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УДК 519.854.2 
 

ПАВЛОВ А. А., 

МИСЮРА Е. Б., 

КОСТИК Д.Ю. 

 

МИНИМИЗАЦИЯ СУММАРНОГО ЗАПАЗДЫВАНИЯ ПРИ НАЛИЧИИ ЗАДАНИЙ  

С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ ДИРЕКТИВНЫХ СРОКОВ 
 
Рассматриваются новые правила отсечений бесперспективных перестановок в задаче минимизации сум-

марного запаздывания при выполнении независимых заданий одним прибором для случая, когда директив-

ные сроки заданий могут принимать как положительные, так и отрицательные значения. 
 

New rules for truncation unpromising permutations are considered for the problem of minimizing the total 

tardiness of independent tasks execution on one machine for the case when the deadlines of tasks can take both 

positive and negative values. 
 

Введение 
 

В книге [1] приведен эффективный точный 

ПДС-алгоритм решения труднорешаемой зада-

чи комбинаторной оптимизации «Минимизация 

суммарного запаздывания при выполнении не-

зависимых заданий на одном приборе» (МСЗ). 

Постановка задачи. Предположим, что за-

дано множество независимых заданий  

J = { 1j , 2j , ..., nj }, каждое из которых состоит 

из одной операции. Для каждого задания j из-

вестны длительность выполнения jl  и дирек-

тивный срок выполнения jd . Задания поступа-

ют в систему одновременно в момент времени 

nja j ,1,0  . Прерывания не допускаются. Не-

обходимо построить расписание выполнения 

заданий для одного прибора, минимизирующее 

суммарное запаздывание при выполнении зада-

ний: 

 



n

j
jj d,Cf

1

0max , 

где Cj – момент завершения выполнения зада-

ния j. 

Предложенный в [1] ПДС-алгоритм обладает 

следующими свойствами. В процессе исследо-

вания теоретических свойств задачи МСЗ: 

а) найдены логико-аналитические условия 

(p-условия), выполнение которых в процессе 

решения ПДС-алгоритмом произвольной инди-

видуальной задачи данного класса приводит к 

получению оптимального решения полиноми-

альной вычислительной процедурой заранее из-

вестной сложности; 

б) если в процессе решения индивидуальной 

задачи выполняются теоретически обоснован-

ные логико-аналитические условия (d-условия), 

то она разбивается (декомпозируется) на подза-

дачи меньшей размерности. 

В данной статье рассматриваются новые 

правила отсечений для случая, когда дирек-

тивные сроки jd  могут принимать как положи-

тельные, так и отрицательные значения. 
 

Новые правила отсечений 
 

Введем необходимые для изложения мате-

риала определения. Пусть j и ij  обозначает номер 

работы в соответствии с индексацией, заданной 

функционалом; ][gj  – номер работы, стоящей в до-

пустимом расписании на позиции g. 

Определение 1. Резервом времени 
][gj

r  задания 

][gj  называется величина 
][][][ ggg jjj Cdr   > 0. 

Определение 2. Перестановкой называется 

процедура переноса задания ][gj  на позицию k 

(k > g) и, одновременно, заданий, занимающих 

позиции g + 1, g + 2,..., k – 1, k на позиции g, 

g + 1, ..., k – 2, k – 1, соответственно. 

Определение 3. Интервалом перестановки за-

дания ][gj  на позицию k в последовательности  

называется интервал, определяемый суммой дли-

тельностей заданий, занимающих в этой последо-

вательности позиции g+1, g+2, ..., k – 1, k. 

Определение 4. Встраиванием называется про-

цедура переноса задания ][gj  на позицию p (g > p) 

и, одновременно, заданий p, p + 1, ..., g – 2, g – 1 

на позиции p + 1, р + 2, ..., g – 1, g, соответствен-

но. 

Определение 5. Интервалом встраивания за-

дания ][gj  на позицию p (g > p) в последова-

тельности  называется интервал, определяе-

мый суммой длительностей заданий, занимаю-



4 Минимизация суммарного запаздывания при налии заданий с отрицательными… 

щих в этой последовательности позиции p, 

p+1,...g–1, где p определяется из условия 
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1
][][][][

g

pi
jjj

g

pi
j iggi

ldCl  (1) 

Если же условие (1) не выполняется ни для 

одной позиции, то p = 1. Таким образом, запаз-

дывание по заданию j на позиции p должно 

быть равно нулю или минимально. 

Определение 6. Задание ][gj  называется за-

паздывающим в последовательности , если 

для него выполняется условие 
][][ gg jj Cd  . 

Определение 7. Последовательностью уп  

(сигма упорядоченная) называется последо-

вательность заданий множества J, nj ,1 , в ко-

торой задания упорядочены по неубыванию 

длительностей jl , т. е. ij llijij   : ,, , а при 

ijij ddll  , . 

Определение 8. Процедурой свободной пере-

становки называется процедура перестановки 

задания ][kj  на позицию q (k < q) такую, что 

][][ qk jj Cd  , 
]1[][ 


qk jj Cd , если хотя бы для одно-

го задания на интервале qk ,1  выполняется: 

qkiCd
ii jj ,1   ,
][][

 . 

Определение 9. Последовательность заданий, 

полученную в результате выполнения всех сво-

бодных перестановок в последовательности 
уп , назовем сп . 

Разработанный ПДС-алгоритм построен на 

перестановках и встраиваниях, направленных на 

оптимальное использование запаздывающими 

заданиями резервов времени незапаздывающих 

заданий.  

В следующих утверждениях обосновываются 

новые свойства последовательности сп , позво-

ляющие сформулировать новые правила отсече-

ния бесперспективных перестановок. 

Утверждение 1. В последовательности сп  

для заданий с отрицательными директивными 

сроками справедливо: при ji llji  : . 

Доказательство основано на правилах по-

строения последовательности сп : задания с от-

рицательными директивными сроками в переста-

новках не участвуют. 

Пусть уже построена оптимальная последова-

тельность для заданий на интервале [1, g – 1] и 

выполняется оптимизация для задания ][gj . 

Утверждение 2. Если на интервале встраи-

вания задания ][gj  с отрицательным знаением 

директивного срока есть другое задание ][kj  с 

отрицательным значением директивного срока, 

то при выполнении процедуры встраивания зада-

ние ][gj  займет позицию k + 1. 

Доказательство. Из утверждения 1 следует 

][][ gk jj ll  . Возможные моменты начала выпол-

нения заданий ][kj  и ][gj  равны нулю, и так как 

задание ][kj  на предыдущих шагах алгоритма не 

заняло более раннюю позицию, чем  k, то задание 

][gj  с большей длительностью не сможет занять 

более раннюю позицию, чем k+1. 

Утверждение 3. Если в последовательности 
сп  первые позиции i = [1, k] занимают задания, 

для которых 0
][


ijr , то последовательность сп  

декомпозируется на две подпоследовательности: 
1  включает задания от ]1[j  до ][kj , 2  – от ]1[ kj  

до ][nj . Подпоследовательность 1  оптимальна, 

и задания, принадлежащие этой подпоследова-

тельности, в перестановках не участвуют. Опти-

мизация выполняется только для заданий под-

последовательности 2 . 

Доказательство. При построении последо-

вательности сп  задания, которые в результате 

свободных перестановок заняли более поздние 

позиции, в соотвествии с утверждением 1.2 из 

[1] не претендуют на резервы на интервале 

[1, k]. Для остальных заданий выполняется:  
2

][

1

][ ,,
][[

  rijj jjll
rii

, 

и любые перестановки из 2  в 1  приведут к 

увеличению суммарного запаздывания (утверж-

дение 1.1 из [1]). 

 
Иллюстративный пример 

 

В последующих таблицах fj = max(0; Cj – dj). 

Пусть исходные данные задаются таблицей 1. 

Табл. 1. Последовательность 
уп  

Позиция № задания lj dj Cj fj 

1 1 60 1200 60 – 

2 2 72 -100 132 232 

3 3 98 -300 230 530 

4 4 101 484 331 – 

5 5 104 200 435 235 

6 6 109 383 544 161 

7 7 115 590 659 69 

8 8 120 720 779 59 
9 9 125 -400 904 1304 

10 10 128 970 1032 62 

11 11 130 -100 1162 1262 

     3914 
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Табл. 2. Последовательность 
сп  

Позиция № задания lj dj Cj fj 

1 2 72 -100 72 172 
2 3 98 -300 170 470 

3 5 104 200 274 74 

4 6 109 383 383 0 

5 4 101 484 484 0 

6 7 115 590 599 9 

7 8 120 720 719 0 

8 9 125 -400 844 1244 

9 10 128 970 972 2 

10 11 130 -100 1102 1202 

11 1 60 1200 1162 0 

     3173 

На интервале [1, 5] последовательность сп  

оптимальна на основании утверждения 3. Для 

запаздывающего задания 9 перестановка на более 

раннюю позицию не реализуется, т.к. сущест-

вующих резервов заданий 7 и 8 недостаточно. 

Для задания 10 выполняется: l9 < l10, d9 < d10. 

Следовательно, задание 10 остается на зани-

маемой позиции. На интервале встраивания за-

дания 11 находится задание 9 с отрицательным 

значением директивного срока. Следовательно, 

согласно утверждению 2, позиция встраивания 

задания 11 равна 9, но эту позицию занимает 

запаздывающее задание высшего приоритета, 

следовательно, задание 11 остается на занимае-

мой позиции (утверждение 1.1 из [1]). Таким 

образом, последовательность сп  – оптимальная 

последовательность. 
 

Исследования эффективности 
новых отсечений 

 

Для исследования эффективности ПДС-ал-

горитма с новыми отсечениями была создана 

система моделирования, написанная на языке 

C# в среде разработки Visual Studio 2010 под 

библиотеку Microsoft .NET 4.0. Испытания про-

водились на персональном компьютере с про-

цессором Pentіum CORE 2 Duo 2.0 ГГц с опера-

тивной памятью 2 Гбайта под управлением ОС 

Mіcrosoft Wіndows Vіsta. Исследовались задачи 

размерности до 500 заданий. 

Для определения эффективности новых от-

сечений были проведены исследования зависи-

мости среднего времени решения задачи в за-

висимости от размерности. В тестовые задачи 

были сгенерированы по 100 примеров каждой 

размерности от 50 до 500 с шагом 50 при зна-

чениях фактора запаздывания T и диапазона ди-

рективных сроков R [2], соответственно равных 

0,4 и 0,8. Проведенное моделирование для ис-

следования эффективности ПДС-алгоритма по-

казало, что добавление новых отсечений значи-

тельно уменьшает среднее время решения за-

дач, в зависимости от числа заданий с отрица-

тельными директивными сроками. Результаты 

моделирования приведены в табл. 3. Прове-

денные исследования дали возможность пока-

зать полиномиальную зависимость среднего 

времени решения от размерности задач. 

Табл. 3. Среднее время решения задач (мс)
*
 

Размерность 

Среднее время реше-

ния без дополни-

тельных отсечений 

Среднее время реше-

ния с дополнительны-

ми отсечениями 

50 50 32 

100 321 180 

150 440 232 

200 218 188 

250 371 265 

300 409 327 

350 568 434 

400 584 461 

450 758 524 

500 408 321 
* Число заданий с отрицательными директивными срока-

ми составляет 20% от общего числа заданий. 

 
Выводы 

 

Исследованы дополнительные свойства по-

следовательности сп , сформулированы новые 

правила отсечений в случае наличия заданий с 

отрицательными директивными сроками и пра-

вило декомпозиции последовательности сп . 

Введение в алгоритм новых правил позволяет 

существенно сократить число выполняемых пе-

рестановок, что подтверждается результатами 

статистических исследований.  
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СИСТЕМНИЙ ТА СТРУКТУРНИЙ РІВНІ ОРГАНІЗАЦІЇ МУЛЬТИАГЕНТНИХ  

СИСТЕМ З МОЖЛИВІСТЮ АДАПТАЦІЇ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ ДАНИХ 

У статті розглядаються системний рівень подання мультиагентної системи та структурна організація її 
агентів. Агент представляється у вигляді набору елементів, що будують граф із можливими шляхами обро-

бки вхідних заявок. Запропоновано механізм обробки заявок агентом, який надає можливість адаптації сис-

теми до класу задач, що розв‘язуються, та динамічної зміни цілей агентів.  

The paper deals with system level representation of multi-agent systems and structural organization of its 
agents. The agent is presented as a set of elements that construct a graph of possible routes of processing incoming 

requests.  What is offered is the way an agent handles requests that allows the system to adapt to the classes of 

tasks solved and dynamic changes of agent‘s goals.  

 
Вступ 

 

Прогрес у розвитку засобів обчислювальної 

техніки забезпечує можливість розв‘язувати все 

більш широкий клас задач за допомогою про-

грамних систем. Це обумовлює необхідність 

застосування нових підходів до їх проектування 

та розробки. Один із таких підходів оснований 

на застосуванні ідеї колективної діяльності су-

купності агентів – мультиагентних систем 

(МАС). 

Одним із успішних застосувань МАС стало 

агентно-орієнтоване моделювання, яке надало 

можливості створення адекватних моделей у 

таких сферах, як: біологія, соціологія, маши-

нобудування та ін. Зокрема, представивши у 

вигляді агентів вірус імунодефіциту людини та 

лімфоцити, за допомогою МАС у роботі [7] мо-

делювався перебіг захворювання ВІЛ-інфіко-

ваних з метою визначення причин значної ди-

ференціації проміжків часу між зараженням та 

проявом СНІД у різних хворих. У роботі [10] за 

допомогою МАС була змодельована система 

контролю за рухом повітряного транспорту. 

Варто відзначити, що в подібних системах по-

ведінка кожного з агентів точно визначається 

відповідно до об‘єктів, які за допомогою них 

моделюються. 

Іншим напрямком розвитку МАС є вироб-

лення концепцій агентно-орієнтованого про-

ектування (АОП) програмних систем може ви-

користовуватися у сферах електронної комер-

ції, управління та моніторингу телекомуні-

каційних систем, оптимізації транспортних сис-

тем чи промислового виробництва, аналізу ін-

формації та інформаційних середовищ (напри-

клад, Інтернет),  автоматичного планування зу-

стрічей, електронних розваг чи інтерактивних 

ігор [9]. 

За останні роки було запропоновано ряд ме-

тодологій для розробки мультиагентних систем, 

таких як TROPOS [1], Prometheus [6], ADELFE 

[3], Gaia [11], у яких передбачається розгляд 

нотацій агентів, починаючи з ранніх стадій 

проектування. Для реалізації подібних проект-

них рішень можуть використовуватися програ-

мні каркаси, такі як JADE [2].  Варто відзначи-

ти, що втілення даних підходів має досить бага-

то спільного із сервісно-орієнтованою архітек-

турою [5] та багатошаровим програмним забез-

печенням. 

Постановка задачі 

Не зважаючи на прогрес в області розробки 

методологій АОП, на сьогоднішній день, на 

жаль, ще не вироблено достатньо підходів для 

реалізації таких властивостей агентів, які забез-

печують адаптивність системи. Тому метою да-

ної роботи стала розробка моделі організації 

МАС з адаптивними агентами, використання 

якої дає можливість оптимізувати процес обро-

бки даних в системі при динамічній зміні класу 

задач, що розв‘язуються, та цілей агента. 

Визначення мультиагентної системи 

Наразі дослідники не дійшли згоди стосовно 

однозначних визначень агента та мультиагент-

ної системи, однак більшість із них погоджу-

ються зі ствердженнями, наведеними в [12]. Зо-

крема, агентом є комп‘ютерна система, яка ро-

зміщена в певному середовищі та здатна вико-

нувати автономні дії з метою досягнення поста-

влених під час проектування цілей. 
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Система називається мультиагентною, якщо 

вона складається з набору автономних агентів, 

що можуть взаємодіяти між собою [4]. Такі си-

стеми використовуються для розв‘язання задач, 

рішення яких є неможливим або занадто склад-

ним при використанні одного агента чи монолі-

тної системи. Важливою особливістю МАС є 

те, що її глобальна функція не задається чи 

проектується, вона виникає на основі взаємодії 

агентів між собою в наслідок синергетичного 

ефекту. 

У роботі [12] було виділено набір таких вла-

стивостей: автономність, соціальність, реактив-

ність та проактивність, якими в тій чи іншій мі-

рі повинен володіти агент. Останні дві власти-

вості тісно пов‘язані з адаптивністю, тобто та-

кою властивістю системи, яка полягає в тому, 

що вона може виконувати поставлені задачі у 

кілька способів та має достатні знання про свою 

будову для здійснення змін у процесі роботи.  

З метою оптимізації витрат на досягнення 

цілей агенти мають включати в себе засоби для 

оцінки власної поведінки та продуктивності ра-

зом із здатністю до перепланування власних дій 

з метою підвищення ефективності своїх опера-

цій [8]. 

Системний рівень організації MAC 

Як уже було сказано, складовими частинами 

мультиагентної системи є множина агентів та 

їхнє середовище. Оскільки така система не має 

інших складових, необхідний зв‘язок з іншими 

системами здійснюється через агентів. Кожен із 

агентів здатен аналізувати стан середовища, у 

якому знаходиться, та генерувати певний вплив 

на це середовище. Ці вхідні та вихідні дані аге-

нта А мають свої алфавіти (X та Y відповідно), а 

сам агент може розглядатися як перетворення 

над даними в цих алфавітах YXA :   

Дані на вході агента можуть містити інфор-

мацію про вхідні аргументи його перетворення 

з алфавітом DX  та про директиви контролю 

цього перетворення з боку середовища з алфа-

вітом CX . Тобто, CD XXX  . 

Насправді, вхідний алфавіт агента харак-

теризує дані, у яких він може бути заці-

кавлений. Вихідний – дані, які він може надати 

системі. Це означає, що факт появи даних на 

вході агента ніяким чином не гарантує появу 

даних на його виході. Однак, якщо агент має 

вихідний алфавіт, то вважається що в процесі 

роботи системи він обов‘язково спродукує дані 

(варто відзначити, що тривалість роботи систе-

ми ніяк не обмежується), і в контексті всієї три-

валості роботи системи агент здійснюватиме 

перетворення. Справедливе і протилежне твер-

дження: якщо агент не надає відомостей про 

свій вихідний алфавіт, то він здатен лише 

отримувати вхідні дані. Для таких агентів вихі-

дний алфавіт рівний
 

 O , тобто пустим да-

ним. Таким чином, можливі три типи агентів:  

1. агенти-перетворення (з повними вхідним 

та вихідним алфавітом), YXA : ; 

2. агенти-споживачі (з пустим алфавітом 

вихідних даних) , OXA : ; 

3. агенти-генератори (з пустим алфавітом 

вхідних аргументів), YXOA C : . 

Існування агентів останніх двох типів обґ-

рунтовується необхідністю зв‘язку з іншими 

зовнішніми системами. Далі розглядатимуться 

агенти першого типу. 

Поставимо умову, що сенсори агентів отри-

мують від середовища дані, представлені кор-

тежем xYXR ,',' , який несе інформацію про 

заявку на виконання перетворення '' YX   над 

аргументами x. При цьому, оскільки агент є ав-

тономним, він здатен самостійно зробити запит 

типу R до середовища. 

Щоб називатися адаптивною та автономною, 

система повинна володіти механізмом самос-

тійної оцінки власного стану та винесення рі-

шення про необхідність змін у роботі. Для здій-

снення такої оцінки у системі існує p парамет-

рів роботи агента. У такому випадку стан аген-

та може описуватися вектором 
ps R , який мі-

стить значення кожного з параметрів. 

Стуктурний рівень організації агента 

Нехай агент A визначається набором елемен-

тів
 

niai ,1,  , кожен з яких може виконувати 

перетворення 
iaf  над підміножиною вхідного 

алфавіту агента 
iX . При цьому результатом 

такого перетворення є підмножина вихідного 

алфавіту агента 
iY .  Тобто, 

 
.,

,,1,:


i

i

i

i

ii

ai

YYXX

niYXfaA
i





 

Семантика кожного такого перетворення ви-

значається парою вхідного та вихідного алфаві-

тів та символом перетворення  
ia

ii fYX ,, . Дані 
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про елементи, а саме про їхній вхідний та вихі-

дний алфавіт, заносяться до внутрішнього ре-

єстру агента.  

Вважатимемо, що набір елементів в агенті 

може змінюватися завдяки реконфігурації. При 

цьому поява нового елемента може означати 

для агента або розширення його функціональ-

ності, або появу альтернативних  засобів обро-

бки даних. 

Знання про внутрішню структуру агента мо-

жуть бути представлені у вигляді орієнтованого 

графа G з множиною вершин V та множиною 

дуг Е. Множина перетворень, які здійснюють 

елементи агента, є підмножиною прямого добу-

тку його вхідного та вихідного алфавітів: 


i

i

i

i YXYXA  . 

Дана множина елементів агента складає 

множину вершин графа G, тобто A=V. Множина 

дуг є підмножиною усіх відношень на множині 

A та визначається як 

  
.,1;,1
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При появі на вході агента заявки  

xYXR ,',' , він може відреагувати на неї, ви-

конавши відповідне перетворення. При цьому 

необхідною умовою обробки є  
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Виконання даної умови означає, що існують 

такі елементи агента, вхідний та вихідний ал-

фавіти яких відповідають заявці, що надійшла. 

Достатньою умовою виконання заявки аген-

том є існування непустої множини шляхів  
kjP ,  

між відповідними вершинами j та k: 

   .,...,., kjkjkj aapP   

При цьому вважатимемо, що передача даних 

по одній із дуг графа G пов‘язана зі зміною ста-

ну агента ( s ). Тобто існує множина функцій 

 pE R:  , які обчислюють вартість кожного 

з переходів у графі для агента. 

Таким чином, структуру S агента можна 

описати через множину його елементів-перет-

ворень A, вектор стану s  та множину функцій, 

які визначають вартість кожного з переходів по 

графу G: 

  .,, sAS   

Граф G може мати декілька маршрутів між 

будь-якими парами вершин j та k, що дає мож-

ливість зміни шляху обробки заявки в залежно-

сті від вхідних даних x, поточного набору еле-

ментів  iaA  , та значень параметрів стану 

агента s . При цьому потрібно розв‘язувати за-

дачу оптимізації. 

Процес обробки заявки в агенті 

Із появою заявки R на вході агента у випад-

ку, коли вона може бути оброблена, в агенті 

починається просування пакетів з даними. Да-

ний пакет С у момент часу τ є четвіркою, яка 

складається з унікального ідентифікатору пото-

чного запиту Nu , алфавіту даних, які оброб-

ляються M, поточних даних d для обробки еле-

ментом агента та шляху P, який даний пакет 

пройшов в агенті (упорядкована підмножина 

елементів останнього): 

.,,,, APPdMuC  
 

При 0  маємо    PxdXM ,,' .  

Після обробки пакета елементом ta  

  nt ,1  агента, частини M та d змінюються 

відповідно  до вихідного алфавіту поточного 

елемента та результатів здійсненого перетво-

рення:  
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Далі відбувається передача пакета 1C на-

ступним елементам. На агента покладається за-

дача визначення, кому з елементів необхідно 

передати заданий пакет. Останній може бути 

доставлений лише тому елементу, який має ві-

дповідний вхідний алфавіт. Отже, при прийнят-

ті рішення про пункт призначення пакета агент 

формує вибірку елементів із множини доступ-

них (тих, які можуть обробити поточні дані), 

керуючись результатами аналізу поточного 

стану системи. Така вибірка розміром з m еле-

ментів може бути описана наступним чином: 

  .,1, miAXMa i

i 
 

Слід вказати, що ситуація з декількома мар-

шрутами можлива, коли агент має в своєму 

складі елементи, чиї вхідні алфавіти перетина-

ються: 
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    kj XXnkjm :,1,1 . 

Зміни у роботі системи можуть бути здійс-

нені шляхом модифікації рішень стосовно дос-

тавки пакета через граф G агента. 

Агент повинен вибрати маршрут з най-

меншою вартістю для просування пакету. Тоді, 

коли такий маршрут невідомий, виконується 

широкомовна передача пакета елементам, які 

можуть обробити дані, що передаються всере-

дині. Із усіх можливих маршрутів, утворених 

таким чином, вибирають ті, які дають мініма-

льний час проходження пакета. Такі маршрути 

запам‘ятовуються та використовуються для по-

дальших обробок відповідних заявок. 

Виходячи зі свого поточного стану та набору 

функцій  , агент може прийняти рішення про 

«небажаність» проходження пакету по певній 

дузі графа G або маршруту. У такому випадку 

агент може уповільнювати проходження даних 

по вибраній дузі і корегувати таким чином ви-

бір маршруту. 

Отже, агент отримує можливість зміни спо-

собів обробки вхідних заявок у залежності від 

власних цілей, які визначаються функцією вар-

тості  . 

Така реконфігурація маршруту здійнюється 

у випадку появи в структурі агента елемента, 

який може входити до альтернативного мар-

шруту, або зміни вартості маршрутів обробки 

заявки. 

Висновки 

У роботі на системному рівні подання МАС 

виділені три типи агентів, запропоновані їхня 

структурна організація та процес обробки зая-

вок в них, які створюють можливість динаміч-

ної структурної реорганізації агентів з метою 

оптимізації процесу роботи МАС.  
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УДК 683.519 

 

СИМОНЕНКО В.П., 

КУРЕНЁВ А.С. 

 

АЛГОРИТМ СТАТИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ДЛЯ GRID СИСТЕМ 

 
В данной статье описан алгоритм статического планирования для многопроцессорных  и Grid систем. 

Задача планирования сводится к поиску плана распределения задач по ресурсам с минимальным количест-

вом вычислительных узлов с минимизацией времени решения. В этой статье предложен алгоритм пошаго-

вого конструирования, позволяющий уменьшить время планирования, за счет  применения принципа одно-
временного прохода планировщика «сверху» и «снизу». 

 

This article describes new static scheduling algorithm for multiprocessor and Grid systems. The main goal of 

scheduling is to find optimal distribution of tasks between resources with a minimum number of computing nodes 
while reducing processing time. In this article we propose step-by-step algorithm, which allows reducing schedul-

ing time, by using the principle of simultaneous ―forward‖ and ―backward‖ scheduler‘spassage. 

 
1. Введение 

 

В настоящее время ведутся активные иссле-

дования в создания инфраструктуры,  которая 

обеспечивает надежный, устойчивый и недоро-

гой доступ к высокопроизводительным вычис-

лительным ресурсам. Такой инфраструктурой 

являются Grid-системы. Так же в данный мо-

мент в Украине эффективно развивается Укра-

инский Академический Grid. Одной из акту-

альных задач в подобных системах является 

такое планирование заданий, которое позволяет  

наиболее эффективно использовать ресурсы 

вычислительной среды. В данном случае под 

планированием понимается распределение по-

ступающих на вход заданий, подготовленных 

для параллельного выполнения на  имеющиеся 

ресурсы. Целью планирования является  опре-

деление эффективности распределения заданий 

при использовании различных критериев.  

 
2. Обзор существующих решений 

 

На данный момент разработано множество 

различных алгоритмов статического планиро-

вания [1], однако всем им присущ существен-

ный недостаток,  они требуют выполнять пол-

ное сканирование графа, причем зачастую не-

сколько раз, что существенно замедляет работу 

самого планировщика. Большинство плани-

ровщиков для Grid систем, таких как, FCFS, 

SJF [2] просто выделяют определѐнное количе-

ство ресурсов под задачи, не выполняя оптими-

зацию внутри самих задач, что бы дало не 

только предпосылки к уменьшению времени 

самих выполнения задач, но и к более эффек-

тивному использованию ресурсов.[3] 

3. Цель 
 

Целью данной статьи является разработка 

нового алгоритма пошагового конструирова-

ния, позволяющего уменьшить время планиро-

вания, за счет  применения принципа одновре-

менного прохода планировщика «сверху» и 

«снизу». 

 
4. Постановка задачи 

 

Исходная задача поступает в систему в виде 

ориентированного ациклического графа (DAG) 

[4] задачи в ярусно-параллельной форме. Граф 

задается в виде множества: 

𝐺 = {𝑁;𝐸;𝑊;𝐶}, 

где N – множество вершин графа; Е – множест-

во дуг (переходов между вершинами); W – веса 

(вычислительная сложность) вершин; С – веса 

(время коммуникации) дуг. 

Для определения порядка запуска задач ис-

пользуется представление графа в виде матри-

цы связности: значение элемента матрицы ука-

зывает вес пути из одной вершины в другую, 

если такой существует. Эти значения также 

указывают зависимость одной задачи от дру-

гой. 

При планировании необходимо учитывать 

условие предшествования. Задача готова к  вы-

полнению, когда все зависимости разрешены. 

Для первой разрешѐнной задачи время за-

пуска считается 0. Для остальных выбирается 

максимальное из всех  определѐнных при раз-

решении зависимостей, таким образом, ко вре-

мени запуска задачи все  еѐ предшественники 
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будут выполнены, и время на пересылку дан-

ных учтено. 

Таким образом, основной задачей планиро-

вания [5] является построение распределение 

(план) задач по доступным ресурсам так, чтобы 

минимизировать время выполнения приложе-

ния и использование ресурсов. 

 
5. Описание алгоритма 

 

На первом шаге алгоритма строится базовое 

решение. Под базовым решением понимается 

выделение отдельного процессора для каждой 

задачи. Такое решение используется в качестве 

основного, от которого  производится поиск 

лучшего решения. 

Основными атрибутами, по которым осуще-

ствляется планирование для DAG, являются t-

level и b-level [1,6]. 

t-level – это самый длинный путь от началь-

ной вершины до данной вершины 𝑛𝑖  , без учѐта 

веса 𝑛𝑖 . Путь считается путѐм сложения всех 

весов вершин и пересылок, через которые он 

проходит. Этот  параметр так же отражает наи-

меньшее время начала вершины.T-level для i-й 

вершины вычисляется по следующей формуле: 

𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛𝑖 =  𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝑛𝑚 ) +  𝑤𝑚 +  𝑐𝑚 ,𝑖), 

где𝑛𝑚 = 𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑛𝑖) – предшествующие верши-

ны, 𝑤𝑚  вычислительная сложность, 𝑐𝑚 ,𝑖  – вре-

менные затраты на коммуникацию. 

b-level- это самый длинный путь от вершины 

𝑛𝑖до исходной. Так же выделяют статический 

b-level, в котором не учитываются пересылки. 

B-level для i-го узла вычисляется по формуле: 

𝑏𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝑛𝑖) =  𝑤𝑖 +  𝑚𝑎𝑥 (𝑏𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝑛𝑚 )  +  𝑐𝑚 ,𝑖), 
где 𝑛𝑚 = 𝑠𝑢𝑐𝑐(𝑛𝑖) – последующие вершины, 

𝑤𝑖- вычислительная сложность, 𝑐𝑚 ,𝑖  – времен-

ные затраты на коммуникацию. А статический 

b-level вычисляется по формуле: 

𝑠𝑏𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑖 = 𝑤𝑖 + 𝑚𝑎𝑥(𝑠𝑏𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝑛𝑚 )), 

где 𝑛𝑚 = 𝑠𝑢𝑐𝑐(𝑛𝑖) – последующие вершины, 

𝑤𝑖- вычислительная сложность. 
Стоит отметить, что данные необходимо вы-

числять на каждом шаге алгоритма только для 

тех вершин, которые находятся на последую-

щем уровне, при нисходящем планировании, и 

тех, которые находятся уровнем выше при вос-

ходящем. Это позволяет исключить повторное 

полное сканирование графа, что значительно 

ускоряет процесс планирования. 

Обозначим множество вершин, принадле-

жащих k-му уровню: 

𝑛𝑘 =  𝑛𝑖
𝑘 , 𝑖 = 1,𝑚𝑘 , 

где 𝑛𝑖
𝑘  – i-я вершина k-го уровня, 𝑚𝑘  – количе-

ство вершин на k-ом уровне. 

Если вершина 𝑛𝑖
𝑘  имеет единственную инци-

дентную ей дугу e, и вершина 𝑛𝑗
𝑘−1 так же име-

ет единственную дугу e инцидентную ей, то 

вершины 𝑛𝑖
𝑘  и 𝑛𝑗

𝑘−1 необходимо кластеризо-

вать. 

При нисходящем планировании на каждом 

шаге алгоритма выполняются следующие дей-

ствия: 

 Вычисляется t-level для каждой вершины 

𝑛𝑗
𝑘+1, находящейся на следующем уровне. 

 Рассматривается множество задач 𝑛𝑘  нахо-

дящихся на одном (k) уровне. Для каждой 

задачи k-го уровня выбирается множество 

задач 𝑛𝑗
𝑘+1 , 𝑗 = 1,𝑚𝑘+1, находящихся k+1 

уровне, имеющих дугу, инцидентную 

рассматриваемой вершине 𝑛𝑖
𝑘 , т.е. вершина 

𝑛𝑗
𝑘+1 имеет информационную зависимость 

от вершины 𝑁𝑖
𝑘 . 

 Для кластеризации с 𝑁𝑖
𝑘  выбирается та 

вершина 𝑛𝑗
𝑘+1, которая имеет наибольший t-

level:max( 𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛𝑗
𝑘+1 ). Остальные вер-

шины, имеющие информационную зависи-

мость отрассматриваемой остаются без из-

менений, однако в последствии могут быть 

кластеризованы с другими вершинами k-го 

уровня. 

При восходящем планировании на каждом 

шаге алгоритма выполняются следующие дей-

ствия: 

 Вычисляется b-level для каждой вершины 

𝑛𝑗
𝑘−1, находящейся на предыдущем уровне. 

 Рассматривается множество задач 𝑛𝑘  

находящихся на одном (k) уровне. Для 

каждой задачи k-го уровня выбирается 

множество задач 𝑛𝑗
𝑘−1 , 𝑗 = 1,𝑚𝑘+1, нахо-

дящихся k-1 уровне, имеющих дугу, 

инцидентную рассматриваемой вершине 𝑛𝑖
𝑘 , 

т.е. вершина 𝑁𝑖
𝑘  имеет информационную 

зависимость от вершины 𝑛𝑗
𝑘−1. 

 Для кластеризации с 𝑁𝑖
𝑘  выбирается та 

вершина 𝑛𝑗
𝑘+1, которая имеет наибольший 

b-level: max( 𝑏𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛𝑗
𝑘−1 ). 

Для кластеризованных вершин, находящихся 

в одном узле, время затрачиваемое на комму-

никацию приравниваем к 0. 
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Так же при планировании стоит учитывать 

вершины, обладающие свойствами  неявной 

транзитности, т. е.для 𝑛𝑖
𝑘  вершины выполняется 

неравенство: 

𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛𝑖
𝑘 ≥ min(𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛𝑗

𝑘+1 ). 

Такие вершины при планировании могут 

быть кластеризованы с вершинами, находящи-

мися на более низком уровне, чем k+1. Зачас-

тую это может привести к уменьшению ресур-

сов, требуемых для текущей задачи. Такую 

вершину целесообразно перенести на другой 

уровень для кластеризации, если выполняется 

соотношение: 

 𝑛𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛𝑖
𝑘 ≤ max(𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛𝑗

𝑘 ),  

где 𝑛𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 –𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 для нового уровня. 

Выполним планирование при помощи данного 

алгоритма для графа, представленного на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Исходный граф 

 

Выполним построение базового решения, 

выделив каждой задаче по отдельному ресурсу 

R (рис. 2). 

Распределим вершины по уровням: 

𝑛1 =  1  
𝑛2 =  2,3,4,5  
𝑛3 =  6,7,8  
𝑛4 =  9  

Стоит отметить, что вершина 5 обладает 

свойством транзитности, поэтому она может 

находиться как на втором уровне, так и на 

третьем и четвертом. 

Рассмотрим для вершины 1 (рис.3): 

Из всех вершин второго уровня наибольший 

t-level имеет вершина 2: 

𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑛2 = 1 + 4 = 5 
Поэтому вершину 2 кластеризуем с верши-

ной 1.  

Теперь рассмотрим шаг для восходящего 

планирования (рис. 4). 

Вершина 8, находящаяся на третьем уровне 

имеет наибольший b-level, поэтому она класте-

ризуется с 9 вершиной. Для вершин, которые 

находятся на одном ресурсе время, затрачивае-

мое на коммуникацию, приравниваем к нулю. В 

результате в начале следующего шага диаграм-

ма будет выглядеть, как представлено на рис. 5. 

Переходим на следующий уровень и для ка-

ждой вершины выполняем аналогичные дейст-

вия. После выполнения шага 2 при нисходящем 

планировании получим диаграмму, представ-

ленную на рис. 6., в начале следующего шага 

диаграмма будет выглядеть, как представлено 

на рис. 5. 

Переходим на следующий уровень и для ка-

ждой вершины выполняем аналогичные дейст-

вия. После выполнения шага 2 при нисходящем 

планировании получим диаграмму, представ-

ленную на рис. 6. 
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Рис. 2. Базовое решение 

 

При выполнении шага для восходящего пла-

нирования берем во внимание свойство тран-

зитности вершины 5. Т.к. Еѐ можно кластеризо-

вать с вершиной 1, то проверим, выполняется 

ли условие целесообразности данного действия: 

𝑛𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛5
4 ≤ 𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛9

4 , 
𝑛𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛5

4 = 9; 𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  𝑛9
4 = 15, 

Т.к. 9 < 15, то вершину 5 стоит кластеризо-

вать с вершиной 1. 
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Рис. 3. Диаграмма Ганта. Шаг 1 

 (нисходящее планирование) 

 

Результирующая диаграмма Ганта представ-

лена на рис. 7. 

 
6. Результаты 

 

В результате время выполнения, по сравне-

нию с базовым решением сократилось на 30%. 

Для данного примера, описанный в данной ста-

тье алгоритм, показывает очень близкий к наи-

лучшему результат, в сравнении с другими су-
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ществующими алгоритмами [3], не только по 

критерию минимизации процессорного време-

ни, затраченного навыполнения задачи, но и по 

количеству необходимых шагов (итераций) для 

осуществления планирования. 
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Рис. 4. Диаграмма Ганта. Шаг 1 

с (восходящее планирование) 
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Рис. 5. Диаграмма Ганта. Конец шага 1 
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Рис. 6. Диаграмма Ганта. Шаг 2 

 (нисходящее планирование) 
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Рис. 7. Диаграмма Ганта. Результат 

 

 

 
7. Дальнейшие перспективы 

 

Для достижения лучших результатов плани-

руется использовать в данном алгоритме мето-

ды, позволяющие оптимизировать планирова-

ние за счет дублирования вычислений на раз-

личных ресурсах, что даст предпосылки к 

уменьшению временных затрат на коммуника-

ции, что в свою очередь может привести к со-

кращению времени выполнения всей задачи.
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МАРКОВСКИЙ А.П., 

АБУ УСБАХ А.Н., 

АЛЬМУРАДИ В.М. 

 

ОРГАНИЗАЦИЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ АБОНЕНТОВ 

МНОГОПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ СИСТЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

АППАРАТНО ЗАЩИЩЕННОЙ ПАМЯТИ 

 
Разработана новая двухуровневая организация идентификации удаленных пользователей, которая испо-

льзует один цикл передачи между пользователями и системой. Предложенная схема не использует списка 

паролей зарегистрированных пользователей и операций поиска и соответственно не накладывает ограниче-
ний на число пользователей. Объем информации, используемой при идентификации в предложенной схеме 

существенно меньше в сравнении с известными схемами. Это позволяет использовать аппаратно защищен-

ную энергонезависимую память для хранения идентификационной информации и таким путем уменьшить 

риск незаконного доступа к ресурсам системы.  
 

The new two-level organization of identification of remote abonent, which requires one communication be-

tween users and verifiers in system, has been proposed.  Presented organization does not imply the password list of 
the legal users and searching operations and correspondingly does not impose restrictions on the number of users. 

The information capacity to be stored in secret is much less in the proposed identification scheme as compared to 

the known ones. This allows using hardware-based secure active low-capacity nonvolative memory for storing 

identification information and such way impair the risk of illegal access to system resources. 

 
Введение 

 

Развитие интегрированных систем обработ-

ки информации в значительной степени зависит 

от эффективности реализации в них функций 

защиты информации и разделения прав доступа 

к данным. Важное место в арсенале средств 

защиты интегрированных информационных и 

вычислительных ресурсов от несанкциониро-

ванного доступа играет идентификация абонен-

тов многопользовательских систем.  

Расширение использования интегрирован-

ных систем хранения и обработки информации 

сопряжено с увеличением риска несанкцио-

нированного доступа к их ресурсам. Это обу-

словлено, с одной стороны, ростом техничес-

ких возможностей для реализации несанкцио-

нированного доступа, а с другой – увеличением 

потенциальных выгод от такого доступа. 

В этих условиях необходимо адекватное со-

вершенствование всего арсенала средств, ис-

ключающих несанкционированный доступ к 

информационным и вычислительным ресурсам, 

в том числе и средств идентификации абонен-

тов многопользовательских систем. Особую 

остроту в современных условиях приобретает 

проблема защиты от несанкционированного 

доступа к интегрированным системам компью-

теризированного управления сложными техни-

ческими объектами. 

Таким образом, проблема повышения эффек-

тивности идентификации удаленных абонентов 

многопользовательских систем  является актуа-

льной и важной для современного этапа развития 

информационных технологий. 

 
Анализ проблемы эффективности  

идентификации абонентов 

 

Эффективности идентификации удаленных 

абонентов пользователей определяется двумя 

факторами: устойчивостью к попыткам незакон-

ного доступа (измеряется объемом затрат ресур-

сов, требующимися для такого доступа) и объем 

ресурсов, затрачиваемых для идентификации. 

Очевидно, что указанные факторы являются 

взаимосвязанными: чем выше уровень надежно-

сти идентификации абонента, тем сложнее ее 

процедура и тем больше ресурсов требуется для 

реализации процесса идентификации. С другой 

стороны, многопользовательские системы явля-

ются системами массового обслуживания и, со-

ответственно, должны обладать производитель-

ностью, обеспечивающей возможность обработ-

ки запросов большого числа абонентов без суще-

ственных задержек. Фактически зависимость 

между рассматриваемыми факторами эффектив-

ности носит более сложный характер, поскольку 

результативность ряда способов незаконного 

доступа к ресурсам прямо зависит от времени  
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идентификации абонентов [2]. Следовательно, 

высокая эффективность идентификации або-

нентов может быть достигнута только в рамках 

разрешения компромисса между надежностью 

и скоростью идентификации.  

В основе большинства существующих сис-

тем идентификации удаленного абонента  ле-

жит концепция доказательства знания им ка-

кой-то информации. Соответственно, схема 

идентификации включает два этапа: регистра-

цию абонента, во время которой абонент обре-

тает идентифицирующую информацию и соб-

ственно идентификацию, в рамках которой 

осуществляется проверка легальности доступа.  

 К настоящему времени созданы и активно 

используется большое число протоколов иден-

тификации удаленных абонентов [1,2]. Обычно 

выделяют два базовых подхода к иденти-

фикации: с использованием паролей и на осно-

ве концепции нулевого знания. Идентификация 

на основе концепции нулевого знания считает-

ся строгой, однако существующие методы ее 

реализации требуют больших вычислительных 

ресурсов [2]. Именно поэтому, идентификация 

на основе паролей широко используется во 

многих системах.  

Для получения несанкционированного дос-

тупа, нарушитель может выполнить чтение, пе-

рехват и подмену информации, используемой в 

процессе идентификации при ее передаче по 

открытых линиях. Кроме того, потенциальную 

опасность представляет возможность доступа к 

информации, используемой для предоставления 

прав доступа со стороны самой системы [2]. 

Одним из наиболее потенциально опасных 

факторов риска для многопользовательских 

систем является возможность получения не-

санкционированного доступа к их ресурсам по-

средством чтения или изменения информации, 

используемой при идентификации легальных 

абонентов. Доступ к такой информации может 

быть осуществлен различными способами: с 

использованием специальных компьютерных 

вирусов, при ―удачном‖ случайном входе в сис-

тему нелегального пользователя, а также ле-

гальным абонентом, пытающимся расширить 

свои права или предоставить возможность дос-

тупа к ресурсам системы нелегальным пользо-

вателям, и, наконец, недобросовестным лицом 

из персонала системы. Во всех перечисленных 

случаях доступ к информации, используемой 

при идентификации, осуществляется программ-

мным путем. 

Существенным недостатком большинства из-

вестных схем идентификации абонентов являет-

ся малая производительность, связанная с вы-

полнением нескольких сеансов обмена инфор-

мацией, а также необходимостью операций по-

иска по ключу. Невысокая скорость иденти-

фикации существенно ограничивает количество 

абонентов и не позволяет реализовать повторные 

сеансы идентификации непосредственно в про-

цессе информационного обмена с тем, чтобы 

воспрепятствовать технологии доступа к ресур-

сам путем ‖подмены легального абонента‖.  

Наиболее надежным способом сведения к ми-

нимуму или даже исключения возможности дос-

тупа сторонних лиц к информации, исполь-

зуемой для идентификации, является примене-

ние специальной энергонезависимой памяти, 

реализующей защиту хранящихся в ней данных 

на аппаратном уровне. СБИС такой памяти се-

рийно выпускаются некоторыми фирмами. Мик-

росхемы защищенной памяти способны не толь-

ко хранить информацию, но и выполнять с ней 

операции, предусмотренные протоколами иден-

тификации, чтобы исключить временное хране-

ние и использование на программно-доступных 

узлах компьютерных систем. 

Основным недостатком существующих СБИС 

защищенной памяти является относительно ма-

лый объем информации, который может в ней 

храниться, в то время, как с ростом числа або-

нентов объемы информации, используемые для 

их идентификации быстро растут. В работе [3] 

предложена схема идентификации, требующая 

для  идентификации всех абонентов только один 

код. Однако использование такой схемы не за-

щищает от доступа легальных абонентов к не-

дозволенным им ресурсам системы.  Достоин-

ством этой схемы является изменяемость иден-

тифицирующей посылки при каждом обращении 

к системы.  

Исходя из этого, для эффективного исполь-

зования аппаратных средств защиты идентифи-

кационной информации в многопользователь-

ских системах  необходимо разработать способы 

идентификации, не требующие хранения боль-

ших объемов идентификационной информации. 

 
Структура аппаратно-защищенной памяти 

 

Основным назначением аппаратно реали-

зуемой защищенной памяти (ЗП) является хра-

нение идентификационной информации и осу-

ществление контроля доступа к ней. Память 

должна быть энергонезависимой, чтобы исклю- 
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чить риск доступа к хранящейся в ней инфор-

мации в процессе ее записи.  

В основу построения защищенной памяти 

положены следующие принципы: 

1. Аппаратно реализуемая ЗП должна иметь 

открытый интерфейс подключения к стандар-

тным шинам компьютеров, в частности к шине 

PCI. Конфигурирование ЗП и выделение ей ад-

ресного пространства должно выполняться в 

соответствии с технологией Plug and Play. 

2. В ЗП хранится информация, которая яв-

ляется объектом защиты. Эта информация не 

должна записываться в ЗП и считываться из нее 

в явном виде. 

3. ЗП кроме функций хранения информации 

должна реализовать операции криптографичес-

кой обработки, в которой используется указан-

ная секретная информация. Отсюда следует, 

что эффективность ЗП напрямую зависит от ее 

специализации: тем больше функций первич-

ной обработки, связанной с секретной инфор-

мацией будет выполнять ЗП, тем ее использо-

вание будет эффективнее в плане реализации 

функций защиты. 

 Структура защищенной памяти, ориенти-

рованной для использования в системах иден-

тификации абонентов показана на рис.1. 

При записи информации в накопитель, адрес 

поступает на входной интерфейс и фиксируется 

на регистре адреса. Сами данные, которые за-

писываются в ЗП, маскируются кодом, который 

известен только главному администратору сис-

темы. Для маскирования используется опера-

ция побитового суммирования по модулю 2. 

Все коды масок, которые секретны и известны 

только администратору системы хранятся в по-

стоянной памяти ЗП. При записи секретной 

информации необходимо задать адрес исполь-

зуемой маски. этот адрес фиксируется на реги-

стре адреса маски. Соответственно, из постоян-

ной памяти масок считывается секретный код 

маски. На блоке логических элементов XOR 

маска снимается с записываемого кода и по-

следний записывается в память. Такой порядок 

записи исключает возможность перехвата сек-

ретной информации во время записи в защи-

щенную память. 

Аналогичный порядок маскирования испо-

льзуется и при задании данных, которые срав-

ниваются в процессе идентификации с кодами, 

хранящимися в накопителе ЗП. Код, который 

необходимо сравнить с секретным идентифици- 

 
Рис.1. Структурная схема защищенной 

 памяти, ориентированная для использова-

ния в системах идентификации абонентов 

рующим кодом, хранящимся в ЗП, маскируется 

администратором и подается на вход ЗП. 

Внутри ЗП маска снимается. Одновременно 

на входной интерфейс подается адрес секретного 

кода, с которым производится сравнение. Этот 

секретный код считывается из накопителя и 

сравнивается с заданным кодом. Само сравнение 

осуществляется на аппаратном уровне внутри 

ЗП. Результат сравнения выдается в компьютер 

через выходной интерфейс. 

Кроме операции сравнения аппаратные средс-

тва ЗП позволяют производить первичную обра-

ботку секретной информации при реалиизации 

криптографических алгоритмов защиты инфор-

мации. 

 
Двухуровневая схема идентификации  

абонентов многопользовательских систем 

 

Высокая эффективность идентификации уда-

ленных абонентов достигается как результат 

компромисса между противоречивыми требова-

ниями. Сложность проблемы обусловлена невоз-

можностью построения адекватной модели дей-

ствий стороны, производящей попытку несанк-

ционированного доступа. В первом приближе-

нии, процедура идентификации должна удовле-

творять следующим требованиям: 

1. Хранение идентифицирующей информации 

должна быть таким, что ее часть находится у 

абонента, а другая – в системе и каждая из час- 
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тей не была бы самодостаточной для доступа к 

ресурсам системы. 

2. Пароль должен выбираться абонентом, не 

храниться в памяти, а вводиться при каждом 

сеансе и не быть достаточным для предостав-

ления доступа к ресурсам. 

3. Минимальное использование линий пере-

дачи данных – наиболее уязвимого места, с 

точки зрения незаконного проникновения к ре-

сурсам системы;  

 4. Изменение идентифицирующей посылки 

абонента информации при каждом сеансе об-

ращения к системе. 

5. Объем сохраняемой в системе закрытой 

информации, которая используется для иденти-

фикации абонентов должен быть возможно 

меньшим. 

6. Идентификационная информация при пе-

редаче по линии передачи данных должна 

шифроваться с использованием ключей, одина-

ковых для всех абонентов. 

7. Распознавание легальных абонентов и со-

поставление предоставляемых им прав доступа 

должно реализоваться разными механизмами 

защиты. 

Приведенные требования сложно удовлетво-

рить в рамках одноуровневой схемы. Поэтому 

целесообразным представляется разнесение 

этапа установления легальности абонента и ус-

тановления прав доступа его к ресурсам систе-

мы в рамках двух разных уровнях иденти-

фикации. Такое разнесение реализовано в рам-

ках разработанной организации идентификации 

абонентов многопользовательских систем. 

Сущность предложенной двухуровневой ор-

ганизации идентификации абонентов состоит в 

том, что на первом уровне производится уста-

новление легальности абонента без использо-

вания системной информации, привязанной к 

конкретному пользователю. На втором уровне 

для идентификации абонента используются 

хранящиеся в системе данные, относящиеся к 

конкретному абоненту. Такой принцип исполь-

зования идентифицирующей информации по-

зволяет ускорить фильтрацию обращений к 

системе, связанных с попытками незаконного 

проникновения к ее ресурсам со стороны неле-

гальных пользователей. 

В предлагаемой организации идентификации 

абонентов используются симметричное: 

K)SCT(D,R   

и несимметричное (с открытым ключом): 

)KNSCT(D,R D  

криптографические преобразования (в качестве 

первого может, например, использоваться алго-

ритм Rijndael, а в качестве второго–RSA). 

Через D обозначен блок данных до шиф-

рования, а через R-после шифрования, К–ключ 

преобразования.  Обратные преобразования обо-

значены как: 

K)(R,SCTD -1  и )K(R,SCTND R

-1 ,
RD KK   

Кроме упомянутых преобразований предла-

гаемая организация предполагает использование 

функции Р(Х) перестановки битов кода Х ,через 

Р
-1

 обозначая обратную перестановку, так, что: 

))X(P(PX 1  

При идентификации используется хеш-

преобразование Н(Х), формирующая хеш-

сигнатуру Х.  В качестве такой функции может 

быть использован один из хеш-алгоритмов, на-

пример, SHA. 

Организация регистрации абонента схемати-

чно показана на рис.2. 

При регистрации абонента A, им произвольно 

выбирается мнемонический пароль РA, который 

вводится абонентом при каждом сеансе обра-

щения к системе. При регистрации этот пароль 

РA передается системе, где перемешивается с 

секретным постоянным кодом W:  

)W,P(PK AA   

Полученный код КА используется в качестве 

части ключа для преобразования универсального 

для всех абонентов системы секретного кода U 

во вторую часть пароля DA абонента: 

)K,U(SCTD AA   

Вычисленная описанным способом часть па-

роля DA перемешивается:   

)D(PD AA   

возвращается системой абоненту вместе с его 

номером NA. В памяти системы выделяется  об-

ласть памяти, адресуемая кодом NA.  В этой об-

ласти записываются ключи доступа абонента А к 

ресурсам системы. Генерируется случайная стро-

ка S, которая сохраняется в области памяти або-

нента А. Эта строка вместе с DA и  NA возвраща-

ются абоненту А. 

Обмен регистрационной информации произ-

водится в зашифрованном виде. Для этого або-

нент с использованием открытого ключа KD сис-

темы  шифрует мнемонический пароль РA и слу-

чайно выбранный абонентом сеансовый ключ KC :  

)K),K,P((NSCTT DCA1 . 

Система с использованием закрытого откры-

вающего ключа KR восстанавливает коды PA и 

Kc. С использованием полученного сеансового  
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ключа KC система шифрует  сгенерированную 

часть DA пароля абонента, его номер NA и со-

храненную строку S: 

)K),S,N,D((SCTT CAA2

Рис.2. Структура операций, выполняемых при регистрации абонента 

 

Таким образом, после регистрации в закры-

той памяти системы сохраняются общие для 

всех абонентов коды W и U. Кроме того, в об-

щей памяти системы в области, адресуемой NA, 

сохраняется строка S и коды доступа к ресур-

сам.  

Абонент сохраняет после регистрации в 

мнемонической памяти пароль РА, в компьюте-

ре хранится часть пароля  DA и принятая от сис-

темы строка S.   

Организация идентификации абонента при 

его обращении к системе схематично показана 

на рис.3. 

При обращении абонента к системе, выпол-

няется цикл его идентификации, включающий 

следующую последовательность действий:    

1.Абонент А вводит строку мнемонического 

пароля РА, который конкатенируется со строкой 

S. Над результатом конкатенации выполняется 

хеш-преобразование H с получением новой 

строки: SPHS A  

Строка S′ замещает в памяти ранее хранив-

шуюся строку S. 

2.Абонентом выполняется конкатенация 

мнемонического пароля РА, второй части паро-

ля – DA′ , номера NA и строки S′. Результат кон-

катенации шифруется открытым закрывающим 

ключом KD системы: 

)S,N,D,P(NSCTT AAA
   

Полученный код Т отсылается в систему. 

3.Многопользовательская система прини-

мает идентифицирующий код Т, посланный 

абонентом А и, используя свой секретный от-

крывающий ключ KR, выполняет дешифрацию 

компонент принятого кода: 

)T(NSCTS,N,D,P AAA

1
   

4.Обратной перестановкой битов система 

восстанавливает исходный код: 

)D(PD AA 
 1

 

и вычисляет код ключа КА путем перемешива-

ния с секретным постоянным кодом W: 

)W,P(PK AA   

5.С использованием полученного ключа KA 

выполняется обратное криптографическое пре-

образование над кодом DA: 

)K,D(SCTR AA

1  

Если результат равен коду U, то есть если 

R=U, то принимается решение о легальности 

абонента А. В противном случае, в доступе от-

казано.  

6.Если установлен факт легальности або-

нента А, то выполняется идентификация прав 

Пользователь 

Выбор мнемонического пароля  PA 

Выбор ключа Кс 

Шифрование РА и Кс открытым 

закрывающим ключом системы KD 

T1=NSCT((PA,Kc),KD) 

T1 

Дешифрование  PA и Kc закрытым отк-

рывающим ключом системы  KR: 

PA,Kc = NSCT-1(T1, KR) 

PA W 
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доступа абонента А к оговоренным ресурсам системы.  

Рис.3. Структура цикла идентификации 

 

Для этого из области памяти системы, адре-

суемой кодом NA, считывается строка SA. 

Выполняется конкатенация полученного от 

абонента мнемонического пароля РА со считан-

ной из памяти строкой SA.  Над результатом 

конкатенации выполняется хеш-преобразова-

ние H с получением новой строки: 

AAA SPHS   

Полученная в результате хеш-преобразо-

вания строка SA′ сравнивается со строкой S′, по-

лученной от абонента. Если эти строки совпа-

дают, то есть если: SSA
 , то абоненту пре-

доставляется право использовать ресурсы сис-

темы, обозначенные в области памяти NA. В 

этом случае строка S′ замещает в памяти ранее 

хранившуюся строку SA в области памяти, адре-

суемой NA. Если: SSA
 , то возникшая ситуа-

ция классифицируется как попытка доступа ле-

гального пользователя к ресурсам, доступ к ко-

торым не оговорен при его регистрации. Соот-

ветственно, в доступе отказано и замещения 

кода строки в области, адресуемой NA, не про-

изводится. 

Таким образом, предложенная организация 

реализует двухуровневую схему иденти-

фикации абонентов многопользовательских 

систем. На первом уровне со стороны системы 

используются только три секретных кода: от-

крывающий ключ KR, и произвольно выби-

раемые при инициализации системы коды W и 

U, одинаковые для всех абонентов. На первом 

уровне признаком того, что абонент легальный 

является совпадение результата описанного в 

пп.4-5 преобразования с секретным, единым 

для всех пользователей, кодом U, а не результа-

том совпадения с элементами списка иденти-

фикационной информации, как это реализовано 

в известных схемах идентификации удаленных 

пользователей [1,2]. Это обусловливает высо-

кую скорость идентификации удаленных поль-

зователей, причем, время идентификации не 

зависит от их количества. При этом многократ-

но уменьшается объем хранящейся в системе 

секретной информации, что упрощает техниче-

скую реализацию закрытой памяти. 

На втором уровне идентификация осущест-

вляется сравнением строк, сгенерированных 

абонентом и системой. Это обеспечивает из-

менчивость идентифицирующей посылки для 

каждого из сеансов обращения к системе. Ана-

лиз отказов в доступе при реализации второго 

уровня идентификации позволяет эффективно 

выявлять попытки незаконного доступа к ре-

сурсам системы и осуществлять мониторинг ее 

безопасности.  

Предложенная организация идентификации  

использует только один цикл передачи иден-

тифицирующей информации от абонента к сис-

теме. Это уменьшает риск незаконного проник-
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новения в систему путем внедрения в процессе 

передачи. Кроме того, снижается использова-

ние важного для систем коллективного доступа 

ресурса – линии передачи. 

Важным достоинством предложенной орга-

низации является то, что в ее рамках достигает-

ся разнесение информации, используемой при 

идентификации: выбранный абонентом мнемо-

нический пароль РА не сохраняется в компью-

терной памяти,  что исключает несанкциониро-

ванный доступ к нему; однако подбор этого па-

роля неэффективен в силу того, что сам по себе 

он позволяет получить доступ к ресурсам сис-

темы. Дополнительная часть пароля DA хранит-

ся в преобразованном виде DA′ только в компь-

ютерной памяти абонента. Общая для всех або-

нентов часть пароля W хранится в закрытой па-

мяти системы. Это не позволяет абоненту, ко-

торому не известны коды DA и W, равно как и 

функция Р перестановки, установить код U. 

Для проникновения в систему нелегального 

пользователя, последний должен знать пароль 

РА, соответствующий ему код DA, номер NA и 

код строки S. Разрядность DA и РА равна 256 

(при использовании в качестве симметричного 

преобразования  Rijndael), длина S больше 256. 

Очевидно, что успешный подбор указанных 

компонент маловероятен. Для получения дос-

тупа легального пользователя к недоступным 

для него ресурсам необходимо также подобрать 

связанные между собой необратимыми преоб-

разованиями коды PA, DA, NA и S. В случае про-

никновения к общей памяти системы можно 

получить коды строк S и номер области памяти, 

что не позволяет реализовать доступ извне: для 

этого надо подбирать коды PA и DA. 

Выводы 

 

Одним из наиболее эффективных подходов к 

снижению риска несанкционированного досту-

па к идентификационной информации со сто-

роны системы целесообразно организовать 

хранения всех связанных с идентификацией 

данных в специальной энергонезависимой па-

мяти, реализующей защиту на аппаратном 

уровне и, кроме того, реализующие все опера-

ции обработки таких данных. 

Сформулированы принципы работы аппарат-

но защищенной памяти, ориентированной для 

использования в системах идентификации уда-

ленных абонентов, обоснована и разработана 

структура такой памяти 

Предложена двухуровневая организация 

идентификации абонентов многопользователь-

ских систем, отличающаяся тем, что для сни-

жения риска несанкционированного расшире-

ния прав доступа со стороны легальных або-

нентов, реализованы два уровня идентифи-

кации, на первом из которых выявляются ле-

гальные абоненты системы, а на втором – про-

изводится верификация их прав доступа.  В от-

личии от известных схем идентификации, оп-

ределение легальности абонента производится 

без обращения к области памяти, связанной с 

абонентом. Это позволяет ускорить идентифи-

кацию и сократить объем секретной информа-

ции до трех кодов: KR, W и U, общих для всех 

абонентов, что упрощает реализацию специ-

альной защищенной памяти. 
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СПОСОБ УСКОРЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ПЕРЕСТАНОВОК   

ЭЛЕМЕНТОВ В СИСТЕМАХ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ 
 

В статье предложен новый способ генерации псевдослучайных перестановок элементов конечного 
множества, базирующийся на идее конгруэнтных генераторов. Предложенный способ позволяет ускорить 

формирование случайных перестановок без значительных затрат памяти. Показано, предложенный подход 

позволяет увеличить скорость программной реализации комбинаторной задачи формирования перестано-

вок элементов в n раз по сравнению с известными методами. Предлагаемый способ может найти широкое 
применение в современных высокопроизводительных системах защиты информации.  

   

In paper we propose the new approach to generation of pseudorandom finite set of n elements permutation 
based on the idea of congruent generators usage. The proposed approach allows to speed up the pseudorandom 

permutations generation without extra memory amounts. It has been shown that proposed approach allows to speed 

up software implementation of combinatory task permutations generation by n times in compare to known 

methods. The proposed approach could be used in modern high-performance data security systems. 

 
Введение 

 

Генерация случайных чисел, и их последо-

вательностей играют важную роль в информа-

ционных технологиях. Они широко использую-

тся при статистическом моделировании, тести-

ровании аппаратных и программных средств, в 

технологиях искусственного интеллекта. В по-

следнее десятилетие быстрый прогресс инфор-

мационной интеграции стимулирует развитие 

систем защиты данных, в которых широко ис-

пользуются случайные и псевдослучайные эле-

менты [1].  

Одной из важных для современных техно-

логий защиты информации задач является гене-

рация случайных перестановок элементов ко-

нечного множества (ГСПЭ). Эта задача лежит в 

основе перестановочных криптографических 

алгоритмов, процедур модификаций преоб-

разований алгоритмов блокового шифрования, 

полиморфной реализации программных кодов 

для защиты данных от их реконструкции анна-

лизом динамики потребляемой мощности 

(АДПМ). При работе же с полиморфными прог-

раммами реализация незаконного доступа к 

данным с использованием АДПМ значительно 

усложняется [2]. 

При всех указанных применениях ГСПЭ 

важным фактором эффективности является вре-

мя решения этой задачи. Поскольку защита 

данных является, по своей сути, вспомогате-

льной функцией, ее реализация не должна су-

щественным образом сказываться на скорости 

обработки информации. Поэтому комбинатор-

ная задача ГСПЭ должна решаться ДОСтаточно 

быстро и в качестве критерия здесь исполь-

зуется зависимость числа выполняемых опера-

ций от количества элементов.  Предпочтение 

отдается тем методам, которые реализуют  за-

дачу не за счет дополнительных ресурсов, а за 

счет математического аппарата. 

Другим важным критерием эффективности 

при решении задачи ГПСЭ количества вариан-

тов перестановки, которые могут быть сгенери-

рованы. Для некоторых применений важным 

является, чтобы это число вариантов было дос-

таточно большим, для других играет роль, что-

бы генерировались принципиально все возмож-

ные варианты перестановок.  

Таким образом, научная задача создания 

эффективных способов и средств генерации 

случайных и псевдослучайных перестановок 

элементов конечного множества является акту-

альной  и практически важной для современно-

го этапа развития информационных технологий 

в целом и систем защиты информации в част-

ности. 

 
Анализ известных технологий ГСПЭ 

Задача ГСПЭ может быть сведена к выбору 

последовательности номеров следования эле-

ментов конечного множества ={X1,X2,,Xn}. В 

таком ракурсе можно рассматривать элементы 

множества  как натуральные числа от 1 до n, 

т.е. X1=1, X2=2,…, Xn=n. 

Для задачи ГСПЭ основными критериями 

эффективности механизма ГСПЭ являются [3]: 
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– длительность цикла n повторения чисел в 

выборке; 

– число вариантов h перестановок элемен-

тов множества ;   

– время генерации t очередного элемента 

множества ; 

– среднее время генерации T множества ; 

Существует ряд известных технологий ре-

шения задачи ГСПЭ [1]. Их можно разделить на 

два класса, в зависимости от механизма, обес-

печения неповторяемость элементов:  

– методы, которые обеспечивают неповто-

ряемость элементов  в генерируемой последо-

вательности за  счет обработки указанного мно-

жества (т.е. выполняя сравнение с ранее сфор-

мированными элементами указанного множе-

ства и исключение из множества); 

– методы, в которых неповторяемость эле-

ментов множества  обеспечивается математи-

ческими процедурами генерации  (т.е. ис-

пользуется технология генерации последова-

тельности, не требующей обработки). 

Ниже будут проанализированы технологии 

обоих классов и даны их характеристики. 

Тривиальная технология, относящаяся к 

первому классу, состоит в том, что вначале 

множество  полагается пустым, а затем вы-

полняется n циклов, в i-том (i=1,…,n) из кото-

рых генерируется случайное число r{1,…,n}, 

которое сравнивается с ранее сформированны-

ми элементами множества : если r, то эле-

мент r добавляется к множеству :  = r; 

иначе генерируется новое число r{1,…,n} и 

снова осуществляется проверка, пока не будет 

сгенерировано такое r, которое можно добавить 

ко множеству  (т.е. r). Пример процесса 

ГСПЭ для n,=,8 представлен в таблице 1. Сред-

нее число gi циклов генерации i-го элемента 

множества  определяется формулой: 

 

(1) 

 

 

 

Суммарное число g  циклов генерации всех 

элементов множества  определяется фор-

мулой: 

 
(2) 

Среднее время Т1 генерации всех n элемен-

тов множества  определяется выражением:  

T1 = g·(τ + 0.25·t·n) = n·ln(n)·(τ + 0.25·t·n), где  
– время генерации r, t –время выполнения ко-

манды процессора. Вычислительная сложность  

этого способа составляет O(n
2
ln(n)). 

Табл. 1. Пример ГСПЭ базовым  

способом первого класса 

№ цикла r  
  {} 

0 2 {2} 
1 7 {2,7} 
2 2 {2,7} 

 5 {2,7,5} 

3 4 {2,7,5,4} 
4 5 {2,7,5,4} 

 7 {2,7,5,4} 

 1 {2,7,5,4,1} 

5 3 {2,7,5,4,1,3} 
6 4 {2,7,5,4,1,3} 
 6 {2,7,5,4,1,3,6} 

7 3 {2,7,5,4,1,3,6} 

 1 {2,7,5,4,1,3,6} 

 0 {2,7,5,4,1,3,6,0} 

Далее приведен анализ другой, наиболее из-

вестной из относящихся к первому классу, тех-

нологии ГСПЭ. Она сводится к выполнению n 

циклов, в i-том из которых (i=1,…,n) генери-

руется случайное число r{1,…,n+1-i} с исклю-

чением r-го элемента из копии S множества . 

Реализация исключения выбранного элемента r 

решается путем сдвига части множества S. 

Среднее время Т2 ФСПЭ составляет  

T2=n·(τ+0.25·t·n), где  – время генерации слу-

чайного числа r, t – время выполнения команды 

процессора.  

Еще одна технология, основанная на идее 

предвычислений, состоит в предварительном 

формировании G  n! различных перестановок 

элементов  с сохранением их в памяти. Соот-

ветственно, при ГСПЭ генерируется случайное 

число q{1,..,G} которое и определяет номер 

считываемой из памяти последовательности S. 

Время Т3 ГСПЭ состав-ляет Т3 = τ + t · n, а тре-

буемый для хранения предвычисленных пере-

становок объем V3 памяти: V3 = G  n. При оче-

видном выигрыше по времени ГСПЭ на уст-

ройстве, требуются значительные затраты па-
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мяти и дополни-тельные меры по защите от 

утечки информации о таблице предвычислений. 

Общим недостатком способов, относящихся 

к первому классу, является то, что время полу-

чения множества  имеет квадратичную зави-

симость от числа n элементов формируе-мого 

множества, то есть вычислительная сложность 

процедур генерации составляет O(n
2
). Достоин-

ством технологий рассмат-риваемого класса 

является то, что они позволяют реализовать 

близкое к макси-мальному (т.е. n!) число вари-

антов h пере-становок элементов множества .   

 
Способ ГСПЭ конгруэнтного типа 

 

Для реализации процедуры генерируется 

два случайных числа 1 и 1<n, причем  и n 

должны быть взаимно простыми, то есть не 

иметь общих делителей.  Каждое i-тое число Xi 

множества  формируется в соответствии со 

следующим выражением: 

 (3) 

По сути, предлагаемый подход к генерации 

неповторяющейся последовательности из n на-

туральных чисел является модификацией кон-

груэнтных генераторов [1]. Достаточно просто 

показать, что ни одно из n генерируемых с ис-

пользованием выражения (3) чисел не повторя-

ется. Действительно, если пред-положить, что в 

процессе генерации формируются два равных 

между собой числа Xi=Xj с порядковыми номе-

рами i и j (причем i,,j{1,..,n}: j >i), то это озна-

чает, что i mod n= = j mod n или, что есть то 

же самое, (j–i) mod n = 0. Из последнего сле-

дует, что суще-ствует целое d такое, что (j–i) 

= dn, или: 

 
(4) 

Если j–i и n не имеют общих делителей, то 

есть являются взаимно простыми, то левая 

часть выражения (4) не может быть целым чис-

лом. Это означает, что выражение (4) не вы-

полняется при условии существования целого 

d. Пусть j–i и n имеют наибольший общий це-

лый делитель а, то есть n=as и j–i=ac. Тогда, в 

силу того, что  j–i<n, то c<s, левая часть (4) 

имеет вид: c/s. Поскольку ни c, ни  не имеют 

общих делителей с s, то выражение c/s не мо-

жет быть целым числом. А это значит, что ра-

венство (4) не может иметь места. Таким обра-

зом, доказано, что генерация элементов множе-

ства  в соответствии с выражением (3) обес-

печивает отсутствие повторений. 

Функционирование предложенного способа 

ГСПЭ иллюстрируется следующим примером. 

Например, при ,=,3, ,=,5 и n,=,8 генерируется 

следующая последовательность значений, со-

ставляющих множество : {3,0,5,2,7,4,1,6}, как 

показано в таблице 2. 

Табл. 2. Пример ГСПЭ предлагаемым способом  
№ цикла i Выражение для  Xi  

  {} 

0 (3+0·5) mod 8 {3} 

1 (3+1·5) mod 8 {3,0} 

2 (3+2·5) mod 8 {3,0,5} 

3 (3+3·5) mod 8 {3,0,5,2} 

4 (3+4·5) mod 8 {3,0,5,2,7} 

5 (3+5·5) mod 8 {3,0,5,2,7,4} 

6 (3+6·5) mod 8 {3,0,5,2,7,4,1} 

7 (3+7·5) mod 8 {3,0,5,2,7,4,1,6} 

Очевидно, что порядок следования чисел в 

генерируемой последовательности не зависит 

от значения : при изменении  меняется на-

чальное значение. Например, при ,=,1,  =,5 и 

n,=,8 генерируется следующая последователь-

ность значений, составляющих множество  : 

{1,6,3,0,5,2,7,4}.  

Ясно, что количество N() возможных зна-

чений  не превышает n: N()  n. В то же вре-

мя количество N() возможных значений  

меньше n: N() < n. Общее количество возмож-

ных последовательностей чисел длиной n опре-

деляется произведением  N()N() < n
2
.    

Важно отметить, что на начальное значение 

генерируемой последовательности влияют как 

, так и i. Соответственно, можно получать на-

чальное значение  либо i, используя ГПСЧ 

любой разрядности, поскольку  и i не обяза-

тельно меньше n. Для получения следующих 

элементов множества Ω используется инкре-

мент либо декремент i. 

Однако стоит отметить следующую особен-

ность: если  есть такие β1≠β2, что β1+ +β2=n, то 

β1 и β2 генерируют обратные последова-

тельности. Например, для n=8, :0  

β1 = 1, Ω = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

β2 = 7: Ω = [0, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]. 

β3 = 3, Ω = [0, 3, 6, 1, 4, 7, 2, 5]. 

β4 = 5: Ω = [0, 5, 2, 7, 4, 1, 6, 3]. 

Исходя из этого, следует учесть закономер-

ность, по которой определяется число вариан-

тов h перестановок элементов множества . 

При n,=,8 есть 2 пары β1,=,1, β2,=,7 и β3 = 3, β4 = 

5. При n вариантах выбора начального значения 

последовательности получим h = 4 8 = 32. 

При n = 16 есть 4 пары β1 = 1, β2 = 15, β3 = 3, 

β4 = 13, β5 = 5, β6 = 11 и β7 = 7,  β8 = 9. При n ва-

niX i mod)(  

d
n

ij


 )(



Вісник НТУУ «КПІ» Інформатика, управління та обчислювальна техніка №53 
  

 

 

27 

риантах выбора начального значения последо-

вательности получим: h = 816 = 128. 

То есть количество вариантов h перес-

тановок элементов множества Ω пропор-

ционально n и количеству таких чисел  

(1<n), которые являются взаимно простыми с 

n. С учетом этого сложно оценить число вари-

антов h перестановок элементов множества  

для данного способа в общем случае. Экспери-

ментальные данные о числе вариантов h пере-

становок для 10  n  200 представлены графи-

чески на рисунке 1. При составлении графика 

для демонстрации тенденции увеличения числа 

вариантов h перестановок с увеличением n бы-

ла выполнена интраполяция. Фактически зави-

симость h(n) связана с распределением взаимно 

простых с n чисел и сложно предсказуема. 

 
Рис. 1. График зависимости количества 

перестановок h от количества элементов n 

Время Т4 генерации последовательности чи-

сел, составляющих множество  определяется 

как: Т4 = 2 + 3nt, причем для генерации оче-

редного элемента требуется только 3 команды: 

умножения, сложения и целочисленного деле-

ния для нахождения остатка, то есть минимум 

меньше по сравнению с рассмотренными выше 

способами. Затраты памяти при реализации 

предлагаемого способа также незначительны, 

что соответствует поставленной задаче. 

Сравнительные характеристики предложен-

ного способа ГППЭ представлены в таблице 3. 

Табл. 3. Сравнительная характеристика 

 параметров описанных механизмов ГСПЭ 
Класс Усл. обозн. O V h 

1 1Б O(n2·ln(n)) ≈ n ≤ n! 

1И O(n2) ≈ 2 · n ≤ n! 

1П O(n2) ≤ n · n! ≤ n! 

2 2К O(n) ≈ n н/о 

Условные обозначения, использованные в 

таблице 3: 1Б, 1И и 1П – базовый вариант, ме-

тод исключения и метод предвычислений соот-

ветственно как реализации методов первого 

класса, 2К – предложенный метод на основе 

конгруэнтного генератора. 

Выводы 

Разработан конгруэнтный способ ГСПЭ, 

обеспечивающих повышенную производитель-

ность. Доказано, что способ позволяет в n раз 

ускорить процедуру ГСПЭ при программной 

реализации за счет того, что для генерации оче-

редного элемента последовательности требует-

ся только 3 команды: умножения, сложения и 

целочисленного деления. 

Предлагаемый способ ГСПЭ ориентирован 

на применение в современных высокопроизво-

дительных системах защиты информации. 
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ІНТЕРФЕРЕНЦІЙНІ ЕФЕКТИ ПРИ ВІДТВОРЕННІ ІНФОРМАЦІЇ  

ЧАСТКОВО КОГЕРЕНТНИМ ВИПРОМІНЮВАННЯМ 

 
Запропоновані оптичні схеми лазерного проектора для зменшення спеклів з використанням двох і трьох 

частково когерентних світлових пучків. Розроблений алгоритм розрахунку спеклів для запропонованого 
методу. Показано, що при малій довжині декорреляції і для тих же товщини прозорих пластин, два частко-

во когерентних пучків  забезпечують менший контраст спеклів ніж три пучки від різних дифракційних по-

рядків. Однак, для великої довжини декорреляції, конструкція з трьох пучків забезпечує менший контравт 

спеклів для всіх трьох лазерів різних кольорів і отримані значення є близькі до мінімально можливих зна-
чень. Експеримент підтвердив отримані теоретичні результати.   

 

An optical scheme for speckle suppression using two and three partially coherent beams in a laser projection 
system is proposed. An algorithm is developed for calculation of speckle contrast ratio for the proposed method. It 

is shown that for a small decorrelation length with using the same thickness of the transparent plates two partially 

coherent beams would provide better speckle suppression than three beams optical scheme. However, for a large 

decorrelation length, the three beam setup provides better speckle suppression for all three laser of different colors 
with a suppression coefficient close to theoretical limits. The theoretical results are confirmed by experiment data. 

 

Вступ  

Розвиток портативних проекторів на даний 

час є одним  з основних напрямків розвитку  

проектційних дисплеїв. Лазерні діоди мають 

вузький промінь і високу оптичну ефектив-

ність, а також забезпечують чистоту кольорів і 

великий кольоровий охват. Всі ці фактори до-

зволяють отримати малогабаритні оптичні сис-

теми проекторів з малим споживанням енергії і 

які створюють зображення високої якості з ви-

сокою насиченістю кольорів. Одним з перспек-

тивних технічних рішень проектора на основі 

лазерних діодів є 1D лазерний проектор. В да-

ний час є декілька добре розроблених техніч-

них рішень для конструкції 1D лазерного прое-

ктора [1-4]. Основна відмінністю цих пристроїв 

є використання дифракційної елементів, що 

складаються із стрічкових мікро-дзеркал для 

утворення лінійки пікселів. Дифракційні еле-

менти мають рухомі дзеркала і тому можуть 

змінити різницю фаз між світлом відбитим від 

рухомих і нерухомих частин дифракційних еле-

ментів при прикладенні напруги до рухомих 

частин. Відбите від лінійки дифракційних еле-

ментів світло проектується на екран за допомо-

гою оптичної системи і при цьому сканується 

вздовж екрану за допомогою дзеркала, що ос-

цилює навколо вертикальної осі.  

Діафрагма з отвором розташована у фокаль-

ній площині (Фуріє площині) об‘єктива і зупи-

няє світло від всіх окрім одного (робочого) ди-

фракційних порядків. Інтенсивність світла ро-

бочого дифракційного порядку змінюється в 

залежності від позиції рухомих дзеркал диф-

ракційних елементів (від прикладеної до них 

напруги). Модулюванням інтенсивність світла 

робочого дифракційного порядку дифракційних 

елементів у відповідності з зображенням на по-

зиції променя на екрані і скануванням промен-

ня вздовж екрану створюється 2D образ.  

Не дивлячись на великі переваги викорис-

тання лазерних діодів в проекторах, лазерні 

проектори  до цих пір не впроваджені в масове 

виробництво. Основним стримуючим фактором 

є спекли – ефект виникнення модуляції інтен-

сивності світла в образі зображення (образу в 

людському оці) при спостереженні за світловою 

плямою, образ якої створює розсіяне  на шорст-

кому екрані когерентне світло (суб'єктивні спе-

кли) [5,6,7,8]. Спекли значно погіршують якість 

зображення. Можна зменшити величину моду-

ляції за допомогою методів усереднення декі-

лькох незалежних спеклів за рахунок: змен-

шення часової когерентності випромінювання 

(лазерні діоди з широким спектром ) [9,10] ; 

зменшення просторової когерентності випромі-

нювання використовуючи декілька декорельо-

ваних лазерних пучків що падають на екран під 

різними кутами [11-14] (або шляхом вібрації 

екрану [15]) ; шляхом використання двох деко-
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рельованих променів різної поляризації [16]. 

Основний параметр, що визначає величину мо-

дуляції зображення спеклами є контраст спек-

лів (CR). Він визначається  при рівномірно ос-

вітленому екрані як відношення стандартного  

середньоквадратичного відхилення до середньої 

інтенсивності в образі  екрану [17] :  

22/ICR I I I      (1) 

В 1D лазерному проектору величина контра-

сту спеклів залежить від місця і параметрів оп-

тичної системи, шо сторює зображення. Тому 

при дослідженні спеклів в проекторах вимірю-

вання повинні проводитися оптичною систе-

мою, що має оптичні параметри аналогічні оп-

тичним параметрам людського ока. Для того 

щоб око не відчувало перепади інтенсивності, 

обумовленого спеклами, необхідно щоб конт-

раст спеклів не перевищував 0,04. Такого рівня 

спеклів можна досягти тільки при використанні 

усіх можливих методів зменшення спеклів. Тут 

буде розглянуто пониження спеклів за рахунок 

частково декорельованих променів, що падають 

на екран під різними кутами.  

Нами було запропоновано більш просте ви-

рішення проблеми створення декількох неко-

герентних пучків світла з використанням тільки 

одного лазера для кожного кольору та дифрак-

ційного елемента, вставленого в проміжну пло-

щину зображення, яке показано на рис. 1. Диф-

ракційні елементи в площині зображення (рис. 

1 b) розділяють промінь, що несе зображення, 

на декілька променів (дифракційних порядків), 

кожен із яких також несе зображення. Прозорі 

пластинки різної товщини вставлені в Фур‘є-

площині об‘єктива проектора. Різниця в товщи-

ні пластинок повинна бути достатньою для де-

кореляції променів. Разом з тим  різниця ходу 

променів, що проходять крізь різні пластинки, 

не повинна перевищити глибину фокуса об‘єк-

тива, щоб за причини дефокусування окремих 

променів не відбулося розмивання зображення. 

Тільки регулярні (періодичні) дифракційні еле-

менти можуть бути застосовані в цьому випад-

ку, з тим щоб дифракційні порядки розділилися 

в Фур‘є-площині і була можливість вносити фа-

зовий пластинки в окремі дифракційні порядки 

без часткового їх перекриття, і тим самим не 

спотворити зображення.  

 

 

Рис.1. Оптична схема для лазерних проекто-

рів, що використовують два а) і три b) пучка 

світла дифракційних порядків для створення 

образу на екрані. 

Метод розрахунку контрасту спеклів 

 

Сучасні лазерні діоди мають досить вузький 

спектр частот, а значить, промінь має досить 

велику довжину повздовжньої  просторової (ча-

сової) когерентності. Тому дуже важко отрима-

ти повну некогерентність лазерних променів 

таким чином, особливо для маленьких проекто-

рів. За цієї причини, для обчислення контрасту 

спеклів для такої оптичної системи  необхідно 

мати коефіцієнти кореляції між різними пучка-

ми світла. Тобто, нам потрібно обчислити кое-

фіцієнти кореляції між окремими пучками, 

отриманими шляхом розділу одного пучка світ-

ла на частини, і які мають різницю оптичного 

ходу між ними, що дорівнює різниці оптичого 

ходу між пучками світла, що розповсюджують-

ся через прозорі пластинки різної товщини si.  

   
2 2

0 0( ) exp / 0.5I k I k k k   
 

 

Для обчислення кореляційного коефіцієнта 

ми представимо випромінювання лазера як сто-

хастичний стаціонарний  процес з набором гар-

монік, що мають Гаусів розподіл інтенсивності 

по частоті  де k і k0 – хвильовий вектор і 

центральний хвильовий вектор  смуги випромі-

нювання лазерного діода відповідно, і k – ши-

рина смуги, виміряна на  1/e рівні інтенсивності 

поля.  Кореляційний коефіцієнт для світлових 

пучків різних дифракційних порядків може бу-

ти записаний як автокореляційна функція з 

урахуванням різниці шляху двох променів, що 

проходять крізь різні скляні пластинки різної 
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товщини si. Застосувавши теорему Вінера-

Хінчина, можна записати нормовану автокоре-

ляційну функцію як Фур‘є перетворення спект-

ру інтенсивності  

лазерного пучка 
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exp

exp /16

c A I k ikc dk

kc

  

 





 

 


      (2) 

де c – швидкість світла, τ – різниця в часі про-

ходження двох променів і A – це коефіцієнт но-

рмування, який визначається з умови 1)0(  .  

Враховуючи, що різниця в оптичній довжині 

шляху між i та j променем обчислюється за фо-

рмулою    11  jjiiij nsnsc  (де –ni це ко-

ефіцієнт заломлення i-ої скляної пластинки)  ми 

можемо переписати рівняння для кореляційно-

го коефіцієнта двох променів як: 
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і для випадку  ni = nj = n: 

       
2 2

2exp / 2 1ij i js s n       

  (4) 

З рівняння (4) легко отримати товщину скла, 

що забезпечує кореляційний коефіцієнт  менше 

ніж 1/e (декореляційну товщину скла). Для ви-

падку, коли пластинки зроблені з одного мате-

ріалу декореляційні товщини можна обчислити 

з формули: 

 22 / 1i js s n                 (5) 

Як ми вже говорили вище, далеко не завжди 

можна отримати повну декореляцію променів 

різних дифракційних порядків за причини об-

межень, що накладають на товщину пластинок 

глибина різкості зображення і обмежена глиби-

на області навколо Фур‘є площини, в якій диф-

ракційні порядки не перекриваються. Тому, для 

оптимального зменшення спеклів потрібно зна-

ти, який же буде ефект на контраст спеклів, 

якщо застосовувати для створення зображення 

тільки частково деколерьовані промені. Нижче 

ми порівняємо контраст спеклів для двох випа-

дків (рис. 1): оптична схема з двома пучками 

світла (рис. 1a) оптична схема з трьома пучками 

світла (рис. 1b) В першому випадку ми  розра-

ховуємо на два пучка світла однакової інтенси-

вності для лазерних пучків всіх кольорів в один 

із яких вставлено скло товщиною s2. Таку схему 

можна отримати в оптичній системі без промі-

жної області зображення, використовуючи +1 і 

–1 дифракційні порядки оптичного модулятора 

для створення образу (вони мають однакову 

залежність інтенсивності від поданої напруги і 

тому мають однакову інтенсивність). В другому 

випадку, з використанням трьох променів, пот-

рібно створювати проміжний образ в оптичній 

системі і, оскільки, в цьому випадку дифрак-

ційний елемент є пасивним дифракційним еле-

ментом з фіксованою глибиною рельєфу, то ми 

отримаємо різну інтенсивність дифракційних 

порядків для лазерів різних кольорів (червоно-

го, зеленого, фіолетового).  Проведене нами чи-

сельне моделювання показало, що прямокутної 

форми  дифракційний елемент з однаковою ши-

риною верхніх і нижніх ділянок, (рис. 2) з гли-

биною рельєфу, яка забезпечує рівну інтенсив-

ність 0 і 1 дифракційних порядків для зелено-

го лазеру, дає мінімальну різницю в інтенсив-

ності дифракційних порядків для всіх трьох 

променів за умови неглибокої модуляції глиби-

ни рельєфу   2/1  nh . На рис. 3 показано 

залежність інтенсивності дифракційних поряд-

ків від довжини хвилі пучка світла для прямо-

кутної форми дифракційного елемента з опти-

мальною глибиною рельєфу і однаковою шири-

ною верхніх і нижніх поверхонь дифракційного 

елементу. При чисельному моделюванні ми 

вважали, що червоний, зелений і синій лазери 

мають довжину хвилі 640, 532 і 440 нм, відпо-

відно. В такому випадку ми маємо наступний 

розподіл інтенсивності за дифракційними по-

рядками  IR1= 0,5·IR0 – для червоного лазеру і 

IB1= 2,9 IB0 – для синього. 

Тепер ми порівняємо оптичні схеми з двома і 

трьома лазерними пучками, за умови, що мак-

симальна товщина скляних пластинок s2 у них 

однакова (оскільки максимальна товщина ви-

значається фокусною відстанню об‘єктива і ми 

використовували один і той же об‘єктив у двох 

схемах). Для випадку двох частково деко-

рельованих однакової інтенсивності променів  

формула для контрасту спеклів  добре відома 

[18]: 
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 2

0 1 / 2CR CR               (6) 

Рис. 2. Поперечний переріз дифракційного 

елемента, що використовувався для змен-

шення контрасту спеклів і дифракційні по-

рядки, задіяні в схемі зменшення спеклів. 

де 0CR  – контраст спеклів одного пучка світла, 

а   – коефіцієнт кореляції між ними. 

Але для випадку трьох частково корельо-

ваних променів не існує простої формули для 

обрахунку контрасту спеклів. Тому для цього 

випадку ми використаємо більш складний алго-

ритм, заснований на матриці когерентності, ро-

зроблений Гудманом [18] для обрахунку конт-

расту спеклів для оптичної схеми з N частково 

корельованих променів. В цьому алгоритмі ви-

користано ортогональне лінійне перетворення 

поля трьох частково корельованих променів з 

тим, щоб представити його як суперпозицію 

полів трьох декорельованих променів. Для но-

вого представлення поля, як суперпозиції деко-

рельованих полів, контраст спеклів може бути 

обрахований з вико ристанням формули (1). Ін-

тенсивності декорельованих променів нахо-

диться як власні числа матриці когерентності. 

Для нашого випадку, коли ми маємо однакової 

інтенсивності 1 і -1 дифракційні порядки, мат-

риця когерентності може бути записана як:  
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де I0 та I1 – інтенсивності  0 і 1 дифракційних 

порядків, ij  – коефіцієнти кореляції між ними, 

а * означає комплексне спряження. Для нахо-

дження власних значень матриці (7)  ми повин-

ні розв‘язати рівняння: 
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Рис. 3. Інтенсивність дифракційних по-

рядків для прямокутної форми дифракційного 

елементу з глибиною рельєфу, що відповідає 

рівній інтенсивності 0 і 1 дифракційних по-

рядків випромінювання зеленого лазеру  

(=532 нм). 
Після простих математичних перетворень рі-

вняння (8) перепишеться як:  
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(9) 

Ми будемо проводити розрахунок для випа-

дку, коли друга пластинка має вдвічі більшу 

товщину  ніж перша (рис. 1b)  внаслідок чого 

декореляційні коефіцієнти між 0 і -1 і між  1 і -1 

є рівними, тобто 1,11,0   .  З (4) випливає та-

кож, що для цього випадку  4

1,01,0   .  Рів-

няння (9) розв‘язувалось чисельно на 

комп‘ютері. Для розрахунку контрасту спеклів  

була використана формула для трьох когерент-

них декорельованих променів: 

 2 2 2

1 2 3 1 2 3/CR               (10) 

де 1, 2 і 3  це корні рівняння (9).  На рис. 4 

показано пониження контрасту спеклів для зе-

леного лазеру від товщини найтовщої пластини 

s2 для зеленого лазера з різною шириною спек-

тру випромінювання. З наведених графіків вид-

но, що зміна ширини спектру випромінювання 

лазеру призводить до простого стискання або 

розширення кривої залежності контрасту спек-

лів від товщини пластини.  Розширення спектру 

призводить до пропорційного стискання, а зву-

ження – до пропорційного розширення кривої 

залежності контрасту спеклів. З рис. 4 випливає 
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що для тонких пластин, що мають різницю оп-

тичного шляху недостатню для повної декоре-

ляції ( 15.0;621.0 1,01,11,0    ) трьох 

променів, варіант з двома дифракційними по-

рядками призводить до більшого послаблення 

контрасту спеклів.  Більше послаблення спеклів 

для системи з використанням двох променів 

отримано тому, що мала товщина s2  призво-

дить до малої декореляції між 0 і 1 та між 1 і -1 

дифракційними порядками, і в той же час до 

відносно великої декореляцією між  0 і -1 диф-

ракційними порядками для оптичної схеми з 

трьома пучками світла. В той же час для схеми 

з двома дифракційними порядками ми будемо 

мати для двох її дифракційними порядками від-

носно велику деко реляцію, таку ж як і між  0 і -

1дифракційними порядками для оптичної схеми 

з трьома дифракційними порядками. Це забез-

печує для схеми з двома пучка світла понижен-

ня контрасту спеклів близького до максимально 

можливого для цієї схеми (приблизно у 

sqrt(2)=1,4 рази). Тому, якщо оптична схема не 

дозволяє отримати значної декореляції для 

трьох променів, краще використовувати оптич-

ну схему з двома пучками світла. 

На рис. 5 показано залежність контрасту 

спеклів від товщини s2 для червоного лазера 

при використанні того ж дифракційного елеме-

нта.  Криві на графіку відрізняються відносно 

таких же графіків для зеленого лазеру тим, що 

вони більше витягнуті вздовж осі абсцис. Цей 

факт пояснюється тим, що за причини більшої 

довжини хвилі червоного лазера, для досягнен-

ня такої ж різниці оптичного ходу в довжинах 

хвилі (такої ж декореляції) потрібні більш товс-

ті пластини. Не дивлячись на велику різницю в 

інтенсивності дифракційних порядків для чер-

воного лазера (I1=0,5*I0),  контраст спеклів 

змінюється схожим чином зі зміною s2 як і для 

зеленого лазера (рис. 4). Але за причини різної 

інтенсивності дифракційних порядків, при пов-

ній декореляції трьох променів, для червоного 

лазера кінцевий контраст спеклів є дещо біль-

шим ніж для зеленого лазера. Для фіолетового 

лазера співвідношення інтенсивності між 0-им і 

1-ими дифракційними порядками є зовсім ін-

шим ніж для червоного і зеленого лазерів. Але, 

не дивлячись на це, залежність контрасту спек-

лів від товщини декореляційних пластинок s2 є 

приблизно ж такою, як і для зеленого і червоно-

го лазерів (після масштабування відносно осі 

абсцис відповідно до довжини хвилі (рис. 6). За 

тієї ж причини, що і для червоного лазера, за 

повної  

Рис. 4. Залежність контрасту спеклів від 

товщини пластинки скла (n=1,882) s2 для  

зеленого лазера (λ= 0,532 мкм, I1=I0):  суцільні 

лінії - для випадку трьох променів; пунктирні 

лінії - випадок двох променів. Розглянуто ла-

зер з різною шириною спектру: δλ = 0,05 нм, 

δλ = 0,1 нм, δλ = 0,2 нм і δλ = 0,3 нм. 

 декореляції трьох променів, для фіолетового 

лазера контраст спеклів є більшим ніж для зе-

леного лазера.  

 

Рис. 5. Залежність контрасту спеклів СК 

від товщини пластинки скла (n=1.882) s2 для 

червоного лазеру (=0,640нм; I1=0.5I0): су-

цільні лінії - для випадку трьох променів; пу-

нктирні лінії - випадок двох променів. Розгля-

дуються чотири варіанти з різною шириною 

спектру випромінювання: =0,1нм; 

=0,2нм;  =0,3нм;  =0,4нм.  

Експеримент і обговорення  
отриманих даних 

Для експериментальних досліджень контрас-

ту спеклів для оптичних схем проектора з дво-

ма і трьома лазерами були взяті скляні пласти-

нки з товщинами s1=1,25 мм і s2=2,5мм відпові-

дно. Товщина 2,5 мм є максимальною товщи-

ною скляної пластинки, яку ще можна  
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Рис. 6. Залежність контрасту спеклів від 

товщини пластинки скла (n=1,882) s2 для  

фіолетового лазера (=0,440нм; I1=2.9I0):  

суцільні лінії - для випадку трьох променів; 

пунктирні лінії - випадок двох променів. 

розмістити в Фур‘є площині проектора (області 

без перекриття дифракційних порядків) і яка ще 

не призводить до погіршення якості зобра-

ження за причини дефокусування окремих ди-

фракційних променів (рис.7). Для досягнення 

максимальної різниці ходу різних дифрак-

ційних порядків було виготовлено  пластинки зі 

скла з максимальним коефіцієнтом заломлення 

n=1,88  (такий самий, як ми використовували 

при обрахуванні контрасту спеклів для  графі-

ків представлених на рис. 4-6. В експерименті 

використовували  по одному лазеру для кожно-

го кольору (червоний, фіолетовий лазерні діоди 

і зелений лазер).  

Добре відомо, що при застосуванні для зме-

ншення спеклів методів, що базуються на різ-

них фізичних властивостях світла, результат 

зменшення контрасту спеклів є мультипліка-

тивним. В 1D скануючому лазерному проекторі 

існує декілька механізмів зменшення контрасту 

спеклів, які не можна виключити з експери-

менту і які описано вище. Тому для знаходь-

ження ефекту послаблення спеклів методом за-

стосування декількох частково декорельованих 

променів, ми використали не величину контра-

сту спеклів, а коефіцієнт зменшення контрасту 

спеклів, який було визначено як відношення 

контрасту спеклів  до і після застосування ме-

тоду частково декорельованих променів.  В на-

шому випадку метод декількох частково деко-

рельованих променів є незалежним від інших 

механізмів зменшення контрасту спеклів (ме-

ханізм сканування і поляризаційний). Тому слід 

очікувати, що коефіцієнт зменшення спеклів  

повинен мати таке ж значення, як контраст спе-

клів, який ми отримали при чисельному моде-

люванні  (представлені по тексту зверху) для 

контрасту спеклів когерентних променів за від-

сутності інших механізмів зменшення спеклів.  

Рис. 7. Принципова схема розповсюдження 

променів різних дифракційних порядків через 

скляні пластинки в Фур’є-площині об’єктива 

лазерного проектора. 

Вимірювання коефіцієнта зменшення конт-

расту спеклів для зеленого лазера для оптичної 

схеми з трьома дифракційними порядками (на 

рис. 1-b) дало різний рівень зменшення спеклів 

при вимірюванні при різній температурі, і для 

різних зразків лазерів. Вимірювання ширини 

спектра випромінювання зеленого лазеру пока-

зало, що він змінюється з температурою і від 

зміни одного зразка лазера до іншого, від най-

вужчого (~0,05нм) до найширшого (~~0,14 

нм), як показано на рис. 8. Ми отримали коефі-

цієнт послаблення контрасту спеклів (1–C/C0)  

15% для випадку ширини спектра зеленого ла-

зера 0,05 нм, і 34% для ширини 1,4 нм  (де C0, C 

– контраст спеклів без і з застосуванням схеми 

частково корельованих променів, відповідно). 

Співставлення експериментальних і теоретич-

них даних показує чітку кореляцію між ними.  
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a) 

 

b) 

Рис. 8. Спектр випромінювання зеленого ла-

зера при різній температурі навколишнього 

середовища: a) δλ=0,05 при  T= 30ºC; b) 

δλ=0,14 нм при 40ºC. Ширина спектра вимі-

рювалась за половинним рівнем інтенсивнос-

ті від максимуму. 

Для червоного лазера для методу з трьома 

дифракційними порядками в експерименті було 

отримано зменшення контрасту спеклів 20%, 

що згідно теорії відповідає ширині спектра ви-

промінювання лазера =0,08нм. Вимірювання 

ширини спектру і технічна документація на ла-

зер підтвердили цю оцінку  для ширини спектра 

червоного лазера. Для збільшення ширини спе-

ктра випромінювання червоного лазера для 

отримання більшого ефекту по зменшенню 

спекла для живлення лазера було використано 

напругу модульовану прямокутними імпульса-

ми з частотою в декілька сотень кГц (аналогіч-

но до [19, 20]). Після застосування високочас-

тотної модуляції джерела живлення лазера його 

спектр розширився до 1нм, а контраст спеклів 

зменшився на 36% (по відношенню до випадку 

одного пучка світла). Для цієї оптичної схеми 

36% є близьким до теоретично максимально 

можливого пониження контрасту спеклів для 

червоного лазера. За теорією таке зменшення в 

контрасті спеклів відповідає ширині спектру в 

0,24 нм (рис. 5). Різниця з теорією в оцінці ши-

рини спектру пояснюється тим, що за ширини 

спектру 0,24 нм фактично повністю здійсню-

ється декореляція трьох променів для нашої 

конструкції проектора, і тому подальше розши-

рення спектра лазера не буде призводити до 

подальшого зменшення контрасту спеклів. Так 

для δλ=1,0нм  теорія дає 38% зменшення конт-

расту спеклів (див. Табл. 1).   

Табл. 1. Зменшення контрасту спеклів: 

порівняння теорії з експериментом 

лазер 

(довж.  

хвилі, нм) 

шир. с. 

пектру 

(нм, на 

рівні  

0,5*I0 ) 

зменш. 

контр. 

спекл. 

( %), 

теорія 

змменш. 

контр. 

спекл. 

( %),  

експер. 

532 0,05  

0,14  

14% 

38% 

15% 

34% 

640 0,1  

1,0  

20% 

38% 

20% 

35% 

440 0,8  38% 38,4% 

За причини великої нерівномірності розпо-

ділу інтенсивності фіолетового лазера за диф-

ракційними порядками при повній деполяри-

зації трьох променів ми будемо мати лише 38% 

зменшення контрасту спеклів (див. рис. 6), що 

менше від максимально можливо значення для 

трьох повністю декорельованих променів (42%) 

однакової інтенсивності. Ми вико ристовували 

фіолетовий лазерний діод з шириною спектру 

0,8нм, і це є більш ніж достатньо для повної 

декореляції трьох променів. В табл. 1 наведені 

підсумкові дані обрахованого і виміряного зме-

ншення контрасту спеклів для схеми з трьома 

лазерами. З наведених даних видно хороше 

співпадіння теоретичних і експериментальних 

результатів. Але, разом з тим, теоретичні обра-

хунки дають дещо більший ефект  пониження 

контрасту спеклів  
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a) 

 

b) 

Рис. 9. Результати застосування всіх  

методів зменшення спеклів з досягненням 

приблизно 5% контрасту в білому кольорі: a) 

фотографія білого екрану за допомогою CCD 

фотоапарата; b) зразок інтенсивності  

світла вздовж екрану в образі фотокамери і 

спектр розподіл інтенсивності. 

ніж отримані в експерименті результати. Існує 

декілька причин, які можуть спричинити таку 

різницю: 1) спектр лазера не має гаусового роз-

поділу за довжинами хвилі (як видно з наведе-

них зразків спектрів); 2) існує слабка кореляція 

(зв‘язок) між різними методами пониження 

спеклів; 3) системні похибки в вимірюванні ко-

нтрасту спеклів. Мала різниця між експеримен-

тальними і теоретичними даними по контрасту 

спеклів підтверджує достовірність теорії. Знач-

не зменшення контрасту спеклів показує ефек-

тивність такого методу зменшення контрасту.  

На рис. 9 показано білий рівномірно засвіче-

ний екран, який демонструє результати зни-

ження контрасту спеклів після застосування 

всіх наявних вище розглянутих методів: скану-

вання, зміни поляризації і використання трьох 

частково декорельованих променів. Застосу-

вання цих трьох методів призвело до зменшен-

ня контрасту спеклів до 5% в білому  світлі. 

 
Висновки 

 

Розроблено математичний алгоритм для роз-

рахунку контрасту спеклів для лазерного прое-

ктора в якому для зменшення контрасту спеклів 

для створення зображення застосовується декі-

лька частково когерентних пучків. Показано, 

що оптична схема з двома лазерними пучками 

забезпечує менші спекли ніж оптична схема з 

трьома пучками, для випадку, коли скляні плас-

тинки не забезпечують повну декореляцію 

трьох лазерних пучків. Однак, якщо оптична 

різниця ходу дифракційних порядків є достат-

ньо великою, щоб отримати повну декореляцію 

для трьох пучків, оптична схема з трьома про-

менями забезпечує менший контраст спеклів. В 

цьому випадку, при використанні лазерних пу-

чків 0 і ± 1 дифракційних порядків дифракцій-

них елементів прямокутної форми, метод мен-

шує контраст спеклів до величин близьких до 

теоретичної межі в (1/sqrt (3)) раз для всіх трьох 

лазерів (червоний, синій і зелений). При вико-

ристанні усіх розроблених нами методів змен-

шення спеклів нам вдалося досягнути 5% конт-

расту спеклів в білому кольору.   
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УДК 681.324 

СИМОНЕНКО В.П. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ДИНАМИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

РАБОТ В GRID CИСТЕМАХ И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА РЕШЕНИЯ  

 
В статье рассматривается общая математическая модель динамического планирования в рас пре-

деленной, неоднородной GRID системе. Показано, что назначение задачи на вычислительный ресурс сво-

дится к проблеме поиска максимального паросочетания в двудольном графе. 

 

This paper presents a general mathematical model of dynamic scheduler for distributed heterogeneous GRID 
system. It is shown that searching of computational resource for a task can be solved as maximum matching prob-

lem for bipartite graph. 

 
Введение 

 

Распределения задач по ресурсам  в GRID [1] 

системе является одной из наиболее сложных 

задач организации распределенных вычисле-

ний. Сложность задачи распределения или ди-

намического планирования обусловлено нео-

днородностью как объекта распределения, так и 

неоднородностью распределяемых задач. Наи-

более известные планировщики или диспет-

черы задач (заданий) для  GRID систем Platform 

LSF, Windows HPC Server 2008, PBS, Condor, 

SGE , LoadLever , MOSIX и внешний плани-

ровщик MAUI [2-11] предназначены для опти-

мизации распределения потока задач (зада-ний) 

на ресурсы системы. Следует отметить, что 

если учитывать свойство неоднородности GRID 

системы, то такое рас пределение не всегда 

приводит к равномерной загрузке ресурсов [12] 

и требует применения нового класса пространс-

твенных планировщиков, учитывающих и при-

оритетность задач и неоднородность вычисли-

тельной системы.  
 

Постановка задачи 

 

В неоднородной системе распределенной 

обработки данных (GRID), состоящей из N 

ресурсов, на момент времени распределения  

имеются N свободных ресурсов и M незави-

симых, готовых к выполнению заданий [1].  

 Система ресурсов задана графом системы 

GR=(VR,ER,WVR,WER), где: 

 Множество вершин VR= {R1, R2,..., RN}, 

каждый элемент которого представляет один из 

N ресурсов системы и Ri (множество нату-

ральных чисел), i=1..N. 

 Множество дуг ER={E1, E2,.., Ed}, каждый 

элемент которого определяют связи между 

двумя ресурсами Ei={Ri,Rj}, где Ri,RjVR и 

0dN
2
. 

 Множество весов вершин 

WVR={WVR1,WVR2,...,WVRN}, где WVRi={REi, 

RTi}. Для i=1..N, REi
+
 (множество положи-

тельных действительных чисел) есть характе-

ристика ресурса Ri, RTi{0 и 
+
} – состояния 

ресурсов.  

 Множество весов дуг WER={WER1, 

WER2,.., WERp}. Это множество можно пред-

ставить в виде некоторой матрицы 

RC=RC[i,j]
+
, где i=1..N  и j=1..N.  

 Поток M заданий, задан множеством 

VJ={Job1, Job2,..., JobM}, каждый элемент кото-

рого представляет одно из M заданий и Jobi 

={JNi, JEi, JLi, JMi, JPi}, i=1..N: 

 JNi – номер задания; 

 JEi
+
 – объем работы задания i; 

 JLi={(R
1
, 1),.., (R

q
, q)}, где R

l
VR – ре-

сурс, с которым данное задание требует обмена 

данными, 1
+
 – объем передачи,  l=1..q, 

q; 

 JMi={0 или R
i 

} – маска задания, где 

R
i
VR – номер ресурса, на котором возможно 

или желательно выполнять данное задание; 

 JPi
+
 – приоритет данного задания. 

Определение 1:  есть отображение множес-

тва заданий VJ={Job1, Job2,.., JobM} на множест-

во ресурсов VR={R1, R2,.., RN} графа системы 

GR=(VR,ER,WVR,WER),  если результат отобра-

жения (VJ,VR) есть некоторое множество A:  

A={a1, a2,.., an}, где ai=(R
i
, J

i
), R

i
VR , J

i
VJ, 

i=1..n, n.  

Обозначим AR={R
1
, R

2
,.., R

n
}, AJ={J

1
, J

2
,.., 
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J
n
}. Таким образом, |A|=|AR||AJ|, ARVR, 

AJVJ. 

Определение 2: отображение  есть распре-

деление заданий VJ на ресурсы VR, если его 

результат  (VJ,VR)=A, где A={(R
1
, J

1
), (R

2
, 

J
2
),.., (R

n
,J

n
)} удовлетворяет следующему усло-

вию:  для i=1..n, R
i
AR\R

i
, J

i
AJ\J

i
, где 

AR={R
1
, R

2
,.., R

n
}, AJ={J

1
, J

2
,.., J

n
}. Размером 

данного распределения (VJ,VR) является число 

n. Тогда (VJ,VR)A, n=|A|. 

Определение 3: результат распределения за-

даний на ресурсы A=(VJ,VR) называем распи-

санием для данного распределения Г. Пара 

ai=(R
i
, J

i
), i=1..n, называется назначением зада-

ния J
i
VJ на ресурс R

i
VR. 

Определение 4: пусть ={A
1
, A

2
,.., A

z
}, z 

— множество результатов всех возможных 

распределений для множества заданий VJ и для 

множества ресурсов VR. Тогда (VJ,VR)X. 

Распределение заданий на ресурсы 

(VJ,VR)A* есть максимальное распре-

деление для данных множества заданий VJ и 

множества ресурсов VR если: 

1)  n*=|A*|; 

2)  n*=max{|A
1
|, |A

2
|,.., |A

z
|}. 

Определение 5: пусть  есть некоторая фун-

кция от назначения as=(R
s
, J

s
) (то есть назначе-

ния задания J
s
 на ресурс R

s
, R

s
VR и J

s
VJ). 

Тогда (as)= или =(R
s
, J

s
) и  i=(ai)=(R

i
, 

J
i
), где i=1..n, назовем весом назначения ai=(R

i
, 

J
i
) по . 

Определение 6: сумму весов всех назначений 

{a1, a2,.., an} назовем весом D(A) расписания A.  

То есть: D A i
i

n
( ) (a ) 




1

. 

Определение 7: пусть m={A1, A2,.., Am}, 

m, есть множество всех максимальных рас-

пределений для множества заданий VJ и для 

множества ресурсов VR. Тогда расписание 

A*=(VJ,VR) – оптимальное расписание расп-

ределения (заданий VJ на ресурсы VR) Г по 

измерению , если A*  удовлетворяет следую-

щим условиям:  

1)  A*={(R
1
, J

1
), (R

2
, J

2
),.., (R

n
, J

n
)} является 

результатом максимального распределения для 

данных множества заданий VJ и множества 

ресурсов VR , то есть |A*|=max{|A
1
|, |A

2
|,.., |A

z
|} 

(определение 5); 

2)  Вес расписания A*={a1, a2,.., an} макси-

мален из m={A1, A2,.., Am}, то есть: 

)}({)}(),...,(

),(max{)(*)(

max
1

2

1

1

*

j

m

j

m

n

i

i

ADADAD

ADaAD









 
Требование: нужно найти оптимальное (ма-

ксимальное по весу заданной функции ) рас-

писание A={(R
1
, J

1
), (R

2
, J

2
),.., (R

n
, J

n
)}, n 

максимального распределения   (по определе-

нию 7)  для N свободных ресурсов (VR) и M 

готовых к выполнению заданий (VJ). 

– Общая схема решения 

Определим модель решения для задачи оп-

тимизации и распределения (математическая 

постановка которой представлена в [2,3]) на 

основе модели оптимизации и распределения, 

представленной в [4,5]. 

Решение данной задачи для N ресурсов 

VR={R1, R2,.., RN} и M заданий VJ={J1, J2,.., JM} 

состоит из следующих этапов: 

1 Определение функции  весов назначе-

ния. Определяются веса i,j (i=1..N, j=1..M) 

всех возможных назначений по функции . 

2 Поиск оптимального расписания A={a1, a2,.., 

an}, где ai=(R
i
, J

i
), R

i
VR, J

i
VJ, i=1..n, n, которое 

удовлетворяет условиям определения 7 и весовым 

значениям, определенным на первом этапе.  

– Определение функции измерения каче-
ства решения 

При оптимизации и распределении, функ-

цию  для измерения веса назначения задания Jj 

на ресурс Ri (RiVR и JjVJ), можно определить 

следующим образом: 

(Ri,Jj)=i,j=

P C L Ok
i j

k

K

x
i j

x

H

y y
i j

y

G
, , ,

  
    

1 1 1
 (1) 

Где, 

 Pk
i j

k

K
,




1
– величина приоритета назначе-

ния (Ri, Jj). Она вычисляется путем умножения 

величин всех K приоритетов Pk

i j,  
+
 не толь-

ко заданий, но и ресурсов. В приоритете учиты-

ваются разные факторы: время ожидания зада-

ний, работоспособность ресурсов и т.д.). 

  Cx
i j

x

H
,




1
– результат анализа H обязатель-

ных требований, Cx
i j,

 определяет степень выпо-

лнения  обязательного требования x для назна-
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чения задания Jj  на ресурс Ri,  Cx
i j, , 01 . На-

пример, требования наличия каналов передачи, 

объема требуемой памяти, наличия программ, 

данных и т.д. Cx
i j, =1, если ресурс Ri полностью 

удовлетворяет требованиям задания Jj , Cx
i j, =0 в 

противном случае. 

 L Oy y
i j

y

G
,




1

 – результат анализа G оптими-

зирующих требований, где  Oy
i j,
 

+
 и 

0 1 Oy

i j,  – степень выполнения оптимизи-

рующего требования y назначения задания Jj на 

ресурс Ri; Ly
+
 и L

d 
 Ly  L

u 
– весовой коэф-

фициент оптимизирующего требования y. 

В предложенной системе представлений ис-

ходной информации имеем :  

 Pk
i j

k

K
,




1
вычисляется с помощью приори-

тета JPj задания Jj из выражения:  

Pk
i j

k

K
,




1
=i  j, 

где  j=JPj=1/Twj (Twj – время ожидания за-

дания Jj в системе), 

i =
 









*

*

,0,,1

,,

RMJеслиR

RMJеслиRM

ji

ji

o

 

 (i – маска задания). 

 Cx
i j

x

H
,




1
вычисляется с помощью сравне-

ния требований по коммуникациям задания 

JLj={(R
1
, 1),..,(R

q
,q)} с множеством дуг графа 

системы ресурсов ER={E1, E2,.., Ed}: 

для l=1..q: CCl
i j, = 1, если (Ri ,R

l
)ER; 

    CCl
i j,

= 0, если (Ri,R
l
)ER ; 

     Т.е. Cx
i j

x

H
,




1
= C CC

i j
l
i j

l

q
, ,

 
1

. 

L Oy y
i j

y

G
,




1

 вычисляется как сумма обратных 

величин времени выполнения Tei,j и времени, 

затрачиваемом на коммуникации Tci,j.   

Коэффициент производительности ресурса 

REi =ki определяется из WVRi, объем работы 

задания JEj=j – из матрицы весов дуг графа 

системы ресурсов RC[k,l]=k,l, где k=1..N и 

l=1..N, объемы требований заданий по комму-

тациям из JLi={(R
1
, 1),..,(R

q
, q). 

Тогда Tei,j и Tci,j.  вычисляются из следующих 

выражений:            

Tei,j =  j ik ; Tci,j = ( ), l i l
l

q


1

. 

Таким образом, имеем:  

L Oy y
i j

y

G
,




1

=1/Tei,j+1/Tci,j=

1 / ( * k ) + 1 / (j i l
l =1

q

  * ),i l  

 Из выражения (1) имеем: 

(Ri,Jj)=i,j=(ij)*С
i,j 

* 

(1 / ( * k ) + 1 / (j i l
l =1

q

  * ),i l  ). 

Очевидно, что i,j0 для i=1..N, j=1..M. 

Поэтому inf ((Ri, Jj)) = 0. 

В случае отсутствия связи между ресурсами i 

и l, RC[i,l] получает такое значение i,l, что 

Tci,,j= ( ), l i l
l p

q




>0, где 0 некоторое задан-

ное число. Число 0 есть порог для определения 

существования связи между двумя ресурсами. 

Время выполнения Tei,j имеет некоторую ниж-

нюю границу T
o
.  

Верхняя граница диапазона изменения i,j 

определяется следующим образом: 

sup((Ri,Jj))= 

( ) [ / / ]  0 0
0

01 1j j T   = max. 

Определенные значения i,j для i=1..N, 

j=1..M хранятся в матрице JR[1..N,1..M]. 

– Определение оптимального распреде-
ления 

Множество N ресурсов VR={R1, R2,.., RN} и M 

заданий VJ={J1, J2,..,JM} можно представлять как 

множество вершин некоторого графа G. Тогда 

множество неориентированных дуг E ={E1, E2,.., 

Ed} между вершинами графа G соответствует мно-

жеству возможных назначений заданий J* на ресу-

рсы R*. Исходная информация при такой постано-

вке представляется в виде матрицы связности или 

двудольного графа (пример графа для 6-и ресурсов 

и 6-и заданий приведен на рис. 1). Дуга Ek={Ri, Jj}, 

где RiVR и JjVJ, k=1..d, 0dNM, между вер-

шинами Jj и Ri отсутствует только тогда, когда 

назначение задания Jj на ресурсе Ri является "нево-

зможным", то есть когда  i,j  0 , где 0 есть неко-

торое заданное число (в данном примере 0=1).  
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Рис.1. 

Выполнение второго этапа распределения 

представляет собой задачу назначения. Сущес-

твует несколько методов для решения задачи 

назначения для взвешенного двудольного графа  

G=(VR,VJ, E, WE): 

Где: VR={R1, R2,.., RN } и VJ={J1, J2,.., JM}, 

E ={E1, E2,.., Ed}, Ek={R*,J*}, где R*VR и 

J*VJ , 

k=1..d , 0dNM. 

WE={WE1, WE2,.., WEd}, WEk=(Ek), 

Где: k=1..d, 0dNM. 

Решение задачи назначения для графа разме-

ром NM, где NM приводится к решению 

задачи назначения для графа размером NN, 

где: N=max{N; M}   

В случае планирования для однородной 

GRID решение задачи назначения для взвешен-

ного графа G приводится к решению задачи 

назначения для невзвешенного графа G', полу-

ченного из графа G снятием весов всех дуг. 

Задача назначения в такой постановке реша-

ется во многих приложениях [4,5,8,10,11]. На 

выбор метода и алгоритма решения влияет 

временная сложность, т.к. время решения задач 

планирования, особенно при динамическом 

планировании, является основным критерием. 

Выделим два наиболее часто используемых по-

дхода к решению данной задачи.  

 поиск максимального потока в сети[6,7]; 

 поиск максимального паросочетания ме-

тодом увеличивающего, чередующегося пути 

[7,9]. 

При динамическом планировании в GRID 

системах задача планирования сводится к поис-

ку максимального паросочетания во взвешен-

ном двудольном графе. Анализ методов ее ре-

шения показывает, что при решении задачи 

поиска максимального паросочетания в взве-

шенном двудольном графе используется поиск 

максимального паросочетания в невзвешенном 

двудольном графе. Поэтому задача поиска мак-

симального паросочетания в невзвешенном 

двудольном графе. является ключевой и требу-

ет специального изучения, т.к. наиболее извес-

тные алгоритмы имеют временную сложность, 

ограничивающую их практическое использова-

ние. 
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СИМНЕНКО В.П., 

СИМОНЕНКО А.В. 

ДИНАМИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОТ ПО РЕСУРСАМ НЕОДНОРОДНОЙ 

СИСТЕМЕ С ОГРАНИЧЕНИЯМИ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
 

В работе предложен алгоритм динамического распределения задач в неоднородной  системе в 

реальном времени. Представлен метод преобразования исходной информации, позволяющая решать 
задачу планирования известными методами. 

 

This paper presents the dynamic tasks scheduling algorithm for heterogeneous systems in real time. The 
method for initial information transformation is proposed which allows solving scheduling problem by known 

methods. 

 
Введение 

 

Планирование в реальном времени харак-

теризуется решением следующей задачи – опре-

делением плана решения совокупности задач с 

заданным временем исполнения и ограните-

ниями по времени выхода задач из системы. 

Система планирования должна обеспечить 

выполнение требований по минимизации сум-

марного времени отклонения реального выхода 

задач из системы (выполнения сроков решения) 

от сходных временных ограничений  при пол-

ном соблюдении порядка следования работ. В 

общем случае эта задача относится к классу NP-

полных [5,6].  

В большинстве случаях разработчики систем 

планирования реального времени используют 

статические алгоритмы и заранее определяют 

максимальный список заданий, допустив наи-

худший случай для получения статической уп-

равляющей таблицы (плана). Этот план фикси-

руется и используется для безусловного испол-

нения в динамическом режиме со слідующими 

допущениями: 

 все временные ограничения остаются неиз-

менными на время выполнения плана; 

 все задачи вкладываются в свое критичес-

кое время. 

В других случаях при помощи приемов ста-

ти-ческого планирования создается статический 

список приоритетов для использования в дина-

мическом режиме во время диспетчеризации 

самих работ. 

Если система реального времени работает 

только в динамическом режиме, то исполь-

зование соглашений статического планирования 

(где все известно априори) недопустимо. В этом 

случае выбирается один из возможных  

алгоритмов составления расписания и тща-

тельно анализируется на применимость его в 

ожидаемом динамическом окружении. Как 

правило, применяются алгоритмы, использу-

ющие планирование по спискам и приорите-

тное обслуживание [1-4]. В данной работе 

предлагается использовать модифицирован-

ный Венгерский алгоритм для решения зада-

чи динамического распределения заявок по 

ресурсам неоднородной GRID системы с ог-

раничениями реального времени, имеющий 

меньшую временную сложность чем извес-

тные. В работе предлагается метод преоб-

разования исходной информации позволи-

вший применить математический аппарат 

поиска максимального паросочетания для 

задачи составления плана распределения за-

дач по ресурсам с ограничениями реального 

времени, выполняемый планировщиком ни-

жнего уровня. 
 

Постановка задачи 
 

Рассмотрим общую постановку задачи в 

реальном времени. 

На вход СРОД поступает множество ра-

бот. Каждая работа характеризуется тремя 

временными параметрами: 

i
вх

T  – время поступления i-ой входной рабо-

ты в ВС 
i

выхT
 – время выхода i-ой работы из ВС  

i

рабT – время выполнения i-ой работы в отно-

сительных единицах на вычислительном узле 

GRID, имеющем максимальную производи-

тельность GRID имеет множество 
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ресурсов. Каждый ресурс характеризуется про-

изводительностью R
j
. Для каждой i-ой работы 

можно определить время решения i-ой задачи на 

j-ом ресурсе в относительных единицах. 

Для этого определим Rmax как Rmax = 

max{R
1
,..,R

n
}. 

Определим относительную призводитель-

ность каждого вычислительного узла  R
j
  по от-

ношению к Rmax. Для этого вычисляем 

 Z
j
=

мах

j

R

R
, j=1..n. 

Имея относительную производительность 

каждого узла, можно определить отношение 

работа-ресурс с учетом времени выполнения 

работы и производительности каждого узла 

GRID системы. 

Для этого сформируем матрицу связности 

(МС), где каждый элемент определяет отно-

сительное время выполнения каждой i-ой рабо-

ты на j-ом ресурсе с учетом его призво-

дительности MC[i,j]= j

i

раб

Z

T
. 

Ввиду того, что 1Z
j
>0, то относительное 

время выполнения каждой работы на ресурсах 

будет определяться значением MC[i,j]. В связи с 

тем, что задача, выполняемая в реальном време-

ни, должна завершиться до заданного  

i

выхT , то необходимо вычислить t 
i,r из 

выражения:
 

j]MC[i,TT i

вх

i

вых

ji,

t  .
 

Так как (
i

вх

i

вых TT  )>0,
 

 а (
i

вх

i

вых TT  )>MC[i,j]>(
i

вх

i

вых TT  ), то  

 t
i, j

может принимать как положительные 

так и отрицательные значения. Положи-

тельные значения  t
i, j

означают, что работа 

i, назначенная на ресурс j, будет завершена 

на время  t
i, j

 до назначенного срока, а 

отрицательные значения означают, что выход 

заявки из системы произойдет позже назна-

ченного срока на время  t
i, j

(рис. 1). 

При вычислении  t
i, j

 следует учитывать, 

что на момент планирования (Тплан) все заяв-

ки имеют одно и то же базовое время начала 

планирования независимо от времени прихо-

да заявок в систему. Кроме этого следует 

учитывать и время работы планидовщика, т.е. 

время планирования . 

Поэтому можно принять план

i

вхT T +. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Исходная матрица 

В соответствии с требованиями режима реа-

льного времени значение t
i j

z

n
,




1

 должно быть 

больше или равно 0. При невозможности полу-

чения варианта распределения с выполнением 

требования по времени выхода для всех заявок 

и при включении в распределение значений с 

 t
i, j

<0 их  сумма  должна  быть минимальной. 

В такой постановке решение задачи назначе-

ния i-ой работы на j-ый ресурс сводится к зада-

че поиска максимального паросочетания в взве-

шенном двудольном графе и решатся Венгерс-

ким алгоритмом или алгоритмом направленно-

го поиска. Следует отметить, что выполнение 

поиска варианта рас пределения выполняется 

для неоднородной вычислительной системы 

(степень неоднородности не ниже 0.7) и поиск 

решения выполняется в разреженной бинарной 

матрице связности. При решении задачи поиска 

максимального паросочетания можно приме-

нить адаптивный алгоритм, временная слож-

ность которого зависит от коэффициента запол-

нения матрицы связности двудольного графа, а 

при коэффициенте заполнения менее 0.7 вре-

 Р Е С У Р С Ы  

  1 2 3 4 5 6 

 1 1 3 -2 -3 4 5 

А 2 -2 0 -5 -6 -4 -2 

Б 3 3 6 1 7 9 1 

О 4 1 -3 -4 -5 -1 -1 

Т 5 -1 4 -4 1 -5 -1 

Ы 6 8 1 2 4 3 2 
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менная сложность не превышает О(n
1.5

logn) 

[41]. 

Для поставленной задачи требуется модифи-

кАция формирования исходных данных и базо-

вой  (начальной) области поиска. Рассмотрим 

процедуры формирования исходных данных и 

области поиска на примере решения задачи на-

значения для 6-ти задач на 6-ти процессорах. 

После обработки исходных временных ограни-

чений и учета производительности каждого 

процессора получим исходную матрицу 

 t
i, j

(рис. 3.12). Информация в матрице  t
i, j

 учи-

тывает только объем работы и относительное 

время ее выполнения с учетом производитель-

ности вычислительных узлов. Однако неодно-

родность СРОД обуславливает не обходимость 

учета индивидуальных характеристик каждого 

вычислительного узла (наличия достаточной 

оперативной памяти, необходимых данных в 

узле, необходимых программ для выполнения 

задания и т.д.), связанных с возможностью вы-

полнения задания. С учетом этих критериев не-

обходима оценка принципиальной возможнос-

ти выполнения  каждой работы в каждом узле. 

Для этого формируется матрица проверки кон-

фликтности назначений каждой i-ой работы в j-

ый узел: 

Q Ci j x
i j

x

p

,
,




1

 (рис. 2), 

где: C x
i j,  – степень выполнения x  

обязательного требования для назначения i-ой 

заявки на j-ый ресурс; 

На следующем этапе формирования исход-

ной информации необходимо выполнить филь-

трацию элементов матрицы  t
i, j

 в соответствии 

со значениями элементов матрицы Q i j,
. В ре-

зультате получаем новую матрицу  t
i, j

, где 

символом ∞ обозначены назначения, которые 

не могут рассматриваться в качестве возмож-

ных (рис. 3). 

Рис. 2 Матрица проверки                               Рис. 3  Матрица  t
i, j

 после фильтрации 

конфликтных  назначений      t
i, j

                                            назначений в матрице  t
i, j

 

 

Для формирования плана распределения за-

дач по процессорам, в соответствии с требова-

ниями Венгерского алгоритма и ограничениям 

накладываемыми нашей постановкой задачи, 

требуется сформировать начальную (исходную) 

зону поиска. Для этого выполним следующие 

действия. Ввиду того, что положительные зна-

чения элементов матрицы   t
i, j

  соответствуют 

назначениям, которые могут быть, безусловно, 

включены в решение, т.к. любое назначение, 

соответствующее координате i, j, не противоре-

чит условиям временных ограничений, то всем 

положительным элементам присваиваем значе-

ния 0, а отрицательным элементам поменяем 

знак на положительный. В результате получаем 

новую матрицу  t
i, j

(рис. 4). Дальнейшие дейс-

твия по формированию исходной области поис-

ка выполняем в точном соответствии с Венгер-

ским алгоритмом. Из каждого элемента столбца 

матрицы  t
i, j

 вычитается наименьший элемент 

этого столбца.  t
i, j

(1)=  t
i, j

(0)- 
i

ji

t )min , . 

Из каждого элемента строки полученной 

матрицы  t
i, j

 вычитается наименьший элемент 

этой строки.  t
i, j

(2)=  t
i, j

(1)- 
j

ji

t

,min  ; 

 1 2 3 4 5 6   1 2 3 4 5 6 

1 1 1 0 0 1 0  1 1 3     4   

2 1 1 1 0 1 1  2 -2 0 -5   -4 -2 

3 0 1 0 1 1 0  3   6   7 9   

4 0 1 1 1 1 0  4   -3 -4 -5 -1   

5 1 0 0 1 1 1  5 -1     1 -5 -1 

6 1 1 0 1 1 1  6 8 1   4 3 2 
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В результате выполненных действий в каж-

дой строке и каждом столбце имеем нулевой 

элемент (рис. 5). 

 

 1 2 3 4 5 6   1 2 3 4 5 6 

1 0 0     0    1 0 0     0   

2 2 0 5   4 2  2 2 0 2   4 2 

3   0   0 0    3   0   0 0   

4   3 4 5 1    4   2 0 4 0   

5 1     0 5 1  5 1     0 5 1 

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

Рис. 4. Промежуточна матрица                             Рис. 5. Исходная матрица поиска 

Для поиска решения из исходной матрицы по-

иска  t
i, j

(2) выделяем нулевые элементы и форми-

руем исходную матрицу для поиска максимального 

паросочетания (ОPR) (рис.6). Как уже упоминалось, 

для получения решения используется один из алго-

ритмов поиска  

максимального паросочетания в невзвешен-

ном двудольном графе. Для него необходи-

мо инвертировать значения элементов мат-

рицы ОPR. Т.е. заменить в ней все 0-е эле-

менты на 1 и наоборот. В результате полу-

чаем матрицу поиска решения PR (рис. 7). 

 1 2 3 4 5 6   1 2 3 4 5 6 

1 0 0     0    1 0 0     0   

2 2 0 5   4 2  2 2 0 2   4 2 

3   0   0 0    3   0   0 0   

4   3 4 5 1    4   2 0 4 0   

5 1     0 5 1  5 1     0 5 1 

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

Рис. 6. Матрица области поиска  решения (ОPR)       Рис. 7. Матрица поиска решения (PR) 

Для рассматриваемого примера найдено макси-

мальное паросочетание (рис. 8), которое является 

окончательным планом размещения заявок по 

процессорам, т.к. мощность полученного  

распределения (мощность паросочетания) 

равна размерности решения задачи, т.е. все 

заявки распределены. 

 1 2 3 4 5 6 

1 1 1 0 0 1 1 

2 0 1 0 0 0 0 

3 0 1 0 1 1 0 

4 0 0 1 0 1 0 

5 0 0 0 1 0 0 

6 1 1 0 1 1 1 

Рис. 8. План распределения 

В том случае, если совершенное паросочета-

ние не получено (мощность полученного паро-

сочетания на равна размерности матрицы PR), 

необходимо выполнить действия для получения 

новой области поиска.  

Дальнейшие действия определены процеду-

рами Венгерского алгоритма, в результате вы-

полнения которых определяются элементы 

 t
i, j

, которые могут быть дополнительно 

включены в зону поиска. 

Рассмотрим пример, иллюстрирующий фор-

мирование новой зоны поиска.  
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В качестве исходной примем матрицу, пред-

ставленную на рис. 9. Поиск максимального 

паросочетания по отмеченным ―0‖ не дал реше-

ния. 
 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

X1 3 0   2 0 2 

X2 5 2 8 0   4 

X3 2   0 3 4 3 

X4 8 0 7   3 1 

X5 0 1 0   0 0 

X6     1 3 0 6 

Рис. 9. 

 

Для данного примера имеем предварительное 

распределение, отмеченное выделенными нулями. 

Для дальнейшего поиска решения определяется 

минимальная опора. (Минимальная опора – мини-

мальное множество линий, содержащих все ―0‖ 

матрицы). Для этого действуем последовательно: 

Отметим в каждой строке, в которой есть реше-

ние все нули; 

Помечаем знаком ―+‖ каждую строку, не 

содержащую отмеченных нулей. 

Помечаем знаком ―+‖ каждый столбец, содер-

жащий отмеченные нули, какой-либо их помечен-

ных ―+‖ строк. 

Помечаем знаком ―+‖ каждую строку, 

содержащую отмеченный нуль в каком-

нибудь столбце, помеченном ―+‖. 

Действия повторяются до тех пор, пока 

возможно помечать ―+‖ новые строки и 

столбцы. 

Выделим минимальную опору. Для этого 

отметим все непомеченные ―+‖ строки (в 

примере Х2, Х3, Х5) и все помеченные ―+‖ 

столбцы  (в примере Y2, Y5). В результате 

получаем помеченную матрицу (рис. 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Выделенная минимальная опора 

Затем формируется новая зона поиска. Для этого 

рассматривается подматрица, образованная племен-

тами, через которую не проходят отмеченные на 

рис. 9 линии, и возьмем наименьший элемент этой 

подматрицы. Вычтем это число из элементов всех 

тех столбцов, через которые не проходят отме-

ченные линии, и затем прибавим его к элементам 

всех тех строк, через которые пунктирные линии 

проходят. В данном примере единица вычитается из  

элементов столбцов Y1, Y3, Y4, Y5 и приба-

вляется затем к єлементам строк Х2, Х3, Х5. 

В результате выполненных действий изме-

няется количество 0, определяющих зону 

поиска решения, и ищется максимальное 

паросочетание. Вышеописанные действия 

повторяются до тех пор, пока не будет по-

лучено максимальное паросочетание.  

Результат этих действий показан на  

рис. 10. 

 
  Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

X1 2 0   1 0 1 

X2 5 3 8 0   4 

X3 2   0 3 5 3 

X4 7 0 6   3 0 

X5 0 2 0   1 0 

X6     0 3 0 5 

Рис. 11. Окончательное решение 

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6  

X1 3 0   2 0 2 + 

X2 5 2 8 0   4  

X3 2   0 3 4 3  

X4 8 0 7   3 1 + 

X5 0 1 0   0 0  

X6     1 3 0 6 + 

  +   +   
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Заключение 
 

Предложенный в статье метод преобразования 

исходной информации позволил привести решение 

задачи распределения заявок по вычислительным 

ресурсам к решению классической задачи комина-

торной математики – поиска максимального паро-

сочетания во взвешенном двудольном графе. А 

использование метода и алгоритма адап- 

 

тивного планирования [7] позволяет зна-

чительно уменьшить временную сложность 

классического ‗венгерского алгоритма‘, ис-

пользуемого для поиска максимального па-

роосочетания во взвешенном дудольном 

графе.  
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СИМОНЕНКО А.В. 

 

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕШЕНИЯ  

ЗАДАЧИ ДИНАМИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ В GRID СИСТЕМАХ 

 
В статье выполнен анализ влияния количества рѐбер в графе на выбор стратегии составления расписа-

ния. Приведены определения, теоремы и следствия, являющиеся основой эффективных алгоритмов для ди-

намических планировщиков неоднородных GRID систем. 
 

This paper presents the analysis of influence of number of edges in a graph on time scheduling strategy selec-

tion. Definitions, theorems and consequences are given that form a background of effective algorithms for dynamic 
scheduler for heterogeneous GRID systems. 

 
Введение 

 

Идея объединения компьютеров имеет дав-

нюю историю. Начало положили стандарты и 

протоколы, позволяющие создавать локальные 

сети из нескольких компьютеров. Через неко-

торое время появилась возможность связать 

множество локальных сетей в одну глобальную 

– интернет. В рамках локальных сетей были ра-

зработаны программные средства, позволяю-

щие использовать суммарные вычислительные 

мощности машин, принадлежащих одному ад-

министративному домену. Естественным про-

должением развития информационных систем 

является перенос возможности утилизации вы-

числительных мощностей удаленных компью-

теров с локального уровня на глобальный.  

Так зародилась идея новой формы орга-

низации вычислительных средств, впослідствии 

получившая название GRID [1-5], которая поз-

воляет унифицированным образом обвединять 

различные виды ресурсов в рамках динамичес-

ки организующейся глобальной среды.  

Для обеспечения практической применимос-

ти грид должна быть решена проблема обеспе-

чения качества обслуживания (QoS – quality 

ofservice) пользователей [6]. Качество обслужи-

вания – многоаспектное понятие, включающее: 

безопасность участвующих в GRID ресурсов и 

безопасность выполняющихся заданий, надеж-

ность и постоянную доступность ресурсов. В 

конечном счете качество обслуживания должно 

обеспечивать приемлемое и предсказуемое вре-

мя выполнения заданий. 

В GRID одновременно и независимо друг от 

друга работают множество пользователей, в то 

время как базовый слой грид [3] образуют про-

токолы удаленного доступа к ресурсам, кото-

рые поддерживают лишь индивидуальные опе-

рации отдельных пользователей. Результатом 

независимой работы пользователей будут лок-

альные перегрузки одних ресурсов, при простое 

других.  

В условиях коллективного характера функ-

ционирования GRID необходимым механизмом 

обеспечения качества обслуживания является 

планирование, которое, выполняясь в контексте 

диспетчеризации, то есть автоматического рас-

пределения ресурсов при обслуживании запро-

сов, осуществляет координацию разделения ре-

сурсов между заданиями пользователей. 

Ключевая идея рассматриваемого подхода 

заключается в разделении процесса распреде-

ления или составления расписания на предва-

рительный анализ исходной информации, опре-

деления стратегии поиска решения и поиска 

варианта решения с использованием результа-

тов анализа. Этап предварительного анализа 

исходной информации существенно уменьшает 

общее время решения по сравнению с класси-

ческими методами решения.  

 
Постановка задачи 

 

В общем виде требования заявок на захват 

ресурсов вычислительной системы можно раз-

делить на обязательные Сx, x=1..р, и оптимизи-

рующие Оy, y=1..к. С помощью обязательных 

  Cx
i j, ,01 требований анализируется 

принципиальная возможность предоставления 

i-той заявки j-того ресурса [1]. Оптимизирую-

щие требования   Oy
i j, ,01  определяют сте-

пень предпочтения (приоритет) j-того ресурса 
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для назначения на него i-той заявки по Oy
i j,

 

требованиям. Для определения степени претен-

дования (приоритета) j-того ресурса для назна-

чения на него i-той заявки по всем требованиям 

можно использовать выражение: 

Q C R Oi j x
i j

x

p

y y
i j

y

k

,
, , 

 

 
1 1

      (1)                

Где. 

 C x
i j,  – степень выполнения x обязательного 

требования для назначения i заявки на j ресурс; 

 Oy
i j,

 – степень выполнения оптими-

зирующего требования y для назначения  i зая-

вки на j ресурс; 

 R y  – весовой коэффициент оптимизирую-

щего требования y. 

Если система планирования учитывает обя-

зательные и оптимизирующие требования, то 

значение коэффициента претендования в мат-

рице связности вычисляется из выражения (1) и 

находится в диапазоне Q i j, [0,1], а при диспе-

тчеризации, выполняемой с учетом только обя-

зательных требований Q Ci j x
i j

x

p

,
,




1

 и 

Q i j, {0,1}. В этом случае матрица связности, 

отображающая претендование заявок на ресурсы, 

примет булевый вид. Значение "1" означает, что 

ресурс принципиально подходит для размещения 

заявки, (имеется достаточный объем памяти, про-

цессор имеет необходимые характеристики, вычи-

слительный узел имеет необходимые программы и 

данные и т.д.). 
 Для системы из N ресурсов в какой-то мо-

мент времени имеется М работ (M=N). Требо-

вания работ на захват ресурсов представлены 

булевой матрицей связности MC[i,j], i=1..N, 

j=1..N. Необходимо определить отношение ра-

бота-ресурс A={(Vi,Wj)}, ViV={1,2,..N}, 

WjW={1,2,..N} так, чтобы ViV\Vi è 

WjW\Wj: {MC[Vi,Wj]=1| ViWj}. Введем 

дополнительные условия: ресурс может обслу-

жить только одну заявку; процесс обслужива-

ния заявки не может быть прерван; каждая ра-

бота имеет индивидуальные характеристики и 

может претендовать на захват только некото-

рых системных ресурсов; нет очереди к ресур-

сам (отсутствие очередей определяется тем, что 

на данном уровне планирования планировщик 

более высокого уровня выбрал из общего пото-

ка заявок такое количество заявок, которое со-

ответствует количеству свободных ресурсов); 

одна работа может быть обслужена только од-

ним ресурсом. "1" в матрице связности MC со-

ответствует паре Работа(i) и Ресурс(j) и соот-

ветствует выполнению всех K обязательных 

требований, предъявляемых к системе обработ-

ки соответствующей заявки на этом ресурсе. 

"0" свидетельствует о невозможности обслужи-

вания. При такой постановке решение задачи 

распределения заявок по ресурсам сводится к 

задаче поиска максимального паросочетания в 

невзвешенном двудольном графе. 

 
Элементы теории ускорения  

 распределения работ по ресурсам  
в неоднородных GRID системах 

 

В основу наиболее известных алгоритмов [8-

11] поиска максимального паросочетания в 

произвольном графе положены два основных 

подхода: сведение задачи к поиску макси-

мального потока в сети [8] и поиска уве-

личивающего пути от свободных вершин [8]. В 

основу поиска увеличивающего чередующегося 

пути положена схема Диница [9] и разработан-

ный на его основе алгоритм Хопкрофта-Карпа 

[11]. Наилучшие известные алгоритмы, реали-

зующие этот подход и алгоритм Хопкрофта-

Карпа, или его модификации, имеют полиноми-

альную теоретическую временную сложность 

Однако эти алгоритмы и программы их реали-

зующие имеют сложную структуру или предна-

значены для частных случаев и не обеспечива-

ют приемлемых временных показателей, что 

существенно ограничивает применение их в 

системах оперативного диспетчирования в 

GRID системах. Для уменьшения временной 

сложности алгоритмов поиска максимального 

паросочетания некоторые исследователи пред-

лагают распараллеленные алгоритмы. Для ал-

горитмов, использующих поиск увеличиваю-

щего чередующегося пути, правильность выбо-

ра начального варианта паросочетания в значи-

тельной степени влияет на количество шагов 

при поиске увеличивающего пути. Многие ав-

торы [1,2,3,] подчеркивают, что уникальные 

свойства дудольного графа позволяют умень-

шить временную сложность алгоритмов. Для 

выявления особенностей двудольного графа, 

влияющих на временную сложность, выполне-

но статистическое исследование программной 
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модели базового алгоритма Хопкрофта-Карпа с 

временной сложностью О(N
2.5

). Результаты мо-

делирования приведены на рис.1 для графов 

размерности 10   

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            I               II                      III 

 
Рис. 1. График зависимости времени решения задачи поиска максимального паросочетания 

от коэффициента заполнения МС при N=10 

Примечание: время вычисления максималь-

ного паросочетания вычислялость в отно-

сительных временных единицах (тиках), что 

соответствует нескольким тактам работы 

процессора. 

Как видно из графика на рис. 1,2 время ре-

шения задачи зависит от коэффициента запол-

нения матрицы связности (MC) и размерности 

(на графиках приведены усредненные времен-

ные затраты испытаний с MC с заполненностью 

от 1% до 100% и 100-а испытаниях в каждой 

точке при шаге изменения процента заполнения 

МС равного 1%). Как видно из рис. 1, можно 

выделить три зоны. Исследования показали за-

висимость размера этих зон от размерности ре-

шения задачи (рис. 2). Значительные различия 

временных затрат в выделенных зонах обусло-

вило необходимость исследования в них 

свойств двудольного графа. 

 

 
Рис. 2.   

 

Кроме этого, анализ базового алгоритма по-

казал зависимость времени решения задачи от 

правильности выбора исходного (базового) ва-

рианта решения.  

Анализ алгоритмов поиска максимального 

паросочетания, а также анализ процесса пои-

ска решения в выделенных зонах показывает, 

что наибольшие трудности, виляющие на  

 

(N=10) 
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количество шагов, а отсюда и на время поис-

ка максимального паросочетания, возникают 

в двудольных невзвешенных графах, в кото-

рых перманент МС близок к "1" или равен 

"0". Эти трудности вызваны тем, что поиск 

максимального паросочетания основан на 

центральной теореме Кенига-Холла о сущес-

твовании паросочетания [8,9] и тереме Бержа 

[10]. По теоремой Бержа – "паросочетание М 

в графе G максимально тогда и только тог-

да, когда в G не существует увеличивающего 

пути относительно М". Поэтому, все извес-

тные алгоритмы предусматривают выполне-

ние попыток поиска увеличивающего пути от 

свободных вершин после генерирования ба-

зового варианта даже в том случае, если это-

го пути нет, что существенно увеличивает 

время поиска.  

 
Элементы технологии  

предварительного анализа структуры  
двудольного графа 

 

Чтобы упростить решение задачи поиска ма-

ксимального паросочетания предлагается раз-

делить его на несколько этапов, когда собст-

венно решению предшествует быстрый анализ 

исходной информации и выработка рекоменда-

ций для ее дальнейшего решения. Добавление 

дополнительных шагов значительно меньшей 

временной сложности, чем сам алгоритм, не 

влияет на теоретическую оценку временной 

сложности алгоритма в целом, однако, позво-

ляют: уменьшить размерность решения задачи 

за счет выделения назначений, которые обяза-

тельно нужно сделать и выделить назначения, 

которые делать нельзя и за счет этого избежать 

лишние проверки на возможность включения 

их в решение. 

Кроме этого, на этапе подготовки исходной 

информации возможно вычисление мощности 

максимального паросочетания. Имея численное 

значение мощности можно избежать поиск уве-

личивающего пути от свободных вершин при 

достижении расчетной мощности паросочета-

ния на очередном шаге поиска решения.  

Задача назначения требует определения ус-

ловий возможности ее решения, т.е. возмож-

ности полного распределения всех заявок по 

ресурсам. 

Необходимые условия существования пол.-

ного решения можно сформулировать слідую-

щим образом 

    MC i j
j

N

[ , ]


 
1

0 , i=1..M         (2), 

    MC i j
i

M

[ , ] 


 0
1

, j=1..N         (3). 

Анализ появления конфликтных ситуаций и 

условий их возникновения показывает, что выпол-

нение условий 2, 3 является необходимым для по-

лучения полного варианта размещения, но недоста-

точным, так как условия не оценивают взаимосвязи 

возможных мест размещения заявок и влияния во-

зможного назначения на последующие. 

При выполнении дальнейших исследований 

используются следующие определения: 

Определение 1: задан невзвешенный двудо-

льный граф G=(V,E), где V={VR,VJ }, VR={R1, 

R2, ..., RN}, VJ={J1, J2, ..., JN} — вершины графа, 

E ={E1, E2, ..., Ed} — дуги графа, Ek ={R*,J*}, 

где R*VR и J*VJ, где k=1..d , 0 d N
2
. Буле-

ва матрица RJ[1..N,1..N] называется матрицей 

Рис. 3. Временная сложность решения задачи планирования  с помощью 

базового алгоритма Карпа –Хопкрофта (О(n
2.5

)) 
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связности графа G, если для  i=1.. N, j=1..N 

Где RJ[i,j]=








E)Job,если(R 0

E)Job,(R если 1

ji

ji
 . 

Определение 2: подмножество A: A={a1, a2, 

..., an}, где  ak=(R
k
, J

k
), R

k
VR , J

k
VJ, k=1..n, 

n называется паросочетанием графа G или 

ее матрицы RJ если A={(R
1
, J

1
), (R

2
, J

2
),..., (R

n
, 

J
n
)} удовлетворяет следующим условиям: для 

k=1..n: 

 R
k
AR\R

k
 ,  

 J
k
AJ\J

k
 ,  

где AR={R
1
, R

2
, ..., R

n
}, AJ={J

1
, J

2
, ...,J

n
}. 

Таким образом, ARVR, AJVJ. 

Или подмножество A ребер графа G=(V,E) 

называется паросочетанием, если никакие два 

ребра из А не имеют общей вершины. 

Определение 3: пара ak=(R
k
, J

k
), k=1..n назы-

вается назначением для ресурса R
k
VR и для 

задания J
k
VJ. 

Определение 4: пусть ={A
1
, A

2
, ..., A

z
}, 

z есть множество результатов всех возмож-

ных паросочетаний для графа G=(V,E) или ее 

матрицы RJ. Паросочетание A* называется ма-

ксимальным паросочетанием или решением для 

данного графа G если: 

1)  |A*|=n*. 

2)  n*=max{|A
1
|, |A

2
|, ..., |A

z
|}. 

 
Теоретическое обоснование  

выделения обязательных назначений 

 

Анализ свойств не взвешенного двудольного 

графа при решении задачи поиска максималь-

ного паросочетания, а также анализ известных 

алгоритмов позволяют сформулировать следу-

ющую теорему. 

Теорема 1: 

Если в матрице RJ[i,j], i=1..N, j=1..N графа 

G=(VR,VJ,E), где VR={1,2,...N}, VJ={1,2,...N}, 

существует решение А мощностью n=N и су-

ществуют такие вершины (p,q) что  

   RJ[p,q]=1, 

   RJ[p,j]=0  j{1,..,N}\q  (5)     и/или      

  RJ[i,q]=0   i{1,..,N}\p. (6) 

Тогда эта пара (p,q) всегда участвует в решении 

A, (p,q)A. 

Определение 5: назначения (p,q) по теореме 1 

называются ―обязательными‖. 

Примечание 2. Ввиду редукции графа и соо-

тветствующей коррекции МС следствие 1 мо-

жет применяться рекуррентно. 

Теорема 1* 

Любая из вершин не взвешенного двудоль-

ного графа, имеющая степень равную единице, 

всегда участвует в одном из вариантов макси-

мального паросочетания.  

Теорема 1* справедлива как для вершин-заявок, 

так и для вершин-ресурсов. В том случае, если ве-

ршины имеющие степень 1, образуют веер, то Тео-

рема 1* справедлива для любой вершины входящей 

в веер и каждая из них может быть взята в паросо-

четание, а проверку остальных вершин на возмож-

ность получения увеличивающего пути выполнять 

не следует. 

Теорема 2. 

Если в матрице RJ[i,j], i=1..N, j=1..N, FA 

(веер): 

 FA={(R
1
,q), (R

2
,q),..., (R

f
,q)}, R

k
{1,..,N}, 2 

f N, где  RJ[R
k
,q]=1 для k=1..f и 

RJ[R
k
,J

k
]=0,   J

k
 {1,..,N}\q        (2.7)     или 

 FA={(p,J
1
), (p,J

2
),..., (p,J

f
)}, J

k
{1,..,N}, 2 f 

N, где RJ[p,J
k
]=1 для k=1..f и RJ[R

k
,J

k
]=0,  

 R
k
 {1,..,N}\ p      , 

тогда любая из вершин FA входит в один из ва-

риантов максимального паросочетания, задача 

назначения не имеет полного решения и мощ-

ность максимального паросочетания опре-

деляется из выражения M<N-f+1. 

Следствие 2 

Размерность решения задачи поиска макси-

мального паросочетания может быть жмень-

шена на количество пар вершин, определенных 

по Теоремам 1 и 1* и поиск паросочетания до-

лжен вестись из нового суграфа. 

Следствие 2* 

 Размерность решения задачи поиска макси-

мального паросочетания должна быть жмень-

шена на количество вершин, входящих в веер, а 

поиск паросочетания  должен вестись из нового 

суграфа. 

Следствие 3 

Смежные ребра, инцидентные вершинам, 

определенным по Теореме 1, должны быть уда-

лены из дальнейшего рассмотрения, а исход-

ный граф редуцирован и преобразован в новый 

суграф. 

Следствие 4 

Смежные ребра, инцидентные вершинам, 

определенным по Теореме 2,  должны быть уда-

лены из дальнейшего рассмотрения, а исход-

ный граф редуцирован и преобразован в новый 

суграф. 

Временная сложность алгоритм поиска мак-

симального паросочетания на основе предло-
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женного подхода равен для взвешенного дудо-

льного графа равна О(n
1.5

logn) 

 
Выводы 

 

Использование предложенного подхода поз-

воляет на основании анализа исходной инфор-

мации выделить обязательные назначения и на 

ранней стадии планирования применить прин-

цип исключающего планирования, что в свою 

очередь снижает среднее время ожидания зая-

вок, понижает размерность решения задачи 

планирования, а соответственно и время работы 

планировщика, увеличивает пропускную спо-

собность вычислительной системы. Кроме это-

го применение описанной теоретической базы 

позволяет уменьшить временную сложность 

Венгерского алгоритма для поиска максималь-

ного паросочетания для взвешенного двудоль-

ного графа и применить ее для планирования в 

неоднородных системах. 
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УДК 004.6 

 

ТОМАШЕВСЬКИЙ В.М., 

ЯЦИШИН А.Ю. 

 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЗАДАЧІ ПРОЕКТУВАННЯ ГІБРИДНИХ СХОВИЩ ДАНИХ  

З ВРАХУВАННЯМ СТРУКТУР ДЖЕРЕЛ ДАНИХ 

 
У статті розглядається питання формулювання математичної моделі задачі проектування гібридних схо-

вищ даних (ГСД). Приводиться опис існуючих рішень та описується придатність їх застосування. Пропону-

ється математична модель, яка включає опис джерел даних і сховища даних, а також оптимізаційних пара-

метрів та рівнянь.  
   

In paper mathematical model formulation problem for hybrid data warehouse (HDW) building is discussed. An 

overview of existing solutions is described and their applicability is stated. Author introduces a mathematical mod-

el which includes data sources and warehouses description. Also, this model includes  optimization parameters and 
equations.      

 

Вступ  

 

При проектуванні сховищ даних постає пи-

тання коректної побудови структур даних для 

ефективного його функціонування.  

В різних наукових публікаціях були запро-

поновані різні математичні моделі для формалі-

зації задачі проектування сховищ даних. Однак 

модель, яка б враховувала особливості задачі 

проектування гібридних сховищ з врахуванням 

структур джерел даних, запропонована не була. 

При цьому, актуальним та невирішеним на 

сьогодні є питання автоматизованого чи напів-

автоматизованого проектування гібридних схо-

вищ даних у цілому. Ця проблема випливає з 

практичної необхідністі автоматизованої побу-

дови сховищ даних з оптимальною швидкодією 

за вибраним критерієм оптимальності сховища. 

Ціллю статті є запропонувати математичну 

модель для задачі автоматизованого проекту-

вання гібридних сховищ даних, б  враховувала і 

розміщення даних у сховищі, і оптимізаційні 

фактори (матеріалізовані подання, індекси, 

схеми розбиття), частоту виконання запитів до 

сховища та структури джерел даних. 

Питаннями застосування генетичних алго-

ритмів до побудови сховищ даних займалися та 

оптимізації сховищ даних Wen-Yang Lin,I-

Chung Kuo [1], Chuan Zhang, Xin Yao, Jian Yang 

[2,5], Ladjel Bellatreche,Kamel Boukhalfa [3], J.-

T. Horng, Y.-J. Chang, B.-J. Liu [4], Goran 

Velinov, Danilo Gligoroski, Margita Kon Popovs-

ka [6], Michael Lawrence [7],  Бакуліна М.А. [8] 

У праці [9] розглянуто основні принципи по-

будови та функціонування сховищ даних. У 

статтях [10] і [11] розглядаються питання прое-

ктування гібридних сховищ даних. 

Виклад основного матеріалу 

 

У дисертації Бакуліної М.А. [8] розгляд-

даються методи та алгоритми автоматизації 

проектування структур сховищ даних для ана-

літичної обробки числових показників. У робо-

ті ставляться цілі прискорення процесу проек-

тування сховища даних та підвищення швидко-

сті аналітичної обробки даних сховища даних.  

 Розглядаються наступні задачі : 

1) Розробка єдиної математичної моделі ба-

зи даних і сховища даних 

2) Розробка математичної моделі багато-

мірного сховища даних 

3) Розробка математичної моделі операцій 

над багатомірним сховищем даних 

4) Розробка математичної моделі структури 

даних в сховищі даних, що відповідає вимогам 

OLAP-систем по швидкодії 

5) Розробка алгоритмів, що автоматизукть 

процес побудови сховищ даних на основі за-

пропонованих моделей 

6) Розробка алгоритмів OLAP на основі 

запропонованої структури 

7) Розробка програмної системи, що здійс-

нює автоматизацію проектування сховища да-

них і оперативний аналіз реляційного сховища 

даних на основі запропонованих алгоритмів. 

Для розв‘язання вишенаведених задач застосо-

вуються методи тензорної алгебри, кратномас-

штабного аналізу, вейвлет-перетворень і сигна-

туроного пошуку. 
 

Математична модель 

 

Математична модель сховища базується на 

тензорній моделі. 
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Відношення формалізуються наступним пра-

вилом: 

1) відношенню 

),...,,,,...,,,,...,,( 212121 mKn CCCBBBAAAR R(Ax,A2 

присвоється довільна  велика літера, наприклад 

R ; 

2) n  ключовим атрибутам nAAA ,...,, 21  прис-

воється n  різних довільних индексів, например 

naaa ,...,, 21 ; 

3) атрибутам 
KBBB ,...,, 21

 и mCCC ,...,, 21  

присвоється )( mk   різних індексів, що від-

мінних від індексов п.2, наприклад 

kbbb ,...,, 21 , mccc ,...,, 21 ; 

4) naaa ,...,, 21  будуть відповідати коваріант-

ним (нижнім) індексам тензору, що визначають 

вхідний потік даних, kbbb ,...,, 21 , mccc ,...,, 21  бу-

дуть відповідати контраваріантним (верхнім) 

індексам тензору, що визначають вихідний по-

тік даних (див. рисунок 1); тензор буде мати 

вигляд 
mk

n

cccbbb

aaaR
......

...
2121

21
 

 

Рис. 1. Графічне представлення тензору 

Запити до сховища даних формалізуються 

наступним правилом. 

Поток запитів до сутності сутності бази да-

них позначається е^, де під «^» розуміється ін-

декс (індекси),  що позначають вхідні дані за-

питу. В загальному випадку е можно описати 

матрицею, в якій одиничні елементи розміщені 

на позиціях, що дорівнюють значенню «^». 

Тензорна модель запиту описується виразом: 
kk

jl

jl ePe *
,
 (1) 

яка має наступне матричне відображення:

  jl
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(2) 

Якщо два тензори 
mk

n

cccbbb

aaaR
......

...
2121

21
та 

q

k

ddd

bbbU
...

...
21

21
містять однойменні індекси 

b1,b2,…,bk, причому у тензору 
mk

n

cccbbb

aaaR
......

...
2121

21
 

індекси b1,b2,…,bk – контраваріантні, а у тензо-

ра 
q

k

ddd

bbbU
...

...
21

21
– коваріантні, то відношення 

U(B1,B2,...,Bk; D1,D2,...,Dq) знаходиться в зв‘язку один 

до одного з відношенням R(A„A2,...,An; В1,В2,...,Вk; 

С,,С2,...,Сm)  та індекси b1,b2,…,bk в тензорі 

mk

n

cccbbb

aaaR
......

...
2121

21
 позначають зовнішні ключі. 

У моделі також визначені наступні операції 

над багатомірним сховищем даних: 

1) зріз: 
k

dxa

k

adxa m
ZZs )(

,
 (

3) 

де am – елемент деякої множини 

а={a1,a2,a3,…,am,…,an}.  

2) обертання: 

 
k

dxa

k

adxa m
ZZs )(

,
 (

4) 

k

ndx

k

xad

k

dxa

k

adx ZZZZRot )(
 

(

5) 

3) агрегація: 

 
K

ADX

k

adx ZZDU )(
,
 (

6) 

де A={a1,a2,a3,…,an}, D={d1,d2,d3,…,dm}, 

X={x1,x2,x3,…,xm}, K=
  

n

a

m

d

t

x

adxk
1 1 1  

 

4) деталізація: 

 

1

1
)(

K

ADx

K

ADX ZZDD 
,
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7)
 

де A={a1,a2,a3,…,an}, D={d1,d2,d3,…,dm}, x1=const, 

K1=
 

n

a

m

d

adxk
1 1

1
 

Ця стаття пропонує непогану математичну 

модель сховища даних та алгоритм його проек-

тування, однак не розглядає проектування схо-

вища даних за певним критерієм, що не дозво-

ляє говорити про оптимальність сховища да-

них. 

Стаття [1] описує генетично-жадібний алго-

ритм для вибору куба даних OLAP. Задачею є 

вибрати куби даних з N вимірами з 2N можли-

вих. Хромосома складена з 1 для вибраних ку-

бів, 0 – для не вибраних. За функцію придатно-

сті взята функція вартості, яка дорівнює 

 
 


n

i Mc
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(8) 
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де 
icf – частота звернення до куба i,  

).( McE i  – вартість оцінки куба i при поточній 

матеріалізації M, ug  – частота вставки в базове 

відношення, ),( McU  – вартість обслуговування 

куба i при поточній матеріалізації M. Селекція 

вибирається шляхом генерації випадкового чи-

сла від 0 до 1 і вибору більш придатної хромо-

соми, якщо це число перевищує 0,75. Схрещу-

вання відбувається з імовірністю (точкою схре-

щування) 0,7. Мутація відбувається з імовірніс-

тю pm. Крім генетичного алгоритму, викорис-

товується жадний алгоритм для тих рішень, які 

не є допустимими. Обробка недопустимих рі-

шень відбувається так: якщо пара батько-

нащадок мають тих самих предків і вони мате-

ріалізовані, тоді треба роз матеріалізувати ву-

зол-нащадок, перерахувати загальну вартість і 

замінити старе рішення новим. 

Дане рішення може бути використано як 

елемент МАР для вибору кубів у багато-

вимірній базі даних, однак воно не вирішує пи-

тання побудови цього сховища. 

В статті [2] виріщується питання вибору 

представлень для матеріалізації шляхом «об‘єд-

нання» планів виконання запиту. Хромосома 

складена так: 1 – якщо представлення матеріа-

лізується, 0 – якщо ні. Функція придатності до-

рівнює )(max xcC  , де )(xc  – функція вартості, 

а maxC   – максимальне значення )(xc  в популя-

ції або в останніх k  поколіннях. Використову-

ється одно точкове схрещування з випадково 

вибраною точкою схрещування від 1 до n , де 

n  – довжина хромосоми. Мутація відбувається 

за допомогою інвертування біта від 1 до n , що 

випадково вибирається в хромосомі. 

 Дане рішення може бути використано для 

вибору матеріалізованих представлень. 

У cтатті [3] розглядаються проблема вибору 

схеми розбиття сховища даних, вико рис-

товується горизонтальне розбиття. Кожен атри-

бут фрагментації бути предсттавлений масивом 

з n елементами, де n відповідає числу його під-

доменів. Значення цих елементів знходться між 

1 і n. Якщо два елементи мають ті ж значення, 

то вони будуть об'єднані для формування  од-

ного. Це кодування може бути використане для 

представлення фрагментів таблиць вимірів і 

таблиці фактів. Для селекції використовується 

метод колеса рулетки (він виділяє сектор коле-

са, що відповідає i-й хромосомі і створює на-

щадка, якщо згенероване число знаходиться в 

околі 0  зупиняється усередині призначеного 

сектора рядка). Використовується двоточковий 

механізм схрещування. Значення придатності 

визначається за допомогою призначення балів 

по двох показниках : поріг і виконання запитів. 

Поріг визначає, чи перевищує кількість отри-

маних фрагментів дорівнює  5 відсотків поро-

гу, то будуть призначені 55 балів, інакше мен-

ше балів. Виконання запитів визнчає, чи пере-

вищує вартість запиту встановлене значення, 

що обчислюється за допомогою функції вартос-

ті, якщо це так, то призначається менше 3 балів 

за запит. Функцією вартості є  
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p

F
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LFSel
SQvalidQCost

1
1

)(),()( ,
 (9) 

де jM , F , L  і PS  позначають відповідно кіль-

кість предикатів вибірки, що визначають фраг-

мент факту підсхеми типу «зірка» ip

FSel , кіль-

кість кортежів, присутніх в таблиці фактів F, 

розмір у байтах кортежу таблиці F та розмір 

сторінки файлової системи (у байтах). 

Мутація відбувається з нормою 6-30%. 

 Дане рішення може бути використано як 

елемент МАР для вибору схеми розбивки бази 

даних (як реляційної, так і багатовимірної) , але 

тим самим вирішується лише питання оптимі-

зації сховища даних. 

У  статті [4] розглядається застосування ге-

нетичного алгоритму до вибору матеріалізо-

ваних представлень. Хромосома складається з 

двох частин – вибраних планів виконання для 

кожного з запитів, та вибраних представлень 

для матеріалізації. Селекція відбувається за до-

помогою вибору числа від 1 до n , потім це 

число підноситься до квадрату і вибирається 

індивід з отриманим порядковим номером, з 

упорядкованих індивідів по вартості у порядку 

її збільшення. Використовується одно точкове 

схрещування шляхом схрещування обох частин 

хромосоми: рядка планів виконання запитів та 

рядка представлень для матеріалізації, кожна 

схрещується окремо. Мутація відбувається 

шляхом інвертування бітів в рядку представ-

лень, а також змінює числа в рядку планів ви-

конання, підтримуючи допустимість рішення.  

Дане рішення також може бути використано 

для вибору матеріалізованих представлень . 

У статті [5] також розглядається проблема 

вибору матеріалізованих представлень. В якості 

хромосоми взято номери планів виконання за-

питів, об‘єднані в бінарний рядок. Функція 

придатності дорівнює )(max xcC  , де )(xc – фу-

нкція вартості, а maxC  – максимальне значення 
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c(x) в популяції або в останніх k поколіннях. 

Використовується одно точкове схрещування. 

Мутація відбувається шляхом випадкового ви-

бору  плану виконання запиту, з усіх доступних 

для вибраного для мутації запиту. Використо-

вується турнірна селекція, де порівнюються ін-

дивіди, і кращий з них проходить до наступної 

популяції. Розмір турніру від 4 до 7 індивідів. 

 Дане рішення є більш раннім варіантом рі-

шення [2] і також може бути використано для 

вибору матеріалізованих представлень.  

Cтаття [6] описує вибір індексів, матеріа-

лізованих представлень для покращення реля-

ційних баз даних. Ця стаття описує вибір індек-

сів, матеріалізованих представлень для покра-

щення реляційних баз даних. Використовується 

генетично-жадний алгоритм. Хромосома фор-

мується слідуючим чином. Об‘єкт (просторові 

відношення, агрегатні представлення  та індек-

си) представляється  масивом бітів, тобто по 

частинах, які будуть об‘єднані в хромосому. 

Просторові представлення представляються (як 

особливий тип представлень для матеріалізації) 

з їх різними варіантами . Кількітсь бітів, необ-

хідних для представлення кожного просторово-

го відношення з всіма його варіантами дорів-

нює k +1 , де  k – кількість елементів додатко-

вого набору атрибутів. Тому, перший біт вико-

ристовується для представлення просторового 

відношення  а інші  n біт для представленнядо-

даткових атрибутів. Всі просторові відношення 

мають бути матеріалізовані,тому кожне з них 

представляється 1. Атрибут в додатковому на-

борі , при додаванні до його просторового від-

ношення представляється 1,інакше 0. Агрегова-

ні представлення представляються схожим чи-

ном, тобто для кожного представлення, один 

біт вико ристовується для його представлення 

(1 – якщо вибране, 0 – не вибране для матеріа-

лізації) і k бітів використовуються для предста-

влення його додаткових атрибутів , тобто варі-

антів пред-ставлень. Атрибути додаткового на-

бору агрегованих представляються у схожий 

спосіб з атрибутами додаткових наборів прос-

торових відношень. Для кожного агрегованого 

представлення атрибути міри представляєься n 

бітами. Атрибут міри, якщо він додається до 

відповідного представлення,  представляється 

1, інакше 0.Для кожного представлення має бу-

ти доданий по якнайменше один атрибут міри. 

Після представлення кожного подання відбува-

ється представлення їх можливих індексів. Ко-

жний індекс представляється одними бітом , 

тобто 1 – якщо індекс вибраний, 0 – не вибра-

ний. Кількість і порядок індексів визначаються 

попередньо. 

Цільова функція задається наступним чином. 

Нехай SCM  є станом схеми кубу даних SC з 

набором AVM AV ⊆ представлень-кандидатів 

на матеріалізацію, де кожний з них представ-

ляється його варіантом і набором SIM SI ⊆ ін-

дексів-кандидатів. Нехай також всі просторові 

відношення представляються їх відповідними 

варіантами. Тоді проблема оптимізації, обме-

жена витратами на обслуговування є наступ-

ною:  вибрати стан SCM схеми кубу даних SC, 

яка мінімізує  
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 (9) 

при обмеженні U (SC , SCM ) ≤ S , де SQ – на-

бір попередньо визначених запитів, Q F – час-

тота запитів, P(Q,SCM ) позначає мінімальну 

вартість обробки запиту Q в стані SCM схеми 

SC . Нехай U(SC, SCM ) – загальна вартість об-

слуговування , визначена як:  
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де GR, GV and GI  – частота оновлення відпові-

дно відношень, представлень та індексів. Нехай  

m(R, SCM ), m(V, SCM ) та  m(I, SCM ) – міні-

мальна вартість обслуговування відношень, 

представлень і індексів відповідно в присутнос-

ті стану SCM. P(Q, SCM ) – цільова функція 

проблеми. 

Розглянуті теоретичні рішення  дозволяють 

оптимізувати сховище даних за допомогою ін-

дексів, матеріалізованих представлень та фраг-

ментації. Оптимізацією є  знаходження оптима-

льних рішень по заданих цільових функціях, 

керуючись заданими функціями придатності. 

Однак ці методи не вико ристовуються в ком-

плексі, а методи не враховують поєднання ре-

ляційної та багатовимірної бази даних, а також 

структури джерел даних. 

Тому необхідно запропонувати таку мате-

матичну модель, яка б враховувала і розміщен-

ня даних у сховищі, і оптимізаційні фактори 

(матеріалізовані подання, індекси, схеми роз-
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биття), частоту виконання запитів до сховища 

та структури джерел даних. 

Для формулювання математичної моделі за-

дачі проектування гібридних сховищ даних з 

врахуванням структури джерел сховищ даних 

потрібно зробити формальний опис джерел да-

них, сховища даних, яке отримуємо в резу-

льтаті проектування, а також оптимізаційних 

параметрів та рівнянь оптимізації. 

Джерела даних. Джерела даних можуть бу-

ти структурованими файлами (розділеними чи 

XML) та базами даних двох типів: OLAP і 

OLTP. 

У випадку розділених структурованих фай-

лів метадані не задаються. У таких файлах мо-

же бути задана лише назви полів даних, що 

входять у файл. Типи даних не задаються. Фор-

малізуються вони так: }{ isS   – множина ат-

рибутів даних у розподіленому файлі.   

У випадку структурованих файлів XML мо-

жуть бути задані метадані. У якості метаданих 

можу бути задані і метадані: назва поля, тип та 

інші необхідні характеристики. Формалізують-

ся вони аналогічно до розподілених файлів : 

}{ ixX   – множина атрибутів даних у файлі 

XML. 

У випадку реляційних баз даних структура 

даних задається відношеннями. Відношення 

позначаються як ),...,,( 121 rrrR  , де R – відно-

шення, а ir   – атрибути відношення. Якщо два 

відношення ),...,,,...,,( 1121 pll rrrrrR   та 

),...,,...,,( 1 klplll rrrrR   мають спільні атрибу-

ти pll rrr  ,...,, 11 ,то в одному з відношень цей на-

бір атрибутів приймає унікальні значення, а в 

іншому – є зовнішнім ключем. 

У випадку багатовимірних баз даних струк-

тура даних задається набором вимірів 

D={d1,d2,…,dq} та мір (можуть формулюватися 

також як вимір) M={m1,m2,…,mu}. 

Гібридне сховище даних. Відповідно до 

[11] гібридне сховище даних має наступні хара-

ктерні особливості. Основними рисами гібрид-

ного сховища даних є наявність своєї окремої 

системи керування та автоматизоване проекту-

вання сховища під популяції запитів.   

Узагальнене гібридне сховище даних перед-

бачає наступне: 

1) Гібридне сховище даних має свою сис-

тему керування гібридним сховищем даних 

(СКГСД), до за допомогою якої здійснюється 

робота з сховищем (виконання запитів до схо-

вища).  

2) В гібридному сховищі присутня реля-

ційна БД.  

3) В гібридному сховищі присутня багато-

вимірна БД, яка може містити як атомарні, так і 

узагальнені дані  

4) Поєднуються підходи проектування 

«зверху вниз» і «знизу вгору». Реляційна і 

багатовимірна бази даних проектуються в 

комплексі, для забезпечення оптимального 

функціонування сховища даних у цілому. 

У математичній моделі гібридне сховище 

даних представляється наступним чином. Воно 

містить : 

1) Атрибути даних: 
MDRXS

bB i



 }{
, 

тобто атрибути джерел повинні бути присутні в 

сховищі даних, що проектується. 

2) Таблиці даних, що складаються з атри-

бутів даних: }}{|{ jii bttT  ) 

3) Області сховища, що містять  таблиці 

даних: 

)},,,1},{|}{
21 jkjkjii tbtbwjtaaA   

 
Оптимізаційні параметри 

 та рівняння оптимізації 

 

 З огляду на необхідність оптимізації гібрид-

ного сховища даних я пропоную використати 

два механізми покращення роботи сховища – 

застосування індексів і матеріалізованих пред-

ставлень.  

Індексом будемо вважати об‘єкт бази даних, 

який дозволяє отримувати дані з таблиць шви-

дше за допомогою збереження словників даних, 

які будуються за одним чи декількома стовпця-

ми таблиці, на якій визначається індекс. У ре-

ляційних БД поля індексу доцільно визначати 

за допомогою генетичного алгориму : у хромо-

сому включаються гени, які відображають 

включення поля в індекс таблиці. В багатовимі-

рних базах даних побудова індексів найчастіше 

інкапсульована, а тому створення індексів є або 

неможливим, або зайвим, так як при наявності 

двох наборів індексів продуктивність бази да-

них може бути знижена. Однак принцип індек-

сування в алгоритмі може поширюватися і на 

багатовимірну базу даних. Індексуються ті по-

ля, при індексуванні яких ЦФ на цій таблиці є 

мінімальною. 

Матеріалізованим представленням будемо 

вважати збережену окрему від баз даних таб-
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лицю або таблиці даних, який включає в себе 

деякі поля цих таблиць, вибір яких здійснюєть-

ся генетичним алгоритмом. У хромосому вклю-

чаються гени, які від ображають включення по-

ля в матеріалізоване представлення. Даний під-

хід повністю застосовний для реляційних баз 

даних, однак не застосовний для багатовимір-

них, оскільки розривання полів таблиці, що ві-

дповідає зрізу куба, може привести до пору-

шення цілісності даних. Матеріалізуються тіль-

ки ті поля, при включенні яких у матеріалізова-

не представлення ЦФ на цій таблиці є мініма-

льною. 

Для формалізації оптимізаційних параметрів 

та рівнянь оптимізації звернемося до вик-

ладених у роботі [10] результатів. У цій роботі  

Яцишином А.Ю. було запропоновано алгоритм 

проектування гібридних сховищ даних. Опи-

шемо математичну модель, запропоновану в цій 

статті. 

Відповідно до постановки задачі критерієм 

оптимальності сховища є кількість доступів до 

даних, тобто операцій читання даних, які необ-

хідно провести для виконання запиту до схо-

вища даних. Оскільки спроектувати базу даних 

під всі запити однаково ефективно неможливо, 

доцільно проектувати її під конкретні популяції 

запитів. Тому цільова функція задачі буде роз-

раховуватися під перший запит популяції да-

них. 

Цільова функція задачі має вигляд: 
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(11) 

де n – кількість таблиць запиту, iA  – кількість 

доступів до i-ї таблиці реляційної бази даних 

або зрізу багатовимірної, jT
 
– час виконання 

операції з‘єднання над таблицями  i1=j та i2=j+1 

Але в практичній діяльності, враховуючи 

особливості використання різних баз даних, і 

те, що той самий запит може виконуватися по-

різному в залежності від виконаної оптимізації 

баз даних, а також неможливість отримання ін-

формації про кількість доступів з ядра бази да-

них, вважаю, що дану ЦФ доцільно замінити на 
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де n – кількість таблиць запиту, it  – час доступу 

до i-ї таблиці реляційної бази даних або зрізу 

багатовимірної, jT – час виконання операції 

з‘єднання над таблицями  i1=j та i2=j+1 

Крім того, треба зауважити що it  та 
jT  є фу-

нкціями від розміщення таблиць даних:   

),...,,( 21 ni LLLft 
,
 (

(13) 

де iL – ознака розміщення таблиці даних (0 – в 

реляційній БД , 1 – в багатовимірній БД). 

Тому ЦФ має такий остаточний вигляд: 
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де n – кількість таблиць запиту, iL – ознака ро-

зміщення таблиці даних (0 – в реляційній БД , 1 

– в багатовимірній БД). 

Врахуючи змінні, запишемо наступний ви-

раз: 

,}){},{,(
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де n – кількість таблиць запиту,a – область, що 

містить таблицю i, }{ cI  та }{ cM  – ознаки інде-

ксування та матеріалізації полів c таблиці i. aL  

– ознака розміщення областей сховища. 1aL , 

якщо всі таблиці області даних а розміщені в 

багатовимірній БД, та 0, якщо всі таблиці роз-

міщені в реляційній БД. 

Індексування полів таблиць представляється 

змінними cI . 1cI , якщо індекс містить поле 

с, в протилежному випадку – 0.  

Матеріалізованість полів таблиць представ-

ляється змінними cM . 1cM , якщо поле 

матеріалізується, в протилежному випадку – 0.  

На ОДР у роботі [10] накладаються такі об-

меження: 

1) Забороняється розміщення таблиць, що 

містять зовнішні ключі та нечислові поля, в ба-

гатоміриних базах даних, оскільки такі таблиці 

фактів не підтримуються. 

2) Забороняється створення індексів в бага-

товимірній базі даних, що випливає з природи 

багатовимірних баз даних, оскільки ця операція 

найчастіше інкапсульована в двигуні бази да-

них і виконується автоматично. 

3) Забороняється включення зовнішніх 

ключів в поля, що входять до матеріалізованих 

представлень таблиць, які містяться в багато-

вимірній базі даних, оскільки це робить немож-

ливим коректне виконання запитів до багато-

вимірної з бази даних. 

4) Однак таке рішення не дозволяє вра-

хувати такі параметри, як частоти використання 

відношень у сховищі, а також джерел даних. 
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Тому необхідно використовувати наступну мо-

дель: 
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де n – кількість таблиць запиту,a – область, що 

містить таблицю i, }{ cI  та }{ cM  – ознаки інде-

ксування та матеріалізації полів cтаблиці i, 





ai

ia fF – частота доступу до області а. '

aF – 

встановлене порогове значення частоти доступу 

до даних області a, aT̂  – середній час виконання 

запитів, '

aT – порогове значення часу виконання 

запиту у до даних області a  . 

Показник частоти задається тому, що при 

високій частоті доступу до даних доцільно роз-

міщувати у реляційній базі даних. Для цього 

додатково задається порогове значення частоти 
'

aF , яке впливає наступним чином : 

 Якщо сумарна частота доступів до об-

ласті a більше порогового значення, цільова 

функція збільшується на різницю 
a

aa

L
FF

)
11

(
'
 , у 

випадку aL =1 дане значення стає «гіршим» з 

точки зору оптимізації, так як існують рішення, 

на яких цільова функція приймає менше зна-

чення. 

 Якщо сумарна частота доступів до об-

ласті a менше порогового значення, цільова 

функція зменшується на різницю 
a

aa

L
FF

)
11

(
'
 , у 

випадку aL =1 дане значення стає «краще» з то-

чки зору оптимізації, ніж без врахування фак-

тору частоти. 

Запишемо остаточне формулювання задачі 

проектування гібридних сховищ даних. 

Задані множини атрибутів розділених файлів 

S , файлів XML X , відношення у реляційній 

базі даних R , виміри багатовимірної бази да-

них D  та міри M .. Спроектувати гібридне схо-

вище даних, визначивши області сховища да-

них A , таблиці T  та атрибути B  та задавши 

порогові значення частот доступу до даних об-

ластей '

aF  .Знайти такі значення ознак розмі-

щення областей aL , індексування cI  та матері-

алізації cM , на яких значення цільової функції 

(17) буде мінімальним серед всіх можливих на-

борів значень цих змінних. 
 

Висновки 

 

У даній статті було проаналізовано існуючі 

роботи, що стосуються математичних моделей 

проектування сховищ даних . Розглянуті теоре-

тичні рішення  пропонують моделі проектуван-

ня сховища даних, оптимізації  за допомогою 

індексів,матеріалізованих представлень та фра-

гментації. Однак ці методи не використовують-

ся в комплексі, а методи не враховують поєд-

нання реляційної та багатовимірної бази даних. 

Тому запропоновано математичну модель, 

що враховує структуру джерел даних та гібрид-

ного сховища даних, оптимізаційні параметри 

та рівняння.  

В подальших дослідженнях слід вивчити 

особливості функції часу виконання запиту в 

залежності від її параметрів та запропонувати 

методи розв‘язання задачі проектування гібрид-

них сховищ даних з врахуванням структур схо-

вищ даних. 
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ДОРОШЕНКО Е.С. 

 

АСПЕКТЫ АСИММЕТРИЧНОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ В INTERNET 

 
В роботі розглядаються питання дослідження і класифікації причин виникнення асиметрії маршрутів 

передачі даних в Internet. Приведено аналіз впливу асиметрії на продуктивність мережних служб і  ефекти-

вність використання ресурсів.  

 

Objective of this paper – research and classification of Internet routing asymmetry causes and analysis of the 
such asymmetry impact on the network services performance and resource use efficiency. 

 

Введение 

 

Зачастую при классификации, анализе и 

управлении потоками данных в сетях неявно 

используется предположение о симметрии по-

токов. Как результат, использующие такое 

предположение методики хорошо работают в 

конечных сетях, по сути симметричных, но 

могут давать ошибки в магистралях и му-

ниципальных сетях, менее предсказуемых по 

своей природе. Поэтому, используя неявное 

предположение о симметрии путей, следует 

быть уверенным в его оправданности.  

При диагностике нарушений маршрутизации 

в сетях процесс начинается с проверки па-

раметров прямого и обратного путей. Наличие 

асимметрии затруднит процесс диагностики, 

поскольку отсутствует уверенность в локали-

зации неполадки. С другой стороны, статис-

тическая классификация трафика, используемая 

при решении задач управления сетями, обеспе-

чения безопасности и качества обслуживания, 

может давать не точные результаты в условиях 

асимметрии маршрутов.  

Поскольку различные прикладные протоко-

лы и приложения в процессе функционирова-

ния показывают слабую степень корреляции 

между прямыми и обратными потоками, то 

измерения, лишь частично отслеживающие та-

кие потоки, приведут к искаженным оценкам.  

Этими фактами обуславливается актуаль-

ность исследования асимметрии в сетях и ее 

влияния на производительность сетевых прило-

жений и эффективность использования ресур-

сов. 

Цель данной статьи – исследование и клас-

сификация причин возникновения асимметрии 

маршрутов в Internet, а так же анализ влияния 

такой асимметрии на производительность сете-

вых служб и эффективность использования ре-

сурсов. 

 
Обзор предметной области  

 

Под асимметрией маршрутов будем пони-

мать отличие характеристик прямого и обрат-

ного пути между двумя конечными хостами. В 

зависимости от первопричины возникновения, 

различают пространственную асимметрию 

(асимметрию топологии) и асимметрию харак-

теристик каналов. Асимметрия может прояв-

ляться в: пропускной способности, задержках 

передачи, величине потерь в каналах. Напри-

мер, среди существующих физических техно-

логий передачи данных, спутниковые каналы 

характеризуются наибольшими задержками, а 

каналы беспроводных локальных сетей – наи-

большим процентом потерь. Асимметрия про-

пускной способности будет увеличивать значе-

ние задержки в узком канале и, как следствие, 

асимметрию задержки. Ситуация усложняется 

временными колебаниями средней задержки 

(даже при стабильности маршрутов), которая 

еще более усиливает асимметрию.  

Впервые аспекты появления и влияния аси-

мметрии маршрутов в Internet были иссле-

дованы в работе [1]. Существуют методы и ин-

струменты численной оценки асимметрии мар-

шрутов передачи в сетях [1,2] и изучается вли-

яние таких оценок на производительность сете-

вых служб.  
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Предпосылки возникновения 
асимметричной маршрутизации 

 

Причинами возникновения явления асим-

метрии маршрутов могут быть: 

 каналы связи с различной пропускной 

способностью или задержкой в разных направ-

лениях; 

 отличия в загрузке канала в разных 

направлениях; 

 симметричная и асимметричная балан-

сировка нагрузки (в том числе при исполь-

зовании протокола HSRP); 

 статическая маршрутизация или иная 

политика маршрутизации, вызывающая асим-

метрию (в том числе редистрибьюция марш-

рутов между различными протоколами или 

областями маршрутизации); 

  различающиеся метрики или парамет-

ры метрик прямого и обратного пути (нап-

ример, по причине несогласованности политик 

маршрутизации в разных областях админис-

трирования или за счет динамической природы 

самих метрик протоколов маршрутизации); 

 особенности функционирования прото-

кола маршрутизации OSPF на границе между 

областями; 

 переходные процессы при изменении 

маршрутов (временная асимметрия). 

Другими словами, асимметрия характерис-

тик маршрутов обуславливается асимметрией 

характеристик каналов или асимметрией самих 

путей. В свою очередь, асимметрия путей мо-

жет возникать из-за субоптимальной маршру-

тизации, балансировки нагрузки или иных осо-

бенностей политики маршрутизации. В целом, 

согласно идеологии работы сетевого уровня как 

службы «с максимальным усилием», постоянс-

тво маршрутов в Internet не гарантируется. 

Рассмотрим подробнее два случая, когда 

проявление асимметрии представляется наиме-

нее очевидным: асимметрия маршрутов между 

областями OSPF и между автономными систе-

мами Internet. 

Как известно, преимущество OSPF марш-

рутизации – в иерархичности построения сис-

темы маршрутизации. В целом, вся  OSPF сис-

тема разбивается на ряд областей, связанных 

через магистраль (нулевую область). Данный 

подход, во-первых, позволяет скрыть внут-

ренние изменения, происходящие в пределах 

некоторой области от других областей и, во-

вторых, уменьшает вычислительную нагрузку 

на маршрутизаторы. Таким образом появляется 

возможность использовать преимущества иера-

рхического разбиения адресного пространства.  

Рассмотрим следующий пример поведения 

OSPF системы при взаимодействии между об-

ластями (Рис. 1): 

 

 
Рис. 1. Маршрутизация между областями 

OSPF системы 

В примере две области (1 и 2) связаны через 

магистраль (область 0). Канал ABR1-ABR2 

внутренний по отношению к области 1. Погра-

ничные маршрутизаторы областей (ABR – Area 

Border Router) скрывают внутреннюю тополо-

гию одних областей от других, передавая за 

пределы области только обобщенную маршру-

тную информацию. При наличии нескольких 

альтернативных маршрутов маршрутизатор 

предпочитает внутренний маршрут области ма-

ршруту, проходящему через другую область. 

Технически данное правило обусловлено тем, 

что во избежание маршрутных петель, погра-

ничные маршрутизаторы областей игнорируют 

маршрутную информацию других пограничных 

маршрутизаторов, поступающую не через ма-

гистраль. Поэтому выбираемый OSPF ―крат-

чайший‖ маршрут  к назначению, принадлежа-

щему данной области, не может выходить за 

пределы этой области. Пусть каналы упомяну-

той выше топологии имеют стоимости, указан-

ные на рисунке. При данных условиях ABR2 

игнорирует маршрут к сети N с действительно 

минимальной метрикой 3 и выбирает маршрут 
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напрямую через ABR3, хотя и имеющий боль-

шую метрику, зато являющийся внутренним по 

отношению к магистрали (области 0).  

Однако маршрутизатор R2 определяет мар-

шрут по-другому. Для него кратчайший мар-

шрут к N будет маршрут с  минимальной мет-

рикой 4, проходящий через ABR2-ABR1-ABR3. 

R2 посылает пакеты, адресованные к N, через 

ABR2, который, пользуясь правилом, описан-

ным выше, выбирает субоптимальный марш-

рут. Выбирая обратный маршрут к R2, ABR3 

отправляет пакеты через ABR1, который пере-

дает их ABR2 и тот, в свою очередь, R2. В ре-

зультате, между R2 и N возникает асимметрич-

ный маршрут. Таким образом, данная особен-

ность поведения протокола OSPF может прояв-

ляться в случаях наличия между двумя ABR 

альтернативных путей. 

В целом же, возникновение асимметричных 

маршрутов более вероятно в магистральных, 

нежели в конечных сетях. т.е. асимметричная 

маршрутизация проявляется скорее в глоба-

льных (региональных) сетях (асимметрия на 

уровне автономных систем Интернет). Нап-

ример, в каналах ISP часто используется такти-

ка «горячей картошки», согласно которой пакет 

должен покинуть сеть быстро, насколько это 

возможно, что означает минимизацию потреб-

ляемых ресурсов. Однако, реже используемая 

тактика «холодной картошки» предполагает, 

что ISP явно указывает другому ISP точку вхо-

да в свою сеть для трафика, адресованного по 

некоторому назначению. Вторая тактика ничуть 

не меньше первой может вызывать асимметрию 

маршрутов. 

Помимо этого, может использоваться неоп-

тимальная стратегия маршрутизации при коль-

цевой топологии магистрали. Под «неопти-

мальной» здесь понимается директивная поли-

тика маршрутизации, которая в отличие от оп-

тимальной маршрутизации, не использует мет-

рики протоколов как критерии выбора лучших 

маршрутов. 

Если сравнивать поведение маршрутов в 

пределах автономных систем Интернет (AS – 

Autonomous System) и между автономными си-

стемами, то существуют предпосылки [2,3] 

считать, что изменения маршрутов между AS 

(автономными системами) происходит реже 

(асимметрия более стабильна), но больше вли-

яют на сквозную задержку передачи, чем изме-

нения маршрутов в пределах AS, которые ме-

ньше оказывают влияния на общую задержку. 

В целом же, маршруты между AS (как правило, 

вычисляемые по протоколу BGP) имеют боль-

шую асимметрию, чем внутренние маршруты 

AS (т. е. BGP маршрутизация имеет существен-

но ассиметричный характер).   

Асимметрия маршрутизации между автоном-

ными системами носит стабильный характер в 

связи с особенностями реализации алгоритма 

BGP. В первую очередь маршрутизация зависит 

от принятой в каждой из автономных систем 

политики. Протокол BGP в своей реализации 

использует множество атрибутов, влияющих на 

маршрутизацию между автономными систе-

мами. Решение о выборе конкретного маршрута 

принимается внутри каждой автономной сис-

темы независимо. При использовании атрибу-

тов со значениями по умолчанию решение о 

выборе маршрута принимается на основании 

атрибута AS-PATH. Данный атрибут представ-

ляет собой линейный вектор-список автоном-

ных систем, через которые проходит информа-

ция от источника до назначения. Более корот-

кий вектор путей является предпочтительным. 

Имеется также возможность управлять  исхо-

дящим и входящим маршрутом для определен-

ного трафика. Таким образом, асимметричность 

маршрутизации для каждой автономной систе-

мы уникальна и является следствием решения 

администратора этой системы. 

Для конечных сетей, имеющих несколько 

альтернативных каналов к магистралям (mult-

homed networks), с целью повышения эффек-

тивности использования каналов используется 

балансировка нагрузки между альтернат-

тивными каналами, в результате которой может 

появиться асимметрия маршрутов. И поскольку 

в основном альтернативные каналы проходят 

через разных ISP, то контроль со стороны або-

нента потоков по этим каналам затруднен.  

 
Влияние маршрутной асимметрии  

на работу сетевых служб 

 

Асимметрия путей может сказываться на ра-

боте сетевых служб, учитывающих состояния 

потоков (измерение и учет трафика, трансляция 

сетевых адресов,  контекстный и рефлексивный 

контроль доступа, распределение нагрузки ме-

жду сетевыми экранами). Так же, отличие пря-
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мого и обратного маршрута может затруднять 

многоадресную передачу пакетов и применение 

функции RPF (Reverse Path Forwarding – прове-

рка обратного маршрута при принятии решения 

о продвижении пакета). Т.е. обработка однос-

торонних потоков перечисленными службами 

будет затруднена или вовсе невозможна.  

Балансировка трафика по нескольким аль-

тернативным каналам при избыточности кана-

лов увеличивает разброс задержки передачи, 

усложняет ее оценку и тем самым пагубно ска-

зывается на качестве обслуживания, (например 

с случае передачи голосового или другого тра-

фика реального времени). Кроме того, многие 

прикладные службы, явно оценивающие вели-

чину круговой задержки и разброс величин за-

держек, показывают снижение производитель-

ности. Например, служба синхронизации вре-

мени NTP использует предположение, что 

сквозное время доставки пакета равно половине 

круговой задержки (неявное предположение о 

симметрии маршрутов), поэтому с увеличением 

асимметрии задержки будет нарастать ошибка 

синхронизации времени. 

Известная оценка максимальной призводи-

тельности ТСР-соединения [4] обратно пропор-

циональна величине круговой задержки (RTT – 

Round Trip Time) и вследствие этого увеличе-

ние вариации RTT снижает эффективность 

ТСР-соединения. Собственно говоря, при нали-

чии асимметричных маршрутов эвристическая 

оценка доступной пропускной способности, ис-

пользуемая ТСР оказывается менее точной, чем 

при симметрии маршрутов.  

Некоторые сетевые службы (например, 

мультикастовые службы трансляции видео в 

реальном времени или сети распространения 

контента) используют оценку величины кру-

говой задержки как критерий выбора сервера 

(оценку удаленности сервера). В данном случае 

полезней будет использовать оценку односто-

ронней задержки (OWD – One-way delay) (RFC 

2679) в направлении основного потока переда-

ваемых данных. Однако, сложность такой оце-

нки вызвана отсутствием стандартных средств 

и проблемой точного измерения времени и син-

хронизации часов [5]. Исследования поведения 

односторонней задержки в Интернет показали 

слабую корреляцию колебаний OWD и RTT, 

однако более сильную зависимость колебаний 

OWD от изменения маршрутов.  

При наблюдении за трафиком сетевых при-

ложений практически невозможно оценить 

асимметрию задержки, поскольку в протоколах 

TCP и UDP отсутствуют временные метки. По-

пулярные диагностические приложения (ping, 

traceroute...) дают оценку круговой задержки. 

То же касается оценки круговой задержки в 

протоколе ТСР (используемой при установке 

таймера ожидания подтверждения). Более того, 

эта оценка не учитывает стратегию отложенно-

го подтверждения в ТСР (задержка подтверж-

дения до 200 мс в ожидании попутных сегмен-

тов данных). 

Стоит отметить, что службы, использующие 

протоколы UDP и ICMP, часто по природе сво-

ей асимметричны, т.е. не предполагают ответ-

ных пакетов на каждый единичный пакет. Диа-

гностика маршрутной асимметрии посредством 

анализа трафика таких приложений представ-

ляет собой гораздо более сложную задачу, не-

жели для приложений симметричных. Кроме 

того, в процессе анализа сетевого трафика об-

наруживается существование некоторого коли-

чества необусловленного (unsolicited) трафика, 

например трафика сканирования, на который 

отсутствует ответный трафик. 

При балансировке между альтернативными 

маршрутами возможно переупорядочивание 

пакетов. Реакцией ТСР – протокола на переупо-

рядоченные пакеты будет дублирование подт-

верждений, запускающее после получения трех 

одинаковых подтверждений механизм быстрой 

повторной передачи (RFC 2581). Такое поведе-

ние протокола снижает эффективность соеди-

нения, а повторные передачи – эффективность 

утилизации пропускной способности. Другими 

причинами переупорядочивания пакетов могут 

быть особенности архитектуры маршрутиза-

торов или трафик-инжиниринг.  

В целом, трудно оценить асимметрию марш-

рутов на качественном уровне. Например, ути-

лита «traceroute» не всегда однозначно отобра-

жает адрес маршрутизатора, что делает невоз-

можным сопоставление прямого и обратного 

маршрута. Однако, немалый процент асиммет-

ричных маршрутов имеют отличие лишь в од-

ном звене (как правило, по причине балансиро-

вки трафика). Такая минимальная асимметрия 
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минимально влияет на отличие прямой и обра-

тной задержек, однако делает возможным пере-

упорядочивание пакетов. Количественная оце-

нка асимметрии представляет собой более сло-

жную задачу. Так, без синхронизации часов 

проблематично вычислить разницу задержки 

прямого и обратного пути.   

 
Моделирование асимметрии маршрутов  

 

Для иллюстрации влияния маршрутной аси-

мметрии на производительность сетевых при-

ложений рассмотрим простой эксперимент в 

следующей топологии с минимально возмож-

ной пространственной асимметрией на одном 

участке (Рис.2): 

 

 
Рис. 2. Топология эксперимента 

 

Будем сравнивать колебания круговой заде-

ржки пакетов между хостами H1 и S1 в услови-

ях свободных каналов и в условиях загру-

женных каналов (передача некоторого большо-

го файла между H2 и S1). В зависимости от на-

стройки маршрутизаторов, получим несколько 

различных тестов: 

 один симметричный маршрут между конеч-

ными хостами (асимметрия отсутствует); 

 различные прямой и обратный маршрут 

между R1-R2, каналы R1-R2 с разной 

пропускной способностью (ПС); 

 симметричная балансировка трафика на 

участке R1-R2; каналы R1-R2 c равной ПС; 

 симметричная балансировка трафика на 

участке R1-R2; каналы R1-R2 с разной ПС; 

 асимметричная балансировка трафика на 

участке R1-R2; каналы R1-R2 с разной ПС. 

Другой трафик отсутствует (не берем в рас-

чет служебный трафик протоколов OSPF, ARP, 

DNS, и т. д. в сумме потребляющий менее 1% 

пропускной способности каналов). Результаты 

моделирования в приведенной топологии сви-

детельствуют, что при наличии альтернативных 

маршрутов оценка RTT может варьироваться в 

зависимости от доли пакетов, прошедших по 

тому или иному маршруту. Если альтернатив-

ные каналы к тому же имеют разные скорости, 

то это увеличивает разброс значений RTT. Уве-

личение круговой задержки в свою очередь 

пропорционально снижает производительность 

ТСР – соединения. Использование балансиров-

ки трафика пропорционально доступной ПС, 

как и следовало ожидать, позволяет снизить ко-

лебания круговой задержки и оптимизировать 

загрузку каналов. 

Что касается пропускной способности, то в 

случае множества альтернативных маршрутов 

доступная пропускная способность увеличи-

вается, а оценка доступной пропускной способ-

ности соединения при асимметрии путей будет 

равна минимуму пропускной способности пря-

мого и обратного маршрута. В частности, для 

асимметричных приложений, передающих бо-

льшие объемы данных по запросам (HTTP, FTP, 

…) и работающих через протокол ТСР, асимме-

трия пропускной способности не снижает прои-

зводительности данных приложений, если соо-

тветствует асимметрии объемов передаваемых 

потоков данных. 

При разработке сценария моделирования и 

настройке маршрутизаторов использовался 

эмулятор Dynamips [6]. Эксперименты прово-

дились на маршрутизаторах Cisco 3620 c IOS 

12.4. И хотя виртуализированные маршрутиза-

торы не могу служить платформой для иссле-

дования производительности, качественное со-

отношение результатов тестов было одинако-

вым и на виртуальной и на реальной платфор-

ме. 

 
Выводы 

 

В статье впервые были систематизированы 

причины и последствия асимметричной марш-

рутизации в Internet. Причем последствия асим-

метрии могут проявляться как в сетях со слож-

ной топологией, так и в небольших оконечных 

сетях. Влияние асимметрии на характеристики 

трафика наблюдаются даже в сетях с простой 

топологией, что подтверждается путем модели-

рования как на реальном оборудовании, так и на 

виртуализированной платформе.  

В дальнейшем планируется исследование   

особенностей численной оценки асимметрии. 

Учитывая описанное влияние асимметрии маар-
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шрутов, желательно минимизировать возмож-

ность возникновения асимметрии еще на этапах 

проектирования и развертывания сетей. Части-

чно сгладить последствия существования асим-

метрии маршрутов можно путем правильного 

выбора стратегии планирования при балан-

сировке трафика (по-пакетно, по адресу отпра-

вителя, по адресу получателя, по паре адрес от-

правителя + адрес получателя). Этим можно 

уменьшить количество переупорядоченных па-

кетов и снизить колебания задержки. Однако, 

полностью исключить асимметричную маршру-

тизацию практически невозможно, а искус-

ственная симметрия при ручной подстройке бу-

дет оказывать негативное влияние и расплатой 

будет уменьшение избыточности топологии, по-

вышение сложности администрирования и ди-

агностики неисправностей. 

Таким образом, асимметрия маршрутов яв-

ляется фактором неопределенности в работе 

сетей, важным аспектом измерения харак-

теристик трафика, моделирования и управления 

сетями. Исходя из этого, с явлением асиммет-

рии придется считаться и в Интернете и в 

больших объединенных сетях с избыточно  

структурой. Так, по некоторым оценкам [5,7], в 

будущем маршрутная асимметрия будет усили-

ваться, и приближаться к периферийным сетям. 
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АРХИТЕКТУРА ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ  

ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

 
В работе сформулированы требования, которым должна удовлетворять информационная система колле-

ктивного пользования для интеллектуальной обработки данных. На основе этих требований определены 

архитектурные принципы и программные механизмы, составляющие основу программного каркаса для по-
строения таких систем. Использование предложенной архитектуры обеспечивает повышение эффективнос-

ти разработки и технического сопровождения информационных систем коллективного пользования, пред-

назначенных для обработки больших информационных массивов. 

 
In the article formulated the requirements which the information system of collective use for data mining has to 

satisfy. On the basis of these requirements are defined architectural principles and software mechanisms that form 

the basis of software framework for building such systems. Using the proposed architecture enhances the efficiency 
of development and technical support information systems for collective use, designed for processing large data 

arrays.  

 

Введение 
 

В последние десятилетия в научной среде 

все большее значение приобретает компью-

терное моделирования и эксперименты, постав-

ленные с его помощью. Область вычисли-

тельной науки (computational science)[1], зани-

мающаяся проблемами создания инструментов 

для проведения подобных экспериментов так 

же бурно развивается. В некоторых случаях 

компьютерное моделирование выигрывает у 

натурного эксперимента по стоимости и по 

времени проведения эксперимента, дает более 

точные результаты.  

Для проведения компьютерного моделиро-

вания сложных систем и анализа полученных 

результатов требуются значительные вычис-

лительные мощности и объемы памяти для 

хранения данных. Актуальным становится ре-

шение задачи создания общедоступных инфор-

мационных систем, которые могли бы исполь-

зоваться большим количеством пользователей 

для проведения интеллектуальной обработки 

[2] больших информационных массивов. 

Существующие сегодня решения подобного 

назначения, такие как Google Public Data Ex-

plorer [3] и Gapminder [4] не решают постав-

ленную задачу в полной мере. Они являются 

закрытыми коммерческими системами, которые 

специализируются на визуализации данных. 

Расширение функциональности этих систем, 

использование непредусмотренных разработ-

чиками источников данных и добавление новой 

функтиональности не представляется возмож-

ным. 

Таким образом, цель настоящей работы сос-

тоит в повышении эффективности разкаботки и 

технического сопровождения информационных 

систем коллективного пользования для интел-

лектуальной обработки данных за счет опреде-

ления архитектурных принципов, программных 

механизмов и информационных технологий, 

определяющих программные каркасы для пост-

роения таких систем.  

1. Постановка задачи 

Система статистической обработки данных 

должна удовлетворять требованиям, которые 

условно можно разделить на две категории. 

Одна из них связана с обеспечением требо-

ваний, предъявляемых пользователем. Вторая 

же определят возможность быстрой разработки 

и компоновки как системы в целом, так и еѐ 

компонентов. 

С точки зрения пользователя такая система 

должна удовлетворять следующим требова-

ниям: 

 быть способной обрабатывать большие 

объемы информации и обрабатывать 

данные в «сыром» (raw data) необра-

ботанном формате; 

 система должна быть доступна широкому 

кругу пользователей;  

 система должна быть простой в исполь-

зовании даже для пользователей, не зна-

комых с программированием; 
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 система должна позволять пользователю 

обрабатывать данные такого объема, ко-

торый превышает объем хранилищ дан-

ных его оборудования. 

 Системные требования состоят в следующем: 

 система должна быть масштабируемой 

(обеспечивать увеличение вычислитель-

ных ресурсов и объѐмов хранения дан-

ных в соответствии с нагрузкой); 

 внутренние механизмы обработки дол-

жны быть скрыты от пользователя. Они 

могут содержать алгоритмы являющиеся 

ноу-хау автора или использовать инфор-

мацию, которая не находится в свобо-

дном доступе; 

 архитектура и программные механизмы 

системы должны предусматривать воз-

можность добавления новой функциона-

льности и (или) реконфигурации систе-

мы. 

2. Анализ современных  
программных технологий и средств  

разработки систем обработки даннях 

Возможное превышение ресурсов, необхо-

димое для обработки данных, над возмож-

ностями пользовательского оборудования зас-

тавляет использовать в качестве одного из ар-

хитектурных принципов организации системы 

еѐ разделение на клиентские и серверные ком-

поненты. Такая организация называется кли-

ент-серверной архитектурой, при применении 

которой обработка данных производится на не-

которых, возможно, удаленных, серверах [5]. В 

этом случае клиент только совершает запросы и 

получает результаты вычислений, т.е. оборудо-

вание пользователя играет роль тонкого клиен-

та. 

При этом могут использоваться сетевые про-

токолы уровня приложений и сеть Internet как 

коммуникационная среда. Это обеспечивает 

возможность использования разрабатываемой 

системы широким кругом пользователей. 

Облачные вычисления. Использование 

клиент-серверной архитектуры с комуника-

ционной средой на основе сети Internet позво-

ляет определить разрабатываемую систему в 

терминах облачных вычислений, то есть пара-

дигмы, в рамках которой информация постоян-

но хранится и обрабатывается на удаленных 

серверах в интернете и только временно кэши-

руется на клиентской стороне [6].  

Существуют множество взглядов пользо-

вателя на системы облачных вычислений. Ему 

может предоставляться аренда аппаратных 

средств, виртуальная вычислительная среда или 

доступ к функционально законченному прог-

раммному продукту. 

Система статистической обработки данных с 

точки зрения пользователя должна выглядеть 

как Software as a Service  (SaaS), которая предо-

ставляет неподготовленному пользователю сис-

тему с простым и понятным интерфейсом [7]. 

При этом пользователь не должен заботиться, о 

поддержке работоспособности службы и разве-

ртывании ее на собственном оборудовании.  

Выбор концепции облачных вычислений 

скрывает механизмы работы инструментов об-

работки данных, что является одним из требо-

ваний к разрабатываемой системе.  

Сервис-ориентированная архитектура. 

Принципы облачных вычислений могут быть 

реализованы в системах с различными архитек-

турами [8].  Одной из таких архитектур являет-

ся Сервис-ориентированная архитектура 

(англ. SOA, service-oriented architecture), суть 

которой состоит в модульном подходе к разра-

ботке программного обеспечения, основанный 

на использовании сервисов (служб) со стандар-

тизированными интерфейсами. SOA подразу-

мевает множество слабосвязанных (либо вооб-

ще не связанных) служб, которые объединены 

общим коммуникационным механизмом.  

В такой системе передача запросов, данных 

и служебной информации, происходит посеред-

ством коммуникатора. Каждая из служб зани-

мается решением только одной задачи. Это по-

зволяет многократно использовать службы для 

решения различных прикладных задач.  

Сервисная шина предприятия. Одним из 

путей реализации SOA является использование 

механизма, называемого Enterprise Service Bus 

(ESB). Под данным понятием подразумевают, в 

некоторых случаях архитектурное решение, в 

других – набор программного обеспечения 

(ПО), решающего задачи взаимодействия ком-

понентов системы. С точки зрения разработ-

чика системы удобнее рассматривать ESB как 

набор ПО [9]. 

 Для пользователя системная шина реализует 

концепцию единой точки доступа к приложе-

нию. Это подразумевает, что создается диспет-

чер, который несет ответственность за проведе-

ние запросов и выдачи результатов [11]. 
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 Таким образом, в архитектуру системы вво-

дится промежуточное звено (шина), которое 

организует взаимодействие между подключае-

мыми к нему службами. При этом способы по-

дключения служб к шине стандартизированы. 

Такая реализация хорошо масштабируется и 

расширяется.  

 Сегодня существует достаточно большое 

количество программных комплексов реали-

зующих ESB (к примеру, IBM WebSphere ESB 

[12], JBoss Enterprise SOA Platform [13] и др.), 

что свидетельствует о целесообразности и эф-

фективности описанного подхода к органи-

зации взаимодействия в слабосвязанных прог-

раммных системах. 

 Одним из способов реализации подсистем 

для ESB являются веб-службы (англ. web 

service), которые представляют собой програм-

мные системы, идентифицируемые строкой 

URI, чьи общедоступные интерфейсы опреде-

лены на языке XML [10]. Описание такой веб-

службы может быть найдено другими подсис-

темами, которые могут взаимодействовать с 

ней, используя механизм передачи XML-

сообщений. Эти сообщения передаются при по-

мощи интернет-протоколов уровня прило-

жений. Подобные протоколы, которые можно 

разделить на две категории: протоколы, осно-

ванные на использовании доступа к инфор-

мационным ресурсам и протоколы, основанные 

на удаленном вызове процедур (RMI – remote 

method invocation).  

Первую категорию называют REST (Repre-

sentational State Transfer) протоколами. В случае 

использования этой архитектуры агенты поль-

зователей взаимодействуют с ресурсами, кото-

рыми может быть всѐ, что можно поименовать 

и представить. Взаимодействие осуществляется 

с помощью единого интерфейса стандартных 

команд HTTP (GET, POST, PUT и DELETE). 

Для взаимодействия важно также объявить тип 

мультимедийного ресурса, который указывает-

ся с помощью заголовка типа содержимого 

HTTP. В этом случае вся информация, необхо-

димая для обработки запроса ресурса, содержи-

тся в нем самом [14]. 

Протоколы второй категории используют 

механизм удаленного вызова процедур RMI 

(Remote Method Invocation), среди которых на-

иболее распространенным является протокол 

SOAP (Simple Object Access Protocol). Он пред-

полагает передачу структурированных сообще-

ний на основе XML. В отличие от REST, SOAP 

– это защищенный протокол с гарантированной 

передачей сообщений [15].  

Каждый из описанных протоколов имеет 

свои достоинства и недостатки. Для обес-

печения возможности интеграции системы ста-

тистической обработки данных с другими сис-

темами, необходимо реализовывать не один, а 

несколько протоколов, с использованием кото-

рых осуществляется передача сообщений. 

3. Использование шаблонов проектирования 
для разработки программных механизмов  

системы статистической  
обработки данных 

При реализации архитектурного решения 

ESB для системы статистической обработки 

данных ключевым аспектом является эффек-

тивная реализация программных механизмов, 

которые обеспечивают унификацию интерфей-

сов подсистем, методов доступа к данным, а так 

же их кеширование и визуализацию. При реа-

лизации этих программных механизмов могут 

быть использованы типовые решения уровня 

структурного проекттирования – шаблоны. 

Унификация интерфейса подсистем. Об-

щий интерфейс (API - application programming 

interface), который предоставляет система, не 

должен содержать всех функций, предоставля-

емых подсистемами, поскольку среди них мо-

гут быть утилитарные системные функции. Для 

скрытия внутренней структуры и создания об-

щего интерфейса применяют шаблон Фасад [16, 

с.183], который можно использовать на двух 

уровнях: на уровне каждой подсистемы, в слу-

чае если она состоит из нескольких блоков и на 

уровне системы в целом. Во втором случае фа-

сад представляет API системы. 

Общий вид механизма интеграции подсис-

темы приведен на Ошибка! Источник ссылки 

не найден.. 

ESB часто внедряется в системы, в которых 

уже созданы решения для многих задач. Но ча-

сти системы, в которых реализованы решения, 

могут быть не выделены в отдельные структур-

ные блоки. Даже если разделение на блоки уже 

произведено, их необходимо оформить в виде 

веб-служб со стандартизированными интерфей-

сами. В этом случае целесообразно использо-

вать шаблон Адаптер [16, с. 141]. В этом случае 

в роли клиента выступает Диспетчер (ESB), в 

роли адаптируемого объекта – реализация слу-

жбы. 

Визуализация данных. Визуализация объ-

ектов это дополнительная функциональность, 
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которую удобно выносить в отдельные специа-

лизированные подсистемы. В таких случаях 

применяют шаблон Декоратор [16, c.173], цель 

применения которого состоит в добавлении 

функциональности объекту без порождения но-

вых классов. Местоположение декоратора в 

общей структуре системы показано на Ошиб-

ка! Источник ссылки не найден.. 

Диспетчер (ESB)

+Funcs()

«interface»

System API

+SubFuncs()

«interface»

SubSystem

Adaptor

-impl:SubSysImpl

 

SubSysImpl

 

Decorator

-subSys:SubSytem

+Visualize()

 Рис. 1. Адаптер для интеграции подсистемы 

и декоратор для визуализации данных 

Унификация методов доступа к данным. 

Источники данных, с которыми должна рабо-

тать система, могут значительно различаться по 

устройству. Для обеспечения единообразного 

способа доступа к хранилищам данных исполь-

зуется шаблон Мост [16, с. 152] Ошибка! Ис-

точник ссылки не найден., который  

предусматривает разделение абстрактного 

интерфейса и реализации методов доступа. 

Следствием такого разделения является воз-

можность создания нескольких реализаций, ко-

торые с точки зрения системы будут неотличи-

мы в смысле протокола взаимодействия с исто-

чником данных. 

Кеширование данных. Необходимость пе-

редачи и обработки больших массивов инфор-

мации заставляет использовать специальные 

механизмы, которые обеспечивают минимиза-

цию этих затрат. К таким механизмам относит-

ся кеширование данных и результатов запро-

сов, реализация которых возможна с использо-

вание шаблона Заместитель (Proxy) [16, с. 203], 

(см. Ошибка! Источник ссылки не найден.). 

При использовании данного паттерна, тяжело-

весный объект замещается объектом-замес-

тителем. В данном случае в роли тяжело-

весного объекта может выступать либо объект, 

хранящийся в удаленном хранилище данных, 

либо объект, выполнение функций которого 

может занимать значительное время. Замес-

титель ведет учет всех запрошенных данных и 

выполненных запросов на обработку, если про-

исходит повторный запрос, то запрашивающей 

стороне отдается локальная копия. Это эконо-

мит вычислительные ресурсы и ресурсы 

сети. 

+atomDataFuncs()

«interface»

Driver

DataAPI

-driver : Driver

+dataFuncs()

Storage1Impl

 

...
StorageNImpl

 

Proxy

+atomDataFuncs()

 
Рис. 2. Мост для создания API доступа  

к данным и заместитель для кеширования 

данных и запросов 

4. Программный механизм  
обработки запросив 

Координация работы подсистем реализуется 

диспетчером при условии, что эти подсистемы 

проектируются независимо друг от друга как 

самостоятельные функциональные блоки. При 

реализации такого диспетчера целесообразно 

использовать шаблон Посредник (Mediator) [16, 

c. 263].  

Как видно из Рис. 3, на котором приведен 

пример последовательности действии при обра-

ботке запроса, вся ответственность за выпол-

нение запроса возложена на Диспетчер 

Концепция шаблона заключается во включе-

нии в систему объекта кординирующего работу 

ее частей. В этой системе обязанности посред-

ника возлагаются на Диспетчер. При примене-

нии такого подхода, все подсистемы проекти-

руются независимо друг от друга, как самосто-

ятельные функциональные блоки. 

Следует отметить, что в роли Клиента, мо-

жет выступать не только пользователь, но и 

любая из подсистем.  

Регистрация подсистем. В предложенной 

архитектуре диспетчер, играющий интегра-

ционную роль, должен обладать функциональ-

ностью, обеспечивающей возможность расши-

рения функциональности системы и (или) еѐ 

реконфигурации. В этом случае элементами яв-

ляются подсистемы в виде веб-сервисов.  

Таким образом, диспетчер должен сохранять 

информацию о конфигурации системы. Рекон-

фигурация системы или еѐ функциональное ра-

сширение связанно с изменением этой инфор-

мации. 
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Последовательность действий при регист-

рации подсистемы представлена на Рис. 2. 

 

Клиент Диспетчер 1SubService 2SubService

Запрос обработки

Задание1

Результаты1

Задание2

Результаты2

Результаты

Рис. 3. Диаграмма последовательности  

выполнения запроса к системе 

Для регистрации новой службы в системе поль-

зователь должен направить соответструющий 

запрос диспетчеру, в котором указать URL 

(Uniform Resource Link) добавляемой системы. 

Производится обращение к подсистеме с це-

лью получения метаданных, описывающих по-

дключаемую службу. 

Пользователь Диспетчер SubService

Запрос регистрации

Запрос метаданных

Получение метаданных

Регистрация

Подтверждение регистрации

 
Рис. 2. Диаграмма последовательности  

регистрации новой службы в системе 
После получения информации, диспетчер 

верифицирует еѐ. Каждая служба может обра-

батывать запросы нескольких типов, поэтому в 

метаданных системы должны содержаться све-

дения обо всех обрабатываемых типах запро-

сов. Каждому типу должен быть присвоен уни-

кальный URI (Universal Resource Identification) 

[17], состоящий из пути URL (совпадающий с 

URL добавляемой системы) и имени типа URN 

(Universal Resource Name). Диспетчер форми-

рует таблицу маршрутизации запросов, которая 

используется им в процессе обработки запросов 

(см. Рис. 3). 

Необходимым условием реализации описан-

ной схемы является то, что API подсистемы 

обязательно должно содержать функцию, от-

дающую по запросу информацию, описываю-

щую подсистему. 

 
Заключение 

 

В работе сформулированы требования, кото-

рые предъявляются различными категориями 

заинтересованных лиц, к информационной сис-

теме коллективного пользования для интел-

лектуальной обработки данных. Исходя из этих 

требований, определены принципы архитектур-

ной организации и программные механизмы, 

составляющие программный каркас для пост-

роения такой системы. Эти принципы состоят в 

следующем.  

Установлено, что выбор модели облачных 

вычислений удовлетворяет требованиям дос-

тупности системы и сокрытия механизмов об-

работки данных, что является необходимыми 

требованиями для обеспечения возможности 

использования системы широким кругом поль-

зователей, не знакомых с программированием. 

Использование принципов организации сер-

вис-ориентированной архитектуры при реали-

зации программного каркаса такой системы 

обеспечивает возможность ее масштабирова-

ния, а также расширения ее функциональности.  

Основой программного механизма является 

диспетчер системы, реализующий функцио-

нальность системной шины предприятия (enter-

prise service bus), которая используется для ор-

ганизации взаимодействия всех компонентов 

системы. Это предполагает необходимость уни-

фикации интерфейсов подсистем, механизмов 

доступа к данным, кеширования и визуализа-

ции результатов их обработки.  

Использование предложенной архитектуры 

информационной системы коллективного поль-

зования для интеллектуальной обработки дан-

ных позволяет повысить эффективность разра-

ботки и технического сопровождения систем 

подобного назначения. 
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СТЕЦЕНКО И.В. 

 

ФОРМАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМ СРЕДСТВАМИ ПЕТРИ-ОБЪЕКТНЫХ МОДЕЛЕЙ 
 

В статье рассматривается новый способ формального описания систем, основывающийся на объектно-

ориентированной технологии и стохастической временной сети Петри. Получены уравнения состояний 
стохастической временной сети Петри с конфликтными и многоканальными переходами. Предложено по-

нятие Петри-объекта и разработана технология конструирования имитационной модели системы с исполь-

зованием Петри-объектов. 
 

The article considers the new formal methods for system‘s description based on object-oriented methodology 

and stochastic timed Petri net. The state equation of stochastic timed Petri net with conflict and multi-transitions is 
received. The concept of Petri-object is proposed and construction technology of simulation model with Petri-

objects using is developed. 

 
Введение 

 

Модели сетей Петри являются универсаль-

ным средством формализации процессов функ-

ционирования дискретно-событийных систем. 

Однако их использование для целей имитацио-

нного моделирования ограничено, во-первых, 

тем, что приходится использовать большое ко-

личество элементов даже для простых систем, 

во-вторых, тем, что отсутствие математической 

теории стохастических временных сетей Петри 

приводит к разнообразию подходов к пост-

роению алгоритмов имитации. В [1], [2] пред-

лагается использовать блочную структуру пос-

троения моделей сетей Петри, что позволяет 

создавать подобные фрагменты сетей Петри 

простым копированием или вставкой соответ-

ствующего блока. Это в определенной степени 

облегчает составление моделей, но все же не 

решает проблему в случае, когда система сос-

тоит из сотен подобных элементов, взаимосвя-

занных между собой. В [3] предлагается разби-

вать большую сеть Петри на функциональные 

подсети, что позволяет исследовать вместо 

свойств сети Петри свойства ее подсетей. 

В последнее время появляются научные ра-

боты, в которых рассматривается объединение 

объектно-ориентированного подхода и модели-

рования сетями Петри тем или иным способом 

в зависимости от задачи, которая решается 

([4],[5],[6],[12]). Так, термин „объектно-ориен-

тированные сети Петри (object oriented Petri net, 

OPN)‖ закрепился за расширенным понятием 

сети Петри, в котором существуют специфи-

ческие элементы сети Петри (позиции, перехо-

ди или маркеры), выполняющие функции объе-

динения составляющих частей (которые и яв-

ляются объектами) сети Петри [4]. Одной из 

реализаций этого подхода является язык 

LOOPN Чарльза Лакоса, в котором термин объ-

ектно-ориентированная сеть Петри означает, 

что маркеры сети Петри являются объектами в 

терминах объектно-ориентированного програм-

мирования, а также отдельные фрагменты сети 

Петри могут служить объектами [5]. Термин 

„иерархическая объектно-ориентированная сеть 

Петри с временными задержками (timed 

hierarchical object-oriented Petri net)‖ введен в 

работе [6] . Есть также публикации, в которых 

объекты и методы представляют сетями Петри 

с целью перевести объектно-ориентированный 

подход в язык сетей Петри [7]. 

Во всех разработках сеть Петри модифи-

цируется тем или другим способом, чтобы при-

способить ее к требованиям объектно-ориен-

тированной парадигмы. Эти модификации при-

водят к значительному усложнению инстру-

мента сетей Петри. Кроме этого, указанные 

подходы позволяют реализовывать большие 

сети Петри только теоретически. 

В настоящей работе разработана технология 

моделирования систем, которая, в отличие от 

существующих технологий, позволяет созда-

вать модели больших систем средствами стоха-

стических временных сетей Петри с конфлик-

тными и многоканальными переходами. 

 
Уравнения состояний стохастической  

временной сети Петри с конфликтными и 
многоканальными переходами 

 

Рассмотрим сеть Петри 

),,,,,,(PetriNet RIKWATP , заданную мно-

жеством позиций  PP ; множеством перехо-

дов  TT , TP ; множеством дуг 
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 PTTPA   ; множеством натуральных 

чисел IAW : , задающих кратности дуг 

(количество связей); множеством пар значений 

    1;0,,|,  TTTT bNcTbc TK , задающих 

приоритет и вероятность запуска переходов; 

множеством неотрицательных действительных 

значений 
TR : , характеризующих вре-

менные задержки в переходах. 

Для обозначения множества входных и мно-

жества выходных позиций перехода T  будем 

пользоваться обозначениями, предложенными в 

[8], – T  и T  соответственно, множества 

входных переходов и множества выходных пе-

реходов позиции P  – P  и 
P  соответственно. 

Формальное описание стохастической вре-

менной сети Петри получено на основе уравне-

ний состояний базовой сети Петри [8] и фор-

мального описания временной сети Петри с де-

терминированными временными задержками, 

которое содержится в работе [9]. 

Состояние сети Петри в момент времени t  

описывается состоянием ее позиций )(tM  и со-

стоянием ее переходов )(tE : )())(),(( ttt SEM  . 

Состояние позиций однозначно определяется 

маркировкой сети Петри в момент времени t : 

 PM   PZtMtMt PP ,)(|)()( , где 
Z  – 

множество целых неотрицательных чисел. Со-

стояние переходов определяется множеством 

 TE  TtEt T |)()( , где состояние каждого 

перехода )(tET  определяется множеством мо-

ментов выхода из переходов маркеров, которые 

на момент времени t  находятся в переходе: 

       ,)(|)(   )(   qtEtEtE
qTqTT

 
(1) 

где q  – номер канала перехода, )(...2,1 tEq T , 

)(tET  – количество занятых (активных) кана-

лов в момент времени t . 

Если выход маркеров из перехода не ожида-

ется, что соответствует пустому (не активному) 

переходу, то множество )(tET  этого перехода 

содержит только одно значение  , означаю-

щее, что «в ближайшее время не ожидается вы-

ход маркеров из перехода»: 

 )(tET  (2) 

Функционирование временной сети Петри 

заключается в выполнении упорядоченной во 

времени последовательности событий, соответ-

ствующих ее переходам. Рассмотрим моменты 

времени ...,..., 10 nttt  такие, что: ),( 1 nn ttt   

)()( 1 ntt SS  т.е. изменение состояния сети 

Петри в интервале времени ),( 1 nn tt   не проис-

ходит. 

В каждый момент времени 1nt  определяется 

момент возникновения ближайшего события, и 

время продвигается в этот момент времени nt : 

  11  , )(minmin  




 nnqnT

qT
n tttEt  (3) 

Преобразование )()(: 1 nn ttD SS 

  сети 

Петри, соответствующее выходу маркеров из 

переходов имеет вид: 

PP   )( nP tM  




 
PT

nTPTnnP tsWtTYtM |)(|),()( 1,1

 

(4) 

1),(|  ntTYT T  

 )( nT tE  

 

  














.   )(|)(\)(

,)()(    

111

11

elsetsqtEtE

tEtsif

nTqnTnT

nTnT  

(5) 

где )(tsT
 – множество каналов перехода, кото-

рым соответствует наименьший из всех момен-

тов выхода маркеров из перехода, 

    
qT

q
qTT tEtEqts )(min)(|)(  , ),( ntTY  – 

предикат, определяющий множество переходов 

TT , для которых осуществляется выход мар-

керов в момент времени nt : 

 

  0),()(min

1),()(min

1

1






 






 





nnqnT
q

nnqnT
q

tTYttE

tTYttE
 (6) 

Преобразование )()(: nn ttD SS   сети Пет-

ри, соответствующее входу маркеров в перехо-

ды сети Петри имеет вид: 

PP  )( nP tM  

),()( , n

PT

TPnP tTXWtM  


  (7) 

1),(|  ntTXT T  

)( nT tE  

   

 















.   )(

,)(min     1

elseRttE

tEifRt

TnnT

qnT
q

Tn


 

(8) 

где ),( ntTX  – предикат, определяющий множе-

ство переходов TT , для которых осуществ-

ляется вход маркеров в момент времени nt : 
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,1),()(





nn

nn

tTXtT

tTXtT
 (9) 

Множество )( nt  представляет подмноже-

ство множества переходов с выполненным ус-

ловием запуска, которое формируется в резуль-

тате выбора из конфликтных переходов, осно-

вывающегося на значениях приоритетов и ве-

роятностей запуска переходов. 

Преобразование ))(( ntD S
  представляет ре-

зультат одного входа маркеров в переходы сети 

Петри. Количество маркеров во входных пози-

циях многоканального перехода может позво-

лять запуск не одного, а нескольких каналов 

этого перехода. Поэтому вход маркеров в пере-

ходы должен осуществляться многократно до 

тех пор, пока еще есть хоть один переход, кото-

рый запускается. В противном случае может 

возникнуть ситуация, когда условие запуска 

перехода выполнено, но он не запущен в мо-

мент nt  и в результате продвижения времени 

сможет быть запущен только в момент времени 

ntt  , что противоречит правилам функциони-

рования временных сетей Петри. 

Максимальное количество запусков пере-

хода в момент времени nt  определяется вели-

чиной 










 



TP

nP

TP W

tM

,

)(
min , где операция деления яв-

ляется операцией деления целых чисел. Факти-

ческое количество m  входов маркеров в пере-

ходы обусловлено требованием, что в результа-

те достигается маркировка сети Петри, в кото-

рой ни один из переходов не запускается: 

  0),(  :))((:
T



nn

m
tTZtDm S  (10) 

где     DDDDD
m

 ...  - результат m  - 

кратного применения преобразования 
D , 

),( ntTZ  – предикат, определяющий множество 

переходов TT  с выполненным условием за-

пуска в момент времени nt : 

 
  0),()(    

1),()(     

,

,









nTPnP

nTPnP

tTZWtMTP

tTZWtMTP
 (11) 

Пусть вектор 



m

i
innT tTXtu

1

),()(  представ-

ляет количество входов маркеров в переход T  в 

серии входов маркеров в переходы  mD
, соот-

ветствующей моменту времени nt . Тогда пре-

образование  mD
 описывается следующими 

уравнениями изменения состояния сети Петри:  

PP  

 ,)()( )( ,


 
PT

nTTPnPnP tuWtMtM  (12) 

TT  

)( nT tE  

     

   




















.  ...)(

,)(min    ...

)(

1

)(

elseRtRttE

tEifRtRt

nT

nT

tu

TnTnnT

qnT
q

tu

TnTn

  


  


 

(13) 

Отметим, что множество значений 

 )( nT tu  в общем случае зависит от случайного 

выбора перехода из множества запускающихся 

переходов. 

Таким образом, имеем следующие урав-

нения состояний, описывающие функцио-

нирование стохастической временной сети 

Петри с многоканальными и конфликтными 

переходами: 

  11  , )(minmin  




 nnqnT

qT
n tttEt , (14) 

       )()( 00 tDt
m

SS
 , (15) 

   )(()( 1

 n

m

n tDDt SS , ...2,1n , (16) 

где преобразование )()(: 1 nn ttD SS 

  описы-

вается формулами (4),(5), преобразование 

  )()(: nn

m
ttD SS   описывается формулами 

(12),(13) и условием (10). 

Уравнения (14)-(16), которые получены, 

являются полным математическим описанием 

алгоритма функционирования временной сто-

хастической сети Петри: уравнение (14) задает 

продвижение времени, уравнение (15) – преоб-

разование состояния сети Петри, соответ-

ствующее начальному моменту времени, а 

уравнение (16) – преобразование состояния се-

ти Петри, соответствующее всем следующим 

после начального моментам времени. Пос-

кольку начальное состояние сети Петри обычно 

задается так, что маркеры находятся только в 

позициях (и не находятся в переходах), то в на-

чальный момент времени осуществляется вход 

маркеров в переходы. Во все другие моменты 

времени осуществляется выход и вход марке-

ров в переходах. 

Хотя уравнения (14)-(16) не накладывают 

никаких ограничений на размерность сети Пет-

ри, тем не менее, реализация с их помощью 
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больших сетей Петри, содержащих сотни эле-

ментов, приводит к непреодолимым труд-

ностям, связанным с проверкой правильности 

составления сети Петри и отладкой алгоритма 

имитации. Для решения этой проблемы пред-

лагается конструировать сеть Петри, модели-

рующей систему в целом, из фрагментов сети 

Петри, моделирующих элементы системы. 

 
Понятие Петри-объекта 

 

Объектно-ориентированная технология обла-

дает важным свойством создания десятков, со-

тен и тысяч похожих элементов по одному об-

разцу и справляется с воссозданием структуры 

очень сложных систем. Однако для того, чтобы 

объекты могли применяться для воссоздания не 

только структуры, но и динамики сложных сис-

тем, необходим некоторый универсальный еди-

нообразный способ задания динамики объек-

тов. Таким способом, как показано в данной 

работе, могут стать сети Петри. 

Введем класс объектов Петри-имитатор 

(PetriSim) как класс, который реализует ими-

тацию некоторого реального объекта в соответ-

ствии с динамикой функционирования, задан-

ной временной сетью Петри с конфликтными и 

многоканальными переходами (рис. 1). 

 
Информация о сети Петри содержится в поле 

Net Петри-объекта. Метод Start() выполняет 

вход маркеров в переходы для начальной сети 

Петри в соответствии с преобразованием 

 mD
. Метод NextEvent() осуществляет преоб-

разование    DD
m
  сети Петри, соответст-

вующее моменту времени nt , и продвигает 

время в следующий момент времени 1nt . Ме-

тод DoStatistica() содержит алгоритм сбора ин-

формации о среднем количестве маркеров в по-

зициях и среднем количестве маркеров в пере-

ходах. Для размещения информации о допол-

нительных действиях, которые выполняются 

при выходе маркеров из переходов, служит ме-

тод DoT(). 

Определение. Объекты моделирования, яв-

ляющиеся наследниками объекта Петри-

имитатор (PetriSim), назовем Петри-объектами 

(PetriObj): 

PetriSimPetriObj  inherit
 (17) 

Применение механизма наследования обес-

печивает воссоздание всех полей и методов су-

пер-объекта в саб-объекте. Сеть Петри объекта 

создается с помощью статичной функции клас-

са NetLibrary и затем передается конструктору 

Петри-объекта в качестве аргумента. Конструк-

тор Петри-объекта размещает переданную сеть 

Петри в поле PetriNet. Такой подход обеспечи-

вает возможность использования одной и той 

же функции из класса NetLibrary для создания 

сетей Петри множества однотипных объектов, 

что, в свою очередь, гарантирует однотипность 

обращения к позициям и переходам таких объ-

ектов. 

Петри-объекты, во-первых, владеют всеми 

свойствами обыкновенного объекта (как эле-

мента ООП), во-вторых, имитируют функцио-

нирование объекта на основе сети Петри, опи-

сание которой содержится в поле PetriNet, в-

третьих, являются конструктивными элемен-

тами, из которых составляется сеть Петри 

сложной системы. 
 

Конструирование модели системы  
из Петри-объектов 

 

Пусть модель системы состоит из Петри-

объектов  
jOModel  , PetriSim inherit

jO , 

принадлежащих классам iC : ij CO  . Пример 

диаграммы классов модели, составленной та-

ким способом, представлен на рис. 2. Модель 

может быть составлена как непосредственно из 

Петри-объектов, так и из объектов-наследников 

Петри-объектов или из объектов, которые агре-

гируют Петри-объекты. 

 

+ Start() 

+ NextEvent() 

+ DoStatistica() 

— timeModeling: double 

Petri_Sim 

— Net: Petri_net 

+ Do_T() 

Рис. 1. Основные поля и методы клас-

са Петри-имитатор 
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Сеть Петри объекта jO , содержащуюся в его 

поле PetriNet, обозначим jN : 

),,,,,,( jjjjjjjjN RIKWATP . 

Связи Петри-объектов между собой осущес-

твляются двумя способами: 

1) с помощью общих позиций (например, по-

зиция-счетчик либо позиция-ресурс): 

lkP PP   (18) 

2) с помощью инициализации событий (из 

перехода объекта kO  передаются маркеры в 

позиции других объектов lO  в заданном коли-

честве lkw , ): 

:, lk PT PT   

lknnPnP wtTYtMtM ,),()()(   
(19) 

Алгоритмически существование общих по-

зиций обеспечивается совпадением адресов па-

мяти, где хранятся значения маркировок соот-

ветствующих позиций. Таким образом, общие 

позиции характеризуются общим доступом к 

значению маркировки этой позиции разных 

Петри-объектов. 

Инициализация событий алгоритмически 

реализуется при запуске дополнительных дейс-

твий, соответствующих выходу маркеров из 

перехода, методом DoT(). Тогда инициали-

зацию событий можно выполнить не только для 

нескольких объектов, но и для множества объ-

ектов с помощью цикла. Уравнения (19) допол-

няют уравнения (4) преобразования 
D , а зна-

чит, математически инициализация событий 

переходом объекта kO  означает добавление к 

множеству выходящих позиций этого перехода 

еще одной позиции, принадлежащей объекту 

kl OO  : 

  TPPTw lklk :,0, PT  (20) 

Поставим в соответствие всякой передаче 

маркеров из перехода одного объекта в пози-

цию другого дугу 0,,:),( ,  lklk wPTPT PT , 

и обозначим множество всех таких дуг объекта 

kO   0,,|),( ,  lklkk wPTPTU PT , а соот-

ветствующие этим дугам значения кратностей 

 0,,|),( ,  lklkk wPTPT PTw . Тогда сеть 

Петри модели системы, составленная из сетей 

Петри-объектов, имеет вид: 

jj
j

UNPetriNet  







  (21) 

где jU  – множество дуг, вдоль которых объект 

jO  осуществляет инициализацию событий в 

других объектах, а объединение сетей Петри 

понимается в смысле объединения множеств ее 

позиций, переходов, дуг, кратностей, значений 

для решения конфликта, временных задержек в 

переходах: 

:j
j

N  j
j

PP  , j
j

TT  , j
j

AA  , 

j
j

WW  , j
j

KK  , j
j

RR  . 
(22) 

Связи (18), (19) обеспечивают, что модель, 

которая конструктивно состоит из Петри-

объектов, описывается сетью Петри 

),,,,,( RKWATPPetriNet  (23) 

Рис. 2. Диаграмма классов модели системы 

Class C2 

 

Class C1 

 

Class С5 

 

Class С7 

 

Class С4 

 

Class С6 PetriSim 

Class C3 

 

Model 

Class С8 

 

Class С9 
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j
j

PP  , 
j

j

TT  ,  jj
j

U AA  , 

 jj
j

wWW  , 
j

j

KK  , 
j

j

RR  . 
(24) 

Таким образом, конструирование модели из 

Петри-объектов обеспечивает, что функ-

ционирование модели описывается сетью Пет-

ри (23), являющейся объединением сетей Петри 

объектов, из которых она состоит. 

Алгоритм имитации Петри-объектной мо-

дели состоит из следующих действий: 

 Формировать список Петри-объектов; 

 Осуществить вход маркеров в перехо-

ды Петри-объектов (Start()); 

 Пока не достигнут момент окончания 

моделирования 

 продвинуть время в момент бли-

жайшего события; 

 определить список конфликтных 

объектов и выбрать объект из списка 

конфликтных объектов; 

 для выбранного объекта выполнить 

выход маркеров из переходов 

(Do_T(), StepEvent()); 

 для всех других объектов осущес-

твить вход маркеров в переходы 

(Start()). 

 Вывести результаты моделирования. 

 
Петри-объектная модель  
учебного процесса вуза 

 

Технология конструирования модели из 

Петри-объектов возникла и апробировалась при 

разработке модели системы управления учеб-

ным процессом вуза [10]. На рис. 3 изображена 

Петри-объектная модель системы управления 

учебным процессом вуза, составленная из сле-

дующих Петри-объектов: Дисциплина, Сту-

дент, Преподаватель, Группа, Деканат, Конт-

роль задолженностей. Как следует из этого 

примера, Петри-объекты представляют струк-

турные элементы системы, очень часто являю-

щиеся очевидными структурными единицами 

системы, которая исследуется. 

Рассмотрим Петри-объект Дисциплина, ко-

торый представляет изучение дисциплины в 

соответствии с учебным планом специальности 

(рис. 4). Общие с объектом Расписание позиции 

«Начало семестра», «Продолжается экзамена-

ционная сессия» обеспечивают начало обу-

чения и проведение экзамена по дисциплине в 

установленные деканатом временные интер-

валы. Для связи с этими позициями исполь-

зуются информационные связи, обозначенные 

пунктирными линиями. Использование инфор-

мационных связей для моделирования систем 

управления описано в [11]. Общая позиция 

«Преподаватель» позволяет контролировать за-

нятость преподавателя, например, другими 

дисциплинами.  

Инициализация событий происходит в пере-

ходах Начало лекции (лабораторной работы, 

практического занятия), Модульный контроль, 

Защита лабораторной работы, Экзамен. Напри-

мер, в результате запуска перехода Начало лек-

ции передаются маркеры в позицию «Есть пара 

по расписанию» Петри-объекта Преподаватель 

и Петри-объекта Студент, что создает условия 

для выполнения событий «Проводит занятие по 

расписанию» Преподавателя и «Посещает заня-

тие» Студента. Заметим, что при этом передача 

маркеров осуществляется во все Петри-объекты 

Студент, относящиеся к объекту Группа. 

Метод DoT() в применении к модели учеб-

ного процесса, кроме передачи маркеров, со-

держит также действия, связанные с записями в 

журнал успеваемости и журнал посещаемости. 

Правильность функционирования Петри-

объекта сильно зависит от значений, задающих 

приоритет и вероятность запуска переходов. 

Например, событие «Начало лекции» и событие 

«Модульный контроль» при определенных ус-

ловиях могут оказаться конфликтными. Так как 

в учебном процессе проведение занятий по рас-

писанию является обязательным, то следует ус-

тановить большее значение приоритета для пе-

рехода «Начало лекции».  

Отметим, что создание модели системы 

управления учебного процесса с помощью Пет-

ри-объектов позволило воспроизвести такие 

процессы, как проведение занятий в группах  
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студентов по расписанию, прием задолжен-

ностей преподавателями, сдача задолженностей 

по разным дисциплинам студентами, допуск 

студентов к сессии деканатом, принятие реше-

ний деканатом об отчислении студента или до-

пуске к пересдаче.Реализация Петри-объектной 

Рис. 4. Сеть Петри-объекта Дисциплина 

Количество 

модулей дис-

циплины 

Общая с Начало семестра 

объекта Расписание 

3 

Дисциплина 

выучена 

4 

Проведение 

МК 

4 

Лекции 

Количество проведенных за-

щит ЛР 

Группа 

Общая с Преподаватель 

объекта Преподаватель 

3    

 

Есть лекция по 

расписанию 

1 

Общая с Продолжается экзаменационная 

сессия объекта Расписание 

Количество проведенных 

защит модулей 

5 

ПЗ 
3 

1 

Есть ЛР по распи-

санию 

1 

1 

2 

3 

Защита ЛР 

2 

Проведение 

защиты ЛР 

Количество прове-

денных МК 

Экзамен 

Проведение 

экзамена 

Пора начинать новый модуль 

Защита 

модуля 

1 1 

Модульный 

контроль Обучение 

Обучение 

Есть ПЗ по расписанию 

ЛР 

Обучение 

Начало 

лекции 

Начало ЛР 

1 

Рис. 3. Петри-объектная модель учебного процесса вуза 

Принятие решений по 
результатам контроля 
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СТУДЕНТ 
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ДЕНТ 

 

 

Есть модульная 
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расписанию 

Защита ЛР 

Лабораторные 

работы 

 

 

Преподаватель Количество 

отчисленных 

1 Деканат 

ДЕКАНАТ 

 Начало 

семестра 

 Конец 
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Есть ЛР по 
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КОНТРОЛЬ ЗАДОЛ-

ЖЕННОСТЕЙ 
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модели учебного процесса выполнена средст-

вами языка программирования Java (J2SE) и 

интегрированной среды Netbeans IDE 6.5. Ве-

рификация модели и результаты модели-

рования подтвердили правильность функцио-

нирования модели. 

 
Заключение 

 
В результате научного исследования полу-

чены уравнения состояний временной стохас-

тической сети Петри с многоканальными и кон-

фликтными переходами, которые отличаются 

от известных уравнений состояний временной 

сети Петри с детерминированными задерж-

ками, во-первых, понятием состояния перехода, 

во-вторых, наличием уравнения, задающим 

продвижение времени. 

Введено понятие Петри-объекта и разработа-

на технология конструирования Петри-объект-

ных моделей, при которой объекты моделиро-

вания создаются с использованием механизма 

наследования на основе класса объектов Петри-

имитатор. 

Моделирование системы с помощью Петри-

объектов позволяет исследователю сосредото-

читься на составлении сетей Петри элементов 

системы. При этом сеть Петри-объекта отобра-

жает поведенческие свойства элемента систе-

мы. Отладка Петри-объектов может быть выпо-

лнена до объединения в систему и не сложна, 

если Петри-объект достаточно простой. Только 

после отладки Петри-объектов, представляю-

щих элементы системы, выполняется конструи-

рование модели системы. 

Подход к построению модели, который пред-

лагается, позволяет быстро конструировать мо-

дели сложных систем и обеспечивает сокраще-

ние затрат времени на отладку и реализацию 

имитационных моделей больших систем. Тех-

нология апробирована на примере Петри-объ-

ектной модели системы управления учебным 

процессом вуза. 
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УДК 004.021 

 

ПОЛТОРАК В.П.,  

ВІТІЩЕНКО Н.С. 

 

КАЛЬКУЛЯТОР GF(q) ДЛЯ ЦИКЛІЧНИХ КОДІВ 
 

Розроблені та реалізовані алгоритми функціонування інструменту для проведення обчислень в скінчен-

них полях Галуа. Наведені приклади його роботи. Створений інструмент виконує арифметичні операції в 
полях Галуа, піднесення в степінь та ділення поліномів. Він знайшов застосування в наукових досліджен-

нях та в учбовому процесі НТУУ «КПІ». Калькулятор може бути рекомендований в учбовий процесс інших 

технічних ВНЗ. 
 

Algorithms for the functioning of the application to perform calculations in finite Galois fields are developed 

and implemented. Examples of its work are demonstrated. An application calculates the arithmetic GF(q) opera-

tions, does exponentiation and division of polynomials in GF(q) too. This tool is used in scientific researches and in 
the educational process of NTUU "KPI". The tool can be recommended for the educational process of other tech-

nical universities. 

 

На сьогоднішній день в інформаційно-кому-

нікаційних технологіях існує ряд задач, пов‘я-

заних з дослідженням надлишкових завадос-

тійких кодів, що коректують помилки. Кін-

цевою метою таких досліджень є вирішення 

задач забезпечення надійного відеоконференц-

зв‘язку; створення системи зв‘язку, як великої 

цифрової системи; надійної та достовірної пе-

редачі даних між обчислювальними термі-

налами літаючих апаратів та супутників; пере-

дача даних вузько-смуговими каналами (теле-

фон); зберігання великого об‘єму даних, чут-

тєвих до помилок, тощо. 

Існує клас циклічних кодів, здатних вирі-

шувати проблему з виправленням помилок «на 

льоту» [1]. Коди Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема 

(БЧХ) здатні виправляти до t помилок в блоці 

даних довжини n (t<n) [2]. В якості алфавіту 

коду обирається множина елементів поля Галуа 

GF(q), де q – потужність алфавіту, завдяки чо-

му, місце знаходження помилок можна визна-

чити, вирішивши ряд алгебраїчних рівнянь [3]. 

При дослідженні шляхів вирішення таких за-

дач, необхідно виконати багатократні проце-

дури кодування та декодування цими кодами, 

вивчити вплив ряду факторів на їхню ефек-

тивність. 

Відомо, що полем Галуа називають множину 

зі скінченним числом елементів та з заданими 

на ній арифметичними операціями. 

Найменше поле – двійкове, воно містить два 

елементи, з відповідними операціями [1]. 

В роботі поставлена ціль – створити окремий 

інструмент, котрий дозволив би виконувати об-

числення в скінченних полях Галуа та вико-

нувати ділення полінома на поліном, для того, 

щоб підвищити швидкість моделювання та об-

робки недвійкових надлишкових кодів в проце-

сі моделювання та дослідження. Крім того, ве-

лике значення має розповсюдження навичок та 

вмінь виконання таких робіт в кадровій підго-

товці кваліфікованого персоналу в ІТ сфері. 

В теперішній час існують декілька багато-

функціональних, дорогих програмних пакетів, з 

широким функціональним спектром, за допомо-

гою яких можна виконати обчислення в полях 

Галуа. Ці програми універсальні, тому вони 

складні в експлуатації, оскільки вирішують ве-

лику кількість різнотипових задач. Яскравими 

прикладами таких пакетів є MatLab та 

Mathematica. 

MatLab 7.0 – програмний пакет, за допо-

могою якого можна виконувати арифметичні 

операції складання «+», віднімання «-», мно-

ження «*», ділення «/» над елементами кінцево-

го поля (назви операцій умовні та мають свої 

визначення, наведені нижче) [4]. 

Так, наприклад, використовуючи MatLab, 

для рішення елементарного прикладу скла-

дання двох чисел в GF(16) необхідно виконати 

достатньо велику кількість натискань клавіш. 

При цьому, структура вводу даних досить скла-

дна.  

Приклад виконання операції (10 + 13)16 в 

GF(16) з використанням пакету MatLab виг-

лядає так: 

>> x = gf(10,4) 

x = GF(2^4) array. Primitive polynomial = 

D^4+D+1 (19 decimal) 

 Array elements = 10 
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>> y = gf(13,4) 

 y = GF(2^4) array. Primitive polynomial = 

D^4+D+1 (19 decimal) 

 Array elements = 13 

>> z = x + y 

z = GF(2^4) array. Primitive polynomial = 

D^4+D+1 (19 decimal) 

 Array elements = 7 

Команди, що задані після «>>» вводить ко-

ристувач.  

Як видно, спочатку задається перший опе-

ранд в спеціальному форматі, і його значення 

присвоюється змінній х. Другий операнд зада-

ється аналогічно і його значення присвоюється 

змінній у. Після того, як обидва операнди зада-

ні, ми створюємо третю змінну z, та їй присво-

юємо результат виконання операції складання х 

та у.  

З діленням поліномів ситуація більш склад-

на. Спочатку необхідно задати саме скінченне 

поле. Воно буде відображатися в незручному 

для сприйняття вигляді – в не лексикографіч-

ному порядку. Елементи полінома задаються в 

спеціальному вигляді в командному рядочку. 

Другий пакет, Wolfram Mathematica 7 - це 

система комп‘ютерної алгебри компанії 

Wolfram Research. Вона також містить функції, 

за допомогою яких можна виконувати ариф-

метичні операції в полях Галуа [5]. 

Для того, щоб виконувати ці операції споча-

тку необхідно підключити відповідну бібліоте-

ку - "FiniteFields`". Далі, зіткнемось з 

незручністю – результати виконання операцій 

будуть відображатися в двійковому вигляді. 

Приклад виконання операції (10 + 13)16 в 

GF(16) з використанням пакету Mathematica 

виглядає так: 

In[1]:=GF[2,4][{1,0,1,0}]+GF[2,4][{1,0,1,1}] 

Out[1]={1,1,0,1}2. 

Операнди задаються в спеціальному форматі. 

Спочатку задається поле елементів, в даному 

випадку GF(2
4
). Далі, в фігурних дужках запи-

суємо сам операнд в двійковому вигляді. Про-

грама повертає результат складання операндів в 

двійковому вигляді, що не завжди зручно для 

користувача. 

Очевидно, що в цих програмних пакетах 

важко виконувати відповідну обчислювальну 

роботу.  

Тому важливо створити зручний для опе-

ратора інструмент, в якого буде вузько направ-

лений функціонал. Щоб за допомогою цього 

інструменту можна було б обробляти символи 

алфавіту в полях Галуа, ділити поліном на по-

ліном в GF(q) з отриманням результатів у ви-

гляді частки та залишку від ділення. 

Для вирішення поставленої задачі необхідно 

розробити реалізацію арифметичних операцій 

складання, множення, та обернених до них опе-

рацій – віднімання, ділення, а також піднесення 

в степінь та ділення полінома на поліном. 

В роботі розглядається підготовка поля еле-

ментів для окремого випадку БЧХ коду – коду 

Ріда – Соломона. 

В обраній області практичне застосування 

мають скінченні поля, з потужністю множини, 

що дорівнює цілій степені двійки. Так, напри-

клад, елементи GF(16) = GF(2
4
) можуть бути 

подані в декількох формах (табл.1): в вектор-

ному поданні елементів поля, адитивною гру-

пою та мультиплікативною групою.  

Табл. 1. Представлення поля GF(16) 
N AN 

(векторне 

подання) 

Rm(x) 

(адитивна група) 

x 
i
 

(мульти-

пліка-

тивна 

група) 

 0 0000 0 - 

 1 0001 1 x0 

 2 0010 x x1 

 3 0011 x+1 x4 

 4 0100 x2 x2 

 5 0101 x2+1 x8 

 6 0110 x2+x x5 

 7 0111 x2+x+1 x10 

 8 1000 x3 x3 

 9 1001 x3+1 x14 

 10 1010 x3+x x9 

 11 1011 x3+x+1 x7 

 12 1100 x3+x2 x6 

 13 1101 x3+x2+1 x13 

 14 1110 x3+x2+x x11 

 15 1111 x
3
+x

2
+x+1 x

12
 

 1 0001 1 x15 

Розглянемо визначення та виконання вка-

заних вище арифметичних операцій скінчен-

ного поля, з метою підготовки їх алгоритмічної 

реалізації.  

Складання елементів поля виконується за 

допомогою їх подання адитивною групою або 

за допомогою векторного подання (табл.1).  

Наприклад,  

10 + 7 = x
3 

+ x + x
2 

+ x + 1 = x
3 

+ x
2 

+ (1 + 1)x+1= 

= x
3
+ x

2 
+ 1 = 13.  

(10 + 7)16 = (1010)2 + (0111)2 = (1101)2 = (13)16.  
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Множення елементів поля виконується за 

допомогою їх подання мультиплікативною гру-

пою (табл.1).  

Наприклад,  

10 * 7 = x
9
* x

10 
= x

19 
= x

15
* x

4 
= x

4 
= 3. 

Віднімання елементів поля виконується ана-

логічно складанню.  

Наприклад,  

10 - 7 = 10 + (-7) = 10 + 7 = x
3
+x+x

2
+x+1 = 

 = x
3
+x

2
+(1+1)x+1 = x

3
+ x

2
+1 = 13.  

(10 - 7)16 = (10 + (-7))16 = (10 + 7)16 = 

= (1010)2 + (0111)2 = (1101)2 = (13)16.  

Ділення елементів поля виконується за допо-

могою їх подання мультиплікативною групою, і 

ця операція схожа на операцію множення, тіль-

ки при діленні показники степені віднімаються 

(табл.1). Ділення на нуль не визначено. 

Наприклад,  

10 : 7= x
9 

: x
10

= x
-1

= x
15 

* x
-1 

= x
14 

= 9. 

При піднесенні в степінь заданого операнду, 

використовується його мультиплікативне по-

дання. При цьому степені перемножуються. 

Наприклад,  

10
7 

= (x
9
)

7
= x

63 
= x

15
 * x

15
 * x

15
 * x

15
 * x

3 
= x

3 
= 

= 8. 

Ділення полінома на поліном – більш склад-

на процедура, яка в явному вигляді виконується 

за допомогою операндів, поданих поліномами. 

Розглянемо приклад ділення поліномів поданих 

у векторній формі на рис.1.  

Нехай, наприклад, поліном - ділене – 1 5 8 0 0. 

А поліном - дільник – 1 12 5. 

В результаті виконання стандартної проце-

дури ділення «в стовпчик» отримаємо такі ре-

зультати: 

Частку від ділення – 1 9 11. 

Залишок – 6 1. 

Проміжкові від‘ємники – 1 12 5, 9 6 11, 11 13 1. 

На першому кроці ділимо старший елемент 

діленого на старший елемент дільника та запи-

суємо його на старшу позицію частки. Далі пе-

ремножуємо отриманий елемент частки на ко-

жен елемент дільника, та записуємо проміж-

ковий від‘ємник під діленим. Далі, за прави-

лами віднімання (результат якого співпадає з 

результатом складання для полів харак-

теристики р = 2), додаємо перші f (f – число 

елементів дільника) елементів діленого з еле-

ментами проміжкового від‘ємника, нижче запи-

суємо результат. 

Ці дії повторюємо до тих пір, поки в ділено-

му ще є елементи (в даному прикладі це «0») 

для зносу їх до залишку. Коли порядок залишку 

буде меншим порядку дільника, процес ділення 

припиняється (тобто степінь полінома – залиш-

ку стає меншою степені полінома - дільника). 

Ділене

Проміжкові 

від’ємники

Дільник

Частка

Залишок

1 5 8 0 0
1 12 5

9 013
9 6 11

1111 0
1113 1

6 1

112 5
1 9 11

Рис. 1. Ділення поліномів в векторній формі 

Інструмент повинен містити декілька обчис-

лювальних модулів: модуль Калькулятора, що 

виконує операції складання, множення, відні-

мання, ділення, піднесення в степінь, а також, 

модуль Дільника поліномів, що ділить поліном 

на поліном.  

В модулі Калькулятора повинен бути перед-

бачений вибір GF(q), для q = 2
i
. Повинні бути 

присутні декілька способів вводу даних -  з кла-

віатури або за допомогою миші. 

Оператор повинен мати можливість вико-

нувати арифметичні операції з елементами скі-

нченного поля та піднесення в степінь. Корис-

тувач повинен вводити перший операнд з кла-

віатури, або за допомогою миші, далі, обрати 

бажану операцію та вводити другий операнд. 

Після цього, натиснувши клавішу «=» або 

«Enter» на екрані повинен з‘явитися покроко-

вий результат обчислювань. При складанні та 

відніманні проміжковий результат повинен по-

даватися в двійковому вигляді. При множенні, 

діленні та піднесенні в степінь – в степеневому 

поданні елементів. 

В модулі Дільника поліномів повинен бути 

передбачений ввід даних з клавіатури, а також 

із зовнішнього файлу (в даному випадку дані 

завантажуються з таблиці). 

Користувач повинен задавати поліном – ді-

лене та поліном - дільник в векторному вигляді. 

Після натискання клавіші «Розділити» на екрані 

повинен з‘явитися результат ділення, у вигляді 

залишку та частки від ділення поліномів. В тео-

рії завадостійкого кодування залишок від ді-

лення поліномів цікавить нас в більшій мірі. 

Оператор повинен мати можливість бага-

тократно виконувати ділення поліномів. Для 

цього необхідно передбачити кнопку  

«Скидання». Функціонально – логічна схема 

Калькулятора та Дільника поліномів зображена 

на рис.2. 

 

 



Вісник НТУУ «КПІ» Інформатика, управління та обчислювальна техніка №53 
  

 

 

85 

 

Рис. 2. Функціонально-логічна схема Калькулятора GF(q)

Для виконання операції складання двох еле-

ментів скінченного поля, необхідно вико-

ристати три процедури, які описані в табл.2. 

Процедура ToBin  – переводить числа з q – 

ічного вигляду в двійковий еквівалент.  Проце-

дура DoPlus  – додає два двійкових числа, за 

mod 2, порозрядно (без переносів). Процедура 

ToDec – переводить результат додавання з 

двійкового вигляду в q – ічний. 

 

 

Табл. 2. Перелік необхідних процедур 

 для виконання складання 
ToBin Передаємо chislo_dec – операнд в q - ічно-

му вигляді та mas_bin – масив для збері-

гання двійкового числа. 

ToDec Передаємо chislo_bin – операнд в двійко-

вому вигляді. 

DoPlus Передаємо операнд 1 та операнд 2 в двій-

ковому вигляді; mas_result – масив для 

зберігання результату додавання. 

алг DoPlus (арг цел таб op1[1:4], цел таб 

op2[1:4], цел таб mas_result[1:4]) 

нач  

      нц для i от 0 до 3 
             mas_result[i] := op1[i] ^ op2[i] 

      кц 

кон 

Для виконання операції множення двох еле-

ментів поля Галуа, необхідна процедура, що 

описана в табл.3. 

Процедура DoMult – множить два операнди 

та вертає результат множення в q – ічному ви-

гляді. 

Табл. 3. Процедура для виконання ноження 
DoMult Передаємо операнд 1 та операнд 2;  змінна 

result_mult – повертає результат множення. 

 

Ввід першого 

операнду

+ - * / ^

Вибір операції

Ввід другого 

операнду

«=»

«Enter»

Ручний ввід 

коефіцієнтів

З текстового

файлу

Вибір способу вводу

Зчитування 

з бази данних

Ввід першого 

поліному

Ввід другого 

поліному

Вивід результату

Калькулятор

Дільник поліномів

«Ділити»

Вивід результату

З клавіатури
За допомогою

миші

Вибір способу вводу

За допомогою 

миші

Вибір способу вводу

З клавіатури
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алг DoMult (арг цел operand1, арг цел 

operand2, рез цел result_mult) 

нач цел result_mult:= 0, temp := 0  | temp – 
змінна, в якій зберігається результат скла-

дання показників степеней двох чисел. 

   если operand1 = 0 или operand2 = 0 то 

result := 0  

   если operand1 > 0 и operand2 > 0 то 

      нц temp := mas_pow[operand1] + 

mas_pow[operand2] | mas_pow – масив сте-

пеней для мультиплікативної групи 

         если temp >= 15 то temp := temp mod 

15 

            нц для i от 0 до 15  
               если mas_pow[i] = temp то  

result_mult:= i 

            кц 

         иначе 

            нц для i от 0 до 15  

               если mas_pow[i] = temp то 

result_mult:= i 

            кц 

       кц 

кон 

 

Операція віднімання по своїй суті аналогічна 

операції складання, тому в ній вико рис-

товуються ті ж самі процедури (табл.2). 

Операція ділення елементів скінченного по-

ля схожа на операцію множення. Різниця в то-

му, що показники степені ми віднімаємо 

(табл.4). При цьому, не існує проблеми ділення 

на нуль, оскільки відсутнє мультиплікативне 

подання для нуля.  

Процедура DoDiv – ділить перший операнд 

на другий та повертає результат ділення. 

Табл. 4. Процедура для виконання ділення 
DoDiv Передаємо операнд 1 та операнд 2;  змінна 

result_div – повертає результат ділення. 
 

алг DoDiv (арг цел operand1, арг цел 

operand2, рез цел result_div) 

нач цел result_div:= 0  | result_div – зміна, 

що зберігає результат ділення двох чисел   

если (operand1 != 0 и operand2 = 0) или 

(operand1 = 0 и operand2 = 0) то  

result_div:= -1| вивід повідомлення про по-

милку 

   если operand1 = 0 и operand2 > 0 то 

result_div:= 0 
   если operand1 != 0 и operand2 != 0 то 

      нц temp := mas_pow[operand1] - 

mas_pow[operand2] | temp – результат від-

німання степеней операндів; mas_pow – 

масив степеней для мультиплікативної 

групи 

         если temp < 0 то temp := temp + 15 

            нц для i от 0 до 15 | пошук елемента, 

що відповідає отриманій встепені 

               если mas_pow[i] = temp то  

result_div:= i 

            кц 

         иначе 

            нц для i от 0 до 15  

               если mas_pow[i] = temp то  
result_div:= i 

            кц 

       кц 

кон 

Піднесення в степінь здійснюється за алго-

ритмом, що описаний у табл.5. 

Процедура DoPow – підносить перший опе-

ранд в степінь, задану другим операндом та по-

вертає результат піднесення в степінь. 

Табл. 5. Процедура піднесення  

в задану степінь операнда 
DoPow Передаємо операнд 1 та pow - степінь, в 

яку підносимо операнд 1;  змінна 

result_pow – повертає результат піднесення 
в степінь. 

 

алг DoPow (арг цел operand1, арг цел pow, 

рез цел result_pow ) 

нач цел result_pow:= 0  | result_pow – змін-

на, що зберігає результат піднесення  в 

степінь. 

   если operand1 = 0 или pow = 0  то 

 result_pow:= 0 

      иначе 

         нц temp := mas_pow[operand1] * 

operand2; | temp – результат множення сте-
пені операнда1 на задану степінь pow. 

              temp = temp mod 15 

              нц для i от 0 до 15  

                 если mas_pow[i] = temp то  

result_pow:= i 

              кц 

         кц 

кон 

Алгоритм функціонування модуля ділення 

поліномів виглядає наступним чином (псев-

докод): 

ВХІДНІ ДАНІ: 

polinom1 – строка з коефіцієнтами полінома - 

діленого (перший поліном).                  

polinom2 – строка з коефіцієнтами полінома - 

дільника (другий поліном). 

ВИХІДНІ ДАНІ: 

ostatok – масив коефіцієнтів залишку від ді-

лення. 

chast – масив коефіцієнтів частки від ділення. 

Крок 1.  

Перетворення коефіцієнтів першого полінома у 

масив елементів поля. Підрахунок кількості 

елементів. 

Крок 2.  

Перетворення коефіцієнтів другого полінома у 

масив елементів поля. Підрахунок кількості 

елементів. 

Крок 3.  
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Записуємо частку від ділення в mas_chast[i]. 

Крок 4. 

Множимо коефіцієнти другого полінома 

mas_pol_2[i] на перший елемент частки 

mas_chast[0], за допомогою процедури DoMult 

(табл.3).  

Крок 5.  

Додаємо елементи залишку до елементів про-

міжкового від‘ємника mas_temp[i];  

нц для i от 0 до pol_2_length  |  pol_2_length – 

кількість елементів другого полінома (полінома 

- дільника). 

   mas_ ostatok [i]:=mas_ ostatok[i]^mas_ temp [i]  

кц 

Крок 6. 

Зсуваємо всі елементи залишку на одну пози-

цію вліво, тим самим прибираємо нуль з першої 

позиції.  

нц для i от 0 до mas_ostatok.length-1 

   mas_ ostatok [i] := mas_ ostatok [i+1]  

кц 

Крок 7.  

Перевіряємо чи залишились ще в першому по-

ліномі елементи, які можна знести до залишку. 

Якщо залишились – зносимо елемент. Якщо 

ні – переходимо до кроку 8. 

Крок 8.  

Вивід залишку та частки від ділення у відпові-

дні Тулбокси діалогового вікна. 

При написанні Калькулятора GF(q) була ви-

користана мова програмування С# платформи 

.NET. 

На рис.3 наведений вигляд головного вікна 

Калькулятора, наприклад, для GF (16). 

За допомогою меню Калькулятора можна 

обрати роботу безпосередньо з модулем Каль-

кулятора, або з модулем Дільника поліномів. 

Інтерфейс Калькулятора містить: кнопки з 

цифровими значеннями, кнопки зі знаками опе-

рацій, а також область, в якій від ображається 

покроковий результат виконання операцій над 

двома операндами.  

Нижче наведені приклади обчислювань Ка-

лькулятором, представлених вище в GF (16) 

операцій. 

Тут враховано, що x
15

 = 1. 

Так, операція (10 + 7), Калькулятором вико-

нується, як: 

10 + 7 = 1010 + 0111 = 1101 = 13 

Операція (10 * 7) виконується, як: 

10 * 7 = х
9
 * х

10
 = х

19
 = х

15
 * х

4
 = 3 

Операція (10 - 7) виконується, як: 

10 – 7 = 10 + (-7) = 10 + 7 = 1010 + 0111 = 

1101 = 13 

Операція (10 / 7) виконується, як: 

10 / 7 = x
9
 / x

10
 = x

9
 * x

-10
 = x

-1
 * x

15
 = 9 

Піднесення в степінь (10
7
) виконується, як: 

10
7
 = (x

9
)

7 
= x

63
 = x

3
 = 8 

На рис.4 зображено вікно Дільника поліномів, 

наприклад, для GF (16). 

Його можна запустити, обравши відповідну 

закладку в опціях Калькулятора GF(16). Інтер-

фейс вікна Дільника поліномів має вигляд звич-

ний для оператора. 

Поліноми у вікні дільника задаються у век-

торному поданні через пробіл.  

В результаті ділення полінома на поліном, 

ми отримаємо залишок та частку від ділення. 

 
Рис. 3. Головне вікно Калькулятора GF(16) 
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Можна виконати необмежену кількість ітерацій 

ділення.  

На рис.4 зображено приклад виконання ді-

лення полінома 4 степені, поданого вектором (з 

набором своїх коефіцієнтів 1 5 8 0 0) на полі-

ном 2 степені (набором своїх коефіцієнтів 1 12 

5). Результат ділення відображається у вигляді 

залишку та частки від ділення. 

З метою перевірки ефективності створеного 

інструменту, були проведені натурні експе-

рименти. Розглядалися три ситуації, в яких 

прийняли участь 25 студентів - операторів. 

Дослід 1. Їм  було доручено виконати опера-

цію ділення полінома на поліном вручну. При 

цьому порядок діленого був 14, а дільника – 6. 

Практично всім студентам на вирішення даної 

задачі знадобилося близько тридцяти хвилин. 

Частина з них допускала помилки, в результаті 

чого, були отримані невірні значення розрахун-

ків, що відображено в табл.6. 

Дослід 2. На наступному етапі експерименту 

студенти використовували Калькулятор для 

виконання арифметичних операцій над коефі-

цієнтами поліномів. В цьому випадку час, який 

вони затратили на ділення поліномів значно 

зменшився. Але через людський фактор, все 

ще, виникали помилки в  розрахунках (табл.6). 

Дослід 3. На третьому етапі дослідження, 

обчислення проводились у Дільнику поліномів, 

на що знадобилось 1..2 хвилини щоб ввести да-

ні, та декілька секунд, щоб отримати досто-

вірний та правильний результат. Помилки 

практично були відсутні. Одна помилка виник-

ла через неправильний ввід даних.  

Усереднені результати експерименту від об-

ражені в табл.6. 

Табл. 6. Результати експерименту 
Номер 

експе-

римен-

ту 

 

Обчислювальний 

тип експерименту 

Серед-

ній час 

вико-

нання, 

Серед-

ня кі-

лькість 

поми-

хв лок 

1. Вручну 30 12 

2. З використанням 

Калькулятора 

10 4 

3. З використанням 

Дільника поліномів 

1 1 

 

 

В рамках даної роботи під ефективністю каль-

кулятора gf(q) будемо розуміти затрати часу т на 

виконання обчислювальної роботи операторами 

та кількість випадків помилково виконаних роз-

рахунків. 

Обчислювати ефективність е будемо, як вели-

чину обернену добутку часу т на середню 

кількість помилок (1) (для уникнення 

нескінченного значення показника ефективності, 

при 0 введемо корекцію, у вигляді 1 ). 

                       
)1(

1




T
E                           (2) 

де т – час затрачений на обчислення,  

   – Кількість виниклих помилок. 

За результатами експерименту був побу-

дований графік, що віддзеркалює ефективність 

застосування отриманого інструменту (рис.5).  

В майбутньому планується вдосконалення 

калькулятора, шляхом додавання додаткового 

функціоналу: перемножувач поліномів, що 

перемножує поліноми, для обчислення твірного 

поліному g(x), циклічного коду, та застосовується 

у алгоритмі декодування. 

 

Рис. 4. Вікно Дільника поліномів 
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Рис. 5. Графік ефективності  

Калькулятора GF(q) 

Обчислювач значень полінома у заданих то-

чках. 

Генератор поля, в якому задавши число еле-

ментів поля як цілу степінь двійки, можна буде 

генерувати подання поля у вигляді таблиці (по-

дібній табл.1), де елементи поля будуть подані 

в декількох формах: десятковій, у формі залиш-

ків від ділення на твірний поліном (адитивна 

група), в степеневому вигляді (мультиплікатив-

на група) і у векторній формі, а також містити 

відповідні елементам поля мінімальні поліно-

ми. 

Репрезентований обчислювальний інстру-

мент використовується в наукових цілях при 

дослідженні властивостей надлишкових цик-

лічних кодів. 

Розроблений інструмент знайшов також за-

стосування в учбовому процесі в НТУУ «КПІ» 

та може бути рекомендований для студентів 

інших технічних ВНЗ. 
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УДК 658:005.5 

 
ТОМАШЕВСЬКИЙ В.М.,  

ГРЕГУЛЬ В.В.,  

НАЗАРУК О.В.,  

ТИМОШЕНКО Я.Я.  

 
ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВПЛИВУ НА ФАКТОРИ РИЗИКУ СИСТЕМИ  

ОХОРОНИ ЗДОРОВ’Я ЗАСОБАМИ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

 
У статті запропоновано новий підхід до дослідження галузі охорони здоров‘я з врахуванням динамічній 

взаємодії всіх підсистеми. Побудована імітаційна модель оцінює вплив різних факторі та ризиків на стан здо-

ров‘я та запропонувати найбільш ефективні шляхи нейтралізації негативних впливів. Отримані результати 
вказують на  можливі шляхи покращення ефективності системи охорони здоров‘я, а також мінімізації її видат-

ків. 

 

This article proposes a new approach to the study of health, taking into account the dynamic interaction of all sub-
systems. Simulation model, which was created is able to evaluate the influence of various factors and risks to health 

and to offer the most effective ways to neutralize the negative impacts. The results indicate possible ways of improv-

ing health system efficiency and minimize its costs. 
 

Вступ 

Стрімкий розвиток медичних наук, що спо-

стерігається протягом останнього часу, швидке 

збільшення інформації про причини, патогенез, 

профілактику та лікування різних захворювань, 

дозволяє вводити нові методи дослідження впли-

вів на здоров‘я людей та модифікувати всю сис-

тему охорони здоров‘я (СОЗ). Сучасний рівень 

медичних знань дозволяє оцінювати опосередко-

вані впливи на стан здоров‘я людини та попере-

джувати виникнення хвороб через усунення або 

нейтралізацію медичних, соціальних, психологі-

чних та інших факторів ризику, зокрема впливу 

навколишнього середовища, таким чином змен-

шуючи захворюваність і витрати на лікування. 

Такий аналіз можливий лише за допомогою ви-

користання інформаційних технологій, що спи-

раються на методи моделювання, системного 

аналізу та теорії прийняття рішень. 

Серед існуючих робіт по застосування інфор-

маційних систем у медицині слід відзначити 

праці [1,…, 5]. Їх метою є ефективний аналіз ве-

ликого обсягу медичних даних і прийняття від-

повідних рішень. До того ж, у працях [1, 2] роз-

роблено програмні додатки для автоматизації 

згаданих задач. Однак жодна з праць не пропо-

нує принципово нову концепцію системи охоро-

ни здоров‘я в цілому, а орієнтується на порівня-

но вузькі, спеціалізовані аспекти галузі і не пе-

редбачає внесення змін у структуру функціону-

вання системи. Проблема оптимізації та реструк-

туризації медичної служби в збройних сил Укра-

їни (ЗСУ) залишається актуальною і досі відкри-

тою. 
 

Постановка задачі 

 

Сучасний стан СОЗ не враховує повній мірі 

можливі причини виникнення будь-яких хвороб. 

На сьогодні необхідно розглядати впливи фак.-

торів, що стосуються не лікування, а недо-

пущення хвороби (далі не медичні фактори). Во-

ни включають здоровий спосіб життя, спортивну 

активність, збалансовану дієту, гігієну, відмову 

від шкідливих звичок, а також соціально-еконо-

мічне та психологічне благополуччя. Як показа-

но у науковій праці [7] такі фактори мають дуже 

високий вплив на захворюваність і рівень смерт-

ності від хвороб. Метою роботи є створення мо-

делі модифікованої СОЗ, що дозволить оцінити 

ефективність корегування впливів тих чи інших 

факторів ризику на функціонування СОЗ та за-

пропонувати найбільш вигідні шляхи модифіка-

ції системи як з медичної точки зору (зменшення 

захворюваності) так і з фінансової (ефективне 

вико ристання коштів). 

Досліджується концепцію системи охорони 

здоров‘я, що підвищує рівень здоров‘я людей і 

зменшує витрати на лікування шляхом недопу-

щення виникнення хвороби, впливаючи на меди-

чні та не медичні фактори. 

Для порівняння запропонованої концепції з 

існуючою системою створено і досліджено імі-
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таційні моделі СОЗ з метою оцінювання характе-

ристик ефективності. 
 

Загальна концепція СОЗ ЗСУ 

 

Узагальнений причинно-наслідковий цикл по-

гіршення стану здоров‘я можна описати наступ-

ним чином: здорові військовослужбовці під дією 

несприятливих факторів набувають шкідливих 

звичок. Шкідливі звички призводять до розвитку 

у особи факторів ризику, яки, у свою чергу, 

спричиняють гострі або хронічні захворювання, 

що призводить до втрати працездатності, незво-

ротного погіршення стану здоров‘я або смерті 

(рис. 1). На рисунку позначено о\с – особливий 

склад. 

 

Рис. 1. Вплив різних факторів на стань здоров’я людей 

Існує також і обернений цикл – процес відно-

влення попереднього стану здоров‘я або не погі-

ршення поточного стану. Наприклад: боротьба зі 

шкідливими звичками допоможе частині людей 

відмовитись від них, таким чином повертаючись 

у категорію здорових, тобто істотно зменшуючи 

імовірність набуття цими людьми факторів ризи-

ку. Також можливе лікування, яке не допускає 

розвиток більш тяжких форм захворювання. Па-

цієнти, яких вилікували від шкідливих звичок 

переходять або у категорію повністю здорових, 

або у категорію людей із шкідливими звичками в 

залежності від ефективності боротьби.  

Модель СОЗ була б неповною, якщо не розг-

лядати природне старіння організму. Так, із збі-

льшенням віку особи, збільшується захворю-

ваність, підвищується складність нозології, ви-

трачається більше коштів на лікування і утри-

мання пацієнта. Окрім того, зменшується ефек-

тивність лікування і значно зменшується ре-

зультативність боротьби із шкідливими звичками 

і пропаганди здорового способу життя [8-11]. 

Відомо, що СОЗ фінансується із бюджету 

України, тому в моделі необхідно врахувати 

вплив фінансових витрат на СОЗ.. Постійні ви-

трати нараховуються незалежно від стану здо-

ров‘я військовослужбовця. До них належать:  ха-

рчування, забезпечення житлом та іншими мате-

ріальними цінностями, а також виплата заробіт-

ної платні офіцерам та військовослужбовцям-

контрактникам. Змінні витрати – це витрати на 

профілактику, ранню діагностику, лікування то-

що. Змінні витрати збільшуються із збільшенням 

числа хворих, а також залежать від наявності не-

перервного фінансування. Тобто можна припус-

тити, що при нестачі коштів припиняється про-

філактика і лікування хворих. Створена модель 

дає змогу проаналізувати співвідношення кілько-

сті витрачених коштів і стану боєздатності війсь-

ковослужбовців.  

Експерименти з моделлю проводяться для то-

го, щоб знайти відповіді на такі запитання: 

 чи існують в СОЗ фактори, що можуть 

призвести до суттєвого покращення загального 

стану здоров‘я за відносно невеликі кошти; 

 чисельно визначити, як профілактика і 

рання діагностика у молодому віці впливає на 

зменшення захворюваності у майбутньому; 
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 знайти таке поєднання зусиль, що за без-

печить максимальну працездатність при найбі-

льшій можливій тривалості житті (професійне 

довголіття); 

 найкраще співвідношення кількості боє-

здатних осіб до витрачених коштів; 

 мінімально необхідне фінансування на за-

безпечення деякого заданого відсотку боєздат-

них осіб із загального числа військовослуж-

бовців. 

Імітаційна модель побудована за принципами 

системної динаміки і складається з фондів, пото-

ків і конвертерів [12]. Фонди слугують резервуа-

рами для накопичення числа військовослуж-

бовців відповідних категорій з відповідним ста-

ном здоров‘я. Вони наповнюються та вичерпу-

ються потоками, яки  за характером використан-

ня розділяються на обмежені і необмежені, одно-

спрямовані і двоспрямовані. Інтенсивність пото-

ку задається певною функцією, коефіцієнти якої, 

як правило, зберігають у конвертерах. Цими ко-

ефіцієнтами можуть бути як наперед задані конс-

танти, так і регульовані змінні. Коефіцієнти-

конвертери, значення яких можна змінювати в 

процесі моделювання, зображуються із регуля-

тором у середині. 

На рис. 2 представлена взаємодія основних 

фондів і потоків першого, найбільш загального, 

варіанта моделі зміни стану здоров‘я військовос-

лужбовців.  

Рис. 2. Узагальнена модель зміни стану здоров’я військовослужбовців 

У моделі використовуються наступні фонди: 
– HEALTHY – повністю здорові; 
– BH (Bad Habits) – із шкідливими звичками 

(паління, алкоголізм, а також малорухливий спо-
сіб життя, незбалансоване харчування, недотри-
мання гігієни тощо); 

– RF (Risk Factors) – мають фактори ризику 
– розлади  здоров‘я, що безпосередньо не приз-
водять до втрати працездатності, але без вчасно-
го лікування через певний час викликають сер-
йозніші захворювання: гіпертонію, ожиріння, 
цукровий діабет і т.ін.; 

– SICK – гостро хворі, тимчасово непраце-
здатні; 

– CHRONICS – хронічно хворі, постійні 
обмеження працездатності; 

– DEAD – померли внаслідок хвороби. 
Позначені на рис. 2 двоспрямовані потоки 

(biflow) задають: 
– OBTAINING BH – набуття або позбав-

лення шкідливих звичок; 

– OBTAINING RF – набуття або позбав-
лення факторів ризику; 

– BECOMING SICK – розвиток хвороби або 
одужання. 

Односпрямовані потоки задають: 
– RECRUITING – поповнення армії (для 

спрощення розглядається тільки поповнення за 
рахунок весняного і осіннього призивів); 

– QUITTING BH – позбавлення шкідливих 
звичок після проходження успішного курсу ліку-
вання; 

– CHRONIZATION – набуття хроніних за-
хворювань; 

– DEATH SICK – смерть внаслідок гострої 
хвороби; 

– DEATH CHRONIC – смерть внаслідок за-
гострення хронічної хвороби. 

У моделі використовуються наступні регу-
льовані конвертери: 

– GOOD INFL – агреговані позитивні впли-
ви, направлені на відмову від шкідливих звичок 
(включають надзвичайно широкий спектр впли-
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вів від пропаганди здорового способу життя до 
покращення умов життя, зменшення стресу, на-
дання послуг психолога, створення умов для за-
нять спортом і доступність здорового харчування 
тощо); 

– BAD INFL – агреговані негативні впливи, 

що призводять до появи шкідливих звичок а та-

кож стресу, перевантаження на роботі, погані 

соціальні умови життя тощо; 

– QUITING FRAQ – відсоток людей, що ві-

дмовляються від шкідливих звичок, який пропо-

рційний витраченому часу спеціалісттами-

психологами з боротьби із шкідливими звичка-

ми; 

Конвертори, які задаються константами: 

– BAD EXAMPLE FRAC – коефіцієнт «по-

ганого прикладу» (чим більше людей мають 

шкідливі звички, тим імовірніше інші люди бу-

дуть їх набувати); 

– OBTAINING RF PROP – імовірність роз-

витку факторів ризику в результаті впливу шкід-

ливих звичок; 

– CURING RF PROP – імовірність успішно-

го лікування факторів ризику, яка в першу чергу, 

залежить від ранньої діагностики; 

– BECOMING SICK PROP – імовірність ро-

звитку тяжкого (гострого) захворювання із-за 

факторів ризику; 

– SICKNESS CURING PROP – імовірність 

успішного лікування хвороби; 

– CHRONIZATION PROP – імовірність 

хронічного розвитку хвороби; 

– DEATH SICK PROP – імовірність смерті 

внаслідок хвороби; 

– DEATH CRON PROP – імовірність смерті 

внаслідок гострої хвороби. 

Розширена модель враховує процеси старіння, 

які моделюються за допомогою послідовного пе-

реходу людей по віковим групам: до 20, до 30, до 

40 і до 50 років [13,14]. Згадані вікові групи 

представлені у моделі відповідними фондами. У 

моделі, для наочності, категорії «здорові», «зі 

шкідливими звичками» та інші виділяються в 

окремі сектори. Коефіцієнти, що змінюють інте-

нсивності потоків моделі у конвертерів, задані як 

масив коефіцієнтів, де індекси цих масивів ви-

значають вікові групи.  

Для того, щоб замкнути причинно-нас-

лідковий цикл, введемо залежність від фі-

нансування. Замкнений ланцюг міркувань ви-

глядає так: чим більше здорових військовос-

лужбовців, тим дешевше їх утримувати і тим 

вища боєздатність армії, але при цьому зрос-

тають витрати на підтримання здоров‘я військо-

вослужбовців. Основна мета – знайти таке спів-

відношення витрат на профілактику і на лікуван-

ня, при якому буде забезпечений бажаний відсо-

ток здорових військовослужбовців при мінімаль-

них витратах коштів. 

Повна модель з відповідними блоками пред-

ставлена на рис. 3.  

Модель відтворює процеси фінансування у 

Збройних сил (ЗС) за допомогою блоку бюджет 

(BUDGET), у якому на початок моделювання є 

певний залишок коштів. Раз у рік, бюджет 

збройних сил поповнюється надходженнями з 

Державного бюджету (потік BUDGETING). Що-

місяця з бюджету ЗС фінансуються (потік 

UPKEEP) служба охорони здоров‘я ЗС і утри-

мання армії. 

Для визначення управлінських дій в медичній 

службі на основі вище наведених моделей необ-

хідно провести серію експериментів за заданими 

сценаріями для визначення найкращих управ-

лінських рішень.  
 

Аналіз результатів експериментів 

Розглянемо три сценарії, яки визначають про-

філактику захворювань, покращення соціального 

та психологічного стану осіб, що обслу-

говуються СОЗ ЗСУ і проведення соціальних та 

економічних заходів, що сприяють відмові від 

шкідливих звичок. 

Для дослідження впливу кожної групи факто-

рів проведемо такі експерименти: 

 рівний розподіл зусиль між фак.торами 

(стандартний бюджет); 

 відмова від впливу на соціальні та психо-

логічні фактори на користь профілактики захво-

рювань при стандартному бюджеті; 

 близький до найкращего розподіл зусиль 

при збільшенні бюджету на 40 %.  

За результатами експериментів, наведеними у 

табл. 1 та табл. 2 при рівному розподілі зусиль 

СОЗ веде себе нестабільно через нестачу коштів 

(занадто велика частка бюджету іде на задово-

лення соціальних потреб, і, як наслідок, не ви-

стачає коштів на будь-що інше). Чисельність ЗС 

при такій стратегії нестабільна і недостатня. 

У випадку з виключенням впливу на соціальні 

та психологічні фактори чисельність і витрати 

стабілізуються, але рівень здоров‘я військовос-

лужбовців незадовільний, занадто висока захво-

рюваність та хронічні захворювання. 
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Рис. 3. Модель, яка визначає рівень здоров’я військовослужбовців з урахуванням  

залежності від фінансування СОЗ

Табл. 1. Бюджет на кінець періоду та періодичні витрати 

Bad 

Infl 

Good 

Infl 

Buiting 

BH 

5р. 10р. 15р. 20р. 25р. 40р. 

upk budg upk budg uupk budg Uupk budg upk budg upk budg 

0.5 0.5 0.5 5.5  8 3,45  8. 3,5  7,8 3,5  7,8 3,5  7,8 3,5  7,8 

1 0.6 0.5 10 7 11 6 11 8 10 6 12 4 11 6 

0.8 0.9 0.9 22 13 23 13 22 13 23 13 22 13 23 13 

Табл. 2. Чисельність ЗС за групами здоров’я та загальна чисельність 

 BadInfl GoodInfl Quiting 5p. 10p. 15p. 20.p 25p. 40p. 

SumHealthy 0.5 0.5 0.5 250 400 300 300 300 300 

SumBH 0.5 0.5 0.5 200 350 250 250 250 250 

SumRF 0.5 0.5 0.5 50 100 100 100 100 100 

SumSick 0.5 0.5 0.5 25 50 50 50 50 50 

SumChron 0.5 0.5 0.5 125 150 130 130 130 130 

SumHealthy 1 0.6 0.5 350 350 350 350 350 350 

SumBH 1 0.6 0.5 300 300 300 300 300 300 

SumRF 1 0.6 0.5 75 75 75 75 75 75 

SumSick 1 0.6 0.5 50 50 50 50 50 50 

SumChron 1 0.6 0.5 100 100 100 100 100 100 

SumHealthy 0.8 0.9 0.9 600 600 600 600 600 600 

SumBH 0.8 0.9 0.9 350 350 350 350 350 350 

SumRF 0.8 0.9 0.9 75 75 75 75 75 75 

SumSick 0.8 0.9 0.9 50 50 50 50 50 50 

SumChron 0.8 0.9 0.9 80 80 80 80 80 80 

У випадку із збільшенням бюджету можемо 

бачити, що такі дії дозволяють використовувати 

кошти ефективніше, чисельність ЗС зростає і 

стабільна, захворюваність значно знизилась, хро-

нічні захворювання також значно зменшились.  
 

Висновки 

 

Проведені дослідження щодо СОЗ ЗС показ-

ують, що потрібно збільшення фінансування на 

30-40 % для ефективного запровадження різно-

манітних програм, спрямованих на профілактику 
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і попередження захворювань і підвищення рівня 

здоров‘я для боєздатності ЗСУ. 

Серед неочікуваних результатів потрібно відз-

начити невисоку ефективність різкого покращен-

ня соціальних умов, без проведення великої кі-

лькості профілактичних і попереджувальних за-

ходів. Це зумовлено дуже високою вартістю та-

ких дій. Проведення роботи з особовим складом 

та впровадження профілактичних програм наба-

гато ефективніше покращує СОЗ в цілому. Однак 

повне знехтування соціальними факторами та-

кож може призвести до негативних змін.  

Таким чином можна зробити висновок, що 

кошти на покращення рівня життя та зменшення 

соціального тиску слід виділяти з огляду на нор-

мальне фінансування профілактичних і попе-

реджувальних заходів. Така стратегія дозволить 

майже вдвічі покращити показники СОЗ ЗСУ та 

на 40-50 % підвищити боєздатність ЗСУ. 
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ЯНЧЕВСЬКИЙ С.Л. 

 
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛАНИРОВАНИЯ 

 КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ НА ОСНОВЕ ГЕОПРОСТОРАНСТВЕННОЙ  

ЕКСПЕРТНОЙ ИНФОРМАЦИИ  

 
В данной работе предложен подход к планированию космической съемки на основе методов многорите-

риальной оптимизации и геопространственной экспертной информации. Частные критерии оптимизации 

определяют степень удовлетворения потребностей конкретных ведомств в спутниковой информации и фор-
мируются на основе нечетких экспертных геопространственных оценок. В результате обобщения (нелиней-

ной свертки) экспертных оценок строится карта обобщенных потребностей ведомств, которая может быть 

использована в системе поддержки принятия решений процесса планирования съемки для КА «СIЧ-2». 

 
An approach to optimal programming of satellite observations is presented. It is based on multiobjective optimi-

zation and geospatial expert information. Each partial criterion to be optimized defines a  demand for space images 
of particular ministry and is formed using fuzzy expert geospatial judgments. As a result of convolution of partial 

criteria we obtain 2d map of generalized demand of every ministry that can be used to support decision making in 

programming of satellite observation by ―Sich-2‖. 

 
Введение 

 
Имеющиеся подходы к планированию съем-

ки земной поверхности космическими аппа-

ратами (КА) дистанционного зондирования Зе-

мли (ДЗЗ) до сих пор ориентируются на КА 

прошлых поколений, которые имели невысо-

кую производительность и использовались 

преимущественно для нужд оборонных ве-

домств и, по остаточному принципу, для граж-

данских потребностей. Увеличение возможнос-

тей КА ДЗЗ совпадает со значительным увели-

чением спроса на их информацию. Данные ДЗЗ 

все более затребованы МЧС, Минагрополити-

ки, Минэкологии, Госкомземом и т.д. [15]. Вы-

полнить своевременно все заявки от такого ко-

личества потребителей, интересы которых мо-

гут не совпадать, достаточно сложно.  

Соответственно, усложняется процесс пла-

нирования съемок КА ДЗЗ. Систем поддержки 

принятия решений для выполнения таких работ 

в Украине практически нет. Лицам, принимаю-

щим решение (ЛПР), приходится по собствен-

ному усмотрению ранжировать заявки, полу-

ченные на всех этапах планирования. На ЛПР в 

процессе планирования работы КА ДЗЗ возла-

гается все большая нагрузка и ответственность. 

Современная система планирования является 

практически полностью экспертной системой. 

Для ее улучшения необходимы новые алгорит-

мы планирования работы целевой аппаратуры 

спутников ДЗЗ.  

В 2011 году НКАУ планирует запустить КА 

ДЗЗ «Сич-2». Один КА не сможет удовлетво-

рить потребности всех заинтересованных ми-

нистерств и ведомств, однако, оптимизация ис-

пользования целевой аппаратуры КА «Сич-2» 

позволит выполнить максимально возможное 

количество заявок потребителей из разных ве-

домств [6]. При этом особую актуальность об-

ретают подходы, дающие возможность форма-

лизации и проведения соответствующих вычи-

слений с использованием совокупного опыта 

ЛПР. Очевидно, что такие экспертные знания 

имеют «нечеткую природу», что еще более 

усложняет задачу. Интересы органов исполни-

тельной власти (ОИВ) относительно данных 

ДЗЗ в определенные периоды времени могут не 

совпадать и порождать перманентный конф-

ликт, решение которого, как правило, заключа-

ется в рациональном планировании работы це-

левой аппаратуры КА. Для решения этой задачи 

необходимо оценить заинтересованность каж-

дого ОИВ в данных ДЗЗ на общий район инте-

реса (в нашем случае территория Украины). 

Это позволит принять оптимальное решение 

при наличии заявок и обеспечит эффективную 

работу целевой аппаратур на т.н. «холостых» 

витках (при отсутствии заявок), или при нали-

чии свободного ресурса КА ДЗЗ. В этой связи, 

планирование предлагается проводить на осно-

ве данных экспертного опроса.  

Существующие алгоритмы перспективного и 

долгосрочного планирования достаточно полно 

рассмотрены в работе [9], отдельные подходы к 
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планированию работы КА ДЗЗ рассмотрены в 

монографиях [7], оригинальная методика пла-

нирования работы бортовой целевой аппарату-

ры (ЦА) предложена в статье [8].  

Однако все эти научные работы не обеспе-

чивают решения проблем, обусловленных упо-

мянутыми выше тенденциями в развитии и пла-

нировании работы современных систем ДЗЗ. 

Для комплексного решения этих проблем необ-

ходимо применять методы многокритериальной 

оптимизации [4] и системного анализа [5].  

В роботах [6,15] предложен подход к много-

критериальной оптимизации планирования по-

купки спутниковых снимков низкого и средне-

го разрешения с учетом потребностей разли-

чных ведомств, а также имеющихся финансо-

вых ограничений. Подход основывается на оп-

тимизации векторозначной функции степени 

удовлетворения нужд ОИВ, заинтересованных 

в использовании спутниковой информации.  

В основу предложенного подхода положены 

функции потребностей ведомств, которые стро-

ятся по результатам экспертного опроса. Одна-

ко в случае использования данных высокого 

разрешения эксперты должны определить не 

только ориентировочное время съемки, но и 

конкретизировать территорию, которая пред-

ставляет наибольший интерес.  

Поэтому в данном случае частные критерии 

оптимизации, которые определяются уровнем 

удовлетворения нужд ведомств, зависят от век-

торного аргумента. Соответственно, в ходе экс-

пертного опроса и обработки оценок возникает 

необходимость оценки геопространственной 

информации субъективного характера. Для ре-

шения такой задачи целесообразно использо-

вать методы геопространственного интеллекта 

[1]. В тоже время, для формализации неопреде-

ленности субъективного характера целесообра-

зно использовать марематический аппарат тео-

рии нечетких множеств [3]. В данной работе 

формулируется задача многокритериальной оп-

тимизации плана космической съемки для КА 

ДЗЗ высокого разрешения «Сич-2» с учетом 

потребностей различных ОИВ и имеющихся 

технических ограничений. Для построения фу-

нкции потребностей государственных ведомств 

применены методы экспертного опроса, а для 

обработки результатов предлагается использо-

вать методы геопространственного интеллекта 

и теории нечетких множеств.  

Содержательная постановка задачи  
многокритериальной оптимизации 

 плана съемки 

 

Пусть заданна определенная территория  

(в нашем случае Украина и приграничная поло-

са), относительно которой необходимо соста-

вить оперативный план космической съемки 

для КА ДЗЗ «Сич-2» с учетом всей совокупнос-

ти заявок от ОИВ. 

 
Рис. 1. Вариант заказа на съемку от  

разных министерств и ведомств (МЧС,  

Минприроди, Минагрополитики и т.д.) 

Для этой территории формируется опреде-

ленное количество заявок, которые должными 

быть выполнены почти в одно и то же время 

(рис.1). Исходя из ТТХ КА «Сич-2», полоса 

съемки аппарата составляет 48,8 км [12]. Соот-

ветственно размер кадра составляет 48,8х48,8 

км, полосы – 48,8х300 км. Учитывая возможно-

сти КА относительно проведения съемки с отк-

лонением от надира 35 , полоса захвата мо-

жет быть расширена до 500 км с ухудшением 

разрешения с 8,2 м до 15 м. Однако, даже при 

таких условиях выполнить все заявки в назна-

ченный срок с полным удовлетворением нужд 

ОИВ практически невозможно.  

Поэтому возникает задача составления плана 

съемок с отклонением КА от надира в анте-

ресах наиболее заинтересованных и наиболее 

важных потребителей. Ввиду необходимости 

одновременно удовлетворить нужды несколь-

ких ведомств, поставленная задача является 

многокритериальной задачей оптимизации, в 

которой, аналогично работе [14], частными 

критериями оптимальности является среднек-

вадратичное отклонение от функций потреб-

ностей конкретных ведомств. Но в данном слу-

чае множество возможных решений опреде-

ляется не только временами съемки, но и геог-

рафическими координатами. Т.е. частичные 

критерии являются скалярными функциями ве-
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кторного аргумента, а множество возможных 

решений 3  состоит из векторов  3

1


iixx  

трехмерного Эвклидова пространства, где 

21, xx  – географические координаты центра се-

гмента, который снимается, tx 3  – время съе-

мки.  

Учитывая особенности функционирования 

КА, решение на планирование съемок прини-

мается с учетом внешних влияний, которые 

опишем вектором r заданным на множестве во-

зможных факторов R. Под внешними влия-

ниями будем понимать статистические и про-

гностические данные относительно условий 

съемки, например облачности. Ситуация, кото-

рая оценивается при планировании в результате 

принятия многокритериального решения на 

проведение съемки x в заданных условиях r, 

характеризуется декартовым произведением 

RXC  . Ставится задача обеспечения наи-

высшей эффективности космической съемки 

при максимально возможных объемах полу-

чения снимков с наиболее возможным соблю-

дением интересов ОИВ.  

Качество решения оценивается по совокуп-

ности частных критериев определяющихся це-

левыми функциями потребностей конкретных 

ведомств-потребителей, которые формируют s-

мерный вектор   Fxyxy
s

kk 
1

)()( . Выраже-

ние Fy   означает принадлежность вектора 

потребностей у к классу F допустимых векто-

ров эффективности выполнения съемки. 

 
Математическая постановка векторной  

задачи оптимизации 

 

В задаче оптимизации планирования съемки 

для аппаратов высокого разрешения, раз мер-

ность вектора независимых переменных равна 

3. То есть множество возможных решений от-

носительно проведения съемки 
3R  состоит 

из векторов  3

1


iixx  трехмерного Эвклидова 

пространства, где 21, xx  – географические коор-

динаты центра сегмента, который снимается, а 

tx 3  – время съемки.  

Задача многокритериальной оптимизации 

плана проведения космической съемки состоит 

в определении такого решения Xx * , которое 

при заданных условиях, связях и ограничениях 

оптимизирует векторозначную функцию эф-

фективности планирования зависящую от век-

торного аргумента 

при заданных условиях Rr   и ограничениях  

которые для данного КА обусловлены техни-

ческими характеристиками целевой аппаратуры 

«Сич-2».  

В соотношении (1)  s

kk xyxy
1

)()(


  – это ве-

кторозначная функция потребностей ведомств в 

спутниковой информации, 

s

k

k
xyxy

1

)()(












  – 

реальная степень удовлетворения потребностей 

ведомств в информации ДЗЗ.  

В (2) ))(( xys


 – это объем информации, ко-

торый определяется количеством возможных 

снимков, RS   – имеющийся бортовой ресурс 

(объем бортового запоминающего устройства) 

КА «Сич-2», который составляет 2 ГБт [12]. В 

частности, объем бортового запоминающего 

устройства (БЗУ) заполняется информацией за 

89 с съемки. При условии, что получение одно-

го снимка занимает до 7 с, КА «Сич-2» может 

отснять за один проход не более 12 отдельных 

снимков, или две сплошные полосы до 300 км. 

Соответственно, возникает потребность рацио-

нального распределения этого ресурса между 

потребителями (ведомствами). В этой ситуа-

ции, векторным критерием задачи оптимизации 

является квадрат нормы отклонения реальной 

степени удовлетворения потребностей ведомств 

в данных ДЗЗ от целевой функции потребнос-

тей при заданных технических ограничениях. 

Минимизируя отклонение от целевой функции, 

мы обеспечиваем максимальную эффектив-

ность съемки.  

Для определения оптимальных схем прове-

дения съемок КА ДЗЗ составим набор частных 

критериев. Такие критерии представляют собой 

количественные показатели, числовые значения 

которых является мерой качества системы 

управления [4]. Качество системы управления 

КА ДЗЗ в части его целевого использования, в 

целом, зависит от рациональности планирова-

ния съемки с учетом ограничений, которые на-

кладываются условиями функционирования КА 

2))()((minarg)(minarg* xyxyxfx
XxXx




  (1) 

Sxys 


))(( , (2) 
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на орбите, объемами и сроками выполнения за-

явок.  

 
Метод решения задачи 

 
Векторный критерий оптимизации отобра-

жает отклонение от функций потребностей заи-

нтересованных ОИВ в информации ДЗЗ в опре-

деленном временном интервале с учетом тех-

нических ограничений. Значение целевых фун-

кций на дискретные моменты времени опреде-

ляется по результатам опроса экспертных групп 

специалистов ОИВ, заинтересованных в полу-

чении информации ДЗЗ.  

Решение поставленной задачи многокри-

териальной оптимизации предусматривает вы-

полнение следующих этапов [4]: формирование 

частных критериев; определение областей сог-

ласия и областей компромиссов; нахождение в 

области компромиссов решения, которое удов-

летворяет условию оптимальности Парето, пу-

тем нормализации частных критериев, учета 

приоритетности ведомств, выбора схемы комп-

ромиссов и получения паретооптимального ре-

шения.  

Частными критериями качества, оптима-

льного планирования съемки, следует считать 

степень удовлетворения потребностей в полу-

чении информации ДЗЗ на определенном инте-

рвале времени, для каждого из заинтере-

сованных ведомств, с учетом ограничений, ко-

торые накладываются ситуацией С. Ситуация в 

конкретный момент времени определяется сле-

дующими факторами (ограничениями): расчет-

ной оптической видимостью районов съемки 

(Е); геометрической видимостью (К); прогнози-

руемой (статистической) видимостью районов 

съемки (  ). 

Расчетная оптическая видимость районов 

съемки определяется по классическим методи-

кам, исходя из количества рабочих витков над 

определенным районом, величины освещен-

ности и состояния атмосферы над этой террито-

рией [13]. Геометрическая видимость опреде-

ляется положением космического аппарата 

(прохождением трассы КА) над заданным ра-

йоном и, соответственно, накрытием полем 

зрения аппаратуры БСК одной или нескольких 

областей интереса. Методика расчета геомет-

рической видимости достаточно полно изложе-

на в работе [13]. 

Прогнозируемая (статистическая) видимость 

районов съемки определяется на основе имею-

щейся статистики относительно конкретной 

территории (среднее соотношение солнечных и 

облачных дней). На каждую точку общей зоны 

интереса можно получить определенный коэф-

фициент или прогнозируемую (статистичес-

кую) достоверность отсутствия облачности для 

успешного проведения космической съемки ра-

йонов интереса. Рассмотрим детальнее этап фо-

рмирования частных критериев. 

 
Формирование частных критериев 

 

Подобно скалярной задаче многокритериаль-

ной оптимизации плана закупки данных низ-

кого разрешения [14], функции потребностей 

конкретных ведомств, а значит и частные кри-

терии в (1), формируются на основе экспертно-

го опроса. Членами таких экспертных групп 

должны быть опытные специалисты ОИВ име-

ющие четкое понимание того, сколько, по ка-

кой территории, с какой оперативностью, на 

какой отрезок времени необходимо видовой 

информации для выполнения задач данным ве-

домством. Поставленная задача решалась с уче-

том потребностей трех ведомств: МЧС, Минп-

рироды и Минагрополитики. С целью выясне-

ния реальной потребности этих ОИВ в данных 

с КА «Сич-2» на протяжении года, а также 

определения степени важности проведения ко-

смических съемок по определенным участкам 

территории Украины и пограничной полосы, в 

этих ведомствах были сформированы группы 

экспертов и проведено анкетирование. Количе-

ство экспертов в каждой из групп равнялось 

пяти.  

Ситуация усложняется тем, что эксперты до-

лжны были определить не только пріоритетное 

время съемки, но и территорию, которая соста-

вляет наибольший интерес. Поэтому для экспе-

ртного опроса такого рода оказались неприме-

нимы традиционные способы анкетирования, 

которые позволяют экспертам оперировать си-

мвольной или числовой информацией [10]. Вы-

сокое разрешение снимков КА приводит к нео-

бходимости учета геопространственной инфо-

рмации в экспертном оце нивании и примене-

ния для ее обработки методов геопространст-

венного интеллекта [1]. Поэтому была разрабо-

тана анкета специального вида, которая позво-

ляла за короткий срок коняретизировать облас-

ти интереса. Так была получена базовая инфо-

рмация для проведения планирования на весь 

год (по месяцам). Каждый эксперт, используя 
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фломастеры красного, синего и зеленого цве-

тов, должен был нанести на схематические кон-

турные карты Украины районы интереса, отно-

сительно которых имеется особая заинтересо-

ванность его ведомства в получении космичес-

ких снимков (по месяцам года).  

Каждый район интереса выделялся контуром 

определенного цвета (рис. 2) со следующими 

семантическими значениями: 

 

 

 

 
Рис. 2. Примеры заполненных экспертами 

МЧС анкет (на апрель) 

Из рис. 2 видно, что результаты анкети-

рования являются весьма субъективными и час-

то могут противоречить друг другу. Кроме то-

го, при нанесении информации вручную, нево-

зможно точно определить границы областей 

интереса. Поэтому возникает не обходимость 

определения математического аппарата позво-

ляющего формализовать и обобщить геоп-

ространственные данные экспертного опроса с 

учетом их субъективности. В мировой практике 

для решения подобных задач используются ме-

тоды геопространственного интеллекта, в т.ч. с 

использованием аппарата нечеткой логики.  

 

Анализ экспертной информации на основе 
методов геопространственного интеллекта 

 

Основным математическим аппаратом фор-

мализации представления и обработки экспер-

тных оценок и высказываний является теория 

нечетких множеств [3]. Нечеткие множества 

обеспечивают математическую формализацию 

экспертных оценок в виде лингвистических пе-

ременных и функций принадлежности, а также 

предоставляют методы обработки этих оценок, 

имеющие простую лингвистическую интерпре-

тацию [2]. При этом конечный пользователь 

оперирует объектами и понятиями естественно-

го языка, которые автоматически преобразуют-

ся к числовому виду для компьютерной обра-

ботки. Такой подход обеспечивает способ при-

ближенного описания поведения сложных и 

слабоструктурированных органи зационно-тех-

нических систем [16] в условиях нестохастиче-

ской неопределенности. Для формализации 

данных экспертного опроса на геопривязанной 

контурной карте Украины сформируем регуля-

рную сетку (рис. 3) с размерами ячейки (а, в).  

 

 
 

Рис. 3. Пример карты экспертного опроса  

с нанесенной сеткой 

Размер ячейки А определяется допустимой 

погрешностью и масштабом карты. Каждая 

ячейка (точка в дискретном пространстве) 

),( 21 xxA  с координатами центра ),( 21 xx  характе-

ризуется оценкой потребности, т.е. значением 

кластера С(А), к которому эту точку отнес экс-

перт, и мерой достоверности такой оценки 

)( AC  – значением нечеткой функции принад-

лежности: 

 )(),(),( 21 Axx CACA   (3) 

«красный» – очень высокая потреб-

ность в получении даннях 

«синий» – высокая потребность в по-

лучении даннях 

«зеленый» – средняя потребность в по-

лучении даннях 
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Мера достоверности оценки )( AC  априорно 

для каждого эксперта принимается равной 
N

1
, 

где N – число экспертов. Таким образом 










N

ACA xx

1
),(),( 21

 (4) 

где N – число экспертов, С(А) – экспертная 

оценка потребности, или номер кластера, кото-

рый может принимать следующие значения 

(Таблица 1) 

Табл. 1. Семантические значения  

экспертных оценок 

Семантическое  

значение 

Цвет С(А) 

очень высокая потреб-

ность 

«красный» 3 

высокая потребность «синий» 2 

средняя потребность «зеленый» 1 

не имеет потребности - 0 

 

Соответственно (4) определяются параметры 

функции принадлежности для каждой ячейки 

геопространственной анкеты (точки диск-

ретного пространства) (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Общая карта и ее фрагмент  

с результатами формализации 

 экспертных оценок 

Для крайних ячеек, находящихся на границе 

двух кластеров: Сі та Сj , если )( iCS > )( jCS , где 

)( iCS  – площадь, которая принадлежит класте-

ру Ci, значение функции принадлежности опре-

деляется по формуле 










N

CA ixx
2

1
,),( 21

 (5) 

Тогда для крайних ячеек на границе k клас-

теров 

)(maxarg)( ),( 21 i
C

xx CSAC
i

 , 
kN

A
1

)( 
 
 

 То есть  










kN

CSA i
C

xx

i

1
),(maxarg),( 21

 (6) 

Интегральная «нечеткая» карта, или «тело 

потребностей» для одного ведомства форми-

руется следующим образом: 

),( 21 xx   **

),( ,*
21

CA xx  ,  (7) 

 

где ** , C  – интегральные оценки потребнос-

тей (значения кластера) и меры принадлежнос-

ти. 

В теории экспертного оценивания на основе 

нечеткой экспертной информации определены 

различные  процедуры вычисления обобщен-

ных оценок ** , C  [10, 16]. В частности, вычи-

сление обобщенных нечетких оценок можно 

привести к оцениванию средней потребности и 

стандартному отклонению (а) или наиболее ве-

роятному значению оценки (б).  

В случае (а) вычисления значений нечеткой 

функции принадлежности осуществляется по 

следующим формулам: 

),(
1

),(

1

*

21 xx

N

i

i AC
N

C 


   , (8) 

5,0

1

2

),(

* *))((
1

1
21












 



N

i

xxi CAC
N



 

   (9) 

Геопространственное распределение пара-

метров обобщенных нечетких экспертных оце-

нок для варианта (а) представлено на рис. 5. 

В случае (б) определения значений обоб-

щенной нечеткой функции принадлежности на 

основе наиболее вероятного значения оценки, 

параметры вычисляются по формулам: 

  ,)(,maxarg
1

),(max

*

21









 


N

i

xxi
c

ACcСC    (10) 

где   – функция Кронекера.  

Если существует несколько глобальных мак-

симумов частоты, то среди них выбирается тот, 

который имеет максимальную оценку потреб-

ности. Для оценки достоверности maxC  исполь-

зуем значение частоты  для потребности maxC : 





N

i

xxi ACC
N 1

),(

** ))(,(
1

21
 . (11) 

Формулу (11) можна представить иначе: 





N

i

iiw
1

*  ,



 


випадкахіншихв

СAСякщо
w xxі

i
,0

)(,1 *

),( 21  

(12) 

То есть, 0iw , если  і-й  эксперт отнес дан-

ную точку к  классу С
*
.
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Геопространственное распределение пара-

метров обобщенных нечетких экспертных оце-

нок для варианта (б) согласно формулам (10)-

(11) приведено на рис. 6. 

Таким образом, соотношение (7) со значени-

ями параметров (8)-(9) или (10)-(11) обеспечи-

вают этап формирования частных критериев в 

задаче многокритериальной оптимизации пла-

нирования космической съемки (1)-(2). Обоб-

щенную нечеткую оценку потребностей ве-

домств (7) можно визуализировать в виде инте-

гральной трехмерной поверхности или «тела 

потребностей» для каждого из заинтересован-

ных ведомств и, в дальнейшем, для всех ве-

домств одновременно.  

Отметим, что соотношение (7) с определен-

ными операциями получения интегральной 

оценки значения кластера и меры принад-

лежности, которые в данном случае описываю-

тся формулами (8)-(9) или (10)-(11), по сути, 

является реализацией схемы компромиссов в 

процессе решения многокритериальной задачи 

оптимизации на основе геопространственного 

интеллекта для случая использования нечеткой 

экспертной информации.  

Таким образом, соотношения (8)-(9) или 

(10)-(11) обеспечивают не только этап форми-

рования частных критериев, но и другие этапы 

решения задачи многокритериальной оптими-

зации, вплоть до определения схемы компро-

миссов и получения паретооптимального реше-

ния.  

 

 

 

  

  

Рис. 5. Вычисление обобщенных нечетких оценок за январь, март и сентябрь  

на основе оценивания средней потребности (слева) и стандартного отклонения (справа) 

 по формулам (8) и (9). 
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Рис. 6. Вычисление обобщенных нечетких оценок за январь, март и сентябрь 

 на основе наиболее вероятного значения оценки по формулам (10) и (11) 
 

Отметим, что формулами (8)-(9) или (10)-

(11) не исчерпываются способы формирования 

интегральной нечеткой экспертной оценки.  

Автором также исследовались и другие воз-

можные варианты определения параметров ин-

тегральной нечеткой оценки, но данное иссле-

дование выходит за пределы тематики данной 

статьи. 
 

Формирование оптимального  
маршрута съемки 

 

Геопространственные карты обобщенных 

потребностей С* всех ведомств, примеры кото-

рых для МНС показаны на рис. 5 и 6, можно 

использовать в системах поддержки принятия 

решений (СППР) в процессе планировании ко-

смической съемки. 

Получение интегральной оценки нужд раз-

ных ведомств позволит более обоснованно 

осуществлять планирование и проводить съем-

ку наиболее актуальных районов, независимо 

от наличия заявок, в режиме т.н. «холостых 

проходов», которые имеют место в случае на-

личия свободного ресурса, при отсутствии зая-

вок или их небольшому количеству на n-проход 

над определенной территорией.  

Кроме того, это значительно упрощает зада-

чу планирования для лица принимающего ре-

шение (ЛПР) либо ОПР, процесс оптимизации 

маршрутов при проведении съемок в режиме 

программных поворотов (РПП), когда съемка 

территориально разнесенных районов интереса 

проводится с отклонением оси визирования це-



104                                                          Многокритериальная оптимизация планирования космической съемки … 

 

левой аппаратур КА ДЗЗ от направления в на-

дир на угол 
o35 (рис. 7). 

Таким образом, нечеткая экспертная инфор-

мация может быть формализована и использо-

вана в СППР как априорная основа для плани-

рования съемок КА «Сич-2». При таком подхо-

де ОПР получает определенную оценку потен-

циальной востребованности на оперативную и 

архивную информацию для каждого района 

главной зоны интереса (Украина и пограничные 

территории) и может ее использовать в автома-

тизированных системах планирования съемки. 

Рис. 7. Использование интегральной карты 

потребностей ведомств в процессе  

планирования космической съемки 
 

Выводы 

 

В работе сформулирована многокрите-

риальная задача оптимизации планирования 

космической съемки для КА ДЗЗ «Сич-2» с 

учетом потребностей различных ведомств в по-

лучении информации для конкретного времени 

и региона.  

Для формирования частных критериев опти-

мизации предложено использовать методы экс-

пертных оценок и геопространственного анали-

за. Формируемая на основе экспертных оценок 

интегральная трехмерная поверхность или «те-

ло потребностей» для каждого ОИВ позволяет 

оптимизировать процесс планирования съемок 

по заданным районам интереса с максимально 

возможным учетом потребностей всех ОИВ. 

Другие варианты определения параметров 

интегральной нечеткой оценки исследовались 

автором, однако такое исследование выходит за 

пределы тематики данной статьи и результаты 

будут опубликованы в других роботах.  

Разработанный метод позволяет формализо-

вать и учитывать влияние большого количества 

особенностей и ограничений, которые имеют 

«нечеткую» природу, но в значительной степе-

ни влияют на процесс принятия решения во 

время планирования космической съемки.  

Такой подход обеспечивает ОПР априорной 

базовой информацией по каждой точке главной 

зоны интереса на определенные периоды вре-

мени, что формализует процесс принятия ре-

шений и повышает эффективность использо-

вания полезной нагрузки КА ДЗЗ.  

Подобный подход может быть использован в 

рамках организации СППР для ЛПР на всех 

этапах планирования, для КА ДЗЗ низкого, сре-

днего и высокого разрешения. 
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ЗАДАЧА ПОШУКУ ФАЙЛІВ ЗОБРАЖЕНЬ 

 
В даній статті описується проблема вирішення задачі пошуку файлів зображень. Проведено аналіз існу-

ючих рішень та розглянуті відомі системи, що дозволяють знаходити схожі зображення. Описана методо-
логія тестування таких систем та наведені результати тестування системи Retrievr. Розглянуті підходи до 

проектування системи пошуку зображень, що розробляється. Наведено метод представлення зображень у 

базі даних та механізм порівняння вхідного зображення з зображеннями в базі даних на предмет схожості. 

Розглядається механізм порівняння зображень за спектрально-частотною характеристикою наявності ко-
льорів. Описано підхід до оцінки сегментної структури зображень та використання цієї структури при порі-

внянні зображень. Також наведені  висновки, щодо проведеної роботи та сформульовано проблеми для по-

дальшого дослідження. 
 

In this paper we describe the problem of image file search. We analyzed existed methods and systems that allow 

the user to find similar images. We propose testing methodology for such systems and provide the test results for 

Retrievr system [2]. In the second part firstly we describe the presentation of images in the corresponding database. 
Secondary we describe the method of image comparison based on spectral-frequency color characteristics. The es-

timation approach for segmental structure of images is provided as well as search method based on this approach. 

At the end we provide overall summary and the trends for the feature work. 
 

Вступ 

 

Цілями даної статті є розгляд існуючих ін-

струментів пошуку схожих зображень, а також 

розробка оригінального інструментарію для 

розв‘язання вказаної проблеми. При розгляді 

існуючих інструментів важливо висунути при-

пущення щодо методів, які вико ристовуються 

ними. Це можна зробити на основі інформації, 

яка надається в процесі експлуатації цих ін-

струментів. Результати таких припущень є важ-

ливими с точки зору побудови власного ін-

струментарію, адже дозволяє з‘ясувати, що є 

найбільш важливим, а що другорядним при 

пошуку схожих зображень. 

В умовах бурхливого розвитку та по пуля-

ризації інформаційних технологій значно збіль-

шується кількість електронної інформації. У 

зв‘язку з цим виникає необхідність створювати 

засоби її каталогізації  та пошуку.  

На сьогоднішній момент існує велика кіль-

кість систем пошуку текстової інформації, що 

здатні враховувати популярність ресурсу, на 

якому ця інформація знаходиться, максимізу-

вати відповідність результатів пошуку до за-

питу користувача, використовуючи при цьому 

геолокаційні дані про місцезнаходження ко-

ристувача, інформацію про його попередні по-

шуки, вподобання тощо.  

Проте значну частину інформації у все-

світній мережі складають мультимедійні файли, 

такі як музика, відео та зображення. Пошук му-

зикальних файлів спрощений насамперед тим, 

що для більшості файлів існують закладені в 

нього метадані – теги, завдяки яким можна ска-

зати про назву пісні, альбому чи виконавця. Ві-

део файли найчастіше зберігаються на спеціалі-

зованих сервісах, в яких слідкують за тим, щоб 

назва та опис, що супроводжує відео файл від-

повідав йому.  

Найбільшу складність для пошуку складають 

файли зображень, що найчастіше не мають те-

гів, назва файлів не несе інформації про їх 

склад (більшість фотокамер, хостингів та реда-

кторів зберігають фотографії з службовими на-

звами). Тому на сьогоднішній момент основним 

типом пошуку файлів зображень є пошук по 

текстовій інформації, що супроводжує це зо-

браження на інтернет сторінці. Проте такий 

пошук не може задовольнити користувачів, які 

хочуть знайди саме певне зображення, що, на-

приклад, схоже на деяке зображення, яке кори-

стувач вже має.  

Об‘єктом нашого дослідження стала саме та-

ка система, яка зможе знаходити у своїй базі 

зображень зображення, що схоже не те, яке за-

дав користувач у вигляді іншого зображення. 
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На сьогоднішній момент існує велика кіль-

кість вузько-направлених систем розпізнавання 

та обробки зображень. Такими системами є, на-

приклад, системи розпізнавання номерних зна-

ків автомобілів, системи цифрового зору робо-

тів, системи розпізнавання будинків на знімках 

супутників тощо. Головною особивістю таких 

систем є те, що в них наперед відомий формат 

вхідних зображень та об‘єктів, що необхідно 

розпізнати. Це дає змогу використовувати най-

більш підходящі алгоритми для обробки саме 

таких об‘єктів. В поставленій нами задачі осно-

вною проблемою являється велика кількість 

типів зображень, між якими система повинна 

провести порівняння та прийняти рішення про 

схожість чи відмінність їх по деяким ознакам. 

Насамперед необхідно визначитись з тим, 

саме за якими ознаками система повинна порі-

внювати зображення та визначати схожість між 

ними. За результатами проведеного досліджен-

ня [1] ми виділили наступні основні критерії, за 

якими можна порівнювати зображення: кольо-

рова насиченість, сегментованість зображення, 

наявність деяких головних об‘єктів (наприклад 

будинків, тварин, людей тощо) та жанр зобра-

ження (пейзаж, портрет, креслення і т.д.). Отже, 

система повинна враховувати ці критерії для 

пошуку та порівняння зображень. 
 

Аналіз існуючих рішень 

 

Зараз існує декілька систем, що намагаються 

вирішувати поставлену задачу: Retrievr [2], 

Gazopa [3], TinEye [4] та деякі інші. Ми намага-

лись відповісти на питання, яким чином можна 

оцінити роботу тієї чи іншої системи і створили 

деяку методологію оцінки системи пошуку зо-

бражень [1].  

Для цього нами було запропоновано роз-

биття тестового корпусу зображень на групи 

(класи) за жанрово-семантичними ознаками. 

Таких груп було сформовано 12, серед яких: 

окремі об‘єкти (автомобілі, літаки), креслення 

(блок схеми, таблиці), пейзажі, тварини, малю-

нки, фотопортрети. Більшість зображень можна 

віднести до деякої групи, проте присутня неод-

нозначність (деяке зображення можна віднести 

одразу до декількох класів).  

Для кожного вхідного зображення вистав-

ляються оцінки від 0 до 10 балів по чотирьом 

параметрам: сегментованість (кількість яскраво 

виражених об‘єктів), контрастність (оцінка чіт-

кості переходів між об‘єктами), кольорова на-

сиченість (кількість різних кольорів на зобра-

женні), кількість відтінків (оцінка кількості від-

тінків одного кольору; для всіх кольорів зобра-

ження). Оцінка цих параметрів проводиться 

людиною експертом. 

За цими оцінками були відібрані еталонні 

зображення, в яких певна характеристика оці-

нюється в 0, 3, 5, 7 та 10 балів. Еталони служать 

для спрощення оцінки зображень експертами. 

До оцінки результуючих зображень, окрім 

цих чотирьох параметрів, додаються ще дві ха-

рактеристики від 0 до 10 балів: семантична 

схожість результату з вхідним зображенням 

(сюжет, тематика, жанр) та кольорова схожість. 

Для тестування була створена база зобра-

жень в 150 зображень, в якій були представлені 

зображення з усіх класів. 

Після оцінки за вищевказаною схемою вхід-

них та результуючих зображень експертами 

проводиться статистична обробка отриманих 

даних (розрахунок та порівняння математичних 

сподівань та середньоквадратичного відхилен-

ня оцінок результуючих зображень від оцінок 

вхідних зображень і т.д.). Отримані залежності 

можна використовувати в якості оцінки пошуку 

системою взагалі, в розрізі окремих класів та 

характеристик. 

За цією методологією була оцінена система 

Retrievr. 

На рис. 1 зображений графік розподілення 

відносної кількості зображень у кожному класі 

в діапазонах оцінок семантичної схожості.  

Для кожного вхідного зображення деякого 

класу значення середньої семантичної схожості 

розраховувалось як середнє арифметичне усіх 

результуючих зображень для цього вхідного 

зображення.  

Як видно, майже у всіх класах для абсо-

лютної більшості вхідних зображень середня 

оцінка критерію семантичної схожості лежить в 

діапазоні 0-2. Однак для класу №8 (пейзажі) ми 

бачимо ярко-виражений глобальний мінімум 

кривої для діапазону 0-2 та значне зростання 

кривої діапазону 9-10 та діапазонів 6-8 і 3-5. Ми 

пояснюємо це тим, що в базі зображень систе-

ми Retrievr знаходиться дуже велика кількість 

зображень на цю тематику (відносно зображень 

з інших класів). 
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Рис. 1. Розподілення оцінок результуючих зображень 

 за критерієм семантичної схожості 

З цього можна зробити висновок, що система 

ніяк не враховує семантичну схожість при по-

шуку зображень. 

Також були розраховані середні арифме-

тичні відхилення оцінок сегментованості, конт-

растності, кольорової насиченості та кількості 

відтінків і розрізі класів за формулою (1). 
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де Pm – середнє арифметичне відхилення в m-

му класі; 

nm – кількість вхідних зображень в m-му кла-

сі;  

ki – кількість результуючих зображень для і-

го вхідного зображення; 

mark_resj – оцінка відповідного резуль-

туючого зображення;  

mark_inpi – оцінка відповідного вхідного зо-

браження. 

Отримані результати можна побачити на рис. 2. 

Також були розраховані середнє арифме-

тичне дисперсії оцінок сегментованості, конт-

растності, кольорової насиченості та кількості 

відтінків в розрізі класів за формулою (2). 
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де Dm – середнє арифметичне дисперсії в m-му 

класі; 

nm – кількість вхідних зображень в m-му класі;  

ki – кількість результуючих зображень для і-

го вхідного зображення; 

mark_resj – оцінка відповідного результую-

чого зображення;  

mark_inpi – оцінка відповідного вхідного зо-

браження. 

Отримані результати можна побачити на ри-

сунку 3. 

З поданих вище графіків можна зробити ви-

сновок, що результати мають досить великі ві-

дхилення та дисперсії від параметрів вхідного 

зображення. Виключеннями є значення диспер-

сій по параметру кольорової насиченості в 2 

(блок схеми), 4 (тварини), 9 (портрети), 10 

(графіка) та 12 (макрозйомка) класах. Причи-

нами цього, на наш погляд, є кольорова моно-

тонність більшості зображень в цих класах.  

Таким чином, основним критерієм пошуку в 

системі Retrievr є кольорова схожість зобра-

жень. Всі інші параметри враховуються слабко, 

чи не враховуються взагалі. 

 

Постановка задачі 
 

Розглянувши деякі з існуючих систем пошу-

ку зображень, нами була сформульована насту-

пна задача. Необхідно розробити комплекс про-

грамних модулів для пошуку файлів зображень, 

які розміщуються в локальному сховищі даних 

(локальний комп‘ютер чи локальна мережа) або 

глобальній мережі Інтернет.  

Реалізація даної задачі передбачає розгляд та 

реалізацію різних критеріїв пошуку. До них 

можна віднести порівняння зображень на ос-

нові кольорового спектру, на основі просто-

рових характеристик (сегментів) тощо. Нижче 

ми послідовно розглянемо ці критерії. 
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Рис. 2. Графік середньо-арифметичних відхилень по оцінкам сегментованості, контрасту, 

кількості кольорів та відтінків 

 

Рис. 3. Графік середньо-арифметичних дисперсій по оцінкам сегментованості, контрасту, 

кількості кольорів та відтінків 

 
Представлення зображень 

 

Одною з основних проблем при створенні 

системи пошуку зображень є великі об‘єми ін-

формації, що необхідно обробити та порівняти 

за фіксовано малий час запиту користувача. 

Для цього потрібно розробити механізм пред-

ставлення зображень бази даних в такому ви-

гляді, щоб зберегти основні дані про кольори та 

їх розміщення на оригіналі зображення для по-

дальшого порівняння цих даних з вхідним зо-

браженням від користувача.  

В якості такого механізму був обраний апа-

рат модифікованого дискретного вейвлет-
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перетворення [5]. Для зменшення обчислю-

вальної складності не проводиться розрахунок 

часткових різниць на кожній ітерації та суму-

вання із зміною частотно-часової локалізації та 

зріджування вхідного сигналу. Отриманий піс-

ля перетворення об‘єкт будемо вважати деяким 

ескізом зображення. 

Перед створенням цього ескізу всі зображен-

ня нормалізуються до однакового квадратного 

розміру (наприклад 1024х1024). В якості вікна 

вейвлет-перетворення було обрано вікно розмі-

ром 32х32. Результатом сумування для кожного 

місцезнаходження вікна зводяться до середньо 

арифметичного значень кольорів всіх точок в 

цьому вікні. Отже, ми отримаємо 32х32 значен-

ня кольорів по 3 компоненти кожен (викорис-

товується стандартне кольорове представлення 

RGB). Таким чином вимірність ескізу буде 

32х32х3. 

Значення для компонент r, g та b вікна (i,j)  

буде розраховуватись за формулами (3), (4) та 

(5). 
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В якості міри відстані (оцінки схожості) між 

ескізами двох зображень була обрана Манхе-

тенська відстань в кольоровому просторі RGB. 

Ця відстань розраховується, як відстань між 

двома точками в 32х32х3-мірному просторі. 

Кожний об‘єкт має 32х32х3 блоки (власти-

вості)  (всього 3072). Вважаємо, що 3 компоне-

нти кольору кожного з 32х32 блоків являються 

тривимірними значеннями блоків, різниця яких 

усереднюється. 

Кожна різниця нормалізується (ділиться на 

255), а отримана відстань усереднюється (діли-

ться на 32х32). 

Таким чином, манхетенська відстань між 

двома ескізами лежить в діапазоні від 0 до 1 та 

обраховується за формулою (6). 
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де P – манхетенська відстань між ескізами; 

А – перший ескіз; 

В – другий ескіз; 

R,G,B – кольорові компоненти простору 

RGB відповідного блоку відповідного ескізу. 

Тобто, чим менша отримана відстань, тим 

ескізі більш схожі. 

Дана метрика була обрана в якості ком-

промісу між «жорсткістю» оцінки (в порів-

нянні, наприклад, с Манхетенською відстанню 

між ескізами по параметру Hue кольорового 

простору HSV) та обчислювальною складністю 

(в порівнянні, наприклад, з евклідовою від-

станню в кольоровому просторі RGB). 

Наявність модулів в формулі розрахунку від-

стані дозволяє цьому механізму враховувати не 

лише кольорове співпадіння, а й враховувати 

розміщення тих чи інших кольорових блоків на 

оригінальних зображеннях. 

Проте, використовуючи лише цей механізм, 

ще на етапі створення ескізу сильно різнокольо-

рові зображення вироджувались в сіро-моно-

тонні ескізи через усереднення кольору в кож-

ному з блоків. В результаті порівняння для цих 

зображень апарат розраховував малі відстані з 

ескізами дійсно сіро-монотонних зображень в 

базі, що значно погіршувало результати пошу-

ку. 

Для уникнення цієї проблеми було розроб-

лено підсистему розрахунку та врахування час-

тотно-спектральної характеристики [6], яка ха-

рактеризує процентне включення кольорів того 

чи іншого діапазону у зображенні. 

 

 
Частотно-спектральний аналіз зображень 

 

Для побудови частотного спектру діапазонів 

кольорів, що відповідають кольорам: червоний, 

оранжевий, жовтий, зелений, голубий, синій та 

фіолетовий, був застосований кольоровий прос-

тір HSV: 

Компонента hue (тон) лежить в діапазоні 

значень 0-360
о
 та відображає тон того чи ін.-

шого кольору. 

Не дивлячись на математичну точність, у та-

кої моделі є суттєвий недолік: на практиці кіль-

кість відтінків, що можна розрізнити змен-
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шується при наближенні яскравості до нуля. 

Також на малих S і V з‘являються суттєві похи-

бки округлення при переводі компонент кольо-

рового простору RGB в простір HSV та навпа-

ки. 

Тобто, якщо розглядати лише значення ком-

поненти hue в кожному піддіапазоні ми будемо 

включати білі, сірі та чорні кольори, як показа-

но на рисунку 4. 

 
Рис. 4. 

Тому для вилучення та врахування білого, 

сірого та чорного кольору спочатку прово-

диться перевірка кольору кожного пікселя на 

належність до цих під діапазонів в кольоровому 

просторі RGB. 

Таким чином ми отримуємо 10 значень для 

наступних кольорів: червоний, оранжевий, жов-

тий, зелений, блакитний, синій, фіолетовий, чо-

рний, білий та сірий. Очевидно, що сума цих 

значень дорівнює 1 (100% всього зображення). 

Отже, розрахувавши ці характеристики ми 

отримуємо відображення кольорової насичення 

зображення, а саме його різнокольоровість чи 

монотонність. Тому, на основі цих харак-

теристик, було створено спектральний фільтр, 

який для вхідних зображень, що мають різного-

льорову структуру відкидає результати, що ма-

ють ярко-виражене домінування певного ко-

льору (мають монотонну кольорову структуру). 

Цей фільтр умовно поділений на дві частини. 

Перша частина визначає тип зображення:  

 тип 1. Різнокольорове зображення (всі 

значення масиву спектру <0.3, що означає, що 

немає кольору, який би займав більше 30% зо-

браження); 

 тип 2.Зображення що не має домінуючих 

кольорів (є хоча б одне значення масиву спект-

ру, що >0.3, але <0.4); 

 тип 3. Монотонне зображення (є хоча б 

одне значення масиву спектру, що >0.4, тобто є 

хоча б один колір, що займає більше 40% всьо-

го зображення і домінує в ньому). 

Після цього він розраховує манхетенську ві-

дстань між спектральними характеристиками 

зображень (точки в 10х3-мірному просторі), що 

порівнюються.  

В залежності від результатів роботи першої 

частини спектрального фільтру формується 

комплексна оцінка схожості ескізів. В якості 

комплексної оцінки виступає середнє зважене 

оцінки вейвлет-ескізу зображень та їх частотно-

спектральних характеристик. Вона обрахо-

вується за формулою (7). 

,_)1(_ 11 marksamarkwaP   (7) 

де a1 – коефіцієнт, що визначений спект-

ральним фільтром; 

w_mark – оцінка схожості вейвлет-ескізів; 

s_mark – оцінка схожості частотно-

спектральних характеристик. 

Вагові коефіцієнти задаються спектральним 

фільтром, як показано в таблиці 1 (конкретні 

значення коефіцієнтів були підібрані експе-

риментальним шляхом). 

Табл. 1. Значення коефіцієнта a1 для різних 

комбінацій порівнюваних зображень 
Типи Тип 1 Тип 2 Тип 3 

Тип 1 0,8 0,6 * 

Тип 2 0,6 0,8 0,5 

Тип 3 * 0,5 0,8 

* – означає, що оцінка не розраховується 

взагалі і така пара зображень не порівнюється. 

Таким чином система отримує комплексну 

оцінку кольорово-структурної та спектрально-

частотної схожості вхідного ескізу, та деякого 

ескізу з бази даних. Причому вагові коефі-

цієнти окремих оцінок в комплексній оцінці 

змінюються в залежності від визначеного типу 

зображення. 
 

Сегментація зображень 

 

Іншою важливою характеристикою, що по-

винна враховуватись при порівнянні зображень 

є їх сегментна структура [7]. Сегмент – це деяка 

область зображення, що відокремлена від ін-

ших частин зображення достатньо вираженим 

контрастним переходом кольору (на границі 

сегменту є досить великий перехід тону чи яск-

равості). Найчастіше сегменти відповідають 

деяким об‘єктам, що вирізняються на фоні зо-

браження, чи іншого об‘єкту. Також це можуть 

бути частини деякого об‘єкту тощо. На наш по-

гляд, сегментна структура є досить вагомою 

характеристикою зображення, оскільки людина 

звертає увагу на об‘єкти, що відокремлюються 

від фону та інших об‘єктів на зображенні. А 
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розмір, місце розташування та взаємозв‘язок 

між цими об‘єктами є важливою інформацією, 

яка повинна використовуватись при порівнянні 

зображень. 

Таким чином, задача полягає в тому, щоб ре-

алізувати механізм виокремлення сегментів в 

зображенні, причому вони повинні як найбіль-

ше відповідати реальним об‘єктам зображення, 

а їх кількість повинна корелювати із експерт-

ними оцінками сегментованості зображення 

(наприклад так, як пропонується в описаній 

вище методології оцінки роботи систем пошуку 

зображень). 

В якості математичного апарата для вирі-

шення цієї задачі був обраний модифікований 

алгоритм Краскала побудови мі німального 

остового дерева. Кожний піксель зображення в 

цій задачі представляється в якості вершини 

графа, а вага ребра, що їх з‘єднує визначається 

за формулою (8). 

)()(),( jiji pIpIvvw  , (8) 

де )( ipI – інтенсивність (яскравість) пікселя ip
. 

В ході роботи алгоритму Краскала, на про-

міжному етапі ми будемо мати декілька різних 

сегментів (підмножин пікселів) з мінімальною 

сумарною вагою ребер всередині: сегменти бу-

дуть об‘єднані ребрами мінімальної довжини, 

тобто з мінімальними перепадами інтенсивнос-

тей між сусідніми пікселями, але тільки до де-

якого значення максимального ребра (перепаду 

інтенсивності). 

В результаті роботи алгоритму ми отри-

маємо множину сегментів, їх корені (корені ві-

дповідних остових дерев), потужність (кіль-

кість пікселей в кожному сегменті) та коорди-

нати усіх границь кожного сегменту. 

Проте в даній реалізації алгоритму сегменту-

вання кількість отриманих сегментів вияв-

ляється дуже великою, тобто алгоритм розбиває 

реальний об‘єкт на велику кількість малих сег-

ментів. Таким чином інформація про кількість 

сегментів та їх розмір не відповідає кількості 

реальних об‘єктів на зображенні. 

Тому був розроблений алгоритм, що по за-

кінченню роботи алгоритму сегментування 

проводить додатковий обхід отриманих сегмен-

тів та об‘єднує їх з сусідніми сегментами, якщо 

різниця між кольоровими компонентами (ман-

хетенська відстань) нижче деякого порогу. Да-

ний поріг є динамічним та визначається насам-

перед спектрально-частотними характеррис-

тиками зображення. Так якщо зображення є 

монотонним з домінуванням синього кольору, 

то алгоритм враховує це і збільшує пороги для 

об‘єднання сегментів по компоненті Blue, тим 

самим не даючи об‘єднати слабо виражений 

об‘єкт з фоном. 
 

Висновки та подальша робота 

 

Універсальність системи, що розробляється 

накладає додаткові складності для підбору па-

раметрів алгоритмів. Зміна параметрів в одну 

чи іншу сторону покращує результати порів-

няння для деяких типів зображень (наприклад 

для монотонних з великими об‘єктами), але по-

гіршує для інших (наприклад для сильно сегме-

нтованих, різнобарвних, з великою кількістю 

дрібних об‘єктів). Тому ми здійснюємо підбір 

цих параметрів порівнюючи отримані результа-

ти (наприклад кількість сегментів на зображен-

ні) з експертними оцінками та мінімізуємо се-

редньоквадратичне відхилення отриманих сис-

темою даних із даними від експертів. Крім того, 

система намагається визначити тип зображення 

за спектрально-частотними характеристиками 

для того, щоб підібрати найбільш відповідні 

параметри алгоритмів, вагові коефіцієнти в 

комплексній оцінці схожості тощо. 

В даний момент проводиться проектування 

високонавантаженої бази даних, що буде здатна 

оброблювати запити на великій базі зображень 

за прийнятний час. Ведеться розробка алго-

ритмів збереження інформації про структуру та 

взаємозв‘язок сегментів для подальшого порів-

няння не тільки кількісних характеристик сег-

ментів зображення (їх кількість та розмір), а й 

якісних (взаємне розташування, сусідство і 

т.д.). Також проводиться розробка модулю ви-

явлення облич на зображення та збереження 

інформації про їх площу та розміщення. Це до-

зволить отримувати додаткову семантичну ін-

формацію з зображення та проводити пошук, 

що направлений на сюжет зображення. Крім то-

го це дозволить відокремити клас зображень – 

портрети, серед яких можна реалізовувати ней-

ро-мережеві методи пошуку [8], що дають гарні 

результати для порівняння облич. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ «ДОХОДНОСТЬ-РИСК» В ЗАДАЧЕ  

ОПТИМИЗАЦИИ НЕЧЕТКОГО ПОРТФЕЛЯ  

 
В статье рассмотрены задачи портфельной оптимизации в нечетких условиях. Построена математи-

ческая модель данной задачи. Исследована зависимость «оптимальная доходность - риск» для нечеткого 

портфеля. Определены достаточные условия при которых эта зависимость будет монотонно-убывающей. 
Приводятся результаты экспериментальных исследований, подтверждающие теоретические результаты. 

 

The fuzzy portfolio optimization problem is considered. The mathematical model is constructed and the depen-

dence ―optimal benefits – risk‖ is investigated. The sufficient conditions for this dependence to be monotonously 
decreasing are obtained. The results of experimental investigations are presented. 

 

Задача оптимизации инвестиционного порт-

феля в условиях неопределенности в последние 

годы вызывает значительный интерес. Для ре-

шения этой проблемы был предложен аппарат 

нечетких множеств в работах [1,2], согласно 

которому доходности акций и в целом доход-

ность инвестиционного портфеля рассматри-

ваются как нечеткие числа с заданной функци-

ей принадлежности, а риск трактуется как  воз-

можность (субъективная вероятность) ситуа-

ции, когда реальная доходность  портфеля ока-

зывается ниже ожидаемой доходности нечетко-

го портфеля. 

 В ходе экспериментальных исследований 

разработанного метода были построены зависи-

мости «оптимальная доходность-риск»  для не-

четкого портфеля, которые во многих случаях 

имели прямо противоположный вид по сравне-

нии с классической моделью Марковица-Тоб-

бина [3]. В предыдущей работе [4] были полу-

чены достаточные условия, при которых зави-

симость «оптимальная доходность-риск» в за-

даче нечеткой портфельной оптимизации явля-

ется монотонно –убывающей для частного слу-

чая, когда портфель состоял из двух ценных 

бумаг (ЦБ). Целью настоящей работы является  

обобщение полученных результатов на случай, 

когда портфель состоит из произвольного числа 

ЦБ, получение аналитических условий, при ко-

торых зависимость «оптимальная доходность- 

риск»  для нечеткого портфеля будет монотон-

но убывающей и их экспериментальная провер-

ка. 

Задача нечеткой портфельной оптимизации 

базируется на допущении, что доходность  

 

 

 

портфеля является нечетким числом (НЧ), опи-

сываемым тройкой параметров: 

);~~;(
1

2max
11

min 



N

i
ii

N

i
ii

N

i
ii rxrrxrrxrr   

где    ),~,( 21 iii rrr  – доходность i-той ценной бу-

маги. xi-доля i-той бумаги в портфеле. 

Задается критериальное значение доходнос-

ти портфеля r
*, 

которое может быть как четким 

числом, так и нечетким.  

Для того, чтобы определить структуру порт-

феля, который обеспечит максимальную дохо-

дность при заданном уровне риска, требуется 

решить следующую задачу оптимизации: 

                       (1) 

                             (2) 

                  (3) 

 

где  β- уровень риска. 

В работе [1]  было показано, что этот случай 

возможен когда  
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Тогда используя результаты работы  [3], за-

дача (1)-(3) сводится к следующей задаче нели-

нейного программирования: 

max~~
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Рассмотрим случай, когда критериальное 

значение доходности r
*
 удовлетворяет услови-

ям 

 xi
N
i=1 ri1 ≤ r∗ ≤  xi

N
i=1 r i = r    (5) 

Тогда величина риска равна  [1,2] 

 β x =
1

 xi ri2− xi ri1
N
i=1

N
i=1

[(r∗ −

− xiri1) + ( xir i
N
i=1 −N

i=1

−r∗)ln(i=1Nxiri−r∗i=1Nxiri−i=1Nxiri1)]             (6) 

Требуется доказать, что функция риска  β x  
является монотонно убывающей, где 

𝛽 𝑥 =  𝐴 𝑥 + 𝐵 𝑥 ln
𝐵 𝑥 

𝐶 𝑥 
 𝐷(𝑥), 

𝐴 𝑥 = 𝑟∗ − 𝑥𝑖𝑟𝑖1

𝑁

𝑖=1

; 

                   𝐵 𝑥 =  𝑥𝑖𝑟 𝑖

𝑁

𝑖=1

− 𝑟∗; 

𝐶 𝑥 =  𝑥𝑖𝑟 𝑖 −  𝑥𝑖𝑟𝑖1
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 ,  

D(x)=
1

 𝑥𝑖𝑟𝑖2− 𝑥𝑖𝑟𝑖1
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

. 

 

 

Заметим, что функция   A x  – линейна и по-

этому не строго выпукла, а функции  B x  и 

 C x также линейны. 

Кроме того 

ri ≥ ri1, i = 1, N     ,и xir i
N
i=1 − r∗ > 0 по пред-

положению (условие (5). 

Рассмотрим функцию  D x . Найдем 
∂D x 

∂xi
= D′ x = −

r i2−r i1

( xi (r i2−r i1))2N
i=1

< 0  (7) 

Для удобства обозначим 

A x + B x ln
B(x)

C(x)
 = φ(x).                          (8) 

Докажем, что  
∂φ

∂xi
=  φ′(x) < 0 . 

Рассмотрим      
∂φ

∂xi
=

∂

∂xi
 A x + B x ln

B x 

C x 
 = A′(x) +

+B′(x)ln
B x 

C x 
+ B x 

C(x)

B(x)

B ′  x C x −C ′  x B(x)

C2(x)
 = 

= 𝐴′(𝑥) + 𝐵′(𝑥) 𝑙𝑛
𝐵 𝑥 

𝐶 𝑥 
+ 𝐵′(𝑥) − 𝐶 ′(𝑥)

𝐵(𝑥)

𝐶(𝑥)
   (9) 

Подставив значения  A′(x)и B′(x) в (9), по-

лучим:  
∂φ

∂xi
=  −ri1 + r iln

B x 

C x 
+  r i −  r i − ri1 

B x 

C x 
=

r i  1 + ln
B x 

C x 
 − ri1 −− r i − ri1 

B x 

C x 
            (10) 

Поскольку  
B x 

C x 
< 1, то  

B x 

C x 
< 1. 

Отсюда, после упрощения (10),  мы получим: 

∂φ

∂xi
< r i  1 + ln 

B x 

C x 
 −

B x 

C x 
    ,           (11)         

1 + ln  
𝐵 𝑥 

𝐶 𝑥 
 −

𝐵 𝑥 

𝐶 𝑥 
 = 1+ln  

𝑟 −𝑟 ∗

𝑟 −𝑟𝑚𝑖𝑛
 −

𝑟 −𝑟 ∗

𝑟 −𝑟𝑚𝑖𝑛
     (12) 

Заметим, что r
*> rmin =  xi

N
i=1 ri1  и  r > r∗. 

Покажем, что выражение (12) меньше 0. Обоз-

начим  r − r∗ = a, тогда: 

r − rmin = r − r∗ + r∗ − rmin = a + y ,  

где     y = r∗ − rmin > 0. 

Подставляя эти обозначения в (12) , полу-

чим: 

1 + ln  
r −r∗

r −rmin
 −

r −r∗

r −rmin
= 1 +ln  

a

a+y
 −

a

a+y
            

                                                                            (13) 

Покажем, что ∆ = 1 + ln  
a

a+y
 −

a

a+y
< 0 

для всех  y> 0. 

Очевидно, что ∆ = 1 + ln  
a

a+y
 −

a

a+y
= 0 при 

y = 0, и кроме того, функция )(y  монотонно 

убывающая, т.к.  

∆′(x)  = −
1

a+y
+

a

(a+y)2 = −
y

(a+y)2 < 0            (14) 

для всех  y> 0. 

Таким образом  0)(  y , для всех y> 0,  и 

окончательно  0
)(






ix

x
. 

Вычислим первые производные: 
∂β

∂xi
=

∂

∂xi
 φ x D x  =  φ′ x D x + +D′ x φ x   

И т.к. φ′ x < 0, D′ x < 0, а φ(x)>0, D(x)>0, то 

получим окончательно 

 0
)(






ix

x

                                 (15) 

Таким образом, мы получили следующие до-

статочные условия монотонно убывающего ха-

рактера зависимости « оптимальная доходность 

–риск» для задачи оптимизации нечеткого 

портфеля: 

 xi
N
i=1 ri1 ≤ r∗ ≤  xi

N
i=1 r i = r                         (16) 
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Пример 1 

 
Рис. 1. График зависимости  

доходность- риск нечеткого портфеля 

Пример 1. 

 
Рис. 2. Взаимное расположение нечетких 

доходностей ЦБ и критериального значения 

для треугольных ФП 

Пример 2. 

 
Рис. 3. Взаимное расположение нечетких 

доходностей ЦБ и критериального значения. 

Пример 3. 

 
Рис. 4. Взаимное расположение нечетких 

доходностей ЦБ и критериального значения. 

Пример 4. 

 
Рис. 5. Взаимное расположение нечетких 

доходностей ЦБ и критериального значения. 

Пример 5. 

 
Рис. 6. Взаимное расположение нечетких 

доходностей ЦБ и критериального значения 

для треугольных ФП. 
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Выводы 

 

В работе исследована модель задачи опти-

мизации нечеткого инвестиционного портфеля. 

Установлены достаточные условия, при кото-

рых зависимость «оптимальная доходность-

риск»в задача нечеткой портфельной оптими-

зации для портфеля с произвольными числом 

ценных бумаг будет иметь убывающий харак-

тер, прямо противоположный зависимости для 

классической модели Марковица- Тоббина.  

Проведены экспериментальные исследова-

ния условий и оптимальных решений задачи 

портфельной оптимизации  для убывающей и 

возрастающей зависимостей «доходность-

риск», которые полностью подтвердили  теоре-

тические результаты. 
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УДК 004.023 
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СУХАРЕВ Д.Л. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА КЛАСТЕРОВ В СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

 
В работе разработаны и экспериментально изучены три эвристических алгоритма автоматического оп-

ределения количества кластеров выборок данных, использование которых позволяет усовершенствовать 
известные алгоритмы кластеризации данных. Особенностью предложенных алгоритмов является отсут-

ствие необходимости многократного решения задачи кластеризации для разного количества кластеров, с 

последующим анализом качества кластерной структуры.  
 

In the work three heuristic algorithms for automatic determination of the clusters amount of data samples were 

developed and experimentally studied. Usage of them can improve well-known clustering algorithms. Feature of 

the proposed algorithms is that there is no need to execute multiple calculations of clustering task for different clus-
ters amount, with subsequent analysis of cluster structure quality. 

 
Введение 

 

Алгоритмы кластеризации являются одним 

из инструментов, которые с успехом исполь-

зуются для решения задач, связанных с интел-

лектуальным анализом данных (Data Mi-

ning) [1], обработкой изображений [2], рас поз-

наванием образов [2], группированием резуль-

татов поиска [3], сжатием данных [3] и т.п. Осо-

бенность известных методов иерархической и 

разбивающей кластеризации  [2] состоит в том, 

что для них количество кластеров является па-

раметром, автоматическое определение которо-

го может рассматриваться как самостоятельная 

задача. Известные алгоритмы еѐ решения (Gap 

подход [4], G-Means [5], X-Means [6]) предпо-

лагают повторное выполнение кластеризации с 

последующей оценкой качества полученной 

кластерной структуры. Очевидно, что примене-

ние таких методов требует значительных вычи-

слительных затрат для решения этой задачи. 

Цель работы состоит в снижении вычис-

лительных затрат, необходимых для автома-

тического определения количества кластеров за 

счет разработки и использования алгоритмов 

решения этой задачи, отличительной особенно-

стью которых является отсутствие необходимо-

сти повторного выполнения кластеризации 

данных. 

 
1. Постановка задачи 

 

Постановка задачи кластеризации связана с 

определением метрического пространства 

( , : )O d O O R  , 

где d – метрика, O – множество объектов клас-

теризации, { }, 1,| |iO O i O  . 

Кластеризация объектов множества O пред-

ставляет собой отображение вида: 

: , 1,| |, 1,i jf O C i O j k   , 

где C – множество кластеров, k – их количест-

во, 1,| |k O . 

Для каждого кластера  Cj c множеством эле-

ментов 
jO O  можно определить центроид, 

т.е. такой объект cj, для которого выполняется 

условие: 
| |

2

1

: ( , ) min
O

j j ji

i

c d c O


 . 

Как правило, формальная кластеризация 

предполагает, что сведения обо всех объектах 

множества O заданы с помощью количес-

твенных оценок их свойств (показателей) в ви-

де таблицы «объект-свойство» [7]: 
| |,

1, 1( ) ,O m

ij i j ijX x x R   , 

в которой строка Xi соответствует множеству 

значений показателей для объекта Oi, столбец 

X
j
 – множеству значений j-го показателя для 

всех объектов множества O, который рассмат-

ривается как статистическая переменная [7]. 

В этом случае метрика d выражается как ме-

трика в пространстве R
m
 и интерпретируется 

как оценка близости объектов в R
m
. В один кла-

стер включаются близкие друг к другу по мет-

рике d объекты. 

Пусть качество результата работы алгоритма 

кластеризации f оценивается количественно с 

помощью критерия K(O, k), О – множество объ-

ектов, k – количество кластеров. Тогда задача 

определения параметра k может быть поставле-
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на как задача поиска аргумента максимизации 

(argmax) или минимизации (argmin) этого кри-

терия: 

arg max( ( , )), 1,| |k K X k k O  , 

arg min( ( , )), 1,| |k K X k k O  . 

Вид и содержание критерия K, и связанная с 

ним задача оптимизации определяются семан-

тикой  конкретного прикладного применения 

метода кластеризации. 

 
2. Эвристические алгоритмы определения 

количества кластеров 

 

Предлагаемые алгоритмы определения коли-

чества кластеров основаны на предположении, 

что кластерная структура данных характеризуе-

тся неравномерностью плотности распределе-

ния значений jX . 

Функция плотности распределения значений 

статистической переменной ( , )jp X n , где n – 

количество уровней дискретизации, соответс-

твующих интервалам группирования значений 

этой переменной [8], задаѐт вероятность собы-

тий вида , 1,j

ijX x i n  . Очевидно, что равно-

мерное распределение значений статистической 

переменной ( j

UX ) соответствует отсутствию 

кластерной структуры в данных. Это означает, 

что степень ее проявления можно оценить с 

помощью количественной характеристики отк-

лонения функции плотности распределения 

значений jX  от функции плотности рав-

номерного распределения j

UX  в области значе-

ний jX . 

Таким образом, разработка алгоритма опре-

деления количества кластеров для одной стати-

стической переменной требует определения 

меры µ в пространстве функций плотности рас-

пределения вероятностей и такого количества 

интервалов группирования данных, на котором 

расстояние между ( , )jp X n  и ( , )j

Up X n , оце-

ненное по мере µ, будет максимальным. 

Информационная энтропия. Для дискрет-

ной случайной величины Х, принимающей зна-

чения { : 1, }ix i n , шенноновская энтропия, ме-

ра неопределенности, представляется  как [9]: 

1

( ) ( ) log ( )
n

j

i b i

i

H X p x p x


  . 

Для существования кластерной структуры 

вероятностное распределение данных jX  дол-

жно отличаться от равномерного. Поэтому в 

качестве меры µ можно использовать понятие 

эффективности алфавита [10]: 

1

( ) log ( )
( )

log ( )

n
j i b i

i b

p x p x
E X

n

  , (1) 

где числителем является энтропия для jX , 

знаменателем – энтропия для j

UX . Это значение 

всегда меньше или равно единицы. Чем оно 

меньше, тем более предсказуемым является ис-

ходное распределение по отношению к равно-

мерному, и тем легче выделяются интервалы с 

большей вероятностью попадания в них. В слу-

чае кластеризации такие интервалы будут соот-

ветствовать кластерам, то есть интервалы груп-

пирования можно рассматривать как алфавит 

мощности n. 

При решении задачи кластеризации в правой 

части формулы (1) известны значения всех опе-

рандов, кроме n. Тогда формула (1) может рас-

сматриваться как выражение для вычисления 

критерия ( , )jK X n , а задача поиска n – как 

arg min( ( , ))jn K X n . 

Если начальным количеством интервалов 

группирования есть значение n=Nmax, являю-

щееся степенью двойки 

max 2 ,pN p N  , 

то попарное суммирование значений 

max( ), 1,ip x i N  даѐт значения 

max( ), 1, / 2ip x i N  для max / 2N  интервалов и 

т.д. Это позволит уменьшить число обращений 

к исследуемым объектам. 

Дивергенция Кульбака-Лейблера. Аль-

тернативным методом определения количества 

интервалов группирования является диверген-

ция Кульбака-Лейблера [11][12][13], известная 

также как относительная энтропия: 

1

( )
( || ) ( ) log

( )

n
i

KL i

i i

P x
D P Q P x

Q x

 . 

В случае кластеризации наибольший интерес 

она представляет как расстояние между выбор-

ками P и Q. Однако она не является полноцен-

ной метрикой т.к. не удовлетворяет условию 

симметричности. Поэтому используют еѐ сим-

метризированную форму – дивергенцию Джен-

сона-Шеннона (JSD) [14]: 
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1 1
( || ) ( || ) ( || )

2 2
JS KL KLD P Q D P M D Q M  , (2) 

где M – средняя плотность распределения для P 

и Q: 

1
( )

2
M P Q  . (3) 

Пусть в формулах (2),(3) P – распределение 

исходных данных jX , Q – равномерное расп-

ределение j

UX . Тогда задача нахождения инте-

рвалов группирования может быть поставлена 

как 

maxarg max( ( , , )), 1,n K P Q n n N  , 

но дивергенция здесь не может использоваться 

как критерий K, т.к. возрастает с ростом коли-

чества интервалов группирования. Однако она 

поддается аппроксимации функцией 

( ) logf n a n . Тогда критерий K имеет следу-

ющий вид: 

( , , ) ( || ) log( )JSK P Q n D P Q a n  . 

Для уменьшения количества вычислений 

используются те же оптимизации, что и в пре-

дыдущем алгоритме, основанном на энтропии. 

Деление интервалов группирования до 

образования локального минимума  

(ДИГОЛМ). С одной стороны, поиск цент-

роидов связан с нахождением плотных интер-

валов группирования, в которых локализованы 

эти центроиды. С другой стороны, поиск гра-

ниц связан с нахождением разреженных интер-

валов. Таким образом, задача связана с поиском 

экстремумов: локальных минимумов xmin и мак-

симумов xmax функции вероятности p(xi): 

min

max

( ) ( ) min , 1, ,

( ) ( ) max , 1, ,

i

i

p x p x при i i n

p x p x при i i n





   

   
 (4) 

где ε – единица, т.к. номера интервалов группи-

рования являются дискретными величинами. 

При этом, также как и в предыдущем случае, 

значение n выбирается среди степеней двойки. 

Это позволяет сократить объем необходимых 

вычислений для решения задачи (4). 

Поиск центроидов. Задача поиска кластеров 

может решаться, как задача локализации плот-

ных областей в многопараметрическом про-

странстве. Центры этих областей соответству-

ют центроидам предполагаемых кластеров. 

Когда данные по каждому показателю сгруп-

пированы в интервалы и при этом наблюдается 

неравномерность распределения плотности, 

можно построить многомерные интервалы гру-

ппирования (МИГи). 

Каждому МИГу соответствует один интер-

вал группирования для каждого показателя. То-

гда количество МИГов NB можно определить из 

формулы: 

1

n

B i

i

N l


 , 

где li – количество интервалов группирования 

i-го показателя, n – размерность пространства. 

Затем рассчитывается функция плотности 

объектов, попадающих в каждый МИГ. Объект 

xi считается принадлежащим МИГу когда он 

попадает во все интервалы Ii, включенные в 

этот МИГ, то есть 

1

( ) 1
n

i i

i

x I


  , 

где n – размерность пространства. 

Разбиение пространства на многомерные ин-

тервалы группирования и оценка их плотности 

позволяет определить приблизительное поло-

жение центроидов, которые могут быть исполь-

зованы как начальные центроиды алгоритма k-

means. Это дает возможность уменьшить коли-

чество итераций этого алгоритма. 

Для определения центроидов вычисляется 

ожидаемое значение функций плотности  МИ-

Гов  

1

1 BN

x i

iB

M p
N 

  . 

Если значение функции плотности МИГа пре-

вышает Mx (
j xp M ), то центр этого МИГа 

признается центроидом. Количество кластеров 

определяется количеством центроидов. 

Оценка эффективности. В разработанных 

алгоритмах кластеризации данных, которые ав-

томатически определяют количество кластеров, 

применяются эвристики поиска количества ин-

тервалов группирования, поиска центроидов, а 

также методы кластеризации. К реализованным 

алгоритмам поиска количества интервалов гру-

ппирования относятся эффективность алфавита 

теории энтропии, дивергенция Дженсена-

Шеннона и ДИГОЛМ. Алгоритмы поиска цент-

роидов делятся на аналитические и случайные. 

В качестве алгоритма кластеризации использу-

ется метод k-means. Таким образом, было раз-

работано 6 алгоритмов кластеризации, способ-

ных автоматически определять количество кла-

стеров. 

Были созданы средства генерации экспери-

ментальных выборок данных, которые возвра-

щают выборки разного вида, в зависимости от 
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количества кластеров, их плотности и разде-

ленности. 

Для статистической достоверности оценка 

эффективности алгоритмов кластеризации была 

выполнена для 4000 выборок данных разного 

вида. В таблице 1 приведены усредненные ре-

зультаты этих оценок. 

Для оценки качества кластерной структуры 

используются индекс Данна [15] и среднее зна-

чение силуэта (average silhouette) [16]. Они 

имеют достаточно высокую точность и на-

прямую не зависят от количества кластеров. 

Кроме того, среднее значение силуэта является 

нормированной величиной и устойчиво к вб-

росам. Для этих критериев большее значение 

свидетельствует о более высоком качестве кла-

стерной структуры. 

Оценка производительности алгоритмов 

кластеризации выполняется на основе количес-

тва  итераций и длительности их выполнения в 

миллисекундах. Измерения проводились на ПК 

с процессором Intel Core 2 Duo E8500 под 

управлением ОС Ubuntu 10.04 х64. 

Табл. 1. Усредненные результаты измерений производительности  

применения различных эвристик 

Определение 

кол-ва интер-

валов 

Определение 

начальных 

центроидов 

Кол-во  

итераций 

Длительность, мс Кол-во 

кластеров 

Індекс 

Данна 

Среднее 

значение 

силуэта 

Энтропия Аналитическое 6.696 302.05 11.918 2.307 0.750 

ДИГОЛМ Аналитическое 6.632 316.52 6.210 1.639 0.697 

JSD Аналитическое 6.736 337.74 12 2.297 0.763 

Энтропия Случайное 27.473 1048.5 11.918 1.335 0.297 

ДИГОЛМ Случайное 11.775 447.82 6.215 1.375 0.626 

JSD Случайное 27.117 1079.5 12 1.361 0.338 

 

В соответствии с результатами, приведен-

ными в таблице 1, можно сделать вывод, что в 

общем случае алгоритм на основе метода ДИ-

ГОЛМ имеет наименьшее среднее количество 

итераций, алгоритм на основе метода энтропии 

– наименьшее время выполнения и наибольший 

индекс Данна, а алгоритм на основе JSD – наи-

большее значение среднего силуэта. Среднее 

значение количества кластеров, реально возв-

ращаемых генераторами экспериментальных 

выборок данных, равнялось 13. Самые близкие 

к этому значению результаты показали алгори-

тмы, использующие методы энтропии и JSD. 

Алгоритмы на основе метода ДИГОЛМ плохо 

различают большое количество (больше шести) 

кластеров. Алгоритмы со случайным определе-

нием начальных центроидов значительно усту-

пают тройке алгоритмов с их аналитическим 

определением. 
 

Заключение 

 

Результатом работы являются три эвристи-

ческих алгоритма автоматического определения 

количества кластеров, использование которых 

позволяет усовершенствовать известные алго-

ритмы кластеризации данных, в частности ал-

горитм k-средних и его модификации. Эти усо-

вершенствования касаются как качества клас-

терной структуры, так и времени выполнения. 

Основой разработанных алгоритмов есть то, 

что наличие кластерной структуры может ко-

личественно оцениваться отклонениями функ-

ции плотности распределения статистической 

переменной от функции плотности равномер-

ного распределения. Для оценки этих отклоне-

ний используются эффективность алфавита те-

ории энтропии, дивергенция Дженсена-Шенон-

на и ДИГОЛМ. Т.к. они оперируют с функция-

ми плотности, которые являются дискретными 

и могут быть получены за один проход данных, 

то такие алгоритмы имеют линейную вычисли-

тельную сложность. 

В результате анализа экспериментальных 

данных, полученных с использованием разка-

ботанных программных средств, можно сделать 

вывод, что в общем случае, когда вид выборок 

данных неизвестен, алгоритмы с использовани-

ем JSD и эффективности алфавита теории энт-

ропии дают наилучшие результаты. 
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Использование описанных алгоритмов поз-

воляет значительно снизить вычислительные 

затраты, необходимые для автоматического 

определения количества кластеров сравни-

тельно с существующими алгоритмами, требу-

ющими множественного выполнения кластери-

зации данных. 
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УДК 004.9 

 

МУРГА М.О. 

 

МОДИФІКАЦІЯ МЕТОДУ НАВЧАННЯ РАДІАЛЬНОЇ 

БАЗИСНОЇ МЕРЕЖІ ТА ЇЇ ПОРІВНЯННЯ З НЕЧІТКОЮ НЕЙРОННОЮ 

МЕРЕЖЕЮ МАМДАНІ ТА ННМАННКП 

 
В статті представлена модифікація методу навчання нейронної мережі на радіальних базисних функ-

ціях та досліджено властивості модифікованого методу. Проводиться порівняльний аналіз радиальної 

базисної мережі, навченої за наведеною модифікацією, та нейронної мережі Мамдані, і мережі 
ННМАННКП на значеннях денних котирувань фінансових інструментах з фінансових ринків різного 

типу й на денних значеннях світових фінансових індексів. 

 

Radial basis function network training method modification is presented in this paper and features of the 
modified method are investigated. Comparative analysis of radial basis network, trained with the modification, 

Mamdani neural network and FNNAITER is conducted on values of financial instrument daily quotes and on 

world financial indexes daily values. 

 
Вступ 

 
В даній роботі запропоновано модифікацію 

методу навчання нейронної мережі на радіа-

льних базисних функціях ([1, С. 57-60, С. 231-

241; 2, С. 342-416; 3]). Ця модифікація полягає 

у тому, що поряд з навчанням ваг радіальної 

базисної мережі, відбувається паралельне на-

вчання параметру   нейронів мережі. Метод 

навчання дозволяє налаштувати мережу за кі-

нцеву кількість кроків. В роботах [1, С. 231-

241; 2 С. 239-403; 3]  вже були запропоновані 

методи навчання всіх параметрів мережі, од-

нак це були – генетичні алгоритми та градієн-

тний метод, що збігаються до прийнятного 

результату дуже довго, а радіальна базисна 

мережа відома своєю швидкістю навчання. В 

роботі запропоновано метод оцінки вищена-

ведених параметрів, що застосовує МНК для 

встановлення залежності виходу блоку від од-

ного входу. Це дозволяє вирішити проблему 

швидкого навчання параметру. Даний факт 

обумовлює актуальність роботи. Мережу було 

апробовано на денних котируваннях валютних 

пар EUR/GBP, EUR/USD, USD/JPY, 

USD/CHF, що були взяті з [4], та на денних 

значеннях CAC40, DAX, DJIA, HANG SENG, 

NASDAQ, індекс ММВБ, RTS2 та на денних 

котируваннях фінансових інструментів COM-

EX GOLD, ММВБ GSZP, ICE.BRN, котрі були 

взяті з [5]. На першій групі даних проводився 

порівняльний аналіз даної радіальної базисної 

мережі, мережі, запропонованої в [6], та нечі-

ткої нейронної мережі Мамдані ([7 С. 161-166; 

8 С. 100-114]). На першій та другій групі – по-

рівняльний аналіз радиальної базисної мережі 

та нечіткої нейронної мережі Мамдані. 
Робота складається з трьох розділів: «Опис 

модифікацій», де описується, власне, метод 

навчання, що пропонується; «Дослідження 

властивостей запропонованої модифікації», де 

вивчаються характеристики методу, що про-

понується; та – «Порівняльний аналіз нейрон-

них мереж», в якому приводяться результати 

порівняння вищенаведених мереж та аналіз 

даних результатів. 

Цільовою аудиторією статті є аналітики фі-

нансових ринків, спеціалісти в галузі систем 

штучного інтелекту та спеціалісти в галузі 

аналізу часових рядів. 

 

1. Опис модифікації 
 

Радиальна базисна мережа – це нечітка ней-

ронна мережа, з класу мереж, що вико рис-

товують нечіткий логічний вивід Такагі-Су-

гено. Її архітектуру можна побачити на Рис. 1. 
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Рис. 1. Архітектура радиальної базисної нейронної мережі 

 
На Рис.1 використані наступні позначення. 

nxx ,...,1  – це входи нейронної мережі. 

kifi ,...,1,   – радиальні базисні функції, зна-

чення котрих залежать від входів нейронної 

мережі. В роботі дані функції взяті гаусівсько-

го вигляду (1): 

              



















2

2

2
exp)(

i

icx

i xf


. (1) 

У формулі (1) використані наступні позна-

чення.  nxxx ,...,1  – вектор аргументів фун-

кції (входів нейронної мережі).  niii ccc ,...,1  

– «центр» радиальної базисної функції, та  

i  – «розкид» радиальної базисної функції. 

Значення входів мережі подаються до бло-

ків розрахунку радіальних базисних функції. 

Отримані на виходах значення множаться на 

відповідні ваги та додаються один до одного. 

Так отримується вихід радиальної базисної 

мережі. 

В якості «центрів» радіальних базисних 

функцій прийнято вибирати вхідні значення 

навчальної вибірки даних, а «розкиди» виби-

раються експертом рівними один одному  

([1, С.57-60; 2, С. 396-398]). 

Якщо позначити вихід нейронної мережі 

через y , то він визначається формулою (2): 

                       


k

i ii xfwy
1

.    (2) 

Нехай є навчальна вибірка даних 

  Ljyxxx jnjjj ,...,1,,,...,, 21  . Якщо ввести мат-

рично-векторні позначення  Lyyy ,...,1  – 

вектор бажаних виходів мережі; 

  Lj

ki
njji xxfF

,...,1

,...,1
1 ,...,




  – матриця відповід-

них виходів блоків радіальних базисних фун-

кцій;  kwww ,...,1  – відповідний вектор ваг, 

то формулу (2) можна переписати у вигляді 

(3): 

                                  wFy    (3) 

Так як можна вибрати kL  , то в такому 

випадку F – квадратна, та за теоремою Мічел-

лі, до неї завжди буде існувати обернена мат-

риця ([2, С.352-353]). Якщо зафіксувати i , то 

задача навчання нейронної мережі зводиться 

до обертання матриці F та множення її та век-

тор y . Саме так пропонується робити у робо-

тах ([1, С.57-60; 2, С. 396-398]. 

«Розкиди» зазвичай вибираються рівними 

один одному. Однак відразу ж помітна вада 

такого підходу – вибір «розкидів» залежить 

від конкретної задачі. Окрім того обертання 

матриці пов‘язано зі значними обчислюваль-

ними витратами. Для розв‘язання цієї пробле-

ми у роботі [1, С. 231-241] для навчання ме-

режі пропонується використовувати генетич-

ний алгоритм. Це – вирішення проблеми, але 

воно зводить нанівець основну перевагу ради-
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альної базисної мережі – висока швидкість 

навчання. 

По-перше, навчання ваг. Пропонується за-

фіксувати значення «розкидів» для ясності 

викладень (далі це обмеження буде усунуто), 

при йому навчання зводиться до застосування 

методу найменших квадратів ([9, С.49-57]) для 

відновлення лінійної залежності від одної 

змінної. В даній роботі буде використано саме 

цей метод навчання ваг радиальної базисної 

мережі, а також буде запропоновано метод 

навчання значень «розкидів», який теж зво-

диться до застосування МНК для відновлення 

залежності від однієї змінної. 

У подальших викладеннях буде використо-

вуватися позначення (4): 

                                   
22

1

i

ik


   (4) 

Далі у роботі ik  з формули (4) буде назива-

тися коефіцієнтом звуження. 

Отже у роботі пропонується з вибірки да-

них вибрати дві точки, що розташовані якнай-

далі одна від одної за Евклідовою метрикою. 

Ці дві точки беруться за центри двох радіаль-

них базисних функцій, які утворюють нову 

мережу. Значення коефіцієнтів звуження для 

гаусівських функцій вибираються рівними та, 

за допомогою підходу з використанням тео-

реми Мічеллі, відновлюються обидва ваги ра-

диальної базисної функції. Далі всі виміри на-

вчальної вибірки даних пропускаються через 

отриману нейронну мережу. Якщо загальна 

помилка роботи мережі виявилася меншою за 

допустиме значення, то синтез та навчання 

мережі завершується, інакше – наступний 

крок. На кожному кроці значення отриманих 

раніше ваг не змінюються, а кожна нова вага – 

мінімізує похибку, що видає мережа на попе-

редньому рівні. Далі пояснюється зміст цього 

речення. 

Нехай вже відновлено p  ваг. З вимірів ви-

бірки даних, що ще не брали участь у синтезі 

мережі та навчанні ваг, вибирається той вимір, 

що дає найбільшу похибку (ця методика була 

запропонована у роботі [10, С. (13-177) – (13-

180)]). Вхідні значення вибраного виміру іні-

ціюють центр нового нейрона радиальної ба-

зисної мережі (нового блоку розрахунку зна-

чень радиальної базисної функції). Коефіцієнт 

звуження вибирається рівним, до коефіцієнтів 

інших нейронів (далі в роботі це обмеження 

буде усунуто). Вся вхідна частина вимірів на-

вчальної вибірки даних, що вже брали участь 

у синтезі та навчанні мережі, та новий вимір, 

пропускаються через мережу, що була синте-

зована та навчена на попередньому кроці та 

отримується 1p  відхилень виходів мережі 

від бажаних значень виходів: 

           111111 ,...,   ppp dyedye . (5) 

В позначеннях (5): ie  – відхилення отрима-

ного значення виходу нейронної мережі – iy  

від реального значення – id . 

Мета навчання – знайти таке 1pw , що ви-

конується загалом несумісна система рівнянь 

(6): 

                1,...,1,11  piewxf ipip .  (6) 

Слід ще раз зазначити, що індекс i  показує 

не номер виміру в навчальній вибірці даних, а 

номер нейрону радиальної базисної мережі та 

ix  за домовленістю – це центр відповідного 

нейрона. 

Застосовуючи метод найменших квадратів, 

можна отримати формулу: 

            
 

  21

1
1 1

1

ip

p
i iip

xf

exf

pw




 

  .  (7) 

Виміри вибірки даних, що не брали участь 

у синтезі та навчанні «пропускаються» через 

мережу. Якщо загальна помилка виявляється 

меншою за задане допустиме значення, то 

процес синтезу мережі завершується, інакше – 

на наступний крок. 

Розглянутий вище алгоритм навчання ней-

ронної мережі дозволяє швидко навчити ней-

ронну мережу, не витрачаючи час на обертан-

ня великих матриць та дозволяє відмовитися 

від методів навчання, що забезпечують збіж-

ність процесу навчання за нескінченну кіль-

кість ітерацій навчання. 

Але у застосованого методу залишається 

одна вада – задана однаковість значень коефі-

цієнтів звуження. 

Далі пропонується наступна ідея для роз-

в‘язання цієї проблеми. По перше, очевидно, 

що загальний вихід радиальної базисної ней-

ронної мережі має незначний вплив на зна-
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чення коефіцієнтів звуження (як буде показа-

но далі в експериментальних дослідженнях, 

коефіцієнт звуження же сильно впливає на 

значення загального виходу мережі). Таким 

чином, і значення ваг iw  можна не брати до 

уваги при навчанні ik . Також, можна сказати, 

що частина радиальної базисної мережі до 

множення на ваги (див. Рис. 1) виконує кла-

сифікацію вектора поданого на вхід мережі. 

Таким чином, в ідеалі хотілося б, щоб при по-

дачі на вхід певного вектора з навчальної ви-

бірки даних, нейрон, що відповідав цьому 

входу давав найбільше значення – 1, а інші 

нейрони – інше значення рівне для всіх, ска-

жімо, ev . З урахуванням формул (1), (4) та 

приведених в даному абзаці міркувань, можна 

скласти систему рівнянь (8): 

            


















.,

,,1
exp

2

jiev

ji
cxk jii  (8) 

В даній системі i  та j  змінюються від оди-

ниці до значення кількості нейронів в нейрон-

ній мережі. 

Якщо тепер ввести позначення 
2

jiij cxh  , прологарифмувати за натураль-

ною основою кожне рівняння в системі (8) та 

виключити з системи тотожні рівняння, то 

можна отримати систему (9): 

                     .,ln jievhk iji    (9) 

Значення коефіцієнтів звуження можна 

отримати, застосовуючи МНК: 

                      
 2

1
ln

ij

p
z ij

h

evh

ik
 

 ,   (10) 

де p  – кількість нейронів в нейронній мережі. 

Якщо усереднити всі коефіцієнти, то можна 

отримати класичний випадок, коли у всіх ней-

ронів коефіцієнти звуження рівні. 

Слід зазначити, що далі в даній роботі буде 

досліджуватись поведінка критеріїв якості ро-

боти мережі в залежності від кількості нейро-

нів, і тому, при додаванні нової точки вибірки 

до процесу навчання нейронної мережі буде 

створюватися ще один нейрон та мережа буде 

донавчатись за вищенаведеним методом. При 

практичному застосуванні ж пропонується 

створювати нейрони вибірково. Якщо дода-

вання нейрону дійсно значно покращує якість 

функціонування мережі, то необхідно засто-

совувати наведений вище алгоритм. У іншому 

випадку (приріст якості функціонування ме-

режі незначний при додаванні нейрона) – або 

донавчити мережу за допомогою РМНК без 

створення нового нейрону, або взагалі знехту-

вати цією інформацією. 

 

2. Дослідження властивостей  
запропонованої модифікації 

 

В даній частині приводяться результати до-

слідження залежності якості навчання та фун-

кціонування радіальної базисної мережі від 

конкретного значення величини ev . Слід від-

разу зазначити, що, якщо не буде зазначено 

інше, аналіз отриманих у роботі результатів 

буде проводитися на значеннях критеріїв (які 

будуть описані нижче) на перевірочній вибір-

ці. В якості даних для дослідження було виб-

рано денні котирування валютних пар 

EUR/USD, EUR/GBP, USD/JPY, USD/CHF за 

річний період, котрі були взяті з джерела [4]; 

денні значення світових індексів Dow&Jones, 

NASDAQ, CAC40, DAX, Hang Seng, індекс 

ММВБ та RTS2, також досліджувалися денні 

котирування фінансових інструментів 

COMEX GOLD, ICE Brent, та денні котиру-

вання ММВБ «Газпром Нефть», що були взяті 

з джерела [5]. Дослідження дозволило виявити 

ряд цікавих результатів, що наводяться нижче. 
Перш, ніж переходити до опису власне ре-

зультатів досліджень, необхідно описати сам 

експеримент, що проводився. Попередні дос-

лідження показали, що кращих значень показ-

ників якості функціонування мережі вдається 

добитися при співвідношенні навчальної та 

перевірочної 70%:30%. Саме для цих значень і 

проводилися дослідження. Параметрами екс-

перименту були: кількість входів мережі (2, 3 

та 4) та коефіцієнт ev  (коефіцієнт змінювався 

в межах від 0,1 до 0,9 з кроком 0,1 та з пода-

льшим уточненням). Якість мережі оцінюва-

лася за допомогою значень критерію MAPE , 

що в даній роботі буде визначатися формулою 

(11):       

      




n

i d

dy

i

ii

n
MAPE

1

1
, (11) 
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де iy  – значення, отримане на виході мережі 

при подачі на її вхід i -х вхідних вимірів вибі-

рки даних; id  – бажаний вихід мережі; та n  – 

об‘єм вибірки даних. 

Вибірки даних формувалися наступним чи-

ном. В залежності від кількості входів мережі, 

що досліджувалась, входами мережі бралися 

відповідні попередні значення часового ряду 

досліджуваного фінансового інструменту, а 

виходом – дане значення. Така процедура 

проводилася для усього часового ряду. Після 

виконувалося перемішування порядку замірів 

вибірки даних та починався експеримент. Така 

рандомізація вибірки (перемішування порядку 

вимірів вибірки) повторювалася певну кіль-

кість разів та для кожної реалізації перемішу-

вання проводився свій експеримент за прин-

ципом, описаним в попередньому абзаці. Це 

дозволило виділити декілька стійких у сенсі 

малого значення критерію (11) значень показ-

ника ev . 

Результати проведених експериментів наве-

дені в Табл. 1. Дана таблиця складається з чо-

тирьох стовбців. В першому стовбці наводять-

ся офіціальні позначення фінансових інстру-

ментів та індексів, що досліджуються. У дру-

гому стовбці наводиться кількість входів ме-

режі, що використовувалася для експерименту 

на відповідному фінансовому інст.рументі та 

індексі. Третій стовбець містить відповідні 

значення досліджуваного параметра ev , що 

дозволяли отримувати в ході експериментів 

найкращі значення критеріїв якості, а четвер-

тий – відповідне краще значення критерію 

MAPE , що було отримано в ході експеримен-

тів на відповідному фінансовому інструменті 

чи індексі на перевірочній вибірці. 

Табл. 1. Результати досліджень поведінки параметра ev 
Фінансовий інструмент чи 

індекс 

Кількість входів мережі Краще значення ev 

(якщо їх декілька, то розді-

ляються крапкою 

 з комою) 

Найкращі значення 

критерію MAPE, що 

вдалося отримати 

 

CAC40 
2 0,995 0,008 

3 0,3; 0,995 0,01 

4 
 

COMEX 

GOLD 

2 0,3; 0,99<ev<1  
0,0721 3 

4 0,3; 0,995 
 

DAX 
2  

0,995 
 

0,0091 3 

4 
 

DJIA 
2 0,995 0,008 

3 0,3; 0,995 0,01 

4 
 

HANG SENG 
2 0,3; 0,995  

0,0108 3 

4 0,995 
 

ICE.BRN 
2 0,3; 0,995  

0,0132 
 

3 0,995 

4 
 

GAZP 
2  

0,09; 0,3; 0,995 
 

0,0231 3 

4 
 

ММВБ 
2 0,09; 0,3; 0,995  

0,012 3 0,995 

4 
 

NASDAQ 
2 0,995  

0,0089 3 0,09; 0,3; 0,995 

4 
 

RTS2 
2  

0,995 
 

0,0087 3 

4 
 

EUR/USD 
2  

0,995 
 
 
 

3 

4 
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EUR/GBP 
2  

0,3; 0,995 
 
 

0,004 
3 

4 
 

USD/JPY 
2  

 
0,995 

3 

4 
 

USD/CHF 
2 

3 

4 

 

Якщо підсумувати наведені в таблиці дані, то 

можна прийти до висновку, що на практиці 

(але слід відмітити, що дослідження прово-

дилися лише для фінансових ринків) краще за 

все використовувати 3,0ev  та 995,0ev . Ін-

коли непогані результати давали випадки рів-

ності ev : 0,9; 0,1; 0,2; 0,4, але ці випадки дава-

ли досить погані значення критерію MAPE  та 

були наслідками невдалої рандомізації. Через 

те, що 995,0ev  частіше за все виявлявся вза-

галі кращим варіантом, то автор даної роботи 

буде використовувати саме це значення для 

подальших досліджень. Окрім того, аналізую-

чи значення критерію якості ( MAPE ) на пере-

вірочній вибірці, можна прийти до висновку 

про високі прогностичні властивості мережі. 

Так, наприклад, найкраще значення критерію 

для валютних пар було трохи нижче за 0,004, 

що всередньому свідчить про відхилення реа-

льних значень від оцінок на 40 пунктів, а якщо 

ще прийняти до уваги, що в реальному засто-

суванні мережі тільки 50% всередньому чи-

нять негативний вплив, то це значення слід 

поділити ще на два (якщо похибки в кращу 

сторону не враховувати), що є досить солід-

ним результатом. 

Також проводилися аналогічні дослідження 

тих же фінансових інструментів, але перетво-

рених за формулою (12): 

                          
minmax

min

xx

xx
i

iz



 ,     (12) 

де ix  – значення котирування фінансового ін-

струменту у момент часу i , minx – мінімальне 

значення по вибірці фінансового інструменту, 

maxx  – максимальне значення по вибірці фі-

нансового інструменту. Область значень iz  – 

інтервал  1;0 . Очевидно, що внаслідок мож-

ливості ділення на 0, застосовувати критерій 

MAPE  для оцінки iz  неможливо. Тому для 

оцінки використовувався критерій RMSE  (13): 

            


n

i iin
dyRMSE

1
21 , (13) 

де позначення відповідають позначенням у 

формулі (1).  

Дослідження перш за все показали, що 

якість оцінок зменшилася на порядок (так як 

iz  змінюється в інтервалі  1;0 , то (13) помно-

жене на 100%, як і (1) дають відсоток похи-

бок) – в залежності від конкретного фінансо-

вого інструменту, значення критерію RMSE  

змінювались в межах від 0,02 до 0,62 для кра-

щих випадків. Також було встановлено, що у 

випадку двох входів мережі отримувалися 

найкращі результати. Було підмічено важливу 

закономірність. При оцінці (12) досить стабі-

льних котирувань фінансових інструментів 

найкращі значення критерію RMSE  лежали 

стабільно біля 9,0ev , а при оцінці нестабіль-

них фінансових інструментів 3,0ev  був най-

кращим вибором. Так що читачу при практич-

ній реалізації мережі для свого фінансового 

інструменту рекомендується провести RS-

аналіз ([11; 12]) даного інструменту. 

 

3. Порівняльний аналіз нейронних мереж 
 

Для оцінки якості функціонування та інших 

важливих характеристик запропонованої мо-

дифікації методу навчання нейронної мережі 

на радіальних базисних функціях (далі – Раді-

альна базисна мережа модифікована, або – 

РБМ) був проведений порівняльний аналіз да-

ної мережі на валютних парах взятих з [4] з 

мережею, що використовує нечіткий логічний 

вивід Мамдані ([7 С. 161-166; 8 С. 100-114]) та 

з мережею, представленою в [6], котра в даній 

роботі буде називатися Нечітка нейромере-

жева архітектура з незалежним навчанням ко-

жного правила (ННМАННКП). Також був 

проведений порівняльний аналіз мережі Мам-

дані та РБМ на значеннях котирувань CAC40, 



Вісник НТУУ «КПІ» Інформатика, управління та обчислювальна техніка №53 
  

 

129 

COMEX GOLD, DAX, DJIA, ММВБ GAZP 

(нафта), Hang Seng, ICE.BRN, індекс ММВБ, 

NASDAQ, RTS2. Для навчання мережі Мам-

дані використовувалася модифікація градієнт-

ного методу – super SAB ([7, С. 103-104]), ме-

тодика навчання ННМАННКП представлена в 

роботі [6]. 
План експериментів для порівняльного 

аналізу був наступний. Параметрами експери-

менту були: співвідношення навчальної і пе-

ревірочної вибірки, та кількість входів ней-

ронної мережі. Порівняльний аналіз буде ба-

зуватися на значеннях критерію (11), чи (13), в 

залежності від обставин, що будуть обумовле-

ні нижче. Співвідношення навчальної та пере-

вірочної вибірок (Навч.: пер.) вибрано насту-

пними: 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 

70:30, 80:20, 90:10. Кількість входів було виб-

рано – 2, 3 чи 4. 

Результати експериментів першого порів-

няльного аналізу наведені в Табл. 2.

Табл. 2. Результати порівняльного аналізу мережі ННМАННКП, Мамдані та РБМ 

Значення кри-

терію якості 

функціонуван-

ня мережі для 

котирування 

Мережі 

Кіль-

кість 

входів 

мережі 

ННМАННКП 
Радиальна базисна модифі-

кована 
Мамдані 

Навч.: 

пер. 

MAPE 

навч. 

MAPE 

пер. 

Навч.: 

пер. 

MAPE 

навч. 

MAPE 

пер. 

Навч.: 

пер. 

MAPE 

навч. 

MAPE 

пер. 

EUR/GBP 

2 70:30 0,0043 0,0033 40:60 0,0048 0,0051 80:20 0,0038 0,0039 

3 70:30 0,0038 0,0033 70:30 0,0075 0,0067 40:60 0,0031 0,0044 

4 50:50 0,0039 0,0036 30:70 0,0073 0,0072 70:30 0,0032 0,0045 

EUR/USD 

2 80:20 0,0045 0,0037 80:20 0,0048 0,0043 60:40 0,0035 0,0044 

3 70:30 0,0044 0,0046 80:20 0,0056 0,0055 70:30 0,0032 0,005 

4 70:30 0,0051 0,0053 80:20 0,008 0,0062 70:30 0,0033 0,0045 

USD/JPY 

2 70:30 0,0055 0,0046 60:40 0,0054 0,0049 40:60 0,0043 0,0053 

3 70:30 0,0052 0,0047 80:20 0,0061 0,0049 60:40 0,0036 0,006 

4 80:20 0,007 0,0039 80:20 0,0065 0,0063 80:20 0,0039 0,0054 

USD/CHF 

2 60:40 0,0049 0,0036 70:30 0,0045 0,0048 80:20 0,0041 0,0037 

3 80:20 0,0049 0,0045 40:60 0,005 0,0054 80:20 0,0037 0,004 

4 70:30 0,0054 0,0033 80:20 0,0056 0,0048 80:20 0,0033 0,0041 

           

В Табл. 2 в колонках «Навч.:пер.» приве-

дені співвідношення навчальної та перевіроч-

ної вибірок, що дали найкращі результати. 

Зліва від цих колонок розташовані колонки 

«MAPE навч.» та «MAPE пер.» – відповідно 

до цього співвідношення вибірок значення 

критерію (11) на навчальній та перевірочній 

вибірках. На основі аналізу Табл. 1, можна 

прийти до висновку, що найкраще функціо-

нуючою виявилась ННМАННКП – в більшос-

ті випадків вона дала найкращі результати. 

«На другому місці» – нечітка нейронна мере-

жа Мамдані, а найгірші результати були 

отримані після застосування РБМ. 

В Табл. 3 наведена друга група експериме-

нтів, що присвячена порівняльному аналізу 

мережі Мамдані та РБМ на даних з [5].

Табл. 3. Результати експеріментів по прогнозуванню фінансових інструментів 

Значення  

критерію якості функці-

онування  

мережі для  

котирування 

Мережі 

Кіль-

кість 

входів 

мережі 

Радиальна базисна  

модифікована 
Мамдані 

На-

вч.: 

пер. 

MAPE 

навч. 

MAPE 

пер. 

Навч.: 

пер. 

MAPE 

навч. 

MAPE 

пер. 

CAC40 

2 80:20 0,0147 0,0127 50:50 0,0094 0,0117 

3 80:20 0,0165 0,0128 70:30 0,0037 0,0177 

4 50:50 0,0153 0,0155 60:40 0,0073 0,0118 

COMEX GOLD 

2 80:20 0,008 0,0087 60:40 0,0066 0,0058 

3 60:40 0,0115 0,0096 50:50 0,0058 0,0074 

4 50:50 0,0125 0,0127 80:20 0,0053 0,0077 

DAX 2 70:30 0,0098 0,0103 80:20 0,0077 0,0076 
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3 70:30 0,0118 0,0115 80:20 0,0064 0,0096 

4 80:20 0,0122 0,0109 70:30 0,0051 0,0105 

DJIA 

2 70:30 0,0103 0,0078 80:20 0,0066 0,0072 

3 70:30 0,0123 0,0109 80:20 0,0054 0,011 

4 80:20 0,0133 0,0132 50:50 0,0031 0,0121 

HANG SENG 

2 50:50 0,0097 0,0097 70:30 0,0077 0,0096 

3 80:20 0,014 0,0121 40:60 0,0081 0,009 

4 30:70 0,0121 0,0119 50:50 0,005 0,011 

ICE.BRN 

2 70:30 0,0141 0,0123 40:60 0,0123 0,0112 

3 80:20 0,0157 0,0137 80:20 0,0102 0,0159 

4 80:20 0,0165 0,015 70:30 0,0075 0,0155 

GAZP 

2 70:30 0,0182 0,0158 80:20 0,0122 0,0182 

3 80:20 0,0255 0,0256 60:40 0,0105 0,0167 

4 50:50 0,0278 0,029 60:40 0,0116 0,0186 

ММВБ 

2 40:60 0,0127 0,0125 60:40 0,0092 0,0123 

3 30:70 0,0139 0,0156 70:30 0,0105 0,0096 

4 80:20 0,0159 0,0143 80:20 0,0065 0,0166 

NASDAQ 

2 80:20 0,0102 0,011 70:30 0,0083 0,008 

3 80:20 0,0135 0,0145 80:20 0,0072 0,0101 

4 80:20 0,015 0,012 60:40 0,066 0,0122 

RTS2 

2 30:70 0,0091 0,0094 70:30 0,0058 0,0061 

3 40:60 0,0091 0,0105 60:40 0,0053 0,0073 

4 30:70 0,0103 0,0125 40:60 0,0039 0,008 

        

Позначення в Таблиці 3 аналогічні позна-

ченням Таблиці 2. Аналізуючи результати, 

приведені в Таблиці 3, можна прийти до ви-

сновку, що кращою за значеннями критерію 

(11) все одно залишається мережа Мамдані, 

однак десь у 50% результатів і РБМ була не 

гіршою за нечітку мережу Мамдані. 

В Таблиці 4 приведені результати порівня-

льного аналізу мережі Мамдані та РБМ на да-

них [4] та [5], однак значення цих інструмен-

тів були перетворені за допомогою (12), і тому 

в даній групі експериментів порівняльний 

аналіз базувався на значеннях критерію (13) 

(при цьому перетворенні він має той самий 

сенс, що і (11), як було зазначено  раніше). Ці-

кавість цієї групи експериментів, на противагу 

групі експериментів напрямлених на аналіз 

власне котирувань, в тому, що перетворення 

(12) дозволяє працювати з реальними коли-

ваннями фінансових інструментів, усунувши 

вплив тренду та масштабу. 

Табл. 4. Результати експериментів по прогнозуванню  

перетворення (12) фінансових інструментів 

Значення  

критерію якості функці-

онування мережі для  

котирування 

Мережі 

Кіль-

кість 

входів 

мережі 

Радиальна базисна моди-

фікована 
Мамдані 

На-

вч.: 

пер. 

RMSE 

навч. 

RMSE 

пер. 

Навч.: 

пер. 

RMSE 

навч. 

RMSE 

пер. 

EUR/GBP 

2 60:40 0,0532 0,0514 40:60 0,0442 0,0498 

3 70:30 0,0721 0,0692 80:20 0,0403 0,056 

4 30:70 0,0578 0,0681 70:30 0,0433 0,0498 

EUR/USD 
2 30:70 0,0354 0,042 50:50 0,0311 0,0365 

3 30:70 0,046 0,0415 70:30 0,0329 0,0337 



Вісник НТУУ «КПІ» Інформатика, управління та обчислювальна техніка №53 
  

 

131 

4 70:30 0,049 0,042 80:20 0,0332 0,0361 

USD/JPY 

2 70:30 0,0432 0,0418 40:60 0,0334 0,0436 

3 80:20 0,0521 0,0453 60:40 0,0346 0,0404 

4 70:30 0,0523 0,0553 80:20 0,0301 0,0445 

USD/CHF 

2 80:20 0,0386 0,0379 80:20 0,0333 0,0349 

3 40:60 0,0481 0,0471 60:40 0,0319 0,0379 

4 50:50 0,0497 0,043 70:30 0,0237 0,0477 

CAC40 

2 40:60 0,0776 0,0855 80:20 0,0556 0,088 

3 30:70 0,0854 0,0949 80:20 0,049 0,0816 

4 50:50 0,1014 0,0952 80:20 0,0351 0,0989 

COMEX GOLD 

2 80:20 0,0328 0,0339 80:20 0,0289 0,0265 

3 50:50 0,0471 0,0466 60:40 0,0261 0,0296 

4 30:70 0,0451 0,0409 80:20 0,0246 0,0354 

DAX 

2 80:20 0,0471 0,0456 80:20 0,0357 0,0409 

3 30:70 0,0481 0,0523 70:30 0,0307 0,0437 

4 30:70 0,0583 0,0518 60:40 0,0323 0,041 

DJIA 

2 80:20 0,0503 0,0504 80:20 0,041 0,0388 

3 70:30 0,0545 0,0502 60:40 0,035 0,0706 

4 60:40 0,0632 0,061 80:20 0,0219 0,0729 

HANG SENG 

2 80:20 0,0568 0,0409 80:20 0,0385 0,0383 

3 70:30 0,0482 0,0476 70:30 0,0378 0,0388 

4 30:70 0,0507 0,0544 70:30 0,0329 0,0445 

ICE.BRN 

2 80:20 0,0452 0,0387 80:20 0,0361 0,0445 

3 80:20 0,0486 0,051 50:50 0,0283 0,0556 

4 30:70 0,0556 0,0536 70:30 0,0266 0,0538 

GAZP 

2 80:20 0,0522 0,0418 80:20 0,0343 0,0443 

3 50:50 0,0594 0,0642 80:20 0,0316 0,056 

4 80:20 0,0621 0,0454 40:60 0,0177 0,0615 

ММВБ 

2 50:50 0,0436 0,0421 40:60 0,0247 0,0415 

3 70:30 0,0456 0,0415 60:40 0,032 0,038 

4 80:20 0,0492 0,0371 80:20 0,0233 0,052 

NASDAQ 

2 70:30 0,0412 0,0444 80:20 0,0375 0,034 

3 30:70 0,0484 0,0475 70:30 0,0296 0,0462 

4 60:40 0,0594 0,051 80:20 0,0256 0,0475 

RTS2 

2 80:20 0,0283 0,0202 70:30 0,0179 0,018 

3 30:70 0,0378 0,0286 70:30 0,017 0,0195 

4 60:40 0,0382 0,034 50:50 0,0115 0,0217 

        

Детально проаналізувавши Таблицю 4, мо-

жна прийти до висновку, що мережа Мамдані 

в більшості випадків виявилася краще за РБМ 

(ґрунтуючись на значеннях критерію RMSE ). 

Бігло оглянувши всі результати з експе-

риментів, можна прийти до висновку, що най-

гіршою виявилася РБМ. Однак це – хибний 

висновок. Якщо уважно придивитися до зна-

чень критеріїв, то можна помітити, що зна-

чення мережі Мамдані та РБМ відрізняються 

на 1-5% в гіршому випадку. В той же час, мо-

жна помітити, що кращі результати у РБМ бу-

ли досягнуті часто при співвідношеннях вибі-

рок 30:70, що свідчить про кращі апроксима-

ційні властивості РБМ у порівнянні з іншими 

мережами (значно менше даних потрібно, щоб 

зробити адекватний висновок і для цього не-

обхідно створювати не дуже багато нейронів). 

Також в ході експериментів було підмічено, 

що РБМ виявилася найстабільнішою з мереж, 
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тобто якщо після навчання отримано значення 

критерію на навчальній вибірці, то для РБМ 

можна очікувати, що від цього значення бли-

зько буде розташовано значення на перевіро-

чній вибірці, що повинно симпатизувати 

практикам. В той же час, мережа Мамдані, на-

приклад, при значенні 0,0454 критерію (13) на 

навчальній вибірці, дала при одному з експе-

риментів значення 2,0217 на перевірочній ви-

бірці. З цього можна зробити висновок про 

нестабільність поведінки нечіткої нейронної 

мережі Мамдані. ННМАННКП навчалася до-

вше за інші дві мережі, що розглянуто в даній 

роботі. Автор ставив одні і ті ж експерименти 

на тому ж комп‘ютері на мережі Мамдані 

втричі довше, ніж на РБМ і цей показник 

більш об‘єктивний ніж вимірювання мілісе-

кунд виконання окремої операції. 

Що ж стосується донавчання, то уважний 

читач повинен був помітити, що, як можна 

побачити в частині «Опис модифікації», меха-

нізм до навчання вже закладено в алгоритм 

навчання РБМ. ННМАННКП донавчити лег-

ше за мережу Мамдані внаслідок не залежного 

навчання правил та антецедентів і консиквен-

тів правил. Важче за все донавчити мережу 

Мамдані. 

Загальний висновок можна зробити насту-

пний: кожна мережа є кращою за інші в зале-

жності від умов, в яких доводиться працюва-

ти. 

 
Висновки 

 
В роботі були наведені результати числень-

них експериментів по застосуванню РБМ, ме-

режі Мамдані та ННМАННКП до аналізу зна-

чень світових фінансових індексів та котиру-

вань фінансових інструментів. Найточніші ре-

зультати дала ННМАННКП, також якість фу-

нкціонування при збільшенні входів даної ме-

режі залишалася приблизно на одному рівні. В 

той же час дана нейронна мережа навчалася 

довше за інші дві. Нечітка нейронна мережа 

на базі нечіткого виводу Мамдані була «на 

другому місці» по точності та по швидкості 

навчання. РБМ виявилася найстабільнішою 

(варто cчитати – найнадійнішою) та навчалася 

найшвидше за інші розглянуті мережі і, в той 

же час, якість її функціонування була незнач-

но гірше за інші дві мережі. На підставі цього 

було зроблено висновок про те, що кожну ме-

режу варто застосовувати  в залежності від 

конкретних обставин на час застосування. Що 

ж стосується фінансових показників, що ана-

лізувалися, то найскладнішими для аналізу 

(через їх нестабільність) виявилися закордонні 

фінансові індекси та російський індекс 

ММВБ, а більш легкими – російський індекс 

RTS2, золото та валюти. Ціна акцій «Газпром 

нефть» та ціна північноморської нафти Брент 

була «посередині» у сенсі складності аналізу. 

Слід відмітити, що дані результати відповіда-

ють результатам роботи [12]. 
Дана робота була присвячена оцінці здат-

ності екстраполювати мережами часові ряди 

на крок вперед на підставі передісторії. Хоча, 

навчивши мережу екстраполювати дані на 

крок вперед, а потім застосовувати отримані 

результати для повторення цього процесу є 

вирішенням проблеми екстраполяції значень 

на декілька кроків вперед, це є не економічно. 

У зв‘язку з цим, а також у зв‘язку з можливіс-

тю отримання значно кращих результатів одна 

з наступних робіт автора буде присвячена са-

ме оцінці здатності нейронних мереж, що бу-

ли розглянуті у даній роботі до екстраполяції 

значень фінансових часових рядів на декілька 

кроків вперед. 
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 МЕТОД ИСПРАВЛЕНИЯ “ПАЧКИ” ОШИБОК В КАНАЛАХ С КОДОВО-ИМПУЛЬСНОЙ 

МОДУЛЯЦИЕЙ НА ОСНОВЕ УМНОЖЕНИЯ БЕЗ МЕЖРАЗРЯДНЫХ ПЕРЕНОСОВ  
 

В статье предложен метод исправления ―пачки‖ ошибок в каналах с импульсно-кодовой модуляцией. 

Метод основан на математической операции двоичного умножения без переносов.  Предложенный метод 
позволяет ускорить и уменьшить вычислительную сложность  процедуры коррекции как по сравнению с 

кодами Рида-Соломона, так и по сравнению с известными кодами на основе взвешенных контрольных 

сумм. Вначале приведено математическое обоснование предложенного метода. Подробно изложена проце-

дура коррекции пачки ошибок.  Приведен численный пример. Выполнен аналитическое сравнение сложно-
сти предложенного и известного методов, которое показывает достигаемые преимущества. Предлагаемый 

способ может найти широкое применение в современных системах передачи данных  реального времени. 

   
In article the method for burst errors correction in channels with pulse-code modulation is proposed. The me-

thod is based on the mathematical operation of binary multiplication without carry. The offered method permits 

accelerated performance with reduced computational complexity as compared to Reed – Solomon codes, as com-

pared to known weighed check sum codes while using the same number of bits for error control. The mathematical 
background of the proposed method is first presented. The procedure for burst errors is then explained. A numerical 

example for procedure is given. An analytical comparison of the complexity of both the proposed and the known 

methods is presented, that demonstrates the improvements attained.  The proposed method can find wide applica-
tion in modern real time data transmission. 

 

Введение 

В современных условиях динамичного роста 

скорости передачи данных, важное значение 

приобретает время, затрачиваемое на контроль 

возникающих ошибок. В большинстве систем 

контроль и исправление ошибок должно произ-

водиться без задержек, в  темпе передачи дан-

ных. Особенно остро проблема быстрой реали-

зации операций контроля стоит для канналов 

передачи данных с кодово-импульсной модуля-

цией. Такие каналы широко используются для 

обмена данными в компьютерных системах. 

Операции, связанные с контролем и коррекцией 

ошибок передачи данных выполняются в таких 

каналах встроенными аппаратными средствами. 

Для быстрого и эффективного контроля оши-

бок, схема таких средств должна быть возмож-

но проще. Сложность схемы зависит от метода 

обнаружения и исправления ошибок передачи 

данных, а также от типа ошибок и их кратно-

сти.  

Быстрое развитие технологий обмена дан-

ными меняет характер возникающих в каналах 

ошибок. Если, несколько десятилетий назад ос-

новной причиной ошибок были явления гауссо-

ва шума [77], то в настоящее время основными 

негативными факторами в плане возникновения 

ошибок передачи данных становятся внешние 

помехи [55]. Это обусловлено расширением ис-

пользования беспроводных технологий переда-

чи данных и мобильной связи. Меняется и ха-

рактер внешних помех: возрастает их длитель-

ность. Это приводит к том, что они воздейст-

вуют на несколько информационных сигналов. 

Вследствие этого, доминирующим типом оши-

бок становятся ―пачки‖ битовых искажений 

[99].  

Таким образом, в современных условиях, 

задача создания метода коррекции ―пачки‖ 

ошибок, обеспечивающего эффективную аппа-

ратную реализацию встроенных средств конт-

роля передачи цифровых данных в каналах с 

кодово-импульсной модуляцией является важ-

ной и актуальной.    

 
Анализ известных методов коррекции  

“пачки” ошибок 

Значительная практическая значимость за-

дачи коррекции ―пачки‖ ошибок в каналах с 

кодово-импульсной модуляцией стимулировала 

создание создано ряд методов ее решения. 

Наиболее известный подход к коррекции 

―пачек‖ ошибок связан с использованием кор-

ректирующих кодов на основе циклических ко-
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дов [1]. Корректирующие коды других классов 

(коды Хемминга, коды Голлея и др.) ориенти-

рованы на исправление произвольно локализо-

ванного множества искаженных битов, количе-

ство их разрядов с увеличением кратности  

ошибок растет экспоненциально  и поэтому они 

изначально проигрывают циклическим кодам 

при решении задачи коррекции ―пачки‖ оши-

бок.  
Специально для коррекции ―пачки‖ ошибок 

на основе циклических кодов созданы  коды 

Файра, коды Миласа, коды Абрамсона и коды 

Рида-Соломона [1]. Во всех этих кодах конт-

рольный код образуется как результат деления 

полинома информационного сообщения на об-

разующий код полином. Фактически приведен-

ные коды отличаются способом формирования 

образующего полинома.    

На практике наибольшее распространение 

получили коды Рида-Соломона.   

Коды Рида-Соломона представляют собой 

недвоичные циклические коды, предусматри-

вающие разделение контролируемого информа-

ционного блока на символы. Эти коды позво-

ляют исправлять любые искажение в h симво-

лах с использованием 2h контрольных симво-

лов. Поскольку положение символов жестко 

фиксировано, а m-битовая ―пачка ошибок‖ мо-

жет возникнуть, начиная с любого из битов пе-

редаваемого блока, то для гарантированного ее 

исправления, код Рида-Соломона должен обес-

печивать возможность коррекции 2-х  символов 

(h=2) длиной m бит, то есть использовать 4 кон-

трольных символа или  4m контрольных разря-

да. 

Кодирование, то есть вычисление контроль-

ных разрядов на передатчике, состоит в нахож-

дении остатка от деления n-символьного ин-

формационного блока  на 4-символьный поли-

ном. Операция деления состоит из n циклов, на 

каждом из которых выполняется 4 операции 

умножения символов и одна операция сложе-

ния. Операция умножения на полях Галуа  m-

разрядных символов включает m циклов, в рам-

ках каждого из которых, в среднем, выпол-

няется две операции сдвига и одна операция 

суммирования над k-битовыми числами. Исхо-

дя из этого, время ТC1 кодирования опре-

деляется в виде: 

 (1) 

где tл – время выполнения логической операции 

над  k-разрядным символом. 

Декодирование кодов Рида-Соломона вклю-

чает два этапа: обнаружение ошибок и их ис-

правление. Для обнаружения ошибок вычис-

ляется 4  k-разрядных синдромов. Если значе-

ния всех синдромов равно нулю, то полагается, 

что сообщение передано без ошибок. При вы-

числении каждого из синдромов производится 

n операций умножения и такое же количество 

операций сложения. Поэтому, время ТО1 обна-

ружения ошибок практически совпадает со 

временем кодирования. 

Исправление ошибок передачи производится 

следующим порядком: вначале решается сис-

тема из 4-х символьных уравнений для опреде-

ления компонент локатора ошибок;  методом 

перебора определяются позиции искаженных 

символов; решается система из 4-х символьных 

уравнений для определения символов искаже-

ний. Общее время Ts1 коррекции определяется 

формулой: 

 (2) 

Из изложенного следует, что коррекция 

―пачки‖ из 2-х искаженных символов в коде 

Рида-Соломона требует значительного времени 

и достаточно сложных аппаратных решений, 

поскольку последние должны решать несколько 

разнородных математических задач. 

Указанные недостатки обусловлены универ-

сальным характером кодов Рида-Соломона, ко-

торый не учитывает особенностей возник-

новения одиночной ―пачки‖ ошибок в каналах с 

кодово-импульсной модуляцией.  

Для повышения эффективности коррекции 

―пачки‖ ошибок было предложено исполь-

зовать контрольный код на основе арифмети-

ческой взвешенной контрольной суммы 

(АВКС) [2]. Этот контрольный код использует 

для кодирования операции арифметического 

умножения и сложения, а для коррекции оши-

бок – операцию целочисленного арифметичес-

кого деления. Это позволяет существенно 

уменьшить время коррекции, сделав его незави-

симым от n-числа символов в блоке. Однако 

при аппаратной реализации вычисление ариф-

метических операций требует много времени, 

поскольку необходимо учесть последователь-

ный характер формирования переносов. Кроме 

того, контрольные коды на основе АВКС тре-

буют большего, по сравнению с кодами Рида-

Соломона числа контрольных разрядов.      

Целью исследований является разработка 

метода коррекции одиночной ―пачки‖ ошибок в 

каналах с кодово-импульсной модуляцией, 

),3(41 ëëC ttknT 

).3(4 ë1 ëS ttmnT 
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обеспечивающего упрощение аппаратной реа-

лизации и ускорение выполнения процедур 

контроля ошибок и их исправления. 

 
Метод исправления “пачки” ошибок   
на основе умножения без переносов 

 

Предлагаемый метод использует логические 

операции и ориентирован на эффективную ап-

паратную реализацию. В основе метода лежит 

использование взвешенной контрольной сум-

мы, вычисление которой выполняется с приме-

нением операции умножения без межразрядных 

переносов. Эта операция ниже обозначается 

знаком . 

Произведение без межразрядных переносов 

D=UV={d2r,…,d3,d2,d1}=d1+2d2+4d3+...+2
2r
d2r, 

l{1,..,2r}: dl{0,1} двух r-разрядных чисел 

U={ur,…,u2,u1}=u1+2u2+...+2
r
urи V={vr,…,v2,v1} 

=v1+2v2+...+2
r
vr, i{1,..,r}: vi,ui{0,1} вычис-

ляется следующим образом: 

 
(3) 

где операция логического умножения, p<<q 

– операция логического сдвига числа p влево на 

q разрядов. 

Если задана максимальная длина m ―пачки‖ 

битовых искажений, то информационный  N-

битовый блок B={b1,b2,…,bN}, l{1,..,N}: 

bl{0,1} предлагается рассматривать состоя-

щим из n=N/m символов B={X1,X2,…,Xn}.  

Поскольку длина пачки ограничена m бита-

ми, то она может исказить непересекающиеся 

подмножества битов только двух смежных 

символов Xi и Xi+1 , i{1,…,n-1}. 

Для исправления такого вида ошибок пред-

лагается использовать контрольную сумму, ко-

торая состоит из трех компонент:  

1) Первая С1 – сумма по модулю два симво-

лов, с нечетными номерами в блоке: 

 (4) 

2) Компонента  С2 – сумма по модулю два 

символов, которые находятся на четных пози-

циях: 

 (5) 

3) Третья компонента С3 представляет собой 

сумму по модулю два произведений без меж-

разрядных переносов символов блока на коды 

их порядковых номеров: 

 
(6) 

Компоненты контрольной суммы C1s , C2s та 

C3s  для информационного блока B вычисляются 

на передатчике. Порядок передачи пакета дан-

ных приемнику следующий: третья, первая и 

вторая компоненты контрольного кода, а затем 

информационный блок B : C3s, C1s, C2s, B.  

На приемнике по полученному блоку данных 

B вычисляются компоненты контрольного кода 

C1R, C2R, C3R и  разности 1, 2, 3 компонент 

контрольного кода приемника и передатчика: 

 

(7) 

По значениям 1, 2 и 3 определяется нали-

чие ошибки в принятом информационном бло-

ке: если 1=0, 2=0 и 3=0, то принятый ин-

формационный блок B не содержит ошибок, в 

противном случае выполняется классификация 

типа возникших при передаче ошибок. 

Перечень возможных вариантов искажений, 

вызванных ―пачкой‖ ошибок приведен ниже: 

1) 1≠0, 2=0 и 3≠0 и при этом 3>1  – 

―пачка‖ ошибок исказила один информа-

ционный символ, который находится на не-

четной позиции.  

2) 1=0, 2≠0 и 3≠0 – ―пачка‖ ошибок ис-

казила один информационный символ, кото-

рый находится на четной позиции. 

3)  1≠0, 2≠0 и 3≠0, 1<2 – ―пачка‖ оши-

бок исказила два смежных символа, причем 

информационный символ, который находится 

на нечетной позиции был искажен первым. 

4) 1≠0, 2≠0 и 3≠0, 1>2 и при этом 

3>1 и 3≠1–―пачка‖ ошибок исказила два 

смежных символа, причем информационный 

символ, который находится на четной позиции 

был искажен первым. 

5) 1≠0, 2≠0 и 3≠0, при чем 3=1, то 

―пачка‖  ошибок исказила первый символ 

информационного блока и вторую компоненту 

контрольного кода . 

6) 1≠0, 2=0 и 3=0 – ―пачка‖ исказила 

первую компоненту контрольного кода.   

7) 1=0, 2≠0 и 3=0 – ―пачка‖ исказила 

вторую  компоненту контрольного кода.   

8) 1=0, 2=0 и 3≠0 – ―пачка‖ исказила 

третью компоненту контрольного кода.   

9) 1≠0, 2≠0 и 3=0 – ―пачка‖ исказила 

первую и вторую компоненту контрольного 

кода. 
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10) 1≠0, 2=0, 3≠0 и при этом 3<1  – 

―пачка‖ исказила первую и третью компо-

ненту контрольного кода.  

В том случае, если после анализа инфор-

мационного блока на наличие в нем ошибок, 

была обнаружена ошибка в информационном 

блоке, то процедура коррекции в этом случае 

состоит из следующих действий: определения 

номера первого искаженного символа и выпол-

нения коррекции. В предложенном методе для 

выполнения эффективной коррекции использу-

ется информация, содержащаяся в компоненте 

3: в случае возникновения ―пачки‖ ошибок в 

ее формировании принимают участие номера 

позиций искаженных символов в информаци-

онном блоке (Pi – номер первого символа иска-

женного ―пачкой‖ ошибок, а Pi+1 – номер вто-

рого). Если, ―пачка‖ ошибок исказила инфор-

мационный блок начиная с символа находяще-

гося на нечетной позиции (1<2), то количест-

во ненулевых разрядов в компоненте 1 указы-

вают сколько раз при формировании компонен-

ты 3 выполнялась сумма по модулю два номе-

ра первого искаженного символа, а позиции не-

нулевых значений в компоненте 1  указывают 

на сколько разрядов влево были сдвинуты зна-

чения номера первого искаженного символа, 

которые берут участие при формировании ком-

поненты 3. По количеству единиц в компонен-

те 2 можно определить количество раз, кото-

рое номер второго искаженного символа участ-

вует при формировании компоненты 3, а но-

мера позиций единиц в компоненте 2 опреде-

ляют на сколько разрядов участвующие значе-

ния  номера второго искаженного символа 

сдвинуты влево от начала. Так, например,  при 

количестве разрядов k=4 и значениях компо-

нент 1=01012 и 2=10002 видно, что при фор-

мировании компоненты 3 номера искаженных 

символов принимали участие в порядка, пока-

занном на рис.1. Так, как в компоненте 1 два 

ненулевых разряда, это значит, что номер пер-

вого искаженного символа принимал участь в 

формировании разрядов компоненты 3, два 

раза, причем первый раз без сдвига (так, как 

ненулевым является младший разряд компо-

ненты 1), а во второй раз со сдвигом на два 

разряда влево (так, как ненулевым является 

третий разряд компоненты 1); из компоненты 

2 видно, что номер второго искаженного сим-

вола принимал участие в формировании ком-

поненты 3 один раз, причем, он был сдвинут 

влево от начала на три разряда (так как ненуле-

вым является четвертый разряд компоненты 

2). Если сначала был искажен символ, нахо-

дящийся на четной позиции, то по компоненте 

2, определяется порядок участия номера пер-

вого искаженного символа при формировании 

компоненты 3, а по компоненте 2 – второго 

номера искаженного символа.  

Для дальнейшего объяснения алгоритма 

коррекции вводятся следующие условные обо-

значения: 

 Pi[j] – значение j-го разряда номера пер-

вого искаженного символа j{0..log2n}; 

 Pi+1[j] – значение j-го разряда номера         

второго искаженного символа j{0..log2n}; 

 С[j] – значение j-го переменной   меж-

разрядных переносов j{0..log2n}; 

 1[j] – значение j-го разряда номера пер-

вой компоненты контрольного кода  j{0..k}; 

 2[j] – значение j-го разряда номера вто-

рой компоненты контрольного кода  j{0..k}; 

 3[j] – значение j-го разряда номера 

третьей компоненты,  j{0.. log2n+k-1}; 

 r – индекс строки матрицы; 

 st – индекс столбца матрицы; 

  

 

 

 

Рис. 1. Пример формирования  

разрядов 3 
Поскольку размер ―пачки‖ ошибок всегда 

меньше или равен разрядности символа инфор-

мационного блока, то при искажении двух 

смежных символов она не может исказить их в 

одинаковых разрядах. Таким образом, при 

формировании компоненты 3 номера первого 

и второго искаженного символа организуют 

ступенчатую структуру при вычислении разря-

дов  компоненты 3, с возможностью поразряд-

ного определения значений номеров искажен-

ных символов  Pi и Pi+1. символы информацион-

ного блока, то следует отметить еще одну осо-

бенность, которая вытекает из очевидного фак-

та того, что значение следующего номера иска-

женного символа Pi+1 можно получить, если 

прибавить единицу к номеру символа Pi  и при 
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этом значение их разрядов отличаются на зна-

чение переменной С которая содержит значе-

ния межразрядных переносов при выполнении 

суммы по модулю два Pi. с Pi+1 :  С= PiPi+1. 

Следовательно, значение номера второго иска-

женного символа  Pi+1 может быть выражено 

через  значение номера первого искаженного 

символа Pi. и значения межразрядных перено-

сов С: 

 (8) 

Учитывая описанные выше особенности, и  

ступенчатый характер формирования компо-

ненты 3  была разработана процедура нахож-

дения номера первого искаженного ―пачкой‖ 

ошибок символа.  

Процедура нахождения номера первого иска-

женного символа состоит из двух этапов: 

1) Определение позиции  младшего искажен-

ного ―пачкой‖ ошибок разряда в первом 

искаженном символе Pi. 

2) Восстановление значений разрядов ве-

сового коефициента. 

 Первый этап алгоритма, состоит в опре-

делении позиции  самого младшего искажен-

ного ―пачкой‖ ошибок разряда в первом иска-

женном символе, его необходимо найти для то-

го, чтобы правильно локализовать местонахож-

дение начала номера первого искаженного сим-

вола Pi, который сдвинутый на наименьшее ко-

личество разрядов влево относительно начала, 

при вычислении компоненты 3. Для этого  не-

обходимо определить: где находится начало 

―пачки‖ ошибок, а именно в символе с четным 

или с нечетным порядковым номером в инфор-

мационном блоке. Если значение 1 меньше 

значения 2 и при этом 1≠0, то начало пачки 

ошибок находится в символе с нечетным зна-

чением номера позиции в информационном 

блоке, иначе – в символе с четным значением. 

В первом случае анализируется значение 

компоненты 1 начиная с младшего разряда, в 

другом – выполняется  аналогичный анализ 2. 

Анализ выполняется до тех пор пока не будет 

найдено первый ненулевой разряд. Номер по-

зиции этого разряда в информационном симво-

ле сохраняется в переменных r и st.    

Второй этап алгоритма вычисления разрядов 

номера первого искаженного символа состоит в 

последовательности действий: 

1) Начинается цикл поразрядного нахож-

дения значения номера первого искаженного 

символа Pi  от 1 до log2(n), счетчику  прис-

ваивается значение ноль a=0. 

2) Инициализация переменной  counter=r+1. 

3) Начинается цикл суммирования по моду-

лю два разрядов номера первого искаженного 

символа Pi, которые формируют текущий раз-

ряд st  компоненты 3. Цикл от a-1 до нуля 

включительно, значению j присваивается 

значение a-1. 

 3.1) Если counter<k, то переход на пп.3.2 

иначе на пп. 4. 

3.2)  Если 1[counter] ≠0 или 2[counter] 

≠0,то переход на пп. 3.3 иначе – на пп.3.4. 

3.3)   Pi[a] = Pi[a]Pi[j]; 

3.4)   Если 1>2  и при этом 

1[counter]≠0 или 1<2   и при этом 

2[counter]≠0 , то переход на пп. 3.5 иначе – на 

пп.4 

3.5)     Pi[a] = Pi[a]C[j]; 

4)  Инкремент переменной counter. 

5)   Декремент переменной j.  

6)  Проверка окончания цикла: если j=0, то 

переход на пп 7. Иначе на пп. 3.1. 

7)    Pi[a] = Pi[a]3[st]. 

8) Определение переноса и запись его в пе-

ременную C. Если Pi[a]=1 і C[a]=1, то фикси-

руется наличие переноса C[a+1]=1, иначе 

C[a+1]=0. 

9)    Инкремент переменной st. 

10)  Инкремент переменной a. 

11) Проверка окончания цикла: если 

a<log2(n)-1, то переход на пп 2. Иначе -выход 

на конец процедуры, поскольку определение 

разрядов номера первого искаженного символа 

окончено. 

После окончания процедуры определения 

номера первого искаженного символа произ-

водится коррекция искаженных символов ин-

формационного блока. Коррекция производится 

в зависимости от типа искажения, которое воз-

никла в информационном блоке в результате 

воздействия внешней помехи. Перечень воз-

можных искажений блока и соответствующие 

операции коррекции представлены ниже:  

1) Если ―пачка‖ ошибок исказила один ин-

формационный символ, который находится на 

нечетной позиции (1≠0, 2=0 и 3≠0 и при 

этом 3>1), то коррекция проводится путем 

выполнения суммы по модулю два информаци-

онного символа находящегося на позиции Pi и 

компоненты 1.  

.1 CPP ii 
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2) Если ―пачка‖ ошибок исказила один ин-

формационный символ, который находится на 

четной позиции (1=0, 2≠0 и 3≠0), то коррек-

ция проводится путем выполнения суммы по 

модулю два информационного символа нахо-

дящегося на позиции Pi и компоненты 2.  

3)  Если ―пачка‖ ошибок исказила два смеж-

ных символа, причем информационный символ, 

который находится на нечетной позиции был 

искажен первым (1≠0, 2≠0 и 3≠0, 1<2 ), то 

коррекция проводится путем выполнения сум-

мы по модулю два информационного символа 

находящегося на позиции Pi и компоненты 1 и 

выполнения суммы по модулю два информаци-

онного символа находящегося на позиции Pi+1 и 

компоненты 2.  

4) Если ―пачка‖ ошибок исказила два смеж-

ных символа, причем информационный символ, 

который находится на четной позиции был ис-

кажен первым (1≠0, 2≠0 и 3≠0, 1>2 и при 

этом 3>1 и 3≠1), то коррекция проводится 

путем выполнения суммы по модулю два ин-

формационного символа находящегося на по-

зиции Pi и компоненты 2 и выполнения суммы 

по модулю два информационного символа на-

ходящегося на позиции Pi+1 и компоненты 1.  

5) Если ―пачка‖  ошибок исказила первый 

символ информационного блока и вторую 

компоненту контрольного кода (1≠0, 2≠0 и 

3≠0, при чем 3=1), то коррекция проводится 

путем выполнения суммы по модулю два 

первого информационного символа P1 и компо-

ненты 1. 

Например,  k=4 при возникновении «пачки» 

ошибок искажаются 7-й и 8-й символы.  Пусть 

на передатчике X7S={1,1,1,0} и X8S={0,1,1,1}, а 

на приемнике X7R={1,0,0,0} и  X8R={1,1,1,1}. Со-

ответственно  1={0,1,1,0} 2={1,0,0,0}.       

3=(7<<1)(7<<2)(8<<3)=142864=8210= 

=10100102. 

Разряды номеров искаженных символов фор-

мирующие компоненту 3 для этого примера 

представлены на рисунке 2. 



Рис. 2. Пример формирования  

разрядов компоненты 3 

   Проанализировав значения компонент 1 и 

2 можно сделать вывод, что самый младший ис-

каженный разряд находится на второй позиции 

r=2 (при нумерации строк начиная с единицы). 

Следовательно, определение разрядов номера 

первого искаженного символа необходимо на-

чинать из второй строки и второго столбца. Вы-

числение третьей компоненты контрольной сум-

мы с учетом формулы 11 изображено на рисунке  

3. 

 

 
Рис. 3. Вычисление третьей  

компоненты контрольной суммы 

Вычисление значений разрядов предлагается 

проводить начиная с того столбца st, который 

соответствует номеру первого искаженного раз-

ряда r. В приведенном примере необходимо на-

чинать со второго столбца. Воспроизведение зна-

чения разрядов номера первого искаженного 

символа выполняется поразрядно, как это пока-

зано на рис.4. 

Pi[1]=3[2]

Pi[2]=(1[2]·Pi[1])Å3[3]

Pi[3]=(1[3]·Pi[2])Å(2[4]·(Pi[1]ÅС[1]))Å3[4]

Pi[4]=(1[3]·Pi[3])Å(2[4]·(Pi[2]ÅС[2]))Å3[5]

Рис. 4. Вычисление значений разрядов 

 первого искаженного символа 

На рисунке 4 видно, что разряды номера 

первого искаженного символа Pi, можно полу-

чить путем выполнения суммы по модулю два 

значений разрядов, которые находятся ниже 

него в столбце при формировании соответст-

вующего значения разряда компоненты 3.   

     Пошаговое выполнение алгоритма вычис-

ления номера первого искаженного символа 

представлено ниже. 

Действия, которые выполняются на первом 

шаге:  

Pi[1]=3[2]=1; 

Так как соседние разряды точно отличаются 

на единицу, то есть возможность определить 

Pi+1[1] и  также можно определить С[1] первый 

перенос; 

Pi+1[1]= Pi[1] 1=0; 

С[1]=1, так как  Pi[1]=1, то для получения 

младшего разряда  прибавлялась единица,  а это 

значит, что перенос был.  
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Действия, которые выполняются на втором 

шаге:  

Переход к следующему, 3-му столбцу. 

Pi[2]= Pi[1] 1 3[3]=111=1 

Pi+1[2]= Pi[2]  С[1]=11=0; 

С[2]=1, так как  Pi[1]=1 и С[1]= 1, то имел 

место перенос. 

Действия, которые выполняются на треть-

ем шаге:  

Переход к следующему, 4-му столбцу. 

Pi[3]= Pi[2]  С[1]  Pi[1] 1 3[4]= 

=11111=1 

Pi+1[3]= Pi[2]  С[2]= 11=0; 

С[3]=1, так как  Pi[2]=1 и С[2]= 1, то имел 

место перенос. 

Действия, которые выполняются на чет-

вертом шаге:  

Переход к следующему, 5-му столбцу. 

Pi[4]= Pi[3]  С[2]  Pi[2]  С[1] 3[5]= 

=11110=0 

Pi+1[4]= Pi[4]  С[3]= 01=1; 

С[4]=0, так как Pi[4]=0, а С[3]= 1, то перено-

са  не было.  

В таблице 1 представлены значения перемен-

ных после четвертого шага алгоритма. 

Табл. 1.  Значения переменных Pi, Pi+1, 

                № разряда 

Переменные   
4 3 2 1 

Pi 0 1 1 1 

Pi+1 1 0 0 0 

С 0 1 1 1 

 Определение номеров искаженных симво-

лов закончено: Pi =7 и Pi+1=8. коррекция про-

водится путем выполнения суммирования по 

модулю символа, находящегося на позиции Pi с 

значением первой компоненты 1, и символа, 

находящегося на позиции Pi+1 и второй компо-

ненты  2, X7R1= 1000210002= 11102 та  

X8R2=1111210002=01112. Так, как значения 

символов X7R=11102  и X8R=01112 после коррек-

ции совпадают с значениями соответствующих 

символов на передатчике X7S=11102  и X8S=01112 

, то можно сделать вывод что коррекция была 

проведена успешно.  
Анализ эффективности  

предложенного метода 

 

Число k контрольных разрядов, используе-

мых в предложенном методе коррекции одной 

―пачки‖ ошибок в каналах с кодово-импульс-

ной модуляцией определяется суммарной раз-

рядностью всех 3-х компонент контрольного 

кода. Учитывая, что разрядность двух первых 

компонент  равна k, а разрядность третьей: 

k+log2n, число контрольных разрядов d опре-

деляется в виде: 

 (9) 

В отличие от кодов Рида-Соломона,  которые 

накладывают ограничение на число n символов 

информационного блока: 2
k
n, в предлагаемом 

методе число символов может быть любым. 

Это позволяет эффективно использовать метод 

для коррекции ошибок при передаче блоков 

большой длины.  

При использовании кодов Рида-Соломона, 

наибольшая эффективность использования кон-

трольных разрядов достигается при 2
k
=n. Если 

принять это условие для предлагаемого метода, 

то формула (9) преобразуется к виду: d=4k. Это 

означает, что предлагаемый метод и коды Рида-

Соломона для решения одинаковой задачи - 

коррекции одиночной ―пачки‖ ошибок в кана-

лах с кодово-импульсной модуляцией исполь-

зуют одинаковое количество контрольных раз-

рядов. 

Основным преимуществом предлагаемого 

метода коррекции ―пачки‖ ошибок является ус-

корение выполнения операций кодирования. 

декодирования и исправления ошибок. Срав-

нение времен выполнения основных операций, 

связанных с контролем и исправлением ―пачки‖ 

ошибки, для предложенного и известных мето-

дов приведено в таблице 2.  

Табл. 2. Сравнительные характеристики 

времени выполнения операций 
Метод кор-

рекции 

―пачки‖ 

ошибок 

 

Время  

кодиро-

вания 

Время  

декодиро-

вания 

 и анализа 

 синдрома  

Время 

коррекции 

―пач-

ки‖  

ошибок 

Предложен-

ный 

метод 

2nktл 2nktл 
4

2k  tл 

Метод на 
основе АВКС 

 

4 nk
2
tл 4 nk

2
tл k

2
tл 

Коды  

Рида-

Соломона 

12nk
2
tл 12nk

2
tл 12nktл 

Из таблицы 2 следует, что предложенный 

метод фактически обеспечивает ускорение в k 

раз критической по времени операции коди-

рования. Критической, поскольку кодирование 

должно происходить в темпе передачи данных. 

Время коррекции ―пачки‖ по сравнении с 

арифметической взвешенной контрольной сум-

мой уменьшается в 4 раза, а в сравнении с ко-

 .log3 2 nkd 
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дами Рида-Соломона на порядки, поскольку 

количество символов  – n на порядки превыша-

ет их разрядность – k.  

Выводы 

Разработан метод обнаружения и коррекции 

―пачки‖ ошибок, вызванных внешней помехой 

в каналах с кодово-импульсной модуляцией. 

Основным достоинством предложенного мето-

да по сравнению с существующими способами 

коррекции ―пачки‖ ошибок является  малая вы-

числительная сложность реализации контроля и 

исправления ошибок. Проведенный теоре-

тический анализ и результаты моделирования 

показали, что по сравнению с кодами Рида-

Соломона, предложенный метод обеспечивает 

примерно в 8 раз большую скорость кодирова-

ния-декодирования и на 2 порядка меньшее 

время, требующееся на исправления ―пачки‖ 

битовых искажений при одинаковом количест-

ве контрольных разрядов.  

Эффективность предложенного метода обус-

ловлена тем, что он, в отличие от универсаль-

ных методов, учитывает особенности возник-

новения ошибок в каналах с кодово-импульс-

ной модуляцией и, фактически, является спе-

циализированным.  Метод ориентирован на ап-

паратную реализацию контроля ошибок. Метод 

может быть эффективно использован в скоро-

стных каналах обмена информацией между 

компонентами компьютерных систем управле-

ния, для которых основной причиной ошибок 

являются внешние помехи.    
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ПУСТОВАРОВ В.І. 

 

МЕХАНІЗМИ ВКЛЮЧЕННЯ ЗАСОБІВ ФОРМАЛЬНИХ СПЕЦИФІКАЦІЙ  

ДО БАЗ ЗНАНЬ КОМ’ПЮТЕРНИХ МОВ  
 

Розв‘язання задач підвищення рівня автоматизації сучасних систем програмування і верифікації розроб-

лених програмних засобів вимагає збереження специфікацій типів, проблемних галузей, програмних 

об‘єктів та критеріїв ефективності реалізацій програм. Для реалізації задач автоматизованого визначення 
типів та формального синтезу, верифікації і формування виконавчих кодів пропонується відображення різ-

них потрібних елементів специфікацій комп‘ютерних мов в різних форматах графів подання мов та сучас-

них засобів мультимедіа. Використання таких представлень забезпечує гранично ефективне звертання до 

баз знань попередніх рішень при доказовій побудови нових і вдосконалених програм і моделей. 
 

Rising of level for the complex task decision in hardware/software co-design systems require storage of types, 

restriction, relations and affectivity criterion specifications. For implementation of automated type definition task 
during formal verification and code, there are proposed using of different element of computer and multimedia lan-

guages or specifications. It is shown, that application of such representations permit to organize effective 

processing of CAD knowledge bases and their using for proved synthesis of advanced programs and models. 
 

Вступ 
 

Системи автоматизованого програмування і 

моделювання (САПМ) [1] для комп’ютерного 

розв’язання задач при визначенні типів даних 

спираються на табличну організацію вбудова-

них структур даних, їх примірників та методів 

обробки. Таблиці САПМ зберігають харак-

теристики типів аргументів та результатів прог-

рамних і апаратних ресурсів розв’язання задач 

(РРЗ) в сучасних засобах їх оптимізації, та фо-

рмального синтезу і верифікації [3, 8, 9]. Базо-

вим підходом до доказової автоматизації прое-

ктування ефективних РРЗ стало використання 

баз знань (БЗ) семантичного супроводження [3, 

7] моделей з використанням реляційних сховищ 

даних в складі САПМ РРЗ. 

Фактично мови програмування і моделю-

вання мають явні структуровані специфікації 

типів користувача та даних та неявні, визначені 

стандартами для семантичної частини мови 

специфікації вбудованих типів. Більш потужні 

засобами формальної специфікації РРЗ вклю-

чено до таких мов, як Z і VDM [10], що базу-

ються на поширених математичних позначен-

нях і часто визначають задачі в таких спе-

ціальних галузях математики, як теорії множин, 

чисел та типів, реляційна алгебра, тощо. Найб-

лижча перспектива використання описів фор-

мальних специфікацій і процесів їх перетворен-

ня на коди програм полягає у автоматизовано-

му розв’язанні ряду задач:  

 верифікації програм і моделей нормаль-

ними методами перевірки коректності шля-

хом взаємних перетворень специфікацій та 

кодів;  

 вибірки оптимальних програм і моделей 

алгоритмів за критеріями, заданими спе-

ціальними конструкціями;  

 частково автоматизованого синтезу моде-

лей і програм перетвореннями зв’язків і 

обмежень формальних специфікацій;  

 пошуку реалізацій програм і моделей ал-

горитмів в базах БЗ САПМ за образами  

специфікацій різних рівнів;  

 формування і накопичення показників 

складності та ефективності в критеріях 

оптимального розв’язання задач;  

 впорядковано зберігання примірників ре-

алізації РРЗ за ключовими елементами спе-

цифікацій; 

 автоматизованої ревізії та формування 

протоколів доведення відповідності прог-

рам формальним специфікаціям та доказо-

вого синтезу програм.  

Головну проблему використання цих засобів 

складає обмеженість реалізованих рівнів ком-

п’ютерної обробки цих специфікацій, які зви-

чайно обмежуються в автоматичному режимі 

лише їх перевіркою на суперечливість і дозво-

ляють ручні адекватні перетворення для розв’я-

зання суміжних задач [8]. Іншу проблему скла-

дає необхідність практично необмеженого роз-

ширення можливих зв’язків і описів специфі-

кацій і кодів при розв’язанні задач в розширю-

ваних предметних галузях досліджень (ПГД). 

Для цього треба забезпечити специфікацію 

окремих структурних одиниць фрагмента про-



Вісник НТУУ «КПІ» Інформатика, управління та обчислювальна техніка №53 
  

 

                                 143 

грами, як змінних або об’єктів (підпрограми 

або міні-модуля), так і всієї предметної області 

у вигляді батьківського макромодуля.  

В специфікаціях, включених до модулів на 

комп’ютерних мовах, треба розділити визна-

чення типів, що відповідають математичним 

координатам, від специфікацій зв’язків, цілей, 

обмежень та обчислювальних дій.  

Пошук відповідності між цільовими спе-

цифікаціями та реалізаціями програм повинен 

спиратися на ключі, на яких залежно від задачі 

проектування (синтезу, верифікації або опти-

мізації) використовують різні відношення по-

рядку. Технології автоматизованого проектту-

вання та оптимізації програм передбачають 

збереження специфікацій програм та їх шабло-

нів в БЗ [3, 8] і доступ до них за ключами, типи 

яких наведені в табл. 1. 

Табл. 1. Типи узагальнених ключових елементів управління в БЗ САПМ 

Мови 

Мовні 

об’єкти  

Математич-

ні мови  

специфікацій 

моделей 

Проекту-

вання  

програм та 

обладнання 

Моделю-

вання за 

послідовнос-

тями подій 

Визначення 

режимів  

проекту-

вання 

Комп’ютер-

ні мови  

специфіка-

цій задач 

Текстові 

описи  

моделей в 

документах 

Вхідні  да-

ні та ар-

гументи 

Списки типізо-

ваних імен в 

структурах 

Списки типі-

зованих імен в 

структурах 

Списки імен 

даних управ-

ління 

Параметри 

джерел даних 

і оптимізації 

Списки імен 

типізованих 

структур 

Текстові опи-

си змісту 

входів 

Проміж-

ні дані 

Імена типізова-

них примірни-

ків і агрегатів 

Імена примір-

ників і агрега-

тів 

Імена примі-

рників і агре-

гатів 

Параметри 

примірників і 

агрегатів 

Імена примі-

рників і агре-

гатів 

Текстові опи-

си примірни-

ків і агрегатів 

Резуль-

тати 

Списки типізо-

ваних імен 

Списки типі-

зованих імен 

Списки імен 

впливів  

Імена прий-

мачів даних 

Списки типі-

зованих імен 

Текстові опи-

си виходів 

Операції 

Вирази прото-

типів зв‘язків 

та обмежень 

Вирази прото-

типів заголов-

ків 

Прототипи 

заголовків і 

умов запуску 

Прототипи 

заголовків та 

шаблонів 

Прототипи 

заголовків та 

шаблонів 

Текстові опи-

си позначень 

і аргументів 

Функції 

Вирази прото-

типів заголов-

ків і зв‘язків 

Вирази прото-

типів заголов-

ків 

- 

Прототипи 

заголовків та 

шаблонів 

Прототипи 

заголовків та 

шаблонів 

Текстові опи-

си імен і ар-

гументів 

Підпрог-

рами 

Прототипи за-

головків, зв‘яз-

ків і обмежень 

Прототипи 

заголовків і 

зв‘язків 

Прототипи 

заголовків і 

умов запуску 

Прототипи 

заголовків та 

шаблонів 

Прототипи 

заголовків та 

шаблонів 

Текстові опи-

си імен і ар-

гументів 

Операто-

ри мови 

Прототипи за-

головків, зв‘яз-

ків і обмежень 

Передумови 

Післяумови 

Прототипи 

заголовків 

або шаблонів 

Прототипи 

заголовків 

або шаблонів 

Прототипи 

заголовків 

або шаблонів 

- 

 

Проблема реалізації змісту комп’ютерних 

мов полягає в уніфікації дій семантичної обро-

бки комп’ютерних і природних мов для даних 

основних типів, включаючи безпосередні обчи-

слення, пояснення та адекватні взаємні перет-

ворення. Така уніфікація семантики або змісту 

дозволяє визначити практично всі комп’ютерні 

мови і проторувати шлях до створення загаль-

ної реалізації обробки семантичної частин всіх 

комп’ютерних мов.  

Ще одна проблема САПМ пов’язана з аналі-

зом і відтворенням образів синтаксису всіх роз-

ділів кодів і специфікацій в текстовій, симво-

лічній (ієрогліфічній) або структуровано-гра-

фічній формі [5]. Вона пов’язана з необхідністю 

відображення інформації про модулі перед ко-

ристувачами САПМ різних рівнів і розв’я-

зується на основі використання форм уніфіко-

ваного семантичного кодування елементів про-

грам і моделей [6]. 

 
Формалізація постановки задачі 

 

Неформальною метою роботи є визначення 

механізмів доступу до БЗ САПМ при проект-

туванні РРЗ різних рівнів організації і склад-

ності. Для цього потрібно визначити механізми 

побудови ключів доступу до змістовних та ви-

конавчих характеристик РРЗ через вбудовані 

відношення порядку ключових елементів. Най-

простіші відношення порядку утворюються 

узагальненими синтаксичними або морфологі-

чними позначеннями назв задач і типів зі зна-

ченнями їх аргументів і результатів. Синтакси-
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чні ознаки представлень РРЗ на різних рівнях 

моделей задаються стандартними позначен-

нями. До них відносяться стандарти символь-

них імен конструкцій та стандартних підпрог-

рам і функцій РРЗ та їх аргументи у стандарт-

ному порядку. Звичайно ці позначення відпові-

дають стандартним математичним позначен-

ням, що дозволяє прискорювати пошук корис-

тувачем потрібних РРЗ в БЗ. 

Однак впорядкування за синтаксисом лекси-

кографічних або мультимедійних символів не 

дозволяє систематизувати та згрупувати разом 

РРЗ однієї ПГД для локального співставлення 

споріднених рішень. Більш ґрунтовну система-

тизацію РРЗ в БЗ, що сприяє доведенню їх від-

повідності специфікаціям, можна організувати 

на основі використання змістовних характерис-

тик елементів ПГД як ключів в сховищах збері-

гання. Змістовні або семантичні характеристи-

ки РРЗ в назвах значень та їх типів у прив’язці 

до ПГД, де вони визначені. За аналогією з се-

мантичним кодуванням текстів [6] семантичні 

характеристики іменованих або ідентифікова-

них позначень включають кодові поля іденти-

фікації відповідного рівня ієрархічних ПГД, 

показані в табл. 2, та коди деталізації полів ролі 

та стану відповідного елемента семантики іме-

нування даних методів та об’єктів. 

Табл. 2. Рівні представлення семантичних ознак в ключових іменах БЗ САПМ 

Кодування 

 

Ключові 

елементи  

Уніфіковані 

представлен-

ня моделей і 

програм 

Уніфіковані 

представ-

лення мов 

специфікації 

Уніфіковані 

представ-

лення ма-

тематики 

Описи мо-

делей на 

природних 

мовах 

Мультиме-

дійні пред-

ставлення 

моделей 

Узагальнене 

семантичне 

кодування 

моделей 

Назви ПГД 

та її еле-

ментів 

Набори імен 

типів в описах 

ПГД 

Набори імен 

ПГД типів да-

них і об‘єктів 

Набори імен 

ПГД та її 

координат  

Текстовий 

опис назви і 

змісту ПГД 

Мультиме-

дійні позна-

чення ПГД 

Ієрархія кодів 

словників і 

змісту ПГД 

Назви коор-

динат  

Числових і абс-

трактних типів 

Числових ти-

пів і об‘єктів  

Типів матема-

тичних даних 

Текстові на-

зви типів  

Зразки відтво-

рення типів 

Коди назв і 

змісту типів 

Назви зв’яз-

ків коорди-

нат 

Назви блоків 

контролю об-

межень  

Назви виразів 

обмежень і 

зв‘язків 

Назви формул 

обмежень і 

зв‘язків 

Текстові на-

зви зв‘язків і 

обмежень 

Мультиме-

дійні символи 

зв‘язків  

Семантичні 

коди назв 

зв‘язків 

Назви ти-

пізованих 

РРЗ 

Примірників і 

агрегатів РРЗ з 

аргументами 

Примірників і 

агрегатів РРЗ 

з аргументами 

Специфікацій 

примірників і 

агрегатів РРЗ 

Текстові опи-

си примірни-

ків і агрегатів 

Мультиме-

дійні символи 

примірників 

Семантичні 

коди назв і 

агрегатів РРЗ 

Назви ар-

гументів і 

змінних  

Типізованих 

аргументів і  

змінних 

Типізованих 

аргументів і 

змінних 

Типізованих 

аргументів і 

змінних 

Текстові опи-

си аргументів 

і їх типів 

Мультиме-

дійні символи 

аргументів 

Семантичні 

коди аргумен-

тів і змінних 

Назви 

зв’язків і 

обмежень 

Контрольних 

виразів зв‘яз-

ків і обмежень 

Контрольних 

виразів зв‘яз-

ків і обмежень 

Контрольних 

виразів зв‘яз-

ків і обмежень 

Текстові опи-

си зв‘язків і 

обмежень 

Мультиме-

дійні позна-

чення зв‘язків 

Семантичні 

коди виразів 

зв‘язків  

Назви кри-

теріїв 

складності 

Об‘ємних, 

часових, ком-

бінованих 

Об‘ємних, 

часових, ком-

бінованих 

Об‘ємних, 

часових, ком-

бінованих 

Текстові опи-

си критеріїв 

складності  

Мультиме-

дійні символи 

складності 

Семантичні 

коди виразів 

складності 

Назви кри-

теріїв ко-

ректності 

Умов збіжнос-

ті та точності 

Умов збіжно-

сті та точності 

Умов збіжно-

сті і точності 

Текстові опи-

си умов збіж-

ності  

Мультиме-

дійні символи 

точності 

Семантичні 

коди виразів 

точності 

Якщо назви або ідентифікатори побудовані 

за так званою угорською схемою іменування, то 

елементи імені послідовно показують належ-

ність до об’єктів або їх груп за іменами, діями 

та, за необхідності, режимами використання. 

Імена окремих полів можуть формуватися на 

основі слів природних мов, відзначених номе-

рами однотипних об’єктів, а для можливості 

реконфігурації імен доцільно використовувати 

поля зміщення відносно канонічної позиції при 

відтворенні [8]. Імена спочатку прив’язуються 

до типа об’єкта, а потім включають номери та 

змістовні коди елементів об’єкта. При визна-

ченні ПГД для проектування слід розрізняти їх 

фізичний зміст та їх математичний зміст з абст-

рагуванням від фізики значень та одиниць їх 

виміру. Для розв’язання задач достатньо мати 

повну математичну модель і систему пояснень 

та інтерпретації операцій та операторів і відт-

ворення картин ПГД і результатів.  
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Опис математичної моделі ПГД включає у 

своєму заголовку назву ПГД, списки визначень 

координат X = {X1,…, Xk,…, Xkmax}, де k – номе-

ри координат або їх однорідних агрегатів X
r
k, де 

r – мірність агрегатів координат, які утворюють 

підпростори. Кожний опис координати Xk 

включає визначення множини або домену при-

пустимих значень dom Xk, а при конкретизації 

ПГД розширяється специфікаціями фізичних 

одиниць виміру u(Xk).  

Наявність математичних відношень і зв’язків 

координат R(Xk) скорочує обсяг простору зна-

чень і множину можливих варіантів рішень, 

створюючи обмежені простори і фрактали як 

простори однорідних координат X
r
k з дробовою 

мірністю r. Таким чином, при визначенні коор-

динат конкретної ПГД важливо забезпечити їх 

несуперечність, тобто наявність непорожніх 

наборів сумісних значень координат, що дозво-

ляють визначати комплекси дійсних (не уяв-

них) об’єктів ПГД. 

Більшість задач в рамках будь-якої ПГД роз-

в’язується відносно окремих примірників об’єк-

тів ПГД, а також картин і сцен, що формуються 

і відбуваються над комплексами об’єктів. Кар-

тини і сцени ПГД утворюються базовими при-

мірниками об’єктів та їх агрегатами елементів. 

Для доведення коректності списки внутрішніх 

зв’язків, відношень та обмежень базових об’єк-

тів і агрегатів доцільно розмістити в спеціаль-

них розділах описів. Списки заголовків РРЗ ба-

зовими марематичними методами або списки 

заголовків правил доведення повинні скласти 

основу ключів пошуку в БЗ потрібних реаліза-

цій РРЗ та шляхів доведення їх відповідності 

специфікаціям типів, примірників і зв’язків. 

Спираючись на гіпотезу, що будь-яка задача 

над об’єктами будь-якої складності може 

розв’язуватися у межах координатних просто-

рів, що включають геометричний та/або топо-

логічний підпростори, підпростори розвитку, 

які покривають координати динамічного кон-

тинууму. При повному описі їх доцільно дета-

лізувати через підпростори фізичних координат 

з визначеними відношеннями порядку та оди-

ницями вимірів. Таким чином, головною зада-

чею цієї роботи стало створення набору конс-

трукцій комп’ютерної мови специфікацій Cj 

та структур їх подання як вузлів дерева T, 

що включає семантично значимі вузли V0,…, 

Vli,…, Vlmaximax, зв’язані в граф, названий в [8] 

графом алгоритму, який відображує підлеглість 

операторів і операцій [4], узагальнений для 

конструкцій опису і специфікації даних. Таке 

подання повинно однозначно представляти ти-

пи, що визначають координати і примірники 

даних з додержанням відношень семантичного 

порядку принаймні для канонічних форм пред-

ставлення. Змістовна обробка операторів опису 

Cj повинна надавати повну інформацію про ха-

рактеристики типів даних та їх примірників для 

розв’язання задач аналізу, синтезу та генерації 

виконавчих кодів в межах обраної ПГД. 

 
Основні конструкції і структури розділів 

специфікацій комп’ютерних мов 
 

Конструкції комп’ютерних мов з суворою 

типізацією звичайно спираються на базовий 

стиль декларації об’єктів мови. Наприклад, мо-

ва С/C++ використовує ім’я типа як попередни-

ка до описів його примірника, а мова Pascal – як 

відповідного наступника. В той самий час 

конструкції описів типів мають деякі різні де-

талі (роздільники або ключові слова). Такі самі 

стилі можна зберегти і при описі ПГД і в дода-

ткових розділах описів класів і методів 

об’єктів.  

Більшість стандартних конструкцій і прийо-

мів об’єктно-орієнтованих мов програмування 

зручно використати при побудові розширень 

для представлення специфікацій. Так для опису 

просторів ПГД зручно вико ристовувати меха-

нізм абстрактних класів з успадкуванням базо-

вих класів або типів, що описують координати 

ПГД. До опису будь-якого класу (координати і 

цілої ПГД) можна додати спеціальний розділ 

обмежень restriction, що представляє у 

вигляді логічних зв’язки, які притаманні коор-

динатам або полям класу і обмежують домени 

значень, та обмеження, характерні для окремих 

груп задач в ПГД.  

Опис ПГД в формі специфікації включає її 

іменування та описи координат або типів, а та-

кож заголовки або шаблони функцій, тобто цей 

опис визначається як спеціальний клас об’єкта 

ПГД з супроводженням типів, які визначають 

координати елементів ПГД. Таким чином, ви-

значення ПГД не потребує включення кардина-

льно нових синтаксичних конструкцій. Описи 

сцен та дій в ПГД додатково включають специ-

фікації примірників об’єктів і зв’язки обмежень 

їх координат, тощо. Таким чином, їх можна по-

будувати як класи об’єктів, успадкованих від 

класу ПГД з наступною деталізацією або дода-

ванням нових об’єктів. 
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Вибір деревоподібної структури  
для узагальненого внутрішнього подання 

комп’ютерних мов 
 

Спочатку приділимо увагу внутрішньому 

поданню виконавчої частини комп’ютерної мо-

ви. Найбільш поширеними деревоподібними 

структурами в трансляторах є дерева син так-

сичного розбору, що формуються синтаксич-

ним аналізатором і двійкові спрямовані ацик-

лічні графи (САГ), що визначають піддерева 

підлеглих виразів комп’ютерних мов [1, 9]. Для 

розв’язання задач семантичної обробки ряд ав-

торів [8] використовує так звані графи алгорит-

мів, які можна розглядати як проміжні форми 

між раніше описаними видами дерев та графів і 

цільовою формою, що має мінімальне різнома-

ніття вузлів операцій та частин операторів.  

Для раціональної організації семантичної об-

робки комп’ютерної мови слід сформулювати 

набір вимог, які визначатимуть порядок оброб-

ки графів. Ці вимоги стосуватимуться механіз-

мів формування та обробки типів даних у вико-

навчих та декларативних конструкціях мов: 

 у вузлі, що відповідає імені або константі, 
важливо зберігати код типа даних імено-

ваного або константного об’єкта мови та 

проміжного результату;  

 вузли графа повинні дозволяти подання еле-

ментів будь-яких виконавчих та специ-

фікаційних конструкцій; 

 важливо використовувати кодування типів, 

що дозволяє зберігати в таблицях однозна-

чні коди типів та узагальнені коди для 

споріднених типів; 

 бажано мати однакові структури для по-

шуку ключових елементів вузлів дерева в 

БЗ, щоб мінімізувати розміри таблиць від-

повідності для семантичної обробки.  

Через дві останні вимоги для семантичної 

обробки більш зручні двійкові графи. Щоб яко-

мога краще задовольнити перелічені вимоги як 

основу внутрішнього подання використаємо 

різновид графа алгоритму, який будемо назива-

ти графом підлеглості операцій та елементів 

операторів. Для математичних виразів комп’ю-

терних мов він повністю співпадає з базовою 

формою САГ [4] і потребує узагальнення для 

операторів специфікацій і структурного про-

грамування. Основні правила побудови та ор-

ганізації цього графа можна сформулювати на-

ступним чином: 

 Всі знаки операції та базові ключові слова 

операторів відображуються  в графах внут-

рішнього подання бінарними зв‘язками.  

 Відображення унарних операцій включає 

порожній зв‘язок на місці відсутнього аргу-

менту.  

 Тернарні операції та оператори структур-

рованого програмування також розбива-

ються на підграфи відповідно порядку їх 

виконання; 

 Індексування елементів масиву розглядаєть-

ся за аналогією з двомісною операцією "[]" 

мови C++, лівий аргумент якої визначає ма-

сив, а правий – номер його елемента. Так 

само описи та виклики функцій і розділення 

заголовка і тіла блоку розглядаються як уза-

гальнені операції "()" і "{}". 

 Послідовність обробки однорідних підгра-

фів вузлів визначення елементів списків 

можна розглядати як узагальнення обробки 

допоміжної операції кома "," і порожнього 

оператора ";" в мові C/C++. 

 Для вузлів передачі управління операторів 

break, continue, return та goto пе-

редбачаються зв'язки управління на вузли 

наступної обробки. 

 Будь-який підграф має єдиний кореневий 

вузол, який звичайно переглядається або 

обробляється першим або останнім в блоці 

структурного програмування (вхід до внут-

рішніх вузлів блоку повз кореневий вузол 

вважається некоректним). 

Первинний граф підлеглості доцільно буду-

вати з дерев синтаксичного розбору через дере-

ва або графи підлеглості операцій та конс-

трукцій [4]. В таких деревах повинні повторю-

ватися всі підграфи з однаковими діями, а в 

графах повторні піддерева замінюються поси-

ланнями на їх першу появу. На рис. 1 показано 

приклад побудови графа підлеглості конструк-

цій для наступного опису даних на мові С/C++: 
const struct rec rc, *prc; … 

В подібних операторах описів та специфіка-

цій типів і класів даних та абстрактних типів і 

класів необхідно застосовувати допоміжний 

кореневий вузол визначення типу, який посила-

ється піддерево визначення типа і має спеціа-

льний тип вузла UsrDefTp. Оператори явного 

визначення типів (type мови Pascal і typedef 

мови С/C++) використовують вузли базових 

ключових слів як корені для посилань на визна-

чення застосованих в заголовках описів імено-

ваних типів користувачів .  
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Рис. 1. Дерево оператора визначення даних типа struct 
const struct rec rc, *prc;… 

 

Описи операцій, функцій, класів та їх шаб-

лонів в мові C/C++ розділяються на дві части-

ни: описи заголовків та описи тіла визначення. 

Описи заголовків бібліотечних підпрограм по-

винні використовуватися як ключі при пошуку 

потрібних функцій. При формуванні графа мо-

ви С/C++ кореневий вузол визначаться дужка-

ми тіла, ліве підлегле піддерево визначає типі-

зований результат і список типізованих аргуме-

нтів підпрограми, а праве піддерево – операто-

ри примірника реалізації. Дерево специфікації 

для початку визначення прикладу функції int 
main(int argc, 

char*argv[]){initHsh(thStud);…}… 

показано на рис. 2. Таким чином, дерева визна-

чення підпрограм мають чітко виділений заго-

ловок, який формує ключ пошуку в БЗ. 

 

Рис. 2. Дерево оператора визначення функції 
int main(int argc, char*argv[]){initHsh(thStud);…}… 

 

Специфікації визначень класів і розширених 

типів користувача відображується аналогічно 

визначенню функцій з чітко виділеним заго-

ловком. При цьому важливо включити до опису 

класу чи типу всі наявні елементи типів примі-

рника та заголовки методів, включених до кла-

су чи типу. Такі додаткові розділи специфікацій 

як розділ обмежень restriction також по-

винні входити для ключів визначення підпрог-

рам, класів або для описів ПГД. Таким чином, 

частини обмежень типів, класів і підпрограм 

повинні бути приєднані до заголовків для поле-

гшеного пошуку в БЗ. 

При комп’ютерному зберіганні Z-специфіка-

цій необхідно насамперед визначити механізми 

деревоподібного відображення таких спеціа-

льних конструкцій, як схеми, в яких спеціальні 

вузли типа ScmStr відділяють піддерево заго-

ловку, яке використовуватиметься як ключ, від 

піддерева тіла схеми. Для інших спеціальних 

позначень Z-специфікацій треба визначити спе-

ціальні вузли теоретико-множинних операцій і 

спеціальних позначень, зв’язків, серед яких 

лише деякі, що визначають тип використання 

підпрограми та її аргументи використовуються 

в ключових частинах визначень. 

 
Особливості визначення структури  

ключових полів БЗ для пошуку  
специфікацій типів, даних і задач 

 

Оскільки процес створення РРЗ пов‘язаний з 

поданнями специфікацій, програм, моделей і 

процесів доведення [7] важливо використати 

узагальнений механізм формування семантики 

функціональних моделей обчислень і всіх пот-

рібних оцінок їх складності.  

Такий механізм створюється на базі узагаль-

неного абстрактного типу аналітичного даних 

[5], в якому використовуються спеціальні кано-

нічні форми зберігання [5, 8] для полегшення 

зіставлень варіантів рішень програм і доведень 

і впорядковане кодування [6] семантики імено-
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ваних даних і операцій. Вимоги до канонічних 

форм подання кодів програм та протоколів ве-

рифікації [5] спираються на відношення ліній-

ного порядку ≼ [4] на базі кодів типів різних 

термінальних і нетермінальних вузлів дерев і 

графів підлеглості. 

  
Висновки 

 

Для розв‘язання задач автоматизованої фор-

мальної верифікації і синтезу в системах про-

грамування і моделювання доцільно розширити 

мови програмування засобами таких мов мате-

матичної специфікації як Z, представленими в 

стилі лінійних конструкцій мов програмування. 

1. Для підвищення рівня автоматизації по-

шуку РРЗ за семантичними ознаками у вбу-

дованій БЗ систем програмування складені 

ключі пошуку створюють назви цих ресурсів і 

списки типів аргументів або вхідних та вихід-

них даних операторів введення-виведення у 

складі відповідних предметних галузей.  

2. Додатковими частинами ключових еле-

ментів пошуку потрібного РРЗ є розділи обме-

жень і критерії вибору модулів програм і моде-

лей та їх складових частин, які дозволяють ста-

ти точно розпізнавати підрозділи БЗ, що орієн-

товані на задані ПГД та обмеження, притаманні 

окремим випадкам задач.  

2. Крім того узагальнені реалізації ком-

п‘ютерних мов і мов специфікації дозволяють 

організувати за єдиною методикою різні варіа-

нти співставлень, впорядкувань та перетворень 

в системах програмування і моделювання, а та-

кож дають можливість одержати об‘єктивно 

підтримані доведення тверджень і відповідності 

умовам в різних галузях математики, що може 

стати істотною комп‘ютерною підтримкою при 

розробці математичних моделей.  

3. Розширення комп‘ютерних мов формаль-

ними специфікаціями координат ПГД як абст-

рактних типів зв‘язків координат і змінних, а 

також обмежень координат і даних, відкриває 

можливість створення семантичних описів на 

базі природних мов і мов представлення різних 

видів мультимедійих даних, що надає можли-

вість організації доступу до елементів РРЗ че-

рез більш зручні елементи текстових пояснень.   
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РЕАЛІЗАЦІЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ ЗНАХОДЖЕННЯ ВЛАСНИХ ЧИСЕЛ ТА ВЕКТОРІВ 

МЕТОДОМ ЛАНЦОША НА КЛАСТЕРНІЙ СИСТЕМІ 
 
В статті розглянуто супутні проблеми, що виникають при реалізації методу Ланцоша на ЕОМ, а саме: 

вибір способу зберігання розрідженої матриці, оптимізація коду за допомогою застосування SIMD команд 

сучасних процесорів. Виконано реалізацію алгоритмів множення матриці на вектор в різних форматах та їх 

експериментальне порівняння. Розроблено програмне забезпечення знаходження власних чисел та власних 
векторів дійсних симетричних розріджених матриць для кластерної обчислювальної системи. Застосовано 

бібліотеку MPI для передачі повідомлень та бібліотеку LAPACK для пост-обробки результатів алгоритму 

Ланцоша. ПЗ підтримує введення матриць в форматі Matrix Market, що забезпечує сумісність з існуючими 
пакетами чисельних обчислень. 

 

This article discusses questions that arise during implementation of Lanczos method for clusters: choice of 
sparse matrix storage format and code optimization with SIMD instructions of modern CPUs. Discussed algorithms 

of sparse matrix-vector multiplication have been implemented and an experimental comparison was carried out. A 

parallel cluster eigenvalue and eigenvector solver cluster for real symmetric sparse matrices was developed. It uses 

MPI for communication and LAPACK for post-processing. It supports the de-facto standard Matrix Market format. 
 

Вступ 

 

Типовою задачею лінійної алгебри є знахо-

дження для заданої матриці  A ∈ Rn×n  власних 

чисел {λi} та відповідних власних векторів {xi}, 

або, іншими словами, розв'язків рівняння 

 Ax = λx . 

Необхідність знаходження заданої кількості 

найбільших за абсолютною величиною власних 

чисел та відповідних векторів розріджених мат-

риць великої розмірності виникає, наприклад, 

при дослідженні коливань у фізиці. [1] Коли-

вання пружних конструкцій, коливань в аеро-

динаміці, коливання в електричних колах, ко-

ливання молекул та атомів у фізиці елементар-

них часток – всі ці задачі є різноманітними 

прикладними аспектами однієї і тієї самої ма-

тематичної задачі. 

Іншою прикладною задачею, що потребує 

знаходження власних векторів великих розрі-

джених матриць є задача ранжування результа-

тів веб-пошуку, одним із способів вирішення 

якої є визначення міри центральності вузлів 

графу веб-сторінок. [2] Якщо задати граф G, 

вузлами якого є веб-сторінки, а ребрами якого є 

гіперпосилання, то міра центральності кожного 

вузла буде характеризувати імовірність того, 

що людина, читаючи веб-сторінки та перехо-

дячи по гіперпосиланням, опиниться на відпо-

відній веб-сторінці. Так, алгоритм PageRank, 

що використовується пошуковою системою 

Google, базується саме на визначенні міри 

центральності кожної веб-сторінки (яку розроб-

ники назвали PageRank цієї веб-сторінки). Зви-

чайно, кількість веб-сторінок в мережі Інтернет 

є дуже великою (за оцінками Google [3], в 2008 

році кількість веб-сторінок в мережі Інтернет 

досягла 1012), але кожна веб-сторінка має по-

рівняно невелику кількість гіперпосилань (до 

сотень), тому матриця суміжності графу  G  бу-

де розрідженою. 

Наївні методи знаходження власних чисел є 

простими для реалізації, але мають велику об-

числювальну складність. Універсальні методи, 

такі як QR-розклад, також мають велику обчис-

лювальну складність, але є обчислювально 

стійкими. 

Найбільш ефективними та обчислювально 

стійкими серед ітераційних методів є проек-

ційні методи, особливо ті з них, що виконують 

проекції на підпростори Крилова. Іншою пере-

вагою цих методів є можливість ефективного 

розпаралелювання. Так, якщо матриця A має 

деякі властивості, а саме, є дійсною, симетрич-

ною та розрідженою, метод Ланцоша має значні 

переваги з точки зору обчислювальної складно-

сті над іншими методами, що використовують 

підпростори Крилова. 

 
Метод Ланцоша для знаходження  

власних чисел 

 

Метод Ланцоша призначений для знахо-

дження власних чисел симетричної матриці. 

Вперше був опублікований в 1950 році, [4] 

практичне застосування було розпочато після 
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того, як були знайдені оцінки похибок. [5] З су-

часної точки зору, в контексті знаходження ап-

роксимацій власних чисел, метод Ланцоша є 

поєднанням методу Релея–Рітца, процесу Гра-

ма–Шмідта (або іншого методу ортогоналізації 

набору векторів) та підпросторів Крилова. [6] 

Викладення усіх міркувань, що приводять до 

методу Ланцоша, є досить довгим та не дореч-

ним в даній статті, тому через брак місця наве-

демо тільки обчислювальну процедуру методу 

Ланцоша та стислий її аналіз. Вхідними даними 

є симетрична дійсна матриця  A розміром  n × n  

та необхідна кількість власних чисел m . Метод 

Ланцоша задає рекурентну послідовність, що 

визначає елементи тридіагональної матриці Tm , 

власні числа якої є наближеннями власних чи-

сел матриці A. [4, 7] Введемо наступні позна-

чення для матриці 𝑇𝑚 : діагональні елементи по-

значимо α1,α2 ,… , αm , позадіагональні елементи 

позначимо β2,β3 ,… , βm :  

 

Tm =

 

 
 
 

α1 β2 0 0 0
β2 α2 β3 0 0
0 ⋱ ⋱ ⋱ 0
0 0 βm−1 αm−1 βm

0 0 0 βm αm

 

 
 
 

, 

Власне обчислювальний алгоритм у вигляді, 

зручному для реалізації на ЕОМ, представлений 

на рис. 1. Проведемо аналіз обчислювальної 

складності цього алгоритму. В нотатках справа 

від алгоритму показана обчислювальна склад-

ність кожного кроку. В рядку 9 вказана деяка 

величина U, тому що обчислювальна складність 

множення матриці на вектор залежить від того, 

чи є матриця щільною чи розрідженою, а в 

останньому випадку – ще й від способу збері-

гання. 

У випадку, коли матриця  A  є щільною, мно-

ження матриці на вектор потребує  U = 2n2 

операцій. Тоді обчислювальна складність алго-

ритму Ланцоша для щільних матриць становить 

2mn2 + 9mn + 4n = O(mn2). 

У випадку, коли матриця  A  є розрідженою, 

та при використанні відповідних ефективних 

способів зберігання матриці в пам'яті, мно-

ження матриці на вектор потребує  U = 2k  

операцій, де  k  – кількість ненульових елемен-

тів в матриці. Тоді обчислювальна складність 

алгоритму Ланцоша для розріджених матриць 

становить 9mn + 2mk + 4n = O(m(n + k)). 

Рис. 1. Обчислювальний алгоритм 

 методу Ланцоша 
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Так як 𝑘 ≫ 𝑛 та 𝑘 ≫ 𝑚, то найбільше часу 

витрачається на виконання операції множення 

розрідженої матриці на вектор в рядку 9 

(рис. 1). Тому оптимізація цієї виконання опе-

рації є першочерговим завданням для отриман-

ня високопродуктивної реалізації. Питання ро-

боти з розрідженими матрицями, включаючи 

вибір форматів зберігання, аналіз алгоритмів 

множення розрідженої матриці на вектор, роз-

паралелювання цих алгоритмів, необхідно роз-

глянути окремо в наступних розділах. 

 
Вибір формату зберігання  

розрідженої матриці 

 

При виборі методу зберігання розріджених 

матриць необхідно звернути увагу на наступні 

характеристики кожного методу: 

 вимоги до пам'яті; 

 складність побудови структур даних під 

час завантаження матриці в пам'ять; 

 обчислювальна складність виконання не-

обхідних операцій (в контексті реалізації 

методу Ланцоша – множення матриці на 

вектор); 

 наявність можливості розподілу даних по 

вузлам кластерної системи (тобто, відсут-

ність необхідності зберігати повну копію 

матриці в кожному вузлі) та можливість 

паралельного виконання необхідних опе-

рацій; 

 чи виникає необхідність виконання до-

даткових обчислень після паралельного 

виконання операції для отримання фіна-

льного результату, їх обчислювальна 

складність; 

 ефективність використання кеш-пам'яті 

при виконанні операцій. 

Було розглянуто наступні формати: коорди-

натний, [8, 9] CSR (Compressed Sparse Rows), 

[10] CSC (Compressed Sparse Columns), [9, 10] 

модифікація формату CSR для симетричних 

матриць, BCSR (Block Compressed Sparse Row). 

[11] 

В таблиці 1 наведені основні характеристики 

форматів зберігання розріджених матриць, 

причому використано наступні позначення: 

  n  – розмірність квадратної матриці; 

  k  – кількість ненульових елементів мат-

риці; 

  r  – кількість ненульових елементів си-

метричної матриці, що лежать нижче го-

ловної діагоналі (r <
k

2
); 

  b  – розмір щільного блоку; 

 nb  – кількість блоків, що мають хоча б 

одним ненульовим елементом; 

  p  – кількість процесорів. 

Задача зберігання та обробки великих розрі-

джених матриць сама по собі не є тривіальною; 

до цієї задачі часто неможливо застосувати тра-

диційні прийоми, що застосовуються при обро-

бці щільних матриць. При виконанні операцій 

над розрідженими матрицями складно досягти 

високої продуктивності обчислень (на рівні з 

продуктивністю операцій над щільними матри-

цями) з наступних причин: 

 структури даних є більш складними; 

 алгоритми виконання операцій є склад-

ними, так як оброблюють складні струк-

тури даних; 

 при обході елементів матриці є необхід-

ність застосовувати непряму адресацію 

пам'яті; 

Табл. 1. Характеристики форматів зберігання розріджених матриць 

Формат Спеціалізований Вимоги до пам'яті Обчислювальна 

складність 

множення мат-

риці на вектор 

Додаткові операції при 

розпаралелюванні 

Координатний Ні 3𝑘 𝑂(𝑘) 𝑛(𝑝 − 1) 

CSR Ні 2𝑘 + 𝑛 + 1 𝑂(𝑘) – 

CSC Ні 2𝑘 + 𝑛 + 1 𝑂(𝑘) 𝑛(𝑝 − 1) 

CSR для си-

метричних 

матриць 

Ні 2𝑟 + 2𝑛 + 1 𝑂(𝑟 + 𝑛) 𝑛(𝑝 − 1) 

BCSR 
Так 𝑛𝑏𝑏

2 + 𝑛𝑏 +
𝑛

𝑏
+ 1 𝑂(𝑛𝑏) – 
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 продуктивність обчислень сильно зале-

жить від вхідних даних (можна побу-

дувати такі структури даних, обробка 

яких буде відбуватись повільніше, ніж в 

«середньому» випадку). 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Залежність часу множення розрідженої матриці на вектор від розмірності 

матриці при постійній середній кількості ненульових елементів у рядку (30) 

Рис. 3. Залежність часу множення розрідженої матриці з блочно-щільною 

структурою на вектор від розмірності матриці при постійній середній  

кількості ненульових елементів у рядку (44) 
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Експериментальне порівняння форматів  
загального призначення 

 

Аналіз алгоритмів множення розрідженої  

матриці (в різних форматах) на вектор не дає 

кількісних оцінок для порівняння часу роботи. 

Тому доцільним є проведення експерименталь-

ного порівняння реалізацій цих алгоритмів з 

метою визначити різницю в часі роботи та дати 

рекомендації для подальшої реалізації алгорит-

мів програмного забезпечення. Було виконано 

реалізацію послідовного варіанту вказаних ме-

тодів зберігання розріджених матриць та відпо-

відних алгоритмів множення матриці на вектор. 

Для вимірювання часу множення необхідні вхі-

дні дані. Були згенеровані симетричні матриці 

розмірністю 10, 50, 100, 200, 400, 500, 600, 

800, 1000 тисяч без будь-якої характерної стру-

ктури портрету з 30 ненульовими елементами 

(в середньому) в рядку. 

Реалізація кожного алгоритму множення бу-

ла виконана 50 разів з вимірюванням часу, най-

гірший та найкращий час були відкинуті, а інші 

48 результатів були усереднені. Графіки залеж-

ності часу виконання від розмірності матриці 

представлені на рис. 2. 

Рис. 4. Залежність продуктивності обчислень від розміру матриці для 

SISD та SIMD реалізацій операції множення матриці 

 в форматі CSR на вектор 

Рис. 5. Залежність продуктивності обчислень від розміру матриці для 

SISD та SIMD реалізацій операції множення матриці в форматі CSR 

для симетричних матриць на вектор 
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Проаналізуємо ці результати. Так як кіль-

кість ненульових елементів  k = 30n  в даному 

експерименті (тобто, 𝑘 пропорційно 𝑛), то за-

лежність часу виконання  t(k) пропорційна 

 t(n), що побудована на графіку (рис. 2). 

З графіку видно, що залежності часу виконання 

для координатного формату, CSR та його мо-

дифікації є досить близькими до лінійних, що є 

в згоді з теоретично обґрунтованою обчислю-

вальною складністю  O(k). Найкращий час ви-

конання в усіх випадках показала реалізація ал-

горитму для формату CSR. 

Модифікація формату CSR для симетричних 

матриць дозволяє зменшити вимоги до пам'яті 

за рахунок збільшення часу обчислень. 
 

Експериментальне порівняння форматів 
зберігання блочно-щільних матриць 

 

Для зберігання блочно-щільних матриць мо-

жуть бути застосовані формати загального при-

значення (координатний, CSR) та спеціалізова-

ний формат BCSR. Генерування вхідних даних 

та вимірювання часу були проведені за методи-

кою, аналогічною застосованій в попередньому 

пункті. Графіки залежності часу виконання від 

розмірності матриці представлені на рис. 3. 

Ці графіки також є близькими до лінійної за-

лежності, а тому є в згоді з теоретично обґрун-

тованою обчислювальною складністю  O(nb ) 

для алгоритму множення матриці в форматі 

BCSR. В порівнянні з реалізацією алгоритму 

для формату CSR, реалізація для формату 

BCSR показала в середньому в 1,37 разів мен-

ший час виконання, що є суттєвим покращен-

ням. 

Таким чином, застосування формату BCSR 

для блочно-щільних матриць є доцільним. 

 
Оптимізація алгоритмів множення  

розрідженої матриці на вектор за рахунок 
застосування SIMD команд 

 

В даній роботі найбільш цікавою є вектори-

зація операцій множення матриці на вектор з 

декількох причин. По-перше, ця операція за-

ймає більшу частину часу обчислень за мето-

дом Ланцоша, і тому її необхідно оптимізувати 

в першу чергу. По-друге, алгоритми цих опера-

цій є достатньо складними та не реалізуються 

SIMD командами тривіально. 

Була виконана реалізація з використанням 

наборів команд SSE2, SSSE3, та SSE4 операцій 

множення матриці на вектор для форматів CSR, 

модифікації CSR для симетричних матриць, 

BCSR з фіксованими розмірами блоку 𝑏 = 2, 

𝑏 = 4. З набору команд SSE2 було застосовано 

команди виконання арифметичних операцій, з 

набору команд SSE4 було використано команду 

обчислення скалярного добутку DPPD. Набори 

команд SSE та SSE4 включають команди для 

зчитування та запису в пам'ять даних в обхід 

кеш-пам'яті. Це дозволяє більш ефективно ви-

користовувати кеш-пам'ять, застосовуючи ці 

команди для завантаження тих даних, що під 

час обробки знадобляться тільки один раз. 

 
 

Рис. 6. Залежність продуктивності обчислень від розміру матриці для 

SISD та SIMD реалізацій операції множення матриці  

в форматі BCSR при на вектор 
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Експериментальне порівняння SISD та SIMD 
реалізацій 

 

На рис. 4–6 зображено експериментально 

отримані залежності продуктивності обчислень 

від розміру матриці для SISD та SIMD реаліза-

цій операції множення для різних форматів збе-

рігання матриць. Як видно з графіків, найбіль-

ший ефект застосування SIMD команд дало для 

формату BCSR, де підвищення продуктивності 

склало до 1,7 разів. Для формату CSR підви-

щення продуктивності становить до 7% Для 

модифікації формату CSR для симетричних ма-

триць однозначного висновку зробити не мож-

на, але для  n < 200000 маємо підвищення 

продуктивності до 5%. 

 

Методика тестування  
програмного забезпечення 

 

В якості критерію оцінки та порівняння реа-

лізацій алгоритму обрано коефіцієнт приско-

рення KП та коефіцієнт ефективності KЕ. 

Коефіцієнт прискорення показує, у скільки 

разів менше часу займає виконання паралельної 

програми в паралельній обчислювальній сис-

темі з  P  процесорами у порівнянні з виконан-

ням послідовної програми в однопроцесорній 

системі:  

 KП(P) =
T1

TP
. 

Коефіцієнт ефективності показує середній 

рівень завантаження процесорів при виконанні 

програми в паралельній обчислювальній сис-

Рис. 7. Залежність коефіцієнту прискорення від кількості  

запущених задач, система «Б» 

Рис. 8. Залежність коефіцієнту ефективності від кількості  

запущених задач, система «Б» 
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темі:  

 KЕ(P) =
KП(P)

P
 

Для вимірювання часу виконання викорис-

товувався системний виклик clock_gettime(2). 

Вимірювався час виконання 100 ітерацій ал-

горитму Ланцоша для матриці  n = 400000, ви-

користовувався формат CSR. 

Наведемо характеристики обчислювальних 

систем. 

Обчислювальна система «A» має наступне 

апаратне забезпечення: 

 процесор: Intel Core i5-750 (2,66 ГГц, 4 

ядра, 8 Мб кеш-пам'яті третього рівня); 

 оперативна пам'ять: DDR3 1600 МГц, 2  

2048 Мб. 

В якості програмного забезпечення викорис-

товувались: 

 операційна система: Debian GNU/Linux 

«Sid» x86_64; 

 компілятор C++: g++ 4.6.0. 

Дана обчислювальна система використову-

валась для тестування послідовних варіантів 

програм у розділах, представлених вище. 

Рис. 9. Залежність коефіцієнту прискорення  

від кількості запущених задач, система «В» 

Рис. 10. Залежність коефіцієнту ефективності 

 від кількості запущених задач, система «В» 
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Обчислювальна система «Б» Для тестування 

паралельної реалізації методу Ланцоша викори-

стовувалась кластерна обчислювальна система 

Центру суперкомп'ютерних обчислень НТУУ 

«КПІ» з наступним апаратним забезпеченням 

вузла: 

 процесори: два Intel Xeon E5345 (2,33 

ГГц, 4 ядра, 8 Мб кеш-пам'яті другого рів-

ня); 

 оперативна пам'ять: DDR2 1333 МГц, 

8192 Мб. 

В якості програмного забезпечення викорис-

товувались:   

 операційна система: CentOS release 5.5 

x86_64; 

 компілятор C++: g++ 4.6.0; 

 реалізація MPI: OpenMPI 1.3.3. 

Обчислювальна система «В» Обчислювальна 

система для пакетного запуску задач Intel 

Multicore Testing Lab має наступне апаратне за-

безпечення: 

 процесори: чотири Intel Xeon E7-4860 

(2,26 ГГц, 10 ядер, 24 Мб кеш-пам'яті дру-

гого рівня); 

 оперативна пам'ять: DDR2 1333 МГц, 

262144 Мб. 

В якості програмного забезпечення викорис-

товувались:   

 операційна система: RedHat Linux RHEL 

5.4 x86_64; 

 компілятор C++: g++ 4.5.1. 

 
Результати тестування  

програмного забезпечення 

 

Результати тестування на одному вузлі клас-

теру КПІ представлені на рис. 7–8. Максималь-

ний коефіцієнт прискорення дорівнює 3,4 при 

запуску на 7 процесорах для формату CSR. Не-

обхідно відмітити, що оптимальним можна 

вважати запуск на 4 процессорах, так як він по-

казав KП ≈ 3 та високий коефіцієнт ефектив-

ності. 

Результати тестування на Intel Manycore 

Testing Lab представлені на рис. 9–10. Макси-

мальний коефіцієнт прискорення дорівнює 4,5 

при запуску на 18 процесорах для формату 

CSR. Оптимальним можна вважати застосу-

вання 6 процесорів, коли спостерігається 

KП ≈ 4 та високий коефіцієнт ефективності. 

За допомогою інструменту Intel VTune було 

встановлено, що вузьким місцем програми є 

швидкість каналу пам'ять-процесор. Це і є го-

ловним фактором, що обмежує можливість ви-

користання великої кількості процесорів даною 

програми. Це спостереження підтверджується 

наступним: в системі «Б» два процесори, кожен 

з яких має свій контролер доступу до пам'яті, а 

в системі «В» – чотири. Тому максимальні кое-

фіцієнти прискорення при довільному доступі 

до пам'яті, що виникають у великій кількості 

при застосуванні формату CSR для симет-

ричних матриць, дорівнюють приблизно двом 

та чотирьом відповідно. При застосуванні зви-

чайного формату CSR довільних доступів до 

пам'яті значно менше, ніж послідовних, що до-

зволяє використати на свою користь попереднє 

завантаження даних в кеш, що відбувається ав-

томатично при послідовному доступі до па-

м‘яті. 

 
Висновки 

 

В даній роботі розглянуто не тільки реаліза-

цію власне методу Ланцоша, але всі суміжні 

питання, що виникають під час створення реа-

лізації для кластерних обчислювальних систем. 

Експериментальне порівняння форматів збе-

рігання з точки зору часу виконання операції 

множення матриці на вектор в послідовній сис-

темі показало: 

 Правильний вибір формату зберігання ро-

зрідженої матриці дозволяє зменшити час 

обчислень до кількох разів. 

 Для розріджених симетричних матриць 

без характерних особливостей портрету 

(матриці загального вигляду) з точки зору 

часу обчислень за алгоритмом множення 

матриці на вектор в послідовній системі 

оптимальним є формат CSR. 

 Як наслідок попереднього: за замовчан-

ням доцільно використовувати формат 

CSR. 

 Застосування модифікації формату CSR 

для симетричних матриць дозволяє змен-

шити вимоги до пам'яті за рахунок збіль-

шення часу обчислень. 

 Для розріджених блочно-щільних матриць 

з точки зору часу обчислень за алгорит-

мом множення матриці на вектор в послі-

довній системі оптимальним є формат 

BCSR. 

Для підвищення продуктивності обчислень 

було застосовано SIMD команди сучасних про-

цесорів, що дало зменшення часу обчислень в 

окремих випадках до 1,7 разів. 
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Було встановлено, що головним фактором, 

що обмежує можливість використання систем з 

великою кількістю процесорів є швидкість ка-

налу пам'ять–процесор. 

Автор виражає вдячність Центру суперком-

п'ютерних обчислень НТУУ «КПІ», [12] а та-

кож Intel Manycore Testing Lab [13] за наданий 

машинний час для розробки і тестування про-

грамного забезпечення. 
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МЕТОД ЗВЕДЕННЯ МЕТРИК ЯКОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ КОМПОНЕНТІВ  

ІТ-ІНФРАСТРУКТУРИ ЗА ДОПОМОГОЮ АПАРАТУ  

НЕПАРАМЕТРИЧНОЇ СТАТИСТИКИ 
 
Предложен метод сведения метрик оценки качества функционирования компонентов ИТ-инфраст-

руктуры. Метод основан на представлении ИТ-инфраструктуры в виде графа и применении аппарата непа-

раметрической статистики, что позволяет сводить разнотипные параметры, влияющие на качество функ-
ционирования компонентов, к универсальным обобщенным показателям. Приведена последовательность 

этапов метода, раскрыты особенности его алгоритмизации и программирования, получены оценки быстро-

действия и показаны примеры использования. Применение предложенного метода сведения метрик позво-
ляет контролировать качество функционирования компонентов ИТ-инфраструктуры и своевременно реаги-

ровать на изменения состояния компонентов. 

 

Method for aggregating quality metrics of IT-infrastructure component functioning estimation is proposed. Me-
thod uses graph-based presentation of IT-infrastructure in the IT-infrastructure control system and nonparametric 

statistics, what enables aggregating parameters having different types and influence on the quality of component 

functioning in generalized indicators. Method sequence, performance estimates and application examples are given, 
algorithmization and programming issues are considered. Application of the proposed method for metric aggrega-

tion allows controlling quality of IT-infrastructure component functioning and reacting timely on components state 

change. 

 
Вступ 

 

Ефективна діяльність сучасних комерційних 

організацій, державних та військових структур 

безпосередньо залежить від надійності та ефек-

тивності роботи середовища функціонування 

автоматизованих інформаційних технологій 

(ІТ) – ІТ-інфраструктури. Обробку та обмін ін-

формацією між розподіленими елементами IT-

інфраструктури здійснює інформаційно-телеко-

мунікаційна система (ІТС), що є сукупністю 

інформаційної системи та телекомунікаційної 

мережі. Підтримку експлуатаційних параметрів 

функціонування ІТС на рівні, визначеному пев-

ними договорами, такими як договір про рівень 

послуг чи договір про управління застосуван-

нями, забезпечує система управління ІТ-інфра-

структурою (СУІ) [1–3]. Однією з основних ча-

стин СУІ є підсистема моніторингу, яка здійс-

нює оцінку стану ІТ-інфраструктури шляхом 

виконання безперервного контролю справності 

її елементів та розрахунку показників ефектив-

ності функціонування ІТС та IT-інфраструкту-

ри в цілому. Для цього підсистема моніторингу 

здійснює збір інформації, не обхідної для оцін-

ки стану елементів ІТС, у вигляді значень па-

раметрів функціонування апаратного та про-

грамного забезпечення обчислювальної техніки 

та телекомунікаційної мережі, її обробку та по-

слідовне зведення до узагальнених метрик, що 

характеризують функціонування не тільки еле-

ментів ІТС, а й функціональних і технологічних 

підсистем, а також ІТС в цілому. Поряд з чис-

ловими оцінками важливе місце займають кла-

си якості функціонування, віднесення до яких 

дозволяє визначити перелік та пріоритети дій, 

які застосовуються з метою підвищення ефек-

тивності функціонування ІТ-інфраструктури. 

Робота присвячена розробці методу розра-

хунку зведених кількісних характеристик для 

виділених множин елементів ІТ-інфраст-

руктури, що характеризують надійність, ефек-

тивність та інші аспекти безперебійного вико-

нання функцій ІТС на основі значень парамет-

рів функціонування її елементів, зібраних з ви-

користанням агентської технології [4, 5]. Суть 

методу полягає у зведенні групи метрик елеме-

нтів, пов‘язаних функціональними залежностя-

ми, до єдиної узагальненої величини, яка одно-

значно характеризує стан елементів певної фу-

нкціональної одиниці ІТС. В основу методу по-

кладено апарат непараметричної статистики, 

що застосовується до представлення поточного 

стану елементів ІТС у евклідовому просторі їх 
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параметрів з поетапним узагальненням оцінок 

до рівня ІТС в цілому згідно її ієрархічного 

представлення. 

 
Аналіз методів та систем зведення  

метрик елементів ІТ-інфраструктури 

 

Управління процесами, що протікають в ІТ-

інфраструктурі, потребує моніторингу та оцін-

ки тих складових цих процесів, які здійснюють 

безпосередній або прихований вплив на підкон-

трольні метрики якості та їх зведення до уза-

гальнених метрик, а отже вимагає створення 

спеціалізованих підсистем моніторингу та ана-

лізу для отримання відповідних оцінок певних 

аспектів функціонування ІТ-систем. Останнім 

часом множинність рішень усе частіше заміню-

ється централізованими СУІ [1, 3], що викону-

ють ряд задач з управління ІТ-інфраструктурою 

і містять такі підсистеми моніторингу та оцінки 

якості функціонування, які, застосовуючи нові-

тні методи, охоплюють певний аспект діяльно-

сті функціональних одиниць ІТ-інфраструктури 

або проводять багатогранну оцінку. 

У роботі [6] оцінка стану елементів визна-

чається за допомогою аналітичних методів зве-

дення метрик, проте розрахунки вимагають 

тривалого калібрування схеми оцінювання. 

У [7] оцінювання стану виконується у виг-

ляді простої логічної послідовності однотипних 

операцій і дає змогу представити результати у 

наглядній формі, але вимагає великого об‘єму 

апріорної інформації та її експертної оцінки, 

вимагає значних обчислювальних потужностей. 

У [8] зведення метрик виконується за допо-

могою системи нечіткого логічного висновку із 

залученням експертів, а це потребує участі екс-

пертного персоналу, і тому процес оцінювання 

не піддається автоматизації. 

У праці [9] застосовано підхід до оцінки ста-

ну окремих елементів ІТС єдиним параметром 

без урахування ієрархії елементів ІТ-інфраст-

руктури. 

У [10] представлено систему моніторингу 

середовищ великомасштабних паралельних і 

розподілених обчислень, де застосована мето-

дика зведення метрик, яка використовує дере-

вовидне представлення процесів, що викону-

ються, та дозволяє суттєво зменшити об‘єми 

даних, що збираються і зберігаються на жорст-

ких носіях. Система певним чином вирішує бі-

льшість розглянутих вище питань, проте вима-

гає класифікації даних моніторингу. 

У [11] пропонується модель неперервного 

зваженого зведення метрик, яка спеціально ро-

зроблена для оцінки якості функціонування 

програмного забезпечення. На відміну від [12] 

дані моніторингу проектуються на неперервну 

шкалу єдиного масштабу, але тут суворо визна-

чені рівні зведених метрик, що стримує поши-

рення моделі на нові підходи до оцінювання 

програмного коду, і система оцінювання верх-

нього рівня застосовує функції зважування. Та-

кий підхід вимагає тривалого налагодження ме-

ханізму оцінювання та не дозволяє у найкорот-

ші строки адаптуватися до поточних пріорите-

тів та стратегії корпорації. 

В роботі [13] пропонуються система та ме-

тод збору і зведення метрик функціонування 

ЕОМ із застосуванням факторного аналізу, які 

крім заощадження об‘ємів дискового простору 

дозволяють визначити множини найбільш важ-

ливих для даної одиниці техніки показників, 

однак навіть обертання отриманих характерис-

тик часто унеможливлює їх змістовне тлума-

чення. 

Аналіз відомих реалізацій СУІ, незважаючи 

на їх розповсюдженість та всеохоплюваність, 

виявляє певні недоліки. Так, пакет програм HP 

Operations Manager вимагає високовартісної лі-

цензії, залучення значної кількості високо-

кваліфікованих спеціалістів та тривалого, вит-

ратного й багатоетапного процесу впровадь-

ження. Ряд ознак також унеможливлює засто-

сування програмних модулів System Center від 

Microsoft у якості основи для побудови СУІ 

будь-яких масштабів. Деякі з наведених про-

блем вирішуються у [2], проте бракує універса-

льного узагальнюючого математичного апарату 

оцінки стану об‘єктів моніторингу і управління. 

 
Постановка проблеми 

 

Виникає необхідність визначення показників 

якості функціонування розподілених компотне-

нтів ІТ-інфраструктури, залучених до виконан-

ня покладених на систему задач. Такими показ-

никами є узагальнені метрики, що характери-

зують певні аспекти діяльності функціональних 

одиниць ІТ-інфраструктури, а саме: окремі за-

дачі, комплекси задач або ж цілі функціональні 

підсистеми. Для розрахунку узагальнених мет-

рик необхідно мати ієрархію зведення оцінок, 

яка містить орієнтовану на реально виконувані 

задачі структуру залежностей між елементами 

ІТС. Залежності вказують на те, які параметри, 
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яких елементів ІТ-інфраструктури і яким чином 

впливають на визначену характеристику певно-

го її компоненту. Тоді задача полягає у розроб-

ці методу отримання показників функціонуван-

ня елементів та їх зведення на основі ієрархіч-

ного представлення ІТС до узагальнених мет-

рик, які комплексно описують якість виконання 

покладених на систему задач. 

Метою даної статті є розробка методу роз-

рахунку та зведення метрик якості функціо-

нування груп елементів ІТС, ФПС та ІТ-систем, 

а також узагальнення цих оцінок до рівня всієї 

ІТ-інфраструктури єдиним універсальним спо-

собом. Для зведення метрик необхідно вироби-

ти принципи структурування представлення 

ІТС у СУІ, виділення груп однорідних елемен-

тів, після чого можна застосувати процедури 

оцінки якості функціонування елементів та фу-

нкціональних одиниць ІТ-інфраструктури на 

основі апріорної інформації про їх параметри, 

ідентифікації порушення режиму штатної робо-

ти та визначення елементів, що сприяють від-

хиленню функціональної одиниці від стану фу-

нкціонування у відповідності з визначеним рег-

ламентом. 

 
Представлення ІТС в СУІ у вигляді графу ОМУ 

 

Процес моніторингу та оцінки отриманих 

показників зручно проводити у разі представ-

лення ІТС у вигляді графу. Відсутність явно 

вираженої ієрархічної структури залежностей 

між елементами у сучасних багатоелементних 

та багатофункціональних ІТС веде до необхід-

ності виділення функціональних підсистем 

(ФПС), тобто груп елементів, виокремлених із 

повного складу за ознакою участі у виконанні 

певної функції. ІТС може містити декілька та-

ких груп або складати єдину. У залежності від 

задач деякі групи можуть залишатися незмін-

ними тривалий час або ж піддаватися частим 

змінам, наприклад ті, що відповідають за дис-

кретно-виконувані функції [14]. У корпоратив-

них ІТС часто виділяють ФПС стратегічного 

управління, що виконує комплекси задач фі-

нансового менеджменту, маркетингу, управлін-

ня документообігом та ін., бухгалтерського об-

ліку, управління виробництвом і т. д., кожна з 

яких характеризується унікальністю структури 

та особливістю підходу до оцінки ефективності 

функціонування. 

Серверні вузли, ПК, система кабелів та ко-

мутуючого обладнання, офісна периферія, зага-

льносистемне та спеціальне програмне забезпе-

чення утворюють апаратно-програмні комплек-

си ІТС, на які покладено функції ФПС. Інтегро-

ваність ФПС у межах сучасних підприємств, 

орієнтованих на мінімізацію задіяних ресурсів, 

приводить до змішування апаратно-програмних 

частин підсистем, використання однієї й тієї ж 

обчислювальної та телекомунікаційної техніки 

декількома ФПС, наприклад, на одному сервері 

або ПК можуть знаходитися застосування для 

управління документообігом та ФПС бухгал-

терського обліку. Множинність функціональ-

них зв‘язків представимо графом залежностей, 

вершинами якого є об‘єкти моніторингу та 

управління. 

Під об‘єктом моніторингу та управління 

(ОМУ) мається на увазі абстрактна сутність, що 

є частиною ІТС, яка крім вербальної харак-

теристики може бути описана набором параме-

трів. На нижньому рівні ОМУ можуть бути 

апаратні та програмні елементи ІТС, на верх-

ньому – функціональні та технологічні підсис-

теми, що виконують покладені на ІТС задачі. 

Кожний ОМУ містить відомості про конфігу-

рацію та поточний стан окремого елементу ІТС, 

в ньому інкапсульовано ті властивості та харак-

теристики елементів ІТС, що стосуються про-

цесів управління ІТ-інфраструктурою. Так, на-

приклад, для окремих ЕОМ чи серверних вузлів 

це процесорна ємність, використання оператив-

ної пам‘яті, своп-файлу, жорстких носіїв, пото-

чна швидкість зчитування/запису контролеру 

жорсткого диску та ін., для Web-серверів – 

пропускна здатність, кількість вдалих з‘єднань 

між клієнтами та Web-сервером за секунду, се-

редній час відгуку Web-сервера, відносна шви-

дкодія інтерфейсу програмування застосувань, 

кількість помилок за секунду та ін., для оди-

ниць програмного забезпечення – кількість ря-

дків вихідного коду, циклічна складність, кіль-

кість методів на клас, глибина спадковості та 

ін. Виділення ОМУ у процесі декомпозиції сис-

теми складається із введення і формального 

опису логічних сутностей у відповідності до 

вагомих функціональних одиниць і формування 

наборів властивостей, що визначають їх стан. 

Сукупність ОМУ та їх взаємозв‘язків утво-

рюють орієнтований граф залежностей між 

ОМУ, у якому останні є вершинами, а направ-

лені ребра виділяють множину впливових 

об‘єктів, показуючи, які параметри і яких ОМУ 

нижніх рівнів ієрархії впливають на кожен 

окремий ОМУ верхнього рівня. Граф ОМУ по-
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винен максимально наближатися до дерева та 

не містити циклів, а кожній його вершині необ-

хідно поставити у відповідність набір парамет-

рів ОМУ. Граф залежностей дозволяє окресли-

ти множину об‘єктів, що вірогідно впливають 

на даний ОМУ, та їх параметрів, повинен відо-

бражати функціональну інфраструктуру, охо-

пити максимум параметрів ОМУ різних рівнів, 

відповідати внутрішній будові ІТС і виходити 

на узагальнені цільові показники. При цьому 

необхідно здійснити відображення отриманих 

показників на якісну шкалу. Крім того означа-

ються функціональні групи (ФГ) – множини 

однорідних об‘єктів, виділені для вирішення 

однієї або декількох сумісних задач і описувані 

однаковим набором параметрів. 

Для забезпечення запропонованого методу 

вихідними даними на основі графу ОМУ необ-

хідно узгодити апріорну інформацію про взає-

модію залежних ОМУ, окреслити множину па-

раметрів, суттєвих для оцінюваного параметра 

розглянутого об‘єкту, та визначити математич-

ний апарат для розрахунку кіль кісних показни-

ків функціонування об‘єкту та їх проектування 

на якісну вісь. Для формування множини суттє-

вих параметрів оберемо випадок, коли оціню-

ваний об‘єкт характеризується лише однією ме-

трикою, яка залежить від усіх параметрів ОМУ 

нижчого рівня ієрархії. Цей випадок без ускла-

днень узагальнюється для розрахунку декількох 

зведених метрик ОМУ, який може бути прове-

дений за кожною з них окремо. Загальність ме-

тоду вимагає рівності наборів параметрів у ме-

жах оцінюваної метрики, тобто у кожного з 

впливових ОМУ до уваги беруться набори од-

накових параметрів, значення кожного з яких за 

необхідності приводяться до одного масштабу. 

 
Суть запропонованого методу  

зведення метрик 

 

Якісна оцінка виражає поняттєву характер-

ристику процесу, прив‘язана до його природи і 

очікуваного результату, у якомусь сенсі є су-

б‘єктивною і тому в основі своїй майже не під-

дається формалізації та узагальненню. Така 

оцінка повинна враховувати взаємозв‘язок між 

елементами ІТС та актуальними значеннями їх 

метрик, а отже, мати статистичну природу. Не-

передбачуваність впливу широкого спектру фа-

кторів на елементи ІТС та складні взаємо-

зв‘язки між ними не дозволяють застосувати ві-

домі параметричні статистичні моделі. Так, са-

моподібність моделей систем, поведінка яких 

визначається інтернет-активністю [15, 16], 

множинність, непередбачуваність та різномані-

тність задач, які вирішуються засобами ІТС, не 

дозволяють як застосовувати параметричні мо-

делі, так і прогнозувати поведінку елементів на 

визначені проміжки часу. 

Для зведення метрик інтерес становлять не-

параметричні статистичні моделі, які зазвичай 

не ґрунтуються на жодних припущеннях про 

функції розподілу і водночас застосовують усю 

наявну інформацію. Серед них найбільш ціка-

вою є функція статистичної глибини [17, 18], 

оскільки саме вона дає оцінку подібності, яка 

сходиться до ймовірнісних показників. Ідеоло-

гія підходу, заснованого на застосуванні функ-

ції глибини та її глибинно-впорядкованих регі-

онів до представлення ФГ у параметричному 

евклідовому просторі, де координатними осями 

слугують параметри функціонування елементів 

ІТ-інфраструктури, викладена у [9]. Показник 

глибини універсальний і може бути застосова-

ний для аналізу роботи компонентів ІТ-систем, 

ФПС чи ФГ на основі різних наборів парамет-

рів. 

Апарат статистичної глибини дозволяє звес-

ти множину метрик, що характеризують стан 

об‘єктів ФГ, до єдиного показника, який надає 

переваги роботи з одномірними даними, тобто 

простоту упорядкування чи ранжування та не-

залежність від поточного положення групи 

елементів ІТС у параметричному просторі. Роз-

поділ об‘єктів групи у даному просторі визна-

чається множиною їх глибинно-впорядкованих 

регіонів, що дозволяє вирішувати задачі оцінки 

стану групи, ідентифікації та локалізації не-

справностей та порівнювати її з іншими група-

ми об‘єктів того ж простору. 

Умову нормального функціонування групи 

можна задати за допомогою глибинного регіо-

ну, наприклад обмеженням його форми, об‘єму 

чи положення. Обмеження форми будуть вира-

жати відносну незмінність певного взаємозв‘яз-

ку між об‘єктами групи, обмеження об‘єму по-

кликані стримувати їх розходження за парамет-

рами, а фіксація положення деяким підпросто-

ром виражатиме наявність зони нормального 

функціонування. В останньому випадку можна 

стверджувати, що група справно виконує пос-

тавлені задачі у разі належності всього регіону 

певної глибини до зони штатного функціо-

нування. 
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Особливої уваги заслуговують ОМУ, які у 

даному параметричному просторі знаходяться 

віддалік від головної хмари, а отже є претенде-

нтами на сторонні точки. Для їх ідентифікації 

пропонується спершу виділяти такі допустимі 

межі, що об‘єкти, які їм не належать, майже на-

певно є сторонніми. Такий підпростір можна 

окреслити, наприклад, гіперплощинами, перпе-

ндикулярними до координатних осей, що за-

безпечить простоту їх задавання оператором та 

високу швидкодію диференціації. Крім того, 

існують нотації глибини, що здатні виділити 

сторонні точки самостійно, наприклад півпрос-

торова [19] та проекційна глибини [20, 21]. 

У запропонованому методі зведення метрик 

вибір нотації функції статистичної глибини 

припав на глибину зоноїда [22, 23] завдяки на-

явності ряду бажаних властивостей та особли-

востей, які роблять її застосовною у якості ма-

тематичного апарату для оцінки функціонуван-

ня компонентів ІТ-інфраструктури. Серед них 

виділимо афінну інваріантність, що забезпечує 

фільтрацію впливу зміни положення у парамет-

ричному просторі оцінюваної групи цілком на 

оцінку якості функціонування групи, та непере-

рвність за глибиною та точками. Самі ж гли-

бинно-впорядковані регіони, які в даній нотації 

іменуються зоноїдами, є випуклими, а також 

для них існує апарат побудови випуклих обо-

лонок у просторі будь-якої розмірності [24]. 

Суть запропонованого методу викладемо у 

вигляді послідовності етапів, частина з яких є 

попередніми або підготовчими, а інші виконую-

ться з різною періодичністю. 

Етап 1. Виконується попереднє групування 

елементів, виділення залежних ОМУ та органі-

зація зв‘язків впливу ОМУ нижчого рівня ієра-

рхії на вищі. Функціональною одиницею, до 

якої застосовується метод, є ОМУ , 1,...,lO l L , 

де L  – кількість вершин у графі ОМУ. Стан 

кожного l-го ОМУ характеризується lK  пара-

метрами , , 1,...,l k lP k K , де lK  – кількість па-

раметрів l-го ОМУ, кожен з яких характеризує 

певний аспект функціонування ОМУ lO . Зна-

чення k-го параметру l-го ОМУ ,l kP  визначаєть-

ся значеннями параметрів множини ОМУ ниж-

чого рівня ієрархії, яка складає оцінювану гру-

пу ,l kS  параметру ,l kP , що містить ,l kN  однорі-

дних ОМУ , , ,, 1,...,l k n l kX n N . Серед параметрів 

групи ,l kS  виділяються ті, що чинять вплив на 

,l kP : , , ,, 1,...,l k d l kP d D , де ,l kD  – кількість пара-

метрів оцінки функціонування об‘єктів, що 

складають оцінювану групу ,l kS . Однорідність 

ОМУ означає ідентичність набору параметрів 

ОМУ у межах оцінюваної групи, тобто стан па-

раметру ,l kP  визначається набором ,l kD  ,l kN  

елементів ІТ-інфраструктури. 

Таке представлення забезпечує загальність 

апарату, яка передбачає залежність різних па-

раметрів оцінюваного ОМУ від різних груп па-

раметрів одного й того ж або різних ОМУ ниж-

чих рівнів ієрархії, проте зайве не ускладнює 

його, оскільки граничним частинним випадком 

є наявність у ОМУ лише одного параметру, що 

визначається усіма параметрами ОМУ єдиної 

оцінюваної групи. 

Етап 2. Виконується збір даних функціону-

вання елементів ІТ-інфраструктури протягом 

деякого періоду T , який визначається поточ-

ною динамікою групи, та представлення їх у 

вигляді точок простору розмірності ,l kD , де 

осями є параметри об‘єктів групи. Виділимо 

два види ОМУ – такі, що їх параметри або час-

тина з них розрахункові, та ті, що характеризу-

ються вимірюваними параметрами. Значення 

параметрів ОМУ першого виду розраховуються 

на четвертому кроці поточної процедури і збе-

рігаються у пам‘яті. Параметри ОМУ другого 

виду, а також параметри ОМУ першого виду, 

що не є розрахунковими, отримуються шляхом 

вимірювання чи виконання передбачених тес-

тових перевірок. Тут не розглядається механізм 

відсіювання сторонніх точок, оскільки він за-

лежить від задач, поставлених перед компонен-

тами ІТС, та поточної реалізації і може бути 

визначений оператором. 

Представленню ОМУ у ,l kD -мірному пара-

метричному просторі передує їх приведення до 

єдиних масштабу та координатної сітки, або ж 

проекція на відносну шкалу, наприклад, відрі-

зок реальної осі  0,1 . 

Етап 3. Виділяється підпростір ,l k  норма-

льного функціонування об‘єктів групи ,l kS , що 

формується у вигляді обмежень гіперповерхня-

ми деякої зони ,l kD -мірного параметричного 

простору. У найпростішому випадку межі мо-

жуть бути гіперплощинами, ортогональними 

координатним осям, і задавати зону, вихід за 

межі якої є критичним, оскільки означає пору-
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шення штатного режиму функціонування ком-

понентів ІТ-систем. 

Етап 4. Виконується розрахунок стану пара-

метру функціонування ,l kP  як оцінки ймовірно-

сті виходу параметрів функціонування довіль-

ного ОМУ , ,l k nX  групи ,l kS  за межі підпрос-

тору нормального функціонування. Нехай 

 
,, , , , ,1 , , ,2 , , ,, ,...,

l k

T

l k n l k n l k n l k n DX x x x , де , , ,l k n dx  — 

значення d -го параметру n -го ОМУ групи 

,l kS , а  
T

  означає транспонування вектору. 

Тоді значення стану параметру розраховується 

за формулою 

  

𝑥𝑙,𝑘 =  
inf 𝛼𝑚 : Z(𝛼𝑚 ,𝑆𝑙 ,𝑘)  ∈ Θ𝑙,𝑘}∀𝛼𝑚 ∈  0,1 :∃𝑍(𝛼𝑚 ,𝑆𝑙 ,𝑘) ∈ Θ𝑙 ,𝑘  

γ𝑙 ,𝑘 ,н.в. – в усіх інших випадках                                                  
                               (1) 

 

де ,l kx  – значення параметру ,l kP , 

1
, , 1,..., 1m

m m
m n

n n

 
   
 

 , γ𝑙 ,𝑘 ,н.в. – іденти-

фікує надмірне відхилення групи ,l kS  від зони 

нормального функціонування і може бути ви-

значене по-різному у залежності від конкретної 

реалізації і значення , ,maxl k , яке обговорюється 

на наступному кроці, а  ,,m l kZ S  визначаєть-

ся як [22] 

      
1, , , , , 1 1 ,

1, ,

1
, 1 : ,..., 1,...,

j m

m

m l k l k i l k i m l k
jm l k m l k

m
Z S conv X X i i N

N N  


   
      

   


 
 (2) 

у разі, якщо 
,

1
,1m

l kN

 
 
  

 , та як 

    
,, , ,1 , ,, ,..., ,

l km l k l k l k NZ S conv X X  (3) 

якщо 
,

1
0,m

l kN

 
 
  

 . 

Етап 5. Визначені на попередньому кроці 

значення параметрів ,l kP  перевіряються на на-

лежність установленим межам, які можуть бути 

гарантованою якістю обслуговування, ймовір-

ністю доступу до ресурсів чи іншими характе-

ристиками, передбаченими у договорі про на-

дання послуг, або ж визначені емпіричним 

шляхом у межах оцінюваної групи ,l kS . За на-

явності відхилення, тобто перевищення встано-

вленого відсотка , , ,maxl k l kx  , необхідно задія-

ти механізми усунення можливих несправнос-

тей, наприклад балансування навантаження у 

межах групи, попередньо отримавши рекомен-

дації щодо порядку надання таких дій. Тоді для 

кожного ОМУ , , ,l k n l kX   обчислюється зна-

чення 

𝛽𝑘 ,𝑙 ,𝑛 =  
sup 𝛽𝑘 ,𝑙 ,𝑛 :𝑋𝑘 ,𝑙 ,𝑛 ∈ Z(𝛽𝑘 ,𝑙 ,𝑛 ,𝑆𝑙 ,𝑘)} ∀𝑋𝑙,𝑘 ,𝑛 :∃𝑍(𝛽𝑘 ,𝑙 ,𝑛 , 𝑆𝑙,𝑘):𝑋𝑙,𝑘 ,𝑛 ∈ Z(𝛽𝑘 ,𝑙 ,𝑛) 

0 – в усіх інших випадках                                                                                    
 ,    (4)  

 

Дії з усунення несправностей у першу чергу 

застосовуються до тих ОМУ, які мають менші 

значення , ,k l n , що особливо критично у випад-

ку  𝑥𝑙,𝑘 = γ𝑙 ,𝑘 ,н.в.. 

Перший етап методу виконується одноразо-

во і вимагає повторення лише у разі змін в ІТ-

інфраструктурі, при цьому часто достатньо за-

стосовувати структурування лише до зміненої 

частини системи. Те саме можна сказати й про 

алгоритми другого кроку, які визначають мас-

штаб чи відносну вісь, проте операції вимірю-

вання та чисельного перетворювання вимага-

ють виконання на кожній ітерації процедури 

методу. Обмеження підпростору нормального 

функціонування ,l k , які застосовуються на 

третьому кроці, а також величини γ𝑙 ,𝑘 ,н.в. та 

, ,maxl k  з четвертого та п‘ятого кроків також 

можуть уточнюватися згідно з цілями й задача-

ми, покладеними на ІТ-систему. 

 
Особливості алгоритмічної реалізації методу 

 

Найбільш затратним у обчислювальному 

плані являється четвертий крок процедури, 

оскільки він може вимагати багаторазового ро-

зрахунку  ,,m l kZ S , однак питання застосу-

вання алгоритмів оптимізації залишається відк-
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ритим і значним чином залежить від необхідної 

точності розрахунків та доступного часу, тому 

обмежимося лише перевіркою виконання умови 

  , ,, .m l k l kZ S   (5) 

У найпростішому випадку межі підпростору 

нормального функціонування ,l k  можуть бути 

ортогональними до координатних осей параме-

тричного простору гіперплощинами, що відпо-

відають верхнім і (або) нижнім обмеженням на 

ресурси без урахування можливого зв‘язку між 

ними. Тоді підпростір нормального функціону-

вання є прямокутним ,l kD -мірним паралелепі-

педом, а перевірка входження фігури 

 ,,m l kZ S  до нього спрощується завдяки то-

му, що  ,,m l kZ S  є випуклим многогранни-

ком. Це дозволяє визначати входження 

 ,,m l kZ S  як дотримання кожної з системи 

нерівностей: 

     , , ,min , , , ,max , ,,
, 1,..., , , 1,..., ,l k d m l k l k d m l k l kq d

z S q Q Z S d D         (6) 

де  , ,
,m l k q d

z S  – проекція q -ї вершини зоної-

да  ,,m l kZ S  на d -у вісь параметричного під-

простору,   ,,m l kQ Z S  – кількість вершин 

фігури  ,,m l kZ S , а , , ,minl k d  і , , ,maxl k d  – міні-

мальна та максимальна границі по d -й осі пря-

мокутного ,l kD -мірного паралелепіпеду норма-

льного функціонування відповідно. 

Якщо наявний зв‘язок між параметричними 

обмеженнями підпростору нормального функ-

ціонування, ,l k  може приймати складніші фо-

рми і тоді перевірку виконання умови (5) необ-

хідно алгоритмізувати окремо для кожного та-

кого випадку. 

Розрахунок вершин та граней  ,,m l kZ S  

може бути виконаний згідно алгоритму [24], 

або за [25] якщо , 2l kD  . У першому випадку 

швидкодія алгоритму складатиме 

    2 2

, , , , ,,l k l k l k l k l kO D D N F N D   , де 

 , ,,l k l kF N D  – середня кількість граней зоної-

ду, при затратах пам‘яті 

  , , ,,l k l k l kO F N D D C  , де C  – деяка кон-

станта, а у другому швидкодія алгоритму оці-

нюватиметься як  2

, ,logl k l kO N N . Обчислення 

глибини на п‘ятому кроці може бути виконане 

згідно симплекс методу або його версії за до-

помогою декомпозиції Данціга-Вульфа [26]. 

Особливої уваги заслуговує питання визна-

чення періодичності ітерацій процедури мето-

ду. Розрахунок параметрів ,l kP  можна починати 

у разі змін відповідних значень вимірюваних чи 

розрахункових параметрів ОМУ групи ,l kS , 

проте, зважаючи, що вимірювані параметри по-

требують постійного моніторингу та інтегру-

вання на протязі встановленого періоду T , мо-

жна застосувати інтелектуальні механізми ви-

значення частоти розрахунку [27]. 

 
Реалізація методу та приклади 

 

Процедура методу запрограмована та під-

ключена у вигляді модуля до СУІ, розробленої 

в НТУУ «КПІ». Представлення ІТ-інфра-

структури у вигляді графу ОМУ, групування 

об‘єктів та їх параметрів, а також встановлення 

меж підпростору нормального функціонування 

проводилося за допомогою інтуїтивного графіч-

ного інтерфейсу клієнтської частини, а збір да-

них робочих станцій, серверів та комутуючого 

обладнання виконувався агентським ПЗ. Про-

ведення випробувань показали застосовність 

методів і підтвердили правильність оцінок 

швидкодії та використання оперативної пам‘яті. 

На рис. 1,а приведено оцінку стану ФГ, що 

складається із 15 робочих станцій зі встановле-

ними агентами моніторингу СУІ. Низька кіль-

кість переданих та прийнятих пакетів свідчить 

про відхилення агенту від режиму нормального 

функціонування чи відсутність його авторизації 

на сервері СУІ відповідно, у той час як надмір-

не використання мережевого інтерфейсу протя-

гом тривалого часу свідчить про можливу не-

санкціонованість трафіку, неполадки у роботі 

агентів або наявність стороннього ПЗ на робо-

чій станції. Рис. 1,б демонструє оцінку тієї ж 

групи стосовно балансу використання свопу та 

оперативної пам‘яті. На обох рисунках зви-

чайною лінією визначено межі стану штатного 

функціонування, а пунктирною – зоноїд най-

більшої глибини, що належить встановленим 

межам. 



Вісник НТУУ «КПІ» Інформатика, управління та обчислювальна техніка №53  
  

 

167 

Кількість переданих пакетів/хв

К
іл

ь
кі

с
ть

 п
р

и
й

н
я
ти

х
 п

а
ке

ті
в
/х

в

50 2200 4500 7000 93000

70

500

1000

1500

2000

2500

3000

Використання оперативної пам’яті, %

В
и

ко
р

и
с
та

н
н
я
 S

W
A

P
-ф

а
й

л
у
, 
%

0 20 40 60 80 100

20

40

60

80

100

 
а)       б) 

Рис. 1. Оцінка стану ФГ робочих станцій зі встановленими агентськими модулями  

стосовно: а) мережевого інтерфейсу; б) балансу використання свопу і оперативної пам’яті 

 

Оцінка завантаженості групи серверів техно-

логії SaaS приведена на рис. 2. Низька за-

діяність ресурсів дозволяє перенести сервер на 

іншу віртуальну машину з меншими вимогами 

до ресурсів або згорнути його, а висока вказує 

на необхідність рознесення виконуваних на 

ньому задач або виділення додаткових ресурсів. 
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Рис. 2. Оцінка стану групи серверів SaaS 

 
Висновки 

 

У роботі запропоновано метод зведення мет-

рик якості функціонування компонентів ІТ-

інфраструктури, який вирішує задачу розрахун-

ку кількісних характеристик компонентів ІТС, 

що залежать від множини параметрів функціо-

нування елементів нижчих рівнів ієрархії. 

Структурування представлення ІТС у СУІ до-

зволяє виділити групи параметрів, які найкраще 

характеризують діяльність ІТ-інфраструктури, а 

в подальшому провести межу автоматизації ви-

рішення задач у СУІ та подати ту їх частину, 

що вимагає втручання оператора, за допомогою 

інтуїтивного графічного інтерфейсу. У статті 

викладено концептуальні положення та особли-

вості алгоритмізації і програмування методу, 

вказано відповідні алгоритми, а їх швидкодія та 

можливість застосування підтверджені експе-

риментами.  

Даний метод вирішує питання узагальнення 

показників групи елементів шляхом їх предс-

тавлення у єдиному параметричному просторі з 

можливістю подальшого проектування на якіс-

ну вісь. Таке узагальнення враховує ймовірніс-

ну сторону розгляду елементів, не прив‘я-

зуючись при цьому до якого-небудь розподілу 

завдяки застосуванню непараметричних моде-

лей, використовуючи максимум наявної інфор-

мації та не роблячи припущень щодо моделі 

розподілу. Єдиність підходу дозволяє застосо-

вувати метод до будь-якого вузла графу 

об‘єктів ІТ-інфраструктури. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ПЛАГИАТА В ПРОГРАММНОМ КОДЕ C# 

 
В статье рассматривается вопрос о том, что такое плагиат. С начала описываются модели представления 

программ, а так же рассматриваются алгоритмы определения плагиата в программном коде C#.  По каждо-

му алгоритму проведен анализ  и сравнение для выяснения достоинств и недостатков каждого алгоритмы. 
В результате сделаны выводы и определены два алгоритма, которые считаются наилучшими, и внесены 

предложения по созданию новых алгоритмов, без недостатков в уже существующих. Приведен практичес-

кий эксперимент для доказательства того, что новые алгоритмы работают лучше чем существующие.  
 

The article discusses s problem of a plagiarism. At the beginning describes the models of program representa-

tion, and algorithms for determining plagiarism in software code C #. Each algorithm was analyzed and compared 

to determine the strengths and weaknesses. As a result, conclusions  were made and identified two algorithms, 
which are considered the best, and made proposals to develop new algorithms without the disadvantages  of exist-

ing ones. The practical experiment was held to prove that the new algorithms work better than existing ones. 

 

Введение 

 

Возможность легкого копирования инфор-

мации, представленной в электронном виде, 

породила множество проблем, связанных с на-

рушением авторских прав. В бумажных и элек-

тронных изданиях часто можно встретить пуб-

ликации об очередном противостоянии пиратов 

и владельцев авторских прав на распространяе-

мые этими пиратами произведения. Как прави-

ло, в таких случаях единственным (но не всегда 

действенным) способом улаживания конфлик-

тов являются судебные разбирательства.  

Сейчас в век интенсивного развития инфор-

мационных технологий интеллектуальная соб-

ственность становиться все более ценной. В 

связи со значительным увеличением объемов 

этого вида собственности назрела необходи-

мость в мощных автоматических инструментах 

для защиты авторских прав, для инспек-

тирования и проверки авторства, для нахожде-

ния плагиата. 

 Плагиат – вид нарушения авторских прав. 

Принуждение к соавторству также рас-

сматривается как плагиат [1]. 

 
Виды представления исходных  

кодов программ 

 

В виде элемента n-мерного пространства. 

Ранние системы по обнаружению плагиата (на-

пример,[2]) представляли программу, как точку 

в n-мерном пространстве натуральных чисел с 

нулем, i-ая координата которой - количествен-

ная характеристика какого-либо свойства (ат-

рибута) всей программы. Например, средняя 

длина строки кода, количество объявленных и 

используемых переменных, средняя длина имен 

переменных, количество операторов ветвления 

и так далее. Если точки двух программ лежат 

рядом, то одна из них предполагается плагиа-

том другой. 
 

Исходный код 

 

Некоторые системы обнаружения плагиата 

рассматривают исходный код ―как есть‖. На-

пример, так поступают детекторы плагиата, ко-

торые работают с кодом так же, как и с обыч-

ными текстами. Но они крайне неэффективны 

для решения нашей задачи, так как переимено-

вание функций и переменных или несущест-

венные изменения в коде являются серьезными 

препятствиями для их правильной работы. 

Иногда используется параметризованное пред-

ставление кода (см. [3]).  

 
Токенизация 

 

Пусть у нас есть две строки кода f or(int i = 0; 

i <= n; i + +) и f or(int j = 0; (j   1) < n; j + +). 

Очевидно, что у них одинаковая функцио-

нальность, и плагиатор мог из одной получить 
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другую без особых усилий, а для ранее описан-

ных представлений они совершенно различны. 

Чтобы бороться с такого рода средствами со-

крытия плагиата было придумано токенизиро-

ванное представление кода. Основная идея это-

го представления это сохранение существенных 

и игнорирование всех поверхностных (то есть 

легко модифицируемых) деталей кода про-

граммы. Процедура токенизации выглядит при-

мерно так: 

1) Каждому оператору языка (кроме пусто-

го его игнорируем), который не является опе-

рандом, приписываем код, назначенный заранее 

для каждого класса операторов. Также коды 

можно приписывать блочным операторам (нап-

риме, begin/end, {}), подключениям библиотек 

и заголовочных файлов. 

2) Строим строку из полученных кодов, со-

храняя порядок следования их в исходном коде 

программы. Один символ строки (токен) код 

одного оператора. 

Таким образом мы автоматически игнори-

руем названия функций и переменных (классов, 

объектов и так далее), разделительные сим-

волы, предотвращаем влияние мелких измене-

ний кода программы. 

Нужно отметить, что процесс токенизации и 

разбиение операторов на классы зависим от ис-

пользуемого в исходном коде языка програм-

мирования. 

К одному классу операторов обычно относят 

те, которым соответствует один идентификатор 

языка программирования, все вызовы функций, 

вызовы методов классов, объявления перемен-

ных элементарных типов, объявление экземп-

ляров классов. Более подробную информацию 

можно посмотреть в приложении к [4]. 
 

 Анализ существующих алгоритмов 

 

В данном алгоритме над кодом программы 

выполняется токенизация в результате полу-

чается строка токенов, которая впослідствии 

разбиваются на k-граммы, строится таблица в 

которой записан каждый k-грамм, а так же его 

частота встречаемости в строке, чем меньше 

частота встречаемости, тем больше вес данного 

k-грамма [5]. По частоте встречаемости высчи-

тывается процент каждого k-грамма в коде. 

При сравнении находятся все совпавшие k-

граммы и в программе из базы суммируются 

проценты данных k-граммов в результате вы-

водится процент схожести. 

  
Рис.1. Общая схема поиска плагиата. 

 Алгоритм Хескела 

Достоинства: 

1) Линейная трудоемкость алгоритма 

Недостатки: 

2) Возможность совпадения токенизирован-

ного представления программ, но отсутствия 

совпадения в исходных кодах программ. 

3) Небольшое количество уникальных k-

граммов в больших программах, соответствен-

но многие совпадения, не содержащие в себе 

таких k-граммов будут проигнорированы. 

4) Вставка в найденный блок или изменение 

на семантически эквивалентный оператора во 

многих случаях будет приводить к игнори-

рованию той части блока, в которой не содер-

жится уникальный k-грамм. 

5) Нельзя организовать базу данных, уско-

ряющую проверку один- против-всех. 

 
Метод отпечатков 

 

В этом алгоритме токенезированная прог-

рамма представляется в виде набора отпечатков 

(меток, fingerprints), так чтобы эти наборы для 

похожих программ пересекались. Этот метод 

позволяет организовать эффективную проверку 

по базе данных. Метод отпечатков можно пред-

ставить в виде четырех нижеследующих шагов: 

1) Последовательно хэшируем подстроки то-

кенизированной программы P длины k (фикси-

рованный параметр).   

 2) Выделяем некоторое подмножество их 

хэш-значений, хорошо характеризующее P. 

Проделываем те же шаги для токенизированн-

ных программ 1 2, ... nT T T  и помещаем их вы-

бранные хэш-значения в хэш-таблицу. 
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3) С помощью хэш-таблицы (базы) получаем 

набор участков строки P , подозрительных на 

плагиат. 

4) Анализируем полученные на предыдущем 

шаге данные и делаем выводы. 

Существует несколько реализаций шага 2, но 

наиболее качественный это использование ме-

тода просеивания [6]. 

Достоинства: 

1) Можно организовать базу данных, уско-

ряющую проверку один-против-всех. 

2) Преимущества токенизированного пред-

ставления. 

3) Общие подстроки, меньше пороговой 

длины игнорируются, поэтому алгоритм не 

принимает в расчет малые случайно совпавшие 

участки кода. 

4) При разбиении совпавшего участка кода 

на две и более части вставкой одного-

нескольких блоков или одиночных операторов, 

а также перестановкой небольшого количества 

независимых операторов, функция схожести 

слабо изменяется. (Длина совпадения должна 

быть значительно больше некоторой пороговой 

длины.) 

5) Алгоритм нечувствителен к перестанов-

кам больших фрагментов кода. 

Недостатки: 

1) Возможность совпадения токенизирован-

ного представления программ, но отсутствия 

совпадения в исходных кодах программ. 

2) Разбиение совпадения на блоки, вставкой 

или заменой оператора на похожий (например, 

for на while), каждый длиной меньше k, ведет к 

полному игнорированию совпадения. 

 
Алгоритм выравнивания строк 

 

Пусть у нас есть две программы, представим 

их в виде строк токенов s и t соответственно 

(возможно различной длины). Теперь мы мо-

жем воспользоваться методом локального вы-

равнивания строк, разработанным для опреде-

ления схожести строк ДНК [7]. Выравнивание 

двух строк получается с помощью вставки в 

них пробелов таким образом, чтобы их длины 

стали одинаковыми. Заметим, что существует 

большое количество различных выравниваний 

двух строк. 

Достоинства:  

1) Использование процедуры кластеризации.  

2) Токенизированное представление прог-

рамм 

Недостатки: 

1) На базе этого алгоритма нельзя орга-

низовать базу данных, ускоряющую проверку 

один-против-всех.  

 
Алгоритм жадного строкового замощение 

 

Эвристический алгоритм получения жадного 

строкового замощения (The Greedy String 

Tiling, см. [8]), получает на вход две строки 

символов над определенным алфавитом (у нас 

это множество допустимых токенов), а на вы-

ходе дает набор их общих непересекающихся 

подстрок близкий к оптимальному.  

Достоинства: 

1) Преимущества токенизированного пред-

ставления. 

2) Общие подстроки меньшей длины, чем 

MinimumMatchLength игнорируются, поэтому 

алгоритм не принимает в расчет небольшие 

случайно совпавшие участки кода. 

3) При разбиении совпавшего участка кода 

на две и более части вставкой одного-

нескольких блоков или одиночных операторов, 

а также перестановкой небольшого количества 

независимых операторов, функция схожести 

слабо изменяется.  

4) Алгоритм нечувствителен к перестанов-

кам больших фрагментов кода. 

Недостатки: 

1) Возможноть совпадения токенизиро-

ванного представления программ, но отсутст-

вия совпадения в исходных кодах программ. 

2) Разбиение совпадения на блоки, вставкой 

или заменой оператора на похожий (например, 

for на while), каждый длиной меньше 

MinimumMatchLength, ведет к полному игнори-

рованию совпадения. 

3) Из-за эвристик, используемых в алгорит-

ме, совпадения, длиной меньшей чем 

MinimumMatchLength, будут проигнорированы. 

4) Нельзя организовать базу данных, уско-

ряющую проверку один-против-всех. 

 
Выводы 

  

Наибольшим количеством достоинств  явля-

ется «Метод отпечатков», который разрешает  

поддержку полноценной базы большого разме-

ра, позволяющую ускорить процедуру провер-
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ки один-против-всех, так же относительно дан-

ной базы можно искать плагиат в любом дру-

гом исходном коде за приемлемое время, а не 

проверять образец с каждым элементом базы, 

это происходит из-за того, что этот алгоритм 

использует хеш-таблицы. 

Все описанные алгоритмы, кроме метода от-

печатков, не могут эффективно работать с 

большой базой, так как требуют проведения 

сравнений образца с каждым элементом базы.  

Алгоритм Хескела имеет множество недос-

татков относительно метода отпечатков и мето-

да жадного строкового замощения, потому, что 

производит сравнение по k-граммам, а не по 

хеш значениям, однако если применить данный 

алгоритм к уже полученным меткам в методе 

отпечатков, то можно ускорить процесс срав-

нения. 

 
Предложения по улучшению  

рассмотренных алгоритмов 

 

При выполнении токенизации, ввести одина-

ковые коды на схожие операторы, например for 

и while или double и float, что бы соответство-

вали одному коду токенизации. Далее ввести 

понятие вложенный токен, например если у нас 

есть целочисленная функция Test, которая со-

держит в себе цикл for и который в свою оче-

редь содержит переменные типа int и float.  
int Test () 

{ 

    for 

   { 

     int x; 

     float y; 

    } 

} 

И например целочисленной переменной со-

ответствует токен а, а циклу for токен b и пере-

менным int и float соответственно токены c и d, 

то вложенный токен будет иметь вид: a{b{cd}}, 

который при указании k-грамма будет прирав-

ниваться одному символу, например если k=3, 

то он будет иметь вид (рисунок 2): 

 
Рис. 2. Cхема вложенного токина. 

где a{b{cd}} – первый символ, k-второй, m-

третий. 

Так же предлагаеться преобразовать метод 

просеивания который используется для полу-

чения меток из хеш значений, что бы уже когда 

создано окно для поиске меток, то  если в нем 

имеются хеш значения, полученные из внут-

реннего токена, то они обязательно становятся 

метками, а уже если таких значений нет, то вы-

бирается наименьшее значение в окне, данный 

подход дожжен позволить находить частичный 

плагиат, например одинаковые функции. Когда 

будут получены метки, то они сохраняются в 

таблице поиска типа: 

Табл. 2. Таблица поиска 
Метка k-

грамм 

Имя фай-

ла 

строка Метод 

(цикл) 

12 

4 

 

   

3 

Code.txt 

. 

 

5 

. 

 

+ 

- 

 

 

 Когда будет производится сравнение на пла-

гиат, то сравнимая программа которая имеет 

свой набор меток, будет сверятся с каждой мет-

кой в таблице поиска, так можно будет сделать 

вывод в процентном соотношении к какому 

файлу она наиболее близка. Последний столбец 

Метод (цикл) существует для того, что бы по-

казать что в данной метке находится вложен-

ный токен, который изначально имеет также 

свое хеш значение, но оно хранится в таблице 

сравнения , например если мы имеем k-грамм 

a{b{cd}}k m  и он например имеет значение 12, 

то мы видим что в данном k-грамме есть вло-

женный токен, которому отдельно выдается 

хеш значение,  например 8 которое записывает-

ся в таблицу сравнения, которая будет иметь 

вид: 

Табл. 3. Таблица Сравнения 
Хеш значение вложенного 

точена 

Хеш значеие всего k-

грамма 

8 12 

 

Это делается для того, что бы даже если у k-

граммов которые имеют разные значения хеш 

функций, но имеют одинаковый вложенный 

токен было найдено по нему совпадение. 

 
 Предложенные Алгоритмы 

 

Вариант 1: 

1) Производим токенизацию, так же созда-

ются вложенные токены. 

2) Выполняем разбиение на K-граммы (n = 

m-(k-1), где n- количество K-грамм,  m- длинна 

текста ). 
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3) Получаем хеш значения с помощью хеш-

функции для каждого K-грамма, а также для 

каждого вложенного токена. 

4) Используем метод просеивания для выбо-

ра меток из всех существующих хеш значений 

(выбираем окно размерностью w=t–k+1, если в 

данном окне есть хеш значение вложенного то-

кена, то оно обязательно становится меткой, 

если же таких значений нет, то в окне выбираем 

найименьшое хеш значение, которое стано-

виться меткой, сравниваем все метки, и если 

есть метки с одинаковыми значениями, то они 

записываются в таблицы только один раз,  мет-

ки полученные от K-граммов записываются в 

таблицу поиска, а метки от вложенных токенов 

в таблицу сравнения.) 

Вариант 2: 

1) Производим токенизацию, так же созда-

ются вложенные токены. 

2) Выполняем разбиение на K-граммы (n = 

m-(k-1), где n- количество K-грамм,  m- длинна 

текста ). 

3) Получаем хеш значения с помощью хеш-

функции для каждого K-грамма, а также для 

каждого вложенного токена. 

4) Используем метод просеивания для выбо-

ра меток из всех существующих хеш значений 

(выбираем окно размерностью w=t–k+1, если в 

данном окне есть хеш значение вложенного то-

кена, то оно обязательно становится меткой, 

если же таких значений нет, то в окне выбираем 

найименьшое хеш значение, которое стано-

виться меткой,  метки полученные от K-

граммов записываются в таблицу поиска, а 

метки от вложенного токена в таблицу сравне-

ния.) 

5) Используем метод Хескела к полученным 

меткам, после чего создается таблица, где каж-

дой метке указывается ее вес (чем меньше раз 

данная метка встречается в таблице поиска и в 

таблице сравнения, тем больше ее вес). 

На рисунке 3 представлена Диаграмма клас-

сов для разрабатываемой системы  

 

Анализ предложенных вариантов 

 

 В данных вариантах предлагается ввести 

понятие вложенный токен, что позволит нахо-

дить плагиат отдельных функций в кодах про-

грамм.  Введение вложенных токенов влечет за 

собой модификацию метода просеивания, в ко-

тором изменяется способ отбора меток в окне. 

Первый вариант алгоритма должен работать 

быстрее второго, так как во втором варианте 

будет строится еще и третья таблица для мето-

да Хескела. За счет уменьшения быстродейст-

вия должно увеличится качество поиска отно-

сительно первого варианта.  

 
Рис. 2. Диаграмма классов 

 
Экспериментальный анализ  

работы алгоритмов 

 

Проведем экспериментальный анализ опи-

санных выше алгоритмов, целью которого яв-

ляется поиск скрытого плагиата.  

 
Анализ работы алгоритмов средствами ПК 

 

В эксперименте используем несколько иден-

тичных проектов на языке C# платформы .NET 

framework компании Microsoft (в данном экспе-

рименте используются три проекта с приблизи-

тельным количеством строк кода равным 2150).  

Один из проектов оставляем без изменений, 

в остальных моделируем некоторые попытки 

скрыть плагиат: 

 замена названий переменных (методов); 

 изменение последовательности чередова-

ния методов (функций), переменных; 

 изменение типов объявления переменных; 

  изменение типов объявления циклов. 

В таблице 4 представлен результат сравне-

ния проектов разными алгоритмами поиска 

плагиата.  

На рисунке 3 полученные данные представ-

лены в виде точечной диаграммы. 

Как видно из полученных результатов, луч-

шие показатели поиска плагиата показал алго-

ритм описан в варианте 1 (Z-nested 1). 
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Табл. 4. Результаты сравнения проектов 

разными алгоритмами поиска плагиата 
№  Файл проекта 

с базы 

Алго-

ритм 

Время 

срав-

нения 

(мс) 

Похожесть 

(%) 

1 
CodePlagiat2.cs
proj 

Z-nested 1 661 100 

2 
CodePlagiat.csp
roj 

Z-nested 1 498 
96,4285714
285714 

3 
CodePlagiat1.cs
proj 

Z-nested 1 368 
95,7908163
265306 

4 
CodePlagiat2.cs
proj 

Heskel 99 100 

5 
CodePlagiat.csp
roj 

Heskel 670 
78,5714285
714289 

6 
CodePlagiat1.cs
proj 

Heskel 193 
77,9038718
291058 

7 
CodePlagiat2.cs
proj 

Z-nested 2 519 100 

8 
CodePlagiat.csp
roj 

Z-nested 2 263 
83,9080459
770115 

9 
CodePlagiat1.cs
proj 

Z-nested 2 69 
85,0574712
643678 

  
Рис. 3. Точечная диаграмма сравнения 

 алгоритмов поиска плагиата 
Анализ работы алгоритмов  

пошаговым расчетом  
 

Представлено подробное описание работы 

алгоритмов с указанными примерами. 
 

Алгоритм Хескела 

 

Рассмотрим на приведенных примерах про-

грамм работу алгоритма Хескела. 

1)Строим строку проекта в виде последова-

тельности токенов. 

Пример №1. 

080|011|080|004|076|080|060|037|060|017|081|0

76|080|034|077|080|029|033|080|060|081|081|081|0

81|081 

Пример №2. 

080|011|080|004|076|080|034|077|080|029|033|0

80|060|081|081|081|076|080|060|037|060|017|081|0

81|081 

Пример №3. 

080|011|080|004|076|080|034|029|033|080|028|0

82|080|060|081|081|081|076|080|060|037|060|017|0

81|081|081 

Пример №4. 

080|011|080|004|076|080|029|033|080|028|082|0

80|060|081|081|034|081|076|080|060|037|060|017|0

81|081|081 

Далее выбираем проект, который хотим 

сравнить с остальными. Допустим, это будет 

проект Пример №1 (далее основной проект).  

2) Строим последовательность k-граммов 

каждого проекта с учетом количества их встре-

чаемости. Допустим, количество токенов в од-

ном к-грамме равно 3. Тогда имеем следующее: 

Табл. 4. Пример №1. 
№  К-грамм Частота 

встреча-

емости 

Вес (%) 

1 080|011|080 1 4,34782608695652 

2 011|080|004 1 4,34782608695652 

3 080|004|076 1 4,34782608695652 

4 004|076|080 1 4,34782608695652 

5 076|080|060 1 4,34782608695652 

6 080|060|037 1 4,34782608695652 

7 060|037|060 1 4,34782608695652 

8 037|060|017 1 4,34782608695652 

9 060|017|081 1 4,34782608695652 

10 017|081|076 1 4,34782608695652 

11 081|076|080 1 4,34782608695652 

12 076|080|034 1 4,34782608695652 

13 080|034|077 1 4,34782608695652 

14 034|077|080 1 4,34782608695652 

15 077|080|029 1 4,34782608695652 

16 080|029|033 1 4,34782608695652 

17 029|033|080 1 4,34782608695652 

18 033|080|060 1 4,34782608695652 

19 080|060|081 1 4,34782608695652 

20 060|081|081 1 4,34782608695652 

21 081|081|081 3 13,0434782608696 

Табл. 5. Пример №2. 
№  К-грамм Частота 

встреча-

емости 

Вес (%) 

1 080|011|080 1 4,34782608695652 

2 011|080|004 1 4,34782608695652 

3 080|004|076 1 4,34782608695652 

4 004|076|080 1 4,34782608695652 

5 076|080|034 1 4,34782608695652 

6 080|034|077 1 4,34782608695652 

7 034|077|080 1 4,34782608695652 

8 077|080|029 1 4,34782608695652 

9 080|029|033 1 4,34782608695652 

% 

t,мс 
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10 029|033|080 1 4,34782608695652 

11 033|080|060 1 4,34782608695652 

12 080|060|081 1 4,34782608695652 

13 060|081|081 1 4,34782608695652 

14 081|081|081 2 8,69565217391304 

15 081|081|076 1 4,34782608695652 

16 081|076|080 1 4,34782608695652 

17 076|080|060 1 4,34782608695652 

18 080|060|037 1 4,34782608695652 

19 060|037|060 1 4,34782608695652 

20 037|060|017 1 4,34782608695652 

21 060|017|081 1 4,34782608695652 

22 017|081|081 1 4,34782608695652 

Табл. 5. Пример №3 
№  К-грамм Частота 

встре-

чаемос-

ти 

Вес (%) 

1 080|011|080 1 4,16666666666667 

2 011|080|004 1 4,16666666666667 

3 080|004|076 1 4,16666666666667 

4 004|076|080 1 4,16666666666667 

5 076|080|034 1 4,16666666666667 

6 080|034|029 1 4,16666666666667 

7 034|029|033 1 4,16666666666667 

8 029|033|080 1 4,16666666666667 

9 033|080|028 1 4,16666666666667 

10 080|028|082 1 4,16666666666667 

11 028|082|080 1 4,16666666666667 

12 082|080|060 1 4,16666666666667 

13 080|060|081 1 4,16666666666667 

14 060|081|081 1 4,16666666666667 

15 081|081|081 2 8,33333333333333 

16 081|081|076 1 4,16666666666667 

17 081|076|080 1 4,16666666666667 

18 076|080|060 1 4,16666666666667 

19 080|060|037 1 4,16666666666667 

20 060|037|060 1 4,16666666666667 

21 037|060|017 1 4,16666666666667 

22 060|017|081 1 4,16666666666667 

23 017|081|081 1 4,16666666666667 

Табл. 6. Пример №4 
№  К-грамм Частота 

встреча-

емости 

Вес (%) 

1 080|011|080 1 4,16666666666667 

2 011|080|004 1 4,16666666666667 

3 080|004|076 1 4,16666666666667 

4 004|076|080 1 4,16666666666667 

5 076|080|029 1 4,16666666666667 

6 080|029|033 1 4,16666666666667 

7 029|033|080 1 4,16666666666667 

8 033|080|028 1 4,16666666666667 

9 080|028|082 1 4,16666666666667 

10 028|082|080 1 4,16666666666667 

11 082|080|060 1 4,16666666666667 

12 080|060|081 1 4,16666666666667 

13 060|081|081 1 4,16666666666667 

14 081|081|034 1 4,16666666666667 

15 081|034|081 1 4,16666666666667 

16 034|081|076 1 4,16666666666667 

17 081|076|080 1 4,16666666666667 

18 076|080|060 1 4,16666666666667 

19 080|060|037 1 4,16666666666667 

20 060|037|060 1 4,16666666666667 

21 037|060|017 1 4,16666666666667 

22 060|017|081 1 4,16666666666667 

23 017|081|081 1 4,16666666666667 

24 081|081|081 1 4,16666666666667 

 

3)Основываясь на описанных выше таблицах 

выполняем сравнение проектов. Если k-грамм 

присутствует в основном и в сравниваемом 

проектах, то учитывается его вес в %, который 

он занимает в основном. Далее в таблице при-

веден результат сравнения. 

Табл. 7. Результат сравнения 

№ 
Основной 

проект 

Сравнива-

емый про-

ект 

Процент схожести (%) 

1 
Пример 

№1 

Пример 

№2 
91,304347826087 

2 
Пример 

№1 

Пример 

№3 
66,6666666666667 

3 
Пример 

№1 

Пример 

№4 
62,5 

Алгоритм Z-nested 1 
 

Рассмотрим на приведенных примерах про-

грамм работу алгоритма описанного в варианте 

№1 (Z-nested 1). 

1) Переводим проект в последовательность 

токенов. Далее получаем хеш значения к-грам-

мов. Допустим, размер к-грамма равен 3, тогда 

имеем следующий вид проектов: 

Табл. 8. Пример №1 

№

  

Хеш-

значение 

к-грамма 

К-грамм 

1 -1494513560 080|011|080 

2 378461068 011|080|004 

3 -390511174 080|004|076{080060060081} 

4 1776990261 
004|076{080060060081}|028{0800

60081} 

5 95065247 
076{080060060081}|028{0800600

81}|080028{080060081}081 

6 -1505237569 

028{080060081}|080028{0800600

81}081|028{080028{080060081}0

81} 

7 -1005543780 

080028{080060081}081|028{0800

28{080060081}081}|080034028{0

80028{080060081}081}081 

8 -1407541811 
028{080028{080060081}081}|080

034028{080028{080060081}081}0
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81|076{080034028{080028{08006

0081}081}081} 

9 -499040212 

080034028{080028{080060081}08

1}081|076{080034028{080028{08

0060081}081}081}|081 

Табл. 8. Пример №2. 
№  Хеш-значение 

к-грамма 

К-грамм 

1 -1494513560 080|011|080 

2 378461068 011|080|004 

3 -1906288165 080|004|028{080060081} 

4 -823501287 
004|028{080060081}|080028{080

060081}081 

5 -1505237569 

028{080060081}|080028{0800600

81}081|028{080028{080060081}0

81} 

6 -1005543780 

080028{080060081}081|028{0800

28{080060081}081}|080034028{0

80028{080060081}081}081 

7 -1407541811 

028{080028{080060081}081}|080
034028{080028{080060081}081}

081|076{080034028{080028{0800

60081}081}081} 

8 -1573902207 

080034028{080028{080060081}0

81}081|076{080034028{080028{0

80060081}081}081}|076{0800600

60081} 

9 783746616 

076{080034028{080028{0800600

81}081}081}|076{080060060081}

|081 

Табл. 9. Пример №3. 
№  Хеш-значение 

к-грамма 

К-грамм 

1 -1494513560 080|011|080 

2 378461068 011|080|004 

3 -1906288165 080|004|028{080060081} 

4 -823501287 
004|028{080060081}|080028{0800

60081}081 

5 -1505237569 

028{080060081}|080028{0800600

81}081|028{080028{080060081}0

81} 

6 -1005543780 

080028{080060081}081|028{0800

28{080060081}081}|080034028{0

80028{080060081}081}081 

7 -1407541811 

028{080028{080060081}081}|080

034028{080028{080060081}081}0

81|076{080034028{080028{08006

0081}081}081} 

8 -1573902207 
080034028{080028{080060081}08

1}081|076{080034028{080028{08

0060081}081}081}|076{08006006

0081} 

9 783746616 

076{080034028{080028{08006008

1}081}081}|076{080060060081}|0

81 

Табл. 10. Пример №4 
№ Хеш-значение 

к-грамма 

К-грамм 

1 -1494513560 080|011|080 

2 378461068 011|080|004 

3 -1906288165 080|004|028{080060081} 

4 -823501287 
004|028{080060081}|080028{080

060081}081 

5 -1505237569 

028{080060081}|080028{080060

081}081|028{080028{080060081

}081} 

6 -1555898206 

080028{080060081}081|028{080

028{080060081}081}|080028{08

0028{080060081}081}034081 

7 670774381 

028{080028{080060081}081}|08
0028{080028{080060081}081}03

4081|076{080028{080028{08006

0081}081}034081} 

8 -1386322015 

080028{080028{080060081}081}

034081|076{080028{080028{080

060081}081}034081}|076{08006

0060081} 

9 -144113634 

076{080028{080028{080060081}

081}034081}|076{080060060081

}|081 

2)  Используем метод просеивания для выбо-

ра меток из всех существующих хеш значений 

к-граммов. Допустим, окно w используемое в 

алгоритме равно 2, тогда имеем следующие 

метки проектов: 

Табл. 11. Пример №1 
№  Хеш-значение 

к-грамма 

К-грамм 

1 -1494513560 080|011|080 

2 -390511174 080|004|076{080060060081} 

3 1776990261 
004|076{080060060081}|028{080

060081} 

4 95065247 
076{080060060081}|028{080060

081}|080028{080060081}081 

5 -1505237569 

028{080060081}|080028{080060

081}081|028{080028{080060081

}081} 

6 -1005543780 

080028{080060081}081|028{080

028{080060081}081}|080034028
{080028{080060081}081}081 

7 -1407541811 

028{080028{080060081}081}|08

0034028{080028{080060081}081

}081|076{080034028{080028{08

0060081}081}081} 

8 -499040212 080034028{080028{080060081}0
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81}081|076{080034028{080028{

080060081}081}081}|081 

Табл. 12. Пример №2 
№ Хеш-значение 

к-грамма 

К-грамм 

1 -1494513560 080|011|080 

2 -1906288165 080|004|028{080060081} 

3 -823501287 
004|028{080060081}|080028{0800

60081}081 

4 -1505237569 

028{080060081}|080028{0800600

81}081|028{080028{080060081}0

81} 

5 -1005543780 

080028{080060081}081|028{0800

28{080060081}081}|080034028{0

80028{080060081}081}081 

6 -1407541811 

028{080028{080060081}081}|080
034028{080028{080060081}081}0

81|076{080034028{080028{08006

0081}081}081} 

7 -1573902207 

080034028{080028{080060081}08

1}081|076{080034028{080028{08

0060081}081}081}|076{08006006

0081} 

8 783746616 

076{080034028{080028{08006008

1}081}081}|076{080060060081}|0

81 

Табл. 13. Пример №3 
№  Хеш-значение 

к-грамма 

К-грамм 

1 -1494513560 080|011|080 

2 -1906288165 080|004|028{080060081} 

3 -823501287 
004|028{080060081}|080028{080

060081}081 

4 -1505237569 

028{080060081}|080028{080060

081}081|028{080028{080060081
}081} 

5 -1005543780 

080028{080060081}081|028{080

028{080060081}081}|080034028

{080028{080060081}081}081 

6 -1407541811 

028{080028{080060081}081}|08

0034028{080028{080060081}081

}081|076{080034028{080028{08

0060081}081}081} 

7 -1573902207 

080034028{080028{080060081}0

81}081|076{080034028{080028{

080060081}081}081}|076{08006

0060081} 

8 783746616 

076{080034028{080028{0800600

81}081}081}|076{080060060081

}|081 

 

 

 

Табл. 14. Пример №4 
№ Хеш-значение 

к-грамма 

К-грамм 

1 -1494513560 080|011|080 

2 -1906288165 080|004|028{080060081} 

3 -823501287 
004|028{080060081}|080028{0800

60081}081 

4 -1505237569 

028{080060081}|080028{0800600

81}081|028{080028{080060081}0

81} 

5 -1555898206 

080028{080060081}081|028{0800

28{080060081}081}|080028{0800
28{080060081}081}034081 

6 670774381 

028{080028{080060081}081}|080

028{080028{080060081}081}0340

81|076{080028{080028{08006008

1}081}034081} 

7 -1386322015 

080028{080028{080060081}081}0

34081|076{080028{080028{08006

0081}081}034081}|076{08006006

0081} 

8 -144113634 

076{080028{080028{080060081}0

81}034081}|076{080060060081}|0

81 

Далее выбираем проект, который хотим сра-

внить с остальными. Допустим это будет про-

ект Пример №1 (далее основной проект).  

3) При сравнении основного проекта с срав-

ниваемыми учитываются вложенные к-граммы. 

Т.е., если хеш-значения к-граммов не совпада-

ют, но при этом вложенные токены к-граммов 

одинаковые, то к-граммы считаются одинако-

выми. 

Табл. 15. Результат сравнения 

№  Основной проект 
Сравниваемый 

проект 

Процент 

схожести (%) 

1 Пример №1 Пример №2 100 

2 Пример №1 Пример №3 100 

3 Пример №1 Пример №4 87,5 

Алгоритм Z-nested 2 
 

Рассмотрим на приведенных примерах про-

грамм работу алгоритма описанного в варианте 

№2 (Z-nested 2). 

Пункты 1 и 2 аналогичны описанным в работе 

алгоритма  Z-nested 1. 

3) Далее применяем алгоритм Хескела к по-

лученным меткам. Допустим, количество меток в 

одном к-грамме равно 3. Тогда имеем следую-

щие значения к-граммов построенных из меток: 

Табл. 16. Пример №1 
№

  

К-грамм ме-

ток хеш зна-

чений 

К-грамм токенов хеш значений 

1 

-1494513560| 

-390511174| 

1776990261 

080|011|080*080|004|076{0800600

60081}*004|076{080060060081}|0

28{080060081} 
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2 

95065247|-

1505237569|-

1005543780 

076{080060060081}|028{0800600

81}|080028{080060081}081*028{

080060081}|080028{080060081}0

81|028{080028{080060081}081}*

080028{080060081}081|028{0800

28{080060081}081}|080034028{0

80028{080060081}081}081 

Табл. 17. Пример №2 
№  К-грамм меток 

хеш значений 

К-грамм токенов хеш значений 

1 

-1494513560|-

1906288165|-

823501287 

080|011|080*080|004|028{0800

60081}*004|028{080060081}|0

80028{080060081}081 

2 

-1505237569|-

1005543780|-

1407541811 

028{080060081}|080028{08006
0081}081|028{080028{0800600

81}081}*080028{080060081}0

81|028{080028{080060081}081

}|080034028{080028{08006008

1}081}081*028{080028{08006

0081}081}|080034028{080028{

080060081}081}081|076{08003

4028{080028{080060081}081}

081} 

Табл. 18. Пример №3 
№ К-грамм меток 

хеш значений 

К-грамм токенов хеш значений 

1 

-1494513560|-

1906288165|-

823501287 

080|011|080*080|004|028{0800

60081}*004|028{080060081}|0

80028{080060081}081 

2 

-1505237569|-

1005543780|-

1407541811 

028{080060081}|080028{08006

0081}081|028{080028{0800600

81}081}*080028{080060081}0

81|028{080028{080060081}081

}|080034028{080028{08006008

1}081}081*028{080028{08006

0081}081}|080034028{080028{

080060081}081}081|076{08003

4028{080028{080060081}081}

081} 

Табл. 19. Пример №4 
№  К-грамм меток 

хеш значений 

К-грамм токенов хеш значений 

1 

-1494513560|-

1906288165|-

823501287 

080|011|080*080|004|028{0800

60081}*004|028{080060081}|0

80028{080060081}081 

2 

-1505237569|-

1555898206|6707

74381 

028{080060081}|080028{08006
0081}081|028{080028{0800600

81}081}*080028{080060081}0

81|028{080028{080060081}081

}|080028{080028{080060081}0

81}034081*028{080028{08006

0081}081}|080028{080028{080

060081}081}034081|076{08002

8{080028{080060081}081}034

081} 

4)При сравнении основного проекта с срав-

ниваемыми учитываются вложенные токены. 

Т.е., если к-граммы разные, но при этом вло-

женные токены к-граммов одинаковые, то к-

граммы считаются одинаковыми. 

Табл. 20. Результат сравнения 

№п.

п 

Основной 

проект 

Сравнива-

емый про-

ект 

Процент 

схожести 

(%) 

1 Пример №1 Пример №2 100 

2 Пример №1 Пример №3 100 

3 Пример №1 Пример №4 100 
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УЛЬЯНИЦКАЯ К.А., 

КУНЩИКОВ Е.О., 

ОСТРОВСКИЙ С.М. 
 

ПОДХОД К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ МАТРИЧНОГО МЕТОДА ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 

БИЗНЕС ПРОЦЕССОВ 

 

This material is devoted to the use of matrix methods to create and automate business processes. Considered a 

specific business process "Manufacturing production" and his support through SEDO. Was carried out general 

analysis of documents prepared by the state diagram of BP formed BZ logical rules movement control docu-
ments. To the obtained system of logical rules applied matrix method for the evaluation of the probability of work-

ing off for the business processes. Module was designed to optimize the business process. And the comparative 

analysis was made. A system of logical rules will be used to automate BP "Making products" based on SEDO. The 
matrix method will be used to determine the probability of working off of documents entering. 

 

Данный материал посвящен использованию матричного метода при создании и автоматизации бизнес 

процессов. Рассмотрен конкретный бизнес-процесс «Изготовление продукции» и его поддержка на основе 
Седо. Был проведен общий анализ документооборота организации, составленная диаграмма состояний БП, 

сформированная БЗ логических правил управления движением документов. К полученной системы логиче-

ских правил применен матричный метод для оценки достоверности отработки документа для данного 
БП. Был разработан модуль для оптимизации бизнес процесса. И проведен сравнительный анализ. Полу-

ченная система логических правил будет использована для автоматизации БП «Изготовление продукции» 

на основе Седой. Матричный метод будет использован для определения вероятности отработки докумен-
тов, поступающих. 

 

Поддержка бизнес-процесса   

«Изготовление продукции»  

на основе СЕДО 

 

Необходимо начать с общего анализа доку-

ментооборота организации, который должен 

помочь определить набор операций над доку-

ментами, политику маршрутизации документа 

на всех этапах его жизненного цикла. В общем 

случае документооборот организации включает 

в себя следующие процессы: 

 регистрация документа: после получения 

документа извне или создания внутри, доку-

мент регистрируется, т.е. на документ заво-

дится регистрационная карточка, ему присваи-

вается уникальный «идентификатор; 

 анализ документа: результатом такого 

анализа документа будет в простейшем случае 

ответный документ и переход документа на за-

вершающую стадию, в других же случаях, и их 

большинство, – результатом анализа будет до-

кумент (резолюция), прикрепляющаяся к доку-

менту, и являющаяся поручением, которое 

нужно будет выполнить соответствующим ли-

цам, определенным в резолюции; 

 обработка документа: движение доку-

мента и его копий; документ/копии документа 

после анализа чаще всего попадают к исполни-

телям, которых может быть достаточно боль-

шое количество; выполнение документа, есте-

ственно, контролируется определенными долж-

ностными лицами, что также должно быть уч-

тено при построении системы управления дви-

жением документов; при этом схемы движения 

документа имеют достаточно сложную струк-

туру с циклами, разветвлениями и последова-

тельно выполняемыми операциями; 

 завершающая стадия – отправка доку-

мента. 

Определено три основных состояния: когда 

документ находиться в канцелярии, у главного 

технолога и на обработке. Все три состояния 

являются составными, так как состоят из не 

скольких подсостояний. 

Опишем переходы на диаграмме: 

  Зарегистрировать документ; 

 Проанализировать документ; 

 Если документ исходящий или в резуль-

тате анализа не требуется его дальней-

шая обработка и рассмотрение, то его 

отправляют по назначению; 

 Документ поставлен на контроль; 

 На документ наложена резолюция; 

 Документ отправлен на обработку; 

 Обработать документ; 
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 Сформировать отчет по отработке доку-

мента; 

 Согласование с ПЭО; 

 Отправка на подпись к главному техно-

логу; 

 Снятие с контроля; 

 Отправка документа. 

Формирование БЗ логических правил 

управления движением документов 

 

Это наиболее ответственный этап. Неверные 

правила, отсутствие правил для некоторых си-

туаций приводят к неправильным решениям, 

сбоям в функционировании документооборота. 

Правила имеют вид клауз Хорна: [1] 

А1 ← В1, В2, …, Вn  

Подразумевается, что А1 выполняется, если 

выполняются условия В1, В2, …, Вn. 

Клаузальная логика – это форма стандартной 

логики (классической) и отличается от нее сис-

темой обозначений. В основе стандартной фор-

мы логики лежит логика высказываний (пропо-

зициональная логика) и логика предикатов. При 

записи предложений в клаузальной форме 

кванторы в явном виде не указываются, но 

предполагается, что все переменные связаны 

квантором всеобщности. В примере выше 

B1,...,Bm, A1,...,An – это атомарные формулы 

(n≥0, m≥0), A1,...,An – это совместные посылки 

клаузы, а B1,...,Bm − это альтернативные за-

ключения.  В стандартной форме клауза равно-

сильна записи A1 & ...& An → B1 ∨ ... ∨ Bm. 

Таким образом, запятые в посылке клаузы 

означают конъюнктивные связки между пред-

ложениями, составляющими посылку, а запя-

тые в заключении клаузы символизируют дизъ-

юнктивные связки между предложениями, со-

ставляющими посылку. Множество клауз не-

выполнимо, если из него можно вывести пустое 

предложение (обозначаемое). [2] 

Наиболее важной характеристикой, исполь-

зуемой в правилах управления движением до-

кументов, является состояние документа. Вво-

дим переменную состояния z, которая может 

принимать значения из множества состояний 

определенных в схеме. 

Определим основные состояния документа: 

Z1- документ зарегистрирован 

Z2- документ проанализирован 

Z3- документ поставлен на контроль 

Z4- документ рассмотрен, резолюция 

Z5.1, Z5.2, Z5.3, Z5.4– документ исполнен соот-

ветствующими отделами: отдел снабжения, от-

дел комплектации, отдел электротехнической 

подготовки, инструментальное производство. 

Z6.1, Z6.2, Z6.3, Z6.4- создан отчет об обработ-

ке документа:  отдел снабжения, отдел ком-

плектации, отдел электротехнической под-

готовки, инструментальное производство. 

Z7- формирование ответа 

Z8- согласование 

Z9- документ подписан 

Z10- документ снят с контроля 

Z11- документ отправлен 

Клаузы Хорна нашей системы будут иметь 

следующий вид, где число рядом с стрелочкой 

отображает вероятность с какой условие обес-

печивает последствие: 

1) |→ 1 Z1 

2) |→ 1 (Z1      Z2) 

3) |→ 0.7  (Z2      Z3) 

4) |→ 0.95 (Z2      Z4) 

5) |→ 0.9  ((Z2Z4)      (Z5.1 Z5.2  Z5.3 Z5.4)) 

6) |→ 1 (Z5.1       Z6.1) 

7) |→ 1 (Z5.2       Z6.2) 

8) |→ 1 (Z5.3       Z6.3) 

9) |→ 1 (Z5.4       Z6.4) 

10) |→ 1  ((Z6.1 Z6.2 Z6.3 Z6.4)      Z7) 

11) |→ 0.9  (Z7     Z8) 

12)  |→ 0.95 ((Z7Z8)     Z9) 

13)  |→ 1 (Z9      Z10) 

14)  |→ 1 (Z10      Z11) 

Так как свойства и функции отделов одина-

ковы, то для упрощения последующих расчетов 

представляем состояния  Z5.1, Z5.2, Z5.3, Z5.4 в 

общем виде Z5, а Z6.1, Z6.2, Z6.3, Z6.4 в виде 

Z6. 

Для построения атомов логических правил 

также используются определенные значения 

атрибутов документа, для учета которых вво-

дим переменные: 

 переменная ―вид‖ документа  v, которая 

может принимать значения из множества 

{V1(внутренний документ), V2(входящий доку-

мент) и др.}; 

 переменная ―тип‖ документа а, которая 

может принимать значения из множества {А1 

(справка), А2 (поручение), А3 (заявка), А4 (при-

каз) и т.д.}; 

 переменная ―организация‖ (или человек) 

откуда документ пришел о, которая может при-

нимать значения из множества {О1 (НТУ 

«КПИ»), О2 (НАУ), О3 (ВАТ «ВаБанк») и т.д.}; 
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 переменная ―срочность‖ документа c, 

которая может принимать значения из множе-

ства {С1 (срочный), С2 (неотложный), 

С3(несрочный)}; 

 переменная ―тематика‖ документа t, ко-

торая может принимать значения из множества 

{Т1(финансовый документ), Т2(банковские рас-

четы), Т3 (договор) и т.д.}. 

Рассмотрим примеры правил вывода систе-

мы: 

Для того, чтобы перевести документ из со-

стояния Z0  в одно из под-состояний состояния 

Z1, необходимо чтобы были выполнены опре-

деленные операции и соблюдался ряд условий. 

Например, для перехода документа в состояние 

Z
1

1 («Документ зарегистрирован в журнале для 

входящих общих документов») необходимо, 

чтобы тип документа был «заявка» (a=A3), ор-

ганизация, из которой он поступил – ВАТ «Ва-

Банк» (o=O3), документ должен быть срочным 

(c=C1), а тематика документа – заказ. Для осу-

ществления такого рода действий надо соста-

вить соответствующие логические правила: 

 Для перехода из состояния Z0 в состоя-

ние «Документ зарегистрирован в журнале для 

внутренних документов» Z
0

1 :  

(z= Z
0

1 ) ← (v=V1) 

 Для перехода из состояния Z0 в состоя-

ние «Документ зарегистрирован в журнале для 

входящих общих документов» Z
1

1 : 

(z= Z
1

1 ) ← (a=A3 , o=O3 , c=C1 , t=T3) 

 Для перехода из состояния Z0 в состоя-

ние «Документ зарегистрирован в журнале для 

переходящих документов» Z
2

1 :  

(z= Z
2

1 ) ← (a=A3 , o=O2 , c=C3 , t T2) 

 Для перехода из состояния Z0 в состоя-

ние «Документ зарегистрирован в журнале для 

входящих специфических документов» Z
3

1 :  

(z= Z
3

1 ) ← (a=A2 , o=O1 , c=C3) 

 Для перехода из состояния Z0 в состоя-

ние «Документ зарегистрирован в журнале для 

исходящих документов» Z
4

1 :   

(z= Z
4

1 ) ← (a=A3 , c=C4) 

Отобразим схематически один из возможных 

планов передвижения документа из начального 

состояния Z0 в конечное состояние Z12 (рис. 1.): 

 

 
Рис. 1. План (схема) передвижения  

документа из начального состояния Z0  

в конечное состояние Z11 

Переходы между состояниями обозначены 

направленными стрелками, каждому переходу 

соответствует определенный набор логических 

правил.  

На рисунке 1 отображен простейший жиз-

ненный цикл пришедшего на обработку доку-

мента: документ поступил из внешней органи-

зации (Z0), зарегистрирован в соответствующем 

журнале (Z
1

1 ), после чего проанализирован (Z2), 

после анализа документа он был поставлен на 

контроль(Z3) и на него была наложена резолю-

ция (Z4); после того как документ опять прой-

дет анализ, в случае необходимости его пере-

слали на исполнение (Z5), после отработки,в 

каждом отделе был написан отчет об исполне-

нии документа (Z6). Затем в отделе кооперации 

формируется общий отчет(Z7), который перед 

тем как пойти на подпись к главному технологу 

проходит согласование в ПЭО(Z8). Отчет вме-

сте с документом поступает на подпись выше-

стоящему начальству (Z9). Если документ под-

писан (а в нашем случае это так), то он возвра-

щается на стадию анализа (Z2), после чего до-

кумент снимается с контроля(Z10), и отсылается 

(Z11). 

 
Реализация метода 

 

Предлагается 2-х этапная схема реализации: 

1) Этап вывода. Выводится план (схема) 

движения документа на основе правил, зало-

женных в системе. Этот план включает опера-

ции, которые предстоит выполнить и условия, 

которые нужно проверить перед выполнением 

операции. Поскольку следующее действие за-

висит от результатов предыдущего, план дол-

жен достраиваться в процессе его реализации. 

2) Этап осуществления планов. Когда план 

построен или построена определенная часть 

плана, необходимо отслеживать условия вы-
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полнения операций плана и передавать доку-

мент для выполнения соответствующих дейст-

вий над ним. 

Реализацию первого этапа необходимо осуще-

ствлять с помощью механизмов вывода. Пре-

длагается рассмотреть матричный метод. [3] 

Система должна быть непротиворечивой, то 

есть у нее должен быть закладений алгоритм 

анализа правил на противоречивость. Идея за-

ключается в применении матричного предс-

тавления выходных данных и реализации резо-

лютивного метода в виде операции умножения 

матриц.  

 
Нечеткий логический вывод 

 

Одной из проблем создания применений есть 

работа с неопределенностью, неточностью, не-

полнотой информации. Достаточно часто она 

бывает нечеткой по своей природе. В классиче-

ских условиях применяют логико-математичес-

кие исчисления, причем механизмы выведения 

лишают алгоритмический подход от некоторых 

его существенных недостатков. Эффективным 

и удобным средством для проработки нечетких 

знаний является нечеткая логика. Предлагая 

аппарат определения численных значений не-

четкости, вычисления выражений с элементами 

нечеткости, она дает возможность находит ре-

шение даже в случае недостаточности данных. 

Допустимо, что существует множественное 

число правил вида:  

(A1  A2  …) → (B1  B2  …) (1) 

где А1, A2,… – это условия правила, B1, B2,… 

– возможные последствия.  

Для каждого следствия экспертами опре-

делена оценка уверенности в том, что он имеет 

место для выражения, которое удовлетворяет 

условия правила. Последствия правила могут 

составлять условия для других правил, и таким 

образом мы получаем цепочки правил. Каждо-

му следствию определена оценка уверенности в 

интервале [0,1]. Если условие имеет одно след-

ствие, его оценка уверенности не обязательно 

равняется 1. 

В большинстве случаев существует две и 

больше возможных последовательностей при-

менения правил выведения. Чтобы определить, 

которая из них дает конечный результат с 

большей степенью уверенности, необходим ме-

тод вычисления промежуточных результатов на 

основе степени уверенности условия и степени 

уверенности того, что определенное условие 

обеспечит определенное следствие. Другими 

словами, если известно, что уверенность в А1 

равняется к, а уверенность в А1→А2 равняется 

l, то для последующих вычислений по цепочке 

или (в случае, если А2 – конечная точка) полу-

чения конечной уверенности в целесообразно-

сти применения этой цепочки правил необхо-

димо иметь оценку уверенности в A2. 

Чтобы получить оценку для A2, обозначим с 

помощью а ―не а‖, a  b – ―або‖, a  b, ―і‖, a → 

b – импликацию ―если a, то b‖. В теории нечет-

ких множеств а = 1 – a. Логическому выраже-

нию ―і‖ отвечает операция  , а выражению 

―или‖ – операция . Эти операции определяют-

ся через T-нормы (отражаются знаком *T) и T-

конорми (отражаются знаком +T) соответст-

венно. Самыми распространенными  являются 

такие определения Т-норм и Т-конорм: 

a *T b = ab; a +T b = a + b - ab  (2) 

a *T b = min{a, b}; a +T b = max{a, b} (3) 

Вычисление выполнять за такой схемой: 

Шаг 1. Рассматривать лишь правила вида (1), 

в каких консеквент содержит не больше одного 

возможного последствия; 

Шаг 2. Если |→ к  А помечает утверждение о 

том, что А имеет место со степенью уверенно-

сти к, то степени уверенности вычислять с по-

мощью формул: 

а) если |→ k  P і |→ l  Q, то |→ kl  PQ; 

б) если |→ k  P і |→ l  Q, то |→ kl  PQ; 

в) если |→ k  P і |→ l  PQ, то |→ kl  Q; 

Шаг 3. Перебор всех возможных цепочек 

заменить применением матричного метода вы-

вода. 

Рассмотрим наш пример: 

Сначала применением определения операций 

(3) и правил выведения шага 2 приведенной 

выше схемы:  

1)  вычислим |→ 1   1 Z2: 

1  1 = min{1, 1} = 1, 

то есть |→ 1 Z2; 

2)  вычислим |→ 1   0.7 Z3: 

1  0.7 = min{1,0.7} = 0.7, 

то есть |→ 0.7 Z3; 

3)  вычислим |→ 1   0.95 Z4: 

1  0.95 = min{1,0.95} = 0.95, 

то есть |→ 0.95 Z4; 

4)  вычислим |→ 1   0.95 (Z2Z4): 

1  0.95 = min{1,0.95} = 0.95, 

то есть |→ 0.95 (Z2Z4); 

5)  вычислим |→  0.95   0.9 (Z5.1 Z5.2  

Z5.3 Z5.4): 
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0.95  0.9 = min{0.95,0.9} = 0.9, 

то есть |→ 0.9 (Z5.1 Z5.2  Z5.3 Z5.4); 

6)  i = 1..4 

вычислим |→  0.9   1 (Z6.i): 

0.9  1 = min{0.9,1} = 0.9, 

то есть |→ 0.9 (Z6.i); 

7)  вычислим |→ 0.9   0.9  0.9   0.9 (Z6.4 

Z6.4 Z6.4 Z6.4): 

0.9  0.9  0.9  0.9 = 

min{0.9,0.9,0.9,0.9} = 0.9, 

то есть |→ 0.9 (Z6.4 Z6.4 Z6.4 Z6.4); 

8)  вычислим |→ 0.9   1 Z7: 

0.9  1 = min{0.9,1} = 0.9, 

то есть |→ 0.9 Z7; 

9)  вычислим |→ 0.9   0.9 Z8: 

0.9  0.9 = min{0.9,0.9} = 0.9, 

то есть |→ 0.9 Z8; 

10)  вычислим |→ 0.9   0.9 (Z7Z8): 

0.9  0.9 = min{0.9,0.9} = 0.9, 

то есть |→ 0.9 (Z7Z8); 

11)  вычислим |→ 0.9   0.95 Z9: 

0.9  0.95 = min{0.9,0.95} = 0.9, 

то есть |→ 0.9 Z9; 

13)  вычислим |→ 0.9   1 Z10: 

0.9  1 = min{0.9,1} = 0.9, 

то есть |→ 0.9 Z10; 

14)  вычислим |→ 0.9   1 Z11: 

0.9  1 = min{0.9,1} = 0.9, 

то есть |→ 0.9 Z11; 

Теперь применим матричный метод. Сначала 

построим матрицу для проверки вывода Z11. 

Наличие оценок уверенности правил и утвер-

ждений требует усовершенствовать процедуру 

построения матриц. Они, как и для двусмыс-

ленной логики, должны иметь столбец и строку 

для каждого литерала, а элемент на пересече-

нии строки i и столбца j будет иметь не нулевое 

значение лишь тогда, когда найдется клауза, в 

безусловной части которой находится литерал 

строки i, а условная часть содержит литерал 

столбца j. Но это значение будет нечеткой 

оценкой. Добавляем клаузу  Z11. Учитывая 

возможность существования нескольких клауз 

с одинаковой безусловной частью и клауз с ус-

ловной частью с несколькими литералами (на-

пример, сравните |→ 0.4  А1 |→ 0.6  (А2 → А3) 

|→ 0.2  (А1 → А3) |→ 0.7  А2 и |→ 0.4  А1 |→ 

0.7  А2 |→ 0.8  (А1,А2 → А3)), наличие первого 

случая будем помечать индексом „‖ возле ка-

ждого литерала условной части одной клаузи, а 

наличие последнего случая - индексом „‖ воз-

ле каждого литерала условной части одной 

клаузи. Матрица имеет вид: 

01000000000011

00100000000010

00095.095.000000009

00009.000000008

0000010000007

0000001000006

00000009.009.0005

00000000095.0004

0000000007.0003

0000000000102

0000000000011

100000000000

1110987654321

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

ZZZZZZZZZZZ











 
Рис. 2. Матрица М1 

 

Применяя правила A и B приведем матрицу 

к виду матрицы M1. Модифицируем также ал-

горитм умножения матриц. В случае наличия 

правил |→ к А1 |→ l (А1 → А2), умножение kl 

необходимо выполнять за формулой min{к, l}. 

В случае наличия правил |→ к А1 |→ l А2  |→ q 

(А1, А2 → А3), в матрице в строке появляются 

индексы „‖  в столбцах для литералов А1, А2 

и умножение (kl) q необходимо выполнять 

за формулой min{min{к, q}, min{l, q}}. В слу-

чае наличия правил |→ к А1 |→ l А2  |→ q (А1 

→ А3) |→ r (А2 → А3), в матрице в строке по-

являются два ненулевих элемента с индексами 

„‖  в столбцах для литералов А1, А2 и при ум-

ножении необходимо выбрать максимальный 

из двух произведений в строке max {min{к, q}, 

min{l, r}}. 

 

0100000000011

0010000000010

00095.095.00000009

00009.00000008

000001000007

000000100006

00000009.09.0005

0000000095.0004

000000000102

000000000011

10000000000

111098765421

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

ZZZZZZZZZZ











 

Рис. 3. Матрица М1 

Перемножение матрицы приводит к под-

тверждению противоречивости исходного мно-

жественного числа клауз при p = 10 по призна-

ку противоречивости для традиционной клау-

зальной логики, которая доводит приведенное 

выше предположение о логическом следствии 

Z11. 
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Рис. 4.  Матрица М10 

 

Теперь остается определиться с нечеткой 

оценкой результата. Поскольку применением 

определения операций (3) и правил выведения 

шага 2 приведенной выше схемы мы получили 

|→ 0.9 Z11, то нечеткая оценка результата при-

надлежит диагональному элементу последней 

матрицы на пересечении строки и столбца Z11. 
 

Проблема использования  

матричного метода 

 

Существует ряд ограничений и неудобств 

использования матричного метода. Одну из та-

ких проблем мы рассмотрим. Проблема связана 

с тем, что при проектировании больших бизнес 

процессов с использованием матричного мето-

да сама матрица получается очень больших 

размеров, и пути, получаемые в результате, вы-

ходят очень большой длинны. В результате по-

требуется больше памяти на их хранение, а 

также, и возможно главное, так как может по-

влиять на скорость их обработки оператором, 

это то, что из их внешнего вида очень сложно 

будет сразу определить сам путь. Представим, 

что состояния бизнес процесса у нас отмечают-

ся цифрами, а переходы из состояния в состоя-

ние стрелкой. 

(1       2)(2        3)…(49       64)…(85       73)… 

Естественно, имея такой путь, будет очень 

неудобно его обрабатывать. Поэтому был напи-

сан модуль, который позволяет многократно 

оптимизировать исходный бизнес процесс. 

Принцип работы модуля состоит в том, чтобы 

преобразовывать прямые участки в одно целое. 

То есть если существует участок  

(1      2)(2       3)(3       4)  (4       5) то он заме-

ниться на аналогичный только будет иметь вид 

(1      5) и информация о том из каких частей 

состоит данный отрезок, будет сохраняться в 

хранилище данных. Это позволяет сделать схе-

му бизнес процесса более простой и восприни-

маемой. Многократная оптимизация означает 

то, что мы можем применять данный модуль 

некоторое количество раз на схеме одного биз-

нес процесса. То есть, оптимизировав исход-

ную схему, опять применим уже к выходной 

матрице (оптимизированной). Это позволит 

значительно упростить отображение нашего 

бизнес процесса. Так же всегда есть возмож-

ность получить полный путь по сокращенным. 

Далее будет рассмотрено применение модуля 

на нашем бизнес процессе «Изготовление про-

дукции». 
 

Использование модуля оптимизации  

при расчетах 

 

Принцип работы модуля состоит в том, что 

прямые участки отработки бизнес процесса 

представляются как одно целое. То есть если 

есть участок, который представляет собой оп-

ределенную последовательность действий, без 

ветвлений, то можно представить данный уча-

сток как начальный и конечный пункт, скрывая 

промежуточные состояния бизнес процесса. 

Промежуточные состояния будут сохраняться в 

хранилище, поэтому всегда будет возможность 

узнать эти промежуточные состояния и возоб-

новить полную схему бизнес процесса.  Выше 

был произведен расчет бизнес процесса «Изго-

товление продукции» без применения данного 

модуля. Рассмотрим его применение на данном 

бизнес процессе и сравним полученные резуль-

таты. 

Исходная матрица, отображающая наш биз-

нес процесс, имеет следующий вид (рисунок 5). 
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Рис. 5. Исходная матрица, отображающая 

бизнес процесс

 

Применив модуль оптимизации один раз на 

исходной схеме, мы получим следующий вид 

матрицы (рисунок 6). 
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Рис. 6. Оптимизированная матрица 

После преобразования видно, что остались 

те узлы, в которых происходит ветвление, а 

прямые участки представляются единым це-

лым. Ниже показано, каким образом произошло 

преобразование. 

(   -  Z2) : Path (  - Z1)(Z1 – Z2) 

( Z2 – Z7) : Path (Z2 – Z4)(Z4 – Z5)(Z5 – Z6)(Z6 

– Z7) 

( Z2 – Z7) : Path (Z2 – Z5)(Z5 – Z6)(Z6 – Z7) 

( Z7 – Z11) : Path (Z7 – Z8)(Z8 – Z9)(Z9 – 

Z11)(Z10 – Z11) 

( Z7 – Z11) : Path (Z7– Z9)(Z9 – Z10)(Z10 – Z11) 

( Z11 -   ) : Path ( Z11 -   ) 

Располагая такими данными, в любой мо-

мент, возможно, будет отобразить исходный 

вид матрицы. Как видно, результат оптими-

зации значительно упростил существующую 

матрицу. Сохраняя все исходные данные мы 

получаем матрицу, которая значительно отли-

чается по размерам от начальной. Во – первых, 

это позволит сэкономить память, необходимая 

для хранения данных, так как видно, что разме-

ры матриц отличаются практически в три раза. 

Во – вторых, при отображении пути движения 

документа, схема становится более читаемой, 

понятной и прозрачной. И трете, самое главное, 

полученные данные позволят значительно ус-

корить дальнейший расчет для анализа бизнес 

процесса. Так как расчет связан с перемноже-

нием матриц, а при их больших размерах, дан-

ная задача становиться ресурсоемкой, требует-

ся большее количество памяти на расчеты, и 

значительно большее количество времени на 

обработку информации.  

Теперь применим наши полученные резуль-

таты после оптимизации к нашим расчетам. 

Собственно проделаем ту же процедуру что и в 

основном примере только с оптимизированной 

матрицей. Матрица для проверки вывода Z11 

это и будет наша матрица на рисунке 5. 
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Рис. 7. Матрица 1 
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Рис. 8. Матрица 2 
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Рис. 9. Матрица 3 
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Рис. 10. Матрица 4 

Перемножение матрицы   приводит к под-

тверждению противоречивости исходного мно-

жественного числа клауз при p = 4 по признаку 

противоречивости для традиционной клау-

зальной логики, которая доводит приведенное 

выше предположение о логическом следствии 

Z11. 

Теперь остается определиться с нечеткой 

оценкой результата. Поскольку применением 

определения операций (3) и правил выведения 

шага 2 приведенной выше схемы мы получили 

|→ 0.9 Z11, то нечеткая оценка результата при-

надлежит диагональному элементу последней 

матрицы на пересечении строки и столбца Z11. 

Как видно, по сравнению с результатами, 

полученными при обычных расчетах, и количе-

ство информации и количество шагов расчетов 

значительно отличаются. При обычных расче-

тах потребовалось провести 10 шагов с матри-

цей размером 11 на 11, а во втором случае 4 

шага с матрицей размером 4 на 4. Так как наш 

пример не является полным отображением ре-
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ального бизнес процесса и полученные резуль-

таты являются довольно удовлетворительными, 

то можно представить какую пользу может 

принести данный модуль при расчетах реаль-

ных бизнес процессов, где размеры матриц 

смогут составлять 50 на 50, а то и гораздо 

больших размеров. 
 

Реализация подхода 

 

Программная реализация механизмов опти-

мизации и расчетов разработана с помощью 

среды разработки Microsoft Visual Studio 2010 + 

.Net Framework 4.0 и языка программирования 

C#. Отображение было разработано с помощью 

технологии WPF(Windows Presentation 

Foundation) и языка разметки xaml.  При напи-

сании данного модуля использовался шаблон 

проектирования MVP (MODEL – VIEW - 

PRESENTER).[4][5] Суть паттерна в том, чтобы 

форма (View) реализовывала интерфейс, с ко-

торым сможет работать представление данных 

(Presenter), которое в свою очередь оперирует 

объектами предметной области (Model). Таким 

образом, логика приложения отделяется от 

представления данных. Также, появляется воз-

можность протестировать эту логику. 

Presenter выступает в роли связующего моде-

ли и представления. По сути это самое сложное 

место так как View и Model это две отдельные 

сущности а цель Presenter связать их. Данный 

подход позволяет создавать абстракцию предс-

тавления. Реализовать данный паттерн можно 

при помощи вынесения интерфейсов представ-

ления. У каждого представления будут интер-

фейсы с определенными наборами методов и 

свойств, необходимых презентеру, презентер в 

свою очередь инициализируется с данным ин-

терфейсом, подписывается на события пред-

ставления и по необходимости подсовывает 

данные.  

В нашем модуле вся логика для оптимизации 

и расчетов была вынесена в отдельный компо-

новочный блок (библиотеку), который и есть 

Model в данном случае. View был создан ради 

демонстрации данного модуля. В этом и есть 

основное преимущество применения паттерна 

MVP, так как можно легко и четко разграни-

чить логику и отображение и в случае необхо-

димости подменять эти блоки. То есть для ин-

тегрирования данного модуля достаточно под-

менить или отключить View, если модуль необ-

ходимо использовать для промежуточных рас-

четов, не требующих отображения.  

Библиотека называется CalculationLibrary.dll. 

Данная библиотека предоставляет два интер-

фейса для работы с ней: 

 IMultiplyMatr 

 IOptimize 

По названию данных интерфейсов легко 

можно понять их предназначение, интерфейс 

IMultiplyMatr предназначен для произведения 

расчетов над матрицами, а интерфейс IOptimize 

предназначен оптимизаций матриц. Классы, 

реализующие данные интерфейсы соответс-

твенно: 

 MultiplyMatr 

 Optimize 

Данные классы предоставляют все необ-

ходимые методы и свойства для реализации 

данного механизма. 

Интерфейс IOptimize предоставляет 4 основ-

ные методы и одно свойство для работы: 

 FillDefaulutGrid - метод 

 OptimizeTable - метод 

 GenerateFile - метод 

 GetFileData – метод 

 Iteration - свойство 

Основным является, конечно, метод 

OptimizeTable. Метод предназначен для опти-

мизации матрицы. В качестве аргумента при-

нимает объект типа DataTable, отображающий 

исходную матрицу, которую необходимо опти-

мизировать, и в качестве возвращаемого значе-

ния выступает тоже объект DataTable, содер-

жащий уже новую оптимизированную матрицу. 

Остальные методы написаны специально для 

демонстрации модуля и вряд ли будет необ-

ходимость их использования при внедрении, в 

какие либо системы.  

Метод FillDefaulutGrid предназначен для за-

полнения матрицы значениями по умолчанию, 

то есть нулями. В качестве аргумента принима-

ет целое число и в результате выполнения ме-

тода будет возвращен объект типа  DataTable, 

содержащий матрицу заполненную нулями и 

размером, который был указан в качестве вход-

ного аргумента в метод. 

Метод GenerateFile предназначен для гене-

рации файла с данными. Для автоматизации 

ввода данных в матрицу. При выполнении дан-

ного метода на жестком диске в каталоге с ис-

полняемым файлом программы создается файл 
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Settings.xml, содержащий множество объектов 

Point, каждый из которых содержит три свойст-

ва: 

 Col – колонка; 

 Row – рядок; 

 Probability – вероятность. 

При последующей загрузки файла xml каж-

дый объект Point займет свое место в матрице 

по данным свойствам колонки и рядка, и иметь 

значение вероятности, которое отобразиться 

пользователю.  

 Метод имеет один входной целочис-

ленный аргумент, который означает, сколько 

объектов Point будет содержать данный файл. В 

качестве возвращаемого значения методом вы-

ступает переменная типа bool (булевый тип), 

принимающая значение true если удалось соз-

дать файл и false если нет. 

Метод  GetFileData предназначен для считы-

вания матрицы из файла. Не содержит входных 

аргументов. В качестве возвращаемого значе-

ния выступает объект типа  DataTable, содер-

жащий матрицу заполненную значениями из 

файла. 

Последним членом данного интерфейса яв-

ляется свойство Iteration. Данное свойство це-

лочисленного типа. На каждой итерации про-

исходят записи в базу данных и при этом в ка-

ждой записи есть поле итерация, что бы впо-

следствии можно было возобновить данные на 

каждой итерации. Это и есть основное предна-

значение данного свойства, инкрементировать 

его на каждой операции оптимизации и запи-

сывать в базу с данными. 

Интерфейс IMultiplyMatr предоставляет все-

го лишь два метода: 

 Multiply 

 ShowExcel 

 Первый метод Multiply является основ-

ным методом данного класса, и предназначен 

для перемножения двух матриц. Метод имеет 

два входных аргумента, в качестве которых вы-

ступают два экземпляра класса DataTable, со-

держащие исходные матрицы, необходимые 

для перемножения. Возвращаемым значением 

метода является также экземпляр класса 

DataTable, содержащий уже готовую перемно-

женную матрицу. 

 Второй метод ShowExcel предназначен 

для отображения данных в Excel. Для этого ис-

пользуется COM библиотека 

Microsoft.Office.Interop.Excel, которая предос-

тавляет необходимый набор методов и свойств 

для работы с пакетом Microsoft.Excel.  Метод 

предполагается для отображения матрицы по-

лученной в результате перемножения двух дру-

гих. В качестве входного аргумента является 

экземпляра класса DataTable, который и содер-

жит необходимую для отображения матрицу. 

Отображаемый пользователю файл Excel, сге-

нерированный в результате выполнения метода, 

содержит не только матрицу, полученную в ка-

честве аргумента в метод и отображающую ве-

роятности перехода из одного состояния бизнес 

процесса в другой, но и матрицу отображаю-

щую пути перехода. Пример представления 

данных на рисунке 11. 

 
Рис. 11. Пример отображения данных 

 в Excel 

Существует еще ряд классов, как видно из 

диаграммы, необходимых для работы модуля. 

Класс OptimNode является основным классом, 

над объектами которого происходят различные 

вычисления, и является отображением ячейки 

таблицы. Состоит из четырех свойств и одного 

метода. Свойства: 

 Num – свойство предназначено для ото-

бражает текущего состояния бизнес процесса. 

 NodeToGo – предназначено для хране-

ния значения связанного, дочернего состояния 

с текущим. 

 Path – так как при оптимизации прямые 

участки графа преображаются в одно целое, а 

промежуточные состояния скрываются, то весь 

путь, включая скрытые состояния, между двумя 

точками хранится в данном свойстве.  

 Probability – в данном свойстве хранится 

вероятность перехода между состояниями. По-

ле типа double. Может принимать значение от 0 

до 1.  

Классы Settings, SettingsBuilder, Coordinates – 

принимают участие при формировании файлов 

со сгенерированными значениями, отображаю-

щие бизнес процесс. При создании файла и при 

считывании данных из него используется тех-

нология сериализации. [6] 

Сериализация (в программировании) – про-

цесс перевода какой-либо структуры данных в 

последовательность битов. Обратной к опера-
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ции сериализации является операция десериа-

лизации – восстановление начального состоя-

ния структуры данных из битовой последова-

тельности. 

Сериализация используется для переда-

чи объектов по сети и для сохранения их в фай-

лы. Например, нужно создать распределѐн-

ное приложение, разные части которого долж-

ны обмениваться данными со сложной структу-

рой. В таком случае для типов данных, которые 

предполагается передавать, пишется код, кото-

рый осуществляет сериализацию и десериали-

зацию. Объект заполняется нужными данными, 

затем вызывается код сериализации, в резуль-

тате получается, например, XML-документ. Ре-

зультат сериализации передаѐтся принимающей 

стороне, например, по электронной почте или 

HTTP. Приложение-получатель создаѐт объект 

того же типа и вызывает код десериализации, в 

результате получая объект с теми же данными, 

что были в объекте приложения-отправителя. 

По такой схеме работает, например, сериализа-

ция объектов через SOAP в Microsoft .NET. 

Сериализация предоставляет несколько по-

лезных возможностей: 

 Метод реализации сохраняемости объек-

тов, который более удобен, чем запись их 

свойств в текстовый файл на диск и повторная 

сборка объектов чтением файлов; 

 метод осуществления удалѐнных вызо-

вов процедур, как, например, в SOAP; 

 метод распространения объектов, осо-

бенно в технологиях компонентно-ориентиро-

ванного программирования, таких как COM и 

CORBA; 

 метод обнаружения изменений в данных, 

изменяющихся со временем. 

В нашем случае используется xml сериа-

лизация. Класс Settings помечается атрибутом 

XmlRoot – получает или задает объект, задаю-

щий сериализацию с помощью XmlSerializer 

для класса как корневого элемента XML. Един-

ственное свойство класса Settings – ColumnList 

помечается атрибутом XmlElement, это означа-

ет, что значения данного свойства будут фор-

мировать записи в файле XML.  ColumnList яв-

ляется коллекцией экземпляров класса 

Coordinates. В сою очередь свойства класса 

Coordinates: Col, Row, Probility – помечаются 

атрибутами XmlAttribute. Это означает, что 

именно эти три свойства будут отображаться в 

каждой записи XML файла.  Формат записи на 

рисунке 12.  

  
Рис. 12. Формат хранения данных в xml 

Оставшийся класс SettingsBuilder и зани-

мается сериализацией, то есть формированием 

и занесением данных в xml файл, десериализа-

цией, то есть вычиткой данных их файла. Для 

этого в классе предоставляется два метода: 

 Serialize – данный метод имеет один 

входной аргумент, в качестве которого высту-

пает экземпляр класса Settings, который и будет 

сериализован в файл. Данный метод не имеет 

возвращаемого значения. 

 Deserialize – метод предназначен для 

считывания данных из XML файла. Не имеет 

входных аргументов. В качестве возвращаемого 

значения метода выступает экземпляр класса 

Settings. 

На диаграмме классов остался еще один 

класс о котом следует рассказать и им является 

NodeCache. Данный класс является кэшем для 

хранения состояния бизнес процесса. Для того 

чтобы не обращаться каждый раз к базе данных 

при расчетах и создан такой класс буфер. Дан-

ные запишутся в кэш при первом обращении, и 

при последующей необходимости будут ис-

пользовать данный класс. При проектировании 

данного класса – кэша использовался шаблон 

проектирования SingleTon.[7] 

Основная его задача – гарантировать, что 

класс будет иметь лишь единственный экземп-

ляр и глобальную точку доступа к нему. В про-

граммировании часто встречаются ситуации, 

когда необходимо создать класс, который будет 

существовать только таким образом. Глобаль-

ные переменные здесь не годятся, поскольку 

дают доступ к классу, но не могут запретить его 

инстанцирование в нескольких экземплярах. В 

случае работы с шаблоном Singleton сам класс 

контролирует наличие единственного своего 

экземпляра и предоставляет доступ к нему. 

Итак, Singleton используют в следующих 

случаях: 

 когда необходимо иметь лишь один эк-

земпляр какого-либо конкретного класса, дос-

тупного любым клиентам; 

 когда единственный экземпляр данного 

класса способен расширяться через порождения 

подклассов, а клиенты имеют возможность ра-

ботать с уже расширенным экземпляром, не 

внося никаких изменений в свой код. 

У класса, реализующего шаблон Singleton, 

присутствует операция Instance, требующаяся 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%8F%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_(%D0%B8%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B0%D0%BB%D1%91%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D1%8B%D0%B7%D0%BE%D0%B2_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%B4%D1%83%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B0%D0%BB%D1%91%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D1%8B%D0%B7%D0%BE%D0%B2_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%B4%D1%83%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/SOAP
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/Component_Object_Model
http://ru.wikipedia.org/wiki/CORBA
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для того, чтобы предоставить доступ к его 

единственному экземпляру. Надо понимать, что 

клиенты получают доступ к экземпляру данно-

го класса только через операцию Instance и ни-

как иначе. 

Рассматриваемый паттерн обладает несо-

мненными достоинствами. Выше уже упомина-

лось, что класс, реализующий шаблон Singleton, 

инкапсулирует свой единственный экземпляр. 

Именно благодаря этому он полностью контро-

лирует то, каким образом и когда клиенты бу-

дут получать доступ к нему. Кроме того, 

Singleton позволяет избежать использования 

глобальных переменных, а значит, не придется 

засорять ими пространство имен для хранения 

уникальных экземпляров классов. 

Довольно легко создавать и подклассы от 

класса, реализующего Singleton. Само прило-

жение допустимо сконфигурировать уже рас-

ширенным классом. Естественно, можно будет 

конкретизировать приложение определенным 

экземпляром класса, нужным в данный момент 

для выполнения. 

Также несложно изменить класс, реализую-

щий Singleton, и предоставить ему возможность 

создавать более одного экземпляра класса. Это 

порождает некоторую гибкость, которая всегда 

может пригодиться в будущем. 

К минусам данного шаблона проектирования 

стоит отнести лишь то, что глобальные объек-

ты, как таковые, могут быть вредны для про-

граммы, поскольку препятствуют ее масштаби-

руемости. 

Анализ производительности 
 

Производительность данного модуля так же 

является немало важной частью роботы, так как 

в случае длительного времени потраченного на 

расчеты, использование системы становится 

просто не актуальным. Ни один оператор, ни 

одна система не захочет использовать данный 

модуль в случае, если на оптимизацию и анализ 

требуются 10 минут, а то и десятки.  

Проанализируем производительность модуля 

в зависимости от объема данных, над которыми 

производятся операции.  

1) Анализ оптимизации. 

Табл. 1. Данные производительности 

 при оптимизации 
Кол-во состоя-
ний бизнес про-

цесса. 

 
   10 

 
  50 

 
 100 

 
150 

Время потра-

ченное на опти-

 

   36 

 

 661 

 

  20 

 

2 мин 

мизацию  Млсек. Млсек.  Сек 22сек 

 
Рис. 13. График производительности 

 по оптимизации 

На рисунке 13 отображено график произво-

дительности системы при оптимизации бизнес 

процесса. По горизонтальной оси показано ко-

личество состояний, по вертикальной оси пока-

зано количество миллисекунд необходимые для 

оптимизации матрицы. Как видно зависимость 

имеет экспоненциальный вид. И говорит о том, 

что при изменении количества состояний биз-

нес процесса – количество времени необходи-

мое для оптимизации увеличивается в разы. 

2) Анализ расчетов. 

Табл.1. Данные производительности  

при расчетах 
Кол-во со-

стояний биз-
нес процесса. 

 

10 

 

50 

 

1
0

0 

 

150 

Время потра-
ченное на 

расчеты  

 
24 

Млсек. 

 
817 

Млсек. 

 
6.5 

Сек 

 
22 

Сек 

 

 
Рис. 14. График производительности  

по расчетам 

На рисунке 14 отображено график произво-

дительности системы при расчетах, анализе 

бизнес процесса. По горизонтальной оси пока-

зано количество состояний, по вертикальной 

оси показано количество миллисекунд необхо-

димые для расчетов матрицы. Как видно с те-
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кущего графика зависимость так же имеет экс-

поненциальный вид, но рост графика не такой 

значительный как при оптимизации. 

Данные исследования полностью не отобра-

жают реальные данные по производительности, 

так как для расчетов и оптимизации использо-

вались бизнес процессы сгенерированные при-

ложением, а не настоящие, имеющие практиче-

ское применение. Бизнес процесс, полученный 

с помощью приложения, представляет собой 

схему, в которой практически каждое состоя-

ние имеет связь с остальными. Из-за этого пря-

мых участков в схеме остается малое количест-

во, и оптимизация не приносит большой выго-

ды. В такой ситуации, когда у графа почти все 

состояния связаны друг с другом, сама суть ис-

пользования бизнес процессов теряется. В ре-

альной жизни такие процессы имеют более 

простой вид, более прямолинейные зависимо-

сти, что делает применение модуля очень по-

лезным, и это было продемонстрировано на 

примере бизнес процесса «Изготовление про-

дукции».  

При использовании данного модуля на биз-

нес процессе «Изготовление продукции» во 

время оптимизации было достигнуто значение 

практически в 65%, так как исходная схема со-

держала 11 состояний, а оптимизированная – 4. 

Вследствие чего для расчетов матрицы соответ-

ствующего размера необходимо было пере-

множить 10 раз для исходной матрицы, и 3 раза 

для оптимизированной.  

Время потраченное на оптимизацию состав-

ляет 45 миллисекунды. На расчет одной итера-

ции 17 миллисекунды. Учитывая то, что необ-

ходимо произвести 3 итерации общее время со-

ставляет: 

T = 3* 17 + 45 = 96 миллисекунды 

Время потраченное на одну итерацию расче-

тов исходной матрицы составляет 27 миллисе-

кунды. Общее время на расчеты составляет: 

T = 27 * 10  = 270 миллисекунд 

Учитывая полученные данные, можно полу-

чить график производительности для данного 

реального бизнес процесса (рисунок 15). 

 
Рис. 15. График производительности  

бизнес процесса «Изготовление продукции» 

Из графика видно разницу в производитель-

ности при использовании модуля оптимизации 

и без него. Во-первых, выигрыш во времени 

очевиден. Во – вторых, данные полученные в 

результате расчетов представляются в удобном 

виде для пользователя.  
 

Выводы 

 

Настоящий материал посвящен проблеме 

создания системы построения бизнес-процессов 

посредством реализации схем (планов) дейст-

вий на основании системы бизнес-правил для 

автоматизированных систем управления любо-

го уровня технической и программной насы-

щенности c использованием матричного мето-

да.  

Главными преимуществами внедрения мо-

дуля является возможность анализа составлен-

ных бизнес процессов, получения вероятности 

отработки конкретных БП конкретными путя-

ми, а также решена проблема отображения пу-

тей бизнес процессов.  
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СКЛАДАННЯ РОЗКЛАДІВ СУМАРНОГО ВИПЕРЕДЖЕННЯ І ЗАПІЗНЕННЯ  

ІЗ НАЛАГОДЖЕННЯМИ, ЩО ЗАЛЕЖАТЬ ВІД ПОСЛІДОВНОСТІ 
 

Розглядається задача складання розкладів за критерієм мінімізації сумарного випередження і запізнення 

відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом (МВЗ) при наявності 
налагоджень. Запропоновано евристичний алгоритм пошуку локального оптимального розв‘язку задачи, 

що розглядається. Експериментальні дослідження показали ефективність розробленого алгоритму, що до-

зволяє розв‘язувати задачи великої розмірності за короткий час. 
 

We consider the one machine scheduling problem of minimizing the total earliness and tardiness of independent 

tasks against due dates (ET) with setups. We propose a heuristic algorithm to search a local optimal solution of the 

problem. Experimental studies have shown the effectiveness of the algorithm, which allows to solve large 
dimensional problems for a short time. 

 

Вступ 

 

Складанню розкладів відносно директивних 

строків приділяється значна увага в літературі. 

Одна з причин цього явища – зростаючий тиск 

конкуренції на міжнародних ринках: фірми по-

винні запропонувати велику розмаїтість різних 

та індивідуальних виробів, у той час як клієнти 

очікують, що замовлені товари будуть постав-

лені вчасно. Принцип виробництва «точно в 

строк» установлює, що необхідна кількість то-

варів повинна бути вироблена або поставлена 

точно в заданий час. Виконання роботи з випе-

редженням приводить до витрат на складуван-

ня, у той час як запізнення робіт – до штрафів і, 

в остаточному підсумку, втраті доброзичливос-

ті клієнтів і репутації фірми. 

Постановка задачі. Множина з n незалежних 

завдань J = {j1, j2, ..., jn} повинна бути при-

значена на виконання без переривань на одному 

приладі, який може працювати не більш, ніж з 

одним завданням одночасно. Прилад і завдання 

передбачаються безупинно доступними з момен-

ту часу нуль, а простої приладу не допуска-

ються. Завдання j, де j = 1, 2, ..., n, вимагає часу 

виконання pj і в ідеалі повинне бути закінчене у 

свій директивний строк dj. Для окремих завдань 

задано час налагодження sij, це означає, що в ро-

зкладі, у якому завдання j виконується відразу 

після завдання i, повинен бути час налагод-

ження sij одиниць часу між моментом завер-

шення завдання i, позначеним через Ci, і часом 

початку завдання j, що дорівнює Cj − pj. Про-

тягом  цього періоду налагодження ніяке інше 

завдання не може бути виконано приладом. Ча-

си налагодження є залежними від послідовно-

сті, тому що вони залежать як від i, так і від j. 

Для будь-якого заданого розкладу випередження 

та запізнення завдання j можуть бути визначені 

виразами (2) і (3). Ціль полягає в тім, щоб знайти 

розклад, який мінімізує сумарне випередження і 

запізнення всіх завдань: 

 
 




n

j
jj TE

1

, (1) 

де випередження і запізнення визначаються як, 

відповідно, 

 Ej = max(0, dj – Cj) = (dj – Cj)
+, (2) 

 Tj = max(0, Cj – dj) = (Cj – dj)
+.  (3) 

Ця задача (позначимо її МВЗН) узагальнює 

задачу МВЗ і відноситься до класу NP-повних. 

В [1] розглядається актуальність задачі та при-

водиться огляд літератури по складанню розк-

ладів «точно в строк» і розкладів з налагод-

женнями. Представлено алгоритм віток і гра-

ниць і ефективна евристична процедура одер-

жання локального оптимуму. 

Алгоритми локального пошуку широко ви-

користовуються як практичний підхід для роз-

в‘язання задач комбінаторної оптимізації. По-

чинаючи із припустимого розв‘язку, ці алго-

ритми ітеративно пробують поліпшити поточ-

ний розв‘язок, вишукуючи кращий розв‘язок в 

околиці поточного розв‘язку, поки не знайде-

ний локальний оптимум. Ефективність цих ал-

горитмів якісно залежить від визначення око-

лиці: при більших околицях якість розв‘язку 

краще, але час обчислень більше. Тому на прак-
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тиці більші околиці не корисні, якщо тільки во-

ни не можуть ефективно досліджуватися. 

В основу розв‘язання задачі покладено но-

вий підхід до розв‘язання задачі МВЗ, викладе-

ний у [2, 3]. У даній статті ми розширюємо цей 

підхід для більш загальної та більш практичної 

задачі, що з‘являється особливо у виробничих 

задачах складання розкладів – задачі із часами 

налагодження. 

 
Алгоритм розв’язання задачі мвзн 

 

Позначимо rj = max(0, dj – Cj) – резерв за-

вдання j. Очевидно, rj = Ej. 

Алгоритм, що представляється, складається 

із двох етапів. На першому етапі (блоки 1 і 2) 

налагодження не враховуються. У блоці 1 

розв‘язується задача мінімізації сумарного за-

пізнення при виконанні незалежних завдань 

одним приладом МСЗ [3]. Алгоритм побудо-

вано на перестановках і полягає в оптималь-

ному використанні завданнями, що запізнюють-

ся, резервів завдань, що не запізнюються. Та-

ким чином, реалізується зменшення сумарного 

запізнення за рахунок зменшення сумарного 

випередження. У блоці 2 здійснюється змен-

шення значення сумарного випередження і за-

пізнення за допомогою послідовного збільшен-

ня моментів початку виконання завдань. 

Позначимо rmin = min{rj}; Nr – число завдань 

з резервами (rj > 0); Nз – число завдань, що за-

пізнюються (в їх число включаються завдання з 

нульовим резервом). 

Твердження [4] (використання резервів зав-

дань, що випереджають). Якщо в послідовності 

 виконується Nr > Nз, то при збільшенні почат-

ку виконання завдань на величину, рівну rmin, 

значення функціонала випередження/запізнен-

ня зменшується на величину (Nr – Nз) rmin. 

Розглядається послідовність, що отримана в 

результаті розв‘язання задачі МСЗ. На кожній 

ітерації за умови Nr ≥ Nз збільшуються моменти 

початку виконання завдань у поточній послі-

довності на rmin. Такі процедури виконуються, 

поки не виконається умова Nr < Nз. Отриману 

послідовність позначаємо 
R
. 

На другому етапі здійснюється оптимізація 

послідовності 
R
 з урахуванням налагоджень 

приладу, що залежать від послідовності, за до-

помогою реалізації процедури локального по-

шуку ефективного розв‘язання поставленої за-

дачі. Аналізується послідовність 
R
. Для тих 

завдань, для яких задані налагодження приладу, 

включаємо ці налагодження у тривалості вико-

нання завдань. Отриману послідовність позна-

чаємо 
R1

. 

Використовуються наступні типи переста-

новок: API (adjacent pairwise interchange – су-

міжна попарна перестановка), NAPI (nonadja-

cent pairwise interchange – несуміжна попарна 

перестановка), EBSR (extraction and backward-

shifted reinsertion – витяг і повторна вставка зі 

зрушенням назад) и EFSR (extraction and for-

ward-shifted reinsertion – витяг і повторна встав-

ка зі зрушенням уперед), які діють на послідов-

ність  таким чином. Нехай задана пара індек-

сів i < j, така, що  =  i  j : 

API(i, j):  i j    j i  (потрібне  = ); 

NAPI(i, j):  i  j    j  i ; 

EBSR(i, j):  i  j    j i  ; 

EFSR(i, j):  i  j     j i . 
 

Опис етапу 2 алгоритму 

 

1. У послідовності 
R1

 знаходимо завдання j, 

виконання якого вимагає максимального часу 

налагодження приладу: skj, де завдання k за-

ймає позицію, що безпосередньо передує за-

вданню j. 

2. Знаходимо в 
R1

 завдання i, для яких sij < skj. 

Організуємо список S цих завдань, упоряд-

кований за неспаданням значень часу нала-

годження. 

3. Будуємо нові поточні послідовності завдань 

таким чином. Завдання j з позиції k+1 за до-

помогою виконання відповідного оператора 

переносимо на позицію i+1, на якій налагод-

ження для завдання j мінімальне. У зв‘язку зі 

зміною послідовності змінюємо значення на-

лагоджень: налагодження завдання j на новій 

позиції і налагодження завдання, що безпо-

середньо слідує за новою позицією завдання 

j. Перераховуємо часи виконання завдань і 

визначаємо значення функціонала. Анало-

гічно будуємо наступну поточну послідов-

ність, переставляючи в послідовності 
R1

 за-

вдання j після наступного завдання зі списку 

S і виконуючи всі процедури, описані в п. 3. 

Така побудова поточної послідовності вико-

нується, поки не буде переглянутий весь 

список можливих позицій перестановки зав-

дання j. 

4. Із всіх побудованих поточних послідовно-

стей вибираємо послідовність із найменшим 

значенням функціонала, у цій послідовності 

завдання j позначається зірочкою з метою 

виключення його з подальшого розгляду, по-

значимо цю послідовність 
R2

, перехід на 
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п. 1, розглядаючи в якості 
R1 

послідовність 


R2

. У послідовності 
R2

 знаходимо непомі-

чене зірочкою завдання j, виконання якого 

вимагає максимального часу налагодження 

приладу, і виконуємо кроки 1–3. Якщо в чер-

говій поточній послідовності відсутні непо-

мічені завдання, що вимагають налагодження, 

то алгоритм закінчує роботу. 

 
Обчислювальні результати 

 

Алгоритм був закодований  мовою C# у се-

редовищі розробки Visual Studio 2010 під біб-

ліотеку Microsoft .NET 4.0. Випробування про-

водилися на персональному комп‘ютері із про-

цесором Pentіum CORE 2 Duo 2.0 ГГц із опера-

тивною пам‘яттю 2 Гбайта під управлінням ОС 

Mіcrosoft Wіndows Vіsta. Досліджувалися задачі 

розмірності до 500 завдань. 

Для визначення ефективності алгоритму бу-

ли проведені дослідження залежності часу роз-

в‘язання задачі від загального числа завдань і 

кількості завдань, що вимагають налагодження 

приладу, заданого у відсотковому відношенні 

до загального числа завдань. 

Схема генерації даних, запропонована Фіше-

ром [5], використовувалася для тестування ал-

горитму на різних типах прикладів, тип задачі 

визначається комбінацією фактора запізнення T 

і діапазону директивних строків R. Для кожної 

задачі спочатку генеруються тривалості вико-

нання і часи налагоджень із рівномірного роз-

поділу із заданими границями. Потім обчислю-

ються директивні строки з розподілу, рівномір-

ного на     21,21 ** RTpRTp  , де 
*p  – 

сума всіх тривалостей. Значення T і R вибира-

ються з множин {0.2, 0.4, 0.6, 0.8} і {0.2, 0.4, 

0.6, 0.8, l.0}, відповідно, даючи по 20 задач 

кожного типу. 

Результати, що наведені в табл. 1, дані для 

випадку T = 0,4; R = 0,8. Найбільш складні за-

дачі виникають в області T = 0,6; R = 0,9. 

Табл. 1. Середній час розв’язання задач (мс) 
Розмір-

ність 

Кількість завдань, що потрібують налагодження, % 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

50 32 32 33 33 33 34 34 34 35 35 

100 103 104 105 106 107 109 110 111 113 114 

150 181 183 184 186 188 189 191 193 195 197 

200 233 235 236 237 239 241 242 244 246 248 

250 268 270 273 276 279 282 286 289 293 297 

300 326 330 335 340 346 352 358 365 371 378 

350 338 349 361 374 387 401 416 431 448 464 

400 444 453 464 475 487 499 512 526 540 555 

450 476 491 508 525 544 562 583 604 626 649 

500 542 560 580 600 622 644 669 693 720 746 

 
Висновки 

 

Ми представили алгоритм локального 

пошуку розв‘язку задачі МВЗН, заснований на 

методі розв‘язання задачі МВЗ, викладеному в 

[2, 3]. У нашій евристиці на першому етапі бу-

дується послідовність, у якій всі завдання ви-

конуються максимально близько до директив-

них строків без урахування налагоджень. На 

етапі 2 задача розв‘язується за допомогою опе-

раторів перестановок. Дослідження показали, 

що наш алгоритм дозволяє за прийнятний час 

ефективно розв‘язувати задачі великої розмір-

ності. Майбутні дослідження будуть спрямо-

вані на вивчення поводження алгоритму при 

збільшенні числа завдань і різних значеннях R і 

T та на побудову відсікань, що скорочують час 

розв‘язання. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГАРАНТОСПОСОБНОСТИ  

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ И КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ 

 

Предложены модели и алгоритмы расчета  оптимального обеспечения гарантоспособности специ-

ализированных телекоммуникационных и компьютерных сетей на основе  ZG(n,m)- преобразования 

для оптимального управления избыточностью телекоммуникационных и компьютерных сетей, обес-

печения заданных требований гарантоспособности при минимальных затратах сетевых ресурсов. 

 

Models and algorithms of calculation  of the optimum providing of telecommunication and computer 

networks dependability are offered. ZG(n,m) transformations are used for an optimum management with re-

dundancy, providing of the set requirements to networks dependability, optimum redundancy of telecommu-

nication and computer networks at the minimum expenses of network resources. 

 
Постановка проблемы.  

Анализ последних исследований 
 

Задача обеспечения гарантоспособных вычис-

лений (dependable computing) в условиях отказов 

и неисправностей устройств возникла уже на пе-

рвых этапах развития вычислительной техники 

[1,2]. В дальнейшем понятие гарантоспособности 

(dependability) компьютерных систем и сетей 

существенно расширилось. Гарантоспособность 

является средством (технологией), гарантирую-

щим достоверность информации в результате ее 

накопления, преобразования, хранения, обра-

ботки и передачи при наличии внешних и внут-

ренних возмущений при функционировании  вы-

числительной системы. Построение распреде-

ленных вычислительных систем потребовало 

учета гарантоспособности телекоммуникацион-

ных систем, объединяющих компьютеры в сети, 

а также воздействия множества деструктивных 

факторов, таких как несанкционированный дос-

туп, пассивные и активные помехи [3,4]. Обеспе-

чение необходимого уровня гарантоспособности 

тесно связано с такими понятиями, как надеж-

ность, живучесть, отказоустойчивость и други-

ми, хорошо известными современной науке [5,6]. 

Проблемы повышения вероятности безотказ-

ной работы отказоустойчивых реконфигури-

руемых многопроцессорных систем управления 

рассматриваются в [7,8]. 

Дальнейшее развитие информационных ком-

пьютерных технологий сопровождается ростом 

требований к качеству функционирования спе-

циализированных систем критического  назначе-

ния. Проблемы обеспечения качества обслужи-

вания трафика (QoS) особо актуальны в системах 

критического назначения. Особую роль играет 

гарантоспособность в работе автономных вычис-

лительных средств, в частности бортовых авиа-

ционных и космических систем [9-11]. 

В гражданской авиации интенсивно ведутся 

работы по разработке и внедрению всемирной 

авиационной телекоммуникационной сети 

(ATN), построенной на принципах архитектуры 

открытых информационных систем и концепции 

CNS/ATM ―single sky.  

Основным средством предупреждения и па-

рирования опасных ситуаций, связанных с отка-

зами компонентов систем критического наз-

начения является использование различного вида 

избыточности [9-12]. 

При системном подходе к выбору способов 

применения избыточности и построении гаран-

тоспособных систем из элементов ограниченного 

качества и надежности, как правило, решают три 

проблемы: 

выбор альтернативных принципов действия, 

структур и элементов; 

анализ гарантоспособности альтернативных 

систем с учетом ограничений на характеристики 

систем и ресурсы; 

принятия решений относительно оптимально-

го обеспечения гарантоспособности. 

Первые постановки указанных проблем отно-

сятся к 50-70 годам прошлого столетия. Они обо-

значены в ставших уже классическими работах 
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Э. Мура и К. Шеннона, которые были посвяще-

ны методу поэлементного резервирования [1]; 

Дж. Немана, который предложил метод мажори-

тарной обработки сигналов – «метод голосова-

ния большинством сигналов» [2].  

Основные идеи, предложенные авторами, бы-

ли направлены на расширение функций систем в 

направлении самоконтроля и самодиагностиро-

вания, на заблаговременное введение такой 

структурной и информационной избыточности, 

которая позволяла парировать возможные отказы 

элементов и устройств, бороться с помехами в 

каналах управления.  

Системы, при построении которых в той или 

иной форме используются и развиваются эти 

идеи, получили название «функционально-из-

быточных систем (ФИС)» или «структурно-

избыточных систем (СИС)». Такие системы на-

ходят все более широкое применение при по-

строении специализированных компьютерных 

сетей, необходимыми компонентами которых 

служат функционально-избыточные телекомму-

никационные системы (ФИТС). 

В настоящее время остаются недостаточно 

изученными проблемы оценивания функциони-

рования телекоммуникационных и компьютер-

ных сетей по интегральным показателям обес-

печения гарантоспособности, самодиагности-

рования в штатном режиме, самовосстановления, 

реконфигурации архитектуры и структуры теле-

коммуникационных и компьютерных сетей при 

обнаружении отказавших элементов. 

Телекоммуникационные и компьютерные сети 

можно рассматривать как сетевые системы мас-

сового обслуживания вычислительных и логи-

ческих процедур, а всю совокупность процессов 

обслуживания этих процедур обвединять одним 

общим понятием „обслуживание трафика дан-

ных‖[13,14]. Под работоспособностью теле-

коммуникационной и компьютерной сети в да-

льнейшем будем понимать ее способность обес-

печивать заданное качество обслуживания сете-

вого трафика в условиях отказов элементов, дей-

ствия внутренних и внешних помех, а также дру-

гих видов несанкционированных воздействий на 

сеть. Из этого определения следует, что для ко-

личественного определения показателей гара-

нтоспособности необходимо задавать эталоны 

QoS - качества обслуживания трафика для опре-

деления показателей качества, возможные виды 

отказов, сбоев, атак, помех, несанкционирован-

ных воздействий и т.п. 

Цель данной работы – разработать  модели и 

алгоритмы оптимального управления гарантос-

пособностью специализированных телекомму-

никационных и компьютерных сетей, в которых 

для оптимального управления гарантоспособ-

ностью используют прямое и обратное ZG-пре-

образования [9-12].  

Для достижения этой цели ставятся и решают-

ся следующие задачи: 

построение моделей и алгоритмов расчета и 

оптимального обеспечения гарантоспособности 

телекоммуникационных и компьютерных сетей; 

исследование построенных моделей и алго-

ритмов расчета оптимального обеспечения га-

рантоспособности телекоммуникационных и 

компьютерных сетей; 

выявление закономерностей изменения пара-

метров моделей; 

разработка практических рекомендаций по ре-

зультатам анализа предложенных моделей и ал-

горитмов.  
 

Изложение основного материала  
исследования 

 

Предложенные Игнатовым В.А. и Заха-

ренковым В.В. прямое и обратное ZG-преоб-

разования для повышения надежности систем 

автоматизированного самолетовождения [10] яв-

ляются дальнейшим обобщением скалярных ме-

тодов мажорирования на векторный случай. Они 

позволяют управлять функционально-сигналь-

ной избыточностью так, чтобы оптимально обес-

печивать требуемое качество функционирования 

систем.  

На рис.1 приведена обобщенная структурная 

схема ZG(n,m)- системы, выполняющая функции 

многоканальной телекоммуникационной сис-

темы между двумя узлами сети. Через n обозна-

чено число каналов в неизбыточной телеком-

муникационной системе (НТКС), через m обоз-

начено число резервных каналов в функ-

ционально-избыточной телекоммуникационной 

системе (ФИТКС).  

Упрощенно принцип действия ZG(n,m)- сис-

темы можно пояснить следующим образом. В 

прямом ZG-преобразовании выходной векто-

рный сигнал Xn, размерности n, узла связи (мар-

шрутизатора), выполняющего функции источни-

ка сигналов (данных), с помощью первого гене-

ратора опорных сигналов (ГОС1) преобразуется 

A – преобразователем в n + m избыточный век-

торный сигнал Yn+m, размерности n+m, так, что 
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каждая координата выходного сигнала Yn+m 

преобразователя содержит информацию о всех 

координатах векторного входного сигнала Xn. 

При прохождении по многоканальной линии свя-

зи, составляющие сигнала Yn+m подвергаются 

разного рода несанкционированным воздейс-

твиям n+m от источников несанкциониро-

ванных воздействий (ИНВ), описанных операто-

ром L. В обратном ZG-преобразовании, при оп-

тимальной обработке в D - преобразователе при-

нятых избыточных сигналов с помощью второго 

генератора опорных сигналов (ГОС2) обнаружи-

вают и исправляют искаженные из-за помех и 

несанкционированных воздействий передавае-

мые сигналы. На выходе D – преобразователя 

получают оптимальные по методу максимально-

го правдоподобия оценки X
*
n.переданных сигна-

лов Xn.  

Нетрудно заметить, что в ZG(n,m)- системе 

используется фрактальная избыточность, кото-

рую можно количественно измерить показателем 

фрактальной избыточности 

 ,    /  ( )r n m m n m    (1) 

Эта избыточность порождает общее число 

возможных решений в D –преобразователе 

 ( , )    !/ ! !      n

n mN n m C n m n m        (2) 

Пример 1. Рассмотрим простейшую бинарную 

ФИТКС ZG(n,m)- систему с параметрами n = 2, 

m = 1, r1(2,1) = m/(n+m) = 1/(2+1) = 1/3. Исполь-

зуя  (2), получим N(2,1) = C
2

2+1 = (2+1)!/ 2!1! = 

1.2.3/1.2.1 = 3. Следовательно, в обратном D – 

преобразователе ZG(2,1)- системы формируется 

не одно, как обычно принято, единственное ре-

шение, а множество из трех решений, из которых 

D – преобразователь должен сформировать одно, 

по определенному критерию оптимальное реше-

ние относительно переданных двух сигналов. 

Такая система остается гарантоспособной при 

отказе или искажении сигнала в любом одном 

канале, так как позволяет правильно вычислить 

два переданных сигнала по принятым сигналам 

«оставшимся в живых» двух каналов. Необходи-

мо отметить существенное отличие векторного 

мажорирования от скалярного мажорирования. 

При скалярном мажорировании к каждому одно-

му каналу необходимо было бы организовывать 

еще два канала. Это, в конечном счете, привело 

бы к избыточному введению избыточных четы-

рех каналов, то есть, к шестиканальной системе. 

Таким образом, использование принципа в фор-

мировании избыточных сигналов «один за всех и 

все за одного» позволяет в данном примере в 4 

раза уменьшить избыточность и, соответственно, 

затраты всех видов ресурсов. 

Пример 2. Рассмотрим более сложную бинар-

ную ФИТКС ZG(n,m)-систему с параметрами  

n = 2, m = 2, r2(2,2) = m / (n+m) = 2/(2+2) = 1/2. 

Используя (2), получим N(2,2) = C
2

2+2 = 

(2+2)!/2!2! = 1.2.3.4/ 1.2. 1.2 = 6. Следовательно, 

в D – преобразователе ZG(2,2)- системы форми-

руется множество из шести решений. Из них 

Узел 

связи 1 

Узел 

связи 2 D 
A 

L 

ГОС 1 ГОС 2 

Xn Yn+m Zn+m 

ИНВ 

Xn
* 

A n+m D 

Устройство 

мониторинга 

L 

Пространство мониторинга сигналов 

Состояния инфокоммуникационнной 

среды 

Состояния взаимодействующих объек-

тов 

Рис. 1. Структурная схема ZG(n,m)- системы 
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преобразователь формирует одно, по определен-

ному критерию оптимальное, решение относи-

тельно двух переданных сигналов. Такая система 

остается гарантоспособной при отказе любых 

двух каналов. 

Пример 3. Рассмотрим бинарную ФИТКС 

ZG(n,m)-систему с параметрами n = 2, m = 3, 

r3(2,3) = m / (n+m) = 3/(2+3) = 3/5. Используя 

(2), получим  N(2,3) = C
2

2+3 = (2+3)!/ 2!3! = 

1.2.3.4.5/ 1.2.1.2.3 = 10. Следовательно, в D – 

преобразователе ZG(2,3)-системы существует 

множество из десяти решений. Из них формиру-

ется единственное, по определенному критерию 

оптимальное решение, относительно двух пере-

данных сигналов. Такая система остается гаран-

тоспособной при отказе любых трех каналов. 

Устройство мониторинга (embedded system) 

состояния каналов ZG(n,m)- системы обеспечи-

вает контроль и диагностирование сигналов во 

всех каналах, выявление отказов и искажений 

сигналов, отключение отказавших каналов, то 

есть адаптивную реконфигурацию структуры 

системы, самовосстановление сигналов отказав-

ших каналов по сигналам работоспособных ка-

налов, взаимодействия с управляющими устрой-

ствами узлов связи 1, 2 и другие функции. Про-

странство мониторинга сигналов (рис.1) выделе-

но штрихпунктирной линией. Основное назначе-

ние мониторинга в этой ZG(n,m)-системе – обес-

печить гарантоспособность передачи сигналов 

узла сети 1 в узел 2, при воздействии на сеть 

внутренних и внешних деструктивных факторов. 

Рассмотрим кратко методику математического 

моделирование работы ZG(n,m)- системы. Вы-

ходной сигнал Xn. узла связи 1 преобразуется  A–

преобразователем в избыточный векторный сиг-

нал Yn+m, размерности n+m, в соответствии с 

операторным уравнением  

 ,     n m nY À X     (3) 

где А(n+m)Чm – матрица А характеризует ориен-

тацию в (n+m)-ом пространстве проекций n-

вектора Xn., на Yn+m  так, что (n+m)-вектор Yn+m 

содержит все проекции Xn. и удовлетворяет 

уравнению (3). 

По умолчанию рассматриваются только те 

матрицы А, ранг которых равен n, а любая ком-

бинация из n строк такой матрицы также есть 

nЧn-матрица ранга n. Предполагается, что в ка-

налах многоканальной линии связи состав-

ляющие вектора Yn+m искажаются случайными 

несанкционированными воздействиями и поме-

хами. Эти искажения описываются оператором L: 

 ,  ( )n m n m n mZ L Y X     (4) 

В результате на вход D – преобразователя по-

ступает сигнал Zn+m , который может сущес-

твенно отличаться от Yn+m .  

Различают два вида искажений: малые иска-

жения и «выбросы» (отказы). Предполагается, 

что выбросы в рассматриваемый момент времени 

могут изменять не более m координат избыточ-

ного вектор-сигнала. 

На основе принципов «голосования большин-

ством или меньшинством» определяется диаг-

ностическая процедура и операторы алгоритма, 

позволяющие устройству мониторинга иденти-

фицировать координаты выбросов и нейтрализо-

вать последствия выбросов, выполняя оптималь-

ное оценивание вектора Xn по искаженному век-

тору Zn+m [8, 15].  

Оптимальное по методу наименьших квад-

ратов единственное преобразование избыточного 

n+m мерного векторного сигнала Zn+m в оценку 

X
*

n векторного сигнала Xn , n -мерного базиса, 

выполняется на основе расширенной псевдомат-

рицы 
1  [  ]D B A B ,  (5) 

где определенный выбор из конечного множест-

ва nЧm-матрицы В ранга n для заданной 

(n+m)Чn-матрицы А делает оптимальное преоб-

разование единственным.  

Для В=А
Т
 матрица D в (5) является псевдооб-

ратной матрицей [7,8]. 

При построении алгоритмов диагностиро-

вания и реконфигурации структуры ZG(n,m)-сис-

темы используется проверочная матрица  вида 

   –  S AD E   ,   (6) 

где Е – единичная матрица. 

Для реконфигурации структуры ФИТКС вве-

дена коммутирующая диагональная 

(n+m)Ч(n+m)-матрица Gij…k, в которой i-й, j-й, …, 

k-й элементы нулевые, а все другие равны еди-

нице. Индексы i, j, …, k по определению матрицы 

Gij…k не могут принимать значения более чем 

n+m.  

Авторами доказано следующее утверждение: 

если число h индексов матрицы Gij…k, равных ну-

лю, удовлетворяет условию 

  ,    h m     (7) 

где m – число избыточных каналов, то обратное 

ZG-преобразование  
1

*       Z   ,    n ij k ij k n mX B G A B G


  
    (8) 
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полученное с помощью матрицы (5) путем под-

становки в нее матрицы Gij…k, инвариантно отно-

сительно числа h.  

Для оптимального обеспечения гарантоспо-

собности ZG(n,m)-системы необходимо выб-рать 

значение критерия оптимальности (целевой фун-

кции), построить математическую модель крите-

рия, эталонные значения для расчета показателей 

качества обслуживания трафика, ввести показа-

тели гарантоспособности системы в установив-

шемся режиме статистического равновесия. 

В качестве критерия оптимальности  выбе-

рем критерий среднего риска как марематичес-

кое ожидание потерь, обусловленных, с одной 

стороны, нарушениями гарантоспо-собности, а, с 

другой стороны, затратами на создание и подде-

ржание качественной работы системы обеспече-

ния гарантоспособности 
  

1 2 1 2 1 1 2 2( ,  ;  ;  ;  ;  ;  )        ,P y p p p y p y 
         (9) 

где нормированный показатель гарантоспо-

собности 

0   /   ,       y q q   (10) 

q и q0 – соответственно, показатели гарантос-

пособности рассматриваемой системы и системы 

аналога или прототипа; 

1 и 2 – соответственно, потери из-за нару-

шения гарантоспособности и затраты на обеспе-

чение гарантоспособности; 

p1 и p2  – соответственно, вероятности проти-

воположных событий – нарушения гарантоспо-

собности и обеспечения гарантоспособности, для 

этих вероятностей соблюдается условие норми-

ровки как для полной группы событий 

1 2   1 ;p p     (11) 

 и   – показатели влияния избыточности 

ZG(n,m)-системы на нормированное значение 

показателя гарантоспособности. 

Значение критерия (9) удобно рассчитывать 

для одного канала избыточной и неизбыточной 

системы. Можно предположить, что затраты на 

обеспечение работы одного канала избыточной 

системы будут линейно возрастать с увеличе-

нием числа резервных каналов, тогда 

2 1 1    (   ) /    ( , ) / /             p p n m n p r n m n m    (12) 

Для определения вероятностей p1 и p2 необ-

ходимо составить систему дифференциальных 

уравнений Колмогорова–Чепмена, которые опи-

сывают динамику изменения состояний ZG(n,-m)–

системы, и для установившегося режима стати-

стического равновесия определить эти вероятно-

сти. Граф переходов ZG(n,m)- системы представ-

лен на рис.2, где через Sk , k = 0, m+n, обозначено 

k-ое состояние системы,  и  – соответственно, 

интенсивность отказа любого одного канала и 

интенсивность восстановления работоспособно-

сти этого канала после отказа, Pk(t) – вероятность 

пребывания системы в состоянии Sk в момент 

времени t. Система дифференциальных уравне-

ний имеет вид: 

     

       

         

0 0 1

1 0 1 2

1 1

'       ,

'     (  )    ;

'     (  )    ;    2,  1 ;

 ( )  1.

k k k k

k

P t L P t M P t

P t L P t L M P t M P t

P t L P t L M P t M P t k n m

P t

 

  

   

      



(13) 

Для исследования динамики изменения га-

рантоспособности необходимо задать начальные 

условия  

( 0)  0 ,    0,  ( ) ;  k kP t P k n m    (14) 

и решить задачу Коши. Состояния S0, S1,… Sm  

образуют подмножество состояний гарантос-

пособности системы, а состояния Sm+1, Sm+2,… 

Sm+n образуют подмножество состояний наруше-

ния гарантоспособности системы. Поэтому веро-

ятность обеспечения гарантоспособности систе-

мы в момент времени t равна 

2 ( )   ( ) ,   0,  .jp t P t j m         

 (15) 

Вероятность нарушения гарантоспособности 

системы в момент времени t равна 

1( )  ( ),    ( 1),  ( ) .     kp t P t k m n m    (16) 

Формулы (15), (16) позволяют исследовать 

переходный и установившийся режимы обес-

печения гарантоспособности системы.  

На практике чаще всего важны характерис-

тики установившегося режима статистического 

равновесия, который определяется условием 

   '   0,    0,   . kP t k n m     (17) 

Для этого режима система дифференциальных 

уравнений Колмогорова–Чепмена переходит в 

систему алгебраических уравнений, неизвестны-

ми в которой являются вероятности  

. 
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Рис. 2. Граф изменения гарантоспособности ZG(n,m)- системы

состояний, не зависящие от времени. Решая эту 

систему относительно этих вероятностей, полу-

чим 

     /   ,  k = 0,  ( ) ,      k k

kP n m     (18) 

где отношение интенсивностей 

  /  .       M      (19) 

Вероятность обеспечения гарантоспособности 

системы в установившемся режиме статистиче-

ского равновесия равна 

2      /   ;   0,  ;    0,  ( ) . i kp r r i m k n m           
(20) 

Вероятность нарушения гарантоспособности 

системы в установившемся режиме статистичес-

кого равновесия равна 

   1     /   ;    1,  ;    0,   .j kp r r j m n m k n m        (21) 

Из формулы (18) следует, что исходными 

данными для расчета вероятностей (20), (21) яв-

ляются интенсивности  и , которые по фор-

муле (19) позволяют рассчитать отношение , а 

по нему с помощью формул (20), (21) искомые 

вероятности. 

Пример 4. Рассмотрим простейшую бинарную 

ФИТКС ZG(n,m)- систему с параметрами n = 2, 

m = 1, r = m / (n+m) = 1/(2+1) = 1/3. Рассчитаем 

показатели гарантоспособности в установив-

шемся режиме при  = 0.25. 

Используя формулы (20), (21), получим 

p1  = (2
 + 3

) / (0
 + 1 

+ 2
 + 3

) = (0.063 + 
0.016)/(1 + 0.25 + 0.063 + 0.016)= 0.058824  

p2  = (0
 + 1

) / (0
 + 1 

+ 2
 + 3

) = (1.0 + 0.25) / 

(1 + 0.25 + 0.063 + 0.016) = = 0.941176 
Как видим, расчет показателей гарантос-

пособности ZG(n,m)-систем в установившемся 

режиме не представляет принципиальных труд-

ностей. Исходные данные в виде интенсивностей 

 и  определяют известными методами теории 

надежности. 

Перейдем к определению параметров  и  в 

формуле (9). Можно предположить, что пара-

метр  будет зависеть обратно пропорционально 

от числа резервных каналов m, а параметр  - 

прямо пропорционально числу m, тогда эти зави-

симости удобно аппроксимировать следующими 

функциями: 

   /  (  )  1 /  (1  );  a n n m r     (22) 

  (  ) /    1  .b n m n r      (23) 

Подставляя эти функции в формулу (9), полу-

чим итоговую зависимость критерия среднего 

риска от всех определяющих гарантоспособность 

ZG(n,m)-системы параметров. В формуле (9) ос-

тается один свободный параметр q0, которым, как 

будет показано в дальнейшем, задается база 

сравнительного анализа гарантоспособности раз-

личных ZG(n,m)- систем. 

Решая полученное уравнение оптимизации га-

рантоспособности из (9)  найдем оптимальное 

значения yopt: 
3 1

2 2

1 2

2 0

  ( ) ,/  
Z

k k

opt

k k

y n n m   
 

 
  

 
      (24) 

где безразмерный показатель степени 

2 2
Z

( )
:   .

( )

n n m

n n m




 
    (25) 

Подставляя оптимальное значение yopt  в фор-

мулу (9), найдем минимальное значение крите-

рия среднего риска 
3 1 1 1

min 0 1 0 2 0

2 0 0 0

( )  / * ( ) / * ( )  .

n n m

k k k kn m n

k k k k

y y y     
 



   

      (26) 

Типовой алгоритм решения задачи оптималь-

ного обеспечения гарантоспособности ZG(n,m)- 

систем содержит следующие шаги: выбор кри-

терия оптимальности и параметров, опреде-

ляющих гарантоспособность системы; установ-

ление связей и отношений между критерием и 

определяющими параметрами, построение графа 

изменения состояний гарантоспособности систе-

мы, составление дифференциальных уравнений; 

определение вероятностей состояний для режима 

статистического равновесия системы; расчет по-

казателей гарантоспособности ZG(n,m)- системы 

в установившемся режиме; выбор аппроксима-

ций (22) и (23); решение уравнения оптимизации 

нормированного параметра гарантоспособности 

и получение аналитических соотношений типа 

(24) и (25) для координат экстремума критерия 

S0 S1 
Sm0 Sm+1 Sm+2 Sm+n 

Состояния гарантоспособности Состояния нарушения гарантоспособности 

Sm+k 
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среднего риска; параметрический анализ опти-

мального решения; формулировка выводов и 

практических рекомендаций. 

Пример 5. Покажем работу этого алгоритма 

при оценивании эффективности использования 

избыточности в бинарных ZG(n,m)- системах оп-

тимального обеспечения гарантоспособности 

при n = 2, 1 = 1, изменении числа резервных ка-

налов m от 1 до 3 при  = 0.25.  

Индексные показатели уменьшения нормиро-

ванных оптимальных значений параметра гаран-

тоспособности и нормированных минимальных 

значений критерия среднего риска, рассчитанные 

в системе MathCAD, имеют следующие зна-

чения: 

 

WУ21=1.962, WУ31=2.829, WУ32=1.442, 

WП21=4.499, WП31=21.554, WП32=4.791 

Рис. 3 иллюстрирует особенности фор-

мирования оптимального значения параметра 

гарантоспособности ZG(n,m)- систем. Через 1(y) 

обозначена составляющая среднего риска, обус-

ловленная нарушениями гарантоспособности, 

через 2(y) обозначена составляющая среднего 

риска, обусловленная обеспечением и поддержа-

нием гарантоспособности ZG(n,m)- системы. На 

рис.4 показаны графики зависимости критерия 

среднего риска для бинарных ZG(n,m)- систем 

при изменении числа резервных каналов от 1 до 

3 при   = 0.25. 

  

  Рис. 3. Формирование оптимального значения 

параметра гарантоспособности 

Рис. 4. Изменение критерия среднего   

риска для ZG(n,m)- систем при n = 2,  

m = 1; 2; 3 

 

Анализ результатов позволил выявить сле-

дующие закономерности: особо значимый рост 

эффективности ZG(n,m)- систем наблюдается 

при первом увеличении числа резервных каналов 

– от 1 до 2; индексные показатели уменьшения 

оптимальных значений нормированного параме-

тра гарантоспособности убывают с ростом числа 

резервных каналов; индексные показатели 

уменьшения минимальных значений критерия 

среднего риска растут с ростом числа резервных 

каналов. В заключение рассмотрим использова-

ние показателя гарантоспособности системы 

аналога или прототипа q0 для определения опти-

мального значения qopt   ZG(n,m)- систем: 

qopt  = yopt q0.  (28) 

Пример 6. Предположим, что вероятность на-

рушения гарантоспособности одного канала сис-

темы-прототипа равна q0 = 0.015. Определим оп-

тимальное значение вероятности нарушения га-

рантоспособности может быть у одного канала 

ZG(n,m)- системы оптимального обеспечения га-

рантоспособности при n =2, m = 1, 2, 3. 

Используем результаты примера 5 как исход-

ные данные: y1opt  = 0.158648, y2opt  = 0.080875, 

y3opt  = 0.056083. Подставляя эти значения в 

формулу (28), получим оптимальные значения 

вероятностей нарушения гарантоспособности со-

ответствующих ZG(n,m): q1opt  = y1opt q0 = 

0.158648. 0.015 = 2.38 10
-3

, q2opt  = y2opt q0 = 

0.0808750. 0.015 = 1.213. 10
-3

, q3opt  = y3opt q0 = 

0.0560830. 0.015 = 8.412 10
-4

. 

 
По результатам исследования  

можно сделать следующие выводы 

 

1. Для оптимального обеспечения гарантос-

пособности телекоммуникационных и компью-

терных сетей основными являются задачи пост-

роения моделей и алгоритмов оптимального обе-

спечения гарантоспособности телекоммуникаци-

(27) 
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онных и компьютерных сетей; параметрический 

анализ моделей оптимизации гарантоспособнос-

ти, разработка практических рекомендаций.  

2. Использование ZG(n,m)- систем позволяет 

оптимально управлять избыточностью специа-

лизированных телекоммуникационных и компь-

ютерных сетей, обеспечивать заданные требова-

ния к их гарантоспособности при минимальных 

затратах всех видов сетевых ресурсов. 

3. Полученные в этой работе результаты по-

лезны для определения эталонов качества обс-

луживания трафика на разных уровнях модели 

открытых систем. 
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УДК 519.614 

 

ПЕТРЕНКО О.О. 

 

МЕТОД ОБЧИСЛЕННЯ ВЛАСНИХ ВЕКТОРІВ МАТРИЦІ, ЩО БАЗУЄТЬСЯ  

НА ЗШИРЕНОМУ МЕТОДІ ДІАГОНАЛЬНОЇ МОДИФІКАЦІЇ 

 
Обґрунтована автоматична процедура обчислення власних векторів матриці, яка застосовується для рі-

шення відповідної виродженої системи рівнянь методом діагональної модифікації, яка забезпечує також 

обчислення  власних векторів для кратних власних значень і можливість змінювати власні значення з збе-
реженням власних векторів. 

 

Proved automatic procedure for calculating the eigenvectors of the matrix, which is used for the solution of the 

degenerate system of equations using a diagonal modification, which provides the calculation of eigenvectors for 
multiple eigenvalues and the ability to change their meaning with preservation of eigenvectors. 

 
Вступ 

 

Відомо, що  вектори х називають власними 

векторами матриці А, а коефіцієнти пропор-

ційності λ – власними її значеннями, якщо ви-

конується рівність 

Ax = λx,                                               (1) 

тобто після множення матриці А на власний ве-

ктор х маємо новий вектор у = Ах, який відріз-

няється від вектора х тільки своєю довжиною 

(модулем) , зберігаючи напрямок (орієнтацію) у 

багатовимірному просторі. 

Вираз (1) звичайно переписується у вигляді 

тотожності 

(A – λE)x = 0,                              (2) 

з якої при x ≠ 0  робиться висновок, що матриця 

В= (A – λE) є  виродженою матрицею, виво-

диться  відома формула для обчислення власних 

значень матриці А: 

det (A – λE) = P(λ) =0            (3) 

Таким чином, будь яка матриця А не може 

мати нульовий власний вектор хі, але може мати 

нульове власне значення λі=0. Тоді згідно (2) 

сама матриця А повинна бути виродженою, і як 

слідство її не можна обернути. 

Якщо визначник (3) розкрити відносно зна-

чень  λ, то отримаємо так зване харак-

теристичне рівняння матриці А у вигляді полі-

нома n–степеня P(λ) відносно власних значень. 

Розв'язок цього рівняння визначає множину всіх 

власних значень матриці, при цьому існує бага-

то методів (Крилова, Фадєєва , Данилевського 

та інш.) обчислення коефіцієнтів поліному [P(λ) 

без розкриття самого визначника (3) [1].  

Кожному власному значенню матриці λ від-

повідає свій власний вектор х, але для його  

 

обчислення необхідно вирішити рівняння (2)  з 

виродженою матрицею В= (A – λE), при цьому 

однозначність рішення втрачається, бо визнач-

ник матриці detВ=0 . Це більш складна задача, і 

в існуючій навчальній і монографічній літера-

турі автоматизація її рішення майже зовсім не 

розглядається, особливо для випадку кратних 

власних значень матриці [1,2,3,4]. В цій роботі 

пропонується новій підхід до вирішення задачі 

власних векторів, що базується на використанні 

розширеного  методу діагональної модифікації 

[5]. 

 

1. Постановка задачі 
 

Умова detВ=0 при LU-розкладанні  збігаєть-

ся з умовою detU=0 , тому що завжди detL=1 ( 

при виборі одиничних діагональних елементів 

цієї матриці).В свою чергу, detU=0 через появу 

ненульового діагонального елемента (звичайно 

в самому кінці U матриці, якщо застосовується 

впорядкування рівнянь при їх рішенні). 

Пропонується наступний метод виходу з ту-

пика і отримання безлічі можливих рішень лі-

нійних систем рівнянь з виродженими мат-

рицями коефіцієнтів: 

1). Проводиться довільне коректування мат-

риці U шляхом заміни її нульового діагонально-

го елемента довільним значенням  g, що виби-

рається ,наприклад , з урахуванням середнього 

значення елементів першого  рядка матриці U.  

2). Знаходиться рішення  х
(1)

 для нової (вже 

не виродженої ) задачі і заданого вектора правої 

частини систем рівнянь b. 

3).Для знаходження інших можливих рішень 

виродженої системи пропонується  знаходити  

додаткове рішення  х
(2)

 для тієї ж нової (не ви-
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родженої) задачі і допоміжного  вектора правої 

частини b1, який містить одиницю в позиції, 

визначуваній номером рядка матриці U, нульо-

вий діагональний елемент якої коректувався, і 

нулі у всій решті позицій 

4). Можливі рішення  виродженої задачі 

знаходиться комбінацією двох рішень не виро-

дженої скоректованої задачі 

   x= х
(1)

+ k х
(2)…………………………………...…

(4) 

де k=i g,  i= +/-  1,2,3 

Оскільки базове рішення х
(1)

, як було вияв-

лено, не залежить від вибору корегуючої конс-

танти g, то коефіцієнт k в наведеній композиції 

можна вибрати з умови отримання заданого 

значення одного з компонентів можливого век-

тора рішення.  

Приклад 1. 

Задана система лінійних  рівнянь 

1

2

3

1 2 3 14

4 5 6 32

3 2 1 10

x

x

x

    
    


    
        

, 

   особливість якої виявляється при LU-

розкладанні 

1 0 0 1 2 3

4 1 0 0 3 6

3 4 / 3 1 0 0 0

L U

   
   

   
   
      

, 

тому що матриця U має нульовий діагональний 

елемент u33=0. 

Вибираємо g=3 і виправляємо матрицю U, а 

потім згідно виразу  

Ly=b                                            (5) 

знаходимо проміжний вектор у
(1)

= [ 14 -24  0]
t      

Далі згідно  

U1·x=y                                          (6) 

розв'язується трикутна система рівнянь з коре-

гованою матрицею U1 і знаходиться рішення  

х
(1)

=[-2   8  0]
t
. 

(1)

1

(1)

2

(1)

3

1 2 3 14

0 3 6 24

0 0 3 0

x

x

x

    
    

       
        

 

Примітка 1: Можна переконатися, що оде-

ржуване рішення x
(1)

=[-2 8 0 ]
t 
не залежить від 

вибору корегуючої константи g і співпадає з 

рішенням, формованим пакетом Mathematica 

при використанні стандартного оператора Li-

nearSolve[A,b] для вирішення заданої ви-

родженої системи рівнянь.  

Враховуючи положення нульового елементу 

u33, вибираємо  вектор  b1=[0 0 1]
t
 і повторюємо 

рішення. Як наслідок отримуємо проміжний 

вектор у
(2)

=[ 0 0  1]
t
   і додаткове

 
рішення х

(2)
= [ 

1/3  -2/3  1/3]
t
: 

Тепер, комбінуючи базові рішення х
(1) 

і
 
х

(2) 

для різних коефіцієнтів i  , отримуємо 
 
 

Послідовність можливих рішень: 

 при  i=1                        x= х
(1)

+3 х
(2)

=[ -1 6 1]
t
 

 при  i=2                        x= х
(1)

+6 х
(2)

= [ 0 4 2]
t
 

 при  i=3                        x= х
(1)

+9 х
(2)

= [ 1 2 3]
t
       

і
 
т.д. в справедливості яких переконуємося пря-

мою підстановкою в вихідні рівняння . 

Цікаво відмітити, що сума всіх складових ве-

кторів можливих рішень інваріантна і рівна для 

даного прикладу шести. 

Примітка 2: Якщо заданий вектор правої 

частини виродженої систем рівнянь b нульовий,  

то проміжний вектор у з виразу (5) завжди  буде 

теж нульовий при вирішенні системи з трикут-

ною матрицею L. Рішення системи (6) з корего-

ваною трикутною матрицею U1 і нульовим  ве-

ктором правої частині  у , завжди також буде 

нульовим  х
(1)

=0. В цьому випадку згідно виразу 

(4) рішення виродженої задачі визначається 

лише одним рішенням не виродженої скоректо-

ваної задачі 

x=  k х
(2)

                                       (7) 

де k- масштабний коефіцієнт. 

 
3. Основний матеріал 

 

3.1. Власні вектори для дійсних різних 
власних значень 

 

Розглянемо метод обчислення власних век-

торів, що пропонується, спочатку для випадку 

дійсних рознесених власних значень матриці |λ1| 

> |λ2| ≥ |λ3| > … ≥ |λn| . Враховуючи співвідно-

шення  (7) , можна з використанням операторів 

пакету Mathematica скласти відповідну про-

граму ―Vector‖ (рис.1), на вхід якої подаються 

дані про матрицю А, вибране її власне значення 

lamda і нульовий вектор b правої частини тото-

жності (2). На виході програми отримуємо нор-

мований власний вектор, що відповідає вибра-

ному lamda. 
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нормується отримане рішення) 

Рис.1. Програма “Vector” обчислення власних векторів  

для дійсних простих власних значень 

Приклад 2.Проілюструємо запропонований 

підхід до обчислення власних векторів на прик-

ладі матриці А: 

























43034

31410

04522

31241

40215

A                     (8) 

яка має характеристичний поліном  

F(z)= -1222+1153z-146z
2
-79z

3
+19z

4
-z

5
 . 

П‘ять дійсних коренів цього поліному  мож-

на визначити з допомогою стандартного опера-

тора пакета Mathematica  для вирішення нелі-

нійних рівнянь NSolve[F[z]==0 ,z] і отримати  

λ1= 12.0258, λ2=5.67255, λ3=3.36188, λ4=1.49766  

і  λ5= -3.55784. 

Для обчислення першого власного вектора 

матриці(8) на вхід програми ―Vector‖, приве-

деної на рис.1., треба подати: 

A={{5,1,2,0,4},{1,4,2,1,3},{2,2,5,4,0},{0,1,4,1,3},{4,3,

0,3,4}}; 

lamda= 12.0258; 

b={0,0,0,0,0}; 

і отримати результат у вигляді: 

x1={0.485107,0.411358,0.450672,0.343351,0.523

89} 

Згідно виразу (7) всі інші власні вектори, що 

визначаються вибраним власним значенням, 

будуть відрізнятися лише довільним масштаб-

ним множником.  

При обчисленні наступних власних векторів для 

інших власних значень матриці також викорис-

товується програма―Vector‖ , лише міняється  в 

вхідних даних величина власного числа lamda. 

Отримані результати зведені в табл.1. 

Табл. 1. Власні значення і власні вектори матриці (8) 

Власне значення Власний вектор 

λ1= 12.0258 x1={0.485107,0.411358,0.450672,0.343351,0.52389} 

λ2=5.67255 x2={0.440209,-0.0115007,-0.712073,-0.334081,0.432927} 

λ3=3.36188 x3={-0.616027,0.690172,-0.2933,0.0830426,0.226389} 

λ4=1.49766   x4={-0.306812,-0.56669,-0.152227,0.570039,0.486426} 

λ5= -3.55784 x5={-0.311869,-0.182146,0.425024,-0.662313,0.500256} 

Можна переконатися, що для отриманих 

власних векторів виконуються умови 










ji

ji
xx j

T

i
,1

,0
,   

тобто власні вектори матриці, що притаманні 

дійсним рознесеним власним значенням мат-

риці, утворюють ортогональну систему векто-

рів. 

Цікаво відмінити, що стандартні оператори  

Eigenvalues[A]  та Eigenvectors[A] пакета Ma-

thematica  не в змозі знайти власні значення і 

власні вектори для матриці (8), але оператор 

Eigensystem [N[A]] дає результати, які спів-

падають з даними табл.1. 

In:=A;b;lamda; 

n=Length[A]; 

B=A-lamda*IdentityMatrix[n]; 

( формується тотожність(2)) 
{lu,p,c}=LUDecomposition[B] 

u=lu SparseArray[{i_,j_}/;ji1,{n,n}];  

  (виконується lu-перетворення і  обчислюється вироджена матриця u) 

u1=ReplacePart[u,{n,n}->1]; 

( усувається виродження матриці u  переходом до u1  з елементом unn=1): 

b1= ReplacePart[b,n->1]; 

( корегується вектор правої частини введенням елемента bn=1); 
x1=LinearSolve[u1,b1]; 

(вирішується система рівнянь (6)) 
x=Normalize[N[x1]] 
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3.2. Власні вектори для кратних дійсних  
власних значень 

 

Якщо матриця має кратні власні значення, то 

попередня процедура, яка базується на рішенні 

виродженої системи рівнянь (2), не дозволяє  

обчислити кілька незалежних власних векторів 

для одного значення λi, ,яке є кратним. Тому 

пропонується інший підхід, що передбачає  при 

збереженні власних векторів таке перетворення 

матриці А, за яким  один з її кратних коренів 

заміняється нульовим значенням (обнуляється), 

і задача зводиться до попередньої, коли всі вла-

сні значення нової матриці А1 різні. 

Для кратного власного значення λ1 можна 

програмою рис.1 обчислити відповідний влас-

ний вектор х1 , як то було зроблено вище, і по-

будувати нову матрицю A1, яка на відміну від 

матриці А матиме просте власне значення λ1 : 

,1111 xxAA                                   ( 9) 

де застосовується множення векторів за Кроне-

кером і власний вектор х1. Відмінність операції 

множення векторів за Кронекером від інших  

операцій множень пояснюється на прикладі 

двох простих векторів у табл.2. 

 

Табл. 2. Операції множення в пакеті Mathematica 

Операція множення  Результат Форма 

Векторне  {a,b} *{c,d}   {ac,bd} вектор 

Скалярне  {a,b}.{c,d}   ac+bd скаляр 

KroneckerProduct [{a,b},{c,d}]   {{ac,ad},{bc,bd}} матриця 

Формулу (9) можна отримати з перетворення матриці за Йорданом 

:
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,                   (10) 

якщо вираз (10) перепишемо так: 
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або 1111 xxAA   . 

Програма ―Vector1‖ , що обчислює другий 

власний вектор для кратного власного значення 

матриці шляхом здійснює обнуління одного з 

власних значень матриці А з збереженням влас-

них векторів приведена на рис.2. 

Приклад 3. Проілюструємо запропонований 

підхід до обчислення власних векторів для кра-

тних власних значень на прикладі матриці А: 



















222

254

245

A ,                                    (11) 

 

Користуючись програмою ―Vector‖ (рис.1), 

для власних  значень  λ1=1 і  λ3=10  обчислюємо 

відповідні власні вектори х1 і х2, підставляючи 

такі вхідні дані: 

A={{5,4,2},{4,5,2},{2,2,2}}; lamda; b={0,0,0}; 

Отримаємо значення x1 та х2  приведені в табл.3. 

Тепер використовуємо програму ―Vector1‖, 

сформувавши для неї наступні вхідні дані: 

A={{5,4,2},{4,5,2},{2,2,2}}; lamda=1; 

x1={-0.447214,0.,0.894427}; 

і підраховуємо другий власний вектор х11 для 

кратного власного значення і вносимо його в 

табл.3. 
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яка має наступні власні значення {1,1,10}, тобто кратне значення 

λ1,2=1 і дійсне значення λ3=10.In:=A;lamda;x1; 

n=Length[A]; 

A1=A-lamda* KroneckerProduct[x1,x1] 

(отримується перетворена матриця з простими власними значеннями) 

B=A1-lamda*IdentityMatrix[n] 

{lu,p,c}=LUDecomposition[B] 

u=lu SparseArray[{i_,j_}/;ji1,{n,n}];  

u1=ReplacePart[u,{n,n}->1]; 

b1= ReplacePart[b,n->1]; 

X1=LinearSolve[u1,b1]; 

x11=Normalize[N[X1]] 

Рис.2. Программа “Vector1”  обчислення другого власного вектора  

для кратного власного значення матриці

 

Табл. 3. Власні значення і вектори матриці (11) 

Власні 

значення 

 Обчислені власні вектори Нормовані власні вектори на виході 

програми Mathematica 

λ1= 1 x1 ={-0.447214,0.,0.894427} x1 ={-0.447214,0., 0.894427} 

λ2=1 x11={0.596285,-0.745356, 0.298142} x11={-0.707107,0.707107,0.} 

λ3=10 x2={0.666667,0.666667, 

0.333333} 

x2={0.666667, 0.666667, 

0.333333} 

 

Можна переконатися, що перетворена про-

грамою ―Vector1‖ (рис.2),  матриця  



















2.124.2

254

4.248.4

1A  

має прості дійсні власні значення{10.,1.,-

2.0124910
-8

} 

Як свідчить табл.3,  значення  власного век-

тора х11, обчисленого запропоновую проце-

дурою і програмою Mathematica , відрізняють-

ся, хоч дві множини власних векторів  створю-

ють ортогональну систему векторів, в чому 

неважко переконатися. Наприклад, для обчис-

лених значень  

x2.x1= -7.8054710
-7

, x11.x1= 4.4452310
-18              

і x2.x11= -1.4907110
-7

. 

Крім того, перевірка показує, що значення λ2=1 і 

власний вектор x11 задовольняють рівняння (1): 

A.x11-λ2*x11={-2.22045x10
-16

, 

-2.22045x10
-16

,-1.11022x10
-16

} 

Це свідчить, що для обчислення x11  задіяні 

різні процедури і що множена власних векторів 

матриці необмежена. 

Якщо кратність власного значення матриці 

k>2, то виконуються k-1 ітерацій, на кожній з 

яких застосовуються послідовно програми 

―Vector‖ (рис.1) і ―Vector1‖ (рис.2) з проміжним 

формуванням матриці, кратність власного зна-

чення якою зменшується на одиницю. 

 
3.3. Власні вектори для комплексних  

власних значень 
 

Матриця А, як відомо, може мати комплексо-

спряжені власні значення. Оскільки матриця А 

має дійсні елементи, то в цьому випадку згідно 

тотожності (2) власні вектори матриці повинні 

бути теж комплексними. Принципово для їх об-

числення може безпосередньо вико ристов.-

уватися програма ―Vector‖, а у випадку їх крат-

ності – також програма ―Vector1‖. 

 

Приклад 4. Обчислимо власні вектори мат-

риці 



















2.27106 0.271061 1.72894-

1.31412-0.685878 1.31412-

1.72893- 0.271061-2.27107  

A ,    (12) 

яка має власні значення  λ1=4,λ2,3 = 0.613999 

±0.84098 . 

Послідовно знаходимо нормовані власні век-

тори х1,х2 і з3 для кожного з наведених трьох 

власних значень, користуючись приведеною 

вище програмою ―Vector‖, на вхід якої пода-

ються, наприклад, дані: 
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A={{2.27106,0.271056,-1.72894}, 

{-1.31412,0.685878,-1.31412}, 

{-1.72894,0.271056,2.27106}}; 

lamda= 0.613999+0.84098 ; 

b={0,0,0} 

Отримані результати зведені у табл.4. 

 

Табл. 4. Нормовані  значення власних векторів матриці (12) 

 Обчислені  значення за пропонованою 

процедурою 

     Значення, що визначаються 

      програмою  Mathematica 

x1 {-0.707107,0.,0.707107} {0.707107, 0.,-0.707107} 

x2 {0.292401,0.0775337 +0.907189 i, 

0.292401} 

{0.0249009 - 0.291339 i, 0.910496, 0.0249009 - 

0.291339 i} 

x3 {0.292401, 0.0775337 -0.907189 i, 

0.292401} 

{0.0249009 + 0.291339 i,0.910496, 
0.0249009 + 0.291339 i} 
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ОБЪЕДИНЕНИЕ РАБОТ В ГРУППЫ С УЧЕТОМ ИХ ПРИОРИТЕТОВ, 

ГОТОВНОСТИ К ВЫПОЛНЕНИЮ И ДИРЕКТИВНЫХ СРОКОВ 
 
Розглядається алгоритм об‘єднання робіт у групи при плануванні складних систем. У результаті 

об‘єднання робіт істотно підвищується ефективність функціонування систем за рахунок більш дешевого 

або більш швидкого виконання робіт групами. Алгоритм розроблений для випадку, коли тривалість нала-
годження приладу істотно перевищує максимальну із тривалостей виконуваних робіт. 

 

We consider the one machine scheduling problem of minimizing the total earliness and tardiness of independent 

tasks against due dates (ET) with setups. We propose a heuristic algorithm to search a local optimal solution of the 
problem. Experimental studies have shown the effectiveness of the algorithm, which allows to solve large 

dimensional problems for a short time. 

 
Введение 

 

В последнее время наблюдается существен-

ный интерес к составлению расписаний работ, 

использующему объединение работ в группы 

или семейства [1], т.к. в результате объедине-

ния работ существенно повышается эффектив-

ность функционирования систем за счет более 

дешевого или более быстрого выполнения ра-

бот группами. Например, уменьшается время 

переналадки, которое может превышать дли-

тельность выполнения самих работ. В химиче-

ской промышленности объединение подготови-

тельных работ может существенно сократить 

стоимость за счет более рационального исполь-

зования дорогостоящих компонентов. 

Представленный алгоритм входит в состав 

трехуровневой модели планирования функцио-

нирования сложных систем, имеющих сетевое 

представление технологических процессов и 

ограниченные ресурсы, описанной в [2]. На 

первом уровне модели на основе детальной ин-

формации, связанной с заданиями (комплексами 

взаимосвязанных работ, выполняемых в систе-

ме), ресурсами и технологией производства, стро-

ится агрегированная модель с помощью объеди-

нения отдельных ресурсов и операций в бóльшие 

единицы. Агрегация осуществляется до уровня 

мультиресурсов (устойчивых групп совместно 

работающих ресурсов, например, бригад, групп 

однотипного оборудования, однопрофильных 

подразделений), и агрегированных работ (сово-

купностей работ, выполняемых в одном муль-

тиресурсе в рамках одного захода в мультире-

сурс по одному заданию). На основе агрегиро-

ванной информации для каждого задания стро-

ится агрегированный граф, определяющих взаи-

мосвязи и порядок выполнения агрегированных 

работ. В свою очередь, для каждого построенно-

го агрегированного графа строится критический 

путь, определяющий минимальное время вы-

полнения комплекса агрегированных работ, со-

ставлящих задание. Длительность выполнения 

задания и агрегированных работ, входящих  в 

его состав, определяется критическим путем. 

Завершающим этапом агрегации является 

построение агрегированной модели, в которой 

задача планирования сводится к задаче кален-

дарного планирования для одного прибора. На 

основе критических путей заданий строится 

граф, называемый далее графом на критических 

путях. Вершины полученного ориентирован-

ного ацикличного графа – агрегированные ра-

боты, лежащие на критических путях заданий. 

Дуги отражают связи между агрегированными 

работами, которые выполняются в соответст-

вующих мультиресурсах, регламентирующие 

технологию выполнения заданий. Конечные ве-

ршины соответствуют выполненным заданиям. 

Некоторые агрегированные работы, принад-

лежашие критическим путям различных зада-

ний и выполняемые в одном мультиресурсе, 

объединяются в общие агрегированные работы 

так, чтобы не требовалась наладка для работы, 

если она принадлежит той же вершине, что и 

агрегированная работа, выполненная перед ней. 

На графе связности это отображено общими 

вершинами. При объединении агрегированных 

работ в «общие вершины» исключается время 

переналадки для объединяемых работ, которое 

в отдельных случаях может существенно пре-

вышать длительность выполнения работ. Если 

объединение в «общие вершины» не реализует-



210 Объединение работ в группы с учетом их приоритетов готовности к выполнению… 

 

ся, то при выполнении каждой агрегированной 

работы необходимо учитывать время перена-

ладки, что существенно увеличит время прохо-

ждения заданий в системе. 

Веса всех вершин построенного графа на 

критических путях заданий равны нулю, веса 

конечных вершин равны весам выполненных 

заданий. Длительность выполнения «общей 

вершины» равна сумме длительностей выпол-

нения входящих в ее состав агрегированных 

работ. 

Для определения очередности назначения 

заданий на выполнение на построенном графе 

на критических путях заданий решается задача 

минимизации суммарного взвешенного мо-

мента окончания выполнения работ одним при-

бором (МВМ) при условии, что веса всех вер-

шин, кроме конечных, равны нулю. Результат 

решения этой задачи – приоритетно-упорядо-

ченная последовательность выполнения агреги-

рованных работ, входящих в состав заданий, 

которая является основной информацией для 

второго уровня модели – согласованного пла-

нирования. В этой последовательности в пер-

вую очередь выполняются задания высшего 

приоритета, что обеспечивает получение эф-

фективного решения задачи по рассматривае-

мым в системе критериям [2]. 

В данный статье рассматривается разрабо-

танный на основе требований к формированию 

«общих вершин» и правил их построения [2] 

алгоритм объединения агрегированных работ в 

«общие вершины» при построении графа на 

критических путях заданий. 

Алгоритм построен на основе информации о 

приоритетах заданий, готовности агрегирован-

ных работ к выполнению, длительностях пе-

реналадок и директивных сроках и состоит из 

двух этапов. На первом этапе определяются 

группы агрегированных работ, претендующих 

на объединение в «общие вершины». На втором 

этапе производится построение «общих вер-

шин» в соответствии с правилами, изложенны-

ми в [2]. 

 
Алгоритм определения претендентов для 

объединения в «общие вершины» 

 

5. Упорядочиваем мультиресурсы по невозра-

станию значений их времен наладок (после-

довательность 
1
). 

6. Упорядочиваем критические пути заданий 

по невозрастанию их приоритетов (последо-

вательность 
2
). 

7. Выбираем из последовательности 
1
 мульти-

ресурс is, требующий максимального време-

ни наладки при переходе от одного типа ра-

бот к другому. 

8. Просматриваем последовательность 
2
, на-

чиная с критического пути задания наивыс-

шего приоритета. Находим первую агреги-

рованную работу jr, требующую выполнения 

в мультиресурсе is. Пусть она находится на 

критическом пути задания Jp. Формируем 

группу претендентов на объединение с рабо-

той jr следующим образом. В последователь-

ности 
2
 на интервале [p+1, n] находим сле-

дующую агрегированную работу ju, требую-

щую выполнения в мультиресурсе is. Пусть 

она находится на критическом пути задания 

Jt. Проверяем условия: 
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где 
qJ  – вес задания Jq; 

qJL  – длительность 

его критического пути; H

si
l  – длительность 

наладки в мультиресурсе is;  ≈ 8–10% от 

максимального приоритета. В левой части 

неравенства (1) отражено уменьшение зна-

чения функционала МВМ в случае встраива-

ния задания Jt (агрегированных работ, при-

надлежащих его критическому пути) после за-

дания Jp в последовательности 
2
 и в резуль-

тате уменьшения числа переналадок, а в пра-

вой части – увеличение значения функцио-

нала в результате смещения заданий на ин-

тервале 1,1  tp  на более поздние позиции. 

В соответствии с (2), приоритет «общей вер-

шины» не должен быть меньше приоритета 

задания Jp более, чем на величину . Если не 

выполняется объединение, то длительность 

агрегированной работы включает время пе-

реналадки H

si
l . Если условия (1) и (2) выпол-

няются, ju включается в группу претендентов 

на объединение с работой jr. Аналогичным 

образом находим всех претендентов на объе-

динение с работой jr, просматривая критиче-

ские пути заданий np ,1 . 

9. Переходим к следующему мультиресурсу в 

последовательности 
1
, переход на шаг 3. 

Если все мультиресурсы рассмотрены, конец 

алгоритма. 
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Формирование «общих вершин» на основе 
групп претендентов 

 

Приведенный выше алгоритм разработан для 

случая, когда длительность наладки прибора 

существенно превышает максимальную из дли-

тельностей выполняемых работ. Поэтому «об-

щие вершины» на графе критических путей за-

даний формируются на основе Правил 1–2, из-

ложенных в [2]. Правило 1 используется в слу-

чае отсутствия директивных сроков заданий, 

Правило 2 – при их наличии. 

Правило 1. В случае отсутствия директивных 

сроков заданий объединение агрегированных 

работ выполняется при выполнении условий (1) 

и (2), а также если разность моментов готовно-

сти агрегированных работ к выполнению (дли-

тельностей путей от начала критических путей 

заданий, которым принадлежат рассматривае-

мые агрегированные работы, до этих работ) не 

превышает длительности переналадки в муль-

тиресурсе. Если критические пути некоторых 

заданий имеют несколько «общих вершин», то 

объединение агрегированных работ выпол-

няется при выполнении условий (1) и (2), а 

также если разность моментов готовности агре-

гированных работ к выполнению с минималь-

ным временем начала выполнения не пре-

вышает суммарного времени переналадок для 

объединяемых вершин на этом интервале. 

Правило 2. В случае наличия директивных 

сроков агрегированные работы объединяются в 

«общие вершины» при выполнении условий (1) 

и (2). Объединение выполняется, если их дирек-

тивные сроки (определенные как директивный 

срок задания минус длительности выполнения 

агрегированных работ, следующих за назначае-

мой работой по критическому пути до конечной 

вершины) равны или отличаются не более, чем 

на величину  ≈ 5–7% от меньшего директив-

ного срока, определяемую на основе экспери-

ментальных исследований. 

 
Выводы 

 

Предложен алгоритм формирования «общих 

вершин» на критических путях выполнения за-

даний с учетом их приоритетов, моментов го-

товности агрегированных работ к выполнению 

и директивных сроков. Эффективность пред-

ложенного алгоритма подтверждается резуль-

татами просчета ряда примеров построения ка-

лендарных планов выполнения заданий в ком-

пьютерной системе на основе реальных данных 

практической производственной размерности. 
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