, которые являются экс-
пертами в определенной области. Основной не-
достаток данного метода состоит в том, что при 
различных входных данных параметр девиации 
для фиксированного класса образов будет иметь 
отличную от предыдущей величину, поэтому не-
обходимо постоянное присутствие эксперта. Вто-
рой недостаток – человеческий фактор, который 
влечет к накоплению ошибок классификации.

2. С использованием нейронных сетей различ-
ных архитектур. При этом следует отметить два 
существенных недостатка: сложность подбора 
архитектуры сети для конкретной задачи и слож-
ность в понимании процесса при выборе того или 
иного решения, поскольку его принятие хранится 
в виде массивов синаптических весов.

3. Методы на базе систем нечеткого вывода. 
Основной их недостаток заключается в необхо-
димости вручную, на основе экспертных оценок, 
сформировать большое количество правил и па-
раметров сети для каждой задачи.

Перечисленные методы в большинстве случа-
ев справляются со своей задачей, но из-за имею-
щихся недостатков предполагают трудности при 
разработке унифицированных систем распозна-
вания образов.

В данной статье предложена система нейро-
нечеткого вывода типа Сугено, реализующая 
прогнозирование параметра q, избавленная от не-
достатков, характерных для вышеуказанных ме-
тодов.

Архитектура нейро-нечеткой сети

Предлагаемая структура системы нейро-
нечеткого вывода имеет тип Сугено и состоит из 
четырех слоев. Каждый слой ННС имеет строгое 
предназначение: первый слой – фаззификация 
входных переменных; второй – агрегирование 
значений активации условия; третий – агрегиро-

УДК 004.8

С.А. Мальчевский

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЯГКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ДЕВИАЦИИ ПРИЗНАКОВ  

ПРИ РАСПОЗНАВАНИИ ОБРАЗОВ 



Семинары

165

вание нечетких правил; четвертый слой – дефаззи-
фикация выхода системы. Сформированная база 
правил представлена совокупностью следующих 
правил для каждой функции принадлежности:

Если (in1 is mf1j ) И (in2 is mf2j ) И (in3 is mf3j ) … 
… И (ink is mfkj) ТО (out is omfj ),

где ini – i-я входная переменная; mfij – j-я функция 
принадлежности i-й входной переменной; out – 
выходная переменная; omfj – j-я функция принад-
лежности выходной переменной; kj ,1= . Макси-
мальное количество k функций принадлежности 
определяется с помощью алгоритма субстрак-
тивной кластеризации. Данный алгоритм ис-
пользуется в качестве экспертной оценки термов 
лингвистических переменных для формирования 
количества функций принадлежности.

На первом шаге субстрактивной кластериза-
ции определяют точки, которые могут быть по-
тенциальными центрами кластеров. На втором 
шаге для каждой такой точки рассчитывается 
значение потенциала, показывающего возмож-
ность формирования кластера в ее окрестности. 
Чем плотнее расположены объекты в окрестности 
потенциального центра кластера, тем выше зна-
чение его потенциала. После этого итерационно 
выбираются центры кластеров среди точек с мак-
симальными потенциалами. Для алгоритма суб-
страктивной кластеризации число потенциаль-
ных центров кластеров должно быть конечным. 
В качестве начальных центров кластеров могут 
быть выбраны все объекты кластеризации.

Потенциалы центров кластеров рассчитыва-
ются следующим образом:

P(Ci) =∑
=

N

j 1
exp(–α · D(Ci, Xj),    Mi ,1= ,

где M – количество начальных центров; N – коли-
чество объектов кластеризации; Ci = (c1,i, c2,i, …,  
cn,i) – потенциальный центр i-го кластера; α – по-
ложительная константа; D(Ci, Xk) – расстояние 
между потенциальным центром кластера Ci и 
объектом кластеризации Xk.

Центром первого кластера выбирается точка 
с наибольшим потенциалом. Прежде чем выбрать 
следующий центр кластера необходимо исклю-
чить влияние только что найденного кластера. 
Для этого значения потенциала для оставшихся 
возможных центров кластеров пересчитываются 
с учетом вклада центра только что найденного 
кластера V1:

P(Ci) = P(Ci) – P(V1) · exp(–β · D(Ci, V1)), 

где ))((maxarg
,1,

1 i
MiC

CPV
i =

= ), β – положительная кон-

станта. 
Центр второго кластера определяется по мак-

симальному значению обновленных потенциа-
лов оставшихся точек. Итерационная процедура 
пересчета потенциалов и выделения центров кла-
стеров продолжается до тех пор, пока максималь-
ное значение потенциала превышает изначально 
заданный порог [3].

Сформированная таким образом база правил 
ННС далее используется для оптимизации иден-
тификационных признаков при помощи функ-
ций принадлежности, реализующих первый слой 
ННС; определяется степень принадлежности для 
каждой входной переменной. Функции принад-
лежности имеют вид Гаусса:

fi(x) = exp(– 12 ( x – βi
αi

)2),
где параметры αi и βi для каждой функции при-
надлежности fi(x) после обучения. Для авторской 
системы предметно-независимого распознавания 
графических образов, описанной в [2], количе-
ство функций принадлежности k = 6, а значения 
параметров αi и βi приведены в табл. 1. Диапазоны 
значений входных переменных для данной систе-
мы представлены в табл. 2.

На втором слое сети определяются уровни 
отсечения для левой части каждого правила, со-
гласно операции минимизации:

ai = min
j

{mfij(ini)}, 

где i = 5,1 , j = 6,1 .
На третьем слое вычисляются индивидуаль-

ные выходы продукционных правил (1):

где i = 5,1 , j = 6,1 ; vij – некоторый параметр. 
На четвертом слое выполняется дефаззифи-

кация выходной переменной для системы Су-
гено традиционно методом центра тяжести для 
одноточечных множеств (Center of Gravity for 
Singletons), по формуле:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' 2010

166

где n – число одноточечных нечетких множеств, 
каждое из которых характеризует единственное 
значение рассматриваемой выходной переменной.

Выходная переменная ННС определена на 
интервале [0; 1]. Для алгоритма, описанного в [2], 
реализующего предметно-независимое распозна-
вание графических образов, выходные параме-
тры обучающей выборки для прогнозирования 
параметра девиации находились на промежутке  
[0,01; 0,2]. Для графических образов (см. рис.)  
с максимальным потенциальным варьированием 
признаков оптимизирование значения q близким 
к 0,2, а для образов, которые мало подвержены 
модификации в пространстве – близким к 0,01.

В качестве сравнения отметим, что при не-
обходимости прогнозирования девиации при-
знаков с применением МНС на диапазоне  
0,01 … 0,2 с шагом 0,01 используется 20 различ-
ных состояний, что можно закодировать 5 ней-
ронами с бинарными выходами выходного слоя 
в случае многослойного перцептрона. Входной 
слой можно смоделировать 15 нейронами (по 
правилам построения МНС, последующий слой 
должен содержать около 30 % от количества ней-
ронов предыдущего слоя). Функция активации 
имеет сигмоидальный тип:

. 

Ошибка классификации E при этом может 
быть определена, как

, 

где wi,j – вес, стоящий на ребре, соединяющем i-й 
и j-й узлы; oi – выход i-го узла. Если нам известен 
обучающий пример, то tk – правильные ответы 
сети; k∈Outputs. 

Анализ полученных результатов

Система нейро-нечеткого вывода обучена  
и реализована в алгоритмах экспертной си-
стемы «Ident Smart Studio». Экспертная си-
стема спрогнозировала параметр девиации q 
для образов, изображенных на рисунке а, б, в  
и г, соответственно равным 0,136, 0,013, 0,0478, 
0,145. Данный параметр позволяет признакам от-
клоняться на определенную величину при мини-
мальной ошибке классификации.

В табл. 3 приведены основные характеристи-
ки методов прогнозирования девиации признаков 
на примере задачи идентификации, описанной  
в [2] для предметно-независимого распознавания 

Таблица 1
Значения параметров функций принадлежности

Таблица 2
Диапазоны значений входных переменных

(8)

(9)
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Исследуемые образы

а)

в)

б)

г)

Таблица 3
Сравнительная характеристика методов
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графических образов. Тестовые данные содержа-
ли 1700 векторов идентификационных призна-
ков. Значение выходной переменной ННС явля-
ется вещественным числом, поэтому для оценки 
точности прогнозирования допускалось варьиро-
вание в пределах до 0,01 в большую и меньшую 
стороны. Ошибки обучения и классификации 
рассчитывались по формуле (9).

Как показывают экспериментальные иссле-
дования, подход с использованием ННС является 
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наиболее оправданным, поскольку при расши-
рении диапазона девиации архитектура сети не 
изменится, дополнительный объем вычислений 
будет незначительным, по сравнению с МНС.  
Предлагаемый метод не требует ручной настрой-
ки параметров и конфигурации, как это требует 
нечеткий вывод, а также не требует постоянного 
присутствия эксперта в работе. Данный подход 
можно использовать для распознавания различ-
ных образов: визуальных и звуковых сигналов; 
финансовых и социальных ситуаций.

УДК 681.5.017

А.И. Морозов, А.И. Писарев

МЕТОД СОЗДАНИЯ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ ПЕРЕМЕННЫХ  
НЕЧЕТКОЙ МОДЕЛИ

Алгоритм построения «нечеткой» модели Су-
гено благодаря виду подзаключений [1, 2] своих 
правил позволяет получить адекватные резуль-
таты при наличии необходимых статистических 
данных. Существующие методы настройки базы 
правил Сугено основаны на компенсировании 
«мгновенной ошибки» (разницы между рассчи-
танным и фактическим значениями) [2]. Главны-
ми недостатками этих методов являются:

количество термов, выбор вида функций при-
надлежности и структура правил устанавливается 
«экспертом» и не изменяется при настройке «не-
четкой» модели;

статистика используется только для расчета на-
строечных параметров функций принадлежности.

В данной статье предлагается метод построения 
«нечетких» моделей, лишенный этих недостатков.

Формализация задачи

Введем понятие строки статистических 
данных – совокупность значений входных и вы-
ходных параметров в фиксированный момент 
времени tv, обозначим Zv = {xi(tv), yj(tv)}, где xi(tv) –  
значение i-го входного параметра в момент вре-
мени tv, и i = 1 ÷ N, v = 1 ÷ K ; yj(tv) – значение j-го 
выходного параметра в момент времени tv, где  
j = 1 ÷ L; M = {Zv} –множество строк статистиче-
ских данных.

Статистические данные должны удовлетво-
рять следующим требованиям:

количество строк статистических данных (K) 
и количество входных параметров (N) должны 
удовлетворять условию K >> N;

строки статистических данных не должны по-
вторяться;
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статистические данные должны содержать 
информацию только об установившихся режимах 
работы объекта моделирования.

Практическое использование теории нечет-
кого вывода предполагает наличие функций при-
надлежности, которыми описываются входные 
параметры.

В литературе [1–3] предлагается несколько 
видов функций принадлежности и методов их по-
строения. Наиболее часто используется функция 
Гаусса. Ее достоинство в том, что она задается 
всего двумя параметрами. В то же время функция 
никогда не принимает нулевое значение, что яв-
ляется существенным недостатком, т. к. на этапе 
фаззификации становятся активными все прави-
ла. Этот недостаток приводит к множеству до-
полнительных расчетов, а, следовательно, и к по-
вышению трудоемкости.

Введем следующие обозначения:
Ui – количество термов i-го входного параме-

тра; x iγ – координата максимума γ-го терма i-го 
входного параметра, где γ = 1 ÷ Ui; Δiγ – носитель 
γ-го терма i-го входного параметра; Xi = {xi(tv)} –  
множество значений i-го входного параметра;  
μiγ(xi) – функция принадлежности γ-го терма i-го 
входного параметра.

Решением задачи будет считаться определе-
ние конечного числа i термов Ui лингвистической 
переменной с конкретными значениями x iγ и Δiγ, 
а также коэффициентов функций подзаключений, 
максимально правдоподобно отображающих ис-
ходные статистические данные.

Для решения данной задачи предлагается 
применять следующую функцию принадлежно-
сти (пример функций принадлежности для трех 
термов Ti1, Ti2, Ti3 показан на рис. 1).

Такая функция задается формулой:

 

Примем следующие обозначения:
Xi

min, Xi
max – нижнее и верхнее значения i-го 

входного параметра; xiγ
min, xiγ

max – координаты ниж-
него и верхнего граничных значений γ-го терма  
i-го входного параметра.

Алгоритм формирования термов  
лингвистических переменных

Для формирования термов входных параме-
тров необходимо определить значения x iγ и Δiγ 
для каждого из них. Процедура вычисления пара-
метров следующая.

1. Введем две промежуточные переменные α 
и λ, начальное значение которых единица.

2. Произведем сортировку строк статистиче-
ских данных Zv во множестве M по возрастанию 
входного параметра Xλ.

3. Определим количество термов для каждого 
входного параметра по формуле:

Рис. 1. Пример функций принадлежности

(1)
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Ui = K – (α(N + 1) – 1).

4. Выполним выборку V 1
γ строк статистиче-

ских данных Zv по формуле:

5. Выполним выборку V 2
iγ значений i-х вход-

ных параметров по формуле:

6. Определим множества Viγ
min и Viγ

max значений  
i-х входных параметров, удовлетворяющих усло-
виям:

7. Определим границы термов xiγ
min и xiγ

max по 
формулам:

8. Объединим термы, у которых носители со-
впадают, либо один носитель находится внутри 
другого.

9. Определим для каждого терма значения 
координаты центра термов x iγ и носителя Δiγ по 
формулам:

10. Сформируем базу правил путем перебора 
всех возможных комбинаций термов входных па-
раметров:

Здесь: Tiγ – γ терм i-го входного параметра; Sjρ – j-е 
подзаключение ρ-го правила, где ρ = 1 ÷ R .

11. Определим количество правил R по фор-
муле:

.

12. Проверим следующие условия (для того, 
чтобы в каждое из R правил попадало по (N + 1) 
строк статистических данных):

1) если хотя бы одному из правил соответ-
ствует менее (N + 1) строк, тогда переменная α 
увеличивается на единицу и повторяются все дей-
ствия с п. 3;

2) если ни одному правилу не соответству-
ет число строк менее (N + 1), но хотя бы одному 
правилу соответствует число строк более (N + 1), 
то такие правила необходимо делить следующим 
образом:

делению подвержены только термы λ-го вход-
ного параметра;

при делении термов структура правила (тер-
мы остальных входных параметров и подзаклю-
чения) не изменяется;

количество новых правил определяется как 
разность между количеством строк статистиче-
ских данных, соответствующих правилу, и чис-
лом входных параметров;

терм Tλγ, соответствующий правилу с избы-
точным количеством строк, разделяется на термы 
(T'λγ, T''λγ и т. д.) так, чтобы каждому новому прави-
лу соответствовало (N + 1) строк статистических 
данных;

после деления всех правил объединяются толь-
ко одинаковые термы λ-го входного параметра;

повторяющиеся правила сокращаются.
При определении количества термов и их 

параметров x iγ и Δiγ одновременно формируется 
база правил.

Далее необходимо определить значения ко-
эффициентов в подзаключениях. Формула для 
расчета подзаключений Сугено имеет вид:

где B x
ρjζ – коэффициенты j-го подзаключения ρ-го 

правила, где ζ = 0 ÷ N.
Преобразовав формулу (10), получим урав-

нение (N + 1)-мерной плоскости в N координатах 
xi(t) и Sρj(t):

где A1ρji, A2ρj, A3ρj – множества параметров  
(N + 1)-мерной плоскости.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)



Семинары

171

При этом значения коэффициентов уравнения 
(10) будут определяться следующим образом:

Для однозначного определения параметров 
(N + 1)-мерной плоскости достаточно знать коор-
динаты (N + 1) точек этой плоскости. Действия  
(п. 12) выполнялись для того, чтобы каждому 
правилу соответствовало (N + 1) строк статисти-
ческих данных. Полученные в п.12 статистиче-
ские данные используются для расчета коэффи-
циентов уравнения (11).

Расчет коэффициентов B x
ρjζ уравнения (10) вы-

полняется в следующей последовательности.
1. Определение функции принадлежности 

термов, соответствующих ρ-му правилу (множе-
ство Bρ).

2. Выборка V Z
ρ строк статистических данных 

по формуле:

где γ = 1 ÷ Ui, v = 1 ÷ K.
3. Составление трех квадратных матриц Vρji

A1, 
Vρj

A2 и Vρj
A3 размером (N + 1)×(N + 1) из множества 

V Z
ρ :

Vρji
A1 включает N первых столбцов множества 

V Z
ρ (столбец (N + 1) делается единичным), послед-

ний столбец с номером   соответствует (N + j)-му 
столбцу множества V Z

ρ;
Vρj

A2 включает N первых столбцов множества VZ
ρ, 

последний столбец с номером (N + 1) единичный;
Vρj

A3 включает N первых столбцов множества 
V Z

ρ, последний столбец с номером (N + 1) соответ-
ствует (N + j)-му столбцу множества V Z

ρ.
4. Вычисление значения коэффициентов урав-

нения (11) по формулам

Подставив выражения (14) в (12), получим ко-
нечный вид формул для расчета коэффициентов 
уравнения (10):

Следует отметить, что если точность полу-
ченной модели не удовлетворяет требованиям, 
то необходимо увеличить параметр λ на единицу 
и повторить алгоритм формирования термов, на-
чиная с п. 2. Параметр λ можно увеличивать до 
значения N включительно.

Если ни с одним значением λ точность моде-
ли не удовлетворяет требованиям, то, возможно:

между рассматриваемыми входными и вы-
ходными параметрами нет взаимосвязи;

не выполняются указанные выше требования 
к статистическим данным;

статистических данных недостаточно.

(12)

(13)

Таблица 1
Строки статистических данных

(14)

(15)



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' 2010

172

Применение алгоритма формирования 

Рассмотрим пример построения нечеткой мо-
дели Сугено для случая двух входных параметров 
x1, x2 и одного выходного y1, т. е. N = 2 и L = 1. 
Данный пример лишь демонстрирует порядок 
действий, в статье не производится обработка 
статистических данных в соответствии с постав-
ленными к ним требованиями. Предположим, что 

между входными и выходными параметрами есть 
зависимость, задаваемая  строками статистиче-
ских данных (табл. 1).

Тогда применение предлагаемого алгоритма 
приведет к результатам, представленным в табл. 2.

В предлагаемом алгоритме формирование 
термов и базы правил происходит неразрывно 
друг от друга, поэтому ситуации (одновременно 

Таблица 2 
Аналитическая таблица при λ = 1 

Рис. 2. Термы первого входного параметра
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у двух и более термов значения функций принад-
лежности превышают 0,5) противоречивости не 
вносят, а лишь говорят об избыточности стати-
стических данных на конкретных участках. Коли-
чества статистических данных (15 строк) недоста-
точно, чтобы предусмотреть все режимы любого 
объекта моделирования, результат – участок, где 
ни у одного терма значение функции принадлеж-
ности не превышает 0,5.

В табл. 1 значения абсолютной и относитель-
ной ошибки расчета указаны нулевые, т. к. реаль-
ные их значения имеют порядок 10–10. Этими зна-
чениями ошибок можно пренебречь, поскольку 
ни один прибор контроля технологических пара-
метров не обладает такой точностью измерения.

На рис. 2 и 3 показаны термы первого и второ-
го входных параметров.

Рассмотренный в данной статье алгоритм ав-
томатического формирования лингвистических 
переменных может использоваться при априор-
ном формировании вектора управляющих пере-
менных для сложных технологических процессов. 
Например, при управлении процессом электро-
лиза меди. Данный алгоритм применим при до-
статочном количестве статистических данных, 
описывающих процесс, и не требует присутствия 
эксперта

Приводимые алгоритмы не предназначены для 
ручного расчета (к вопросу о трудоемкости). Пред-
лагаемый метод создания нечетких моделей реали-
зован в виде программы. Производительность рас-
четов зависит от технических характеристик ЭВМ. 
В частном случае, получение результатов построе-
ния модели в примере произошло мгновенно.

Рис. 3. Терм второго входного параметра

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Леоненков, А.В. Нечеткое моделирование в 
среде MATLAB и fuzzyTECH [Текст]/А.В. Леоненков. 
–СПб.: БХВ-Петербург, 2005.–736 с.

2. Штовба, С.Д. Проектирование нечетких систем 
средствами MATLAB [Текст]/С.Д. Штовба. –М.: Горя-
чая линия–Телеком, 2007.–288 с.

3. Саати, Т.Л. Взаимодействие в иерархических 
системах [Текст]/Т.Л. Саати//Техническая кибернети-
ка.–1979.–№ 1.–С. 68–84.

4. Воеводин, В.В. Матрицы и вычисления [Текст]/
В.В. Воеводин, Ю.А. Кузнецов.–М.:Наука,1984.–320 с.



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' 2010

174

УДК 004.891.3:314.174 

С.Г. Фомичева, Т.Н. Елина 

НЕЙРО-НЕЧЕТКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
СТРАТЕГИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

УЧАСТНИКОВ РЫНКА ТРУДА МОНОИНДУСТРИАЛЬНОГО РЕГИОНА

В настоящее время многие регионы России 
сталкиваются с проблемами формирования и 
адекватного управления рынком труда по причи-
не исторически сложившихся структурных дис-
пропорций. В частности, моноиндустриальные 
регионы и города из-за их специфики имеют силь-
но ограниченные адаптационные возможности 
рынка труда, что требует создания механизмов 
его мягкого внешнего регулирования. Например, 
Норильский промышленный регион (НПР), где 
замедление темпов социально-экономического 
роста привело к тотальному дефициту высоко-
квалифицированных кадров. На данный момент 
наблюдается значительный недостаток кадров в 
одних отраслях экономики региона и существен-
ный переизбыток в других, что усугубляется не-
возможностью привлечения кадров из других 
регионов. Принципиальными отличиями Нориль-
ска в сфере кадровой политики на региональном 
уровне являются:

вхождение Норильска в сферу краевого под-
чинения и одновременно – существенная удален-
ность от краевых структур, территориальная зам-
кнутость;

зависимость кадровой политики в регионе от 
основного работодателя – Заполярного Филиа-
ла ОАО «ГМК «Норильский никель» (ЗФ) и его 
корпоративной политики в отношении кадровых 
ресурсов;

высокая инерционность и слабая эластич-
ность рынка труда, обусловленные территориаль-
ной обособленностью региона; 

слабая легитимная связь между общим сред-
ним и высшим профессиональным образовани-
ем;

особенность экстремальных климатических 
условий региона.

Формирование и управление региональным 
рынком труда в закрытом монорегионе требует 
создания информационно-управляющей системы, 
которая позволит для решения таких задач объе-
динить усилия не только регионального центра 

занятости, но и основного работодателя, местных 
органов власти и руководства учебных заведений 
региона. В данной статье рассматривается мате-
матическая модель оценки состояния региональ-
ного рынка труда на базе иерархических нейро-
нечетких систем.

Формализация входных и управляемых  
параметров нейро-нечеткой модели

В сложившихся условиях приоритетной зада-
чей становится подготовка в регионе квалифици-
рованных кадров своими силами, с использовани-
ем всех ресурсов образовательных учреждений, с 
учетом предпочтений и запросов основного рабо-
тодателя. 

Реализация поставленной задачи предпола-
гает проведение анализа демографической си-
туации в регионе, системы управления кадрами 
градообразующего предприятия и структуры 
специальностей образовательных учреждений. 
Данные исследования были проведены в рамках  
НИОКР [1], где помимо всего прочего отмечено, 
что ни минимум уровня безработицы, ни макси-
мум уровня занятости населения не могут рассма-
триваться в качестве критериев оптимальности 
функционирования рынка труда. Однако слиш-
ком высокий уровень безработицы и, наоборот, 
низкий уровень занятости, чем бы это не было 
вызвано, однозначно являются негативными по-
казателями состояния рынка труда как социаль-
ной системы. Основным критерием оптимально-
сти ( f(xt)) для рынка труда предлагается принять 
минимум совокупного отклонения между спро-
сом предприятия и предложением квалифици-
рованных кадров от учебных заведений по всем 
направлениям подготовки. Так как численность 
населения НПР имеет стойкую тенденцию к сни-
жению, а критерий эффективности рынка труда 
следует определять только в динамике, расчет це-
левой функции в абсолютных величинах не пока-
жет адекватных значений. Поэтому предлагается 
данный показатель относить к общей численности 
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населения региона для получения относительных 
величин:

 ,

где i = N,1 – номер профессиональной группы  
в общей структуре специальностей и профессий, 
требуемых на рынке труда региона; ЧЗНi

t – чис-
ленность работников по группе i в расчетном 
году t, чел.; ЧНt – численность населения региона 
в расчетном году t, чел.; x i

t – предложение квали-
фицированных кадров от учебных заведений по 
группе подготовки i (количество выпускников)  
в расчетном году t, чел.

Ограничение на параметры целевой функции 
(1), отражающее демографические показатели 
населения, выражается в том, что количество вы-
пускников учебных заведений региона не может 
быть больше количества абитуриентов региона в 
году их поступления в вуз (ссуз) (ЧА):

 .

Кроме того необходимо учитывать ограниче-
ния по прогнозным значениям структуры персо-
нала предприятия (ЧЗНi

пр t):

x i
t–k ≥ ЧЗНi

пр t, k = 1, …, 5, i = 1, …, N,

т. е. численность учащихся в определенном году 
по каждой специальности не должна быть мень-
ше, чем прогнозная численность персонала пред-
приятия в расчетном году.

Для эффективного функционирования рынка 
труда необходимо таким образом управлять по-
казателем хi, чтобы значение f(xt) было минималь-
ным. Главным при этом является фактор времени 
t, выражающийся в том, что процесс обучения 
студентов занимает несколько лет, поэтому при 
наборе на первый курс необходимо прогнози-
ровать будущую структуру спроса на кадры по 
основным направлениям подготовки, а за два 
года до окончания обучения – по специализациям 
подготовки.

Процесс определения оптимальной структуры 
набора в учебные заведения региона укрупнен-
но представлен в виде IDEF0 модели на рис. 1.  
Для реализации поставленной цели необходимо 
решить три основные задачи: спрогнозировать 
численность и состав населения региона, числен-
ность и структуру кадров на предприятии, рассчи-
тать оптимальные показатели набора в учебные 
заведения и разработать систему гибкого регули-
рования параметров обучения.

В настоящее время в демографических про-
цессах территории необходимо отметить следу-
ющие тенденции: высокий миграционный отток 
населения, рост рождаемости на фоне снижения 
смертности, постоянное увеличение доли населе-
ния пенсионного возраста.

Высокая миграционная активность населения 
указывает на снижение привлекательности терри-
тории как места проживания. Огромное влияние 

(1)

Рис.1. Определение оптимальной структуры подготовки кадров
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на демографический процесс оказывают суровые 
климатические условия, неблагоприятная эколо-
гическая обстановка и рост уровня жизни населе-
ния в других регионах России. В настоящее время 
значительный отток населения из НПР пока еще 
не оказывает существенного влияния на экономи-
ку и рынок труда, но уже в ближайшем будущем 
территория может испытать катастрофический 
дефицит трудовых ресурсов.

Для оценки показателей естественного приро-
ста населения использовался метод «передвижки 
возрастов» [2]. В результате определен прогноз 
(рис. 2) естественного движения населения Но-
рильска без учета миграционного оттока. Есте-
ственный прирост населения положительный, 
что подтверждается соотношением рождаемости 
и смертности в Норильске – одном из немногих 
регионов России, где рождаемость значительно 
превышает смертность. Тем не менее, числен-
ность населения города несомненно будет сни-
жаться. Основной причиной этого является отри-
цательный миграционный поток, который так же 
необходимо спрогнозировать.

Изучая уровень миграции, в первую очередь, 
необходимо учитывать специфику региона. Мож-
но выделить следующие факторы:

динамика развития производства на территории;
динамика численности персонала градообра-

зующего предприятия;

уровень жизни в регионе в сравнении с дру-
гими регионами, более комфортными для прожи-
вания.

Для оценки показателей миграции проведен 
статистический анализ взаимосвязей демографи-
ческих показателей НПР с показателями ЗФ на 
основе перекрестных данных [1]. При этом ап-
паратом исследования является корреляционно-
регрессионный анализ. Для построения модели в 
каждом году рассматривались значения четырех 
абсолютных показателей: численность населе-
ния региона (ЧН); численность населения, заня-
того в ЗФ (ЧЗН); среднедушевой доход в месяц 
(СДД); объем производства руды, тыс. т (ПР). 
Построенная матрица парных коэффициентов 
корреляции выявила сильную связь между дву-
мя парами показателей:

1. ЧН и ЧЗН – коэффициент парной корреля-
ции 0,932.

2. СДД и ПР – коэффициент парной корреля-
ции 0,952.

Полученные значения подтверждают гипоте-
зу о том, что численность населения Норильска 
очень зависит от кадрового состава градообра-
зующего предприятия. Учитывая стратегию раз-
вития производства ЗФ, до 2020 г. кардинальных 
изменений не произойдет, и миграционный поток 
останется отрицательным (рис. 2).

Рис. 2. Прогноз значений демографических показателей Норильска 
(  ) коэффициент рождаемости; (  ) коэффициент смертности; 

(  ) коэффициент миграции; (  ) коэффициент прироста

Годы

–

–

–

–

–
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Из проведенного анализа деятельности ЗФ в 
области обеспечения кадрами можно сделать вы-
вод, что его руководство уделяет очень большое 
внимание процессу формирования кадрового по-
тенциала. Это объясняется высокими требова-
ниями к квалификации работников. Кроме того, 
данная политика вызвана растущим дефицитом 
квалифицированных кадров в регионе располо-
жения основных предприятий ЗФ.

Формирование кадрового резерва предпола-
гает составление планов по набору кадров, опи-
рающихся на прогнозирование кадрового состава 
предприятия в средне- и долгосрочной перспекти-
ве. Использование таких планов позволит учебным 
заведениям корректировать структуру подготовки 
по различным специальностям и направлениям и 
формировать такую структуру выпускников, кото-
рые будут востребованы на рынке труда региона с 
минимальным периодом адаптации.

Прогнозирование будущей структуры спро-
са ЗФ на трудовые ресурсы состоит из двух на-
правлений:

1. С помощью описанного ранее статистиче-
ского метода «Передвижки возрастов» определя-
ется движение работников с учетом их половоз-
растной структуры. Для реализации этой задачи 
описывается текущая структура работников в раз-
резе их возраста, профессии и пола. Затем, учиты-
вая возраст выхода на пенсию, определяется чис-
ленность вакантных мест по каждой профессии 
в каждый год прогноза. Пополнение кадрового 
состава предприятия осуществляется из резерва и 
учитывается в прогнозе, как в демографической 
модели учитывалась рождаемость.

2. На структуру кадров предприятия оказы-
вает большое влияние развитие производства, 
внешнеэкономические показатели и другие фак-
торы, учесть которые с помощью статистических 

Факторы нейро-нечеткой модели
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Рис. 3. Схема связей нейро-нечеткой модели

Рис 4. Структура иерархической системы нечеткого вывода 
x1 – индекс РТС; x2 – индекс ММВБ; x3 – цены на нефть (Brent); x4 – объем ВВП; x5 – уровень доходов населения;  

x6 – инвестиции в основной капитал; x7 – уровень инфляции; x8 – уровень безработицы;  
x9 – коэффициент естественного прироста
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методов невозможно из-за дефицита информации 
и неточности входных данных, а также из-за ка-
чественного характера некоторых параметров. 
Задача прогнозирования может быть выполнена 
средствами нейро-нечеткого моделирования.

Архитектура нейро-нечеткой сети

Описываемая нейро-нечеткая система, состав 
параметров которой (см. табл.) был подвергнут 
экспертной оценке и ранжирован, представлена в 
виде каскада нечетких систем (рис. 3). 

Рассмотрим создание модели на базе иерар-
хической нейро-нечеткой системы (рис. 4) оцен-
ки состояния внешней среды (Y~1): состояние 
фондового рынка (X~10), основные внешнеэко-
номические показатели (X~11), состояние рынка 
труда региона (X~12).

На основе экспертных оценок построены систе-
мы нечеткого вывода типа Мамдани (рис. 5). Функ-
ции принадлежности термов входных переменных 
x1–x9 сигмоидного и гауссовского типов, проме-
жуточных переменных x10–x12 треугольного типа, 
выходной переменной y1 гауссовского типа.

Параметры термов выходной переменной 
y1 получены по результатам нечеткой класте-
ризации алгоритмом с-средних. В результате 
определены три возможных состояния внешней 
среды: «благоприятное», «среднее», «неблаго-
приятное» [3].

В структуре нейро-нечеткой сети выделены 
пять слоев: термы входных переменных, антеце-
денты нечетких правил, нормализация степеней 
выполнения правил, заключения правил, агреги-
рование результата.

Рис. 5. Структура систем нечеткого вывода
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а)

в)

Рис. 6. Функции принадлежности сети до и после обучения: 
а – система X~10; б – система X~11; в – система X~12 

Для обучения иерархической сети исполь-
зовался модифицированный алгоритм [4, 5], 
адаптированный для систем нечеткого выво-
да типа Мамдами. Параметры сети, отобранные 
для настройки в процессе обучения, следующие: 
коэффициенты концентраций функций принад-
лежности входных и выходной переменных (Pk); 
координаты максимума функций принадлежно-
сти входных и выходной переменных (Pm); веса 
правил всех нечетких систем (W).

Обучение сети сводится к решению сле-
дующей задачи: найти такой вектор (Pk, Pm, W),  
чтобы

,

где Xr – входной вектор в r-й паре обучающей 
выборки; yr – соответствующий выход; F(Pk, 
Pm, W, Xr) – результат вывода по иерархиче-
ской системе.

б)

На рис. 6 представлены функции принадлеж-
ности систем нечеткого вывода до обучения (жир-
ная линия) и после обучения (светлая линия).

Результат обучения сети представлен на рис. 7.  
После обучения сети значение ошибки на тесто-
вых данных, объем выборки которых – 70 значе-
ний, сократилось с 42 до 12 %.

Построение иерархической нейро-нечеткой 
сети всей системы (рис. 3) позволит оценить ее 
состояние и сделать качественный прогноз пара-
метров рынка труда региона. 

Реализация информационно-управляющей 
системы на основе описанной модели позволит: 

предприятию снижать затраты на форми-• 
рование резервов и привлечение персонала; 
уменьшать кадровые риски; получать молодые 
квалифицированные кадры, подготовка которых 
проведена с учетом дальнейшей работы на пред-
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приятии; влиять на учебные планы, корректируя 
направления и специфику подготовки студентов.

учебным заведениям увеличивать показатели • 
трудоустройства выпускников, тем самым по-
вышая свой статус; получать во временное или 
постоянное пользование современные программ-
ные продукты, используемые на предприятии; 
улучшать свою материальную базу; проводить 
консультации работников ЗФ; организовывать 
производственную практику на предприятиях.

студентам и выпускникам заключать до-• 

говоры по оплате обучения ЗФ; выбирать свою 
будущую специальность в соответствии  с акту-
альными требованиями экономики региона; зна-
комиться с новейшими производственными тех-
нологиями, оборудованием и информационными 
технологиями во время учебы; трудоустроиться.

администрации региона уменьшить отток мо-• 
лодых перспективных кадров; снизить уровень 
безработицы; установить более тесные связи с ЗФ; 
снизить объемы финансовой поддержки учебных 
заведений из муниципального бюджета.
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УДК 330.43

А.А. Попкова, С.Г. Фомичева

МЕТОДЫ АПРИОРНОЙ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ АГРЕГАЦИИ  
И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЗАПРОСОВ В ХРАНИЛИЩАХ ДАННЫХ

Многие предприятия и организации при 
управлении своими бизнес-процессами интен-
сивно используют системы поддержки принятия 
решений (СППР) на базе OLAP-технологий. Для 
СППР требуются хронологические данные: фак-
ты за определенные интервалы времени. При этом 
OLAP-системы (On-Line Analytical Processing) 
построены на двух базовых принципах: данные, 
необходимые для принятия решений, предвари-
тельно агрегированы на всех соответствующих 
уровнях и организованы так, чтобы обеспечить 
максимально быстрый доступ к ним; язык мани-
пулирования данными основан на использовании 
бизнес-понятий. 

Фундаментом любой OLAP-системы явля-
ется единое корпоративное хранилище данных 
(ХД), разработка которого является долгим и до-
рогостоящим процессом. При проектировании 
структуры хранилища или витрин данных часто 
возникает желание использовать как можно боль-
ше агрегатов и за счет этого повысить производи-
тельность системы. Другая крайность состоит в 
использовании слишком малого числа агрегатов, 
а это может привести к необходимости выполнять 
агрегирование динамически, что заметно снижает 
эффективность запросов. 

В данной статье предлагается подход к 
априорной оценке степени агрегации данных на 
уровне гиперкуба и методика увеличения скоро-
сти выполнения агрегатных запросов с низкой и 
средней избирательностью за счет уменьшения 
вычислительных затрат, связанных с агрегирова-
нием обобщенных данных. 

Обоснование необходимости  
априорной оценки степени агрегации данных

Корпоративное хранилище данных, как пра-
вило, формируется постепенно, выстраиваясь в 
структуру гиперкуба как совокупность взаимос-
вязанных витрин данных. Например, на рис. 1 
показано, что каждый процесс, связанный с дея-
тельностью системы качества высшего образо-
вательного учреждения, оперирует несколькими 
витринами данных. Под Витриной Данных (ВД) 
здесь понимается специализированное хранили-
ще, обслуживающее одно из направлений дея-
тельности вуза. 

Часть данных одной витрины может вклю-
чать агрегированные значения других витрин, за-
трагивая результаты аналитической деятельности 
других подразделений вуза. Несмотря на то, что 
практически невозможно априорно предсказать, 

Рис. 1. Единое хранилище (Data Warehouse) системы качества вуза
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какую именно информацию и в каком виде за-
хочет получить пользователь, работая с СППР, 
измерения, по которым проводится анализ, до-
статочно стабильны, что позволяет на этапе проек-
тирования ХД выделить плановые аналитические 
запросы. Помимо этого, существуют и незапла-
нированные формы отчетов на основе запросов 
с низкой избирательностью, на формирование 
которых уходит намного больше времени. Отме-
тим, что оптимизация соответствующих группи-
рующих запросов OLTP-систем к существенному 
улучшению производительности не приводит. На 
рис. 2 приведена сравнительная характеристи-
ка времени выполнения плановых запросов для 
формирования сводных отчетов с использовани-
ем оптимизированных OLTP-решений и OLAP-
технологий. По времени выполнения запросов с 
различной избирательностью, наблюдается зна-
чительная экономия машинного времени при ис-
пользовании специализированных аналитических 
инструментов на основе OLAP-технологии. 

Одним из основных свойств систем опера-
тивного анализа данных является способность 
формирования агрегатных значений показателей 
с целью минимизации времени отклика при по-
строении динамических отчетов. При этом не-
обходимо разрешить дилемму между производи-
тельностью и объемом, занимаемым агрегатными 
значениями. Большое количество измерений и 
уровней агрегации внутри них приводят к эффек-
ту, характеризующемуся чудовищным ростом 
объема дискового пространства, необходимого 
для хранения агрегатных значений показателей. 
Заблаговременное формирование и сохранение 
агрегатов обеспечивает уменьшение времени 
отклика на пользовательский запрос и является 
основным свойством систем поддержки опера-
тивного анализа. Данные вопросы уже затрагива-
лись в работах таких авторов, как Е.В. Хрусталев 
[1], М.С. Заботнев [2], но не приводилась оценка 
степени агрегации данных на уровне гиперкуба, 
рассматриваемая в данной статье. 

Оценка степени агрегации данных  
в гиперкубе

Введем ряд обозначений и решим задачу 
априорной оценки степени агрегации данных ги-
перкуба, первоначально определяемой следую-
щим выражением: 

,

где  – реальное количество агреги-

рованных значений показателей (мер); a* – макси-
мально возможное количество агрегатных значе-
ний исходных данных гиперкуба. 

Пусть D = {d1, d2, ..., dn} – множество изме-
рений гиперкуба, где n – количество упорядочен-
ных измерений гиперкуба, включая иерархиче-
ские измерения. Зададим множество меток i-го 
измерения – Mdi

 = {m1i
, m2i

, ..., mki
} и i = n,1 , где  

ki – количество различных кортежей (меток) i-го 
измерения. 

 

Рис. 2. Сравнительные характеристики  
времени выполнения плановых запросов  

для формирования сводных отчетов за период, ч 
( ) OLTP-запросы; ( ) OLAP-запросы

Выражение для расчета полного числа агре-
гатов может быть представлено как сумма все-
возможных неповторяющихся произведений ко-
личества меток по всем измерениям гиперкуба с 
последующим исключением исходных данных:

(1)
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Для случая, когда для i-го измерения суще-
ствует li

* уровней иерархии, введем kij – количе-
ство меток в j-м уровне i-го измерения. Количе-
ство агрегатов для иерархического измерения 
определяется как сумма меток по всем уровням 

иерархии, т. е.: . Следовательно, выра-

жение (2) в случае определения общего количе-
ства агрегатов гиперкуба с иерархическими изме-
рениями, исключая множество исходных данных, 
относящихся к первому уровню иерархии, при-
мет вид: 

Отметим, что для поддержки механизма адре-
сации к элементам многомерного массива типа 
MOLAP, в нем должны храниться все ячейки 
куба, в т. ч. и пустые. Это приводит к тому, что це-
ликом заполненные данными и сколь угодно раз-
реженные кубы занимают одинаковое дисковое 
пространство. ROLAP-хранилища не содержат 
«пустых» значений, т. к. записи в таблице фактов 
существуют только для заполненных ячеек куба. 
Но следует учитывать, что на каждое значение 
меры приходится несколько значений координат 
измерений, образующих внешний ключ в таблице 
фактов. Иначе говоря, каждая ячейка куба при ис-
пользовании ROLAP-хранилища требует больше 
пространства памяти по сравнению с MOLAP [5]. 

Исходя из сказанного, можно предположить, 
что при высоких значениях степени агрегации 
данных куба многомерные хранилища требуют 
меньше внешней памяти, чем реляционные, а при 
низких – наоборот. Следовательно, существует 
некоторое пороговое значение степени агрега-
ции αkr, при превышении которого объем данных, 
занимаемый гиперкубом в случае его MOLAP-
реализации, становится меньше по сравнению с 
ROLAP-реализацией. Выражение для расчета αkr 
приведено в [5]. 

Найдем зависимость объема данных хранили-
ща от плотности его заполнения. Для этого введем 
в рассмотрение следующие обозначения. Пусть  
s – размер одной ячейки куба в байтах; sk – размер 
ключевого атрибута в таблице фактов в байтах. 

Тогда объем данных Sm для MOLAP-хранилища 
может быть вычислен по формуле: 

Sm = V·s.

Аналогичная формула для объема ROLAP-
хранилища Sr с учетом хранения ключевых атри-
бутов в таблице факта имеет вид: 

Sr = v(s + sk·n) = α·V(s + sk·n).

Для нахождения пороговой степени агрега-
ции приравняем правые части выражений (4) и 
(5). В результате получим: 

αkr = s
s + sk·n

 .

Экспериментальным путем показано [6], что 
при α > αkr MOLAP-реализация данного куба бу-
дет более эффективной с точки зрения занимае-
мого пространства внешней памяти, чем ROLAP. 

Для рассматриваемого примера, в AS-кубе 
информационно-библиотечного фонда (ИБФ) 
вуза (рис. 3) присутствуют следующие измере-
ния: заглавие книги (d1), дата издания (d2), тип 
литературы (d3), издательство (d4), город издания 
(d5), автор документа (d6), документ (d7), форма 
обучения (d10), курс обучения (d11), семестр обуче-
ния (d12) [3]. Указанным измерениям для частного 
случая Норильского индустриального института 
соответствуют следующие размерности множеств 
меток измерений: |Md1| = k1 = 18656, |Md2| = k2 = 92, 

|Md3| = k3 = 21, |Md4| = k4 = 1675, |Md5| = k5 =  202, 

|Md6| = k6 = 11752, |Md7| = k7 = 26000, |Md10| = k10 = 5, 

|Md11| = k11 = 6, |Md12| = k12 = 2. 
В рассматриваемом кубе присутствуют из-

мерения со вложенными иерархиями, к ним от-
носятся: учебный план (d8): цикл дисциплин  
(d82) – дисциплина (d81); структурная единица 
вуза (d9): факультет (d94) – кафедра (d93) – специ-
альность (d92) – группа (d91). При этом, количество 
уровней иерархии измерения учебный план (d8) 
равно двум, т. е. l *

8 = 2, а количество уровней ие-
рархии измерения структурная единица вуза (d9) 
равно четырем, т. е. l *

9 = 4. Общее число меток из-
мерения учебный план (d8) и структурная едини-
ца вуза (d9) равно, соответственно, |Md7| = k81 + k82 =  
= 678 + 6 = k8 = 684 и |Md9| = k91 + k92 = k93 = k94 = k9 =  
= 410. 

Количество факультетов, кафедр, специально-
стей и групп в вузе равно, соответственно, k94 = 4, 
k93 = 17, k92 = 21 и k91 = 368 . Отметим, что в си-

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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стеме оперативного управления ИБФ вуза выпол-
няется многомерный анализ не только по общей 
структуре гиперкуба Ф, но и по отдельным AS-
кубам: «Книжный фонд» Ф1, «Количество экзем-
пляров книг – Дисциплины» Ф2, «Группы – Дис-
циплины» Ф3, «Контингент» Ф4 и «Обращаемость 
книги» Ф5. Поэтому после вычисления степеней 

агрегации α1 ÷ α5 по отдельным AS-кубам Ф1–Ф5 
определяется степень агрегации α по совокупно-
му по гиперкубу Ф: 

Рис. 3. Логическая структура витрины данных «ИБФ вуза»

Значения степени агрегации данных гиперкуба
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В таблице показаны рассчитанные реальные 
значения степени агрегации и пороговой степени 
агрегации данных в кубах (Ф1, Ф2, Ф3, Ф4, Ф5) и 
в гиперкубе (Ф) рассматриваемого примера, что 
позволяет обосновать выбор типа OLAP-режима 
с учетом того, что детальные данные хранятся в 
OLTP-базах данных.

Методика оптимизации процедур  
формирования агрегатов

Методика оптимизации процедур формирова-
ния агрегатов основана на представлении гипер-
куба в виде ориентированного графа G(V, E(V)), 
где  – множество узлов, каждый из кото-

рых Gi в свою очередь также является многомер-
ным кубом; E(V) – соответствующее упорядочен-

ное множество направленных дуг .  

Для оптимизации запросов следует последова-
тельно решить задачи локальной оптимизации в 
виде определения минимальных критических пу-
тей в графах Gi, а затем найти «глобальные» ми-
нимальные критические пути в графе G(V, E(V)).

Последовательность действий для оптимиза-
ции запросов может быть описана следующим 
алгоритмом.

1. Для i-го куба (i = m,1 ) по каждому аналити-
ческому измерению j ( j = in,1 ) следует построить 
ориентированный граф Gi

( j), в котором множество 
агрегатов ассоциируется с вершинами ориентиро-
ванного графа определенного уровня агрегации. 
Начальной вершиной такого графа является узел 
множества исходных данных, а конечной – узел 
полного агрегата (All). Ребра графа представля-
ют собой аналог процедуры агрегации элементов 
определенного уровня и имеют соответствующий 
вес (ρli).

2. Сформировать граф , где   –  

означает операцию соединения узлов подграфов 
Gi

( j), которые представляют один и тот же факт и 
соответствуют элементам одного и того же уров-
ня агрегации каждого из измерений j ( j = in,1 ), 
использующихся для анализа факта. 

3. Обозначим Пi – упорядоченное множе-
ство всех маршрутов pi для всех узлов графа Gi;  
ρli – вес дуги l∈E(Gi), определяемый как коли-
чество элементарных операций для выполнения 
процедур агрегации между связанными узлами 
графа Gi. Поскольку каждый граф Gi ацикличен и 
является связанным, то для него существует хотя 
бы один ненулевой критический путь (маршрут) 
с минимальным суммарным весом ребер (дуг)  
pi

(min):

В (7) C(i, Al1...li...ln
) определяется следующим 

образом: 

где Al1...li...ln
 – множество агрегатов, полученных 

агрегированием по всем элементам измерений 
(упорядоченным по номеру); n – количество из-
мерений и li∈{0,1}; A1...1 – где индексы во всех 
позициях равны единицы, является множеством 
исходных данных; A0...0 – где индексы равны 
нулю, содержит единственное значение полного 
агрегата. Упорядоченную последовательность  
l1, ..., li, ..., ln, соответствующую множеству агрега-
тов Al1...li...ln

, будем называть состоянием агрегации. 
Очевидно, что разные состояния агрегации, 

а, следовательно, и множество агрегатов мо-
гут соответствовать одному и тому же уровню 
детализации, т. е. l = l1 + ... + li + ... + ln. Обозна-
чим количество агрегатов множества Al1...li...ln

, как  
al1...li...ln

 = |Al1...li...ln
|. Количество агрегатов, получен-

ных агрегированием по некоторым измерени-
ям, равно произведению числа элементов всех 
остальных измерений, то есть 

В общем случае обозначим C(i, Al1...li...ln
) за-

траты на выполнение агрегирования множества  
Al1...li...ln

 по i-му измерению.
В случае определения количества агрегатов 

по i-му измерению с li
* уровнями иерархии, не-

обходимо использовать следующее утверждение. 
Количество элементарных операций суммирова-
ния значений показателя, соответствующих li-му 
уровню, с целью получения агрегированных зна-
чений показателя нижнего li-1-го уровня, равно  
kij–1 – kij для *,1 ilj =∀ . 

(7)

(8)

(9)
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Таким образом, при суммировании множеств 
агрегатов по i-му измерению с li-1-го уровня на  
li -й уровень необходимо для каждой комбинации 
из элементов текущих уровней всех остальных  
n – 1 измерений провести kij–1 – kij элементарных опе-
раций суммирования, т. е. получаем C(i, Al1...li...ln

) = 
= .

4. Выполнить слияние Gi и сформировать ре-
зультирующий гиперкуб в виде графа G(V, E(V)) = 

=  , где i = m,1  – количество объединяемых 

кубов. В силу ацикличности Gi, результирующий 
граф G(V, E(V)) также будет ацикличен. Ребрами 
между кубами будут выступать факты формиро-
вания соответствующих ациклических запросов 
на уровне гиперкуба.

5. Для G(V, E(V)) необходимо найти вес ре-
бер в соответствии с выражением (10). Учитывая, 
что одни факты могут быть вычислены только на 
основании других фактов, для получения оптими-
зированных запросов вычисления фактов, введем 
выражение для расчета вычислительных затрат 
на агрегирование данных в гиперкубе. При вы-
числении факта гиперкуба в разрезе некоторого 
измерения многомерного куба, для каждой ре-
зультирующей строки t-й таблицы фактов потре-

буется вычислять агрегатные значения по обозна-
ченному i-му измерению, т. е. 

где t – порядковый номер таблицы фактов Фt ги-
перкуба «ИБФ вуза»; t = m,1  и m = 5 . Выражение 
C(i, Al1...li...ln

) вычисляется по формуле (8). Мини-
мальный критический путь в G(V, E(V)) при этом 
будет соответствовать наименее затратному агре-
гированному запросу для формирования полного 
агрегата гиперкуба.

Применим указанную методику для ориенти-
рованного графа, описывающего куб «Книжный 
фонд» (Ф1), изображенный на рис. 4. Он включа-
ет подграф аналитического измерения «Дата из-
дания» (d2) с иерархиями «Месяц издания» (M2), 
«Год издания» (Y2) и «Весь период» (A2). Причем, 
|MM2

| = k21 = 12, |MY2
| = k22 = 80, |MA2

| = |Md2
| = k2 = 92.  

Аналитическое измерение «Учебный план» (d8) 
с иерархиями «Дисциплина» (d81), «Цикл дисци-
плин» (d82) и «Различные направления квалифи-
кационной деятельности вуза» (A8) представлено 
на рис. 3. В том числе, |MA8

| = |Md8
| = k8 = 684.

Граф, описывающий весь гиперкуб «ИБФ 
вуза» Ф в обобщенном виде приведен на рис. 5, 
где в качестве измерений выступают уже группы 
мер, построенные по вышеобозначенным фактам  

(10)

Рис. 4. Ориентированный граф куба «Книжный фонд»

Рис. 5. Ориентированный граф гиперкуба «ИБФ вуза»
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(Ф1, Ф2, Ф3, Ф4, Ф5), где |Ф1| = kФ1
 = 26015, |Ф2| =  

= kФ2
 = 31629, |Ф3| = kФ3

 = 2293, |Ф4| = kФ4
 = 363 и  

|Ф5| = kФ5
 = 1563. 

Для рассматриваемого примера существуют 
следующие множества агрегатов, соответствую-
щие таблицам фактов: A1

xxxxxxx = {d1, d2, d3, d4, d5, 
d6, d7}, A2

xxxx = {d7, d8, d9, P}, A3
xxx = {d8, d9, P}, A4

xxx =  
= {d9, d10, E} и A5

xxx = {d7, d9, T}. Воспользуемся 
введенными обозначениями для расчета вычис-
лительных затрат на агрегирование данных (9) 
по факту «Книжный фонд». Определим вычисли-
тельные затраты, связанные с вычислением факта 
объем фонда по вузу (AФ1

) в разрезе «Месяц изда-
ния» (M2) временного измерения «Дата издания» 
(d2). Получение множества A1

0100000 = {di|i = n,1 }, 
которому соответствуют агрегированные данные 
по измерениям di куба «Книжный фонд», где n = 7,  
возможно несколькими способами:

A1
0100000 = A1(1, A1

1100000) агрегирование множе-
ства A1

1100000 по измерению «Наименование кни-
ги» (d1), тогда затраты на данную операцию рав-
ны C (1, A1

1100000) = (k1 – 1)k21 = (186556 – 1)12 =  
= 18655·12 = 223860;

A1
0100000 = A1(3, A1

0110000) агрегирование мно-
жества A1

0110000 по измерению «Тип литературы» 
(d3), тогда затраты на данную операцию равны  

C(3, A1
0110000) = k21 (k3 – 1) = 12 (21 – 1) = 12·20 = 240;

A1
0100000 = A1(4, A1

0101000) агрегирование мно-
жества A1

0101000 по измерению «Издательство» 
(d4), тогда затраты на данную операцию равны  
C(4, A1

0101000) = k21 (k4 – 1) = 12 (1675 – 1) = 12 · 1674 = 
= 20088;

A1
0100000 = A1(5, A1

0100100) агрегирование мно-
жества A1

0100100 по измерению «Город издания» 
(d5), тогда затраты на данную операцию равны  
C(5, A1

0100100) = k21 (k5 – 1) = 12 (202 – 1) = 12 · 201 = 
= 2412;

A1
0100000 = A1(6, A1

0100010) агрегирование множе-
ства A1

0100010 по измерению «Автор документа» 
(d5), тогда затраты на данную операцию равны  
C(6, A1

0100010) = k21 (k6 – 1) = 12 (11752 – 1) = 12 · 11751 = 
= 141012;

A1
0100000 = A1(7, A1

0100001) агрегирование множе-
ства A1

0100001 по измерению «Документ» (d5), тогда 
затраты на данную операцию равны C(7, A1

0100001) = 
= k21 (k7 – 1) = 12 (26000 – 1) = 12 · 25999 = 311988.

Для вычисления факта в разрезе «Месяц изда-
ния» требование минимальных затрат на агреги-
рование данных выполняется в случае формиро-
вания множества агрегатов A1

0100000 по измерению 
«Тип литературы». Очевидно, что данный вывод 

Рис. 6. Наименьший критический путь в ориентированном графе куба Ф1

Рис. 7. Ориентированный граф факта «ИБФ вуза»  
с обозначенными фактами хранения в режиме MOLAP
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подтвердится и при вычислении факта в разре-
зах «Год издания» (Y2) и «Весь период» (A2). Со-
ответственно, наименьшие критические пути в 
ориентированном графе для выполнения запроса 
по факту «Книжный фонд» (Ф1) будут иметь вид, 
представленный на рис. 6.

Для формирования наиболее часто исполь-
зуемых и востребованных сводных отчетов для 
рассматриваемого примера в основном проводит-
ся анализ данных по таким фактам, как Ф2 и Ф4. 
Обратим внимание, что по сравнению с другими 
данными, таблица фактов Ф5 характеризуется ла-
винным нарастанием данных, т. к. накапливает 
информацию по учету изданий, выдаваемых (воз-
вращаемых) ежедневно. 

Поэтому в данном случае принимаем реше-
ние: факты Ф2, Ф4 и Ф5 хранить в режиме MOLAP 
(рис. 7), тогда затраты на агрегирование данных 
в оперативном режиме будут минимальными, а 
выигрыш в вычислительном эффекте составит 
несколько порядков (рис. 8).

При этом объем дискового пространства, тре-
буемый для хранения агрегированных MOLAP 

значений составляет 0,127 Гб, (0,008 % от объема 
детализированных данных).

Предварительно сформированные по опи-
санной выше методике агрегированные значения 
показателей, во-первых, минимизируют вычис-
лительные затраты и время на оперативное фор-
мирование агрегатов и, во-вторых, обеспечивают 
максимальную скорость выполнения запросов 
при фиксированном объеме дискового простран-
ства, занимаемого агрегатами, и при ограниче-
нии времени выполнения сводных отчетов. При 
этом параллельно необходимо отслеживать уве-
личение степени агрегации данных многомер-
ного куба (например, с помощью предлагаемых 
в статье решений), анализирующего совокупные 
данные системы качества вуза. Если она будет 
превышать αkr, тогда необходимо решать задачу 
выделения дополнительного дискового простран-
ства и переопределения различных режимов хра-
нения данных в секциях хранилища данных, в за-
висимости от частоты их использования. 

Рис. 8. Вычислительные затраты, связанные с формированием множества агрегатов  
в режимах хранения данных HOLAP и MOLAP 

( ) HOLAP; ( ) MOLAP
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VII Международный научно-практический 
семинар «Проблемы современной аналоговой 
микросхемотехники»

Семинар «Проблемы современной аналоговой микросхемотехники» является традиционным и про-
водится с 2001 года на базе Южно-Российского государственного университета экономики и сервиса 
с участием ведущих российских и зарубежных ученых и специалистов. В октябре 2009 года в городе 
Шахты состоялся VII Международный научно-практический семинар.

Общая стратегия проектирования современных изделий микроэлектронной техники направлена на 
создание под определенную технологию базового комплекта сложных функциональных блоков, ре-
шающих не только определенные самостоятельные задачи, но и являющихся фундаментом для по-
строения широкого класса БИС, включая и системы на кристалле (IP-блоки). Именно такой подход 
существенно сокращает сроки разработки конечной продукции, расширяет номенклатуру изделий 
массового применения и снижает общие издержки отрасли. Как следствие, оказывается экономически 
целесообразным проектирование и изготовление изделий микроэлектронной техники под конкретную 
задачу. Настоящая особенность текущего развития микроэлектроники продлевает «моральный срок» 
традиционных технологий в секторе крупносерийных изделий. Однако их «живучесть» во многом 
определяется практическим применением схемотехнических новаций, которые в конечном итоге «ма-
скируют» их несовершенство. Можно с высокой достоверностью утверждать, что указанная тенденция 
развития аналоговой микросхемотехники сохранится и в отдаленной перспективе.

Доклады участников семинара подводят итоги исследованиям, направленным на развитие принци-
па собственной и взаимной компенсации влияния технологических несовершенств производства полу-
проводниковых компонент на основные параметры базовых электронных узлов, составляющих основу 
любой ИС и БИС. Результаты моделирования предлагаемых авторами принципиальных схем, в част-
ности, показывают, что такие схемотехнические новации позволяют на базе отечественной технологии 
микронного уровня обеспечить производство вполне конкурентоспособных ИС и БИС. 

Исследования, касающиеся решения как теоретических, так и практических вопросов синтеза высо-
кочастотных схем на базе SiGe технологии (в настоящее время ее приобретают ведущие отечественные 
предприятия отрасли), способствуют созданию нового поколения принципиальных схем и повышению 
эффективности работы многих предприятий радиоэлектронного профиля.

Д.т.н., профессор кафедры 
систем автоматического управления 
Южного федерального университета   Сергей Георгиевич Крутчинский
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УДК 621.372

С.Г. Крутчинский, М.С. Цыбин

АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  
ДЛЯ СМЕШАННЫХ СИСТЕМ НА КРИСТАЛЛЕ

Для решения задачи адаптивного управле-
ния в рамках принципа самоорганизующихся 
оптимальных регуляторов с экстраполяцией в [1] 
предложена архитектура смешанных «систем на 
кристалле» (СнК) с многоканальным параллель-
ным вводом непосредственно в область опера-
тивной памяти собственно процессора цифровых 
данных, а в [2] – структура аналого-цифровых 
интерфейсов импульсно-потенциального типа, 
обеспечивающих указанный выше цикл преоб-
разования с оценкой производной измеряемой 
величины. 

В импульсно-потенциальных АЦ-преоб-
разователях [2] физическая величина посредством 
коэффициента преобразования чувствительного 
элемента и опорного напряжения преобразуется в 
переменное напряжение и длительность импуль-
сов, которые непосредственно счетчиком преоб-
разуются в двоичный код. В этом случае длитель-
ность преобразования удваивается по сравнению с 
обычным АЦП последовательного приближения. 
Однако максимальная частота тактовых импуль-
сов традиционных преобразователей определя-
ется не быстродействием цифровой схемы пере-
счета, а длительностью переходных процессов в 
ЦАП и длительностью фронта аналогового ком-

паратора. Именно поэтому максимальная частота 
тактовых импульсов для существующих техноло-
гий (0,18–0,25 мкм) в импульсно-потенциальных 
АЦП в 7–10 раз больше по сравнению с АЦП по-
разрядного уравновешивания. 

Можно также утверждать, что при реализа-
ции смешанных СнК в виде системы на подлож-
ке (SoP) или системы в корпусе (SiP), указанная 
тенденция будет не только сохраняться, но и по-
зволит создать многоканальные СнК без перевода 
центрального процессорного элемента в «sleep»-
режим. Однако совокупность предложенного 
не позволяет исключить прецизионный ограни-
читель спектра, необходимый для обеспечения 
предельной точности АЦ-преобразования. В ста-
тье  предлагается развитие подхода, направлен-
ного на повышение точности соответствующих  
АЦ-интерфейсов как сложно-функциональных 
блоков (СФ блоков) указанных СнК.

Существенное повышение точности вычисле-
ния при одновременном упрощении аналоговых 
портов ввода и преобразования аналоговых ве-
личин возможно при пересмотре принципа АЦ-
преобразования, когда используется жесткая кор-
реляция  опорных источников (баз сравнения). 
На рис. 1 приведена архитектура контроллера 

Рис. 1. Организация прямого доступа к памяти результатов  
АЦ-преобразования
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смешанной СнК, ориентированная на обработку 
сигналов импульсных датчиков [2].

В этом случае преобразование длительности 
паузы (Тп) и длительности импульса (Ти) в циф-
ровой код осуществляется в счетчиках СТ1 и СТ2 
разрядности n+m с методической погрешностью, 
определяемой периодом тактовых импульсов 
(2tи)  кварцевого генератора. При этом из струк-
туры порта ввода исключаются собственно АЦП 
и ограничитель спектра входного аналогового 
сигнала. Потенциально высокая точность преоб-
разования достигается низкой погрешностью Тп 
и Ти, вызванной действием параметров анало-
говых компонентов схемы импульсного преоб-
разователя. Важным свойством такой структуры 
является возможность прямого доступа к памяти 
контроллера при любом числе входных каналов, а 
также их параллельная работа вместе с МК.

Повышение точности АЦ–преобразования 
в анализируемой структуре (рис. 1) достигается 
интегрированием измеряемого напряжения еx(t) 
на интервале формирования отрицательного им-
пульса компаратора напряжения (рис. 2) [3].

Анализ схемы (рис. 3) при еx(t) = еx0 + V · t при-
водит к следующему результату:

где tc = t1 + (t4 – t1)/2.
Таким образом, жесткая корреляция дли-

тельности импульсов на каждом периоде  
(Т = Ти + Тп = t3 – t0) позволяет практически исклю-
чить влияние пассивных элементов на точность 
АЦ-преобразования. Для уменьшения параметри-
ческой чувствительности

в структуре ОЗУ микроконтроллера (МК) счетчик 
Ст2 необходимо реализовать в двухканальном ва-
рианте, причем один из каналов должен работать 
в реверсивном режиме. Перевод счетчика из ре-

Рис. 2. Базовая временная диаграмма работы АЦП

Рис. 3. Структурная схема АЦП импульсно-потенциального типа

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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жима суммирования в режим вычитания осу-
ществляется отрицательным фронтом uk(t). Тогда 
в первом канале счетчика фиксируется длитель-
ность Тп, а во втором – Ти – Тп. В этом случае чув-
ствительности измерения не превышает единицы, 
и вычисление еx(t) не сопровождается увеличени-
ем погрешности, которая сохраняет свое методи-
ческое значение (2tu).

Можно показать, что основными факторами, 
влияющими на точность АЦ-преобразования, яв-
ляются: статический коэффициент усиления (μ) и 
частота единичного усиления (f1) ОУ, входящего 
в состав интегратора (рис. 3), напряжение гисте-
резиса аналогового компаратора (ΔUk ) и ЭДС 
смещения (Есм ) аналогового тракта. Что касается 
влияния параметров мультиплексора, то рассма-
триваемая структура предполагает использование  
специально спроектированных мультидифферен-
циальных операционных усилителей (МОУ) [4], 
которые обладают потенциально высокими по-
казателями качества (высокий (135дБ) коэффи-
циент ослабления синфазного сигнала; высокий 
коэффициент усиления дифференциального сиг-
нала, обеспечивающий глубокую обратную отри-
цательную связь; низкое значение дрейфа нуля; 
широкий диапазон рабочих частот как для син-
фазного, так и для дифференциального сигнала) 
и низкой величиной Есм.

Потенциально высокие метрологические ка-
чества импульсно-потенциальных АЦП требуют 
специального подхода к схемотехническому про-
ектированию его базовых узлов. В первую оче-
редь взаимосвязь интервалов (2) невозможна без 
высококачественных проходных ключей (рис. 3). 

Для современного этапа развития технологии по-
лупроводниковых компонентов наиболее эффек-
тивное решение проблемы осуществляется на базе 
МОУ [4], когда дифференциальные входы 1 и 2 
(см. рис. 3) используются автономно в режиме ин-
тегрирования Еоп, (S = 1) или –(еx(t) + Eon), (S = 0).

Результаты моделирования 16-разрядного 
АЦП на системном уровне, с учетом влияния изло-
женных выше факторов, представлены на рис. 4. 

Системный анализ АЦП показал, что доми-
нирующими факторами, определяющими точ-
ность преобразования, является ЭДС смещения 
аналоговых узлов (аналоговый мультиплексор 
(АМ) и операционных усилитель (ОУ)), а так-
же статический коэффициент усиления ОУ ин-
тегратора. Это и конкретизирует задачи схемо-
технического проектирования указанных узлов. 
Следует отметить, что низкое влияние частоты 
единичного усиления ОУ интегратора (рис. 4) 
позволяет в рамках традиционной схемотехники 
создать энергоэкономичный ОУ с высоким (бо-
лее 100 дБ) статическим коэффициентом усиле-
ния. Кроме этого допустимое напряжение гисте-
резиса аналогового компаратора (КН) в 100 мкВ 
позволяет также при его схемотехнической раз-
работке существенно уменьшить потребляемую 
мощность. 

На основе приведенных результатов воз-
можно оценить точность АЦ-преобразования с 
учетом влияния указанных параметров активных 
элементов. Применение 16-разрядного АЦП для 
преобразования сигналов стандартных чувстви-
тельных элементов в диапазоне рабочих частот 
до 1 кГц и длительностью тактовых импульсов 

Рис. 4. Диаграмма влияния дестабилизирующих факторов на точность АЦ-преобразования
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не менее 0,5 мкс позволяет обеспечить методи-
ческую точность преобразования. Так, при ис-
пользовании ОУ со статическим коэффициентом 
усиления 100 дБ и частотой единичного усиления  
2 МГц, аналогового компаратора с напряжением 
гистерезиса 25 мкВ, и ЭДС смещения аналого-
вого тракта 25 мкВ и с учетом влияния широко-
полосного шума с частотой 2 кГц и амплитудой  
2 мВ, погрешность измерения носит методиче-
ский характер. Результаты моделирования этого 
АЦП при ex0 = 2sin(4*pi*t)В приведены в табл. 1.

Из таблицы видно, что относительная погреш-
ность измеряемой величины имеет максимальное 
значение (0,05 %) при минимальной величине про-
изводной измеряемой величины, что объясняется 
соответствующими функциями чувствительностей: 

,

которые имеют максимальное значение при  
t < 60мс.

Применение указанной методики позволило 
создать на основе компонентов радиационно-
стойкого аналогового базового матричного кри-
сталла (АБМК) [5] 14-разрядный АЦП, воспроиз-
водящий структуру, показанную на рис. 3. 

Эта разрядность определялась архитектурой 
и параметрами микроэлектронной системы в 
корпусе для задач автоматического управления и 
технической диагностики. Совокупность техно-
логических ограничений потребовала ограничить 
tи ≥ 1мкс. Результаты моделирования этого АЦП 
в системе PSpice приведены в табл. 2.

Следует отметить, что согласно архитектуре 
SiP (см. рис. 1) в реальных системах исплользует-
ся многоканальный ввод данных без мультиплек-
сирования, поэтому указанное в табл. 2 время  

Таблица 1
Результаты моделирования АЦП с учетом влияния дестабилизирующих факторов

Таблица 2
Основные характеристики АЦП на базе компонентов радиационно-стойкого АБМК

(6)
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выборки определяет ее реальную производитель-
ность.

Полученные результаты позволяют сделать 
ряд важных выводов для развития современных 
микроэлектронных средств систем управления и 
технической диагностики:

повышение точности преобразования изме-
ряемых величин достигается за счет суммирова-
ния еx(t) и Eon, что требует применение в ОЗУ МК 
реверсивного счетчика;

возможность параллельного многоканально-
го ввода в область оперативной памяти позволяет 
повысить как быстродействие СнК в целом, так и 
ее производительность;

указанные свойства структуры АЦП не тре-
буют остановки работы МК на интервале пре-

образования и применения в структуре аналого-
вого интерфейса прецизионных ограничителей 
спектра.

Кроме этого, рассмотренная структура позво-
ляет минимизировать воздействие широкополос-
ного шума на точность преобразования. Так, при  
n = 16 и воздействии помехи с минимальной часто-
той 2 кГц и амплитудой менее 4 мВ погрешность 
преобразования не превышает свое методическое 
значение (2tи). Детальное исследование показы-
вает, что в случае использования АБМК также 
существует возможность увеличения разрядной 
сетки АЦП до 20 при минимальной допустимой 
длительности тактовых импульсов (tu min) 10 нс. 

Статья подготовлена в рамках госконтракта № П507 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России (2009-2013 гг.)».
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УДК 621.37

Н.Н. Прокопенко, А.И. Серебряков, В.Г. Манжула 

КОМПЕНСАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЯ СМЕЩЕНИЯ НУЛЯ  
ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ  

С НЕСИММЕТРИЧНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ АКТИВНОЙ НАГРУЗКИ

Дифференциальные операционные усилите-
ли (ОУ) с активной нагрузкой, обеспечивающей 
непосредственное управление двухтактным бу-
ферным усилителем [1] имеют одноканальную 
структуру передачи сигнала по цепи общей отри-
цательной обратной связи [2] и характеризуются 
меньшими фазовыми искажениями сигнала, бо-
лее высокими показателями, характеризующими 
устойчивость ОУ [3].

Существенный недостаток ОУ данного под-

класса состоит в том, что они имеют повышенное 
значение систематической составляющей напря-
жения смещения нуля (Uсм), связанной с несим-
метрией его архитектуры. Цель настоящей ста-
тьи – исследование возможностей предлагаемой 
архитектуры операционного усилителя [4], в ко-
торой создаются специальные условия для взаим-
ной компенсации влияния абсолютных значений 
токов базы дополнительных транзисторов, а так-
же их температурных и радиационных изменений 
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на систематическую составляющую напряжения 
смещения нуля (Uсм).

На рис. 1 представлена схема несимметрич-
ного ОУ с малым Uсм [4]. Рассмотрим факторы, 
определяющие систематическую составляющую 
напряжения смещения нуля Uсм, т. е. зависящие 
от схемотехники ОУ. 

Если ток источника тока I1 равен величине 2I0, 
а I2 и I3 – величине I0, то токи эмиттеров и коллек-
торов транзисторов схемы:

Iэ3 = 2I0 + 2Iб.р, Iк3 = 2I0, Iк1 = Iк2 = I0 – Iб.р,

Iэ7 = Iэ8 = I0, Iк7 = Iк8 = I0 – Iб.р, Iк4 = I0 – 2Iб.р = Iк5,

Iвх.пт1 = Iвых.пт1 = I0 – Iб.р,

где Iб.i = Iэ.i /βi – ток базы n-p-n транзисторов при 
эмиттерном токе Iэ.i = I0; Iвх.пт1 = Iвых.пт1 – входной 
и выходной токи повторителя тока ПТ1 (так на-
зываемого «токового зеркала»); βi – коэффициент 
усиления по току базы транзисторов схемы при 
Iэi = I0.

Поэтому разность токов в узле «А» при его 
замыкании на некоторый эквивалентный источ-
ник напряжения ЕА, равный статическому напря-
жению UА в схеме ОУ с обратной связью (рис. 1) 
соответствует:

Iр = Iвых.пт1 – Iб.6 – Iк4= 0,

где Iб.6 = Iб.р – ток базы транзистора VT6.
Как следствие, это уменьшает Uсм, т. к. раз-

ностный ток Iр в узле «А» создает Uсм, зависящее 
от крутизны (S) преобразования входного диф-
ференциального напряжения uвх в выходной ток 
узла «А»:

,

где rэ1 = rэ2 – сопротивления эмиттерных перехо-
дов входных транзисторов VT1 и VT2 входного 
дифференциального каскада ДК1. 

Поэтому 

,

где φT = 26 мВ – температурный потенциал.

(1)

(2)

(3)

(4)

Рис. 1. Архитектура ОУ с малым напряжением смещения нуля

(5)

(6)
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Физически это означает, что абсолютные зна-
чения  токов базы транзисторов, приведенные к 
высокоимпедансному узлу «А», а также их при-
ращения, которые в интегральной микросхеме 
при одинаковых токах эмиттера достаточно иден-
тичны, взаимно компенсируются.

Таким образом, в предлагаемом ОУ при вы-
полнении условия (4) уменьшается систематиче-
ская составляющая Uсм, обусловленная конечной 
величиной β транзисторов и его радиационной 
(или температурной) зависимостью. 

В классическом ОУ [1] разностный ток Ip ≠ 0, 
поэтому здесь систематическая составляющая Uсм 
получается как минимум на порядок больше, чем 
в предлагаемой схеме.

На рис. 2 показана модифицированная схема 
ОУ, в которую введен дополнительный транзи-
стор VT9. Это обеспечивает температурную и 

радиационную компенсацию дрейфа токов через 
p-n переходы VD2, VD3, VD9, VD4, VD7 на под-
ложку транзисторов VT4, VT7 и VT2, VT3, VT9.

В схеме на рис. 1 температурные и радиаци-
онные изменения токов через изолирующие p-n 
переходы транзисторов VT2 и VT4 на подложку 
компенсируют друг друга в высокоимпедансном 
узле «А» благодаря токовому зеркалу ПТ1. В то 
же время приращения аналогичных токов на под-
ложку транзисторов VT3 и VT7 приводятся к 
узлу «А» с неодинаковыми коэффициентами пе-
редачи. Это связано с делением тока p-n перехода 
на подложку транзистора VT3 между эмиттерами 
транзисторов VT1 и VT2. Введение VT9 (рис. 2) 
создает условия, при которых все токи p-n пере-
ходов на подложку (VD3, VD2, VD9, VD4, VD7) 
компенсируют друг друга в узле «А», что повы-

Рис. 2. Операционный усилитель с цепью терморадиационной компенсации 
токов p-n переходов на подложку транзисторов VT4, VT7 и VT2, VT3, VT9
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шает общую стабильность Uсм при высоких тем-
пературах (более 70°), а также при радиационном 
воздействии. 

На рис. 3 показаны схемы классического и 
предлагаемого ОУ в среде компьютерного моде-
лирования PSpice на моделях интегральных тран-
зисторов ФГУП НПП «Пульсар» при идентичных 
токах двухполюсников I1 = I2 = I3 = I4 = 1 мА. 

На рис. 4 приведены результаты компьютер-

ного моделирования Uсм сравниваемых схем, ко-
торые подтверждают теоретические выводы. 

Несмотря на существенное уменьшение β 
транзисторов вследствие радиационных воздей-
ствий, предлагаемый ОУ и в этих условиях имеет 
меньшее напряжение смещения нуля, чем класси-
ческий ОУ. 

Таким образом, рассмотренный способ ком-
пенсации систематической составляющей Uсм  

а)

Рис. 3. Схемы классического (а) (Uсм = 2202 мкВ) и предлагаемого (б) (Uсм= 281 мкВ) ОУ  
в среде компьютерного моделирования PSpice

Рис. 4. Температурные зависимости сравниваемых схем ОУ

б)
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обеспечивает существенное снижение статиче-
ской ошибки усиления сигналов постоянного тока 
ОУ и может использоваться в  схемах различных 
IP-модулей современных систем на кристалле.

Статья подготовлена в рамках госконтракта П507 от 
05.08.2009 г. ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России (2009-2013 гг.)».
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УДК 621.372

С.Г. Крутчинский, А.Е. Титов

МУЛЬТИДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ  
В РЕЖИМЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ

Создание аналоговых и аналого-цифровых 
интерфейсов смешанных систем на кристалле 
(СнК), ориентированных на взаимодействие с 
чувствительными элементами мостового типа 
всегда предполагает применение инструмен-
тальных усилителей (ИУ), выполняющих функ-
ции подавления синфазного сигнала и усиление 
дифференциального напряжения. Как правило, 
такой ИУ реализуется на базе классической схе-
мы, состоящей из трех операционных усилителей 
и семи прецизионных резисторов. Поэтому даже 
при использовании строго идентичных опера-
ционных усилителей (ОУ) предельное значение 
коэффициента ослабления синфазного сигнала 
определяется точностью реализации резистивных 
элементов. Так, для прецизионных технологий  
(ΘR = 0,01 % дБ) Kоссн = –54 дБ, что явно недостаточ-
но для построения даже непрецизионных датчи-
ков. При производстве соответствующих сложно-
функциональных (СФ) блоков СнК в вариантах 
система в корпусе (SiP) и система на подложке 
(SoP) применяется специальная функциональная 
настройка, направленная на достижение требуе-

мых качественных показателей (Kоссн = –54 дБ).  
Кроме того, потребляемая мощность таких ИУ 
достаточно велика, что препятствует использова-
нию в этих системах.

В связи с этим поиск альтернативных вариан-
тов решения аналогичной задачи для смешанных 
СнК в любом из вариантов их технологической 
реализации приобретает важное практическое 
значение.

Для решения данной проблемы с помощью 
эффективных схемотехнических решений, осно-
ванных на введении дополнительных функцио-
нальных обратных связей, направленных на ми-
нимизацию Ксн [1], создан относительно новый 
класс активных элементов – мультидифференци-
альных ОУ (МОУ), – которые и могут стать осно-
вой схемотехники таких ИУ. Следует отметить, 
что коэффициент ослабления синфазного сигнала 
разработанных МОУ практически не зависит от 
точности реализации резистивных элементов.

Структура и условное обозначение МОУ по-
казаны на рис. 1. Этот активный элемент состоит 
из двух дифференциальных (ДК), одного проме-
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жуточного (ПК) и одного выходного (ВК) каска-
дов. Результаты моделирования созданного на 
базе радиационно-стойкого аналогового базового 
матричного кристалла (АБМК) [2] МОУ в среде 
PSpice представлены в табл. 1.

Здесь Kоссн – коэффициент ослабления син-
фазного сигнала; fгр сн – граничная частота Kоссн; 
Uгр_сн и Uгр_д – граничные напряжения при подаче 
синфазного и дифференциального сигналов; μ – 
статический коэффициент передачи усилителя;  
f1 – частота единичного усиления; Eсм – ЭДС сме-
щения; Eп1 и Eп2 – напряжения шины питания;  
I1 и I2 – потребляемые токи.

Для построения инструментального усили-
теля на базе МОУ достаточно ввести глубокую 
отрицательную обратную связь (рис. 2), поэтому 
устройство (в отличие от классического аналога) 
будет характеризоваться небольшим потребляе-
мым током. Предельное значение коэффициента 
передачи синфазного напряжения  

Kсн = Kоссн · Kд 

в таком ИУ определяется реализуемым коэффи-
циентом усиления:

Kд = 1 + 
R
r . 

Напряжение дрейфа нуля ИУ (Uдр) здесь так-
же прямопропорционально реализуемому диффе-
ренциальному коэффициенту усиления:

Uдр = Eсм · Kд.

Эта взаимосвязь параметров и определяет область 
применения предлагаемого инструментального 
усилителя. Действительно, в классической схеме 
влияние дифференциального коэффициента уси-
ления на Uдр и Kсн значительно меньше. Однако 
наличие в структуре ДК1 компенсирующих об-
ратных связей предварительно обеспечивает глу-
бокое ослабление синфазного напряжения, а взаи-
мосвязь режимов работы динамических нагрузок 
в структуре МОУ [3] позволяют обеспечить низ-
кое значение Eсм (табл. 1). Указанные особенно-
сти схемотехники МОУ позволяют увеличить 
достижимый дифференциальный коэффициент 
усиления при сохранении относительно высоких 
требований к Kсн и Uдр.

Результаты моделирования инструменталь-
ного усилителя при различных значениях диф-
ференциального коэффициента усиления в среде 
PSpice представлены в табл. 2.

Здесь fгр_д – граничная частота дифференци-
ального коэффициента усиления; ϑ – скорость 
нарастания выходного напряжения.

Указаны наихудшие значения полученных 
параметров ИУ с учетом исследования схемы ме-
тодом Monte Carlo, принимая во внимание, что 
погрешность реализации полупроводниковых ре-
зисторов находится в пределах 1,5 % в условиях 
радиационного воздействия. 

Для определения влияния структуры инстру-
ментального усилителя при различном диффе-
ренциальном коэффициенте передачи на величи-

Таблица 1 
Параметры МОУ

(1)

(2)

Рис. 1. Структура и условное обозначение МОУ Рис. 2. Инструментальный усилитель на одном МОУ

(3)



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' 2010

202

Таблица 2
Параметры ИУ

Рис. 3. Дрейф нуля инструментального усилителя:  
а – при Кд = 2 (235 – 245 нВ); б – при Кд = 5 (232 – 245 нВ); в – при Кд = 10 (0,97 – 1,03 мкВ);  

г – при Кд = 27 (2,5 – 2,65 мкВ)

а) б)

в) г)
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ну дрейфа нуля, проведено исследование схемы 
методом Monte Carlo. Результаты моделирования 
в среде PSpice представленные на рис. 3, пока-
зывают, что дрейф нуля ИУ при изменении его 
дифференциального коэффициента усиления со-
храняет свое относительно низкое значение.

Например, в случае применения такого ИУ в 
микроконтроллерных системах с 12-разрядным 
аналого-цифровым преобразователем с опорным 
напряжением 2,5 В, указанная величина значи-
тельно меньше погрешности метода. 

Одним из важных преимуществ анализируе-
мого ИУ является возможность цифрового управ-
ления его дифференциальным коэффициентом 
усиления (рис. 4) посредством высокотехноло-
гичной матрицы R-2R, что обеспечивает его ин-
теграцию в традиционные порты ввода/вывода 
СнК. При этом, в отличие от традиционных под-
ходов, здесь неоходимо использовать резистив-
ные матрицы R-2R в режиме масштабирования 
тока (рис. 5) [4].

Реализуемый дифференциальный коэффици-
ент усиления определяется соотношением:

.

Другие параметры схемы сохраняются и 
определяются соотношениями (1), (3).

Таким образом, полученная схема может 
быть использована при создании достаточно рас-
пространенных датчиков мостового типа вместо 
традиционных ИУ на трех ОУ, а также в энергоэ-
кономичных портах ввода аналоговых сигналов 
современных смешанных СнК.

Результаты проектирования инструменталь-
ного усилителя показывают, что обеспечение 
его высоких качественных показателей не связа-
но с использованием прецизионных резисторов. 
Точность резисторов обусловливает только по-
грешность реализации дифференциального ко-
эффициента усиления и слабо влияет на глубину 
ослабления синфазного напряжения и дрейф нуля. 
Именно это свойство предложенных схем позво-
ляет существенно ослабить требования к техно-
логии их изготовления. Кроме этого, использо-
вание техники радиационно-стойкого АБМК для 
реализации специализированных интегральных 
схем с такими инструментальными усилителями 
позволяет создать целый класс датчиков, обе-
спечивающих измерение параметров в условиях 
спецвоздействий.

Статья подготовлена в рамках госконтракта № П507 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России (2009-2013 гг.)».

(4)

Рис. 4. Инициализируемый  
позиционным кодом αi(i = n,1 ) ИУ

Рис. 5. Лестничная резистивная схема  
в режиме масштабирования тока
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УДК 621.37 

Н.Н. Прокопенко, В.Г. Манжула, С.С. Белич

МУЛЬТИДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ  
С МАЛЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ СМЕЩЕНИЯ НУЛЯ  

В УСЛОВИЯХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ И РАДИАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Дифференциальные операционные усилители 
(ОУ) с несимметричным включением активной 
нагрузки (токового зеркала), обеспечивающей не-
посредственное управление двухтактным буфер-
ным усилителем (БУ) находят широкое примене-
ние в современной радиоэлектронной аппаратуре 
[1, 2]. Такие ОУ обладают важными качествами: 
создают так называемый, «rail-to-rail выход» («от 
шины питания до шины питания») и имеют пре-
дельно простую структуру. 

Существенный недостаток ОУ данного клас-
са [3, 4] состоит в том, что он имеет повышен-
ное значение систематической составляющей 
напряжения смещения нуля (Uсм), зависящей от 
погрешности передачи по току (Ki) применяемо-
го токового зеркала. Особенно существенной эта 
погрешность получается при использовании в ка-

честве токового зеркала простейших, но наиболее 
высокочастотных, схемотехнических решений, 
для которых Ki ≠ 1. 

Предлагаемое техническое решение [5] 
(рис.1) обеспечивает уменьшение абсолютного 
значения Uсм, а также его температурного и ра-
диационного дрейфа при использовании в схеме 
токовых зеркал, имеющих коэффициент пере-
дачи по току, не равный единице Ki ≠ 1. Такое 
значение Ki характерно для многих классиче-
ских токовых зеркал. В ряде случаев в предла-
гаемом ОУ могут использоваться входы второго  
входного дифференциального каскада (Вх.(–)3, 
Вх.(+)4), что позволяет реализовать на его осно-
ве так называемые «мультидифференциальные» 
ОУ, имеющие большие перспективы примене-
ния в микросхемотехнике.

Рис. 1. Структура мульдифференциального ОУ с малым смещением нуля
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Рассмотрим факторы, определяющие систе-
матическую составляющую Uсм, т. е. зависящие 
от схемотехники ОУ (рис. 1). Если величины то-
ков I1 и I2 первого (ДК1) и второго (ДК2) входных 
дифференциальных каскадов равны 2I0, а ток ис-
точника опорного тока I3 – величине I0, то токи 
коллекторов транзисторов VT1, VT2, VT3, VT4 
первого и второго входных дифференциальных 
каскадов определяются соотношением:

Iк1 = Iк2 = Iк3 = Iк4 = I0 – Iб.р,

где Iб.р = I0/βi – ток базы i-го n-p-n транзистора 
схемы при токе эмиттера Iэ = I0, βi – коэффициент 
усиления по току базы i-го транзистора.

Выходной ток повторителя тока ПТ2 (или 
так называемого «токового зеркала») определя-
ется как

Iвых. пт2 = I0 – Iб.р – Iр. пт2,

где Iр. пт2 – разность токов на выходе и входе то-
кового зеркала ПТ2, зависящая от его схемотех-
ники.

Поэтому на основании закона Кирхгофа нахо-
дим, что в узле А1 выполняется следующее токо-
вое соотношение:

Iвых. пт2 + Iвх. пт1 = Iк2 + Iк4 + Iб.р.

Как следствие, токи на входе и выходе токо-
вого зеркала ПТ1 определяются по формулам:

Iвх. пт1 = I0 + Iр.пт2,

Iвых. пт1 = I0 + Iр.пт1 – Iр.пт2,

где Iр.пт1 – разность токов на входе и выходе то-
кового зеркала ПТ1, зависящая от его схемотех-
ники.

Так как токовые зеркала ПТ1 и ПТ2 выпол-
нены с использованием идентичных схемотех-
нических решений, то разность их токов ошибки 
Ip равна нулю. Поэтому разностный ток IΣ в узле 
«А» при IБУ ≈ 0, в случае его замыкания на неко-
торый эквивалентный источник напряжения ЕА, 
равный статическому напряжению UА в схеме ОУ 
с обратной связью, будет равен нулю:

IΣ = Iвых. пт1 – I3 = 0.

Таким образом, в предлагаемом ОУ при вы-
полнении условия (6) уменьшается систематиче-
ская составляющая Uсм, обусловленная конечной 
величиной β транзисторов и его радиационной 
(или температурной) зависимостью. Как след-
ствие, это уменьшает Uсм, т. к. разностный ток IΣ 
в узле «А» создает Uсм, зависящее от крутизны S 
преобразования входного дифференциального 
напряжения uвх в разностный ток узла «А»:

,

где rэ1 = rэ2 – сопротивления эмиттерных перехо-
дов входных транзисторов VT1 и VT2 входного 
дифференциального каскада ДК1. 

Поэтому для схемы (см. рис. 1) напряжение 
смещения нуля для входов Вх1 и Вх2:

,

где φТ = 26 мВ – температурный потенциал.
В классическом ОУ IΣ ≠ 0. Поэтому здесь си-

стематическая составляющая Uсм получается как 
минимум на порядок больше, чем в предлагаемой 
схеме.

На рис. 2 показаны схемы классического и 
предлагаемого ОУ в среде компьютерного моде-

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

а)

Рис. 2. Схемы классического (а) и предлагаемого (б) ОУ в среде компьютерного моделирования PSpice

(7)

(8)

б)
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лирования PSpice на моделях интегральных тран-
зисторов ФГУП НПП «Пульсар».

На рис. 3, а представлена зависимость напря-
жения смещения нуля схем (см. рис.2) от коэффи-
циента передачи по току Ki токовых зеркал ПТ1 и 
ПТ2 (Ki = Ki12.1 = Ki12.2), а на рис. 3, б температур-
ная зависимость модуля напряжения смещения 
нуля этих схем.

Компьютерное моделирование схем показы-
вает, что несмотря на существенное уменьше-

Рис. 3. Зависимости напряжения смещения сравниваемых схем от коэффициента передачи по току Ki  
токовых зеркал (а) и температурная зависимость напряжения смещения нуля ОУ(б)

а) б)

ние β транзисторов вследствие радиационных и 
тепловых воздействий, предлагаемый мульти-
дифференциальный ОУ и в этих условиях обла-
дает низким напряжением смещения нуля (около  
140 мкВ), дрейф которого составляет 5 мкВ в 
диапазоне 50 °С. Это значительно меньше, чем у 
классической схемы. 

Статья подготовлена в рамках госконтракта П507 от 
05.08.2009 г. ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России (2009–2013 гг.)».
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УДК 621.37

А.С. Будяков, Н.Н. Прокопенко, В.Г. Манжула 

АНАЛИЗ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВХОДНЫХ КАСКАДОВ  
СВЧ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ  

ДЛЯ СЛОЖНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ БЛОКОВ  
РАДИАЦИОННО-СТОЙКОЙ АППАРАТУРЫ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

Операционные усилители (ОУ) в последнее 
время стали часто использоваться при построе-
нии высококачественных сложных функциональ-
ных (СФ) блоков систем связи с гигагерцовыми 
рабочими частотами [1]. Возможности совре-
менных технологий с транзисторами на основе 
гетеропереходов кремний–германий (SiGe ГБТ) 
позволяют строить СВЧ ОУ с частотами единич-
ного усиления единицы–десятки ГГц [2]. Однако 
СВЧ ОУ не получили достаточно широкого рас-
пространения вследствие повышенного влияния 
паразитных параметров корпуса и высокой стои-
мости изделий. Построение СВЧ ОУ как СФ бло-
ка, системы на кристалле [3] создает предпосылки 
обеспечения многофункциональной элементной 
базой систем связи диапазона частот в несколь-
ко ГГц при существующем на сегодняшний день 
уровне развития SiGe технологий. 

Рассмотрим три основные схемы (рис. 1), 
как базовые варианты для построения однока-

скадного ОУ с предельной частотой единичного 
усиления. Для обеспечения устойчивости ОУ в 
схеме со 100-процентной обратной связью не-
обходимо, чтобы частота второго полюса f2 была 
выше частоты единичного усиления ОУ fср (для 
случая двухполюсной частотной характеристики 
разомкнутого коэффициента усиления ОУ). Так, 
например, для формирования частотной харак-
теристики петлевого усиления разомкнутого ОУ 
по Баттерворту с запасом по фазе 60° необходи-
мо обеспечить f2 / fср ≈ 2. Отсюда следует, что для 
сравнения частотных характеристик схем коррек-
тно провести анализ расположения полюсов схем 
ОУ.

Частота расположения первого полюса для 
схем на рис. 1 б и в определяется одним и тем же 
выражением:

,

Рис. 1. Упрощенные схемы перспективных ОУ 

(1)

а) б) в)
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где ω1.2, ω1.3 – частота первого полюса для схем на 
рисунках б и в, соответственно; Rвых – эквивалент-
ное активное сопротивление на выходе соответ-
ствующей схемы; Cвых – эквивалентная выходная 
емкость на выходе соответствующей схемы. Для 
схемы на рис. а частота первого полюса опреде-
ляется также постоянной времени в цепи базы 
входного транзистора:

,

где Kу.1 = gm31Rвых – коэффициент усиления на по-
стоянном токе схемы; Rc – выходное активное 
сопротивление источника сигнала; Cэб, Cкб, Cкп – 
паразитные емкости между соответствующими 
выводами транзистора; gm – малосигнальная кру-
тизна соответствующего транзистора.

Второй ближайший полюс схемы на рис. а 
образован выходным сопротивлением источни-
ка сигнала (Rc), паразитными сопротивлениями 
транзистора (rб – объемное сопротивление базы 
транзистора) и паразитной эквивалентной вход-
ной емкостью схемы:

Если постоянная времени на входе схемы  
имеет достаточно малое значение, то преобла-
дать будет постоянная времени, обусловленная 
крутизной gm31 и соответствующими емкостями в 
схеме.

В схеме на рис. б существенное влияние ока-
зывает также постоянная времени, образованная 
паразитной емкостью в цепи эмиттера VT32:

Частота второго полюса в схеме на рис. в 
определяется как

где Cвх.1 = Сэб31 + [1 + Kу( p)] · Скб31; Cвх.2 = Сэб41 + 

+ Скб42 ( ); Cвх.3 = Сзи63 + Cзс63 – эквивалентные 

входные емкости схем на рис. 1, а, б и в соответ-
ственно; rз63 – сопротивление затвора M63.

Для минимизации постоянной времени второ-
го полюса в схемах на рис. 1 следует уменьшать 

сопротивления на входе и паразитные входные 
емкости.

Проведем сравнение входной емкости схем 
рис. 1 вблизи частоты единичного усиления ОУ. 
Эта емкость определяет расположение второго 
полюса в схемах, а значит и запас по фазе.

В схеме на рис. а входная паразитная емкость 
складывается из емкости эмиттер-база и эквива-
лентной емкости коллектор-база VT31:

Cвх.1 = Сэб31 + [1 + Kу( p)] · Скб31,

где Kу – коэффициент усиления замкнутого ОУ. 
Емкость эмиттер-база биполярного транзистора 
состоит из диффузионной емкости (Cdif) и емко-
сти обедненной области p-n перехода эмиттер-
база (Cdep):

Сэб31 = Cdif  + Cdep.

Как известно, если транзистор работает не в 
микрорежиме, то практически соблюдается соот-
ношение:

Cdif  >> Cdep.

При этом емкость эмиттер-база биполярного 
транзистора определяется приближенным выра-
жением:

где IЭ – статический ток эмиттера; φT ≈ 26 мВ – 
температурный потенциал.

Заметим, что величина |Kу ( jω)| на частоте 
второго полюса обычно достаточно мала. Поэто-
му основная составляющая входной емкости – это 
диффузионная емкость эмиттер-база входного 
транзистора Cdif, и в первом приближении можно 
считать:

В схеме на рис. б входная емкость определя-
ется аналогично (10), т. к. эффект Миллера осла-
блен применением каскодной схемы и домини-
рующей ёмкостью является Cdif:

В схеме на рис. в эффектом Миллера в тран-
зисторе M63 можно пренебречь, поэтому входная 
емкость определяется выражением:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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Cвх.3 = Сзи63 + Cзс63.

В результате проведенного анализа можно 
сделать следующие выводы: частота второго по-
люса в схеме на рис. а в первую очередь определя-
ется постоянной времени на входе схемы. Повы-
шать частоту второго полюса предпочтительнее 
за счет уменьшения входной емкости схемы. 
Входная емкость схем на рис. а и б определяется 
диффузионной емкостью эмиттер-база и зависит 
от тока эмиттера входного транзистора. Входная 
емкость схемы на рис. в не зависит от режима и 
определяется паразитными емкостями входного 
МОП транзистора.

Устойчивость рассматриваемых схем ОУ 
определяется, в основном, входной эквивалент-
ной емкостью. В схемах на рис. а и б следует так-
же учитывать эффекты более высоких порядков. 
Значительное влияние эффектов высших поряд-
ков в схемах (см. рис. 1) затрудняет их анализ, 
поэтому предпочтительнее провести моделирова-
ние частотных характеристик. Необходимо оце-
нить входную емкость биполярного и полевого 
транзистора, чтобы понять, какой тип транзисто-
ров следует использовать во входном каскаде. Ис-
ходя из результатов моделирования, можно более 
точно определить зависимость запаса по фазе от 
параметров схемы.

Для определения входной емкости на частоте 
второго полюса было проведено моделирование 

с помощью схемы на рис. 2 (элементы C0-L0, 
C1-L1 предназначены для установления статиче-
ского режима и не влияют на динамические пара-
метры схемы). Сравним эквивалентную входную 
емкость биполярного и полевого МОП транзи-
сторов (рис. 3). Размеры и статический ток стока 
МОП транзистора M0 были выбраны в соответ-
ствии с рекомендациями [2].

Плотность тока стока на мкм ширины затвора 
МОП составляет 0,25мА/мкм. Успех применения 
рекомендаций [2] заключается в минимизации 
входной емкости за счет выбора малых размеров 
МОП транзистора, за что, однако, приходится 
платить повышенными значениями статического 
тока для получения достаточного коэффициента 
усиления на постоянном токе и частоты единич-
ного усиления (UGB). Биполярный транзистор Q0 
имеет максимум частоты единичного усиления  
ft = 170 ГГц при токе коллектора 4 мА.

Представляет интерес найти ток коллектора 
биполярного транзистора, при котором его вход-
ная емкость равна входной емкости МОП тран-
зистора. Входная емкость транзисторов в схеме  
на рис. 2 была промоделирована как

где ℑ(Zвх) – мнимая часть входного импеданса 
транзистора; f – частота источника сигнала.

(12)

Рис. 2. Схема измерения входной емкости биполярного и полевого транзисторов
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Как показывают результаты моделирования 
схемы на рис. 2, при токе коллектора 1 мА вход-
ная емкость биполярного транзистора равна вход-
ной емкости МОП транзистора (рис. 3). Отсюда 
следует, что при токе коллектора менее 1 мА схе-
мы на рис. 1, а и б могут иметь более высокую 
частоту второго полюса, чем схема на рис. 1, в.  
Кроме того, схема на рис. 1, а может иметь более 
высокое значение запаса по фазе за счет меньшей 
«электрической длины».

Рис. 3. Зависимость входной емкости биполярного и МОП транзисторов  
от статического тока коллектора (стока)

Рис. 4. Схема (а) и топология (б) кристаллов СВЧ ОУ 

а) б)

Разработанные выше рекомендации и мето-
дики проектирования каскадов были положены 
в основу построения практических схем СВЧ 
ОУ (рис. 4) на базе топологии блока кристал-
лов 0_T214_bench_WW, изготовленных на фа-
брике Института IHP (Германия) по технологии 
SG25H2. К схемотехническим особенностям ОУ 
можно отнести построение отрицательной об-
ратной связи по синфазному сигналу на основе 
токового зеркала Q4, Q9, которая обеспечивает 



Семинары

211

стабилизацию статического режима и миними-
зирует влияние выходной проводимости Q4 на 
коэффициент ослабления входной синфазной 
составляющей.

Схема ОУ (рис. 4, а) обладает запасом по фазе 
57º, частотой единичного усиления по однофазно-
му выходу – 12,3 ГГц, тогда как дифференциаль-
ное значение соответствует 23 ГГц. Площадь то-
пологии (рис. 4, б) составляет 110 мкм × 130 мкм  
без контактных площадок. Частотные характери-
стики данного ОУ приведены на рис. 5.

Рис. 5. Частотные характеристики СВЧ ОУ

Параметры СВЧ ОУ по одному выходу

В таблице представлены основные параметры 
ОУ, построенного на основе схемотехнического и 
топологического решения, приведенного на рис. 4.

Таким образом, проведенный анализ частот-
ных характеристик вариантов входных каскадов 
позволил сформировать рекомендации и разрабо-
тать методики проектирования СВЧ ОУ для гига-
герцового диапазона на основе SiGe технологий.

Статья подготовлена в рамках госконтракта № П507 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России (2009-2013 гг.)».
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Г.Н. Черкесов, В.В. Чуркин 

О ПРОБЛЕМЕ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ  
ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ СИСТЕМ  

ПРИ НАЛИЧИИ ЗАПАСНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

В докладе рассматривается проблема расчета 
надежности систем в условиях, когда альтернати-
вой ремонту является использование комплектов 
запасного имущества и принадлежностей (ЗИП), 
и восстановление работоспособности происходит 
путем замены отказавшего модуля (сменной ча-
сти) на работоспособную запасную часть (ЗЧ).

Используемые в настоящее время в промыш-
ленности методики расчета надежности восста-
навливаемых систем при наличии ЗИП являются 
приближенными, имеющими знакопеременную 
погрешность при оценке показателей надежно-
сти, значение которой не известно как по знаку, 
так и по абсолютной величине. 

Оценить погрешность можно только с помо-
щью точных формул, разработанных в статьях 
авторов доклада. Выборочная проверка точно-
сти показывает, что имеется область применения 
приближенных методик, в которой ошибка явля-
ется приемлемой. Например, погрешность прием-
лема при оценке любых ПН нерезервированных 
систем, при оценке показателей безотказности  
однородных дублированных систем при перио-
дическом пополнении с экстренными доставками 
(модели П2 и ПЭД2). 

Вместе с тем, имеются области применения, 
где погрешность достигает сотен и тысяч процен-
тов: системы с групповым дублированием (моде-

ли П4), дублированные системы  (модели П2, П4, 
ПЭД2 при оценке показателей готовности). 

Существуют области, вообще не охваченные 
приближенными методиками: неоднородные ре-
зервированные структуры, многоуровневые одно-
родные структуры последовательно-параллельного 
типа, системы со сложной структурой («мостико-
вые» структуры), многофункциональные структу-
ры в полном объеме. 

Широкое распространение ЗИП как спосо-
ба восстановления работоспособности, большая 
практическая значимость оценок надежности си-
стем с ЗИП, тяжелые последствия оценок показа-
телей надежности с погрешностью, исчисляемой 
десятками, сотнями и даже тысячами процентов, 
требуют разработки нового раздела в теории на-
дежности: теории надежности систем с восста-
новлением при помощи ЗИП.  

Идея построения этого раздела состоит в пря-
мом включении ресурсов ЗИП в модели надежно-
сти. Полученные в настоящее время результаты 
доказывают возможность такой разработки. Од-
нако эта работа находится в начальной стадии и 
требует привлечения значительных научных сил. 
Цель доклада – обратить внимание слушателей  
на данную проблему, что может создать благо-
приятные условия для ускоренной разработки 
теории надежности систем при наличии ЗИП. 
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АННОТАЦИИ

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

Васильев А.Е. ,  Литвинчук А.В. ,  Петров Д.Д.  ПРОЕКТИРОВАНИЕ СРЕДСТВ И СИСТЕМ НЕЧЕТ-
КОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ СЕТЕЙ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ НЕЧЕТКИХ 
ЛОГИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ.

Рассмотрены проблемы синтеза встраиваемых интеллектуальных систем управления. Изложены новые под-
ходы к их решению, основанные на применении нечетких сетей.

ВСТРАИВАЕМАЯ СИСТЕМА. НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА. МИКРОКОНТРОЛЛЕР. НЕЧЕТКАЯ СЕТЬ. 

Когновицкий О.С.  АНАЛИЗ ПРЯМЫХ И ИНВЕРСНЫХ РЕКУРРЕНТНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ.
Предложен метод обработки «прямых» и инверсных рекуррентных последовательностей с помощью одного 

общего устройства, работающего на основе двойственного базиса. Приведены конкретные примеры.
М-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ГОУЛДА. ЛРД-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ. 

ДВОЙСТВЕННЫЙ БАЗИС.

Журавлева Л.М. ПОВЫШЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ.
Проанализирована пропускная способность оптических линий связи на примере технологий TDM и WDM. 

Рассмотрены потенциальные возможности повышения скорости передачи информации. Предложены пути увели-
чения пропускной способности ВОЛС с помощью нанотехнологий.

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ. ОПТИЧЕСКИЕ ЛИНИИ. НАНОТЕХНОЛОГИИ. 

Еремеев И.Ю.,  Замарин А.И. ,  Семенюк С.С.  ТЕХНОЛОГИЯ СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА СИГНА-
ЛОВ С ПСЕВДОСЛУЧАЙНОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ НЕСУЩЕЙ ЧАСТОТЫ В ЗАДАЧАХ РАДИОМОНИТОРИНГА.

Представлены информативные признаки, используемые для объединения частотных посылок в сигнал со 
скачкообразным изменением несущей частоты, варианты представления частотно-временной структуры указан-
ного сигнала, а также содержание этапов идентификации недвоичных псевдослучайных последовательностей и 
решения прикладных задач.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ. РАДИОСИГНАЛ СО СКАЧКАМИ ЧАСТОТЫ. НЕДВОИЧНЫЕ ПСЕВДОСЛУЧАЙ-
НЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ.

Макаров С.Б. ,  Рашич А.В. ,  Атик С.  АЛГОРИТМ ПРИЕМА СПЕКТРАЛЬНО-ЭФФЕКТИВНЫХ СИГ-
НАЛОВ С OFDM.

Предложена методика приема спектрально-эффективных сигналов с OFDM на основе анализа решетки 
амплитудно-фазовых траекторий подобно алгоритму Витерби. Показано, что энергетические потери при приеме 
по данному алгоритму составляют от 0,7 до 7,3 дБ для вероятностей ошибки 10–4–10–5 в зависимости от параметров 
спектрально-эффективных сигналов с OFDM.

СПЕКТРАЛЬНО-ЭФФЕКТИВНЫЕ СИГНАЛЫ. АЛГОРИТМ ВИТЕРБИ. OFDM. ПИК-ФАКТОР.

Ростов Н.В.  ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЦИФРОВЫХ МОДАЛЬНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ.
Рассмотрены этапы синтеза цифровых модальных регуляторов с наблюдателем методом размещения полюсов. 

Изложена методика итерационной параметрической оптимизации таких регуляторов в пространстве полюсов по 
интегральным критериям, совмещенной с процедурами синтеза и анализа динамики цифровой САУ. Приведены 
примеры такой оптимизации.

ЦИФРОВЫЕ МОДАЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ. СИНТЕЗ. РАЗМЕЩЕНИЕ ПОЛЮСОВ. ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ 
ОПТИМИЗАЦИЯ. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ КРИТЕРИИ.
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Зубков А.Ф.,  Щербань А.Б. ,  Семенов И.А.  СТРУКТУРНО-СИНТАКСИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ПО-
ИСКУ АЛЬТЕРНАТИВ УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ СИСТЕМАМИ.

Рассмотрена формализация структурно-синтаксического подхода в терминах идентификационно-структурного 
управления, с использованием структурного представления сложных систем и задач идентификационно-
структурного анализа, связанных с поиском изоморфных отображений синтаксических структурных моделей.

СТРУКТУРНЫЙ ПОДХОД. ИДЕНТИФИКАЦИЯ СТРУКТУР. СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ.

Посов И.А. ,  Рукшин С.Е.  АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ ПРОВЕДЕНИЯ УДАЛЕННЫХ СОРЕВНОВА-
НИЙ И ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТЫ С МАТЕМАТИЧЕСКИМИ ЗАДАЧАМИ

Представлена структура и технические особенности системы для проведения удаленных соревнований и тести-
рований, ориентированной на проведение научных олимпиад для школьников, интересующихся естест-венными 
и техническими науками. Основная особенность данной системы – способность к расширению методов ввода и 
проверки решений, поддержка широкого класса типов соревнований и различных методик контроля знаний.

СИСТЕМА ПРОВЕДЕНИЯ УДАЛЕННЫХ СОРЕВНОВАНИЙ. АРХИТЕКТУРА ПРОГРАММНОЙ СИСТЕ-
МЫ. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ПРОВЕРКА РЕШЕНИЙ.

Моледу М.Ф.  РАСПРЕДЕЛЕННОЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДЛЯ ВЕТРОПАРКОВ.
Рассмотрен подход к децентрализованному принципу управления распределенными объектами и технологиче-

скими процессами, основанными на агентах. Особое внимание уделено дизайну и анализу новых критериев оптими-
зации интеллектуальной системы управления сетью распределенных ветрогенераторов. Разработан интерфейс на  
C ++ для сравнения новой распределенной системы управления с централизованной системой.

 МНОГОЦЕЛЕВАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ. ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ. РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ СИСТЕМЫ. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Ицыксон В.М.,  Глухих М.И.  ЯЗЫК СПЕЦИФИКАЦИЙ ПОВЕДЕНИЯ ПРОГРАММНЫХ КОМПО-
НЕНТОВ.

Рассмотрена проблема статического анализа программ, использующих внешние программные компо-
ненты. Проанализированы существующие подходы к построению спецификаций поведения компонентов. На 
основании анализа сформированы требования к построению специализированного языка и ограничения к 
данному языку. Приведено описание языка спецификаций PanLang, используемого в составе системы стати-
ческого анализа.

ЯЗЫК. СПЕЦИФИКАЦИЯ. АННОТАЦИЯ. ПОВЕДЕНИЕ ВНЕШНИХ ПРОГРАММНЫХ КОМПОНЕНТОВ. 
СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ. РЕСУРСЫ. УТЕЧКИ. PANLANG.

Васильев П.Н. ,  Артамонов А.В. ,  Маховенко Е.Б.  КЛАССИФИКАЦИОННАЯ СХЕМА ГРУППО-
ВЫХ ПОДПИСЕЙ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ.

Рассмотрены некоторые существующие схемы групповой подписи. Предложена классификационная схема 
групповых подписей, ее работа продемонстрирована на примере групповой подписи BBS. Предложена эффектив-
ная реализация схемы BBS на основе библиотеки MIRACL, а также распределенного приложения, демонстрирую-
щего ее возможности.

ГРУППОВАЯ ПОДПИСЬ. СХЕМА BBS. ЭЛЛИПТИЧЕСКАЯ КРИВАЯ. РАСПРЕДЕЛЕННОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ.

Иванков А.А. ,  Елисеев Д.С.  ДИНАМИЧЕСКОЕ ОТСЛЕЖИВАНИЕ МОДУЛЕМ ИНФОРМАЦИОННО-
ПОИСКОВОЙ СИСТЕМЫ ИЗМЕНЕНИЙ В СТРУКТУРЕ ИЛИ ТЕКСТЕ ИНТЕРНЕТ-РЕСУРСА.

Предложен алгоритм отслеживания семантических изменений интернет-ресурсов на основе комбинирован-
ного подхода, путем последовательного анализа изменений иерархической структуры и текста документа. Оцен-
ка изменений в иерархической структуре вычисляется как редактирующее расстояние между ориентированными 
деревьями. Изменения в тексте оцениваются с привлечением векторной модели документа. Показано, что одна 
только иерархия семантик, построенная по HTML-коду документа, не позволяет решить поставленную задачу в 
тех случаях, когда существенно изменяется структура документа.

ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВЫЕ СИСТЕМЫ. ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОИСК. СЕМАНТИЧЕСКИЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ. ИЕРАРХИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ДОКУМЕНТА. HTML-ГРАММАТИКА. ВЕКТОРНАЯ МОДЕЛЬ 
ДОКУМЕНТА.
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Моисеев М.Ю. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ ДЕФЕКТОВ В МНОГОПОТОЧНЫХ ПРОГРАМ-
МАХ МЕТОДАМИ СТАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА.

Рассмотрены вопросы обнаружения дефектов в многопоточных программах. Предложен подход, расширяю-
щий алгоритмы статического анализа последовательных программ на многопоточные программы, в основе кото-
рого алгоритм анализа потоков, выполняющий анализ параллельных блоков программы и взаимодействий между 
конструкциями синхронизации.

МНОГОПОТОЧНАЯ ПРОГРАММА. ОБНАРУЖЕНИЕ ДЕФЕКТОВ. СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ. АНАЛИЗ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ.

Сергеев E.C. ,  Гетманский В.В. ,  Горобцов А.С.   ПЕРЕНОС  СИСТЕМЫ МНОГОТЕЛЬНОЙ ДИНА-
МИКИ НА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КЛАСТЕР.

Представлены вопросы адаптации системы моделирования  многотельной динамики, пакет Фрунд, к распре-
деленным вычислительным системам. Изложены основные проблемы, с которыми столкнулись авторы в процессе 
проведения работы, и предложены варианты их решения с подробным обоснованием. Дальнейшее развитие рабо-
ты направлено на использование вычислительных ресурсов GRID-систем.

CAE. MBS. ДИНАМИКА СИСТЕМ МНОГИХ ТЕЛ. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. РАСПРЕ-
ДЕЛЕННАЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА. ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ. MPI. MPI-I/O.

Ицыксон В.М.,  Тимофеев Д.А.  ТЕХНОЛОГИЯ МОДИФИКАЦИИ ПРОГРАММНОГО КОДА, ОСНО-
ВАННАЯ НА ПАРАМЕТРИЗУЕМЫХ ШАБЛОНАХ.

Предложен подход, упрощающий процесс описания и осуществления модификации программного кода. Рас-
смотрены основные этапы реализации: создание языка шаблонов, выбор модельного представления программы, 
использование алгоритма построения дифференциального абстрактного синтаксического дерева для модификации 
программного кода. Разработан прототип системы модификации программного кода для языка программирования 
Java.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПРОГРАММНОГО КОДА. ЯЗЫК ШАБЛОНОВ. ДИФФЕ-
РЕНЦИАЛЬНОЕ АБСТРАКТНОЕ СИНТАКСИЧЕСКОЕ ДЕРЕВО. ПОИСК ШАБЛОНОВ КОДА.

Бабкова Е.В. ,  Шерстюк С.С.  МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ КАЛЕНДАРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЗАИ-
МОЗАМЕНЯЕМЫХ РЕСУРСОВ С УЧЕТОМ ФРОНТА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ.

Рассмотрены модель и алгоритм календарного распределения взаимозаменяемых ресурсов с учетом текущего 
фронта выполнения работ.

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМЫЙ РЕСУРС. ФРОНТ РАБОТ. МОДЕЛЬ. АЛГОРИТМ КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРО-
ВАНИЯ.

Беляев А.Б.  ВЕРИФИКАЦИЯ АЛГОРИТМА ПОДДЕРЖКИ ТРАНЗАКЦИОННОЙ ПАМЯТИ.
Представлены результаты автоматической верификации одного из алгоритмов программной реализации тран-

закционной памяти для многоядерных процессоров. В алгоритме была обнаружена и исправлена тонкая ошибка, 
которая в некоторых специальных случаях могла привести к серьезным программным сбоям.

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ. ВЕРИФИКАЦИЯ. MODEL CHECKING. ТЕМПОРАЛЬНАЯ ЛО-
ГИКА. ТРАНЗАКЦИОННАЯ ПАМЯТЬ. OPACITY.

Блеканов И.С. ,  Бондаренко Д.С.  ТЕМАТИЧЕСКИЙ КРАУЛИНГ НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА HITS.
Описаны принципы функционирования сфокусированного Веб-краулера, его алгоритм обхода Веб-пространства, 

в качестве которого используется модифицированный алгоритм Клеинберга HITS. Приведены примеры и оценки эф-
фективности результатов его работы как в локальном Веб-пространстве (в рамках одного домена), так и в региональ-
ном (по русскоязычному Веб-пространству). А также его сравнение со стандартным Веб-краулером.

ОБХОД ВЕБ-ГРАФА. ВЕБ-КРАУЛЕР. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЕБ-КРАУЛЕР. АЛГОРИТМ HITS. ОЦЕНКА КАЧЕ-
СТВА В ИНФОРМАЦИОННОМ ПОИСКЕ. ЭКСПЕРИМЕНТ.
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Матвеев В.А.  ИССЛЕДОВАНИЕ РАВНОВЕСНЫХ СИТУАЦИЙ В ИГРОВОЙ ЗАДАЧЕ ДВУХ ЛИЦ  
С ВЕКТОРНЫМИ ВЫИГРЫШАМИ.

 Рассмотрена бескоалиционная игра двух лиц с векторными выигрышами и определено конусное равновесие. 
Такое решение уточнено посредством отношения предпочтения по конусу в пространстве критериев. Приведен 
пример, показывающий, что предложенная процедура позволяет выделить единственное решение. 

ВЕКТОРНЫЙ ВЫИГРЫШ. БЕСКОАЛИЦИОННАЯ ИГРА. РАВНОВЕСИЕ ПО НЭШУ. ОПТИМАЛЬНОСТЬ 
ПО КОНУСУ.

Месягутов М.А.  МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ВЕТВЕЙ И ГРАНИЦ ДЛЯ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОГО 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОДНОМЕРНОЙ УПАКОВКИ ПРЯМОУГОЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ СТРУКТУРЫ.

Рассмотрена задача прямоугольно-ориентированной одномерной упаковки. Для ее решения предложен метод 
ветвей и границ с использованием правила «следующий подходящий» и оценок, получаемых с помощью решения 
вспомогательной задачи линейного программирования.

ПРЯМОУГОЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ ОДНОМЕРНАЯ УПАКОВКА. МЕТОД ВЕТВЕЙ И ГРАНИЦ. ЛИ-
НЕЙНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ.

Кочкаров А.А. ,  Хапаева Л.Х.  АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ ПРЕДФРАКТАЛЬНОГО ГРАФА С ЧЕ-
РЕДОВАНИЕМ ЗАТРАВОК.

Рассмотрена частная задача распознавания предфрактального графа, порожденного парой полных затравок 
чередованием. Предложенный алгоритм распознавания решает эту задачу за полиномиальное время.

ПРЕДФРАКТАЛЬНЫЙ ГРАФ. РАСПОЗНАВАНИЕ ГРАФА. СЕТЕВЫЕ СИСТЕМЫ. ЗАТРАВКА. 

Пашковский А.В.  ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ МАГНИТНОГО ПОЛЯ И СИЛОВЫХ ХА-
РАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ  КОМБИНИРОВАННЫМ МЕТОДОМ СТАН-
ДАРТНЫХ И КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Для расчета магнитного поля и силовых характеристик асинхронного тягово-подъемного модуля использован 
комбинированный метод стандартных и конечных элементов. Проанализирована точность и возможности метода 
на основе сравнения с экспериментальными данными и результатами расчета комбинированным методом гранич-
ных и конечных элементов. 

МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. МЕТОД СТАНДАРТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. КРАЕВЫЕ ПОЛЕВЫЕ ЗА-
ДАЧИ. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ.

Узденов А.А. ,  Кочкаров Р.А.  АЛГОРИТМ ПОИСКА ВНЕШНЕ-ВНУТРЕННЕГО ЦЕНТРА ПРЕД-
ФРАКТАЛЬНОГО ГРАФА С СОХРАНЕНИЕМ СМЕЖНОСТИ СТАРЫХ РЕБЕР.

Рассмотрена задача о внешне-внутреннем центре на предфрактальном графе, смежность старых ребер кото-
рого сохраняется. Впервые предложен алгоритм поиска внешне-внутреннего центра. Исследованы вопросы вы-
числительной сложности алгоритма.

ВНЕШНЕ-ВНУТРЕННИЙ ЦЕНТР. ПРЕДФРАКТАЛЬНЫЙ ГРАФ. СМЕЖНОСТЬ РЕБЕР. ВЫЧИСЛИТЕЛЬ-
НАЯ СЛОЖНОСТЬ.

Владимиров С.С.  МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ МАЖОРИТАРНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ КОМБИ-
НАЦИИ ЭКВИДИСТАНТНОГО КОДА ПО K ЛИНЕЙНО-НЕЗАВИСИМЫМ ЭЛЕМЕНТАМ.

Рассмотрен алгоритм декодирования комбинаций эквидистантного двоичного циклического кода с длиной  
n = 2k – 1 по k линейно-независимым элементам последовательности. Приведены результаты, полученные при 
моделировании данного алгоритма. Выполнено сравнение этого алгоритма с другими методами декодирования 
указанных эквидистантных кодов.

МАЖОРИТАРНОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ. ЭКВИДИСТАНТНЫЙ КОД. ЦИКЛИЧЕСКИЙ КОД. МОДЕЛИ-
РОВАНИЕ. 

Медведев А.В. ,  Чапало И.Е.  ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ В СИСТЕМЕ 
ОХРАНЫ НА ОСНОВЕ МЕЖМОДОВОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ В ВОЛОКОННОМ СВЕТОВОДЕ.

Рассмотрен датчик для охранной сигнализации, использующий межмодовую интерференцию на выходе во-
локонного световода. Описано разработанное устройство приема и обработки информации. 

МЕЖМОДОВАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ. ОХРАННАЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ. ФЕДИНГ. ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА. 
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Мальчевский С.А.  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЯГКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕ-
ТРОВ ДЕВИАЦИИ ПРИЗНАКОВ ПРИ РАСПОЗНАВАНИИ ОБРАЗОВ.

Рассмотрены методы оптимизации параметра девиации признаков в задачах распознавания образов. Предло-
жен наиболее оптимальный подход с применением нечетких нейронных сетей. 

РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ. НЕЧЕТКИЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ. НЕЧЕТКИЙ ВЫВОД. НЕЙРОННЫЕ 
СЕТИ. ДЕВИАЦИЯ ПРИЗНАКОВ.

Морозов А.И. ,  Писарев А.И.  МЕТОД СОЗДАНИЯ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ ПЕРЕМЕННЫХ НЕЧЕТ-
КОЙ МОДЕЛИ.

Предложен метод создания лингвистических переменных нечетких моделей объектов и процессов, который 
исключает участие экспертов при их разработке. Алгоритм имеет широкую область применения, т. к. основан 
только на обработке статистических данных.

МОДЕЛИРОВАНИЕ. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ. НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА. АЛГОРИТМ СУГЕНО. БАЗА 
ПРАВИЛ. ФУНКЦИЯ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ. ТЕРМ. АВТОМАТИЗАЦИЯ.

Фомичева С.Г. ,  Елина Т.Н.  НЕЙРО-НЕЧЕТКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРАТЕГИЧЕСКОГО ВЗАИМО-
ДЕЙСТВИЯ УЧАСТНИКОВ РЫНКА ТРУДА МОНОИНДУСТРИАЛЬНОГО РЕГИОНА.

Рассмотрены проблемы управления рынком труда закрытого моноиндустриального региона. Построены ста-
тистические модели прогнозирования демографических показателей региона. Описана нейро-нечеткая модель 
формирования спроса и предложения на региональном рынке труда. 

РЫНОК ТРУДА. УПРАВЛЕНИЕ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. НЕЧЕТКИЕ МНОЖЕСТВА. НЕЙРОННЫЕ СЕТИ. 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ. СТАТИСТИКА.

Попкова А.А. ,  Фомичева С.Г.  МЕТОДЫ АПРИОРНОЙ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ АГРЕГАЦИИ И ПРОИЗ-
ВОДИТЕЛЬНОСТИ ЗАПРОСОВ В ХРАНИЛИЩАХ ДАННЫХ.

Предложен подход к априорной оценке степени агрегации данных многомерного гиперкуба и методика уве-
личения скорости выполнения аналитических запросов с низкой и средней избирательностью за счет уменьшения 
вычислительных затрат, связанных с агрегированием обобщенных данных.

ХРАНИЛИЩЕ ДАННЫХ. OLAP-ТЕХНОЛОГИИ. СТЕПЕНЬ АГРЕГАЦИИ ДАНННЫХ. ОРИЕНТИРОВАН-
НЫЙ ГРАФ. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЗАТРАТЫ.

Крутчинский С.Г,  Цыбин М.С.  АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДЛЯ СМЕШАННЫХ 
СИСТЕМ НА КРИСТАЛЛЕ.

Для многоканальных смешанных СнК выполнена схемотехническая разработка импульсно-потенциального 
АЦП с минимальным числом прецизионных  пассивных и активных компонентов. Рассмотрены основные состав-
ляющие погрешности преобразования и доказано, что потенциальная точность в ряде случаев превосходит тради-
ционные АЦП. Показана целесообразность использования в аналоговых интерфейсах мультидифференциальных 
операционных усилителей. Приведены результаты моделирования принципиальной схемы АЦП на компонентах 
радиационно-стойкого АБМК. 

АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ. АНАЛОГОВЫЙ БАЗОВО-МАТРИЧНЫЙ КРИСТАЛЛ. ОПЕ-
РАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ. 

Прокопенко Н.Н. ,  Серебряков А.И. ,  Манжула В.Г.  КОМПЕНСАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЯ СМЕ-
ЩЕНИЯ НУЛЯ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ С НЕСИММЕТРИЧНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ АКТИВНОЙ  
НАГРУЗКИ.

Рассмотрен способ компенсации систематической составляющей напряжения смещения операционного уси-
лителя, обеспечивающий существенное снижение статической ошибки усиления сигналов постоянного тока.

ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ. НАПРЯЖЕНИЕ СМЕЩЕНИЯ. МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Крутчинский С.Г. ,  Титов А.Е.  МУЛЬТИДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ  
В РЕЖИМЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ.

Рассмотрены результаты проектирования структурно оптимальной принципиальной схемы инструменталь-
ного усилителя на базе мультидифференциального операционного усилителя с низким коэффициентом передачи 
синфазного напряжения. Показано, что использование такого инструментального усилителя позволяет минимизи-
ровать влияние резистивных элементов на коэффициент передачи синфазного сигнала при реализации необходи-
мого дифференциального коэффициента усиления. Приведены результаты моделирования набора принципиаль-
ных схем, реализованных на компонентах радиационно-стойкого  аналогового базового матричного кристалла.

МУЛЬТИДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ.
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Прокопенко Н.Н. ,  Манжула В.Г. ,  Белич С.С.  МУЛЬТИДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ОПЕРАЦИОН-
НЫЙ УСИЛИТЕЛЬ С МАЛЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ СМЕЩЕНИЯ НУЛЯ В УСЛОВИЯХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ И 
РАДИАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ.

Рассмотрено схемотехническое решение, обеспечивающее уменьшение абсолютного значения напряжения 
смещения, а также его температурного и радиационного дрейфа при использовании в схеме токовых зеркал, имею-
щих коэффициент передачи по току, не равный единице.

МУЛЬТИДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ. НАПРЯЖЕНИЕ СМЕЩЕНИЯ. МО-
ДЕЛИРОВАНИЕ.

Будяков А.С. ,  Прокопенко Н.Н. ,  Манжула В.Г.  АНАЛИЗ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОД-
СХЕМ ВХОДНЫХ КАСКАДОВ СВЧ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ ДЛЯ СЛОЖНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬ-
НЫХ БЛОКОВ РАДИАЦИОННО-СТОЙКОЙ АППАРАТУРЫ.

Рассмотрены особенности построения входных каскадов операционных усилителей СВЧ диапазона для ис-
пользования в сложных функциональных блоках.

ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ВХОДНОЙ КАСКАД.

Черкесов Г.Н. ,  Чуркин В.В.  О ПРОБЛЕМЕ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ  
СИСТЕМ ПРИ НАЛИЧИИ ЗАПАСНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ.

Представлена аннотация доклада профессора Г.Н. Черкесова и аспиранта В.В. Чуркина на научном семинаре 
факультета технической кибернетики.
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ANNOTATION

KEYWORDS

Vassi l iev A.E. ,  Li tvinchuk A.V. ,  Petrov D.D.  DESIGN of RESOURCES and SYSTEMS of FUZZY-
ORIENTED DATA PROCESSING on the BASIS of NETWORKS of ELEMENTARY FUZZY-LOGIC SOLVERS. 

A problem of synthesis of intelligent embedded control systems is considered. New approaches of synthesis “fuzzy 
nets” are discussed. 

EMBEDDED SYSTEM. FUZZY LOGIC. MICROCONTROLLER. FUZZY NET. 

Kognovitzkiy O.S.  ANALYSIS OF DIRECT AND INVERSE RECURRENT SEQUENCES.
Method of direct and inverse recurrent sequences processing with using single common device based on dual basis is 

introduced. Certain examples are presented.
M-SEQUENCE. GOULD-SEQUENCE. JPL-SEQUENCE. DUAL BASIS.

Zhuravleva L.M. CAPACITY GROWTH OF THE OPTICAL LINKS.  
This passage analyses possibilities of capacity growth of an optical links in terms of the TDM and WDM technologies. 

It examines possibilities of optical fiber transmission system. The author describes the ways of increase information transfer 
rate by applying an nanotechnologies.

CAPACITY. OPTICAL LINKS. NANOTECHNOLOGIES.

Eremeev I .Y. ,  Zamarin A.I . ,  Semenuk S.S.  TECHNOLOGY OF THE STRUCTURAL ANALYSIS OF 
FREQUENCY HOPPING SIGNALS IN THE TASKS RADIOMONITORING.

In this article the informative attributes used for association of time-frequency burst in a frequency hopping signal, the 
variants of representation of time-frequency structure of the specified signal, and also the contents of stages of identification 
of non binary pseudo-random sequences and decisions of applied tasks are presented.

IDENTIFICATION. FREQUENCY HOPPING SIGNAL. NON BINARY PSEUDO-RANDOM SEQUENCES.

Makarov S.B. ,  Rashich A.V. ,  Atik S.  ALGORITHM FOR SPECTRALLY EFFICIENT OFDM-SIGNALS 
RECEPTION.

New method for spectrally efficient OFDM-signals reception is proposed. It is based on analysis of amplitude-phase 
grid similar to Viterbi decoding algorithm.

SPECTRALLY EFFICIENT SIGNALS. ALGORITHM VITERBI. OFDM. AMPLITUDE FACTOR.

Rostov N.V.  PARAMETRICAL OPTIMIZATION OF DIGITAL MODAL CONTROLLERS.
The main stages of digital modal controller synthesis by the pole placement technique are discussed. Some statements 

of the controller computer-aided optimization by means of iterative methods are considered. Two examples are presented 
to solve optimization problems using integral criteria.

DIGITAL MODAL CONTROLLERS. STATE OBSERVERS. SYNTHESIS. POLE PLACEMENT TECHNIQUE. 
COMPUTER-AIDED OPTIMIZATION. INTEGRAL CRITERIA.

Zubkov A.F. ,  Scherban A.B. ,  Semenov I .A.  THE STRUCTURAL-SYNTACTIC APPROACH TO SEARCH 
OF ALTERNATIVES OF MANAGEMENT BY DIFFICULT SYSTEMS.

We consider a formalization of the structural-syntactic approach, in terms of identity-structural control, using the 
structural representation of complex systems and problems of identity-structural analysis of the search isomorphic 
mappings of syntactic structural models.

STRUCTURAL APPROACH. THE IDENTIFICATION OF STRUCTURES. STRUCTURAL MODEL.
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Posov I .A. ,  Rukshin S.E.  ARCHITECTURE OF A SYSTEM FOR DISTANCE CONTESTS EXECUTION 
AND ORGANIZATION OF WORKING WITH MATHEMATICAL PROBLEMS.

The paper presents the architectural structure and technical features of a system to execute distance tests and contests 
that is devoted to hold scientific Olympiads for students interested in natural and technical sciences. The main feature of 
the system is an ability to extend available input and checking methods for solutions, a support for a wide class of contest 
types and different techniques of knowledge control.

DISTANCE CONTESTS SYSTEM. SOFTWARE ARCHITECTURE. AUTHOMATIC SOLUTION CHECK.

Mauledoux M.F.  DISTRIBUTED CONTROL BY MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION FOR WIND 
PARKS.

The work is devoted to the development of an agent-based approach and decentralized control principle of the distributed 
objects and technological processes. The task is focused on the design and analysis the new criteria of optimization via 
Multi-Objective optimal control of energies balance, controlling the wind farm as a team of agents, and not like a single 
isolated system. To show the advantages was developed an interface in C++ showing the wind simulation, the behavior of 
the wind farm using the new distributed intelligent control system and the comparison with the centralized system.

MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION. GENETIC ALGORITHMS. DISTRIBUTED SISTEMS. MODELLING.

Itsykson V.M.,  Glukhikh M.I .  A PROGRAM COMPONENT BEHAVIOR SPECIFICATION LANGUAGE.
Static analysis of programs with external components is considered in this article. Existing methods of component 

specification description are analyzed. Requirements and restrictions for special-purpose language are developed using 
analysis results. Description of the PanLang specification language is presented. This language is used as the part of the 
static analysis tool.

LANGUAGE. SPECIFICATION. ANNOTATION. EXTERNAL PROGRAM COMPONENTS BEHAVIOR. STATIC 
ANALYSIS. RESOURCES. LEAKS. PANLANG.

Vasi lyev P.N. ,  Artamonov A.V. ,  Makhovenko E.B.  CLASSIFICATION SCHEME OF GROUP 
SIGNATURES FOR DISTRIBUTED APPLICATIONS DEVELOPMENT.

Some existing group signature schemes are considered. The classification scheme of group signatures is proposed, 
its work is demonstrated by BBS group signature. Efficient implementation of BBS scheme is proposed, as well as 
implementation of distributed application that illustrates its capabilities.

GROUP SIGNATURE. BBS SCHEME. ELLIPTIC CURVE. DISTRIBUTED APPLICATION.

Ivankov A.A. ,  El iseev D.S.  WEB-PAGE STRUCTURE AND TEXT MONITORING WITH A ROBOT OF 
SEARCH-ENGINE.

The algorithm for the dynamic monitoring of Web-page structure and text is developed. The algorithm is implemented 
as a robot of search-engine. Document structure changes are estimated as tree-edit distance. Vector model is in use to 
estimate the changes into the text. Semantics hierarchy to be obtained from the HTML source code is not an efficient tool 
for the case the structure is changed significantly.

SEARCH-ENGINE. INFORMATION RETRIEVING. SEMANTIC CHANGES. HIERARCHICAL STRUCTURE 
OF DOCUMENT. HTML-GRAMMAR. VECTOR MODEL OF DOCUMENT.

Moiseev M.J .  STATIC ANALYSIS METHODS FOR AUTOMATIC DEFECT DETECTION IN 
MULTITHREADED PROGRAMS. 

Defect detection in multithreaded programs is considered in the article. An approach of usage static analysis algorithms 
of sequential programs for multithreaded programs is proposed. This approach is based on the thread analysis algorithm 
that analyzes parallel blocks and synchronization interactions. 

MULTITHREADED PROGRAM. DEFECTS DETECTION. STATIC ANALYSIS. MAY HAPPEN IN PARALLEL 
ANALYSIS. 

Sergeev E.S. ,  Getmanski  V.V. ,  Gorobtsov A.S.  TRANSFER THE SYSTEM OF MULTIBODIES  
DYNAMICS TO COMPUTING CLUSTER. 

Presents problems of adaptation of system modeling multibodies dynamics package Frund to distributed computing 
systems. The basic problems which authors in the during  of work carrying out have faced are stated and variants of their 
decision with a detailed substantiation are offered. Further development work is directed to the use of computing resources 
of  GRID-Systems. 

CAE. MULTIBODIES SYSTEMS DYNAMICS. MATHEMATICAL MODELING. DISTRIBUTED COMPUTING 
SYSTEM. PARALLEL PROGRAMMING. MPI. MPI-I/O.
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I tsykson V.M.,  Timofeyev D.A.  SOURCE CODE MODIFICATION TECHNOLOGY BASED ON 
PARAMETRIZED CODE PATTERNS.

Source code modification approach based on parametrized code patterns is considered in this article. Basic 
implementation stages are presented: pattern language creation, source code model selection, use of differential abstract 
syntax tree extraction algorithm for source code modification. Prototype of source code modification system based on 
presented approach has been implemented for Java programming language.

AUTOMATED SOURCE CODE MODIFICATION. CODE PATTERNS LANGUAGE. DIFFERENTIAL  
ABSTRACT SYNTAX TREE. SOURCE CODE PATTERNS SEARCH.

Babkova E.V. ,  Sherstyuk S.S.  CALENDAR ALLOCATION OVERTYPE RESOURCES MODEL AND  
ALGORITHM WITH  FRONT OF WORKS.

 The paper regards the calendar allocation overtype resources model and   algorithm with  active front  of  works.
OVERTYPE RESOURCE. FRONT OF WORKS. THE MODEL. CALENDAR PLANING ALGORITHM.

Belyaev A.B.  VERIFICATION THE ALGORITHM OF TRANSACTIONAL MEMORY.
The paper presents the results of the mechanical verification the algorithm of software transactional memory. 

Verification has found a subtle error in the algorithm, which may lead to a system failure in some special cases. Then it 
was corrected.

PARALLEL PROGRAMMING. VERIFICATION. MODEL CHECKING. TEMPORAL LOGIC. TRANSACTIONAL 
MEMORY. OPACITY.

Blekanov I .S. ,  Bondarenko D.S.  TOPICAL CRAWLER THE HITS ALGORITHM.
The paper presents the functional principles of operation of a focused Web-crawler, its algorithm of traversal of 

Web-space, based on a modified version of Kleinberg's HITS algorithm. Examples and estimations of the new Web-
crawler performance over both local (within a domain) and regional (Russian) Web-spaces are given along with a detailed 
comparison with the standard Web-crawler results

GRAPH TRAVERSAL. WEB-CRAWLER. TOPICAL WEB-CRAWLER. HITS ALGORITHM. QUALITY 
EVALUATION OF INFORMATION. EXPERIMENT.

Matveev V.A.  THE RESEARCH OF EQUILIBRIA IN TWO PERSON GAME WITH VECTOR PAYOFFS. 
The two persons game with vector payoff is considered. The cone equilibrium is defined. This decision is refined by 

the cone preference relation in criteria space. The  example  is  presented  and  shown  that  the  offered  procedure allows 
to share out  the unique decision.

VECTOR PAYOFF. NONCOOPERATIVE GAME. NASH EQUILIBRIUM. CONE OPTIMALITY.

Mesyagutov M.A.  A MODIFICATION OF BRANCH-AND-BOUND METHOD FOR OPTIMAL SOLUTION 
OF THE 1D PACKING PROBLEM OF RECTANGULAR-ORIENTED STRUCTURE.

The 1D rectangular-oriented packing problem is considered. For its solution we propose a branch-and-bound method 
with usage of «next fit» rule and bounds based on the auxiliary linear programming problem.

1D RECTANGULAR-ORIENTED PACKING. BRANCH-AND-BOUND METHOD. LINEAR PROGRAMMING.

Kochkarov A.A. ,  Hapaeva L.H.  ALGORITHM OF RECOGNIZING OF PREFRACTAL GRAPH WITH 
ZAPRAVKA ALTERNATIONS. 

The private task of prefractal graph recognizing, arising from pair of full zatravkas by alternations, was examined. The 
offered algorithm of recognizing decide this task during the polynominal time.  

PREFRACTIONAL GRAPF. GRAPH RECOGNIZING.  NET SYSTEM. ZATRAVKA.

Pashkovsky A.V.  ACCURACY  INCREASE OF CALCULATIONS THE MAGNETIC FIELD AND POWER 
CHARACTERISTICS OF ELECTROMECHANICAL DEVICES THE COMBINED METHOD OF STANDARD AND 
FINAL ELEMENTS.

The combined method of standard and final elements for calculation of the magnetic field and power characteristics of 
the asynchronous traction-elevating module is used. Accuracy and opportunities of a method are  analyzed on the basis of 
comparison with experimental data and results of calculation by the combined method of  boundary and final elements.                                                                                             

METHOD OF FINAL ELEMENTS. METHOD OF STANDARD ELEMENTS. REGIONAL FIELD PROBLEMS. 
THE NUMERICAL DECISION.
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Uzdenov A.A. ,  Kochkarov R.A.  ALGORITHM OF SEARCH OF THE OUTWARDLY-INTERNAL CENTRE 
OF PRE-FRACTAL GRAPHS WITH PRESERVATION OF CONTIGUITY OF OLD EDGES.

In article the problem about the outwardly-internal centre on pre-fractal graphs is considered, the contiguity of which 
old edges remains. The algorithm of search of the outwardly-internal centre for the first time is offered. Questions of 
computing complexity of algorithm are investigated.

OUTWARDLY-INTERNAL CENTRE. PRE-FRACTAL GRAPH. CONTIGUITY OF EDGES. COMPUTING 
COMPLEXITY.

Vladimirov S.S.  MODELLING OF MAJOR DECODING PROCESSES OF EQUIDISTANT CODE 
COMBINATION WITH K LINEAR-INDEPENDENT ELEMENTS.

In clause decoding algorithm of equidistant code combinations with lengh n = 2k – 1 with k linear-independent 
elements is considered. Results of modelling of this algorithm are added in. Comparison with other decoding methods for 
such equidistant codes is included.

MAJOR DECODING. EQUIDISTANT CODE. CYCLE CODE. MODELLING.

Medvedev A.V. ,  Chapalo I .E.  ALARM SYSTEM ON BASIS OF MULTIMODE INTERFERENCE IN 
OPTICAL FIBER WITH DIGITAL SIGNAL PROCESSING.

Multimode fiber optic sensor for intrusion detection is considered. Signal detection and processing unit is described. 
MULTIMODE INTERFERENCE. INTRUSION DETECTION. FADING. DIGITAL SIGNAL PROCESSING.

Malchevskiy S.A.  SOFT COMPUTING FOR OPTIMIZATION DEVIATION’S PARAMETERS OF FEATURES 
IN PATTERN RECOGNITION.

In clause considered the optimization methods of deviation parameter for tasks of pattern recognition. The most 
optimal approach using fuzzy neural networks is offered. An experimental study demonstrates the optimal settings of 
network by example of field-independent graphical patterns recognition.

PATTERN RECOGNITION. FUZZY NEURAL NETWORKS. FUZZY INFERENCE. NEURAL NETWORKS. 
DEVIATION OF FEATURES.

Morozov A.I . ,  Pisarev A.I .  METHOD OF AUTOMATICALLY CREATING OF A FUZZY MODEL 
INDUSTRIAL OBJECT.

This paper proposes a method of creating of linguistic variables for the fuzzy models of objects and processes, which 
excludes the participation of expert» in their design. The algorithm has a wide of application, since it is based only on 
statistical data processing.

MODELING. STATISTICS. «FUZZY» LOGIC. SUGENO ALGORITHM. THE BASE RULES. MEMBERSHIP 
FUNCTION. A TERM. AUTOMATION.

Fomicheva S.G. ,  Yel ina T.N.  NEURO-FUZZY MODELING OF STRATEGIC INTERACTION OF 
PARTICIPANTS OF THE LABOUR MARKET IN MONOINDUSTRIAL REGION.

In article problems of management are considered by a labour market of the closed monoindustrial region. Statistical 
models of forecasting of demographic indicators of region are constructed. The neuro-fuzzy model of formation of a supply 
and demand on a regional labour market is described.

LABOUR MARKET. MANAGEMENT. MODELLING. FUZZY SETS. NEURAL NETWORKS. FORECASTING. 
STATISTICS.

Popkova A.A. ,  Fomitcheva S.G.  APRIORISTIC METHODS OF THE ESTIMATION FOR AGGREGATION 
DEGREE AND PRODUCTIVITY OF CALCULATIONS IN DATA WAREHOUSE.

In given article the approach to an aprioristic estimation of data aggregation degree for a multidimensional hypercube 
and a technique of increase in speed of performance of analytical inquiries with low and average selectivity for the account 
of reduction for the computing expenses connected with aggregation of the generalised data is offered

DATA WAREHOUSE. OLAP-TECHNOLOGY. AGGREGATION DEGREE OF DATA. THE DIRECTED GRAPH. 
PRODUCTIVITY OF CALCULATIONS. 
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Krutchinsky S.G. ,  Tsybin M.S.  ANALOG TO DIGITAL CONVERTERS MULTIMODAL SNK.
For multi-channel mixed SoC circuitry design made of pulse-potential ADC with the minimum number of precision of 

passive and active components. The main components of the conversion error and show that the potential accuracy in some 
cases exceeds traditional ADC. The expediency of use of analog interfaces multidifferentsialnyh operational amplifiers. 
The results of modeling concept ADC components of radiation-resistant ABMC.

ANALOG-DIGITAL CONVERTER. ANALOG BASIC-MATRIX KRISTAL. THE OPERATIONAL AMPLIFIER. 

Prokopenko N.N. ,  Serebrjakov A.I . ,  Manzhula  V.G.  WAY OF INDEMNIFICATION OF THE 
REGULAR COMPONENT OF PRESSURE OF DISPLACEMENT OF ZERO OF OPERATIONAL AMPLIFIERS 
WITH ASYMMETRICAL INCLUSION OF ACTIVE LOADING.

In article the way of indemnification of a regular component of pressure of displacement of the operational amplifier, 
providing essential decrease in a static error of strengthening of signals of a direct current is considered. 

THE OPERATIONAL AMPLIFIER. PRESSURE OF DISPLACEMENT. MODELLING.

Krutchinsky S.G. ,  Ti tov A.E.  MULTIDIFFERENTSIALNY OPERATIONAL AMPLIFIER IN TREATMENT 
INSTRUMENTATION AMPLIFIERS. 

The results of the structural design of the optimal concept instrumentation amplifier based on multidifferentsialnogo 
operational amplifier with a low coefficient of transmission of common mode voltage. It is shown that the use of this 
instrumentation amplifier can minimize the influence of resistive elements in the transfer coefficient in-phase signal in the 
implementation of the required differential gain. Results of modeling a set of concepts, implemented on the components of 
radiation-resistant analog basic matrix of the crystal.

MULTIDIFFERENTSIALNY OPERATIONAL AMPLIFIER.

Prokopenko N.N. ,  Manzhula  V.G. ,  Bel ich S.S.  THE MULTIDIFFERENTIAL OPERATIONAL 
AMPLIFIER WITH SMALL PRESSURE OF DISPLACEMENT OF ZERO IN THE CONDITIONS OF TEMPERATURE 
AND RADIATING INFLUENCES.

In article it is considered  the decision providing reduction of absolute value of pressure of displacement, and also its 
temperature and radiating drift at use in the scheme current the mirrors having factor of transfer on a current, not equal to 
unit.

THE MULTIDIFFERENTIAL OPERATIONAL AMPLIFIER. PRESSURE OF DISPLACEMENT. MODELLING.

Budjakov A.S. ,  Prokopenko N.N. ,  Manzhula  V.G.  THE ANALYSIS OF FREQUENCY 
CHARACTERISTICS OF SUBCIRCUITS OF ENTRANCE CASCADES FOR GHZ RANGE OF OPERATIONAL 
AMPLIFIERS FOR DIFFICULT FUNCTIONAL BLOCKS RADIATSIONNOSTOJKOJ OF EQUIPMENT.

In article features of construction of entrance cascades of operational amplifiers GHZ of a range for use in difficult 
functional blocks are considered.

THE OPERATIONAL AMPLIFIER. THE ENTRANCE CASCADE. MODELLING.

Cherkesov G.N,  Tchurkin V.V.  ABOUT THE PROBLEM OF CALCULATION OF RELIABILITY OF 
RESTORED SYSTEMS IN THE PRESENCE OF SPARE ELEMENTS.

The summary of the report of the professor of Cherkesov G.N and post-graduate student Tchurkin V.V. at a scientific 
seminar of faculty of technical cybernetics is presented.
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