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ÏÐ➴➘➮Ñ❐❰➶➮➴
✷✹ íîÿáðÿ ✷✵✷✶ ãîäà â ãîðîäå ❒èíñêå ïðîøëà ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåí✲

öèÿ ➽➮íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû➾ ✭➮ÒÑ ✷✵✷✶✮✱ îðãàíèçîâàííàÿ ôàêóëü✲
òåòîì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ ó÷ðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ➽➪åëî✲
ðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè➾✱ áàçîâîé
îðãàíèçàöèè ãîñóäàðñòâ✲ó÷àñòíèêîâ Ñ❮➹ ïî âûñøåìó îáðàçîâàíèþ â îáëàñòè èíôîð✲
ìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè✳

➶ òå÷åíèå äíÿ íà ïëåíàðíîì è ïÿòè ñåêöèîííûõ çàñåäàíèÿõ áûëî ïðåäñòàâëåíî
✶✵✷ äîêëàäà ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì✿

Ñåêöèÿ ➽Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ➾✿

✕ ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ❀
✕ àâòîìàòèçèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ❀
✕ ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ❀
✕ ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ❀
✕ èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ❀
✕ ñèñòåìû ïåðåäà÷è è çàùèòû äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè❀
✕ ñèñòåìû òåëåìåõàíèêè❀
✕ ýëåìåíòû è óñòðîéñòâà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✳

Ñåêöèÿ ➽➮íòåëëåêòóàëüíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè➾✿

✕ ïðîåêòèðîâàíèå áàç çíàíèé❀
✕ èíòåëëåêòóàëüíûé ïîèñê èíôîðìàöèè❀
✕ èíòåëëåêòóàëüíûå ðåøàòåëè çàäà÷❀
✕ ïîëüçîâàòåëüñêèå èíòåðôåéñû èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì✳

Ñåêöèÿ ➽Ïðîåêòèðîâàíèå âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì➾✿

✕ ïðîåêòèðîâàíèå è áûñòðîå ïðîòîòèïèðîâàíèå âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì íà Ï❐➮Ñ❀
✕ ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ■P✲êîìïîíåíò âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì❀
✕ ïðîãðàììíàÿ è àïïàðàòíàÿ çàùèòà ■P✲êîìïîíåíò❀
✕ êîíòðîëåïðèãîäíîå ïðîåêòèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì❀
✕ ðåêîíôèãóðèðóåìûå âñòðàåâàåìûå ñèñòåìû✳

Ñåêöèÿ ➽➚âòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè➾✿

✕ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè✿ ñòàòèñòè÷åñêèå✱ ÷èñ✲
ëåííûå✱ ëîãè÷åñêèå✱ ãðàôîâûå✱ íåéðîñåòåâûå è äðóãèå❀

✕ àíàëèç ìíîãîìåðíûõ äàííûõ❀
✕ ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû è òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè❀

✕ òåõíîëîãèè è ñòàíäàðòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè❀

✕ ñèñòåìû è ñðåäñòâà ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé❀
✕ çàùèòà èíôîðìàöèè â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè✳

✸



Ñåêöèÿ ➽❒àòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà➾✿

✕ ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè❀
✕ ìåòîäû íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè❀
✕ ìîäåëè è ìåòîäû òåïëî è ìàññîïåðåíîñà❀
✕ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè❀
✕ àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè❀
✕ àëãîðèòìû è ìåòîäû èíòåðàêòèâíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ✳

➶ ðàáîòå êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ó÷➻íûå è ñïåöèàëèñòû Ðåñïóáëèêè ➪å✲
ëàðóñü✱ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè✱ Óêðàèíû✳

➘îêëàä÷èêè ïðåäñòàâëÿëè êàê âûñøèå ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ✱ â èõ ÷èñëå✿ ➪➹Ó✱
➪➹Ó➮Ð✱ ➪➹ÒÓ✱ Ï➹Ó✱ ➪❮ÒÓ✱ ➪åëîðóññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè✱ ➶îåí✲
íàÿ àêàäåìèÿ Ðåñïóáëèêè ➪åëàðóñü✱ ❮àöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëî✲
ãèé✱ ➪åëîðóññêî✲Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò✱ Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò ïðè Ïðàâèòåëü✲
ñòâå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè✱ Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé óíè✲
âåðñèòåò ✕ òàê è èíñòèòóòû è êîììåð÷åñêèå îðãàíèçàöèè✿ ❰áúåäèíåííûé èíñòèòóò
ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ❮➚❮ Ð➪✱ ➮íñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱ Ðåñïóáëè✲
êàíñêèé íàó÷íî✲ïðàêòè÷åñêèé öåíòð ➽✃àðäèîëîãèÿ➾✱ Ðåñïóáëèêàíñêèé öåíòð ìåäè✲
öèíñêîé ðåàáèëèòàöèè è áàëüíåîëå÷åíèÿ✱ ➹îðîäñêîé êëèíè÷åñêèé ðîäèëüíûé äîì ➑
✷✱ ➮íñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì✳ ➶✳➚✳ Òðàïåçíèêîâà Ð➚❮✱ ❰❰❰ ➽Ñ✃ õàéíèêñ
ìåìîðè ñîëþøíñ ➶îñòî÷íàÿ ➴âðîïà➾✱ ❰➚❰ ➽Ñàâóøêèí ïðîäóêò➾✳

❰ðãêîìèòåò áëàãîäàðèò âñåõ✱ êòî ñ÷åë âîçìîæíûì ïîäåëèòüñÿ ðåçóëüòàòàìè
ñâîåé äåÿòåëüíîñòè è ïðèíÿë ó÷àñòèå â ðàáîòå êîíôåðåíöèè✳
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Ïîòðåáíîñòü â ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ äàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïðåðûâíî ðàñò➻ò✳ ❮àïðàâëåíèå ❙❙❉✲

äèñêîâ â ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ äàííûõ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðàçâèâàåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíî✳ Ñ ðî✲

ñòîì îáúåìà õðàíèìûõ äàííûõ íà îäíîì äèñêå è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ðàñòåò è ñëîæíîñòü êîí✲

òðîëëåðîâ ❙❙❉✲äèñêîâ✱ ðåàëèçóþùèõ ïðîòîêîë ïåðåäà÷è äàííûõ ñ êîìïüþòåðîì è îáåñïå÷èâàþùèõ çàïèñü

è ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✳ ➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè

ïðîåêòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ñîâðåìåííûõ êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✲äèñêîâ✱ íà îñíîâå îïûòà ðàçðàáîòêè òà✲

êèõ óñòðîéñòâ ðåçèäåíòîì Ï➶Ò ❰❰❰ ➽Ñ✃ õàéíèêñ ìåìîðè ñîëþøíñ ➶îñòî÷íàÿ ➴âðîïà➾ ✭❙❑❍▼❙ ❊✮✳

➶âåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ìèð íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü
áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî✲
ãèé è ãëîáàëüíîé ñåòè ➮íòåðíåò✳ ✃àê èçâåñò✲
íî✱ îáú➻ì õðàíèìûõ äàííûõ â ➮íòåðíåòå ýêñ✲
ïîíåíöèàëüíî ðàñò➻ò è ïîýòîìó ñïðîñ íà ñè✲
ñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ â ìèðå ñîõðàíèòñÿ â
áóäóùåì✳ ➶ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå òåõíîëîãèÿ
òâ➻ðäîòåëüíûõ íàêîïèòåëåé ✭❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❉r✐✈❡✱
❙❙❉ ✕ äàëåå ❙❙❉✲äèñê✮ àêòèâíî ñîâåðøåíñòâó✲
åòñÿ✳ ❙❙❉✲äèñêè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
❍❉❉✲äèñêàìè✿ áîëåå áûñòðûé îòêëèê íà äåé✲
ñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ✱ áåççâó÷íàÿ ðàáîòà✱ êîìïàêò✲
íûå ðàçìåðû✱ ìåíüøåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå✱ îò✲
ñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé✱ ÷òî
ñïîñîáñòâóåò áîëüøåé óäàðîóñòîé÷èâîñòè✳ Õðà✲
íåíèå äàííûõ â ❙❙❉✲äèñêå ïðîèñõîäèò â ✸❉
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè ❬✶❪✱ ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìîå ïåðåçàïèñûâàåìîå ïî✲
ñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî✳ ➬àïîìèíà✲
þùàÿ ÿ÷åéêà ôëåø✲ïàìÿòè îñíîâàíà íà ❒❰Ï✲
òðàíçèñòîðå ñ ïëàâàþùèì çàòâîðîì✳ ❮àêîïè✲
òåëü óñòðîåí òàêèì îáðàçîì✱ ÷òî ÿ÷åéêè ïàìÿ✲
òè ðàñïîëàãàþòñÿ íå òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè✱
íî è âåðòèêàëüíî äðóã íàä äðóãîì✱ ñîñòàâëÿÿ
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ óðîâíåé ❬✷❪✳ ➶ ñîâðåìåííûõ
íàêîïèòåëÿõ îäíà òàêàÿ ÿ÷åéêà ñïîñîáíà ñîõðà✲
íÿòü äî ÷åòûðåõ áèò äàííûõ ❬✶❪✳ Ñêîðîñòü çàïèñè
äàííûõ äîñòèãàåò ✸✱✷ ➹➪àéò✴ñ✱ ñêîðîñòü ÷òåíèÿ ✕
✸✱✺ ➹➪àéò✴ñ ❬✸❪✳

✃îìïàíèÿ ❙❑ ❤②♥✐① ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íåìíîãèõ ïðîèçâîäèòåëåé ôëåø✲íàêîïèòåëåé â
ìèðå✱ êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíûé öèêë
ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà âñåõ íåîáõîäèìûõ
êîìïîíåíò âíóòðè êîìïàíèè✱ à èìåííî ✕ ðàçðà✲
áîòêó è ïðîèçâîäñòâî ✸❉ ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✱
❉❘❆▼✱ êîíòðîëëåðîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å✲
íèÿ íàêîïèòåëåé✱ âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîãðàììíî✲
ãî îáåñïå÷åíèÿ✳

➮ñòîðèÿ êîìïàíèè ❙❑ áåðåò ñâîå íà÷àëî â
✶✾✽✸ ãîäó✳ ✃îìïàíèÿ✱ êîòîðàÿ â íàøè äíè èçâåñò✲
íà êàê òðåòèé ïî ïðîäàæàì ïðîèçâîäèòåëü ïîëó✲
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â ìèðå✱ íà÷èíàëà ñ ðàç✲
ðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè✳
❮à äàííûé ìîìåíò êîìïàíèÿ òàêæå ðàçðàáàòû✲
âàåò è ïðîèçâîäèò ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòü✱ ✃❒❰Ï✲
ñåíñîðû✱ ❙❙❉ è ìîáèëüíûå íàêîïèòåëè íà áàçå
ôëåø✲ïàìÿòè è èìååò ìíîæåñòâî èññëåäîâàòåëü✲
ñêèõ öåíòðîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ïî
âñåìó ìèðó✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❙❙❉✲íàêîïèòåëü

➘ëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî öèêëà ðàçðàáîòêè
íàêîïèòåëåé êîìïàíèÿ ñîçäàëà ÷åòûðå èññëåäî✲
âàòåëüñêèõ öåíòðà✱ êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âÞæ✲
íîé ✃îðåå✱ Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ ➚ìåðèêè✱ Òàé✲
âàíå è ➪åëàðóñè✳ ❰òäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî
ïîÿâëåíèå èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà â ➪åëàðó✲
ñè íå ñëó÷àéíî✳ ➴ùå äî ïðèõîäà ❙❑ ❤②♥✐① íà áå✲
ëîðóññêèé ðûíîê✱ â ñòðàíå óæå ñóùåñòâîâàëà êî✲
ìàíäà ñïåöèàëèñòîâ✱ èìåþùèõ îïûò â ñîçäàíèè

✽



ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ íàêîïèòåëåé íà
áàçå ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✱ à ïåðâûé íàêîïèòåëü
íà áàçå ôëåø✲ïàìÿòè áûë ðàçðàáîòàí è âûïó✲
ùåí íà òåððèòîðèè ➪åëàðóñè åùå â ✶✾✾✻ ãîäó ✭ñì✳
ðèñ✳ ✶✮✳

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ôëåø✲íàêîïèòåëÿ ìî✲
æåò çàíÿòü íå îäèí ãîä è ñîñòîèò èç ìíîæå✲
ñòâà ýòàïîâ ðàáîò✱ âûïîëíÿåìûõ êîìàíäàìè ÷å✲
òûðåõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ✳ ➪åëîðóññêèé
öåíòð ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â òàêèõ ýòàïàõ ðàç✲
ðàáîòêè êàê✱ ïðîåêòèðîâàíèå àïïàðàòóðû êîí✲
òðîëëåðîâ íàêîïèòåëåé✱ ôîðìàëüíàÿ è ôóíêöèî✲
íàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ êîíòðîëëåðîâ✱ âàëèäàöèÿ
êîíòðîëëåðîâ✱ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå✲
÷åíèÿ íàêîïèòåëåé✱ âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íàêîïèòåëåé✱ ðàçðàáîòêà àëãîðèò✲
ìîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðî✲
ãðàììíîì èëè àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè ôëåø✲
íàêîïèòåëåé✳ ✃ðîìå ýòîãî✱ áåëîðóññêèé îôèñ îò✲
âå÷àåò çà ðàçðàáîòêó ñåðâèñíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íàêîïèòåëåé✱ âåäåò èññëåäîâàòåëü✲
ñêèå ðàáîòû è çàíèìàåòñÿ ïîäãîòîâêîé êàäðîâ
ïðè óíèâåðñèòåòàõ ➪åëàðóñè✳ ➶ ÷àñòíîñòè✱ áåëî✲
ðóññêîå ïîäðàçäåëåíèå ❙❑ ❤②♥✐① ÿâèëîñü èíèöè✲
àòîðîì îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîé ó÷åáíîé ëàáîðà✲
òîðèè ñ ➪➹Ó➮Ð✳

✃àê óæå óïîìèíàëîñü✱ ïðîöåññ ðàçðàáîò✲
êè ôëåø✲íàêîïèòåëÿ èìååò áîëüøóþ ïðîäîëæè✲
òåëüíîñòü â ñèëó åãî ñëîæíîñòè✳ ✃îíòðîëëåð
❙❙❉✲äèñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó íà êðè✲
ñòàëëå ✭Ñí✃✮✱ ñîäåðæàùóþ áîëåå ✶✵ ïðîöåññîð✲
íûõ ÿäåð è äåñÿòêè àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé✱ à
èíòåðôåéñû ðàáîòàþò íà ÷àñòîòàõ â äåñÿòêè ãè✲
ãàãåðö✳ ✃àê ñëåäñòâèå✱ âñå ïåðå÷èñëåííûå ýòàïû
ðàçðàáîòêè èìåþò êðèòè÷åñêîå âëèÿíèå êàê íà
âðåìÿ âûõîäà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà íà ðûíîê✱ òàê
è íà ìèíèìèçàöèþ ðèñêîâ îøèáîê â ïðîãðàìì✲
íîì è àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè✳ Ðàññìîòðèì ýòè
ýòàïû ïîäðîáíåå✳

■✳ Óñòðîéñòâî ❙❙❉✲êîíòðîëëåðà

✃îíòðîëëåð ❙❙❉✲äèñêà ✭❙❙❉✲êîíòðîëëåð✮
îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå äàííûìè✱ õðàíÿùèìè✲
ñÿ â ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè è îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü
ñ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè ✭õîñòîì✮✱ áóäü òî êîì✲
ïüþòåð✱ öèôðîâàÿ êàìåðà èëè ìîáèëüíûé òåëå✲
ôîí✳ ❙❙❉✲êîíòðîëëåð èìååò ñëîæíóþ àðõèòåêòó✲
ðó Ñí✃✱ â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✿

✕ õîñò✲êîíòðîëëåð✱ âêëþ÷àþùèé èíòåð✲
ôåéñ ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è äàííûõ ✭❯❙❇✱
❊t❤❡r♥❡t✱ P❈■❡✱ ❯♥✐♣r♦✱ ❈❳▲✮❀

✕ ïðîöåññîðíàÿ ïîäñèñòåìà✱ îáû÷íî ñîñòîÿ✲
ùàÿ èç íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ✭❆❘▼✱ ❈❳❊✱ ❘■❙❈✲❱✮❀

✕ ïîäñèñòåìà ◆❆◆❉ ôëåø✲êîíòðîëëåðà❀
✕ êîíòðîëëåðû âíåøíåé ïàìÿòè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ✭❉❉❘✱ ❙❉❘❆▼✮❀

✕ ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü è✴èëè ñðåäñòâà
äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ êîíôèãóðàöèè
Ñí✃ ✭❊❊P❘❖▼ èëè ôëåø✲ïàìÿòü✮❀

✕ øèðîêèé íàáîð êîíòðîëëåðîâ âñïîìî✲
ãàòåëüíûõ ïåðèôåðèéíûõ èíòåðôåéñîâ
✭❯❆❘❚✱ ❙P■✱ ■2❈✱ ●P■❖✱ è ò✳ ï✳✮❀

✕ ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ äîìåíàìè ÷àñòîò è
÷àñòîòàìè✱ ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ äîìåíà✲
ìè ïèòàíèÿ✱èíòåëëåêòóàëüíàÿ ëîãèêà ñáðî✲
ñà óñòðîéñòâ è äîìåíîâ❀

✕ ñðåäñòâà îòëàäêè è àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëü✲
íîñòè ✭❉❋❚✱ ❏❚❆●✱ à òàêæå ñîáñòâåííûå
èíòåðôåéñû✮❀

✕ êîìïëåêñíàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà êîì✲
ìóíèêàöèè ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå Ñí✃ ✭❆❳■✱
❆❍❇✱ ❆P❇ èíòåðôåéñû✮✳

Õîñò✲êîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ñ
âíåøíèì óñòðîéñòâîì ïî ñòàíäàðòíîìó ïðîòîêî✲
ëó✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì
ïðîòîêîëîì äëÿ ❙❙❉✲äèñêîâ ÿâëÿåòñÿ ◆❱▼❡✲
ïðîòîêîë ❬✹❪ ÷åðåç P❈■❡ èíòåðôåéñ✱ à äëÿ ìî✲
áèëüíûõ óñòðîéñòâ ✕ ❯❋❙ íà áàçå ❯♥✐Pr♦ ❬✺❪✳

✃îíòðîëëåð ôëåø✲ïàìÿòè îáåñïå÷èâà✲
åò çàïèñü è ÷òåíèå äàííûõ â ◆❆◆❉ ôëåø✲
íàêîïèòåëü✱ êîíòðîëü êîëè÷åñòâà öèêëîâ ÷òå✲
íèÿ✴çàïèñè✱ îáðàáîòêó îøèáîê è ïðî÷èå îïå✲
ðàöèè ñ äàííûìè✳ ×àùå âñåãî äëÿ óñêîðåíèÿ
îïåðàöèé ÷òåíèÿ è çàïèñè ôëåø✲êîíòðîëëåð
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêàíàëüíûì è îáåñïå÷èâàåò ïà✲
ðàëëåëüíóþ ðàáîòó ñðàçó ñ íåñêîëüêèìè ôëåø✲
íàêîïèòåëÿìè✳

➘ëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ â êîíòðîëëåðå èñ✲
ïîëüçóåòñÿ ❉❉❘✲ïàìÿòü✱ ãäå ñîõðàíÿþòñÿ äàí✲
íûå✱ ïîëó÷åííûå îò õîñòà ïåðåä çàïèñüþ èõ âî
ôëåø✲ïàìÿòü✱ à òàêæå äàííûå✱ âû÷èòàííûå èç
ôëåø✲ïàìÿòè ïåðåä îòïðàâêîé èõ íà õîñò✳ ➘ëÿ
õðàíåíèÿ âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å✲
íèÿ ✭❋✐r♠✇❛r❡✱ ❋❲✮ ñëóæèò ❙❘❆▼✲ïàìÿòü è çà✲
ãðóçî÷íàÿ ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü✳

■■✳ Ôóíêöèîíàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ
❙❙❉✲êîíòðîëëåðà

➬àäà÷à ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè çà✲
êëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òîáû äîêàçàòü✱ ÷òî ìîäåëü
Ñí✃ èëè ñëîæíî✲ôóíêöèîíàëüíîãî áëîêà ✭ÑÔ✲
áëîêà✮ ïîçâîëÿåò óñïåøíî âûïîëíÿòü íà íåé
òðåáóåìûå çàäà÷è âî âñåõ äîïóñòèìûõ óñëîâè✲
ÿõ è ðåæèìàõ✱ ïðåäóñìîòðåííûõ ñïåöèôèêàöèåé✳
Ôóíêöèîíàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ❙❙❉✲êîíòðîëëåðà
ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî óðîâíåé✿

✕ óðîâåíü ÑÔ✲áëîêîâ ✭ïåðèôåðèéíûå áëîêè✱
êîììóòàòîðû è ñåòè✱ âû÷èñëèòåëüíûå ïðî✲
öåññîðû✱ àêñåëåðàòîðû è ïð✳✮❀

✕ óðîâåíü ïîäñèñòåì ✭òàêèõ êàê õîñò è ôëåø✲
êîíòðîëëåðû✱ ïðîöåññîðíàÿ ïîäñèñòåìà✮❀

✕ óðîâåíü âñåé Ñí✃✳

➶åðèôèêàöèÿ íà óðîâíå ÑÔ✲áëîêîâ ïðîâî✲
äèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ❯❱▼ òå✲
ñòèðóþùèõ ïðîãðàìì ❬✻❪✳ ❮à ýòîì óðîâíå ìàêñè✲
ìàëüíî ïðîâåðÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå áëîêà â
ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñïåöèôèêàöèåé✱ ïîëó÷àÿ ✶✵✵✪
ïîêðûòèå êîäà è ïîëíîå ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðû✲
òèå✳ ➶ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ýòîì âðåìÿ ìî✲

✾



äåëèðîâàíèÿ âñåõ òåñòîâ äëÿ ÑÔ✲áëîêà íå ïðå✲
âûøàåò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Òèïîâàÿ áëîê✲ñõåìà Ñí✃ ❙❙❉✲êîíòðîëëåðà

Ïðè âåðèôèêàöèè íà óðîâíå ïîäñèñòåìû
ïðîâåðÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÑÔ✲áëîêîâ ìåæäó
ñîáîé✱ à òàêæå ðàáîòà îñíîâíûõ ôóíêöèé✱ âû✲
ïîëíÿåìûõ ïîäñèñòåìîé✳ ❮àïðèìåð✱ íà óðîâíå
õîñò✲êîíòðîëëåðà ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïîääåðæè✲
âàåìûå êîìàíäû ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è äàííûõ✱
ïðè÷åì àêöåíò äåëàòü íà êîìàíäàõ✱ êîòîðûå èìå✲
þò àïïàðàòíóþ ðåàëèçàöèþ â ïîäñèñòåìå✱ à íå
ïðîãðàììíóþ✳ Òàêæå íóæíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü
âñå ñöåíàðèè âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðàèâàåìîãî Ï❰
✭ñî ñòîðîíû ïðîöåññîðà è äðóãèõ ñâÿçàííûõ ïîä✲
ñèñòåì✮ è õîñò✲êîíòðîëëåðà✱ ïðîâåðèòü äîñòóï ê
ðåãèñòðàì âñåõ âíóòðåííèõ áëîêîâ✱ à òàêæå óñòà✲
íîâêó è ñáðàñûâàíèå âñåõ ïðåðûâàíèé✱ îòðàáî✲
òàòü ñöåíàðèè ñáðîñîâ ïîäñèñòåìû✳ ❮à äàííîì
óðîâíå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî òåñòà ìî✲
æåò çàíèìàòü íåñêîëüêî ÷àñîâ✱ ÷òî çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò òðåáóåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóð✲
ñû äëÿ ïðîâåäåíèÿ åæåäíåâíûõ è åæåíåäåëüíûõ
çàïóñêîâ ðåãðåññèîííîãî òåñòèðîâàíèÿ✳

❮à óðîâíå Ñí✃ âåðèôèöèðóåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ïðàâèëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ áëî✲
êîâ è ïîäñèñòåì✱ ïðîâåðÿåòñÿ äîñòóï êî âñåì ðå✲
ãèñòðàì â ñèñòåìå✱ ïðîâåðÿåòñÿ áàçîâûé ôóíê✲
öèîíàë✱ à òàêæå îöåíèâàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå ñè✲
ñòåìû ïðè âûïîëíåíèè îñíîâíûõ ôóíêöèé Ñí✃✳
❰ñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì è
ôîðìàëüíûì ïðîâåðêàì ïåðåõîäîâ ìåæäó àñèí✲

õðîííûìè äîìåíàìè✱ ïîäñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ
ïèòàíèåì è ãåíåðàòîðàìè ÷àñòîò✳ ➘ëèòåëüíîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî òåñòà íà äàííîì óðîâíå
âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ
äíåé✱ ïîýòîìó êàê òîëüêî íà÷èíàþò ïðîõîäèòü
áàçîâûå òåñòû íà äàííîì óðîâíå✱ òî ñðàçó ïðè✲
ñòóïàþò ê ñëåäóþùåìó ýòàïó âåðèôèêàöèè ✕ âà✲
ëèäàöèè ñ ïîìîùüþ ❋P●❆ ✭íàïðèìåð✱ íà îñíîâå
ïëàòôîðìû ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ❍❆P❙ îò ôèðìû
❙②♥♦♣s②s ❬✶✽❪✱ à òàêæå êî✲ñèìóëÿöèè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé ìîäåëèðî✲
âàíèÿ✱ òàêèõ êàê ❱❡❧♦❝❡ ❬✼❪✱ P❛❧❧❛❞✐✉♠ ❬✽❪✱ ❩❡❜✉
❬✾❪✳

■■■✳ Ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîöåññà
âåðèôèêàöèè

❒îæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ àñ✲
ïåêòîâ✱ êîòîðûå íóæíî ó÷èòûâàòü✱ ÷òîáû ïðî✲
öåññ ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè áûë ìàêñè✲
ìàëüíî ýôôåêòèâíûì✳

➶ûñîêàÿ ñêîðîñòü ñîçäàíèÿ òåñòèðóþ✲
ùèõ ïðîãðàìì ✭t❡st❜❡♥❝❤✮✱ ÷òî äîñòèãàåòñÿ èñ✲
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ñòðóêòóðû äèðåêòî✲
ðèé ïðîåêòà✱ ïåðåèñïîëüçîâàíèå îáùèõ èñõîäíûõ
êîäîâ ✭áàçîâûå êëàññû✱ ïàêåòû✱ àãåíòû✱ ♠❛❦❡✜❧❡
è ñêðèïòû äëÿ çàïóñêà êîìïèëÿöèè è ñèìóëÿ✲
öèè ïðîåêòà✱ è ïðî÷åå✮✱ ðàçðàçðàáîòêà ñîáñòâåí✲
íûõ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✭❱■P✮✱ à òàê✲

✶✵



æå èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòîðîâ òåñòîâîãî îêðó✲
æåíèÿ✳ ❮åìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáìåí çíàíèÿ✲
ìè è ïîñòîÿííîå îáó÷åíèå èíæåíåðîâ✳

➚âòîìàòèçàöèÿ ñîçäàíèÿ è òåñòèðîâà✲
íèÿ ðåãèñòðîâûõ ìîäåëåé è ìîäåëåé ïà✲
ìÿòè îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèà✲
ëèçèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîâ✱ òàêèõ êàê ❙❡♠✐❢♦r❡
❈❙❘❈♦♠♣✐❧❡r ❬✶✵❪✱ ïîçâîëÿþùèõ ïî îäíîìó èñ✲
õîäíîìó îïèñàíèþ ðåãèñòðîâ ñèñòåìû ïîëó÷àòü
îïèñàíèå ðåãèñòðîâ äëÿ ❘❚▲ â âèäå ❱❡r✐❧♦❣✲êîäà✱
äëÿ ❍❉▲✲ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå ❯❱▼ ðåãèñòðî✲
âîé ìîäåëè✱ â âèäå çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ äëÿ
ðàçðàáîòêè âñòðîåííîãî Ï❰✱ à òàêæå äîêóìåí✲
òàöèþ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ✳

➶åðèôèêàöèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî
ÑÔ✲áëîêà✱ âõîäÿùåãî â Ñí✃✱ ïîçâîëÿåò äî✲
ñòè÷ü ✶✵✵✪ ïîêðûòèÿ êîäà✱ ñîêðàòèòü âðåìÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåðèòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ✱ ÷òî íå îòìåíÿåò ïðîâåäåíèå
âåðèôèêàöèè íà äðóãèõ óðîâíÿõ✿ ïîäñèñòåì è
Ñí✃✳

Ïàðàìåòðèçàöèÿ òåñòèðóþùåé ïðî✲
ãðàììû ✭❚❡st❜❡♥❝❤✮ äëÿ âîçìîæíîñòè ïåðå✲
èñïîëüçîâàíèÿ â ìóëüòè✲áëî÷íîì ðåæèìå ✭êîãäà
òåñòèðóþòñÿ íåñêîëüêî îäíîòèïíûõ áëîêîâ îäíî✲
âðåìåííî✮✳ Òàêæå✱ ïðè ðàçðàáîòêå òåñòèðóþùåé
ïðîãðàììû✱ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü
ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ ýòàëîííîé ìîäåëè ÑÔ✲áëîêà
íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå ✭ïîäñèñòåìû èëè Ñí✃✮✱
äëÿ ýòîãî îíà äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîñòè ðàáîòû â ïàññèâíîì ðåæèìå✱ ò✳ å✳
ñëåäèòü òîëüêî çà âíåøíèìè ïîðòàìè áëîêà è
íå ➽ïîäñìàòðèâàòü➾ çà âíóòðåííèìè ñèãíàëàìè
áëîêà ✕ âåðèôèêàöèÿ ➽÷➻ðíîãî ÿùèêà➾✳

❒àêñèìàëüíî âîçìîæíîå äîêóìåíòè✲
ðîâàíèå êîäà è ïîääåðæàíèå äîêóìåíòà✲
öèè â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè✳ ➘ëÿ âûïîëíå✲
íèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå îá✲
ùèõ øàáëîíîâ äëÿ äîêóìåíòàöèè✱ ýòî ïîçâîëÿåò
ñòàíäàðòèçèðîâàòü è óïðîñòèòü ïðîöåññ åå ðàç✲
ðàáîòêè✳ Òàêæå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà
äëÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè äîêóìåíòàöèè✱ íà✲
ïðèìåð✱ ❈♦♥✢✉❡♥❝❡ ❬✶✶❪✱ ▼❡❞✐❛✇✐❦✐ ❬✶✷❪✳ ➮ñïîëüçî✲
âàíèå ïðîãðàìì äîêóìåíòèðîâàíèÿ êîäà✱ òàêèõ
êàê ❉♦①②❣❡♥ ❬✶✸❪✱ ◆❛t✉r❛❧ ❉♦❝s ❬✶✹❪✱ ❲❛✈❡❉r♦♠
❬✶✺❪✱ ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü îáíîâëåíèå äî✲
êóìåíòàöèè✳

Ðàçðàáîòêà âåðèôèêàöèîííîãî ïëàíà
îáÿçàòåëüíà✳ ❮åîáõîäèìî óíèôèöèðîâàòü òðåáî✲
âàíèÿ ê îïèñàíèþ òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ✱ èõ ñî✲
çäàíèþ è îòñëåæèâàíèþ✱ îïðåäåëèòü îáÿçàòåëü✲
íûé íàáîð ìåòðèê✱ îðãàíèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêèé
ñáîð âñåõ âèäîâ ïîêðûòèÿ è ñòàòóñà âûïîëíåíèÿ
òåñòîâ✱ à òàêæå ñäåëàòü âûâîä ñòàòèñòèêè äëÿ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà✳ ❒îæ✲
íî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è ïëàíè✲
ðîâàíèÿ âåðèôèêàöèè✿

✕ îïðåäåëèòü íàáîð ñâîéñòâ ✭ôóíêöèé✮ è òå✲
ñòîâ äëÿ âåðèôèêàöèè íà êàæäîì óðîâíå
✭ÑÔ✲áëîêîâ✱ ïîäñèñòåìû✱ Ñí✃✮❀

✕ ðàññòàâèòü ïðèîðèòåòû ïîêðûòèÿ ñâîéñòâ✱
ò✳ ê✳ âûäåëåííîãî íà âåðèôèêàöèþ âðåìå✲
íè ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîêðûòèÿ
âñåõ ñâîéñòâ❀

✕ îïðåäåëèòü ìåòîäû è ñðåäñòâà âåðèôèêà✲
öèè äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ñâîéñòâ✱ ïðè ýòîì
ñëåäóåò èñêëþ÷èòü äóáëèðîâàíèÿ âåðèôè✲
êàöèè îäíèõ è òåõ ñâîéñòâ ðàçíûìè òå✲
ñòàìè✱ îïðåäåëèòüñÿ êàêèå ñâîéñòâà êà✲
êèìè ñðåäñòâàìè ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû
✭äèíàìè÷åñêèå✱ ñòàòè÷åñêèå òåñòû✱ ❋P●❆✮
è íà êàêèõ óðîâíÿõ âåðèôèêàöèè êàêèå
èç ñâîéñòâ ïðîâåðÿòü ✭óðîâåíü ÑÔ✲áëîêîâ✱
ïîäñèñòåìû✱ Ñí✃✮❀

✕ î÷åíü âàæíî îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó èíæåíåðàìè è êîìàíäàìè✱ ðàáîòàþ✲
ùèìè íà ðàçíûõ ýòàïàõ è óðîâíÿõ âåðèôè✲
êàöèè❀

✕ îïðåäåëèòü êðèòåðèè óñïåøíîãî îêîí÷àíèÿ
âåðèôèêàöèè✳

✃ðèòåðèÿìè çàâåðøåíèÿ âåðèôèêàöèè ìîãóò ÿâ✲
ëÿòüñÿ✿ âûïîëíåíèå âñåõ ïóíêòîâ âåðèôèêàöèîí✲
íîãî ïëàíà✱ ïðîõîæäåíèå âñåõ òåñòîâ áåç îøèáîê✱
äîñòèæåíèå çàäàííîãî óðîâíÿ ïîêðûòèÿ êîäà è
ôóíêöèîíàëüíîãî ïîêðûòèÿ✱ óñïåøíîå ïðîõîæ✲
äåíèå ñëó÷àéíûõ òåñòîâ âî âðåìÿ ðåãðåññèîííîãî
òåñòèðîâàíèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ✳

❰öåíêà ôóíêöèîíàëüíîãî è êîäîâîãî ïî✲
êðûòèÿ ïîçâîëÿþò✿

✕ îöåíèòü ïîëíîòó âåðèôèêàöèè ïðîåêòà❀
✕ îïðåäåëèòü✱ êàêèå ñóùåñòâóþùèå òåñòîâûå
ñöåíàðèè ìîæíî ðàñøèðèòü äëÿ ïîâûøå✲
íèÿ ïîêðûòèÿ❀

✕ îïðåäåëèòü✱ êàêèå äîïîëíèòåëüíûå òåñòû
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïîêðûòèÿ❀

✕ ñâîåâðåìåííî îïðåäåëÿòü ➽èçáûòî÷íûå➾
òåñòû ✭êîòîðûå íå óâåëè÷èâàþò ïîêðûòèå✮
è èñêëþ÷àòü èõ❀

✕ óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì✱ ÷òî òåñò ïðîâåðÿåò
íåîáõîäèìîå ñâîéñòâî❀

✕ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñëó÷àéíîãî òåñòà✳

➶ûïîëíåíèå ðåãóëÿðíîãî ðåãðåññèîí✲
íîãî òåñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî
âûÿâèòü âîçíèêíîâåíèå îøèáêè â áàçå ïðîåêòà✱
à çàïðåò íà âíåñåíèå èçìåíåíèé â áàçó ïðîåê✲
òà áåç ïðîõîæäåíèÿ ñïåöèàëüíîé✱ îáû÷íî äîñòà✲
òî÷íî áûñòðîé✱ ðåãðåññèè çàùèùàåò áàçó èñõîä✲
íûõ êîäîâ ïðîåêòà îò âíåñåíèÿ îøèáîê✳ ➘ëÿ îñó✲
ùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî çàïóñêà ðåãðåññèé
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììû ❏❡♥❦✐♥s ❬✶✻❪✱
❇✉✐❧❞❇♦t✱ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ▼❛♥❛❣❡r ✭❈❛❞❡♥❝❡✮✳

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå âû÷èñ✲
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ✱ òàêèõ êàê ñåðâåðû ✭ÿä✲
ðà✮✱ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü è ëèöåíçèè íà Ñ➚ÏÐ è
❱■P✱ äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì ðàñ✲
ïðåäåëåíèÿ çàäà÷ â ñåòè óäàë➻ííûõ ñåðâåðîâ✱ òà✲
êèõ êàê ❘❚❉❆✱ ▲❙❋ è äð✳

➮ñïîëüçîâàíèå ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧
♣r♦♣❡rt② ✭❱■P✮ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè âå✲

✶✶



ðèôèêàöèè è óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü îøèáîê
â ïðîåêòå✳ Ïðè âåðèôèêàöèè ❙❙❉✲êîíòðîëëåðîâ
â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ❱■P äëÿ ïðîòîêîëîâ
P❈■❡✱ ◆❱▼❡✱ ❯♥✐Pr♦✱ ❯❋❙ è äð✳ ❱■P ìîãóò âêëþ✲
÷àòü êàê íàáîð ❯❱▼✲àãåíòîâ✱ óïðîùàþùèõ ðàç✲
ðàáîòêó òåñòîâ✱ òàê è ñàìè íàáîðû òåñòîâ äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïîëíîé ïðîâåðêè âåðèôèöèðóåìî✲
ãî áëîêà✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ïîêóïíûõ ❱■P ñâÿçàíî
ñ ðÿäîì îñîáåííîñòåé✿ ÷èñëî äîñòóïíûõ ëèöåí✲
çèé îáû÷íî îãðàíè÷åíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ❱■P✱
÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà äëèòåëüíîñòü
ðåãðåññèè❀ ïðè ðàçðàáîòêå ❙❙❉✲êîíòðîëëåðîâ ñ
ïîääåðæêîé íîâûõ ðåâèçèé ñòàíäàðòîâ ïðîòîêî✲
ëîâ âûñîêà âåðîÿòíîñòü✱ ÷òî ñðîêè îáíîâëåíèÿ
❱■P íå áóäóò ñîãëàñîâàíû ñî ñðîêàìè âûïîëíå✲
íèÿ ïðîåêòà è ñîîòâåòñòâóþùèé ❱■P ìîæåò ñî✲
äåðæàòü îøèáêè â ðåàëèçàöèè íîâûõ ôóíêöèé
ïðîòîêîëà❀ ñðîêè èñïðàâëåíèÿ îøèáîê â ❱■P ìî✲
ãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äíåé äî ìåñÿ✲
öåâ✳ ➶ ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì â äîëãîñðî÷íîé
ïåðñïåêòèâå öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáàòûâàòü ñîá✲
ñòâåííûå ❱■P äëÿ âåðèôèêàöèîííûõ êîìïîíåí✲
òîâ✱ îñîáåííî äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â Ñí✃
ïðîòîêîëîâ✱ òàêèõ êàê ❯❆❘❚✱ ❙P■✱ ❆❳■✱ ❆❍❇✱
❆P❇ è ïðî÷èõ✳ Ñîáñòâåííûå ❱■P èìåþò îòêðû✲
òûé êîä✱ à çíà÷èò îáåñïå÷èâàþò áîëåå áûñòðîå
âûÿâëåíèå è èñïðàâëåíèå îøèáîê✱ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîêóïíûì ❱■P✳ ➶ îáùåì ñëó÷àå ëó÷øå âûáè✲
ðàòü ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ❱■P è ñîîòâåò✲
ñòâóþùåãî ■P ✭✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt②✮ â Ñí✃✱ íà✲
ïðèìåð✱ åñëè â ïðîåêòå èñïîëüçóåòñÿ ■P P❈■❡ èí✲
òåðôåéñà îò ôèðìû ❙②♥♦♣s②s✱ òî ëó÷øå îòäàòü
ïðåäïî÷òåíèå ❱■P îò äðóãîé ôèðìû✳

■❱✳ Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íàêîïèòåëÿ

❰äíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ôëåø✲
íàêîïèòåëÿ✱ óïðàâëÿþùèì åãî ðàáîòîé✱ ÿâëÿåò✲
ñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå✱ èçâåñòíîå êàê ❋❚▲
✭❋❧❛s❤ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲❛②❡r✮✳

❋❚▲ ôëåø✲íàêîïèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæ✲
íîå è öåëîñòíîå õðàíåíèå äàííûõ â ◆❆◆❉ ôëåø✲
ïàìÿòè ïóòåì ðåàëèçàöèè êàê áàçîâûõ ýëåìåíòîâ
❋❚▲✱ òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàíèå ëîãè÷åñêèõ àäðå✲
ñîâ ✭▲❇❆✮ â ôèçè÷åñêèå àäðåñà✱ ñáîðùèê ìóñîðà
✭●❛r❜❛❣❡ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ●❈✮✱ êîíòðîëü ðàâíîìåðíî✲
ñòè èçíîñà ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè ✭❲❡❛r✲▲❡✈❡❧✐♥❣✱
❲▲✮ ❬✶✼❪✱ óïðàâëåíèå ïîâðåæäåííûìè áëîêàìè
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✱ òàê è áîëåå ñëîæíûõ✱ ñâÿ✲
çàííûõ ñ àëãîðèòìàìè êîððåêöèè îøèáîê â õðà✲
íÿùèõñÿ äàííûõ è äðóãèå✳

Ïîìèìî ôóíêöèîíàëüíûõ ê ñîâðåìåííûì
ôëåø✲íàêîïèòåëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðå✲
áîâàíèÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïðîèçâîäèòåëü✲
íîñòè✱ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ◗♦❙ ✭◗✉❛❧✐t② ♦❢
❙❡r✈✐❝❡✮✳ ❰áåñïå÷åíèå âûïîëíåíèÿ âñåõ ýòèõ òðå✲
áîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé✱
êîòîðàÿ òàêæå ðåøàåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å✲
íèåì ïóòåì óñëîæíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèò✲

ìîâ✱ âíåäðåíèÿ íîâûõ è áàëàíñèðîâêîé èõ ñîâ✲
ìåñòíîé ðàáîòû✳

✃ ôëåø✲íàêîïèòåëþ ìîãóò ïðåäúÿâëÿòü✲
ñÿ ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ✱ íå îãîâîðåííûå
èëè íå îïðåäåëåííûå ñòàíäàðòàìè✱ íàïðèìåð✱
èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ôëåø✲íàêîïèòåëÿ â ðàç✲
íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû✱ ñáîð
îïðåäåëåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ âíóòðè
ôëåø✲íàêîïèòåëÿ ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòóïà ê
íèì èçâíå✱ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïî çàùèòå èíôîð✲
ìàöèè è îãðàíè÷åíèþ äîñòóïà ê äàííûì íàêî✲
ïèòåëÿ✳ ➶ñå ýòî òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ñðåäñòâàìè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✳

❱✳ ➶åðèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íàêîïèòåëÿ

❰òäåëüíàÿ êîìàíäà â ❙❑ ❤②♥✐① îòâå÷àåò çà
ïðîãðàììíóþ âåðèôèêàöèþ ✕ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèìóëÿòîðà íàêîïèòåëÿ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè✳
➘ëÿ âåðèôèêàöèè ñîçäàþòñÿ ìîäåëè ✭❤❛r❞✇❛r❡
♠♦❞❡❧s✮✱ ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ëþáîå îáî✲
ðóäîâàíèå✱ âíåäðÿòü îøèáêè ✭íàïðèìåð✱ â ◆❆◆❉
èëè ❘❆▼✮ è èñïîëíÿòü êîä íà âñåõ ïðîöåññî✲
ðàõ ìîäåëèðóåìîãî íàêîïèòåëÿ èëè èõ ïîäìíî✲
æåñòâå ✕ èõ ÷èñëî ìîæåò äîõîäèòü äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ äëÿ ñåðâåðíûõ ❙❙❉✳

❰äíîãî ñèìóëÿòîðà è ìîäåëåé íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ìàñøòàáíîé âåðèôèêàöèè✱ òàêæå íåîáõîäè✲
ìû èíñòðóìåíòû äëÿ îòëàäêè êîäà✱ íåîáõîäèìî
àâòîìàòèçèðîâàòü óïðàâëåíèå òåñòîâûìè êîìïà✲
íèÿìè ✭ýòî òûñÿ÷èàõ ìàøèí✱ íà êîòîðûõ âûïîë✲
íÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äåñÿòêîâ òûñÿ÷ òåñòîâ✮✱
òàêæå íóæíî êàê ìîæíî áîëåå óïðîñòèòü ðàáîòó
ïðîãðàììèñòà✱ ïðîèçâîäÿùåãî àíàëèç óïàâøèõ
òåñòîâ✱ ò✳ ê✳ ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ
îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì êîäà ✕ ýòî ñîòíè òûñÿ÷
ñòðîê✿ âñòðîåííîå Ï❰✱ ñèìóëÿòîð✱ ìîäåëè✱ òåñòû
è ò✳ ä✳ ➘ëÿ ýòîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿ Ï❰✱ ïîçâîëÿ✲
þùåå ãðóïïèðîâàòü âîçíèêøèå ïðîáëåìû è ñâÿ✲
çûâàòü ýòè ãðóïïû ñ ïðîáëåìàìè✱ âûÿâëåííûìè
ðàíåå✳

❱■✳ ➶àëèäàöèÿ ïðîãðàììíîé è
àïïàðàòíîé ÷àñòåé íàêîïèòåëÿ

❰äíèì èç ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ôëåø✲
íàêîïèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âàëèäàöèÿ àïïàðàòíûõ ìî✲
äóëåé Ñí✃✱ íà áàçå êîòîðûõ ïîñòðîåí íàêîïè✲
òåëü✳ ➘àííûé ïðîöåññ ìîæíî óñëîâíî ïîäåëèòü
íà äâå ÷àñòè✿ âàëèäàöèÿ íà ❋P●❆ è âàëèäà✲
öèÿ íåïîñðåäñòâåííî ãîòîâîãî óñòðîéñòâà ✭èëè
åãî ðåâèçèé✮✳ ❮à îñíîâå òåõíè÷åñêèõ òðåáîâà✲
íèé ê ❈í✃ îïðåäåëÿåòñÿ è óòâåðæäàåòñÿ íàáîð
òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ äëÿ âñåõ àïïàðàòíûõ ìîäó✲
ëåé✳ Ýòè ñöåíàðèè ðåàëèçóþòñÿ â ñïåöèàëèçèðî✲
âàííîì âñòðîåííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè✳
Òåñòîâûé ôðåéìâîðê ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷å✲
ñêîì ðåæèìå çàïóñêàòü íàáîðû òåñòîâ ðàçëè÷✲
íûõ ïîäñèñòåì Ñí✃✳ ➶ûÿâëåííûå äåôåêòû íà
ýòàïå âàëèäàöèè íà ❋P●❆ èñïðàâëÿþòñÿ ïðîåê✲
òèðîâùèêàìè ❈í✃ è ïåðåïðîâåðÿþòñÿ ïîñëåäóþ✲

✶✷



ùèì ðåãðåññèîííûì òåñòèðîâàíèåì✳ Ïîñêîëüêó
íå âåñü àïïàðàòíûé ôóíêöèîíàë ìîæåò áûòü
ïðîòåñòèðîâàí íà ❋P●❆✱ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ
Ñí✃✱ ïðîèçâîäèòñÿ òåñòèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåí✲
íî èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû✳ Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïî✲
ìîùüþ òîãî æå ✭èëè íåçíà÷èòåëüíî ìîäèôèöè✲
ðîâàííîãî✮ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî Ï❰✳ ➘åôåêòû✱
êîòîðûå âûÿâëÿþòñÿ â ãîòîâûõ Ñí✃ èñïðàâëÿ✲
þòñÿ â ïîñëåäóþùèõ åãî ðåâèçèÿõ✳ ✃ðîìå âà✲
ëèäàöèîííîãî Ï❰ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäóëåé è
ïîäñèñòåì Ñí✃ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íûé àïïà✲
ðàòíûé è ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé✿ ëîãè✲
÷åñêèå è ïðîòîêîë✲àíàëèçàòîðû✱ îñöèëëîãðàôû✱
ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûå ýìóëÿòîðû òàêèå✱ êàê
❱❡❧♦❝❡✱ òåñòîâûå ôðåéìâîðêè è ñèñòåìû êàê ñòî✲
ðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé✱ òàê è ðàçðàáàòûâàåìûå
âíóòðè êîìïàíèè✳

❱■■✳ ➮ññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðîâ ◆❆◆❉

ôëåø✲ïàìÿòè

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîìïàíèè ïðîâîäÿòñÿ
èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí✲
òîâ êîíòðîëëåðîâ ôëåø✲ïàìÿòè✳ Ðåçóëüòàòû èñ✲
ñëåäîâàíèé✱ êàê ïðàâèëî✱ âíåäðÿþòñÿ â ïðîäóê✲
òû ❙❑ ❤②♥✐①✱ à òàêæå çàùèùàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïàòåíòîâ ÑØ➚✳ Ðàññìîòðèì îñíîâíûå íàïðàâëå✲
íèÿ èññëåäîâàíèé✳

➚ïïàðàòíûå óñêîðèòåëè✳ Ñóùåñòâóþò
àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ íà îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ
íàêîïèòåëåé✱ êîòîðûå ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷å✲
íû äëÿ õðàíåíèÿ áàç äàííûõ ❬✶✾❪✳ ➶ ñâÿçè ñ
ýòèì â êîìïàíèè áûëè ðàçðàáîòàíû ðåøåíèÿ
äëÿ àïïàðàòíîé ïîääåðæêè ðàçëè÷íûõ îïåðà✲
öèé â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ✱ êî✲
òîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé ñ íåçíà÷èòåëüíû✲
ìè àïïàðàòóðíûìè çàòðàòàìè ✭ìåíåå ✶✪ îáùåé
àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðà✮✳ Òàêæå áûëà ïðåäëî✲
æåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ êîíòðîëëå✲
ðà✱ êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè ïåðåðàñïðå✲
äåëÿòü íàãðóçêó ñ îäíèõ òèïîâ ïàìÿòè ✭íàïðè✲
ìåð✱ ñòàòè÷åñêèå ❰➬Ó✮ íà äðóãèå ✭íàïðèìåð✱
ôëåø✲ïàìÿòü✮ ❬✷✵❪✳ ➘ëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëè✲
çà ðàçðàáàòûâàåìîãî àïïàðàòíîãî è ïðîãðàìì✲
íîãî îáåñïå÷åíèÿ óñêîðèòåëåé áûëè ðàçðàáîòà✲
íû ìåòîäû èõ îòëàäêè ❬✷✶❪✱ ïîçâîëÿþùèå óìåíü✲
øèòü çàâèñèìîñòü îò ñóùåñòâóþùèõ äîðîãîñòî✲
ÿùèõ ðåøåíèé✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç
íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
íîâûõ àðõèòåêòóð àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé àë✲
ãîðèòìîâ✱ ðåàëèçîâàííûõ íà óðîâíå âñòðîåííîãî
Ï❰ ❬✷✷❪✳

➪åçîïàñíîñòü íàêîïèòåëåé èíôîðìà✲
öèè íà îñíîâå ôëåø✲ïàìÿòè✳ Ïðîáëåìû áåç✲
îïàñíîñòè òâåðäîòåëüíûõ íàêîïèòåëåé ïðåäñòàâ✲
ëÿþò èíòåðåñ êàê äëÿ èññëåäîâàòåëåé✱ òàê è äëÿ
ïðîèçâîäèòåëåé äàííîãî êëàññà óñòðîéñòâ ❬✷✸❪✳
➶ ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì íàïðàâëåíèåì â êîì✲
ïàíèè áûë ðàçðàáîòàí ðÿä àïïàðàòíûõ ðåøå✲

íèé äëÿ óìåíüøåíèÿ óÿçâèìîñòåé â ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ êîíòðîëëåðà íàêîïèòå✲
ëåé èíôîðìàöèè íà îñíîâå ôëåø✲ïàìÿòè✳ ➹å✲
íåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé ✭➹Ñ×Ï✮ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ
ýëåìåíòîâ ïðîòîêîëîâ áåçîïàñíîñòè✳ ➶ êîìïàíèè
áûë ðàçðàáîòàí èñòî÷íèê ñëó÷àéíîñòè îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ✱ îñíîâàííûé íà àñèíõðîííîì òðèããå✲
ðå è èíâåðòîðå✱ à òàêæå ãåíåðàòîð íà áàçå ÷òåíèÿ
ýëåìåíòîâ ôëåø✲ïàìÿòè áåç êîððåêöèè îøèáîê
❬✷✹❪✳ ➶ ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ õðàíåíèÿ ÷àñòè
òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
àäðåñîâ íà ñòîðîíå õîñòà â íàêîïèòåëÿõ èíôîð✲
ìàöèè äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ✱ áûë ïðåäñòàâ✲
ëåí ìåòîä êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ çàïè✲
ñåé òàáëèöû ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêè íåêëîíèðó✲
åìûõ ôóíêöèé ✭Ô❮Ô✮ ❬✷✺❪✳ Ô❮Ô áûëè èñïîëü✲
çîâàíû â ïðîöåññå óëó÷øåíèÿ àïïàðàòóðû äëÿ
ñêðåìáëèðîâàíèÿ äàííûõ✱ îáëàäàþùåé óÿçâèìî✲
ñòÿìè✱ êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó
èçíîñó íàêîïèòåëÿ èíôîðìàöèè ❬✷✼❪✳ Òàêæå áûë
ïðåäëîæåí àïïàðàòíûé ìåòîä óíèêàëüíîé èäåí✲
òèôèêàöèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì ôëåø✲ïàìÿòè✱ îñ✲
íîâàííûé íà ñðàâíåíèè ÷èñëà åäèíèö ïðè ÷òåíèè
ðàçëè÷íûõ ñòðàíèö✳

❮àäåæíîñòü ýëåìåíòîâ ôëåø✲ïàìÿòè✳
❰ñîáåííîñòüþ íàêîïèòåëåé èíôîðìàöèè íà îñ✲
íîâå ◆❆◆❉ ôëåø ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ íàäåæíîñòü
ýëåìåíòîâ ïàìÿòè✱ óìåíüøàþùàÿñÿ ñ óâåëè÷å✲
íèåì ðàçðÿäíîñòè îäíîé ÿ÷åéêè ❬✷✽❪✳ ➶ íàñòî✲
ÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî íàêîïèòåëåé íà îñíî✲
âå ôëåø✲ïàìÿòè ïîñòðîåíî íà ýëåìåíòàõ✱ ñïî✲
ñîáíûõ õðàíèòü òðè áèòà èíôîðìàöèè ✭❚r✐♣❧❡
▲❛②❡r ❈❡❧❧✱ ❚▲❈✮✳ ➘ëÿ óëó÷øåíèÿ íàäåæíîñòè
ýëåìåíòîâ ïàìÿòè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ñêðåì✲
áëèðîâàíèÿ✱ ïîçâîëÿþùèé ñäåëàòü èçíîñ ýëå✲
ìåíòîâ áîëåå ðàâíîìåðíûì ❬✷✻❪✳ Òàêæå íàäåæ✲
íîñòü ýëåìåíòîâ ïàìÿòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì
ñáîðà è àíàëèçà äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
íà óðîâíå âñòðîåííîãî Ï❰✳ ❰ñíîâíîé ïðîáëå✲
ìîé ñáîðà äàííîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ìíîãî✲
ïðîöåññîðíîñòü è ãåòåðîãåííîñòü êîíòðîëëåðîâ
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✳ ➚êòóàëüíûì íàïðàâëåíè✲
åì â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè íàêîïèòå✲
ëåé ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà àïïà✲
ðàòíûõ ìåòîäîâ ñàìîòåñòèðîâàíèÿ è äèàãíîñòè✲
êè ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðà
❬✷✾❪✳

➚íàëèç ïîòîêà âõîäíûõ êîìàíä êîí✲
òðîëëåðà✳ ❰äíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé
â ðàçâèòèè àðõèòåêòóðû êîíòðîëëåðîâ íàêîïè✲
òåëåé èíôîðìàöèè íà îñíîâå ôëåø✲ïàìÿòè ÿâëÿ✲
åòñÿ àíàëèç âõîäíîãî ïîòîêà êîìàíä ✭❲♦r❦❧♦❛❞✮
❬✸✵❪✳ ➶ äàííîì íàïðàâëåíèè áûë ïðåäëîæåí àë✲
ãîðèòì àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòîêà êî✲
ìàíä ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ðàáîòû êîíòðîëëå✲
ðà ❬✸✶❪✳ Òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ôðàã✲
ìåíòàöèè ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ àäðåñîâ
ïàìÿòè áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì êëàñòåðèçà✲
öèè âõîäíûõ êîìàíä ❬✸✷❪✳ ➪ûëî ïðåäñòàâëå✲

✶✸



íî àïïàðàòíî✲ïðîãðàììíîå ðåøåíèå✱ îñíîâàííîå
íà êîìïàêòíîì ïðåäñòàâëåíèè âõîäíîãî ïîòî✲
êà êîìàíä✳ Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè ðåêóððåíòíûõ àâòîêîäèðîâî÷íûõ
íåéðîííûõ ñåòåé ✭❘❡❝✉rr❡♥t ❆✉t♦❡♥❝♦❞❡r ◆❡✉r❛❧
◆❡t✇♦r❦s✮ è ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ïîòîê êî✲
ìàíä â âåêòîð✱ ñîñòîÿùèé èç âåùåñòâåííûõ
÷èñåë✳ ➘àííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
êëàññèôèêàöèþ ïîòîêîâ âõîäíûõ êîìàíä ñ öå✲
ëüþ ñàìîòåñòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà ïàìÿòè✱ à òàê✲
æå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ âñòðîåííîãî Ï❰ äëÿ
óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè✳
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â äàííîé îáëàñòè
ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷å✲
íèÿ äëÿ àíàëèçà âõîäíîãî ïîòîêà êîìàíä ñ öåëüþ
ðåêîíôèãóðàöèè àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðà ❙❙❉✳

❰ðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ñ ïàòåíòíûìè çà✲
ÿâêàìè✳ ✃îìïàíèÿ ❙❑❍▼❙ ❊ ñ ✷✵✶✻ ãîäà ïîäãî✲
òîâèëà ✹✶ ïàòåíòíóþ çàÿâêó✱ ✷✸ èç êîòîðûõ áûëè
îïóáëèêîâàíû â îòêðûòîì äîñòóïå✱ à ✶✽ ✕ íà✲
õîäÿòñÿ íà ñòàäèè îôîðìëåíèÿ✳ Ïî ✽ çàÿâêàì
óæå ïîëó÷åíû ïàòåíòíûå ñâèäåòåëüñòâà✳ Ïðî✲
öåññ ïàòåíòîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ✿

✶✳ ïðåäâàðèòåëüíîå îáñóæäåíèå ïàòåíòíîé
èäåè àâòîðîâ ñ ýêñïåðòàìè❀

✷✳ ðàçðàáîòêà ïðåäâàðèòåëüíîé çàÿâêè✱ êîòî✲
ðàÿ ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå ïðåäìåò✲
íîé îáëàñòè è îñíîâíîé èäåè✱ à òàêæå äå✲
òàëüíîå îïèñàíèå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè❀

✸✳ îáñóæäåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé çàÿâêè â ðàñ✲
øèðåííîé ýêñïåðòíîé ãðóïïå❀

✹✳ ðåöåíçèðîâàíèå çàÿâêè ïàòåíòíûì áþðî â
ãîëîâíîé êîìïàíèè ❙❑ ❤②♥✐①❀

✺✳ îôîðìëåíèå ïàòåíòíîé çàÿâêè þðèäè÷å✲
ñêèì áþðî â ÑØ➚❀

✻✳ ïîäà÷à çàÿâêè â ïàòåíòíîå áþðî ÑØ➚
✭❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❛♥❞ ❚r❛❞❡♠❛r❦ ❖✣❝❡✱
❯❙P❚❖✮❀

✼✳ îïóáëèêîâàíèå çàÿâêè â îòêðûòîì äîñòóïå❀
✽✳ ýêñïåðòèçà çàÿâêè ïàòåíòíûì áþðî ÑØ➚❀
✾✳ îôîðìëåíèå ïàòåíòíîãî ñâèäåòåëüñòâà✳

➶åñü ïðîöåññ îò ïðåäëîæåíèÿ èäåè äî ïîëó✲
÷åíèÿ ïàòåíòíîãî ñâèäåòåëüñòâà ìîæåò çàíèìàòü
îò ✷ äî ✺ ëåò✳

➶ êîìïàíèè â ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïàòåíò✲
íûõ çàÿâîê âîâëå÷åíû âñå äåïàðòàìåíòû✱ à òàê✲
æå òåõíè÷åñêèå ïèñàòåëè✳ Óñïåøíûå ïàòåíòíûå
çàÿâêè ìàòåðèàëüíî ïîîùðÿþòñÿ êîìïàíèåé✳

❱■■■✳ Ñîâìåñòíàÿ ó÷åáíàÿ ëàáîðàòîðèÿ
â ➪➹Ó➮Ð

➶ ñåíòÿáðå ✷✵✶✽ ãîäà íà ôàêóëüòåòå êîì✲
ïüþòåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé ➪➹Ó➮Ð áûëà îòêðû✲
òà ñîâìåñòíàÿ ó÷åáíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ❙❑❍▼❙ ❊
❬✸✸❪✳ Òåððèòîðèàëüíî ëàáîðàòîðèÿ ðàñïîëîæå✲
íà â àóäèòîðèè ✹✵✷ êîðïóñà ➑✺✳ ➶îçãëàâëÿåò
ëàáîðàòîðèþ ïðîôåññîð êàôåäðû èíôîðìàòèêè
➮âàíþê ➚✳➚✳

➘åÿòåëüíîñòü ëàáîðàòîðèè íàöåëåíà íà
ïðèâëå÷åíèå çàèíòåðåñîâàííûõ ñòóäåíòîâ✱ ìàãè✲
ñòðàíòîâ è àñïèðàíòîâ â èññëåäîâàòåëüñêèå è
èíæåíåðíûå ïðîåêòû â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíòðîëëåðîâ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ íà îñíî✲
âå ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✳ ➶ ïåðâûé ãîä ðàáîòû ëà✲
áîðàòîðèè âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè ❙❑❍▼❙ ❊
áûëè ïðî÷èòàíû îòêðûòûå ëåêöèè ïî ñëåäóþ✲
ùèì íàïðàâëåíèÿì✿ âåðèôèêàöèÿ àïïàðàòóðû
êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✱ ïðîåêòèðîâàíèå è îòëàäêà
âñòðîåííîãî Ï❰ êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✱ èññëåäîâà✲
íèå è ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèò✲
ìîâ✱ ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øàòü îñíîâíûå õàðàêòå✲
ðèñòèêè ❙❙❉✲íàêîïèòåëåé✱ êîíòðîëëåðû ❙❙❉ íà
îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì✳

➶ ✷✵✶✾ ãîäó â ëàáîðàòîðèè áûëè ïðî÷èòà✲
íû ñïåöèàëèçèðîâàííûå êóðñû ïî îñîáåííîñòÿì
ðàçðàáîòêè Ï❰ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ✱ òåñòèðîâà✲
íèÿ è âåðèôèêàöèè âñòðîåííîãî Ï❰✱ ïî àðõè✲
òåêòóðíûì îñîáåííîñòÿì ìèêðîïðîöåññîðîâ è èõ
ïðèìåíåíèþ â ñîñòàâå êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✱ òåîðå✲
òè÷åñêèé êóðñ ïî àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè ïîìå✲
õîóñòîé÷èâûõ êîäîâ✱ ïðèìåíÿåìûõ â çàïîìèíàþ✲
ùèõ óñòðîéñòâàõ íà îñíîâå ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✳
✃ðîìå ýòîãî ïðîâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ
ïî ðåàëèçàöèè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòüþ ñ ïðèìåíåíèåì îòëàäî÷✲
íûõ ïëàò íà îñíîâå ❆❘▼✲ïðîöåññîðîâ✳

➶ íà÷àëå ✷✵✷✵ ãîäà áûëè ïðîâåäåíû ëåê✲
öèîííûå çàíÿòèÿ ïî îñíîâàì ìàøèííîãî îáó÷å✲
íèÿ è âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â óïðàâëå✲
íèè ◆❆◆❉ ôëåø✲íàêîïèòåëÿìè✳ ➶ ýòîì æå ãî✲
äó áûë ðåàëèçîâàí ñòóäåí÷åñêèé ïðîåêò ïî ñáîð✲
êå è çàïóñêó ïîëíîöåííîãî ❙❙❉✲íàêîïèòåëÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ïëàòû áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ
❈♦s♠♦s✴❈♦s♠♦s✰ ❋P●❆ P❧❛t❢♦r♠ ✭ñì✳ ðèñ✳ ✸✮
❬✸✹❪✳ ➘àííàÿ ïëàòà✱ îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿ✲
åò ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàëüíàÿ
ñõåìà ❳✐❧✐♥① ❋P●❆ ❩②♥q✲✼✵✵✵✱ ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê àïïàðàò✲
íîé✱ òàê è ïðîãðàììíîé ÷àñòè êîíòðîëëåðà ❙❙❉✳
Ñ öåëüþ âîâëå÷åíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ñòóäåíòîâ â
ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉ áûëè
ïðîâåäåíû ëåêöèè ïî îñíîâàì òåõíîëîãèé ïðî✲
ãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì✱
❍❉▲✲ÿçûêàì îïèñàíèÿ öèôðîâîé àïïàðàòóðû è
ñèñòåìàì åå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà✲
íèÿ✱ îñíîâàì ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîôò✲ïðîöåññîðîâ✳ ➘ëÿ ðåàëè✲
çàöèè ñòóäåí÷åñêèõ ïðîåêòîâ â ëàáîðàòîðèè èìå✲
þòñÿ ïëàòû áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ❉✐❣✐❧❡♥t
◆❊❳❨❙✹ ❬✸✺❪ è ❩②❜♦ ❩✼ ❬✸✻❪✱ ëèöåíçèîííûé ïàêåò
Ñ➚ÏÐ ❱✐✈❛❞♦✴❱✐t✐s îò ❳✐❧✐♥① ❬✸✼❪✳

✶✹



Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïëàòà áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ
❈♦s♠♦s✴❈♦s♠♦s✰ ❋P●❆ P❧❛t❢♦r♠

➶ ñâÿçè ñ ïàíäåìèåé ❈❖❱■❉✲✶✾ ó÷åáíàÿ ëà✲
áîðàòîðèÿ ïåðåøëà íà èíäèâèäóàëüíîå âçàèìî✲
äåéñòâèå ñî ñòóäåíòàìè✱ ìàãèñòðàíòàìè è àñïè✲
ðàíòàìè✳ ✃àæäûé îáó÷àåìûé â ëàáîðàòîðèè âî✲
âëå÷åí â àêàäåìè÷åñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé ïðî✲
åêò✳ Ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû ñ îáîðóäîâà✲
íèåì äëÿ ñëóøàòåëåé âûäåëåí ñïåöèàëüíûé ãðà✲
ôèê ïîñåùåíèÿ ëàáîðàòîðèè✳ Ñïèñîê òåìàòè÷å✲
ñêèõ ïðîåêòîâ ðàçíîîáðàçåí è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òàêèå òåìû êàê✿

✕ èññëåäîâàíèå êîíôèãóðèðóåìûõ âîçìîæíî✲
ñòåé ìèêðîïðîöåññîðíîãî ÿäðà ❘■❙❈✲❱❀

✕ èññëåäîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ
ñêðåìáëèðîâàíèÿ äàííûõ äëÿ ❙❙❉❀

✕ èññëåäîâàíèå è àïïàðàòíî✲ïðîãðàììíàÿ ðå✲
àëèçàöèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîäîâ êîð✲
ðåêöèè ïàêåòíûõ îøèáîê❀

✕ ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé óïðàâëå✲
íèÿ ●❈ ✭●❛r❜❛❣❡ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✮ äëÿ ◆❆◆❉
ôëåø✲ïàìÿòè❀

✕ èññëåäîâàíèå è ïðîòîòèïèðîâàíèå íîâûõ
ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû õðàíÿùèõ✲
ñÿ äàííûõ✱ âñòðîåííîãî Ï❰ è àïïàðàòóðû
❙❙❉✲íàêîïèòåëåé îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî
äîñòóïà è èñïîëüçîâàíèÿ✳

Ñòóäåíòû ñîâìåñòíîé ëàáîðàòîðèè ó÷àòñÿ ðàáî✲
òàòü ñ àíãëîÿçû÷íîé òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé ëè✲
òåðàòóðîé✱ ðàáîòàòü íàä ïîñòàíîâêîé è ïðîâåäå✲
íèåì ýêñïåðèìåíòîâ✱ àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ðå✲
çóëüòàòîâ✳ Ïîìèìî ýòîãî✱ ñòóäåíòû ïðèîáðåòà✲
þò íàâûêè ó÷àñòèÿ â íàó÷íî✲òåõíè÷åñêèõ êîí✲
ôåðåíöèÿõ✱ òðåíèðóþòñÿ èçëàãàòü ñâîè ìûñëè è
ðåçóëüòàòû â ôîðìå òåçèñîâ äîêëàäîâ è ïðè âû✲
ñòóïëåíèÿõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêöèÿõ✳ ➪îëü✲
øèíñòâî îáó÷àåìûõ â ëàáîðàòîðèè èñïîëüçóþò
ñâîè íàðàáîòêè â êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðî✲
åêòèðîâàíèè✱ âûáèðàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èññëå✲
äîâàòåëüñêèå íàïðàâëåíèÿ ïðè îáó÷åíèè â ìàãè✲
ñòðàòóðå è àñïèðàíòóðå✳

➶ áëèæàéøåå âðåìÿ â ëàáîðàòîðèè ïëàíè✲
ðóåòñÿ îòêðûòü íîâîå íàïðàâëåíèå ïî âåðèôèêà✲
öèè àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉ ñ èçó÷åíèåì
ÿçûêà ❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣ è ìåòîäîëîãèè ❯❱▼ ❬✸✽❪✳

➬à âðåìÿ ðàáîòû ëàáîðàòîðèè â íåé ïðîøëè
îáó÷åíèÿ áîëåå ✸✵ ñòóäåíòîâ ñ ðàçëè÷íûõ ñïåöè✲
àëüíîñòåé ➪➹Ó➮Ð✳ Ïÿòü èç íèõ óæå óñïåøíî ðà✲

áîòàþò íà èíæåíåðíûõ äîëæíîñòÿõ â ❙❑❍▼❙ ❊✱
äâîå èç êîòîðûõ ïðîäîëæàþò âçàèìîäåéñòâèå ïî
ñâîèì àêàäåìè÷åñêèì ïðîåêòàì✱ ïîìîãàÿ äðóãèì
ñòóäåíòàì✳

➶ ëàáîðàòîðèþ ïðèãëàøàþòñÿ ñòóäåíòû✱
ìàãèñòðàíòû è àñïèðàíòû✱ çàèíòåðåñîâàííûå
â èçó÷åíèè ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñî✲
âðåìåííûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè è òåõíîëîãèé ïðîåêòèðî✲
âàíèÿ✴âåðèôèêàöèè àïïàðàòóðû è âñòðîåííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✲
äèñêîâ✳

■❳✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ❙❙❉✲äèñêîâ ÿâ✲
ëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷åé✱ äëÿ óñïåøíîãî
ðåøåíèÿ êîòîðîé â ❙❑ ❍②♥✐① ðàçâèâàþòñÿ
ñðàçó íåñêîëüêî íàó÷íî✲òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëå✲
íèé✿ ðàçâèòèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôëåø✲
ïàìÿòè✱ ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâà✲
íèÿ è âåðèôèêàöèè Ñí✃ ❙❙❉✲êîíòðîëëåðîâ è
âñòðàèâàåìîãî Ï❰✱ íåïðåðûâíîå ïðîâåäåíèå èñ✲
ñëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïî âñåì ñâÿçàííûì íà✲
ïðàâëåíèÿì✱ âçàèìîäåéñòâèå è ïîääåðæêà îáðà✲
çîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ïîäãîòîâêè âûñîêî✲
êâàëèôèöèðîâàííûõ èíæåíåðîâ✳

❳✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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➮âàíþê ➘✳ Ñ✳✱ Ïóïåíà ➚✳ ❮✳✱ Øóíêåâè÷ ➘✳ ➶✳
❰➚❰ ➽Ñàâóøêèí ïðîäóêò➾

❮àöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè
➪ðåñò✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

✃èåâ✱ Óêðàèíà

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐❞❅♣❞❛✳s❛✈✉s❤❦✐♥✳❜②✱ ♣✉♣❡♥❛❴s❛♥❅✉❦r✳♥❡t✱ s❤✉♥❦❡✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

➶ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îíòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïðåäïðèÿòèé ðåöåïòóðíîãî ïðîèç✲

âîäñòâà✱ ïðåäïîëàãàþùèé ïåðåõîä îò ðàññìîòðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ îäíîãî ïðåä✲

ïðèÿòèÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ✱ îõâàòûâàþùèõ✱ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ■♥❞✉str② ✹✳✵✱ è ñìåæ✲

íûå ïðåäïðèÿòèÿ ✕ ïîñòàâùèêîâ ñûðüÿ ✭ìîëî÷íûå ôåðìû✮ è îïòîâûõ ïîòðåáèòåëåé ïðîäóêöèè ✭ìàãà✲

çèíû✱ òîðãîâûå ñåòè✮✳ Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ïîäõîäà íà ïðåäïðèÿòèè ❰➚❰ ➽Ñà✲

âóøêèí ïðîäóêò➾✱ â ÷àñòíîñòè✱ ðàññìàòðèâàåòñÿ îïèñàíèå ìîäåëåé ïðåäïðèÿòèÿ íà îñíîâå îíòîëîãè✲

÷åñêîãî ïîäõîäà✱ ðåàëèçàöèÿ ïîäñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ ñîòðóäíèêîâ â ðàìêàõ ❙❈❆❉❆✲

ñèñòåìû✱ ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëîãèñòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè✳ ✃ðîìå òîãî✱ ðàññìàòðèâàåòñÿ àãåíòíî✲

îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðîáîòîâ â ðàìêàõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîèçâîä✲

ñòâåííûõ êîìïëåêñîâ✱ îñíîâàííûé íà âçàèìîäåéñòâèè ÷åðåç îáùóþ ñåìàíòè÷åñêóþ ïàìÿòü✳

➶âåäåíèå

➘àííàÿ ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå àâòîìàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèé ðåöåïòóð✲
íîãî ïðîèçâîäñòâà íà ïðèìåðå ❰➚❰ ➽Ñàâóøêèí
ïðîäóêò➾✳ ❰íî ñîñòîèò â ïåðåõîäå îò ðàññìîòðå✲
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ✱ ïðîèñõîäÿùèõ
â ðàìêàõ êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ✱ ê ðàññìîòðå✲
íèþ ïîëíîãî ïðîäóêòîâîãî öèêëà ✕ îò ïîëó÷åíèÿ
çàÿâêè îò ìàãàçèíà✲êëèåíòà äî åå âûïîëíåíèÿ
✭óäîâëåòâîðåíèÿ çàïðîñà ïîòðåáèòåëÿ✮✳ ➘àííûé
ïðîöåññ✱ êðîìå ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ✱ âêëþ÷àåò â
êà÷åñòâå ñóáúåêòîâ ìîëî÷íûå ôåðìû✱ ëîãèñòè÷å✲
ñêèå ñëóæáû✱ ìàãàçèíû è äð✳ Òàêæå äàæå â ðàì✲
êàõ îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
èñïîëüçóþòñÿ ðàçðîçíåííûå ñèñòåìû ✭íåñêîëüêî
❙❈❆❉❆✲ñèñòåì✱ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òðàíñïîð✲
òîì✱ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñêëàäîì è äð✳✮✳ Ñòû✲
êîâêà òàêèõ ñèñòåì è ïîääåðæêà ñîãëàñîâàííî✲
ñòè èíôîðìàöèè â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ
✭ëèáî îïóñêàåòñÿ✮✳ Ñåé÷àñ ñóùåñòâóåò ïîòðåá✲
íîñòü àâòîìàòèçèðîâàòü ñîãëàñîâàíèå èíôîðìà✲
öèè è îáåñïå÷èòü✱ òàì ãäå ýòî óìåñòíî✱ âçàèìî✲
äåéñòâèå óñòðîéñòâ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîäóêòî✲
âîãî öèêëà✳ ❮àëè÷èå òàêîé ïîòðåáíîñòè ïðèâåëî
ê ïîÿâëåíèþ èíèöèàòèâû ■♥❞✉str② ✹✳✵ â ➹åðìà✲
íèè è åé àíàëîãè÷íûõ â äðóãèõ ñòðàíàõ ìèðà✳

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìîäåëåé✱
ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ ❬✶❪ ❬✷❪ ❬✸❪✱ â ñîîòâåò✲
ñòâèè ñ êîíöåïöèåé ■♥❞✉str② ✹✳✵✳

■✳ ✃îíöåïöèÿ ■♥❞✉str② ✹✳✵ è
êèáåðôèçè÷åñêèå ñèñòåìû

✃îíöåïöèÿ ■♥❞✉str② ✹✳✵ ✭■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵✮ áû✲
ëà ñôîðìóëèðîâàíà â ➹åðìàíèè â ✷✵✶✶ ãîäó✳ ❰íà

ïîäðàçóìåâàåò ñîçäàíèå è âíåäðåíèå â ïðîèç✲
âîäñòâî ò✳í✳ êèáåðôèçè÷åñêèõ ñèñòåì ✭✃ÔÑ✮ è
èñïîëüçîâàíèå èíòåðíåòà âåùåé è óñëóã â ïðî✲
èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ ❬✹❪✳ Ñåé÷àñ ïîä òåð✲
ìèíîì ■♥❞✉str② ✹✳✵ ïîäðàçóìåâàþò ñòåê íîâûõ
òåõíîëîãèé è ïðèíöèïîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñî✲
âðåìåííûì ïðîèçâîäñòâîì âî âñåì ìèðå✳ ❒íî✲
ãèå ñòðàíû ðàçàáàòûâàþò ñâîè ñòðàòåãèè è äî✲
ðîæíûå êàðòû ïîä ðàçëè÷íûìè íàçâàíèÿìè✿
➽óìíàÿ ôàáðèêà➾✭❮èäåðëàíäû✮✱ ➽ôàáðèêà áó✲
äóùåãî➾✭➮òàëèÿ✮✱ ➽ïðîìûøëåííûé èíòåðíåò âå✲
ùåé➾✭ÑØ➚✮ è äðóãèå✳

❰ñíîâíûå ïðèíöèïû êîíöåïöèè ■♥❞✉str②
✹✳✵ ❬✺❪✿

✕ ➶çàèìîäåéñòâèå✳ ➶îçìîæíîñòü âçàèìî✲
äåéñòâèÿ óñòðîéñòâ✱ äàò÷èêîâ✱ ëþäåé ïî✲
ñðåäñòâîì ➮íòåðíåòà âåùåé ✭■♦❚✮✱ ➮íòåð✲
íåòà ëþäåé ✭■♦P✮✱ ➮íòåðíåòà óñëóã ✭■♦❙✮✳

✕ ➶èðòóàëèçàöèÿ✳ ❰çíà÷àåò ñïîñîáíîñòü
êèáåðôèçè÷åñêîé ñèñòåìû êîíòðîëèðîâàòü
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû✳ ➘àííûå ñåíñîðîâ
ïðîåöèðóþòñÿ íà ìîäåëü ïðåäïðèÿòèÿ✱
âêëþ÷àþùóþ ñîñòîÿíèå âñåõ êèáåðôèçè✲
÷åñêèõ ñèñòåì✳ ➶ ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ
íåøòàòíîé ñèòóàöèè äîëæíà áûòü âîç✲
ìîæíîñòü óâåäîìèòü îïåðàòîðà✱ ïðåäîñòà✲
âèâ åìó èíôîðìàöèþ ïî åå óñòðàíåíèþ è
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè✱ òåì ñàìûì îñó✲
ùåñòâëÿÿ ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ïåðñîíàëîì✳

✕ ➘åöåíòðàëèçàöèÿ✳ Ðàñòóùàÿ ïîòðåá✲
íîñòü â øòó÷íûõ ïàðòèÿõ çàêàçíûõ ïðî✲
äóêòîâ óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü öåíòðàëèçî✲
âàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì✳ ✃ÔÑ

✶✼



ìîãóò èìåòü âñòðîåííûå âû÷èñëèòåëüíûå
ìîäóëè✱ ïîçâîëÿþùèå èì ïðèíèìàòü ðå✲
øåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî è ïåðåàäðåñîâûâàòü
çàäà÷ó óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå òîëüêî â ñëó✲
÷àå íåîáõîäèìîñòè✳ ❮åñìîòðÿ íà ýòî✱ íåîá✲
õîäèìî îáåñïå÷èòü êîíòðîëü êà÷åñòâà êî✲
íå÷íîãî ïðîäóêòà è ïðîñëåæèâàåìîñòü✱ ÷òî
òðåáóåò öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ✳
✃ ïðèìåðó✱ íåîáõîäèìûå øàãè ïðîèçâîä✲
ñòâåííîãî ïðîöåññà ìîãóò áûòü çàêîäèðî✲
âàíû â ❘❋■❉✲ìåòêàõ✱ ÷òî îñâîáîæäàåò îò
íåîáõîäèìîñòè öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâ✲
ëåíèÿ äàííûì àñïåêòîì ïðîèçâîäñòâà ìà✲
ëûõ ïàðòèé ïðîäóêòà✳

✕ ➚íàëèç è ðåàãèðîâàíèå â ðåàëüíîì
âðåìåíè✳ ➘ëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì
íåîáõîäèìî✱ ÷òîáû äàííûå ñ ñåíñîðîâ ïî✲
ñòîÿííî ñîáèðàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè✳ ➶ ñëó÷àå îòêà✲
çà îäíîé ïðîèçâîäñòâåííîé óñòàíîâêè ìîæ✲
íî ➽ïåðåïîðó÷èòü➾ åå çàäà÷ó äðóãîé✳

✕ ❰ðèåíòèðîâàííîñòü íà óñëóãè✳ Óñëóãè
êîìïàíèé✱ ✃ÔÑ è ëþäåé äîñòóïíû â ➮í✲
òåðíåòå óñëóã è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè✳ Óñëóãè ìîãóò ïðåäî✲
ñòàâëÿòüñÿ êàê âíóòðè ïðåäïðèÿòèÿ✱ òàê è
äðóãèì ïðåäïðèÿòèÿì✳ ✃ÔÑ ïðåäîñòàâëÿ✲
þò ñâîè óñëóãè â âèäå âåá✲ñëóæá✳ Ýòî ïîç✲
âîëèò ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòà
ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ
îïåðàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöè✲
åé êëèåíòà✱ çàêîäèðîâàííîé✱ íàïðèìåð✱ íà
❘❋■❉✲ìåòêå✳

✕ ❒îäóëüíîñòü✳ Ñèñòåìà äîëæíà áûòü ãèá✲
êîé✱ ò✳å✳ ëåãêî àäàïòèðóåìîé ê ìåíÿþùèì✲
ñÿ òðåáîâàíèÿì ✭íàïðèìåð✱ ñåçîííûì èçìå✲
íåíèÿ â ïîòðåáëåíèè✱ èçìåíåíèþ õàðàêòå✲
ðèñòèê ïðîäóêòà èëè ïðîèçâîäñòâà✮✳ ➚äàï✲
òàöèÿ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ çàìåíîé èëè
ðàñøèðåíèåì îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñè✲
ñòåìû✳ ❰áåñïå÷åíèå ñîâìåñòèìîñòè êîì✲
ïîíåíòîâ òðåáóåò íàëè÷èÿ ñòàíäàðòèçèðî✲
âàííûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ✱ ïîç✲
âîëÿþùèõ àâòîìàòè÷åñêè èäåíòèôèöèðî✲
âàòü êîìïîíåíòû è âêëþ÷àòü èõ â ➮íòåð✲
íåò óñëóã✳

Ïîä ✃ÔÑ ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü èíòåë✲
ëåêòóàëüíûõ✱ ëåãêî èíòåãðèðóåìûõ ôèçè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ñî âñòðîåííûìè â íèõ âû÷èñëè✲
òåëüíûìè ðåñóðñàìè✱ òåñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ìåæäó ñîáîé è îòñëåæèâàþùèõ èçìåíåíèÿ â ñî✲
ñòîÿíèè âíåøíåãî ìèðà ❬✻❪✳

➘ëÿ ïîñòðîåíèÿ ✃ÔÑ ïðåäïðèÿòèÿ íåîá✲
õîäèìà èíòåãðàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è
ôèçèêî✲òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ✳ Ñåíñîðû✱ ìàíè✲
ïóëÿòîðû✱ èíôîðìàöèîííûå è óïðàâëÿþùèå ñè✲
ñòåìû äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé
íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà✱ â òîì ÷èñëå è âû✲
õîäÿùèõ çà ðàìêè îäíîãî êîíêðåòíîãî ïðåäïðè✲
ÿòèÿ ❬✼❪✳ Ñëåäóåò✱ îäíàêî✱ ïîíèìàòü✱ ÷òî âíåä✲

ðåíèå íîâûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè✱ â òîì ÷èñ✲
ëå èíòåëëåêòóàëüíûõ✱ íà ïðåäïðèÿòèè äîëæíî
îñíîâûâàòüñÿ íà óæå èìåþùèõñÿ ó ïðåäïðèÿòèÿ
ðåñóðñàõ ❬✽❪✳

Ïîòðåáíîñòü â êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè
ñëîæíûõ ïðîöåññîâ✱ òðåáóþùèõ ñîãëàñîâàííîé
ðàáîòû ìíîæåñòâà ñëóæá è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ✱
ñîçäàåò ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ïîäîáíûõ ñè✲
ñòåì✳ ➶ äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîâû✲
øåíèå óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèé ðå✲
öåïòóðíîãî ïðîèçâîäñòâà â ðàìêàõ ïðîåêòèðîâà✲
íèÿ ✃ÔÑ✱ îòâå÷àþùåé çà ïðîèçâîäñòâî òâîðîãà
➽Õóòîðîê➾ íà ❰➚❰ ➽Ñàâóøêèí ïðîäóêò➾✳

Òàêàÿ ✃ÔÑ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü êîìïëåêñ✲
íóþ èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó è àâòîìàòèçà✲
öèþ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà òâîðîãà ➽Õóòîðîê➾
îò äîåíèÿ êîðîâû äî ïîñòóïëåíèÿ ãîòîâîé ïðî✲
äóêöèè â ìàãàçèí✳ ➶ ýòîì ïðîöåññå ìîæíî âûäå✲
ëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñòàäèè✿

✕ ñáîð ìîëîêà íà ôåðìå❀
✕ äîñòàâêà ìîëîêà ñ ôåðìû íà ìîëîêîçàâîä❀
✕ îáðàáîòêà ìîëîêà íà ìîëîêîçàâîäå è ïîëó✲
÷åíèå òâîðîãà❀

✕ ôîðìîâêà è óïàêîâêà òâîðîãà❀
✕ äîñòàâêà ïðîäóêöèè ñî ñêëàäà çàâîäà íà
ñêëàä çàêàç÷èêà ✭ìàãàçèíà✱ òîðãîâîé ñåòè
è ò✳ï✳✮✳

■■✳ Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ñèñòåì
êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè

ïðåäïðèÿòèÿ è ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê èõ
ðåøåíèþ

❰ñíîâíîé ïðîáëåìîé✱ âîçíèêàþùåé ïðè
ðàçðàáîòêå ñèñòåìû êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçà✲
öèè✱ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû è îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåé✲
ñòâèÿ ìåæäó íèìè✳ Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû
òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì✱ ïðåäïîëàãàþùèì ðàç✲
ðàáîòêó ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè ìåæäó ðàçíîðîä✲
íûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû ✭èíòåðôåéñîâ✱ ïðî✲
òîêîëîâ è ò✳ä✳✮✱ ñ îäíîé ñòîðîíû✱ ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííûì íàêëàäíûì ðàñõîäàì✱ ñâÿçàííûì
ñ ðàçðàáîòêîé òàêèõ ñðåäñòâ✱ ñ äðóãîé ñòîðî✲
íû✱ ñèëüíî óñëîæíÿåò àðõèòåêòóðó òàêîé ñèñòå✲
ìû✱ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàÿ òðóäîåìêîñòü åå ñî✲
ïðîâîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ✳ ❰÷åâèäíî✱ ÷òî ïîñòî✲
ÿííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà íà ðàç✲
ëè÷íûõ åãî ýòàïàõ è ðàñøèðåíèå ñàìîãî ïðîèç✲
âîäñòâà îáóñëàâëèâàåò òðåáîâàíèå ãèáêîñòè ê ñè✲
ñòåìå àâòîìàòèçàöèè✱ òî åñòü ñïîñîáíîñòè ëåãêî
äîïîëíÿòü åå ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè è ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîäèôèöèðîâàòü óæå ñóùåñòâó✲
þùèå êîìïîíåíòû✳

➘ëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì ïðåä✲
ëàãàåòñÿ ðàçâèòèå èäåé îíòîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà
ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïðåäïðèÿòèé íà îñíîâå Òåõ✲
íîëîãèè ❖❙❚■❙ ❬✶❪ ❬✷❪✳ Ïðåäïðèÿòèå ïðåäëàãàåò✲
ñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ
ìíîãîàãåíòíóþ ñèñòåìó✱ â ðàìêàõ êîòîðîé✿

✶✽



✕ âñÿ èíôîðìàöèÿ îáúåäèíÿåòñÿ â åäèíîå èí✲
ôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ✭áàçó çíàíèé
ïðåäïðèÿòèÿ✱ êîòîðàÿ õðàíèòñÿ â ñåìàíòè✲
÷åñêîé ïàìÿòè✮❀

✕ âñå ó÷àñòíèêè ïðîöåññà ✭ëþäè✱ ðîáîòèçè✲
ðîâàííûå ñèñòåìû✱ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîèç✲
âîäñòâåííûå êîìïëåêñû è ò✳ä✳✮ òðàêòóþòñÿ
êàê àãåíòû íàä ýòîé îáùåé áàçîé çíàíèé✳
Ýòî îçíà÷àåò✱ ÷òî îíè ✭à✮ îòñëåæèâàþò èí✲
òåðåñóþùèå èõ ñèòóàöèè â áàçå çíàíèé è
ðåàãèðóþò íà íèõ✱ ✭á✮ îïèñûâàþò ðåçóëüòà✲
òû ñâîåé äåÿòåëüíîñòè â áàçå çíàíèé äëÿ
òîãî✱ ÷òîáû ýòà èíôîðìàöèÿ áûëà äîñòóï✲
íà äðóãèì àãåíòàì è îíè ìîãëè åå àíàëèçè✲
ðîâàòü✳ ➶ êîíå÷íîì èòîãå âåñü ìåíåäæìåíò
ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ïðè òàêîì ïîäõî✲
äå ñâîäèòñÿ ê ãðàìîòíîé ñïåöèôèêàöèè çà✲
äà÷ â òàêîé îáùåé áàçå çíàíèé✱ óêàçàíèþ
èõ ïðèîðèòåòîâ✱ èñïîëíèòåëåé✱ ñðîêîâ âû✲
ïîëíåíèÿ è ò✳ä✳❀

✕ áàçà çíàíèé ñèñòåìû èìååò èåðàðõè÷å✲
ñêóþ îðãàíèçàöèþ✱ ò✳å✳ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èåðàðõèþ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è ñîîòâåò✲
ñòâóþùèõ èì îíòîëîãèé❀

✕ ñàìà ìíîãîàãåíòíàÿ ñèñòåìà òàêæå èìååò
èåðàðõè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ✿ àãåíòû ìîãóò
îáúåäèíÿòüñÿ â êîëëåêòèâû ïðîèçâîëüíîé
ñòåïåíè âëîæåííîñòè ✭÷ëåíîì êîëëåêòèâà
àãåíòîâ òàêæå ìîæåò áûòü êîëëåêòèâ àãåí✲
òîâ✮✳ ❮àïðèìåð✱ ãðóïïà ðîáîòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì ìîæåò áûòü ëîãè÷åñêè ✭èëè äàæå
ôèçè÷åñêè✮ îáúåäèíåíà â öåëûé ðîáîòèçè✲
ðîâàííûé êîìïëåêñ✱ ñïîñîáíûé ðåøàòü çà✲
äà÷è îïðåäåëåííîãî êëàññà✳

❒íîãîàãåíòíàÿ ñèñòåìà íàä îáùåé áàçîé
çíàíèé✱ ðåàëèçîâàííàÿ ïî Òåõíîëîãèè ❖❙❚■❙✱ òà✲
êèì îáðàçîì✱ îòâå÷àåò êîíöåïöèè ■♥❞✉str② ✹✳✵ è✱
ñëåäîâàòåëüíî✱ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êè✲
áåðôèçè÷åñêàÿ✿

✕ îáùàÿ áàçà çíàíèé ðåàëèçóåò ïðèíöèï âçà✲
èìîäåéñòâèÿ ëþäåé✱ äàò÷èêîâ è óñòðîéñòâ✱
âûñòóïàÿ ïîñðåäíèêîì òàêîãî âçàèìîäåé✲
ñòâèÿ✱ âèðòóàëèçàöèè ✕ â áàçå çíàíèé ïðåä✲
ñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü ïðåäïðèÿòèÿ è ñîïóò✲
ñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåîáõî✲
äèìûì óðîâíåì äåòàëèçàöèè✱ îðèåíòèðî✲
âàííîñòè íà óñëóãè✱ ✕ êàæäûé ó÷àñòíèê
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ✭àãåíò✮ ñïåöè✲
ôèöèðóåòñÿ â ðàìêàõ îáùåé áàçû çíàíèé✱
âêëþ÷àÿ ñâîþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ✭ïðåäî✲
ñòàâëÿåìûå óñëóãè✮✱ ìîäóëüíîñòè ✕ çà ñ÷åò
ïðåäñòàâëÿåìûõ â íåé áèáëèîòåê ñîâìåñòè✲
ìûõ✱ ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ✳

✕ ìíîãîàãåíòíûé ïîäõîä ðåàëèçóåò ïðèíöèï
äåöåíòðàëèçàöèè ïî îïðåäåëåíèþ ìíîãî✲
àãåíòíîé ñèñòåìû ❬✾❪✱ àíàëèçà è ðåàãèðî✲
âàíèÿ ✕ àãåíòû îòñëåæèâàþò ñîñòîÿíèå áà✲
çû çíàíèé ïðåäïðèÿòèÿ è àêòèâèçèðóþòñÿ
ïðè âîçíèêíîâåíèè îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèé
✭â òîì ÷èñëå íåøòàòíûõ✮✳

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îáëàäàåò ðÿäîì ïðå✲
èìóùåñòâ✱ òàêèõ êàê✿

✕ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè
ñðåäñòâ íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåé✲
ñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ✭÷åëîâåê✲
ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà✱ ÷åëîâåê✲
÷åëîâåê è ò✳ä✳✮ çà ñ÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîñðåäñòâîì îáùåé ïàìÿòè❀

✕ çà ñ÷åò òîãî✱ ÷òî âñå àãåíòû âçàèìîäåé✲
ñòâóþò ïîñðåäñòâîì îáùåé ïàìÿòè✱ â îá✲
ùåì ñëó÷àå äëÿ ñèñòåìû íå âàæíî✱ êàê ôè✲
çè÷åñêè óñòðîåí òîò èëè èíîé àãåíò✳ Òàêèì
îáðàçîì✱ ïîñòåïåííàÿ çàìåíà ðó÷íîãî òðóäà
àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè èëè ñî✲
âåðøåíñòâîâàíèå òàêèõ ñèñòåì íå òðåáóåò
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â îáùóþ ñèñòåìó àâòî✲
ìàòèçàöèè❀

✕ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îáùåé åäèíîé áàçû
çíàíèé è øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé àññîöèà✲
òèâíîãî ïîèñêà â òàêîé áàçå çíàíèé ëþáîé
ó÷àñòíèê ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà â ëþáîé
ìîìåíò èìååò äîñòóï êî âñåé íåîáõîäèìîé
åìó èíôîðìàöèè✱ à íå ê êàêèì✲ëèáî çàðà✲
íåå ïðåäóñìîòðåííûì åå ôðàãìåíòàì✱ ðàñ✲
øèðåíèå ÷èñëà êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñâÿ✲
çàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè íàêëàäíûìè ðàñ✲
õîäàìè✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ñóùåñòâåííî îá✲
ëåã÷àåòñÿ ïðîöåññ ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ è óñêîðÿåòñÿ ïîèñê îòâåòîâ íà
èíòåðåñóþùèå ïîëüçîâàòåëÿ âîïðîñû✳ Ïðè
ýòîì çàïðîñû ïîëüçîâàòåëÿ ê ñèñòåìå ìîãóò
óòî÷íÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè❀

✕ îäíà è òà æå èíôîðìàöèÿ✱ õðàíèìàÿ â áà✲
çå çíàíèé✱ ìîæåò ïî✲ðàçíîìó âèçóàëèçèðî✲
âàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ïîëüçî✲
âàòåëåé✱ ïðè ýòîì ñàìà èíôîðìàöèÿ áó✲
äåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé ✕ áóäóò ìåíÿòü✲
ñÿ òîëüêî ñðåäñòâà åå îòîáðàæåíèÿ✳ Òàêèì
îáðàçîì✱ îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü äóáëè✲
ðîâàíèÿ èíôîðìàöèè❀

✕ ïîñêîëüêó âñå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû
ñïåöèôèöèðóþòñÿ â áàçå çíàíèé è óïðàâëÿ✲
þòñÿ åé✱ âíåñåíèå èçìåíåíèé â òàêèå ïðî✲
öåññû â îáùåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê âíåñåíèþ
èçìåíåíèé â áàçó çíàíèé è ïðè íåîáõîäè✲
ìîñòè ✕ ê çàìåíå ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðó✲
äîâàíèÿ✳ Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàþò✲
ñÿ íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ïåðåïðîãðàììè✲
ðîâàíèå êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû✱ íàëàæèâà✲
íèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè❀

✕ ñïåöèôèêàöèÿ âñåõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî✲
öåññîâ â åäèíîé áàçå çíàíèé ïðåäîñòàâëÿåò
øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ àâòîìàòè÷å✲
ñêîãî àíàëèçà✱ â òîì ÷èñëå ✕ ïîñòîÿííîãî
ìîíèòîðèíãà òåêóùèõ ïðîöåññîâ✱ àâòîìà✲
òè÷åñêîãî âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ íåøòàò✲
íûõ ñèòóàöèé✱ îïòèìèçàöèè òåêóùèõ ïðî✲
öåññîâ✱ àâòîìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ áó✲
äóùèõ ïðîöåññîâ è ò✳ä✳

✶✾



■■■✳ ➚ðõèòåêòóðà ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû êîìïëåêñíîé àâòîìà✲
òèçàöèè ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå íåñêîëüêèõ
ïîäñèñòåì✱ îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå çàäà÷
îïðåäåëåííûõ êëàññîâ✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàê✲
òè÷åñêè íà ëþáîì ïðåäïðèÿòèè íåêîòîðûå èç
ýòèõ ïîäñèñòåì óæå ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâà✲
íèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è âûïîëíÿþò ñâîè
êëàññè÷åñêèå ôóíêöèè✳

✃ îñíîâíûì ïðîèçâîäñòâåííûì ïîäñèñòå✲
ìàì îòíîñÿòñÿ ✭îò áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ ê áîëåå
âûñîêîìó✮✿

✕ ❙❈❆❉❆ ✕ ðåøàåòñÿ çàäà÷à äèñïåò÷åðñêî✲
ãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì
✭îïåðàòîðîì✮✱ ñáîðà è àðõèâàöèè òåõíîëî✲
ãè÷åñêèõ äàííûõ❀

✕ ▼❊❙ ✭óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðî✲
öåññàìè✮ ✕ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïóñê ïðîäóê✲
öèè â ðàìêàõ ïðîèçâîäñòâà❀

✕ ❲▼❙ ✭óïðàâëåíèå ñêëàäîì✮ ✕ îñóùåñòâëÿ✲
åòñÿ õðàíåíèå ãîòîâîé ïðîäóêöèè äî îò✲
ãðóçêè çàêàç÷èêó❀

✕ ❊❘P ✭ïëàíèðîâàíèå ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ✮
✕ îïðåäåëÿåò✱ êàêîé ïðîäóêò â êàêèõ êîëè✲
÷åñòâàõ è íà êàêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîù✲
íîñòÿõ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ✳
Ïðè ýòîì êàæäûé óðîâåíü ñâÿçàí íå òîëüêî

ñ ïîñëåäóþùèì✱ íî è ñ ïðåäûäóùèì✳ Òàêèì îá✲
ðàçîì✱ îäíîé èç çàäà÷ ïðè ïîñòðîåíèè è âíåäðå✲
íèè ñèñòåìû êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ÿâëÿ✲
åòñÿ èíòåãðàöèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ïîäñèñòåì â
åäèíóþ ñèñòåìó è îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ðàç✲
âèòèÿ óêàçàííûõ ñèñòåì áåç ðàçðóøåíèÿ åäèíîé
êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà✳ ➶ êîíå÷íîì
èòîãå ïîñòðîåíèå òàêîé ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò
ïåðåõîä îò èíòåãðàöèè ðàçíîðîäíûõ ïîäñèñòåì
ê åäèíîìó óíèôèöèðîâàííîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó
ôóíäàìåíòó äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ ïîäñèñòåì ïå✲
ðå÷èñëåííûõ êëàññîâ✳

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà
îñíîâå Òåõíîëîãèè ❖❙❚■❙✱ à çíà÷èò✱ â ñîîòâåò✲
ñòâèè ñ íåé ñîñòîèò èç áàçû çíàíèé✱ ìàøèíû îá✲
ðàáîòêè çíàíèé è ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåé✲
ñà✳

➶ îáùåì ñëó÷àå áàçà çíàíèé ñèñòåìû êîì✲
ïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèÿ ñîäåð✲
æèò ❬✶❪✿

✕ îíòîëîãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàñëè ïðî✲
ìûøëåííûõ ñòàíäàðòîâ✱ òàêèõ êàê ■❙❆✲
✽✽ ❬✶✵❪❀

✕ ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ✱ ïîñòðîåííûå íà îñíî✲
âå ýòèõ îíòîëîãèé ✭â ñëó÷àå ■❙❆✲✽✽ ✕ ôèçè✲
÷åñêàÿ✱ ïðîöåäóðíàÿ✱ ïðîöåññíàÿ è äð✳✮❀

✕ îíòîëîãèè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðåäïðèÿ✲
òèÿ✱ ôîðìàëèçóþùèå ïðèíöèïû óñîâåð✲
øåíñòâîâàíèÿ è àäàïòàöèè ïðåäïðèÿòèÿ ê
ìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì óñëîâèÿì❀

✕ ñðåäñòâà êîëëåêòèâíîé ðàçðàáîòêè áàç çíà✲
íèé ïðåäïðèÿòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîì✲
ïîíåíòîâ ìàøèí îáðàáîòêè çíàíèé❀

✕ ìîäåëè ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ ñè✲
ñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì❀

✕ ìîäåëè èíôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ïîëüçîâàòåëåé❀

✕ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ïðåäïðèÿ✲
òèÿ✱ ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðåäïðèÿòèå ìîæ✲
íî îïèñàòü âî âñåõ íåîáõîäèìûõ àñïåêòàõ✿
• ìîäåëü óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè ïðåä✲
ïðèÿòèÿ ❬✶✶❪❀
• îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäïðèÿ✲
òèÿ ❬✶✷❪❀
• ìíîãîàãåíòíàÿ ìîäåëü ïðåäïðèÿ✲
òèÿ ❬✾❪❀
• ìîäåëü ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ïðåäïðèÿòèåì ❬✶✸❪❀
• ìîäåëü ðåèíæèíèðèíãà áèçíåñ✲
ïðîöåññîâ ❬✶✹❪✳

✃ðîìå òîãî✱ äëÿ êîìïëåêñíîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà áàçà çíàíèé ñèñòåìû êîì✲
ïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèÿ äîëæíà✱
ñðåäè ïðî÷èõ✱ ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ìîäåëè✿

✕ ìîäåëè ÿçûêîâ îïèñàíèÿ ÿ÷ååê ïðîèçâîä✲
ñòâà❀

✕ ìîäåëè ÿ÷ååê ïðîèçâîäñòâà✱ îïèñàííûå ñ
ïîìîùüþ ýòèõ ÿçûêîâ❀

✕ ìîäåëè ëîãèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ❀
✕ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ ðî✲
áîòîâ✳

➘ëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëåé ÿ÷ååê ïðîèçâîäñòâà
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ðåöåïòóðíîãî ïðîèçâîäñòâà èñ✲
ïîëüçóåòñÿ✱ â ÷àñòíîñòè✱ ñòàíäàðò ■❙❆✲✽✽✳ ➶ ðà✲
áîòå ❬✶❪ ðàññìîòðåíà ôîðìàëèçàöèÿ ñòàíäàðòà
■❙❆✲✽✽ â âèäå ñåìåéñòâà îíòîëîãèé✱ ïîêàçàíû
ôðàãìåíòû ìîäåëåé ïðåäïðèÿòèÿ✱ ïîñòðîåííûõ
íà åãî îñíîâå✳ ➶ äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåí
ÿçûê ñïåöèôèêàöèè ïðîöåäóðíûõ ìîäåëåé ïðåä✲
ïðèÿòèÿ ✭P❋❈✮✱ êîòîðûé îïèñàí â ãëàâå ✻ âòîðîé
÷àñòè äàííîãî äîêóìåíòà ❬✶✺❪✳

❒îäåëü ëîãèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäè✲
ìà íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ
âíóòðåííèõ ✭ìåæöåõîâàÿ ëîãèñòèêà✱ ñêëàäñêàÿ
ëîãèñòèêà✮ è âíåøíèõ ëîãèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
✭âçàèìîäåéñòâèå ñ ôåðìàìè ✕ ïîñòàâùèêàìè ñû✲
ðüÿ ✕ è ìàãàçèíàìè ✕ çàêàç÷èêàìè êîíå÷íîé ïðî✲
äóêöèè✮✳ ❒îäåëè ÿçûêîâ îïèñàíèÿ è îïèñàííûå
ñ èõ ïîìîùüþ ìîäåëè ÿ÷ååê èñïîëüçóþòñÿ â ðàì✲
êàõ òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ñòàäèé✱ óïîìÿíóòûõ âî
ââåäåíèè ê ñòàòüå✱ äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïðîöåñ✲
ñà ïðîèçâîäñòâà è ñòðóêòóðû èñïîëüçóåìîãî äëÿ
ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ✳

❒îäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ ðî✲
áîòîâ äîïîëíÿåò ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ïðåäïðèÿ✲
òèÿ✱ ïðè÷åì ïîíÿòèå ðîáîòà èìååò ðàñøèðåííóþ
òðàêòîâêó✿ ïîä íèì ìîãóò ïîíèìàòüñÿ òàêæå òåõ✲
íîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè è èõ êîìïëåêñû✱ ðàáîòà✲
þùèå ëèáî ñ ìèíèìàëüíûì âìåøàòåëüñòâîì ÷å✲
ëîâåêà✱ ëèáî âîâñå áåç íåãî✳

➘àëåå ðàññìîòðèì êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðå✲
àëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ïðèíöèïîâ â ðàì✲

✷✵



êàõ ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì ðàçðàáàòûâàåìîé ñè✲
ñòåìû✳

■❱✳ ❰ïèñàíèå ìîäåëåé
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå

îíòîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà

➘ëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿ✲
òèÿ ñ ñèñòåìîé êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè íåîá✲
õîäèìî îáåñïå÷èòü✱ ñ îäíîé ñòîðîíû✱ âîçìîæ✲
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ ïîëüçîâàòåëÿ✲
ìè óäîáíûìè èì ñïîñîáàìè ✭â òîì ÷èñëå ✕ ñ èñ✲
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ÿçûêîâ✱
íà îãðàíè÷åííîì åñòåñòâåííîì ÿçûêå è ïîñðåä✲
ñòâîì ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé✮✱ ñ äðóãîé ñòîðîíû✱
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ â ñèñòåìó
íîâûõ ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ✱ íàïðèìåð✱ íîâûõ ãðà✲
ôè÷åñêèõ ÿçûêîâ✳

✃àæäàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà îïåðè✲
ðóåò áàçîé çíàíèé íà âíóòðåííåì ÿçûêå✱ è äèàëîã
îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó
ïîëüçîâàòåëåì è ñèñòåìîé✳ ×òîáû òàêîé äèàëîã
ñîñòîÿëñÿ✱ íåîáõîäèìî îòîáðàçèòü ôðàãìåíò áà✲
çû çíàíèé âî âíåøíþþ ôîðìó✳ Òàêàÿ ôîðìà ìî✲
æåò èìåòü êàê óíèâåðñàëüíûé✱ òàê è ñïåöèàëè✲
çèðîâàííûé õàðàêòåð✳ Òðàíñëÿöèÿ ñ âíóòðåííå✲
ãî ÿçûêà íà âíåøíèé è îáðàòíî â ðàìêàõ Òåõíî✲
ëîãèè ❖❙❚■❙ îðãàíèçîâûâàåòñÿ òàê✱ ÷òîáû ìåõà✲
íèçìû òðàíñëÿöèè íå çàâèñåëè îò âíåøíåãî ÿçû✲
êà❀ äëÿ ðåàëèçàöèè íîâîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ÿçûêà â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî áóäåò òîëüêî
îïèñàòü åãî ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêó✱ óíèâåðñàëü✲
íàÿ æå ìîäåëü òðàíñëÿöèè íå áóäåò çàâèñåòü îò
äàííîãî îïèñàíèÿ✳

❒åõàíèçì òðàíñëÿöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ áëà✲
ãîäàðÿ íàëè÷èþ â ñèñòåìå íàáîðà ðåöåïòîðíûõ
è ýôôåêòîðíûõ àãåíòîâ ❬✶✻❪ â ðåæèìå ïîñòîÿí✲
íîãî îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì
è ñèñòåìîé✳ ➘àííûé ìåõàíèçì îáìåíà ñîîáùåíè✲
ÿìè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

✕ ïîëüçîâàòåëü ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà íà
ñèíòàêñèñå îäíîãî èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
âíåøíèõ ÿçûêîâ çàïèñûâàåò íåêîòîðóþ èí✲
ôîðìàöèþ❀

✕ ðåöåïòîðíûå àãåíòû ôèêñèðóþò ôàêò íà✲
÷àëà òðàíñëÿöèè çàïèñàííîé ñèíòàêñè÷å✲
ñêîé ñòðóêòóðû❀

✕ ýôôåêòîðíûå àãåíòû ïðåîáðàçóåò ñèí✲
òàêñè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïîìîùüþ íà✲
áîðà ïðàâèë â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü s❝✲
ýëåìåíòîâ✱ ñîñòàâëÿþùèõ ôðàãìåíò ñåìàí✲
òè÷åñêè ñâÿçíîãî s❝✲òåêñòà✱ îäíîçíà÷íî èí✲
òåðïðåòèðóåìîãî â ïàìÿòè ñèñòåìû❀

✕ åñëè ïîëüçîâàòåëü äåëàåò èçìåíåíèÿ â ïî✲
ëó÷åííîì s❝✲òåêñòå✱ òî ïðîèñõîäèò îáðàò✲
íûé ïðîöåññ✿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó çíàêàìè ñóùíîñòåé è èõ èçîáðàæå✲
íèÿìè✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòîáðàæàåòñÿ ñèí✲
òàêñè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà íà âûáðàííîì ÿçû✲
êå✳

Ñåìàíòèêà ëþáîãî ÿçûêà ïîäðàçóìåâàåò
âûäåëåíèå íàáîðà îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûõ
ñóùíîñòåé✱ äîñòàòî÷íûõ äëÿ íàïèñàíèÿ òåêñòîâ✱
íåñóùèõ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó äëÿ ïîëüçîâàòå✲
ëÿ èëè ìàøèíû ✭ñèñòåìû✮✳ Ïîä òåêñòàìè ÿçûêà
ïîíèìàþòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèå ñòðóêòóðû✱ ÿâëÿþ✲
ùèåñÿ èçîáðàæåíèÿìè ñóùíîñòåé ÿçûêà✳ ❮àêî✲
íåö ïðàâèëà ÿçûêà çàäàþò îäíîçíà÷íûå ñîîòâåò✲
ñòâèÿ ìåæäó ìíîæåñòâîì ñóùíîñòåé ✭àëôàâèòîì
ÿçûêà✮ è ìíîæåñòâîì èçîáðàæåíèé ✭çíàêîâ ôàé✲
ëîâ✮✱ èñïîëüçóåìûõ äëÿ òðàíñëÿöèè òåêñòîâ â ïà✲
ìÿòü èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû è èç íåå✱ à òàê✲
æå äëÿ âèçóàëèçàöèè ýòèõ òåêñòîâ✳

➶ ïðîöåññå îïèñàíèÿ êàæäîãî ÿçûêà ìîæ✲
íî âûäåëèòü íåêîòîðûå àñïåêòû✱ ÿâëÿþùèåñÿ
îáùèìè äëÿ âñåõ ÿçûêîâ èëè äëÿ êîíêðåòíî✲
ãî ñåìåéñòâà ÿçûêîâ✳ ➮ññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëà✲
ñòè íàïðàâëåíû íà îáîñíîâàíèå íåêîòîðîãî ìåòà✲
ÿçûêà✱ çàäàþùåãî ñòðóêòóðó îïèñàíèÿ áîëüøèí✲
ñòâà ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêîâ✳ ➘àííûé ìåòàÿçûê
äàñò òîë÷îê ê ðàçâèòèþ åñòåñòâåííî✲ÿçûêîâûõ
èíòåðôåéñîâ è ïîçâîëèò ïðèâíåñòè â ëèíãâèñòè✲
÷åñêèå àñïåêòû ëþáîãî ÿçûêà àëãîðèòìè÷åñêóþ
òî÷íîñòü✳

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òâîðîãà ìîæåò
áûòü îïèñàíà ïî ñòàíäàðòó ■❙❆ ❙✽✽✳ ➶ êîíòåê✲
ñòå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñòàí✲
äàðòà ■❙❆✲✽✽ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñïåöèàëè✲
çèðîâàííûå âíåøíèå ÿçûêè✿ ÿçûê îïèñàíèÿ ïðî✲
öåäóðíîé ìîäåëè ✭P❋❈✮ è ÿçûê îïèñàíèÿ ôèçè✲
÷åñêîé ìîäåëè ✭P✫■❉✮✱ êîòîðûé✱ âïðî÷åì✱ íå ÿâ✲
ëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñòàíäàðòà ■❙❆✲✽✽✱ íî îïèñûâàåò
îáîðóäîâàíèå íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå èåðàðõèè
ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ■❙❆✲✺✳✶ è àíàëîãè÷íûì✳ Ñ ïî✲
ìîùüþ ÿçûêà P❋❈ áóäåò îïèñàí ôðàãìåíò ïðî✲
èçâîäñòâåííîé ÿ÷åéêè ïî èçãîòîâëåíèþ òâîðîãà
➽Õóòîðîê➾✱ êîòîðûé áóäåò ðàññìîòðåí äàëåå✳

ßçûê P❋❈ îïðåäåëÿåòñÿ â ãëàâå ✻ ñòàíäàð✲
òà ■❙❆✲✽✽✳✵✵✳✵✷ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ ðå✲
öåïòîâ ñî ñëîæíûìè ïðîöåäóðàìè✱ âêëþ÷àþùè✲
ìè ïàðàëëåëüíûå øàãè è óñëîâíûå âåòâëåíèÿ✳
P❋❈✲äèàãðàììû èçîáðàæàþò ïðîöåäóðíóþ ëî✲
ãèêó✱ èñïîëüçóÿ íàáîð çíà÷êîâ✱ ñîåäèíåííûõ íà✲
ïðàâëåííûìè ñâÿçÿìè✱ óêàçûâàþùèìè ïîðÿäîê
èñïîëíåíèÿ ïðîöåäóðíûõ ýëåìåíòîâ✳

➚ëôàâèò ÿçûêà P❋❈ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
ýëåìåíòû✿

✕ ïðîöåäóðíûå ýëåìåíòû ✕ ýëåìåíòû ïðîöå✲
äóðíîé èåðàðõèè ✭ôàçû✱ îïåðàöèè è äð✳✮❀

✕ äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ✕ ýëåìåíòû✱ îò✲
âå÷àþùèå çà ðàñïðåäåëåíèå✱ ñîãëàñîâàíèå
è äâèæåíèå ïðîäóêòà â ðàìêàõ ïðîöåäóðû
✭ýëåìåíò ðàçìåùåíèÿ✱ ýëåìåíò ñèíõðîíèçà✲
öèè✮❀

✕ ñòðóêòóðû✱ ïðåäñòàâëåííûå â âèäå êëàññîâ
âðåìåííûõ ñóùíîñòåé✱ çàäàþùèõ ïîðÿäîê
èñïîëíåíèÿ ïðîöåäóðíûõ ýëåìåíòîâ ✭âûáîð
âåòâè èñïîëíåíèÿ✱ ïàðàëëåëüíî èñïîëíÿå✲
ìûå âåòâè✮❀

✷✶



✕ ïåðåõîäû ìåæäó ïðîöåäóðíûìè è äîïîë✲
íèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ✭íåÿâíûé è ÿâíûé
ïåðåõîä✱ òðåáóþùèé âûïîëíåíèÿ íåêîòîðî✲
ãî óñëîâèÿ✮✳

➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàçðàáîòêè ïðîöåäóð✲
íîé ìîäåëè áóäåò èñïîëüçîâàíà ÿ÷åéêà ïðîèçâîä✲
ñòâà òâîðîãà ➽Õóòîðîê➾ ïðåäïðèÿòèÿ ➽Ñàâóø✲
êèí ïðîäóêò➾✳ ➘àííàÿ ÿ÷åéêà îòðàæàåò ñòàäèþ
îáðàáîòêè ìîëîêà íà çàâîäå íà ïðèìåðå èçãîòîâ✲
ëåíèÿ êîíêðåòíîãî ïðîäóêòà✳ ❮à ðèñóíêå ✶ ïîêà✲
çàíû êîàãóëÿòîðû✱ èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðèãîòîâ✲
ëåíèÿ òâîðîãà✿

Ðèñ✳ ✶ ✕ ✃îàãóëÿòîðû

❒àñòåð✲ðåöåïò îïèñûâàåò ïðîöåññ îò îáðà✲
áîòêè ìîëî÷íîé ñìåñè äî ôàñîâêè òâîðîæíîé
ìàññû✳ Ðåöåïòóðíàÿ è àïïàðàòíàÿ ïðîöåäóðû
ôîêóñèðóþòñÿ íà èçãîòîâëåíèè òâîðîæíîé ìàñ✲
ñû êàê íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ìàñòåð✲ðåöåïòà✳ ❮à✲
êîíåö â ðàìêàõ àïïàðàòíîé ïðîöåäóðû àêöåíòè✲
ðóåòñÿ âíèìàíèå íà îïåðàöèè îòäåëåíèÿ è îòêà÷✲
êè ñûâîðîòêè✳

❒àñòåð✲ðåöåïò èçãîòîâëåíèÿ òâîðîãà ➽Õó✲
òîðîê➾ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû✿

✕ Ïîäîãðåâ îñíîâû äî ✷✽ ãðàäóñîâ ïî Öåëü✲
ñèþ ñ ïàðàëëåëüíûì âíåñåíèåì çàêâàñêè❀

✕ ➬àêâàøèâàíèå❀
✕ Ñêâàøèâàíèå❀
✕ ❮àãðåâ❀
✕ Ðàçðåçêà❀
✕ ❰òäåëåíèå ñûâîðîòêè❀
✕ ❰òêà÷êà ñûâîðîòêè ñ ïàðàëëåëüíûì âûìå✲
øèâàíèåì ïðè íåîáõîäèìîñòè❀

✕ Ïîäãîòîâêà ê âûäà÷å✳

➬àïèñü àïïàðàòíîé ïðîöåäóðû íà ÿçûêå
P❋❈ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå ✷✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➚ïïàðàòíàÿ ïðîöåäóðà ïðîèçâîäñòâà
òâîðîãà

❙❈❣✲ïðåäñòàâëåíèå àïïàðàòíîé ïðîöåäóðû
ïðîèçâîäñòâà òâîðîãà ✭Ðèñ✳ ✸✮

✷✷



Ðèñ✳ ✸ ✕ ❙❈❣✲ïðåäñòàâëåíèå àïïàðàòíîé ïðîöåäóðû
ïðîèçâîäñòâà òâîðîãà

❱✳ Ðåàëèçàöèÿ ❙❈❆❉❆✲ïîäñèñòåìû

➶ ðàìêàõ ❙❈❆❉❆✲ïîäñèñòåìû íà äàííûé
ìîìåíò ðåàëèçîâàíà ïîäñèñòåìà èíôîðìàöèîí✲
íîãî îáñëóæèâàíèÿ ñîòðóäíèêîâ✳ ❰ñíîâíîé çàäà✲
÷åé äàííîé ❙❈❆❉❆✲ñèñòåìû✱ ñâÿçàííîé ñ òåêó✲
ùåé ðåàëèçàöèåé✱ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå â èí✲
òåðàêòèâíîì ðåæèìå ðàçëè÷íîé ñïðàâî÷íîé èí✲
ôîðìàöèè îá îáúåêòàõ è ïîíÿòèÿõ✱ èñïîëüçóå✲
ìûõ â ❙❈❆❉❆✲ñèñòåìå✳ ➘àííàÿ ïîäñèñòåìà✱ â
ïåðâóþ î÷åðåäü✱ îðèåíòèðîâàíà íà îáñëóæèâà✲
íèå ìàñòåðà è íà÷àëüíèêà öåõà✳

➶ òåêóùåé ðåàëèçàöèè ïðèíöèï ðàáîòû ñè✲
ñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì✿ â ðàìêàõ èí✲
òåðôåéñà ❙❈❆❉❆✲ñèñòåìû ïðèñóòñòâóþò èíòåð✲
àêòèâíûå ýëåìåíòû✱ êîòîðûì îäíîçíà÷íî ñîîò✲
âåòñòâóþò îáúåêòû è ïîíÿòèÿ â áàçå çíàíèé ñè✲
ñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ ✭â íàñòî✲
ÿùåå âðåìÿ ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåç îñíîâ✲
íîé ðóññêîÿçû÷íûé èäåíòèôèêàòîð ❬✶✻❪✮✳ Ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ïîëüçîâàòåëÿ ñ èíòåðàêòèâíûì
ýëåìåíòîì â ðàìêàõ ❙❈❆❉❆✲ñèñòåìû îòïðàâëÿ✲
åòñÿ çàïðîñ ê ñèñòåìå èíôîðìàöèîííîãî îáñëó✲
æèâàíèÿ✱ ñîäåðæàùèé èäåíòèôèêàòîð çàïðàøè✲
âàåìîãî ýëåìåíòà✱ ïîñëå ÷åãî ñèñòåìà îòîáðàæà✲
åò ñåìàíòè÷åñêóþ îêðåñòíîñòü çàïðàøèâàåìîãî
ýëåìåíòà â òåêóùåì ñîñòîÿíèè áàçû çíàíèé✳

➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ôðàãìåíò
❙❈❆❉❆✲ñèñòåìû ➽Õóòîðîê➾✳ Ïîëüçîâàòåëü ✭ìà✲
ñòåð✮ õî÷åò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ñïðàâî÷✲
íóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì óïðàâëÿþùåì ðå✲

öåïòå✳ ➘ëÿ ýòîãî îí íàæèìàåò íà ñîîòâåòñòâó✲
þùóþ êíîïêó â ïðîåêòå ✭Ðèñ✳ ✹✮✱ ïîñëå ÷åãî â
áðàóçåðå îòîáðàæàåòñÿ îòâåò íà çàïðîñ ñåìàíòè✲
÷åñêîé îêðåñòíîñòè ïîíÿòèÿ ➽óïðàâëÿþùèé ðå✲
öåïò➾ íà ÿçûêå ❙❈♥ ✭Ðèñ✳ ✺✮✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ ➬àïðîñ â ❙❈❆❉❆✲ñèñòåìå

Ðèñ✳ ✺ ✕ ❰òâåò ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî
îáñëóæèâàíèÿ

➘ðóãîé âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû èí✲
ôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ ìàñòåðîì çàêëþ✲
÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè ïðè÷èí ñëîæèâøåéñÿ ñèòó✲
àöèè ✭êàê øòàòíîé✱ òàê è íåøòàòíîé✮✳ ➶ òåêó✲
ùåé âåðñèè ñèñòåìû äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è
â ñîñòàâå ðåøàòåëÿ çàäà÷ ñèñòåìû èíôîðìàöè✲
îííîãî îáñëóæèâàíèÿ ðåàëèçîâàí ➚áñòðàêòíûé
s❝✲àãåíò ïîèñêà ïðè÷èí òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ çà✲
äàííîãî îáúåêòà✳ Óêàçàííûé s❝✲àãåíò íàõîäèò â
áàçå çíàíèé âñå äåéñòâèÿ✱ â ðåçóëüòàòå âûïîëíå✲
íèÿ êîòîðûõ áûëî èçìåíåíî ñîñòîÿíèå îáúåêòà✱
ÿâëÿþùåãîñÿ àðãóìåíòîì çàïðîñà✳

Ïðèìåð ðàáîòû äàííîãî s❝✲àãåíòà ïðèâåäåí
íà ðèñóíêàõ ✻ è ✼✳ ✃ëàïàí ❑✶❱❛❧✈❡✷ ÿâëÿåòñÿ ÷à✲
ñòüþ êîàãóëÿòîðà ❑✶ è â íàñòîÿùèé ìîìåíò îò✲
êðûò ✭Ðèñ✳ ✻✮✳ Ïîñëå çàäàíèÿ âîïðîñà ñèñòåìà â
ðåçóëüòàòå ðàáîòû s❝✲àãåíòà âûäàåò îòâåò î òîì✱
÷òî êëàïàí îòêðûò✱ ïîñêîëüêó â äàííûé ìîìåíò
äëÿ êîàãóëÿòîðà ❑✶ âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ìîé✲
êè ✭Ðèñ✳ ✼✮✳

✷✸



Ðèñ✳ ✻ ✕ Ñâÿçü êëàïàíà è êîàãóëÿòîðà

Ðèñ✳ ✼ ✕ Ïðè÷èíà îòêðûòèÿ êëàïàíà

❱■✳ Ðåàëèçàöèÿ ïîäñèñòåìû ïî
ëîãèñòèêå

❰ñíîâíîé çàäà÷åé ïîäñèñòåì ïî ëîãèñòèêå
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåé✲
ñòâèÿ ñîáñòâåííî ïðîèçâîäñòâà✱ ñêëàäà è òðàíñ✲
ïîðòà✳

➶ ÷àñòíîñòè✱ ëîãèñòè÷åñêàÿ öåïî÷êà ïðî✲
èçâîäñòâà òâîðîãà ➽Õóòîðîê➾ âêëþ÷àåò ñëåäóþ✲
ùèå ýòàïû ✭Ðèñ✳ ✽✮

Ðèñ✳ ✽ ✕ ❐îãèñòè÷åñêàÿ öåïî÷êà ïðîèçâîäñòâà
òâîðîãà

❐þáîå îæèäàíèå è ïðîñòîè ✭îæèäàíèå ïðè✲
ãîòîâëåíèÿ✱ îõëàæäåíèå ïðîäóêòà è ïðîñòîè ìà✲
øèíû âî âðåìÿ îæèäàíèÿ çàãðóçêè✮ óâåëè÷è✲
âàþò ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè✳ Òàêèì îáðàçîì✱

äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàñõîäîâ íåîáõîäèìî✱ ñ îä✲
íîé ñòîðîíû✱ îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ çàäåðæ✲
êó ìåæäó óêàçàííûìè ýòàïàìè✱ ñ äðóãîé ñòîðî✲
íû✱ ïðè âîçíèêíîâåíèè çàäåðæåê îïåðàòèâíî èç✲
ìåíÿòü âðåìÿ íà÷àëà ñëåäóþùèõ ýòàïîâ✳

➶ ñâîþ î÷åðåäü✱ ïåðå÷èñëåííûå ýòàïû ìî✲
ãóò äåëèòüñÿ íà áîëåå ïðîñòûå✳ ❮àïðèìåð✱ ïðèãî✲
òîâëåíèå ïàðòèè çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè îä✲
íîãî èëè íåñêîëüêèõ ðåöåïòîâ íà ïðîèçâîäñòâåí✲
íûõ àïïàðàòàõ ✭â ñîîòâåòñòâèè ñ ❙✽✽✮✱ à ðåöåïòû
ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ îïå✲
ðàöèé✳ ➴ñëè îïåðàöèÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïî
êàêèì✲ëèáî ïðè÷èíàì ñòàíîâèòñÿ íà ïàóçó✱ òî
ýòî îçíà÷àåò✱ ÷òî âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðåöåï✲
òà óâåëè÷èâàåòñÿ✳ Ñâåäåíèÿ î äàííîì ñîáûòèè
äîëæíû ïîñòóïàòü â áàçó çíàíèé ñèñòåìû èí✲
ôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ✱ ïîñëå ÷åãî ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé èëè ðó÷✲
íîé îöåíêè êðèòè÷íîñòè ñèòóàöèè è✱ ïðè íåîáõî✲
äèìîñòè✱ êîððåêòèðîâêè äàëüíåéøèõ ýòàïîâ✳

❮àïðèìåð✱ åñëè çàäåðæêà â ïðîöåññå ïðè✲
ãîòîâëåíèÿ ïàðòèè ïðåâûøàåò îïðåäåëåííóþ âå✲
ëè÷èíó✱ òî íåîáõîäèìî îòëîæèòü âðåìÿ çàãðóçêè
äàííîé ïàðòèè äëÿ äîñòàâêè çàêàç÷èêó❀ â ïðî✲
òèâíîì ñëó÷àå ìàøèíà ïðèåäåò è áóäåò îæèäàòü✱
ïîêà ïðîäóêò îõëàäèòñÿ íà ñêëàäå✳ Ñèñòåìà èí✲
ôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ ìîæåò îòñëåæè✲
âàòü òàêèå ñèòóàöèè è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
èçìåíÿòü âðåìÿ âûåçäà ìàøèíû íà ñêëàä äëÿ ïî✲
ãðóçêè ñ ó÷åòîì íîâîãî âðåìåíè ãîòîâíîñòè ïàð✲
òèè✳

Ïðèìåð ïðàâèëà â áàçå çíàíèé✱ îïèñûâà✲
þùåãî òàêîãî ðîäà êîððåêòèðîâêó✱ ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå ✾ ✭ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî çàäåðæêà íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ✸✵ ìèí✳✮✳

Ðèñ✳ ✾ ✕ Ïðàâèëî✱ îïèñûâàþùåå êîððåêòèðîâêó â
ñëó÷àå çàäåðæêè íà ïðîèçâîäñòâå

❱■■✳ Ðåàëèçàöèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêîé
ïîäñèñòåìû

➶àæíåéøèì êîìïîíåíòîì ñèñòåìû êîì✲
ïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìà✱
îðèåíòèðîâàííàÿ íà ðàáîòó ñ ðîáîòèçèðîâàííû✲
ìè óñòàíîâêàìè✳ Ñîãëàñíî èçëîæåííûì âûøå
ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè
ïðåäïðèÿòèÿ✱ âñå ó÷àñòíèêè ïðîöåññà ïðîèçâîä✲
ñòâà✱ âêëþ÷àÿ ðîáîòîâ✱ òðàêòóþòñÿ êàê àãåíòû✱
ðàáîòàþùèå íàä îáùèì èíôîðìàöèîííûì ïðî✲
ñòðàíñòâîì✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ñ îäíîé ñòîðîíû✱ ðî✲

✷✹



áîòû ôèêñèðóþò ðåçóëüòàòû ñâîåé äåÿòåëüíîñòè
â îáùåé áàçå çíàíèé✱ ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ ìîãóò
óïðàâëÿòüñÿ ñèòóàöèÿìè è ñîáûòèÿìè â áàçå çíà✲
íèé✳ Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî èñïîëüçîâàíèå
ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ïîäñèñòåìû íà ïðèìåðå ëè✲
íèè ïðîèçâîäñòâà òâîðîãà✳

❐èíèÿ ïðîèçâîäñòâà òâîðîãà íà äàííûé ìî✲
ìåíò âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ðîáîòèçèðîâàííûõ óç✲
ëà✿ óçåë óïàêîâêè ïðîäóêòà â êîðîáà✱ óçåë ïàëëå✲
òèðîâàíèÿ è óçåë òðàíñïîðòèðîâêè ïàëëåò ñ ãî✲
òîâûì ïðîäóêòîì â ïðèåìíûé ïîðò ñêëàäà íà îñ✲
íîâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà✳ Ïåðâûå äâà èñïîëüçóþò
êîëëàáîðàòèâíîãî ðîáîòà✳

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó óïàêîâêè òâîðîãîâ â
êîðîáà êîëëàáîðàòèâíûì ðîáîòîì✳ ❰áùèé âèä
óñòàíîâêè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå ✶✵✳

Ðèñ✳ ✶✵ ✕ Óñòàíîâêà ïî óêëàäêå òâîðîãîâ

Óñòàíîâêà ïîëó÷àåò íà âõîä ïîòîê òâîðî✲
ãîâ✱ êîòîðûé çàòåì ðàçäåëÿåòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ
â ãðóïïû ïî ✶✷ øò✳ Ðîáîò ñ ïîìîùüþ çàõâàòíî✲
ãî ìåõàíèçìà çàáèðàåò ïàðòèþ è óêëàäûâàåò â
äâå êîðîáêè✳ Óïàêîâêà òâîðîãà äîïóñêàåòñÿ â äâà
òèïà êîðîáîê✿ îäíîóðîâíåâûå ïî ✻ øò✳ è â äâóõ✲
óðîâíåâûå ✕ ïî ✶✷✳ ➘àëåå êîðîáêè ïî âûõîäíîìó
òðàíñïîðòåðó âûäàþòñÿ íà óçåë ïàëëåòèçàöèè✳
➘ëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ðîáîòó íåîáõîäèìà ñëåäó✲
þùàÿ èíôîðìàöèÿ✱ ïîëó÷àåìàÿ îò ñèñòåìû èí✲
ôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ✿

✕ òåêóùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè❀
✕ òèï ïîäàâàåìîé êîðîáêè❀
✕ îòñóòñòâèå êîðîáîê íà âõîäå❀
✕ ñîñòîÿíèå ñîñåäíèõ ñ ðîáîòîì óçëîâ ïðîèç✲
âîäñòâåííîé ëèíèè ✭ðàáîòàåò✱ íå ðàáîòàåò✱
íåèñïðàâåí✱ àâàðèÿ✮❀

✕ âðåìÿ ïëàíîâîãî îáñëóæèâàíèÿ çàõâàòíîãî
ìåõàíèçìà✳
❮à îñíîâå äàííîé èíôîðìàöèè ïðîãðàìì✲

íîå îáåñïå÷åíèå ðîáîòà ãèáêî ðåàãèðóåò íà òå✲
êóùèå ïàðàìåòðû âñåãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðî✲
öåññà✳ Ïîäñòðàèâàÿ ñêîðîñòü è çàäåðæêè â âû✲
ïîëíåíèè îïåðàöèé✱ ðîáîò äèíàìè÷åñêè óïðàâëÿ✲
åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ÿ÷åéêè✱ ÷òîáû íå ñîçäà✲
âàòü î÷åðåäè íà âõîäíîì è âûõîäíîì êîíâåéåðàõ✳
Òèï ïîäàâàåìîé êîðîáêè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî
ïðîäóêòà✱ êîòîðîå ðîáîòó íåîáõîäèìî óëîæèòü â

íåå✳ Ñîñòîÿíèå ñîñåäíèõ óçëîâ ïðîèçâîäñòâåííî✲
ãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ðîáîòó ïåðåêëþ÷èòü ïðî✲
öåññ óïàêîâêè â ðåæèì ðó÷íîé îáðàáîòêè èëè ïó✲
ñòèòü ïðîäóêò âî âðåìåííûé íàêîïèòåëü✳

Ñëåäóþùèé óçåë ✕ óçåë ïàëëåòèðîâàíèÿ✳
➴ãî îáùèé âèä ïðèâåäåí íà ðèñóíêå ✶✶✳ ➘àííûé
óçåë óêëàäûâàåò êîðîáêè íà ïîääîí✳

Ðèñ✳ ✶✶ ✕ Óñòàíîâêà ïî ïàëëåòèçàöèè òâîðîãîâ

➘àëåå ðàññìîòðèì çàäà÷ó òðàíñïîðòèðîâêè
ãîòîâîãî ïðîäóêòà íà ñêëàä ñ ïîìîùüþ ìîáèëü✲
íîãî ðîáîòà✳ ➶èä ðîáîòà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå ✶✷✳

Ðèñ✳ ✶✷ ✕ ❒îáèëüíûé òðàíñïîðòíûé óçåë

❒îáèëüíûé ðîáîò îïåðèðóåò ïîíÿòèåì ìèñ✲
ñèè✱ êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òî÷êè çàáîðà ïðîäóêòà✱
ìàðøðóòà äîñòàâêè è òî÷êè âûãðóçêè✳ Ïîñëå çà✲
ïóñêà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ðîáîò çàíèìà✲
åò ïîçèöèþ ïîãðóçêè èëè îæèäàåò âíåøíåãî ñèã✲
íàëà î òîì✱ ÷òî ïàëëåòà çàïîëíåíà✳ Ïîñëå ýòîãî
ðîáîò ïðèñòóïàåò ê ïðîöåññó çàãðóçêè ïàëëåòû

✷✺



íà áîðò✳ ➘àëåå✱ îñíîâûâàÿñü íà äîñòóïíîé êàð✲
òå ïîìåùåíèÿ✱ äèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå â öåõó ñ
ñîáëþäåíèåì íîðì áåçîïàñíîñòè✱ ðîáîò ïåðåäâè✲
ãàåòñÿ ñ ïàëëåòîé äî ïðèåìíîãî ïîðòà✱ ãäå ïðè
íàëè÷èè ñâîáîäíîãî ìåñòà îñóùåñòâëÿåò ðàçãðóç✲
êó✳

✃îíñòðóèðîâàíèå ìèññèé äëÿ ðîáîòà âûïîë✲
íÿåòñÿ ñèñòåìîé êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè✳
➘ëÿ ýòîãî ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäçàäà÷è✿

✕ ñîçäàíèå ðàñïèñàíèÿ äëÿ âûâîçà ïðîäóêòà
ñ íåñêîëüêèõ ëèíèé ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäè✲
òåëüíîñòè èõ è ðîáîòà❀

✕ âûáîð âðåìåíè çàðÿäêè ìîáèëüíîãî ðîáîòà
â ìîìåíòû ïðîñòîÿ❀

✕ îïðåäåëåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïî óðîâ✲
íþ òåêóùåé äèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè â öåõå✳

❱■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ ðàáîòå ðàññìîòðåí îíòîëîãè÷åñêèé ïîä✲
õîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïðåäïðèÿòèé ðåöåïòóð✲
íîãî ïðîèçâîäñòâà✱ ïðåäïîëàãàþùèé ïåðåõîä
îò ðàññìîòðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ
â ðàìêàõ îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ê ðàññìîòðåíèþ
ïðîöåññîâ✱ îõâàòûâàþùèõ✱ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîí✲
öåïöèåé ■♥❞✉str② ✹✳✵✱ è ñìåæíûå ïðåäïðèÿòèÿ ✕
ïîñòàâùèêîâ ñûðüÿ ✭ìîëî÷íûå ôåðìû✮ è îïòî✲
âûõ ïîòðåáèòåëåé ïðîäóêöèè ✭ìàãàçèíû✱ òîðãî✲
âûå ñåòè✮✳

Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè óêàçàí✲
íîãî ïîäõîäà íà ïðåäïðèÿòèè ❰➚❰ ➽Ñàâóøêèí
ïðîäóêò➾✱ â ÷àñòíîñòè✱ ðàññìàòðèâàåòñÿ îïèñà✲
íèå ìîäåëåé ïðåäïðèÿòèÿ íà îñíîâå îíòîëîãè÷å✲
ñêîãî ïîäõîäà✱ ðåàëèçàöèÿ ïîäñèñòåìû èíôîð✲
ìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ ñîòðóäíèêîâ â ðàì✲
êàõ ❙❈❆❉❆✲ñèñòåìû✱ ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëî✲
ãèñòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè✱ à òàêæå ïîäñèñòåìû✱
îðèåíòèðîâàííîé íà ðàáîòó ñ ðîáîòèçèðîâàííû✲
ìè óñòàíîâêàìè✳

✶✳ ➹îëåíêîâ✱ ➶✳ ➶✳ Ïðîåêòèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèé ðåöåï✲
òóðíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå îíòîëîãèé ✴ ➶✳ ➶✳ Òà✲
áåðêî✱ ➘✳ Ñ✳ ➮âàíþê✱ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ✱ ✃✳ ➶✳ Ðóñåöêèé✱
➘✳ ➶✳ Øóíêåâè÷✱ ➮✳ Ò✳ ➘àâûäåíêî✱ ➶✳ ➶✳ ➬àõàðîâ✱
➶✳ Ï✳ ➮âàøåíêî✱ ➘✳ ❮✳ ✃îðîí÷èê ✴✴ ❰íòîëîãèÿ ïðî✲
åêòèðîâàíèÿ✳ ✕ ✷✵✶✼✳ ✕ Ò✳ ✼✱ ➑✷✭✷✹✮✳ ✕ Ñ✳ ✶✷✸✕✶✹✹✳ ✕
❉❖■✿ ✶✵✳✶✽✷✽✼✴✷✷✷✸✲✾✺✸✼✲✷✵✶✼✲✼✲✷✲✶✷✸✲✶✹✹✳

✷✳ ➮íòåãðàöèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ áàçà✲
ìè çíàíèé ✴ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ è äðóãèå ✴✴ ❰íòîëîãèÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ✳ ✕ ✷✵✶✽✳ ✕ Ò✳ ✽✱ ➑✸✭✷✾✮✳ ✕ Ñ✳ ✸✻✻✕✸✽✻✳

✸✳ ❚❛❜❡r❦♦✱ ❱✳ ❉❡s✐❣♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❇❛t❝❤ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♥t❡r♣r✐s❡
❊♠♣❧♦②❡❡s ✴ ❱✳ ❚❛❜❡r❦♦ ❬❡t ❛❧✳❪ ✴✴ ❰òêðûòûå
ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåë✲
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ❂ ❖♣❡♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❖❙❚■❙✲✷✵✶✾✮✿ ìàòåðèàëû
ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî✲òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè✱
❒èíñê✱ ✷✶✕✷✸ ôåâðàëÿ ✷✵✶✾ ã✳ ✴ ➪åëîðóññêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðà✲
äèîýëåêòðîíèêè❀ ðåäêîë✳✿ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ✭ãë✳ ðåä✳✮
❬è äð✳❪✳ ✕ ❒èíñê✱ ✷✵✶✾✳ ✕ Ñ✳ ✷✶✺✕✷✷✹✳

✹✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❙tr❛t❡❣✐❝
■♥✐t✐❛t✐✈❡ ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵✿ ❙❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ●❡r♠❛♥
▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ■♥❞✉str② ✴ ❍✳ ❑❛❣❡r♠❛♥♥✱ ❏✳ ❍❡❧❜✐❣✱
❆✳ ❍❡❧❧✐♥❣❡r✱ ❲✳ ❲❛❤❧st❡r ✴✴ ❋✐♥❛❧ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡
■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣✳ ✕ ✷✵✶✸✳

✺✳ ❍❡r♠❛♥♥✱ ▼✱ P❡♥t❡❦✱ ❚✱ ❖tt♦✱ ❇✳ ❉❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
❢♦r ✐♥❞✉str✐❡ ✹✳✵ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭❍■❈❙❙✮✿
✹✾t❤ ❍❛✇❛✐✐ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✷✵✶✻ ❏❛♥ ✺✳ ✕
✷✵✶✻✳ ✕ P♣✳ ✸✾✷✽✕✸✾✸✼✳

✻✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈②❜❡r✲P❤②s✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ✴ ❊❞✳ ❜② ❙✳ ❈✳ ❙✉❤✱
❯✳ ❏✳ ❚❛♥✐❦✱ ❏✳ ◆✳ ❈❛r❜♦♥❡✱ ❆✳ ❊✳ ❊r♦❣❧✉✳ ✕ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✿
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳ ✕ ✷✵✶✹✳

✼✳ Òàðàñîâ✱ ➶✳ ➪✳ Ñòðàòåãè÷åñêèé èíæèíèðèíã ïðåä✲
ïðèÿòèé áóäóùåãî✿ ìàññîâîå ñîòðóäíè÷åñòâî✱ èíòåð✲
íåò âåùåé✱ èíèöèàòèâà ➽èíäóñòðèÿ ✹✳✵➾✱ ÷òî äàëü✲
øå❄ ✴✴ ➮íæèíèðèíã ïðåäïðèÿòèé è óïðàâëåíèå çíà✲
íèÿìè ✭➮Ï✫Ó➬✲✷✵✶✻✮✿ ñá✳ íàó÷✳ òð✳ ❳■❳ íàó÷✳✲ïðàêò✳
êîíô✳ ❒îñêâà✱ ✷✻✕✷✼ àïðåëÿ ✷✵✶✻ ã✳ ✴ ïîä íàó÷✳ ðåä✳
Þ✳ Ô✳ Òåëüíîâà✳ ❒✳✿ Ô➹➪❰Ó ➶❰ ➽ÐÝÓ èì✳ ➹✳ ➶✳ Ïëå✲
õàíîâà➾✳ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ Ñ✳ ✺✼✕✻✽✳

✽✳ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ●❛r❜r❡❝❤t✱ ❙✳ ❚❤❡ t❤r❡❡
r✉❧❡s ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
■♥❞✉str✐❛❧ ■♦❚ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✕ ✷✵✶✼✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧✐♥❦❡❞✐♥✳❝♦♠✴♣✉❧s❡✴t❤r❡❡✲r✉❧❡s✲✐♥❞✉str✐❛❧✲
♦♣❡r❛t✐♦♥s✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✲✐♦t✲st❡✈❡♥✲❣❛r❜r❡❝❤t✴✳ ✕ ❉❛t❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✹✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✾✳ Òàðàñîâ✱ ➶✳ ➪✳ ❰ò ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì ê èíòåë✲
ëåêòóàëüíûì îðãàíèçàöèÿì✿ ôèëîñîôèÿ✱ ïñèõîëî✲
ãèÿ✱ èíôîðìàòèêà ✴ ➶✳ ➪✳ Òàðàñîâ✳ ✕ ❒✳✿ Ýäèòîðèàë
ÓÐÑÑ✱ ✷✵✵✷✳ ✕ ✸✹✽ ñ✳

✶✵✳ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ■❙❆✽✽✱ ❇❛t❝❤ ❈♦♥tr♦❧✳ ✕ ✷✵✶✻✱
◆♦✈✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐s❛✳♦r❣✴✐s❛✽✽✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✵✸✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✶✶✳ ➹àâðèëîâà✱ Ò✳ ❐✳ è äð✳ ➮íæåíåðèÿ çíàíèé✳ ❒îäåëè è
ìåòîäû✿ Ó÷åáíèê ✴ Ò✳ ❐✳ ➹àâðèëîâà✱ ➘✳ ➶✳ ✃óäðÿâ✲
öåâ✱ ➘✳ ➮✳ ❒óðîìöåâ✳ ✕ ÑÏá✳✿ ➮çäàòåëüñòâî ➽❐àíü➾✱
✷✵✶✻✳ ✕ ✸✹✽ ❝✳

✶✷✳ Øâåäèí✱ ➪✳ ß✳ ❰íòîëîãèÿ ïðåäïðèÿòèÿ✿ ýêñïèðèåí✲
òîëîãè÷åñêèé ïîäõîä✿ Òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ îíòî✲
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ ✴ ➪✳ ß✳ Øâåäèí✳ ✕
❒✿ ❐åíàíä✱ ✷✵✶✵✳ ✕ ✷✹✵ ñ✳

✶✸✳ Ïîñïåëîâ✱ ➘✳ ➚✳ Ñèòóàöèîííîå óïðàâëåíèå✳ Òåîðèÿ è
ïðàêòèêà ✴ ➘✳ ➚✳ Ïîñïåëîâ✳ ✕ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✽✻✳ ✕ ✷✽✹ ñ✳

✶✹✳ ❘♦❜s♦♥✱ ▼✳✱ ❯❧❧❛❤✱ P✳ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡ t♦ ❜✉s✐♥❡ss
♣r♦❝❡ss r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ●♦✇❡r P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ▲t❞✳ ✕ ✶✾✾✻✳ ✕
✶✼✶ ♣✳

✶✺✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❙②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❡t②✱
❆◆❙■✴■❙❆✲✽✽✳✵✷✲✷✵✵✶ ❇❛t❝❤ ❈♦♥tr♦❧ P❛rt ✷✿ ❉❛t❛
❙tr✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ■❙❆✱ ❘❡s❡❛r❝❤
❚r✐❛♥❣❧❡ P❛r❦✱ ❯❙❆✳ ✕ ✷✵✵✶✳

✶✻✳ ➹îëåíêîâ✱ ➶✳ ➶✳ ❰òêðûòàÿ òåõíîëîãèÿ îíòîëîãè÷åñêî✲
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ✱ ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ñå✲
ìàíòè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ ãèáðèäíûõ èíòåëëåêòóàëü✲
íûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ✴ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ✱ ❮✳ ➚✳ ➹ó✲
ëÿêèíà✱ ➘✳ ➶✳ Øóíêåâè÷✳ ✕ ❒èíñê✿ ➪åñòïðèíò✱ ✷✵✷✶✳ ✕
✻✾✵ ñ✳ ✕ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✾✽✺✲✼✷✻✼✲✶✸✲✷✳

✷✻



Ñåêöèÿ ➽Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ➾

❙❡❝t✐♦♥ ➽❈♦♥tr♦❧ s②st❡♠s➾



❒❰➘➴❐Ü ÏÐ❰➹❮❰➬➮Ð❰➶➚❮➮ß ➶Ð➴❒➴❮➮
Ò➴ÑÒ➮Ð❰➶➚❮➮ß ÏÐ➮✃❐➚➘❮ÛÕ ✃❰❒ÏÜÞÒ➴Ð❮ÛÕ
ÏÐ❰➹Ð➚❒❒ ➘❐ß ➚➶Ò❰❒➚Ò➮➬➮Ð❰➶➚❮❮ÛÕ Ñ➮ÑÒ➴❒

ÓÏÐ➚➶❐➴❮➮ß

➪îðîâèêîâ Ñ✳ ❒✳✱ ✃àçþ÷èö ➶✳ ❰✳✱ ➘èê Ñ✳ ❈✳✱ Þðåíÿ ✃✳ ➶✳
✃àôåäðà ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî✲êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④❜s♠✱ ✈❧❛❞❦❛③⑥❅❜s✉✐r✳❜②✱ ❦②t❡❝❤❅②❛♥❞❡①✳❜②

Ïðèêëàäíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû✱ èñïîëüçóåìûå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ✱ ñî✲

äåðæàò ñîòíè òûñÿ÷✲ìèëëèîíû ñòðîê ïðîãðàììíîãî êîäà è ïîñëå íàïèñàíèÿ ýòèõ ïðîãðàìì â íèõ âñåãäà

èìåþòñÿ ñêðûòûå îøèáêè✱ îïðåäåëÿþùèå óðîâåíü íàä➻æíîñòè ïðîãðàìì✳ Óðîâåíü íàä➻æíîñòè êîìïüþ✲

òåðíîé ïðîãðàììû ïåðåä íà÷àëîì å➻ òåñòèðîâàíèÿ îáû÷íî íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïðàêòèêè✳ ➬àäà÷à

ýòàïà òåñòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì✱ ÷òîáû âûÿâèòü è óñòðàíèòü íàèáîëåå êðèòè÷íûå îøèáêè è ñâåñòè

äîëþ ñêðûòûõ îøèáîê ê ìèíèìóìó✳ ➶îçíèêàåò âîïðîñ✱ ñêîëüêî âðåìåíè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü òåñòè✲

ðîâàíèå✳ ❮à îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î òåñòèðîâàíèè è íàä➻æíîñòè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì

ðàçíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ✱ â òîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâ✲

ëåíèÿ✱ ïîëó÷åíà ìîäåëü✱ ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ïðîãíîçíîå âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ✱ îáåñïå÷èâàþùåå äëÿ

ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììû çàäàííûé óðîâåíü å➻ ýêñïëóàòàöèîííîé íàä➻æíîñòè✳

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ äîãîâîðà ➑ Ô✷✵❒➶✲✵✷✶ íà âûïîëíåíèå ❮➮Ð ➽Ñòàòèñòè÷åñêèå
ìîäåëè íàä➻æíîñòè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îöåíêè îæèäàåìîé
áåçîòêàçíîñòè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì íà ðàííèõ ýòàïàõ èõ ðàçðàáîòêè➾ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíè✲
åì íàó÷íîãî ñîâåòà ➪ÐÔÔ➮ ïî ðåçóëüòàòàì êîíêóðñà ➽➪ÐÔÔ➮✲❒èíîáðàçîâàíèå ❒✲✷✵✷✵ ✭ïðîòîêîë
➑ ✶ îò ✷✷✳✵✹✳✷✵✷✵✮✳

➶âåäåíèå

➚âòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
✭➚ÑÓ✮ îòíîñÿòñÿ ê ñëîæíûì èíôîðìàöèîííî✲
êîìïüþòåðíûì ñèñòåìàì✱ â êîòîðûõ âêëàä ïðî✲
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â íåíàä➻æíîñòü ñèñòåì
ìîæåò ñîñòàâëÿòü ✹✵ è áîëåå ïðîöåíòîâ ❬✶❪✳ ✃à÷å✲
ñòâî ðàáîòû ➚ÑÓ çàâèñèò îò íàä➻æíîñòè èñïîëü✲
çóåìûõ ïðèêëàäíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì✳
➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçðàáîòêè
è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîåêòèðóåìîé
➚ÑÓ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî íà ðàííèõ
ýòàïàõ å➻ ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü îæèäàåìóþ
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàä➻æíîñòü ïëàíèðóåìûõ ê
ðàçðàáîòêå â ñîñòàâå ➚ÑÓ ïðèêëàäíûõ êîìïüþ✲
òåðíûõ ïðîãðàìì✳ Ïîä ýêñïëóàòàöèîííîé íàä➻æ✲
íîñòüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû áóäåì ïîíè✲
ìàòü òîò óðîâåíü íàä➻æíîñòè✱ êîòîðûé îíà ïî✲
êàæåò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè✱ òî åñòü
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòàïà òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè
ïðîãðàììû✳

■✳ ➚êòóàëüíîñòü

Ïðèêëàäíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû✱ èñ✲
ïîëüçóåìûå â ➚ÑÓ✱ ñîäåðæàò ñîòíè òûñÿ÷✲
ìèëëèîíû ñòðîê ïðîãðàììíîãî êîäà è ïîýòîìó
ïîñëå íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì â íèõ âñåãäà èìå✲
þòñÿ ñêðûòûå îøèáêè✳ ❮àëè÷èå ýòèõ îøèáîê
îïðåäåëÿþò óðîâåíü íàä➻æíîñòè êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì✳ Ïîñëå íàïèñàíèÿ êîäà êîìïüþòåð✲
íîé ïðîãðàììû è óñòðàíåíèÿ íàðóøåíèé ïðàâèë
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîãðàììà õàðàêòåðè✲
çóåòñÿ íà÷àëüíûì óðîâíåì íàä➻æíîñòè✱ êîòîðûé

êàê ïðàâèëî íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïðàêòè✲
êè✳ Ïîýòîìó äàëåå âûïîëíÿþò ýòàï òåñòèðîâà✲
íèÿ è îòëàäêè ïðîãðàììû✳ ➬àäà÷à ýòîãî ýòàïà
ñîñòîèò â òîì✱ ÷òîáû âûÿâèòü è óñòðàíèòü íàè✲
áîëåå êðèòè÷íûå îøèáêè✱ ñâåñòè ê ìèíèìóìó äî✲
ëþ ñêðûòûõ îøèáîê✱ îñòàâøèõñÿ â êîìïüþòåð✲
íîé ïðîãðàììå✱ è â èòîãå îáåñïå÷èòü ïðèåìëå✲
ìûé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííîé íàä➻æíîñòè êîì✲
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû✳ Ðàçðàáîò÷èêè ➚ÑÓ õî✲
òåëè áû çíàòü îæèäàåìûé óðîâåíü ýêñïëóàòàöè✲
îííîé íàä➻æíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ïðèêëàäíîé
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû åù➻ äî íàïèñàíèÿ êî✲
äà ïðîãðàììû è âûïîëíåíèÿ å➻ òåñòèðîâàíèÿ✳
Ðàçðàáîò÷èêîâ ➚ÑÓ èíòåðåñóþò òàêæå ôèíàí✲
ñîâûå çàòðàòû è✴èëè çàòðàòû âðåìåíè✱ êîòîðûå
ïîòðåáóþòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâ✲
íÿ íàä➻æíîñòè ïðèêëàäíîé êîìïüþòåðíîé ïðî✲
ãðàììû✳ ✳

■■✳ ➮ñõîäíûå ïîëîæåíèÿ è ïðåäïîñûëêè

❰öåíêà íàä➻æíîñòè ïðèêëàäíîé êîìïüþ✲
òåðíîé ïðîãðàììû äî íàïèñàíèÿ å➻ ïðîãðàìì✲
íîãî êîäà áûëà ðàññìîòðåíà â ❬✷❪✳ Ïîäõîä îñ✲
íîâàí íà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îæèäàåìî✲
ãî ÷èñëà âîçìîæíûõ îøèáîê â êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììå ✭íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû èñïîëüçóþò
òåðìèí ➽äåôåêòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû➾✮✱
è èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ áóäó✲
ùåé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû✱ à òàêæå äàííûõ
î âëèÿíèè íà å➻ íàä➻æíîñòü ðàçëè÷íûõ ôàêòî✲
ðîâ è ïðåäïîëàãàåìîå â äàëüíåéøåì òåñòèðîâà✲

✷✽



íèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû✿

λexp =
60

Q
Ks

R

B
F0L∗10−6 =

60

Q
KsV N0∗10−6, (1)

ãäå λexp ✲ îæèäàåìàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ èíòåí✲
ñèâíîñòü îòêàçîâ ✭÷−1✮ ïðèêëàäíîé êîìïüþòåð✲
íîé ïðîãðàììû❀ Q ✲ êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíî✲
ñòè òåñòèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû❀ Ks

✲ ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ èíòåí✲
ñèâíîñòè îòêàçîâ✱ îáóñëîâëåííûé ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì èçìåí÷èâîñòè âõîäíûõ äàííûõ è ðà✲
áî÷åé íàãðóçêè íà êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó❀ R
✲ ïèêîâîå áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîðà✱ óêàçûâà✲
åìîå ïðîèçâîäèòåëåì â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà✲
öèè✱ ðàçìåðíîñòü✿ îïåðàöèé â ñåêóíäó❀ B ✲ êî✲
ëè÷åñòâî êîìàíä ✭îïåðàòîðîâ✮ â êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììå❀ F0 ✲ íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü îøèáîê â
ïðîãðàììå❀ L ✲ îáú➻ì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì✲
ìû â èñïîëíÿåìûõ ñòðîêàõ ïðîãðàììíîãî êî✲
äà❀ V ✲ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ êîìàíä êîìïüþ✲
òåðíîé ïðîãðàììû ✭ñêîðîñòü äëÿ ïèêîâîãî áûñò✲
ðîäåéñòâèÿ ïðîöåññîðà R✮✱ îïðåäåëÿåìàÿ îòíî✲
øåíèåì V = R/B❀ N0 ✲ ÷èñëî îøèáîê â êîì✲
ïüþòåðíîé ïðîãðàììå äî âûïîëíåíèÿ òåñòèðîâà✲
íèÿ✳ Ïàðàìåòð F0 â âûðàæåíèè ✭✶✮ ✲ ýòî ïëîò✲
íîñòü îøèáîê êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ïîñëå
íàïèñàíèÿ å➻ êîäà è óñòðàíåíèÿ íàðóøåíèé ïðà✲
âèë ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱ ïðåäñòàâëÿåò ñî✲
áîé ñðåäíåå ÷èñëî îøèáîê✱ ïðèõîäÿùèõñÿ íà
ñòðîêó êîäà✿ F0 ❂ N0/L✳ ❒îäåëü ✭✶✮ ó÷èòûâà✲
åò îòðàñëü ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì✲
ìû✱ áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà✱ èç✲
ìåí÷èâîñòü âõîäíûõ äàííûõ✱ à òàêæå ðàáî÷óþ
íàãðóçêó✱ êîòîðóþ áóäåò âîñïðèíèìàòü êîìïüþ✲
òåðíàÿ ïðîãðàììà ñî ñòîðîíû ýêñïëóàòàöèîííîé
ñðåäû✭ââîä✲âûâîä äàííûõ è íàõîæäåíèå ýòèõ
îïåðàöèé â î÷åðåäè✱ íàëè÷èå ñîñòîÿíèé îæèäà✲
íèé✱ çàãðóçêà✲âûãðóçêà ïðîãðàììû è✴èëè å➻ ìî✲
äóëåé èç ïàìÿòè è ò✳ä✳✮✳ Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó✲
÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè✳ ➮ç ðàáîòû ❬✷❪ ñëåäó✲
åò✱ ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ýêñ✲
ïëóàòàöèîííîé íàä➻æíîñòè êîìïüþòåðíîé ïðî✲
ãðàììû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íóæíîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè òåñòèðîâàíèÿ ◗✱
îïðåäåëÿåìîãî îòíîøåíèåì ❬✷❪✳

Q =
N0

Nt
, (2)

ãäå Nt ✲ ÷èñëî îñòàâøèõñÿ îøèáîê â ïðèêëàä✲
íîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ïîñëå çàâåðøåíèÿ
å➻ òåñòèðîâàíèÿ✳

■■■✳ ❒îäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè
òåñòèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ✱
èñïîëüçóåìîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè✱ òðåáó✲
åìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïëàíèðó✲
åìîé ê ðàçðàáîòêå ïðèêëàäíîé êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû✱ íåîáõîäèìî âåëè÷èíó ◆ï✳òåñò â îò✲
íîøåíèè ✭✷✮ âûðàçèòü ÷åðåç âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ
t è äàëåå ðåøèòü ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñè✲
òåëüíî t✳ ➶ äîêëàäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ✭✶✮✱
îòíîøåíèÿ ✭✷✮ è ïîëîæåíèé✱ ïðèâîäèìûõ â ❬✸❪✱
ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè òåñòèðîâà✲
íèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ïîëó÷åíà â âèäå

t =
LELln(Q)

60KsR
, (3)

ãäå EL ✲ êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ êîäà✱ ïîêàçû✲
âàþùèé óâåëè÷åíèå ÷èñëà êîìàíä êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû îòíîñèòåëüíî ÷èñëà ñòðîê ïðîãðàìì✲
íîãî êîäà L✳ ➬íà÷åíèå EL çàâèñèò îò èñïîëüçóå✲
ìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱ íàïðèìåð äëÿ C
EL = 2, 5❀ äëÿ Fortran✱ Cobal EL = 3, 0❀ äëÿ Ada
EL = 4, 5❀ äëÿ C++ EL = 6, 0✳ ✃îýôôèöèåíò Ks✱
ðàññ÷èòàííûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ❬✹❪
äëÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì✱ èñïîëüçóåìûõ äëÿ
➚ÑÓ✱ ïðèíÿë çíà÷åíèå Ks = 19, 2✳ ➶ ìîäåëè ✭✸✮ â
êà÷åñòâå t ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññîðíîå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû✳ ➶ äàëü✲
íåéøåì ïðè íåîáõîäèìîñòè âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû t ìîæåò áûòü ïðåîá✲
ðàçîâàíî â êàëåíäàðíîå âðåìÿ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ×óêàíîâ✱ ➶✳ ❰✳ ❒åòîäû îáåñïå÷åíèÿ àïïàðàòíî✲
ïðîãðàììíîé íàäåæíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
✴ ➶✳ ❰✳ ×óêàíîâ✱ ➶✳ ➶✳ ➹óðîâ✱ ➴✳ ➶✳ Ïðîêî✲
ïüåâà ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❝st✳r✉✴♠❡t♦❞②✲♦❜❡s♣❡❝❤❡♥✐②❛✲
❛♣♣❛r❛t♥♦♣r♦❣r❛♠♠♥♦❥✲♥❛❞❡③❤♥♦st✐✲✈②❝❤✐s❧✐t❡❧♥②❦❤✲
s✐st❡♠✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✹ àïðåëÿ ✷✵✷✶✳

✷✳ ❇♦r♦✈✐❦♦✈ ❙✳ ▼✳✱ ❑❛③✐✉❝❤②ts ❱✳ ❖✳✱ ❑❤♦r♦s❤❦♦ ❱✳ ❱✳✱
❉✐❝❦ ❙✳ ❙✳✱ ❑❧✐♥♦✈ ❑✳ ■✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✵✷✶✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✶✱
♣♣✳ ✽✹ ✕✾✺ ✭✐♥ ❘✉ss✐❛♥✮✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✼✻✻✶✴✶✽✶✻✲
✵✸✵✶✲✷✵✷✶✲✶✽✲✶✲✽✹✲✾✺

✸✳ Øóáèíñêèé✱ ➮✳ ➪✳ Ôóíêöèîíàëüíàÿ íàä➻æíîñòü èí✲
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì✳ ❒åòîäû àíàëèçà ✴ ➮✳ ➪✳ Øó✲
áèíñêèé✳ ✕ ❒✳ ✿ ➽➷óðíàë ❮àäåæíîñòü➾✱ ✷✵✶✷✳ ✕ ✷✾✻ ñ✳

✹✳ ▼❝❈❛❧❧✱ ❏✳ ❆✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
❛♥❞ ❚❡st✐♥❣ ●✉✐❞❡❜♦♦❦ ❢♦r ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❚❡st✐♥❣ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴
❏✳ ❆✳ ▼❝❈❛❧❧ ❬❡t ❛❧✳❪✳ ✲ ✶✾✾✷✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴❛♣♣s✳❞t✐❝✳♠✐❧✴❞t✐❝✴tr✴❢✉❧❧t❡①t✴✉✷✴❛✷✺✻✶✻✹✳♣❞❢✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✾



❮➚ÑÒÐ❰➱✃➚ Ï➮➘✲Ð➴➹Ó❐ßÒ❰Ð➚ ➘❐ß Ñ➮ÑÒ➴❒Û Ñ
❮➴❐➮❮➴➱❮❰➱ ➘➮❮➚❒➮✃❰➱

➹ðèíþê ➘✳ ➚✳✱ ❰ëèôåðîâè÷ ❮✳ ❒✳✱ Ñóõîðóêîâà ➮✳ ➹✳✱ ❰ðîáåé ➮✳ ❰✳
✃àôåäðà àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðîòåõíèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❤r②♥✐✉❦❞❛❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ïî ìîäåëèðîâàíèþ îáúåêòîâ ñ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé✳ Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþò✲

ñÿ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê✳ ➶ êà÷åñòâå

ïðèìåðà âûáðàí îáúåêò óïðàâëåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïîñòîÿííîé âðåìåíè îò âû✲

õîäíîãî ïàðàìåòðà✳ ➮äåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâ✲

ëåíèÿõ îòêëîíåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì✳ ➘ëÿ íàñòðîéêè Ï➮➘✲ðåãóëÿòîðà èñïîëüçîâàí

èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà✳

➶âåäåíèå

❮åëèíåéíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ ó áîëü✲
øèíñòâà îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè✲
ìè ïðîöåññàìè✳ ❰áû÷íî ïðîáëåìó ðåøàþò ñ ïî✲
ìîùüþ ëèíåàðèçàöèè✱ âûáîð êîòîðîé çàâèñèò îò
çàäà÷ è ñâîéñòâ îáúåêòà✳ ➶ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ðåøèòü
çàäà÷ó íàñòðîéêè ñèñòåìû✳ ➶àðèàíòîì ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ïåðåíàñòðàèâàíèå ñèñòå✲
ìû ïðèìåíÿÿ íåëèíåéíîå óïðàâëåíèå✳ ❮àïðèìåð✱
íå÷åòêèå✱ íåéðîííûå✱ ãèáðèäíûå ïîäõîäû✱ âàðè✲
àíòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ôîðìè✲
ðîâàíèåì öåëåâîé ôóíêöèè è ïîèñêîì åå ýêñòðå✲
ìóìà✳

Ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ èìååò äèíà✲
ìèêó✱ çàâèñÿùóþ îò ïàðàìåòðà✱ êîòîðûé íåïî✲
ñðåäñòâåííî ðåãóëèðóåòñÿ✳ ✃ òàêèì îáúåêòàì
ìîæíî îòíåñòè✱ íàïðèìåð✱ ñòàáèëèçàöèþ óðîâíÿ
L✳ Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê

T =
LS

F
, (1)

ãäå S ✕ ïëîùàäü ñîñóäà✱ òàíêà❀ F ✕ ðàñõîä✳
➶àðèàíò✱ ïðè êîòîðîì ôèçè÷åñêèé ïàðà✲

ìåòð ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî óïðàâëÿþùèì âîç✲
äåéñòâèå è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòî✲
ÿííîé âðåìåíè✱ õàðàêòåðåí è äëÿ òåïëîâûõ ïðî✲
öåññîâ✳

T =
WC

Q
(Θ−Θw), (2)

ãäå W ✕ ìàññà òåïëîîáìåííîé ñòåíêè❀ C ✕ òåïëî✲
åìêîñòü❀ Q ✕ êîëè÷åñòâî òåïëà✱ êîòîðîå ó÷àñòâó✲
åò â òåïëîîáìåíå❀ Θ ✕ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòå✲
ëÿ❀ Θw ✕ òåìïåðàòóðà ñòåíêè✳

■✳ ❒îäåëèðîâàíèå

➶ ñëó÷àå✱ åñëè ïðè îïðåäåëåíèè ïîñòîÿííûõ
âðåìåíè íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ó ñòàöè✲
îíàðíîé òî÷êè✭íàïðèìåð✱ ïîñòîÿííûå âðåìåíè✱
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì ✭✶✮✕✭✷✮✱ èçìåíÿþòñÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå✮✱ ìîæåò áûòü ïðåäëîæå✲
íà ñòðóêòóðà ìîäåëèðîâàíèÿ êàê íà ðèñ✳✶✳✱ ãäå
x(s) ✕ âõîä❀ y(s) ✕ âûõîä❀ k1✱ k2 ✕ êîýôôèöèåíòû

íàñòðîéêè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîé âðå✲
ìåíè✳ ✃îýôôèöèåíò k2✱ â ïåðâóþ î÷åðåäü✱ îïðå✲
äåëÿåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè❀
k1 ✕ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ✳ Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóê✲
òóðà äåìîíòñòðèðóåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïî✲
ñòîÿííîé âðåìåíè îò âûõîäíîãî ïàðàìåòðà✳ Ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íåëèíåé✲
íûå ôóíêöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñòðóêòóðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
îáúåêòà✱ êîòîðàÿ çàâèñèò îò âûõîäíîãî ïàðàìåòðà

❮à áàçå ñòðóêòóðû ðèñ✳✶ áûëî ïðîèçâåäå✲
íî ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âòîðî✲
ãî ïîðÿäêà ñ ðàçëè÷íûì äèàïàçîíîì èçìåíå✲
íèÿ ïàðàìåòðîâ k1 è k2✳ Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî✲
âàíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëèñü çâåíîì âòîðîãî ïî✲
ðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè✳ ❰òëè✲
÷èå ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì ëèíåéíîé ✭àïïðîê✲
ñèìèðîâàííîé✮ è íåëèíåéíîé ✭èñõîäíîé✮ ñèñòå✲
ìû ìîæíî âèäåòü íà ðèñ✳✷✳ ➘èàïàçîí èçìåíåíèé
ïîñòîÿííîé âðåìåíè èñõîäíîé ñòðóêòóðû TV1 ❂
✻✵✕✷✵✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ îáúåêòà ñ ïåðåìåííîé
äèíàìèêîé è ðåçóëüòàò åãî àïïðîêñèìàöèè

➮äåíòèôèêàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì àï✲
ïðîêñèìàöèè òðåíäà ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì çâå✲
íà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè âðåìåíè TC1

✸✵



è TC2 è ìèíèìèçàöèåé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò✲
êëîíåíèÿ✳ ✃îýôôèöèåíòû ïîëó÷àëèñü îòäåëü✲
íî✱ äëÿ êàæäîãî èç òàêòîâ ■✕■❱ ✭ðèñ✳ ✷✮✳ ➘ëÿ
âûáðàííûõ âàðèàíòîâ îöåíèâàëîñü èíòåãðàëü✲
íîå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
✭■❙❉✮✳ ×òîáû îáëåã÷èòü àíàëèç✱ äëÿ êàæäîãî èç
âàðèàíòîâ îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíîå îòêëîíå✲
íèå ❘■❙❉ ïî îòíîøåíèþ ê ìèíèìàëüíîìó çíà✲
÷åíèþ ■❙❉✳ ➪ûëè ðàññìîòðåíû ✻ èñõîäíûõ âàðè✲
àíòîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðèñ✳✶✿ ❬TV1 ❂
✽✵✕✶✻✵ TV2 ❂ ✸✵✕✺✵❪❀ ❬TV1 ❂ ✻✵✕✷✵✵ TV2 ❂ ✸✵✕✺✵❪❀
❬TV1 ❂ ✶✵✵✕✶✷✵ TV2 ❂ ✸✵✕✺✵❪❀ ❬TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ TV2
❂ ✸✺✕✹✺❪❀ ❬TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ TV2 ❂ ✶✺✕✻✺❪❀ ❬TV1 ❂
✶✵✵✕✶✷✵ TV2 ❂ ✶✺✕✻✺❪✳

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìèðîâàëèñü õóæå âñå✲
ãî ïðè íåñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ
íà îáúåêò è ãðàäèåíòà çàâèñèìîñòè äèíàìèêè
✭■■✮✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå✱ äëÿ óëó÷øåíèÿ àïïðîêñè✲
ìàöèè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ïîðÿäîê ïåðåäà✲
òî÷íîé ôóíêöèè✳ ➮íòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíå✲
êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îòëè÷àëîñü îò äèàïà✲
çîíà è íàïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ✭òàáë✳ ✶✮✳ ×åì
ìåíüøå îòêëîíåíèå✱ òåì ëó÷øå êà÷åñòâî àïïðîê✲
ñèìàöèè✳ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî êîððå✲
ëèðóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèêëàäíûõ ýêñïåðè✲
ìåíòîâ ñ òåïëîâûìè îáúåêòàìè ❬✶✱ ✷❪✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ❒èíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ■❙❉

Ýêñïåðèìåíò ➬íà÷åíèå ■❙❉

TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵ ✵✱✵✵✵✷✷✵

TV1 ❂ ✻✵✕✷✵✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵ ✵✱✵✵✹✹✼

TV1 ❂ ✶✵✵✕✶✷✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵ ✵✱✵✵✵✷✻✾

TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ è TV2 ❂ ✸✺✕✹✺ ✵✱✵✵✵✷✶✾

TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ è TV2 ❂ ✶✺✕✻✺ ✵✱✵✵✵✸✷✻

TV1 ❂ ✶✵✵✕✶✷✵ è TV2 ❂ ✶✺✕✻✺ ✵✱✵✵✵✷✼✷

■■✳ Ïîèñê íàñòðîåê Ï➮➘✲ðåãóëÿòîðà

❮àñòðîéêó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ
ñ ïåðåìåííîé äèíàìèêîé ìîæíî ïðîèçâîäèòü èç
ðàçíûõ ïîçèöèé✳ Ñàìûì ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ íà✲
õîæäåíèå òàêèõ íàñòðîåê✱ ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà
áóäåò óñòîé÷èâà è îáåñïå÷èò ïðèåìëåìîå êà÷å✲
ñòâî óïðàâëåíèÿ â äèàïàçîíå èçìåíÿþùåéñÿ äè✲
íàìèêè✳ ➮ñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ✱ âè✲
äèì✱ ÷òî ïîäõîä õîðîø ïðè íåáîëüøîì äèàïà✲
çîíå îòêëîíåíèé âûõîäíîé âåëè÷èíû✳ ➶ ïðîòèâî✲
ïîëîæíîì ñëó÷àå âñòàåò áîëåå ñëîæíûé âîïðîñ✱
òàê êàê äèíàìèêà ââåðõ è âíèç ìîæåò èìåòü ñó✲
ùåñòâåííûå îòëè÷èÿ✳

➶ ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ çàäà÷à ïîèñêà íà✲
ñòðîåê ðåãóëÿòîðà ÷àñòî ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíè✲
åì àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ✱ íå÷åòêèõ àëãîðèòìîâ✱
íåéðîííûõ ñèñòåì è ò✳ä✳ ❰äíàêî â ñëó÷àå äå✲
òåðìèíèðîâàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äèíàìè✲
êè✱ èñïîëüçîâàíèå ôèêñèðîâàííûõ íàñòðîåê èëè
âàðèàíòà òàáëè÷íûõ íàñòðîåê áóäåò ïðåäïî÷òè✲
òåëüíûì✳

➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë âûáðàí âàðèàíò✱
ïðè êîòîðîì TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵✳ ❮à✲
ñòðîéêà ïðîâîäèëàñü äëÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè â

òîì æå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷è✲
íû✱ ÷òî è ïðè èäåíòèôèêàöèè ïî èíòåãðàëüíîìó
êðèòåðèþ ❬✸✕✹❪✿

∫ tf

0

t2|e(t)|dt→ min; (3)

ãäå e(t) ✕ íåâÿçêà ìåæäó ñèãíàëîì çàäàíèÿ è âû✲
õîäíîé ïåðåìåííîé❀ tf ✕ âðåìÿ îò èçìåíåíèÿ ñèã✲
íàëà çàäàíèÿ äî îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ✲
ñà✳

Ïîèñê íàñòðîåê îñóùåñòâëÿëñÿ äëÿ ñòðóê✲
òóðû íà ðèñ✳✷✳ Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñ ïîñòî✲
ÿííîé âðåìåíè ✶✵ âûïîëíÿëà ðîëü äàò÷èêà✳ ❮à✲
ñòðîéêè✱ êîòîðûå áûëè íàéäåíû ïóòåì ìèíèìè✲
çàöèè êðèòåðèÿ ✭✸✮ íà áàçå íåëèíåéíîé ìîäå✲
ëè è ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè ïîêàçàëè ðàç✲
ëè÷íûå ðåçóëüòàòû ✭Òàáëèöà✳ ✷✮✳ ➮ñïîëüçîâàíèå
íåëèíåéíîé ìîäåëè ïðè ïîèñêå íàñòðîåê ïîçâî✲
ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå óíèâåðñàëüíûå íàñòðîéêè✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ñòðóêòóðà ñèñòåìû

Òàáëèöà ✷ ✕ Ðåçóëüòàòû íàñòðîéêè Ï➮➘✲ðåãóëÿòîðà

❰áúåêò kp TI TD

➮äåíòèôèêàöèÿ ïî ■■ ✻✱✼✺ ✷✸✱✾✵ ✶✵✻✱✺

➮äåíòèôèêàöèÿ ïî ■■■ ✶✹✱✹✶ ✶✶✱✷✻ ✺✽✼✱✾

❮åëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà ✷✱✻✼ ✺✽✱✵✺ ✻✵✱✵✼

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðåäîñòàâëÿþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî íà✲
ñòðîéêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì
ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ✳
Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ øèðîêî êëàññà îáúåêòîâ
ñ íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè â äèàïàçîíå óïðàâ✲
ëåíèÿ✳

✶✳ ▼❛r♦③❛✈❛✱ ▼✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐❝✬s ❢♦r ❛✐r ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ✴▼✳ ▼❛r♦③❛✈❛✱
❉✳ ❍r②♥✐✉❦ ✴✴ ▼♦❦s❧❛s ✕ ▲✐❡t✉✈♦s ❛t❡✐t✐s ✴ ❙❝✐❡♥❝❡ ✕
❋✉t✉r❡ ♦❢ ▲✐t❤✉❛♥✐❛✳ ✷✵✶✼✳ ❱♦❧✳ ✾✱♥♦✳ ✸✳ P✳ ✷✾✼✕✸✵✶✳

✷✳ ➹ðèíþê ➘✳ ➚✳ ❰öåíêà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïå✲
ðàòóðû ïî äëèíå ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ✴ ➘✳ ➚✳
➹ðèíþê ❬è äð✳❪ ✴✴ ➚âòîìàòèçàöèÿ è ýíåðãîñáåðåæå✲
íèå ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðî✲
èçâîäñòâ✱ òåõíîëîãèÿ è íàäåæíîñòü ìàøèí✱ ïðèáîðîâ
è îáîðóäîâàíèÿ✿ ìàòåðèàëû ❳■■■ ❒åæäóíàð✳ íà✲ó÷✳✲
òåõí✳ êîíô✳ ✕ ➶îëîãäà✿ ➶î➹Ó✱ ✷✵✶✽✳ ❈✳✽✺✕✽✽✳

✸✳ ❍r②♥✐✉❦ ❉✳✱ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
✐ts s❡tt✐♥❣ ✴ ❉✳ ❍r②♥✐✉❦✱ ■✳ ❙✉❤♦r✉❦♦✈❛✱ ■✳ ❖r♦❜❡✐ ✴✴
❖♣❡♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙❝✐❡♥❝❡s ✭❡❙tr❡❛♠✮✳ ❱✐❧♥✐✉s✱ ✷✵✶✼✳ P✳ ✶✕✹✳ ❉❖■✿
✶✵✳✶✶✵✾✴❡❙tr❡❛♠✳✷✵✶✼✳✼✾✺✵✸✷✼✳

✹✳ Ñóõîðóêîâà✱ ➮✳ ➹✳ Ïðèìåíåíèå â Ï➮➘✲çàêîíå ðåãóëè✲
ðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ îøèá✲
êè ✴➮✳ ➹✳ Ñóõîðóêîâà✱ ➘✳ ➚✳ ➹ðèíþê✱ ➮✳ ❰✳ ❰ðîáåé
✴✴ Òðóäû ➪➹ÒÓ✳ ✷✵✶✸✳ ➑ ✻✿ Ôèç✳✲ìàò✳ íàóêè è èíôîð✲
ìàòèêà✳ Ñ✳ ✾✺✕✾✽✳

✸✶



Ï❰ÑÒ➚❮❰➶✃➚ ➬➚➘➚× ➹ÐÓÏÏ❰➶❰➹❰ ÓÏÐ➚➶❐➴❮➮ß
ÏÐ❰❒ÛØ❐➴❮❮Û❒➮ ❒❰➪➮❐Ü❮Û❒➮ Ð❰➪❰Ò➚❒➮

➘îâíàð ➚✳ ➘✳
✃àôåäðà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❞♦✈♥❛r❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàçðàáîòêà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ãðóïïàìè ðîáîòîâ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé✳ ❰íà ñîñòîèò èç áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé è ïîäçàäà÷✳ Ó íà÷èíàþùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ è èññëåäîâàòåëåé ìîæåò

âîçíèêíóòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîáëåì â ïîíèìàíèè ãëîáàëüíîé êàðòèíû✳ Ýòî ìîæåò✱ ïðèâåñòè ê

íåïðàâèëüíîìó âûáîðó êîíêðåòíîãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè✱ ïëîõîé îöåíêå òðóäîåìêîñòè ïðîåêòîâ

íà ðàííèõ ýòàïàõ èëè âîâñå ê ïîòåðå èíòåðåñà ê îáëàñòè✳ Ýòà ðàáîòà íàïèñàíà äëÿ òîãî✱ ÷òîáû ðàçúÿñ✲

íèòü çàäà÷è✱ âîçíèêàþùèå â ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ãðóïïàìè ïðîìûøëåííûõ ìîáèëüíûõ

ðîáîòîâ✳

➶âåäåíèå

Ðàçðàáîòêà ðîáîòîâ íàõîäèòñÿ íà ñòûêå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè✳
✃ ✹ îñíîâíûì ìîæíî îòíåñòè✿

❼ ýëåêòðîíèêó❀
❼ ìåõàíèêó❀
❼ ïðîãðàììèðîâàíèå❀
❼ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ✳

Ïî îïðåäåëåíèþ ■❙❖ ✽✸✼✸❬✶❪✱ ïîäâèæíîå
óñòðîéñòâî îòíîñèòñÿ ê ðîáîòîòåõíèêå òîëü✲
êî åñëè èìååò îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü àâòîíîì✲
íîñòè✳ Ïîä àâòîíîìíîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ âîç✲
ìîæíîñòü óñòðîéñòâà âûïîëíÿòü ïîñòàâëåííûå
çàäà÷è✱ îñíîâûâàÿñü íà òåêóùåì ñîñòîÿíèè è ïî✲
êàçàíèè äàò÷èêîâ áåç âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà✳
Ðàçðàáîòêà íåàâòîíîìíûõ ïîäâèæíûõ óñòðîéñòâ
íàçûâàåòñÿ ìåõàòðîíèêîé✳ ❰áû÷íî çàäà÷è ìå✲
õàòðîíèêè ïðîùå çàäà÷ ðîáîòîòåõíèêè è äåëàþò
óïîð íà ìåõàíèêó è ýëåêòðîíèêó✳ Óïîð â ðîáî✲
òîòåõíèêå äåëàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ðàçðà✲
áîòêó àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ✱ ðåàëèçóþùåãî ýòè àëãîðèòìû✳ Òà✲
êèì îáðàçîì çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ìîáèëü✲
íûõ ðîáîòîâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê✱ çàäà✲
÷ó óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé àâòîíîìíûõ ïîäâèæíûõ
îáúåêòîâ✳

Ðàçîáüåì çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ãðóïïàìè ìî✲
áèëüíûõ ðîáîòîâ íà äâå êàòåãîðèè✿

❼ óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè ðîáîòàìè❀
❼ óïðàâëåíèå ãðóïïîé ðîáîòîâ✳

■✳ Ñïåöèôèêà ïðîìûøëåííûõ ãðóçîâûõ
ðîáîòîâ

➬àäà÷è ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè âî
ìíîãîì èäåíòè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðîáî✲
òîâ✱ íàïðèìåð✱ ëåòàþùèõ✱ ïëàâàþùèõ✱ ìîáèëü✲
íûõ✳ ❰äíàêî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ãðóïïà îáëàäà✲
åò ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè✳ Ýòè îñîáåííîñòè ìî✲
ãóò äîáàâëÿòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ èëè
òðåáîâàíèÿ èç✲çà ÷åãî èõ ñòîèò ðàññìàòðèâàòü
îòäåëüíî✳

➶ ðàáîòå îïèñàíû çàäà÷è ãðóïïîâîãî óïðàâ✲
ëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè ìîáèëüíûìè ãðóçîâûìè
íàçåìíûìè ðîáîòàìè✳ Ðîáîòû êîìïàíèé ❰ÒÒ❰ è
▼■❘ ✖ õîðîøèå ïðèìåðû ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ✳

Ðàáî÷åé ñðåäîé äëÿ òàêèõ ðîáîòîâ ÿâëÿþò✲
ñÿ ñêëàäñêèå èëè ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ✳
❰ñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàáî÷åé ñðåäû✿

❼ ðîâíûå ïîëû❀
❼ îòíîñèòåëüíî õîðîøàÿ ïðåäñêàçóåìîñòü✿
ìàëî äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ✱ êàðòà ïîìåùå✲
íèÿ çàðàíåå èçâåñòíà è íå ìåíÿåòñÿ❀

❼ êîíòðîëèðóåìûé ìèêðîêëèìàò✱ îòñóòñòâèå
ïîãîäíûõ óñëîâèé❀

❼ îòñóòñòâèå èçìåíåíèé âûñîòû✳ ❒îãóò áûòü
òîëüêî èçìåíåíèÿ ýòàæåé✱ íî ïåðåìåùåíèå
ìåæäó ýòàæàìè ïðîèñõîäèò òîëüêî â ëèô✲
òàõ❀

❼ âîçìîæíîñòü ðàçìåùàòü îðèåíòèðû íà çà✲
âåäîìî èçâåñòíûõ ïîçèöèÿõ â ïðîñòðàí✲
ñòâå✳

➘àííûå îñîáåííîñòè äåëàþò ïðîìûøëåí✲
íóþ ñðåäó áîëåå ïðîñòîé ÷åì✱ íàïðèìåð✱ îòêðû✲
òîå ïðîñòðàíñòâî íà óëèöå✳

■■✳ Óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè ðîáîòàìè

➶îçìîæíîñòü ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ äîëæ✲
íà ó÷èòûâàòüñÿ åùå íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ìåõàíè✲
êè è ýëåêòðîíèêè✳ ❰÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü ïà✲
ðàìåòðû ðàáî÷åé ñðåäû✱ â êîòîðîé ðîáîòû áóäóò
ðàáîòàòü è îñîáåííîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ✳

❰áû÷íî✱ îáåñïå÷åíèå ãðóïïîâîãî óïðàâëå✲
íèÿ ïðîìûøëåííûìè ðîáîòàìè òðåáóåò íàëè÷èÿ
ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè✿

❼ ìîùíóþ ñèñòåìó ñâÿçè äëÿ îáìåíà äàííû✲
ìè ñ äðóãèìè ðîáîòàìè è✴èëè öåíòðàëüíîé
ñèñòåìîé❀

❼ ñåíñîðíóþ èçáûòî÷íîñòü ✭áîëüøå ñåíñîðîâ✱
òåì òåîðåòè÷åñêè íóæíî äëÿ ýôôåêòèâ✲
íîé íàâèãàöèè✮ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíî✲
ñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè ðîáîòà✲
ìè è ëþäüìè❀

✸✷



❼ ìîùíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó äëÿ îá✲
ðàáîòêè äàííûõ✱ ïîëó÷àåìûõ îò ñåíñîðîâ
è äðóãèõ ðîáîòîâ✳
✃ðîìå ýòîãî ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

òðåáîâàíèÿ ê èíôðàñòðóêòóðå✱ íàïðèìåð✱ íåîá✲
õîäèìîñòü íàëè÷èÿ ïðîèçâîäèòåëüíîãî ñåðâåðà
äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ✱ ïîëó÷àåìûõ îò ãðóïïû
ðîáîòîâ✳

Ïîñëå ðàçðàáîòêè ôèçè÷åñêîãî ðîáîòà àê✲
òóàëüíîé ïðîáëåìîé ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà ñè✲
ñòåìû óïðàâëåíèÿ✳ ❒îæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî
îñíîâíûõ çàäà÷✳

Ðàçðàáîòêà ëîêàëüíîé ñèñòåìû óïðàâ✲
ëåíèÿ✳ Òî åñòü êàê çàñòàâèòü ðîáîòà äâèãàòüñÿ è
âûïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè✳ ✃ äàííîé çàäà÷å
îòíîñÿòñÿ✿

❼ ðàçðàáîòêà äðàéâåðîâ äàò÷èêîâ❀
❼ ðàçðàáîòêà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè
îáúåêòàìè✱ íàïðèìåð äâèãàòåëÿìè❀

❼ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíè✲
åì ðîáîòà â öåëîì✳
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû íàâèãàöèè✳ Òî åñòü êàê

ðîáîòó ïîíÿòü✱ ãäå îí íàõîäèòñÿ✳ ✃ äàííîé çàäà✲
÷å îòíîñÿòñÿ✿

❼ êîìáèíèðîâàíèå ïîêàçàíèé ðàçíûõ íàâèãà✲
öèîííûõ äàò÷èêîâ ìåæäó ñîáîé❀

❼ îïðåäåëåíèå òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ðîáîòà â
ïðîñòðàíñòâå✱ íàïðèìåð îòíîñèòåëüíî èç✲
âåñòíîé ãëîáàëüíîé êàðòû èëè òî÷êè âêëþ✲
÷åíèÿ ðîáîòà❀

❼ ïîñòðîåíèå êàðòû ìåñòíîñòè✳
Ðàçðàáîòêà ëîêàëüíîãî ïëàíèðîâùè✲

êà ìàðøðóòà✳ Òî åñòü êàê ðîáîòó ïðîåõàòü èç
òî÷êè ➚ â òî÷êó ➪✳ ➘àííàÿ çàäà÷à ïîäðàçóìå✲
âàåò îïðåäåëåíèå æåëàåìîé òðàåêòîðèè äâèæå✲
íèÿ✳ ❐îêàëüíûé ïëàíèðîâùèê ïîëó÷àåò êîìàí✲
äû óïðàâëåíèÿ èçâíå✱ íàïðèìåð✱ îò ãëîáàëüíî✲
ãî ïëàíèðîâùèêà ìàðøðóòà✱ ïîëüçîâàòåëÿ èëè
âíåøíåãî ìèðà✳ ❐îêàëüíûé ïëàíèðîâùèê äîë✲
æåí ïðîëîæèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ìàêñè✲
ìàëüíî áëèçêóþ ê çàäàíèþ✱ íî ïðè ýòîì èçáå✲
æàòü ñòîëêíîâåíèé è äðóãèõ îïàñíûõ ñèòóàöèé✳

■■■✳ Óïðàâëåíèå ãðóïïîé ðîáîòîâ

Ïîñëå òîãî✱ êàê ðîáîò ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðå✲
äâèãàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå✱ ìîæíî íà÷èíàòü ðàáî✲
òàòü íàä ãðóïïîâûì óïðàâëåíèåì íåñêîëüêèìè
ðîáîòàìè✳

❒îæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ðîáîòîâ ❬✷❪✳

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ãëîáàëüíîé íàâè✲
ãàöèè✳ Òî åñòü êàê ðîáîòàì ïîíÿòü ãäå îíè íà✲

õîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî ìèðà è äðóã äðóãà✱ êàê ïî✲
äåëèòüñÿ ýòèìè äàííûìè ñ äðóãèìè ðîáîòàìè✳

Ðàçðàáîòêà ãëîáàëüíîãî ïëàíèðîâùè✲
êà ìàðøðóòà✳ Òî åñòü êàê ïîíÿòü✱ êóäà è êàê
äîëæåí äâèãàòüñÿ êàæäûé îòäåëüíûé ðîáîò â
ãðóïïå✳

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ âçàèìîäåé✲
ñòâèÿ✳ Òî åñòü êàê ðîáîòàì âûïîëíÿòü ñîâìåñò✲
íûå çàäà÷è✳ ➶ äàííîì íàïðàâëåíèè åñòü îãðîì✲
íîå ìíîæåñòâî çàäà÷✱ íàïðèìåð äâèæåíèå çà
ëèäåðîì✱ äâèæåíèå â ôîðìàöèè✱ ñêàíèðîâàíèå
ìåñòíîñòè è òàê äàëåå✳ ✃îíêðåòíûå àëãîðèòìû
ðàçðàáàòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ïðîåê✲
òà✳

➘ëÿ îöåíêè àëãîðèòìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðî✲
áîòîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè❬✸❪✿

❼ ëîêàëüíîñòü ✕ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëå✲
íèÿ ðîáîòîì òîëüêî ëîêàëüíàÿ èíôîðìà✲
öèÿ ✭õîðîøî✮ èëè òàêæå ãëîáàëüíàÿ ✭ïëî✲
õî✮❀

❼ ìàñøòàáèðóåìîñòü ✕ ðàáîòàåò ëè àëãîðèòì
îäèíàêîâî õîðîøî ñ íåñêîëüêèìè ðîáîòàìè
è íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ðîáîòîâ❀

❼ áåçîïàñíîñòü ✕ îáåñïå÷èâàåò ëè àëãîðèòì
âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèé ìåæ✲
äó ðîáîòàìè è ðîáîòîâ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè❀

❼ äåöåíòðàëèçîâàííîñòü ✕ èñïîëüçóþòñÿ ëè
äëÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ íà öåíòðàëüíîì
ñåðâåðå ✭ïëîõî✮ èëè âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâî✲
äÿòñÿ ëîêàëüíî ✭õîðîøî✮✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ñå çàäà÷è îïèñàííûå â ýòîé ðàáîòå✿ ðàç✲
ðàáîòêà êîíñòðóêöèè ðîáîòîâ✱ ëîêàëüíîé ñèñòå✲
ìû óïðàâëåíèÿ è ãðóïïîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ êàæäûé ðàç êîãäà ðàçðàáàòûâàåò✲
ñÿ íîâûé ïðîìûøëåííûé ãðóçîâîé ðîáîò✳ ❐þ✲
áàÿ èç ýòèõ çàäà÷ ìîæåò ñòàòü íàïðàâëåíèåì äëÿ
óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ■❙❖ ✽✸✼✸✿✷✵✶✷✭❡♥✮✱ ❘♦❜♦ts ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ✕
❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✇❝✈✇✳✐s♦✳♦r❣✴♦❜♣✴✉✐✴★✐s♦✿st❞✿✐s♦✿✽✸✼✸✿❡❞✲
✷✿✈❧✿❡♥ ➘àòà äîñòóïà✿ ✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✳ ❚❦❛❢❡st❛s ❙✳ ●✳ ▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦t ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✿
❆ ●❧♦❜❛❧ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✴✴ ❏ ■♥t❡❧❧ ❘♦❜♦t ❙②st✳ ✕ ✷✵✶✽✳ ✕
❚✳ ✾✶✳ ✕ ◆♦ ✶✳ ✕ ❈✳ ✸✺✲✺✽✳

✸✳ P✐❝❦❡♠ ❉✳ è äð✳ ❚❤❡ ❘♦❜♦t❛r✐✉♠✿ ❆ r❡♠♦t❡❧②
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✇❛r♠ r♦❜♦t✐❝s r❡s❡❛r❝❤ t❡st❜❡❞ ✴✴ ✷✵✶✼ ■❊❊❊
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✮✳ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✿ ■❊❊❊✱ ✕ ✷✵✶✼✳ ❈✳ ✶✻✾✾✲
✶✼✵✻✳

✸✸



✃➮❮➴❒➚Ò➮✃➚ ➮ ➘➮❮➚❒➮✃➚ ❮❰➷❮➮×❮❰➹❰
Ï❰➘Ú➴❒❮➮✃➚

➘îâíàð ➚✳ ➘✳✱ Ðîãà÷ ➚✳ Þ✳
✃àôåäðà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❞♦✈♥❛r❅❜s✉✐r✳❜②✳ ❛❧❡❦s❛♥❞r❛✳r♦❣❛❝❧✐✷✺✻❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ðàçðàáîòêà✱ íîæíè÷íûõ ïîäúåìíèêîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ñëîæíîé çàäà÷åé✳ ❰äíîé èç ïðîáëåì óïðàâ✲

ëåíèÿ✱ íîæíè÷íûì ïîäúåìíèêîì ÿâëÿåòñÿ✱ íåëèíåéíîñòü êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ìåõàíèçìà✳ ➶ äàííîé

ðàáîòå ïðèâåäåí âûâîä êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ çàêîíîâ äâèæåíèÿ✱ íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âîç✲

ìîæíî ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ✳

➶âåäåíèå

❮îæíè÷íûå ïîäúåìíèêè àêòèâíî èñïîëüçó✲
þòñÿ ïðè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ✱ ïîãðóçêàõ è
ðàçãðóçêàõ íà ïðîèçâîäñòâå✱ àâòîñåðâèñå✱ à òàê✲
æå â ðîáîòîòåõíèêå✳ ➮õ íåëèíåéíîå äâèæåíèå
ìîæåò ïðèâîäèòü ê äèñêîìôîðòó ïàññàæèðîâ✱
à òàêæå óñëîæíÿåò ïåðåìåùåíèå íà íåáîëüøèå
äèñòàíöèè✳ ➘ëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíîñòè äâèæå✲
íèÿ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó óïðàâëå✲
íèÿ✱ äëÿ ÷åãî íóæíî çíàòü êèíåìàòèêó è äèíà✲
ìèêó ïðîöåññà✳

■✳ ❰ïèñàíèå ìåõàíèçìà

❮îæíè÷íûé ïîäúåìíèê ✖ ýòî òèï ïîäú✲
åìíîãî ìåõàíèçìà✱ ñîñòîÿùèé èç äâóõ íàáîðîâ
êðåñòîîáðàçíûõ ñåêöèé ❬✶❪ ✭ðèñóíîê ✶✮✳ ➘âà ïà✲
ðàëëåëüíûõ íàáîðà íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîñòè✳ ✃àæäàÿ ñåêöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ
áàëîê✱ ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé â öåíòðå✳ ➶ çà✲
âèñèìîñòè îò òðåáóåìîé âûñîòû ìîæåò èñïîëü✲
çîâàòüñÿ ðàçíîå êîëè÷åñòâî ñåêöèé✳ ➘àííàÿ ðà✲
áîòà îïèñûâàåò òèï ïîäúåìíèêà✱ ñîñòîÿùèé èç
îäíîé ñåêöèè✳ Ñåêöèÿ ñâåðõó è ñíèçó èìååò ïî
äâà êðåïëåíèÿ✳ ❰äíî èç êðåïëåíèé øàðíèðíî çà✲
êðåïëåíî✿ ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè êðåïëå✲
íèÿ✱ íî íå ìîæåò ñìåùàòüñÿ â äðóãèõ íàïðàâëå✲
íèÿõ✳ ➶òîðîå êðåïëåíèå ìîæåò ñâîáîäíî ïåðåìå✲
ùàòüñÿ âäîëü ñåêöèè✳ ➶ äàííîé ðàáîòå îïèñûâà✲
åòñÿ ïîäúåìíèê✱ ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå áëàãî✲
äàðÿ ëèíåéíîìó ìåõàíèçìó✱ çàêðåïëåííîìó âíè✲
çó ñåêöèè✳

➘âà ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ïðèâî✲
äîâ✿ ãèäðàâëè÷åñêèé è âèíòîâàÿ ïåðåäà÷à✱ ãèä✲
ðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè âûñîêîé
ãðóçîïîäúåìíîñòè✱ à âèíòîâàÿ ïåðåäà÷à äëÿ áî✲
ëåå òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ è ìåíüøèõ ãàáàðèòîâ
ìåõàíèçìà✳ ➶ êà÷åñòâå ëèíåéíîþ ìåõàíèçìà â
äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âèíòîâàÿ ïåðåäà÷à✱
ïðèâîäèìàÿ â äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèì äâèãà✲
òåëåì✳ ➹àéêà ïåðåäà÷è ïðèñîåäèíåíà ê ïîäâèæ✲
íîìó êîíöó áàëêè✳ ➘âèæåíèå ãàéêè ïðèâîäèò â
äâèæåíèå ïðèñîåäèíåííóþ áàëêó✱ ÷òî â ñâîþ î÷å✲
ðåäü èçìåíÿåò âûñîòó ìåõàíèçìà✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà íîæíè÷íîãî ïîäúåìíèêà

■■✳ ✃èíåìàòèêà ïîäúåìíèêà

➘ëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà ââåäåì îáîçíà÷å✲
íèÿ✱ ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå ✷✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➶âåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ

➹äå l ✕ ðàññòîÿíèå ìåæäó êðåïëåíèÿìè
✭óïðàâëÿåìàÿ âåëè÷èíà✮✱ l1 ✕ äëèíà áàëêè ïîäú✲
åìíèêà ✭ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà✮✱ α ✕ óãîë ìåæ✲
äó îñíîâàíèåì ïîäúåìíèêà è áàëêîé ✭ïåðåìåí✲
íàÿ âåëè÷èíà✮✱ h ✕ òåêóùàÿ âûñîòà îäíîé ñåêöèè
ïîäúåìíèêà ✭ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà✮✳

❰áå áàëêè îïèñûâàþò îêðóæíîñòè âîêðóã
ñâîèõ òî÷åê çàêðåïëåíèÿ íà îñíîâàíèè✳ Ñîîòâåò✲
ñòâåííî✱ ìàêñèìàëüíîå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîå
çíà÷åíèå l = l1✱ à ìèíèìàëüíîå ✵✳ Òî÷íî ïî ýòîé
æå ïðè÷èíå ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñåêöèè h = l1✱
à ìèíèìàëüíàÿ ✵✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ óãîë α íàõî✲
äèòñÿ â èíòåðâàëå ❬✵➦❀✾✵➦❪✳

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé êèíåìàòèêè
íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü òðåóãîëüíèê✱ â
êîòîðîì îñíîâàíèå è âûñîòà ïîäúåìíèêà ÿâëÿ✲
þòñÿ êàòåòàìè✱ à îäíà èç áàëîê ✖ ãèïîòåíóçîé
✭ðèñóíîê ✷✮✳ ➮ç òðåóãîëüíèêà ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ✿

✸✹



sinα =
2
√
c21 − l2
l1

(1)

cosα =
l

l1
(2)

h(l) = n · 2

√
l21 − b2 = n · l1 · sinα (3)

Ñêîðîñòü ïîäúåìà ìîæíî íàéòè✱ âçÿâ ïðî✲
èçâîäíóþ ✭✸✮ ïî l èëè α✳ Ôîðìóëû ïî l è α âçàè✲
ìîçàìåíÿåìûå✳ Ïî α óäîáíåå ïðîâîäèòü àíàëèç✱
à l èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ✳

h′(l) = −n · l
2
√
l21 − l2

· l′ (4)

h′(α) = n · l1 · cosα · α′ (5)

➶ ôîðìóëàõ ✭✹✮ è ✭✺✮ âèäíî✱ ÷òî ñêîðîñòü
ïîäúåìà çàâèñèò íå òîëüêî îò ñêîðîñòè èçìåíå✲
íèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ✭óãëà èëè ðàññòîÿ✲
íèÿ✮✱ íî è îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà✳ Ýòî
ïîâåäåíèå íåëèíåéíî✳

■■■✳ ➘èíàìèêà ïîäúåìíèêà

➶ ôîðìóëàõ íèæå âûâåäåíà ïîäúåìíàÿ ñè✲
ëà ìåõàíèçìà✱ íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ✳
Ó÷èòûâàÿ✱ ÷òî ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷✲
íàÿ✱ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî ëþáîé ñèëå áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñèëà òàêàÿ æå ïî âåëè÷èíå✱ íî
îáðàòíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ✳ ➴ñëè ââåñòè ýòî ïðåä✲
ïîëîæåíèå✱ ñäåëàòü ïðîåêöèþ ñîçäàâàåìîé âèí✲
òîì ñèëû íà áàëêó è ïðîåêöèþ ïîëó÷åííîé ñèëû
íà ãðóç✱ à òàêæå ó÷åñòü ôîðìóëû ✭✶✮ è ✭✷✮✱ ìîæ✲
íî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ✳

F (α) =
Facrew

2
· sin(2 · α) (6)

F (l) = Facrew ·
l · 2

√
l21 − l2
l21

(7)

ãäå Facrew ✕ ñèëà✱ ñîçäàâàåìàÿ âèíòîì✳
➮ç ôîðìóë ✭✻✮ è ✭✼✮ âèäíî✱ ÷òî ïîäúåìíàÿ

ñèëà ðàâíà ✵✱ êîãäà l = l1 ✭òî åñòü h = 0✮ è l = 0
✭òî åñòü h = l1✮✳ ➘ëÿ äâèæåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ
íåîáõîäèìà áåñêîíå÷íàÿ ñèëà íà âèíòå✳

Ïðåîáðàçîâàíèå ñèëû â ïîäúåìíèêå íåëè✲
íåéíîå✳ Ýòî îçíà÷àåò✱ ÷òî äîáèòüñÿ ëèíåéíîãî
ïîäúåìà áóäåò ñëîæíî✱ òàê êàê íàäî áóäåò äî✲
áèòüñÿ ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ✳

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ìåõà✲
íèçìà âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì çàêîíîì ❮üþòîíà✳
➘ëÿ ýòîãî ââåäåì íåñêîëüêî óïðîùåíèé✿

❼ òðåíèå îòñóòñòâóåò❀
❼ ìàññà áàëîê î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìàññîé ãðóçà✳
Ñîîòâåòñòâåííî✱ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âû✲

ðàæåíèå✿

m · α = F −m · g,
ãäå m ✕ ìàññà ãðóçà íà ïîäúåìíèêå✱ α ✕ óñêî✲
ðåíèå ìàññû✱ íàõîäÿùåéñÿ íà ïîäúåìíèêå✱ F ✕

ñèëà✱ äåéñòâóþùàÿ íà ìàññó îò ïîäúåìíîãî ìå✲
õàíèçìà✳

➴ñëè âìåñòî F ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå ✭✼✮✱
ïîëó÷èì✿

m · α = Facrew ·
l · 2

√
l21 − l2
l21

−m · g

Ñîîòâåòñòâåííî✱ ÷òîáû äîáèòüñÿ ëèíåéíî✲
ñòè íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü ñèëîé ïî ñëåäóþùåìó
çàêîíó ❬✷❪✿

Facrew =
K · l21

l · 2
√
l21 − l2

(8)

ãäå K íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ñèëà
✭äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè è✴èëè
óñêîðåíèÿ✮✳

❮à ðèñóíêå ✸ ïðèâåäåí ãðàôèê ôóíêöèè ✭✽✮✿

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➹ðàôèê ôóíêöèè Facrew

❮à ãðàôèêå âèäíî✱ ÷òî íà äâóõ êðàÿõ äèà✲
ïàçîíà ïîëîæåíèé åñòü ìåñòà✱ ãäå äëÿ äâèæåíèÿ
íåîáõîäèìà áåñêîíå÷íàÿ ñèëà✳ Òàêæå âèäíî✱ ÷òî
åñòü îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûé ó÷àñòîê✱ íà êîòî✲
ðîì ìîæíî ðàáîòàòü ñ ➽àäåêâàòíûì➾ ✃Ï➘✱ òî
åñòü íå çàòðà÷èâàÿ ñëèøêîì ìíîãî ñèëû✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ äàííîé ðàáîòå îïèñàíû âûâîä çàêîíîâ êè✲
íåìàòèêè è äèíàìèêè✱ êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçî✲
âàòü äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íîæ✲
íè÷íûì ïîäúåìíèêîì✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❙❛①♦♥❛ ❆✳ ❉❡r✐✈✐♥❣ à ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞✱ ❆❝t✉❛t♦r P♦s✐t✐♦♥✲
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❋♦r❝❡ ❖✉t♣✉t ♦❢ ❛
❙❝✐ss♦r ▲✐❢t ❈✳ ✶✽✳

✷✳ ❩❤❛♥❣ ❲✳ è äð✳ ❆ ❙t✉❞② ♦♥ t❤❡ ❙t❛t✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢
❙❝✐ss♦r ▲✐❢t ✴✴ ❚❖▼❊✳■✳ ✷✵✶✺✳ ✕ ❚✳ ✾✳ ✕ ◆♦ ✶✳ ✕ ❈✳ ✾✺✹
✾✻✵✳

✸✺



❒❰➪➮❐Ü❮❰➴ ÏÐ❰➹Ð➚❒❒❮❰➴ ÑÐ➴➘ÑÒ➶❰ ➘❐ß
➚➶Ò❰❒➚Ò➮➬➚Ö➮➮ ➶➬➶➴Ø➮➶➚❮➮➱
➷➴❐➴➬❮❰➘❰Ð❰➷❮ÛÕ ➶➚➹❰❮❰➶

➘îðîõ ➚✳ ➚✳✱ ➘åìåíêîâåö ➘✳ ➶
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❛❧❡①❡②❞♦r♦❤❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❉❡♠❡♥❦♦✈❡ts❅❜s✉✐r✳❜②

➶ äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòàâ ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà✱ ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî àâòîìà✲

òèçàöèè ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ✳

➶âåäåíèå

Ó÷åò ãðóçà✱ ïåðåâîçèìûõ ïî æåëåçíîé äîðî✲
ãå✱ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàâèëüíîé ýêñ✲
ïëóàòàöèè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà✳ ➘àííûé ïðîöåññ
èãðàåò çíà÷èìóþ ðîëü äëÿ ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿ✲
òèé✳

Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à îðãàíèçàöèè ïðîöåñ✲
ñîâ ó÷åòà ãðóçîâ✱ ïåðåâîçèìûõ æåëåçíîäîðîæ✲
íûì òðàíñïîðòîì✱ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âîñòðåáîâàí✲
íîé è àêòóàëüíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü✳ ➚âòîìà✲
òèçàöèÿ ïðîöåññà âçâåøèâàíèÿ æåëåçíîäîðîæ✲
íûõ âàãîíîâ✱ êàê â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå✱ òàê è
â äâèæåíèè✱ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íà✲
ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ëîãèñòèêè ❬✶❪✳ Ñóùåñòâåí✲
íûì ïðåèìóùåñòâîì äëÿ àâòîìàòèçàöèè äàííî✲
ãî ïðîöåññà áóäåò ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå✱ ïîçâî✲
ëÿþùåå óñêîðèòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ âçâåøè✲
âàíèÿ îïåðàòîðó ïîäâèæíûõ ñîñòàâîâ â ñòàòè÷å✲
ñêîì ðåæèìå ñ îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ äàííûõ è
àâòîìàòè÷åñêèì ôîðìèðîâàíèåì îò÷åòîâ íà îñ✲
íîâå ýòèõ äàííûõ✳

■✳ Ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûé êîìïëåêñ

➶ äàííîå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñòà✲
òîäèíàìè÷åñêèå âåñû✱ ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü
âçâåøèâàíèå êàê â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ îñòà✲
íîâêîé êàæäîãî âàãîíà íà âåñîâîé ïëàòôîðìå✱
òàê è â äâèæåíèè íà ñêîðîñòè äî ✶✺ êì✴÷✳ Òåì íå
ìåíåå✱ â äàííîì ðåæèìå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ
íàñòðîéêà âåñîâîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìèíèìèçà✲
öèè ïîãðåøíîñòåé ïîëó÷åííûõ äàííûõ î âçâåøè✲
âàíèÿõ✳

Ïðè óñòàíîâêå âàãîíà íà èçìåðèòåëüíóþ
ïëàòôîðìó✱ ïàðàìåòðû âçâåøèâàíèÿ ïåðåäàþòñÿ
îò âåñîâîãî êîíòðîëëåðà íà ïåðñîíàëüíûé êîì✲
ïüþòåð îïåðàòîðà ïî èíòåðôåéñó ❊t❤❡r♥❡t ñ ïî✲
ìîùüþ ïðîòîêîëîâ ❚❈P✴■P✳ Óâåäîìëåíèå ìàøè✲
íèñòà ëîêîìîòèâà î ñòàòóñå ïðîöåññà âçâåøèâà✲
íèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì îòîáðàæåíèÿ äàí✲
íûõ íà èíôîðìàöèîííîì òàáëî ❬✷❪✳ ❮î èç✲çà òî✲
ãî✱ ÷òî Ï✃ îïåðàòîðà íàõîäèòüñÿ â ïîìåùåíèè✱
îí îãðàíè÷åí ñâîèì ïðèñóòñòâèåì îêîëî âåñîâîãî
ìîäóëÿ✳ ➮ç✲çà ÷åãî ïðîöåññ âçâåøèâàíèÿ çàòðóä✲
íÿåòñÿ✳ ➶ ðåçóëüòàòå ÷åãî✱ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå
ðàçðàáîòàòü ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå äëÿ êîíòðî✲
ëÿ âåñîâûì ìîäóëåì✳ Ïðè ýòîì îïåðàòîð íàõî✲

äèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè è âèäèìîñòè
âåñîâîé æ✴ä ïëàòôîðìû✳

Ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûé êîìïëåêñ âçàèìî✲
äåéñòâèÿ æ✴ä âàãîíîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
êîìïîíåíòîâ✿

✕ âåñîâàÿ ïëàòôîðìà❀
✕ âåñîâîé êîíòðîëëåð❀
✕ èíôîðìàöèîííîå òàáëî❀
✕ ✐♣✲âèäåî êàìåðû❀
✕ ñåòåâîé êîììóòàòîð❀
✕ Ï✃ îïåðàòîðà❀
✕ ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïîä óïðàâëåíèåì
❛♥❞r♦✐❞❀

✕ ✇✐✲✜ ðîóòåð✳
❮à ðèñóíêå ✶ ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âçàèìî✲

äåéñòâèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà
ñ îáîðóäîâàíèåì ñèñòåìû âçâåøèâàíèÿ ïðåäïðè✲
ÿòèÿ✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíîãî
ñðåäñòâà ñ àïïàðàòíûì êîìïëåêñîì ïðåäïðèÿòèÿ

■■✳ Ôóíêöèîíàë è àëãîðèòì ðàáîòû
ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ

➪ûëî ðåàëèçîâàíî ìîáèëüíîå ÏÑ îáëàäàþ✲
ùåå ñëåäóþùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíî✲
ñòÿìè✿

✕ ïîäêëþ÷åíèå ê âåñîâîìó êîíòðîëëåðó ïî
ëîêàëüíîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ❚❈P✲ïðîòîêîëà❀

✕ âçàèìîäåéñòâèå ñ âåñîâûì êîíòðîëëåðîì
ïîñðåäñòâîì îòïðàâêè çàïðîñîâ íà ñåðâåð

✸✻



è âûâîä îòâåòîâ îò ñåðâåðà íà ãðàôè÷åñêèé
èíòåðôåéñ ïðèëîæåíèÿ❀

✕ ââîä íàñòðîåê äëÿ äîñòóïà ê ñåðâåðó è ê
■P✲êàìåðå❀

✕ îòîáðàæåíèå âèäåîïîòîêà ñ ■P✲êàìåðû❀
✕ ñîçäàíèå ñêðèíøîòîâ âèäåîïîòîêà❀
✕ ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåñîâ â ñòàòè÷åñêîì
ðåæèìå â áàçå äàííûõ ❙◗▲■❚❊❀

✕ ñîõðàíåíèå ñêðèíøîòîâ â ëîêàëüíîì õðà✲
íèëèùå❀

✕ ôîðìèðîâàíèå îò÷åòà î âçâåøèâàíèè çà âû✲
áðàííóþ äàòó â ♣❞❢✲ôàéëå è îòïðàâêà ýòîãî
ôàéëà ïî âñåì ïðåäîñòàâëåííûì ïðèëîæå✲
íèÿì✳
➚ëãîðèòì ðàáîòû ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ✿

✕ â íà÷àëå ðàáîòû✱ îïåðàòîð âõîäèò â íà✲
ñòðîéêè ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ✱ ÷òîáû ñî✲
çäàòü âåñîâîé ìîäóëü è çàïîëíèòü âñå íåîá✲
õîäèìûå ïîëÿ✱ óêàçàííûå â íàñòðîéêàõ äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ê âåñîâîìó êîíòðîëëåðó è ■P✲
êàìåðàì❀

✕ äàëåå✱ îïåðàòîðó íóæíî çàéòè íà ãëàâíóþ
ñòðàíèöó ïðèëîæåíèÿ è íàæàòü íà êíîïêó
ïîäêëþ÷èòñÿ â ìåíþ ïðèëîæåíèÿ✳ ❮à÷íåò✲
ñÿ ïðîöåññ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âåñîâîìó ìîäó✲
ëþ✱ à ÷åì áóäåò ïðîèíôîðìèðîâàí îïåðà✲
òîð èç èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ ïðèëîæåíèÿ❀

✕ ïîñëå ÷åãî✱ íà èíôîðìàöèîííîì ïîëå ïðè✲
ëîæåíèè áóäåò âûâåäåíî ìåíþ âåñîâîãî
êîíòðîëëåðà✳ ➶çàèìîäåéñòâèå ñ âåñîâûì
êîíòðîëëåðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàæàòèþ
íà êíîïêè✱ êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ãëàâ✲
íîé ñòðàíèöå ïðèëîæåíèÿ✳ Ïî íàæàòèþ íà
êíîïêó îòïðàâëÿåòñÿ çàïðîñ íà âåñîâîé ìî✲
äóëü ïî èíòåðôåéñó ❲■✲❋■ ñ ïîìîùüþ ïðî✲
òîêîëîâ ❚❈P✴■P✱ ïîñëå ÷åãî âåñîâîé ìîäóëü
îòïðàâëÿåò îòâåò✱ êîòîðûé îáðàáàòûâàåòñÿ
ïðèëîæåíèåì❀

✕ ïðè âõîäå â ñòàòè÷åñêèé ðåæèì âçâåøèâà✲
íèÿ íà ãëàâíîé ñòðàíèöå ïðèëîæåíèÿ ïî✲
ÿâëÿåòñÿ êíîïêà ñîõðàíèòü✱ ïðè íàæàòèè
íà êîòîðóþ ñîõðàíÿåòñÿ òåêóùèé âåñ ãðó✲
çà âàãîíà è ôîðìèðóåòñÿ ñíèìîê ýêðàíà ñ
■P✲êàìåðû✱ ÷òî îïåðàòîð ñìîæåò óâèäåòü â
òàáëèöå✱ êîòîðàÿ òàêæå íàõîäèòñÿ íà ãëàâ✲
íîé ñòðàíèöå è îòîáðàæàåò ñîõðàíåííûå
ïðîòîêîëû çà òåêóùèé äåíü❀

✕ äëÿ òîãî✱ ÷òîáû îïåðàòîð ñôîðìèðîâàë îò✲
÷åò ïî âçâåøèâàíèÿì✱ åìó íåîáõîäèìî âîé✲
òè íà ñòðàíèöó ➽Ïðîòîêîëû➾✱ âûáðàòü äà✲
òó çà êàêîé äåíü îí õî÷åò ñôîðìèðîâàòü
îò÷åò è íàæàòü êíîïêó ➽❰òïðàâèòü ïðîòî✲
êîë➾✱ ïîñëå ÷åãî ïðèëîæåíèå ñôîðìèðóåò
♣❞❢✲ôàéë è îòîáðàçèò âñå âîçìîæíûå ïðè✲

ëîæåíèÿ✱ ïî êîòîðûì ìîæíî âûñëàòü ýòîò
ôàéë✳
Ïðèìåðû ðàáîòû ìîáèëüíîãî ïðèëàæåíèÿ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå ✷✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðèìåðû ðàáîòû ìîáèëüíîãî ÏÑ

➘àííîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ðàçðàáîòà✲
íî íà ÿçûêå ❑♦t❧✐♥ â ñðåäå ðàçðàáîòêè ❆♥❞r♦✐❞
❙t✉❞✐♦ ❬✸❪✳ ➘ëÿ ðàáîòû ñ âèäåîðÿäîì èñïîëüçîâà✲
íà áèáëèîòåêà ❧✐❜✈❧❝ ❬✹❪✳ ➶çàèìîäåéñòâèå ñ âåñî✲
âûì êîíòðîëëåðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
áèáëèîòåêè ❥❛✈❛✳♥❡t✳❙♦❝❦❡t✳ Ôîðìèðîâàíèå ñíèì✲
êà ýêðàíà èç ■P✲êàìåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ áèáëèî✲
òåêîé ❋❋♠♣❡❣❆♥❞r♦✐❞ ❬✺❪✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííîå ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå ïîç✲
âîëÿåò óñêîðèòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ âçâåøèâà✲
íèÿ îïåðàòîðó ïîäâèæíûõ ñîñòàâîâ â ñòàòè÷å✲
ñêîì ðåæèìå ñ îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ äàííûõ
è àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ îò÷åòà íà îñ✲
íîâå ýòèõ äàííûõ✱ ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà òåõíîëîãè÷åñêîãî ó÷åòà ãðóçîâ íà ïðåä✲
ïðèÿòèÿõ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➘åìåíêîâåö✱ ➘✳ ➶✳ ➚ëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî âçâå✲
øèâàíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ ✴➘✳ ➶✳ ➘åìåí✲
êîâåö✱ ✃✳ Þ✳ ➘óáèöêàÿ ✴✴✃îìïüþòåðíûå ñèñòåìû è
ñåòè✿ ✺✺✲ÿ þáèëåéíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ àñïèðàí✲
òîâ✱ ìàãèñòðàíòîâ è ñòóäåíòîâ✱ ❒èíñê✱ ✷✷✲✷✻ àïðåëÿ
✷✵✶✾ ã✳ ✴ ➪➹Ó➮Ð✳ ✕ ❒èíñê✱ ✷✵✶✾✳ ✕ ✾✹✕✾✺ ñ✳

✷✳ ➘åìåíêîâåö✱ ➘✳ ➶✳ Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ôîòî✱ âè✲
äåîôèêñàöèè è çàïèñè ïðîöåññà âçâåøèâàíèÿ æåëåç✲
íîäîðîæíûõ âàãîíîâ ✴ ➘✳ ➶✳ ➘åìåíêîâåö ✴✴ ➮íôîð✲
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✶✼ ✭➮ÒÑ ✷✵✶✼✮✿
❒àòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè✱
➪➹Ó➮Ð✱ ❒èíñê✱ ➪åëàðóñü✱ ✷✺ îêòÿáðÿ ✷✵✶✼ ✴ ➪➹Ó✲
➮Ð✳ ✕ ❒èíñê✱ ✷✵✶✽✳ ✕✷✷✕✷✸ ñ✳

✸✳ ❑♦t❧✐♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❦♦t❧✐♥❧❛♥❣✳♦r❣✴❞♦❝s✴❤♦♠❡✳❤t♠❧✳

✹✳ ❱✐❞❡♦▲❆◆ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✈✐❞❡♦❧❛♥✳♦r❣✴✈❧❝✴❧✐❜✈❧❝✳❤t♠❧✳

✺✳ ❋❋♠♣❡❣❆♥❞r♦✐❞ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Ðåæèì äî✲
ñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴t❛♥❡rs❡♥❡r✴♠♦❜✐❧❡✲✛♠♣❡❣✳

✸✼
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✃èñåëü Ò✳ ➶✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì✱

Ïîëåññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ïèíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❦✐s❡❧❴t❅♠❛✐❧✳r✉

➶ ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ âñòóïèòåëüíîé êàì✲

ïàíèè â âóçàõ áûâøèõ ñòðàí Ñîâåòñêîãî Ñîþçà✿ ➪åëàðóñè✱ Ðîññèè✱ ➚çåðáàéäæàíà✱ ✃àçàõñòàíà è ✃ûðãûç✲

ñòàíà✳ ❰ñîáîå âíèìàíèå àêöåíòèðóåòñÿ íà óðîâíå àâòîìàòèçàöèè îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ âñòóïèòåëüíîé

êàìïàíèè â êàæäîé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñòðàí✳

➶âåäåíèå

➮çó÷åíèå íàöèîíàëüíîãî îïûòà✱ ïî ÷àñòè
îðãàíèçàöèè ïðèåìíîé êàìïàíèè✱ âêëþ÷àåò ðÿä
âîïðîñîâ✱ òàêèõ êàê✿ îñíîâíàÿ ôîðìà âñòóïè✲
òåëüíûõ èñïûòàíèé â âóçàõ❀ îðãàíèçàöèÿ îòâåò✲
ñòâåííàÿ çà èõ ïðîâåäåíèå❀ âîçìîæíîñòü ïîäà÷è
äîêóìåíòîâ ïàðàëëåëüíî â íåñêîëüêî âóçîâ❀ íà
íåñêîëüêî ñïåöèàëüíîñòåé îäíîâðåìåííî❀ ñïîñî✲
áû ïîäà÷è äîêóìåíòîâ è ò✳ï✳ ❰òâåòû íà ïîñòàâ✲
ëåííûå âîïðîñû ïîçâîëÿò ñðàâíèòü óðîâåíü îð✲
ãàíèçàöèè âñòóïèòåëüíîé êàìïàíèè â âóçàõ âû✲
øåïåðå÷èñëåííûõ ñòðàí✳

■✳ Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

❰ñíîâíîé ôîðìîé âñòóïèòåëüíûõ èñïûòà✲
íèé â âóçàõ ÿâëÿåòñÿ åäèíûé ãîñóäàðñòâåííûé
ýêçàìåí ✭➴➹Ý✮✱ êîòîðûé îðãàíèçóåòñÿ è ïðîâî✲
äèòñÿ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî íàäçîðó â ñôåðå
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ❬✶❪✳

❒àêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ó÷åáíûõ çàâåäå✲
íèé✱ â êîòîðûå ðàçðåøàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ïîäà✲
âàòü äîêóìåíòû ✕ ðàâíî ✺✳ ✃îëè÷åñòâî ñïåöè✲
àëüíîñòåé✱ ïî êîòîðûì àáèòóðèåíò ìîæåò îäíî✲
âðåìåííî ó÷àñòâîâàòü â êîíêóðñå â êîíêðåòíîì
ó÷åáíîì çàâåäåíèè ✕ îò ✷ äî ✶✵ íà óñìîòðåíèå
âóçà✳

➘îêóìåíòû â âóç✱ ìîæíî ïîäàòü îäíèì
èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ✿ ëè÷íî❀ ÷åðåç îïåðàòî✲
ðîâ ïî÷òîâîé ñâÿçè❀ â ýëåêòðîííîì âèäå ïîñðåä✲
ñòâîì ýëåêòðîííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû âó✲
çà ✭ñàéò ëèáî ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà✮❀ â ýëåêòðîííîì
âèäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðòàëà ãîñóäàðñòâåííûõ
óñëóã✱ ÷åðåç ñóïåðñåðâèñ ➽Ïîñòóïëåíèå â âóç îí✲
ëàéí➾ ❬✷❪✳

Ïîäàâàòü ìîæíî êàê îðèãèíàëû✱ òàê è êî✲
ïèè äîêóìåíòîâ✱ íå äîæèäàÿñü ðåçóëüòàòîâ ➴➹Ý✳
Ïðè çàïîëíåíèè çàÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî òîëüêî
óêàçàòü ïðåäìåòû✱ êîòîðûå àáèòóðèåíò ñîáèðà✲
åòñÿ ñäàâàòü✳ Ïîñëå ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ýê✲
çàìåíîâ✱ ïîëó÷åííûå áàëëû àâòîìàòè÷åñêè áó✲
äóò ïåðåäàíû â âóç✳

Ïðîâåäåíèå êîíêóðñíîãî îòáîðà è çà÷èñëå✲
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèåìíûìè êîìèññèÿìè âó✲
çîâ✳

■■✳ ➚çåðáàéäæàíñêàÿ Ðåñïóáëèêà

Ïðèåì â âóçû ➚çåðáàéäæàíà✱ îò ìîìåíòà
ðåãèñòðàöèè äëÿ ñäà÷è âñòóïèòåëüíûõ èñïûòà✲
íèé✱ äî çà÷èñëåíèÿ✱ îñóùåñòâëÿåòñÿ öåíòðàëèçî✲
âàííî â ðàìêàõ âñåé ðåñïóáëèêè ➹îñóäàðñòâåí✲
íûì ýêçàìåíàöèîííûì öåíòðîì ✭➹ÝÖ✮❬✶❪✳ ➘ëÿ
ñäà÷è âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíîâ àáèòóðèåíò ñî✲
çäàåò íà ñàéòå ➹ÝÖ ëè÷íûé êàáèíåò✱ çàïîëíÿ✲
åò ýëåêòðîííîå çàÿâëåíèå✱ ïîäàåò äîêóìåíòû â
ýëåêòðîííîì âèäå✳

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñòóïèòåëüíûõ èñïûòà✲
íèé è îáúÿâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ✱ íà÷èíàåòñÿ ýòàï
îòáîðà ñïåöèàëüíîñòåé äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóð✲
ñå✳ ❰òáîð ñïåöèàëüíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýëåê✲
òðîííîì âèäå ÷åðåç îôèöèàëüíûé ñàéò öåíòðà✳
➚áèòóðèåíòû ìîãóò âûáðàòü äî ✶✺ ñïåöèàëüíî✲
ñòåé ðàçëè÷íûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé✱ â æåëàåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñôîðìèðîâàâ ýëåêòðîííóþ
çàÿâêó✳

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîíêóðñíîãî îòáîðà è
îáúÿâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ✱ àáèòóðèåíòû✱ ñòàâøèå
ñòóäåíòàìè✱ äîëæíû çàðåãèñòðèðîâàòüñÿ â ó÷åá✲
íîì çàâåäåíèè✱ â êîòîðîå îíè ïîñòóïèëè✳ Ðåãè✲
ñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îíëàéí✱ íà ñàéòå ýëåê✲
òðîííîãî ïðàâèòåëüñòâà ✭♣♦rt❛❧✳❡❞✉✳❛③✮✳ ❰òêàç îò
ðåãèñòðàöèè â óêàçàííûé ñðîê ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê îòêàç ïîñòóïàþùåãî îò çà÷èñëåíèÿ✳

■■■✳ Ðåñïóáëèêà ✃àçàõñòàí

❰ñíîâíàÿ ôîðìà âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíîâ
â âóçû ✕ åäèíîå íàöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå
✭➴❮Ò✮✳ ❰ðãàíèçàöèÿ îòâåòñòâåííàÿ çà ïðîâåäå✲
íèå âñòóïèòåëüíûõ èñïûòàíèé ✕ ❮àöèîíàëüíûé
öåíòð òåñòèðîâàíèÿ ❬✶❪✳ ➬àÿâêó äëÿ ó÷àñòèÿ â
➴❮Ò àáèòóðèåíòû ïîäàþò îíëàéí íà ñàéòå öåí✲
òà✳

Ïîñëå îáúÿâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ➴❮Ò✱ àáè✲
òóðèåíò ïîäàåò çàÿâêó äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóð✲
ñå íà ïðèñóæäåíèå îáðàçîâàòåëüíîãî ãðàíòà✳
➹ðàíò ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò ãîñóäàðñòâåííûõ
ñðåäñòâ✳ Ïîäàòü çàÿâêó è äîêóìåíòû â ýëåêòðîí✲
íîì âèäå ìîæíî ÷åðåç âåá✲ïîðòàë ➽ýëåêòðîííî✲
ãî ïðàâèòåëüñòâà➾ ✭✇✇✇✳❡❣♦✈✳❦③✮ ëèáî âèðòóàëü✲
íóþ ïðèåìíóþ êîìèññèþ âóçà ✭îäíîãî èç âû✲

✸✽



áðàííûõ✮✳ ➶î âñåõ âóçàõ✱ çàïóùåíû âèðòóàëü✲
íûå ïðèåìíûå êîìèññèè✱ äëÿ îêàçàíèÿ àáèòóðè✲
åíòàì îíëàéí✲êîíñóëüòàöèè ïðè ïîäà÷å äîêóìåí✲
òîâ íà êîíêóðñ✳ ➶ çàÿâêå àáèòóðèåíò óêàçûâà✲
åò âûáðàííóþ èì ãðóïïó îáðàçîâàòåëüíûõ ïðî✲
ãðàìì ✭➹❰Ï✮ è ó÷åáíîå çàâåäåíèå✳ Ïðè ñîâïàäå✲
íèè ïðîôèëüíûõ ïðåäìåòîâ✱ àáèòóðèåíò ìîæåò
âûáðàòü äî ÷åòûðåõ ➹❰Ï è äî ÷åòûðåõ âóçîâ✳

Ïðîâåäåíèå êîíêóðñà ïî ïðèñóæäåíèþ îá✲
ðàçîâàòåëüíûõ ãðàíòîâ îñóùåñòâëÿåò Ðåñïóáëè✲
êàíñêàÿ êîíêóðñíàÿ êîìèññèÿ✱ öåíòðàëèçîâàí✲
íî ïî âñåé ðåñïóáëèêå✳ ❰áðàçîâàòåëüíûå ãðàí✲
òû ïðèñóæäàþòñÿ íà êîíêóðñíîé îñíîâå â ñîîò✲
âåòñòâèè ñ áàëëàìè ñåðòèôèêàòîâ ➴❮Ò ñîãëàñíî
î÷åðåäíîñòè ➹❰Ï✱ çàÿâëåííûõ ïîñòóïàþùèì✱ ñ
âûäà÷åé ýëåêòðîííîãî ñâèäåòåëüñòâà î ïðèñóæ✲
äåíèè îáðàçîâàòåëüíîãî ãðàíòà✳ ❐èöà✱ ïîëó÷èâ✲
øèå ñâèäåòåëüñòâî î ïðèñóæäåíèè îáðàçîâàòåëü✲
íîãî ãðàíòà✱ ïîäàþò çàÿâëåíèå î ïðèåìå â óêà✲
çàííûé â ñâèäåòåëüñòâå âóç✱ ÷åðåç âèðòóàëüíóþ
ïðèåìíóþ êîìèññèþ âóçà ëèáî âåá✲ïîðòàë ➽ýëåê✲
òðîííîãî ïðàâèòåëüñòâà➾✳

■❱✳ ✃ûðãûçñêàÿ Ðåñïóáëèêà

❰ñíîâíàÿ ôîðìà âñòóïèòåëüíûõ èñïûòàíèé
â âóçàõ ✃ûðãûçñòàíà ✕ îáùåðåñïóáëèêàíñêîå òå✲
ñòèðîâàíèå ✭❰ÐÒ✮ ❬✶❪✳ Òåñò ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñè✲
ìîé òåñòîâîé ñëóæáîé â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå
ñ ❒èíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ✃ûðãûç✲
ñêîé Ðåñïóáëèêè✳ Ðåãèñòðàöèÿ íà ❰ÐÒ ïðîõîäèò
â îíëàéí✲ðåæèìå íà ñàéòå âåäîìñòâà✳

Ïðèåì è îôîðìëåíèå äîêóìåíòîâ✱ ïðîâåäå✲
íèå êîíêóðñíîãî îòáîðà è çà÷èñëåíèå✱ îñóùåñòâ✲
ëÿåòñÿ öåíòðàëèçîâàííî ÷åðåç åäèíóþ ðåñïóáëè✲
êàíñêóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ èíôîðìàöèîííóþ
ñèñòåìó ➽➚áèòóðèåíò ❖♥❧✐♥❡➾✳

Ïðîöåäóðà çà÷èñëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íà✲
ëè÷èå òðåõ òóðîâ✳ ➴ñëè ïîñëå ïåðâîãî òóðà â âó✲
çå îñòàþòñÿ âàêàíòíûå ìåñòà✱ òî âóç ïðîâîäèò
âòîðîé òóð✳ Ïðàâèëà êîíêóðñíîãî çà÷èñëåíèÿ âî
âñåõ òóðàõ îäèíàêîâû✳ ➶ êàæäîì òóðå àáèòóðè✲
åíò✱ ïðåòåíäóþùèé íà ïîëó÷åíèå îáðàçîâàòåëü✲
íîãî ãðàíòà✱ âïðàâå âûáðàòü îäèí âóç è îäíó ñïå✲
öèàëüíîñòü✳

➘ëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àáèòóðèåíò ïîäà✲
åò çàÿâêó ÷åðåç àâòîìàòèçèðîâàííóþ èíôîðìà✲
öèîííóþ ñèñòåìó ➽➚áèòóðèåíò ❖♥❧✐♥❡➾✳ ❮à ñàéòå
ðàçìåùåíû âñå ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ ✃ûðãûçñòàíà✱
ôàêóëüòåòû è ñïåöèàëüíîñòè✳ ➚áèòóðèåíòó íóæ✲
íî îïðåäåëèòüñÿ ñ âûáîðîì âóçà è ïîäàòü ýëåê✲
òðîííûé òàëîí ❰ÐÒ✳

➚áèòóðèåíò✱ ïðîøåäøèé ïî êîíêóðñó✱ äîë✲
æåí â òðåõäíåâíûé ñðîê✱ ïîäòâåðäèòü ñâîå æå✲
ëàíèå ó÷èòüñÿ íà äàííîé ñïåöèàëüíîñòè✱ ïîäàâ
â âóç ïàêåò äîêóìåíòîâ â ýëåêòðîííîì âèäå ÷å✲
ðåç ➚➮Ñ ➽➚áèòóðèåíò ❖♥❧✐♥❡➾✳ ❰ðèãèíàëû äîêó✲
ìåíòîâ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â âóç â íà÷àëå ó÷åáíîãî
ãîäà✳

❱✳ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❰ñíîâíîé ôîðìîé âñòóïèòåëüíûõ èñïûòà✲
íèé â âóçû ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëèçîâàííîå òåñòè✲
ðîâàíèå ✭ÖÒ✮✱ êîòîðîå îðãàíèçóåò è ïðîâî✲
äèò Ðåñïóáëèêàíñêèé èíñòèòóò êîíòðîëÿ çíàíèé
✭Ð➮✃➬✮✳ ➬àÿâëåíèå äëÿ ó÷àñòèÿ â ÖÒ ìîæíî ïî✲
äàòü ëè÷íî✱ ïîñåòèâ îäèí èç ïóíêòîâ ðåãèñòðà✲
öèè ëèáî ÷åðåç ñèñòåìó ïðåäâàðèòåëüíîé ðåãè✲
ñòðàöèè íà ñàéòå Ð➮✃➬ ✭÷òîáû çàáðàòü ïðîïóñê
íà ÖÒ✱ âñå ðàâíî ïðèäåòñÿ ëè÷íî ïîñåòèòü ïóíêò
ðåãèñòðàöèè✮✳

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íà ðóêè ñåðòèôèêàòîâ ÖÒ✱
àáèòóðèåíòû ëè÷íî ïîäàþò îðèãèíàëû äîêóìåí✲
òîâ è òîëüêî â îäèí âóç✳ ❮à ñåãîäíÿøíèé äåíü✱
ïðèåì äîêóìåíòîâ✱ ïðîâåäåíèå êîíêóðñíîãî îò✲
áîðà è çà÷èñëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèåìíûìè
êîìèññèÿìè ìíîãèõ âóçîâ ïðàêòè÷åñêè ➽â ðó÷✲
íîì ðåæèìå➾✳ Õîòÿ â ➪åëîðóññêîì ãîñóäàðñòâåí✲
íîì óíèâåðñèòåòå èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðî✲
íèêè ✭➪➹Ó➮Ð✮ óæå îêîëî ✶✵ ëåò èñïîëüçóåòñÿ
àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è çàÿâëåíèé
è çà÷èñëåíèÿ ✭➚ÑÏ➬è➬✮✳ Ñîçäàíèå ñèñòåìû áû✲
ëî ïîðó÷åíî ➪➹Ó➮Ð ❒èíèñòåðñòâîì îáðàçîâà✲
íèÿ åùå â ✷✵✶✵ ãîäó✳ ➘àííóþ ðàçðàáîòêó ïëà✲
íèðîâàëîñü â ïåðñïåêòèâå âíåäðÿòü â ìàñøòàáàõ
ðåñïóáëèêè✳ ❰äíàêî ïî ðÿäó ïðè÷èí✱ êàê òåõíè✲
÷åñêèõ✱ òàê è îðãàíèçàöèîííûõ✱ à òàêæå îòñóò✲
ñòâèÿ íîðìàòèâíîé áàçû✱ âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðû✲
òûì✳

➬àêëþ÷åíèå

➶ñòóïèòåëüíàÿ êàìïàíèÿ â âóçàõ Ðåñïóá✲
ëèêè ➪åëàðóñü â íûíåøíåì ãîäó ïðîõîäèëà ñ
îñîáåííîñòÿìè ✭íîâîââåäåíèÿ êîñíóëèñü òåõíè✲
÷åñêèõ àñïåêòîâ ïîäà÷è äîêóìåíòîâ✮✳ ❰äíà èç
åå îñîáåííîñòåé ✕ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ
ðåãèñòðàöèÿ ✭èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíû íà îïåðà✲
òèâíóþ ïîäà÷ó äîêóìåíòîâ✱ ñîêðàùåíèå âðåìå✲
íè ïðåáûâàíèÿ àáèòóðèåíòà â ïîìåùåíèÿõ ïðè✲
åìíîé êîìèññèè✮✳

❰äíàêî✱ íåñìîòðÿ íà ïðåäïðèíèìàåìûå ïî✲
ïûòêè✱ ìåõàíèçì îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ
âñòóïèòåëüíîé êàìïàíèè â âóçàõ íàøåé ðåñïóá✲
ëèêè✱ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðàíàìè ïîñòñîâåòñêîãî
ïðîñòðàíñòâà✱ òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➪îëîòîâ✱ ➶✳ ➚✳ Ïîñòóïëåíèå â âóçû â ïîñòñîâåòñêèõ
ñòðàíàõ✿ ýêçàìåíû êàê èíñòðóìåíò ðåøåíèÿ ãîñóäàð✲
ñòâåííûõ çàäà÷ ❬Òåêñò❪✿ ñîñò✳ è íàó÷✳ ðåä✳ ➶✳ ➚✳ ➪î✲
ëîòîâ✱ Ð✳ ➶✳ ➹îðáîâñêèé❀ ❮àö✳ èññëåä✳ óí✲ò ➽➶ûñøàÿ
øêîëà ýêîíîìèêè➾✳ ✲ ❒✳✿ ➮çä✳ äîì ➶ûñøåé øêîëû
ýêîíîìèêè✱ ✷✵✷✵✳ ✲ ✶✻✽ ñ✳

✷✳ Ïóáëè÷íàÿ âèòðèíà Ñóïåðñåðâèñà ➽Ïîñòóïëåíèå â
➶Ó➬ îíëàéí➾ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✲ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴s✉♣❡rs❡r✈✐❝❡✐♥❢♦✳❜♠st✉✳r✉✴ ✲ ➘àòà äîñòóïà✿
✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶

✸✾



Ñ❰➬➘➚❮➮➴ ➘➮❮➚❒➮×➴Ñ✃❰➱ ❒❰➘➴❐➮
Ý❐➴✃ÒÐ❰❒➴Õ➚❮➮×➴Ñ✃❰➱ Ñ➮ÑÒ➴❒Û Ñ
➮ÑÏ❰❐Ü➬❰➶➚❮➮➴❒ ▼❆❚▲❆❇ ➮ ❆❯❚❖❈❆❉

✃ëþòêî ❒✳ ➶✳✱ ✃îáðèíåö ➶✳ Ï✳✱ ✃àðïîâè÷ ➘✳ ❈✳
✃àôåäðà àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðîòåõíèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♠✳❦❧✐✉t❦♦❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❦♦❜r✐♥❡ts❅r❛♠❜❧❡r✳r✉✱ ❦❛r♣♦✈✐❝❤❅t✉t✳❜②

➶ äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ✭ÝÑ✮ ñ ✸❉✲ìîäåëèðîâàíèåì è

ñèìóëÿöèåé ìàíèïóëÿòîðà ñ ✺✲òüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû✳ ➘èíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÑ ðàçðàáîòàíà ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ▼❛t❧❛❜ ❙✐♠▼❡❝❤❛♥✐❝s è ❆✉t♦❈❆❉✳ ➶ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ óñëîâ✲

íûå ãàáàðèòû ìàíèïóëÿòîðà✳ Öåëü íàøåé ðàáîòû â òîì✱ ÷òîáû ýòîò ÷åëîâåêî✲ìàøèííûé èíòåðôåéñ

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ äðóãîãî òèïà óïðàâëåíèÿ ïåðåä ïðèìåíåíèåì

ê ðåàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå✳

➶âåäåíèå

Ðîáîòîòåõíèêà ✕ îòðàñëü ìàøèíîñòðîåíèÿ✱
çàíèìàþùååñÿ ðàçðàáîòêîé✱ ñîçäàíèåì✱ ýêñïëó✲
àòàöèåé ìàøèí è óñòðîéñòâ✱ çàïðîãðàììèðîâàí✲
íûõ íà ñàìîñòîÿòåëüíîå âûïîëíåíèå êîíêðåòíûõ
çàäà÷✳

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ✕ ýòî ìàøè✲
íà✱ êîòîðàÿ ìîæåò ìàíèïóëèðîâàòü îáúåêòàìè è
âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå äâèæåíèÿ✱ ïðîäèêòîâàí✲
íûå ëåãêî èçìåíÿåìûì ïðîãðàììàì✳ ÝÑ✱ îñíà✲
ùåííûå óñòðîéñòâàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê✲
òà ìîãóò ñïðàâèòüñÿ ñ íåîæèäàííûìè è íîâûìè
ñëîæíûìè ñèòóàöèÿìè✳ ❰íè â îñíîâíîì èñïîëü✲
çóþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïî✲
âòîðÿþùèõñÿ ìàíèïóëÿöèè✱ îñîáåííî êîãäà ïðî✲
èçâîäñòâåííûé ïðîöåññ ïîäâåðæåí ðåãóëÿðíûì
èçìåíåíèÿì ❬✶✱✷❪✳

Ïðåèìóùåñòâî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòå✲
ìû ✭ðîáîòà✲ìàíèïóëÿòîðà✮ îò ÷åëîâåêà ✕ ýòî åãî
ïîñòîÿíñòâî✿ îí ìîæåò âûïîëíÿòü îäíî è òî æå
äâèæåíèå òûñÿ÷è ðàç ïîäðÿä áåç ÷óâñòâ óñòàëî✲
ñòè✳ ➶òîðîå ïðåèìóùåñòâî✱ ÝÑ ìîãóò áûòü ñêîí✲
ñòðóèðîâàíû òàê✱ ÷òîáû ïðîòèâîñòîÿòü óñëîâèþ✱
êîòîðîå ìîæåò áûòü âðåäíûì èëè ñìåðòåëüíûì
äëÿ ÷åëîâåêà ❬✸❪✳

Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàøà ðàáîòà ñîñòîèò â
òîì✱ ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ
ñèñòåìó✱ èñïîëüçóÿ ÷åëîâåêî✲ìàøèííûé èíòåð✲
ôåéñ✳

■✳ ✃èíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÝÑ

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ✺✲òüþ ñòå✲
ïåíÿìè ñâîáîäû èìååò êîìïàêòíóþ ôîðìó✱ åñòü
âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè íà ïîë✱ ïîäâåøèâàíèå ê
ïîòîëêó èëè óñòàíîâêó íà ñòåíû✳ ➘àííûé ìàíè✲
ïóëÿòîð äåìîíñòðèðóåò îòëè÷íóþ ñâîáîäó äâè✲
æåíèé â ëþáûõ ñèòóàöèÿõ✱ èäåàëüíî ïîäõîäèò
äëÿ ñëîæíûõ çàäà÷✱ òàêèõ êàê ñáîðêà✱ ïîãðóçêà
è ðàçãðóçêà íåáîëüøèõ äåòàëåé✳

❮àìè ðàññìîòðåííàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ✿ îñíîâàíèå✱ ïëå÷î✱
ëîêîòü✱ ïðåäïëå÷üå è çàïÿñòüå✳

➘âå îñíîâíûå îñè è òðè îñè çàïÿñòüÿ îáåñ✲
ïå÷èâàþò ✺✲îñåâîå ïåðåìåùåíèå ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ✃èíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÝÑ â ðàáî÷åì
ñîñòîÿíèè

➮äåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ
ïðîñòðàíñòâ✿ íàïîëüíîå✱ íàñòåííîå èëè ïîòîëî÷✲
íîå êðåïëåíèå✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ýíêîäåðîâ óñòðà✲
íÿåò íåîáõîäèìîñòü îáíóëÿòü àãðåãàò ïðè âêëþ✲
÷åíèè✳

■■✳ ❒îäåëü ÝÑ â ❆✉t♦❈❆❉

Ñèñòåìà ✸❉ ìîäåëèðîâàíèÿ â ❆✉t♦❈❆❉ ✕
ïîëíîôóíêöèîíàëüíîå ðåøåíèå äëÿ òðåõìåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ✱ âêëþ÷àþùåå ðàáîòó ñ òâåðäûìè
òåëàìè✱ ïîâåðõíîñòÿìè✱ ñåòî÷íûìè òåëàìè✱ ñðå✲
äó âèçóàëèçàöèè✱ ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîåêòèðîâà✲
íèå✳

✸❉ ìîäåëü ìàíèïóëÿòîðà ìîæíî ðåàëèçî✲
âàòü â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììàõ✳ ❒û âûáðàëè
❆✉t♦❈❆❉✱ òàê êàê ýòî îäíî èç óäîáíûõ è ðàñ✲
ïðîñòðàíåííûõ ïðîãðàììíûõ îáåñïå÷åíèé✱ êîòî✲
ðîé ïîëüçóþòñÿ ñòóäåíòû✱ äèçàéíåðû✱ èíæåíåðû
è äðóãèå ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷íûõ ïðîôåññèé✳

■■■✳ ➘èíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÑ â ▼❛t❧❛❜

➘ëÿ ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
â ▼❛t❧❛❜✕❙✐♠✉❧✐♥❦ èñïîëüçîâàëèñü áëîêè

✹✵



❙✐♠▼❡❝❤❛♥✐❝s✳ ➪èáëèîòåêà áëîêîâ ïðåäîñòàâè✲
ëà íàì èíñòðóìåíòû äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ è ðå✲
øåíèÿ äâèæåíèé ïîëíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû ❬✹❪✳

Ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîé ìîäå✲
ëè ÝÑ ñ ✺✲òüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èçîáðàæåíà íà
ðèñ✳ ✷✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè ÝÑ ñ ✺✲òüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

➬àïóñòèâ äàííóþ ñõåìó ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮ ìû ïî✲
ëó÷àåì äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü íàøåãî ìàíèïó✲
ëÿòîðà✱ êîòîðûé èçîáðàæåí â îêíå ▼❡❝❤❛♥✐❝s
❊①♣❧♦r❡rs ✭ñì✳ ðèñ✳ ✸✮✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➘èíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÑ

✃àæäûé ñóñòàâ ìàíèïóëÿòîðà îòëè÷àåòñÿ
âèçóàëüíî è ïî ãàáàðèòàì✱ íèæå ✭ñì✳ ðèñ✳ ✹✱ ✺✮
ïðåäñòàâëåí ÷åòâåðòûé ýëåìåíò è îñíîâàíèå ÝÑ✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ÷åòâåðòîãî ñóñòàâà
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ✭ïðåäïëå÷üå✮

Ðèñ✳ ✺ ✕ Ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ñóñòàâà
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ✭îñíîâàíèå✮

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èçó÷å✲
íèå è ✸❉ ìîäåëèðîâàíèå ìàíèïóëÿòîðà✱ ÷òî✲
áû óïðîñòèòü âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà ñ ýëåê✲
òðîìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè✳ ❒îæíî âûäåëèòü✱
÷òî íàøà ðàáîòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
óïðàâëåíèÿ âñåâîçìîæíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ ñ ðå✲
àëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè✳

Ïðåäñòàâèëè êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó è äè✲
íàìè÷åñêóþ ìîäåëü ÝÑ✳ Ýòè ìîäåëè çàäåéñòâî✲
âàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì
▼❛t❧❛❜✳

❰áúåìíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû îòðàæàåò âñå îñ✲
íîâíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòà è ïîçâî✲
ëÿåò íà ñâîåé îñíîâå ñîçäàâàòü è ìîäåëèðîâàòü
äâèæåíèÿ è ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû✳

✶✳ ✃îëåñîâ✱ Þ✳ ➪✳ ❒îäåëèðîâàíèå ñèñòåì✳ ➘èíàìè✲
÷åñêèå è ãèáðèäíûå ñèñòåìû ✴ Þ✳ ➪✳ ✃îëåñîâ✱
Þ✳ ➪✳ Ñåíè÷åíêîâ ✴✴ ✕ ÑÏá✳✿ ➪Õ➶✲Ïåòåðáóðã✱ ✷✵✵✻✳ ✕
✷✷✹ ñ✳

✷✳ ✃îçëîâ✱ ❰✳ Ñ✳ Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäî✲
âàíèÿ äèíàìèêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñè✲
ñòåì ✴ ❰✳ Ñ✳ ✃îçëîâ✱ ➘✳ ➴✳ ✃îíäàêîâ✱ ❐✳ ❒✳ Ñêâîð✲
öîâ ❬è äð✳❪ ✴✴ ➮íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè✳ ✕ ✷✵✵✺✳ ✕
➑ ✾✳

✸✳ ▲❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❏✳ P✳ ❘♦❜♦t✐❝s✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ✴
❏✳ P✳ ▲❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❙✳ ❩❡❣❤❧♦✉❧ ✴✴ P❛r✐s✳ ✕ ✶✾✾✹✳ ✕ P✳ ✸✶✷✳

✹✳ ➘üÿêîíîâ✱ ➶✳ Ï✳ ❙■▼❯▲■◆❑ ✹✳ Ñïåöèàëüíûé ñïðàâî÷✲
íèê ✴ ➶✳ Ï✳ ➘üÿêîíîâ ✴✴ ✕ ÑÏá✳✿ Ïèòåð✱ ✷✵✵✷✳ ✕ ✺✸✷ ñ✳

✹✶



❈➮ÑÒ➴❒Û ➶➴Ð➮Ô➮✃➚Ö➮➮ ÑÓ➪Ú➴✃Ò❰➶ ➘❰ÑÒÓÏ➚ ❮➚
❰Ñ❮❰➶➴ Ð➴×➴➶❰➹❰ Ñ➮➹❮➚❐➚

✃ðèùåíîâè÷ ➶✳➚✳✱ ➬àõàðüåâ ➶✳➚✳
✃àôåäðà çàùèòû èíôîðìàöèè✱ ✃àôåäðà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④❦r✐s❤✱ ③❛❤❛r✐❡✈⑥❅❜s✉✐r✳❜②

➘îêëàä ïîñâÿùåí àíàëèçó ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñâÿçàííîé ñ ïîñòðîåíèåì ñèñòåì âåðèôèêàöèè ïîëüçî✲

âàòåëåé ïî áèîìåòðè÷åñêèì ïðèçíàêàì ✭â ÷àñòíîñòè✱ íà îñíîâå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ãîëîñà✮ äëÿ

óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ïåðñîíàëüíîé èíôîðìàöèè✳ ✃ëàññèôèêàöèè ïîäîáíûõ ñèñòåì ïî òèïó èñïîëüçó✲

åìîé èíôîðìàöèè✱ àíàëèçó îñíîâíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèìîâ✱ ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ñîâðåìåííûõ

ñèñòåì äàííîãî òèïà✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ✱ â ñâÿçè ñ øèðîêèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì ïåðñîíàëüíîé âû÷èñëèòåëü✲
íîé òåõíèêè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ æèçíè✱ îñîáî
îñòðî âñòàåò âîïðîñ îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ïîëü✲
çîâàòåëÿ ê èíôîðìàöèè✱ õðàíÿùåéñÿ íà äàííûõ
óñòðîéñòâàõ✳ ➘ëÿ ýòèõ öåëåé✱ øèðîêî ïðèìåíÿ✲
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè è âåðè✲
ôèêàöèè ñóáúåêòîâ äîñòóïà✳ Ïðè ýòîì âñå ÷àùå
ñòàíäàðòíûå ïàðîëüíûå ñèñòåìû çàùèòû✱ ïåðñî✲
íàëüíûå èäåíòèôèêàòîðû è óäîñòîâåðåíèÿ ëè÷✲
íîñòè çàìåíÿþòñÿ èëè äîïîëíÿþòñÿ áèîìåòðè✲
÷åñêèìè ñèñòåìàìè èäåíòèôèêàöèè è âåðèôèêà✲
öèè ïîëüçîâàòåëåé✳ Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì✱ ÷òî íàëè✲
÷èå ñòàíäàðòíûõ ìåõàíèçìîâ✱ çà÷àñòóþ ÿâëÿåò✲
ñÿ íå äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìî✲
ãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè çàùèòû èíôîðìàöèè✳ Ïî✲
ýòîìó ïðè ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîíòðî✲
ëÿ è óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì✱ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû
áèîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ✱ îñíîâàííûå íà
âû÷èñëåíèè è àíàëèçå èíäèâèäóàëüíûõ õàðàê✲
òåðèñòèê ñóáúåêòà äîñòóïà✳ ❮à òåêóùèé ìîìåíò
â êà÷åñòâå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþò
ðàçëè÷íûå ÷åëîâå÷åñêèå ÷åðòû✱ òàêèå êàê îòïå✲
÷àòêè ïàëüöåâ✱ èçîáðàæåíèÿ ëèöà✱ çàïèñè ðå÷è
äèêòîðà è ò✳ä✳ Ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì ìîãóò
âûñòóïàòü õîðîøî èçâåñòíûå è çàðåêîìåíäàâàâ✲
øèå ñåáÿ òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ïðèìåíÿåìû â
ïåðñîíàëüíûõ óñòðîéñòâàõ✱ òàêèå êàê ❚♦✉❝❤■❉✱
❋❛❝❡■❉ è ò✳ä✳

■✳ ➶èäû èíôîðìàöèè ïðèìåíÿåìûå äëÿ
âåðèôèêàöèè

➶ ïðîöåññå ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è ìîãóò èñ✲
ïîëüçîâàòüñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèå ✭íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûì ÿçûêîì✮ è ïàðàëèíã✲
âèñòè÷åñêèå ✭íå ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûì ÿçû✲
êîì✮ îñîáåííîñòè ðå÷è ãîâîðÿùåãî✳ ✃ ëèíãâèñòè✲
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì✱ îòíîñÿòñÿ ïàðàìåòðû õà✲
ðàêòåðèçóþùèå ñàìî ñîîáùåíèå✱ èõ îïðåäåëåíèå
ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû✿

❼ ❰ ÷åì ãîâîðÿò❄
❼ ❮à êàêîì ÿçûêå ãîâîðÿò❄

Ïàðàëèíãâèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè✱ îò✲
ðàæàþò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè è
ýìîöèîíàëüíî✲ôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðå÷è ãîâîðÿùåãî è â áîëüøîé ñòåïåíè õàðàêòåðè✲
çóþò èñòî÷íèê ðå÷åâîãî ñîîáùåíèÿ✱ ò✳å✳ äèêòîðà✳
➮õ îáðàáîòêà è àíàëèç â ñèñòåìå ïîçâîëÿåò îò✲
âåòèòü íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå âîïðîñû✿

❼ ✃òî ãîâîðèò❄
❼ Ïîë ãîâîðÿùåãî❄
❼ ➶îçðàñò ãîâîðÿùåãî❄
❼ Ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ãîâîðÿùåãî❄
➘ëÿ âåðèôèêàöèè äèêòîðà èñïîëüçóþòñÿ

ïðèçíàêè è èíôîðìàöèÿ âòîðîãî âèäà✱ ò✳å✳ îòíî✲
ñÿùàÿñÿ ê ïàðàëèíãâèñòè÷åñêîé✳

■■✳ ✃ëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì

➘ëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíè✲
ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî äàòü êëàññèôèêàöèþ îñíîâ✲
íûõ òèïîâ ñèñòåì✱ êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñèñòå✲
ìàì ðàñïîçíàâàíèÿ äèêòîðà✱ ïîñêîëüêó ñèñòåìû
âåðèôèêàöèè äèêòîðà ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïîä✲
êëàññîâ ïîäîáíûõ ñèñòåì✳ Òàêèì îáðàçîì ñèñòå✲
ìû ðàñïîçíàâàíèÿ äèêòîðà✱ â çàâèñèìîñòè îò îñ✲
íîâíûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ✱ ìîæíî
ðàçåëèòü íà ñèñòåìû✿

❼ ➮äåíòèôèêàöèè✿ îïðåäåëåíèå ëè÷íîñòè
íåèçâåñòíîãî ñðåäè ãðóïïû çàïèñàííûõ ãî✲
ëîñîâ✳ ➬âóêîçàïèñü íåèçâåñòíîãî ñðàâíèâà✲
åòñÿ ñ ìîäåëÿìè âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ãîëîñîâ è îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè èõ ñî✲
îòâåòñòâèÿ✳

❼ ➶åðèôèêàöèè✿ ïîäòâåðæäåíèå çàÿâëåííîé
ëè÷íîñòè ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ ðå÷åâî✲
ãî ñèãíàëà✳ Ñðàâíèâàåòñÿ ïðåäîñòàâëåííûé
îáðàçåö çàïèñè ãîëîñà ñ èìåþùèìèñÿ îá✲
ðàçöàìè è íà îñíîâàíèè ñòåïåíè ñîîòâåò✲
ñòâèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå ïðèíÿòü èëè
îòêëîíèòü âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ äàëü✲
íåéøèõ äåéñòâèé â ñèñòåìå✳

❼ ➘èàðèçàöèè✿ ðàçäåëåíèå âõîäíîãî àóäèîïî✲
òîêà íà ñåãìåíòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ëè÷íî✲
ñòüþ äèêòîðà✱ ÷åé ãîëîñ çâó÷èò â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè✳

✹✷



■■■✳ ➚ëãîðèòì âåðèôèêàöèè äèêòîðà

➶åðèôèêàöèÿ äèêòîðà íàïðàâëåíà íà îïðå✲
äåëåíèå òîãî✱ ñîîòâåòñòâóåò ëè ëè÷íîñòü äèêòîðà
çàÿâëåííîé✱ è îáû÷íî òðåáóåò îäíîãî ñðàâíåíèÿ✳
Ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ èäåíòèôèêàöèÿ äèêòîðîâ ñðå✲
äè ◆✲ðàçìåðíîé ãðóïïû òðåáóåò ◆ ÷èñëî ñðàâíå✲
íèé✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❰áîáùåííûé àëãîðèòì âåðèôèêàöèè
äèêòîðà

❰ñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû ñèñòåìû â ïðîöåññå
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà✱ âëþ÷àþò â ñåáÿ ñëåäóþ✲
ùèå îñíîâíûå øàãè✿

❼ àíàëèç è èçâëå÷åíèå èç ðå÷åâîãî ñèãíàëà
ïðèçíàêîâ õàðàêòåðèçóþùèõ ãîëîñ äèêòî✲
ðà ✭ìîäóëü îáðàáîòêè ñèãíàëà✮❀

❼ êëàññèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ïðèçíàêîâ ñ
ïîìîùüþ ìîäåëüþ äèêòîðà✱ õðàíÿùåéñÿ â
ñèñòåìå ✭ìîäóëü îáðàáîòêè ïðèçíàêîâ✮❀

❼ ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îá óñïåøíîñòè âåðèôè✲
êàöèè íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ✳
➘ëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà êëàññèôèêàöèè

òðåáóåòñÿ ñëåäóþùèõ äåéñòâèé✿
❼ Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíî ìîäåëè✿ ïðîàíà✲
ëèçèðîàòü ñõîäñòâà â ïàðàìåòðàõ ãîëî✲
ñîâ äèêòîðîâ✳ Ñàìà ìîäåëü íçûâàåòñÿ óíè✲
âåðñàëüíîé ôîíîâîé ìîäåëüþ ✭ÓÔ❒✮✱ ïî✲
ñîêëüêó ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé ïî îòíî✲
øåíèþ ê êîíêðåòíûì ôîíåìàì ÿçûêà✳ ❰íà
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì ïîëà✱ ò✳å✳
åñòü îòäåëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ìóæñêèõ è æåí✲
ñêèõ ãîëîñâ✱ íî ÿâëÿåñÿ îáùå äëÿ âñå äèê✲
òîðîâ✳

❼ Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèêòîðà✿ ïðîàíàëèçèðî✲
âàòü ðàçëè÷èÿ â ïàðàìåòðàõ ãîëîñîâ äèê✲
òîðà✳ ❮à ýòîì ýòàïå îáû÷íî ñîçäàåòñÿ îä✲
íà ìîäåëü äëÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî
óíèêàëüíîãî äèêòîðà✳

❼ ➶åðèôèêàöèÿ✿ ãîëîñ ñóáúåòà ñðàâíèâàåòñÿ
ñ ðàíåå çàðåãèñòðèðîâàííûìè ãîëîñàìè✱ ñî✲
ãëàñíî àëãîðèòìó ïðåäñòàâëåííîìó âûøå✳
❰ñíîâíûå ïðîáëåìû✱ ïîçíèêàþùèå ïðè ïî✲

ñòðîåíèè ñèñòåì âåðèôèêàèè✿
❼ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ✱ íåîáõîäèìûõ
äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé❀

❼ íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó äàííûìè íà ýòàïå
îáó÷åíèÿ è ýòàïå âåðèôèêàöèÿ ✭ôóíêöèî✲
íèðîâàíèÿ ñèñòåì✮✱ ïîñêîëüêó ìîãóò èçìå✲
íèòüñÿ ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîãî îêðóæå✲
íèÿ ✭ïîñòîðîííèå øóìà✮✳
Ðàçíèöà ìåæäó ââîäíûìè äàííûìè è ïðî✲

âåðî÷íûìè äàííûìè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ✿

❼ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè ✭ìèêðîôîí✮❀
❼ îêðóæàþùåé ñðåäîé ✭øóìû è ïîìåõè✮❀
❼ êàíàëîì ïåðåäà÷è ✭ñòàöèîíàðíûé✱ ❱♦■P✮❀
❼ ñàìèì äèêòîðîì ✭ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ✮✳
Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ñèñòåìàõ âå✲

ðèôèêàöèè äèêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî✱ ÷òî ãîëîñ äèê✲
òîðà ñîîîòâåòñâóåò óíèêàëüíîé ìîäåëè äèêòîðà✱
è âåðîÿòíîñòè òîãî✱ ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ãîëîñà
äèêòîð îòíîñÿòñÿ ê óíèâåðñàëüíîé ôîíîâîé ìî✲
äåëè✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðèìåíåíèå óíèâèðñàëüíîé ôîíîâîé
ìîäåëè äëÿ âåðèôèêàöèè äèêòîðà

➘àëåå îïðåäåëÿòåñÿ îòíîøåíèå äàííûõ âå✲
ðîÿòíîñòåé✳ ➴ñëè ñîîòíîøåíèå âûøå ïîðîãà ïðè✲
íÿòèÿ ðåøåíèé✱ òî ñèñòåìà ïðèíèìàåò ðåøåíèå✱
÷òî îáðàçåö ïðèíàäëåæèò êîíêðåòíîìó äèêòîðó✳
➶ ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ✱ ñ÷èòàåòñÿ ÷òî
äèêòîð íå îïðåäåë➻í✳ Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå✱
÷òî ÓÔ❒ ðåøåíèå âûíîñèòñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííî✲
ñòåé ãîëîñà õàðàêåðíûõ äëÿ äèêòîðîâ êîíêðåò✲
íîãî ïîëà✳

➬àêëþ÷åíèå

➶ äîêëàäå ðàññìîòðåíû âîïðîñû✱ ñâÿçàííûå
ñ ñèñòåìàìè âåðèôèêàöèè äèêòîðà íà îñíîâå ðå✲
÷åâîãî ñèãíàëà✿ êàêèå âèäû èíôîðìàöèè ïðèìå✲
íÿþòñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè✱ êëàññèôèêàöèÿ ïîäîá✲
íûõ ñèñòåì✱ îáîáùåííûé àëãîðèòì ôóíêöèîíè✲
ðîâàíèÿ ñèñòåì✱ ïðèìåíåíèå óíèôèöèðîâàííîé
ôîíîâîé ìîäåëè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà âå✲
ðèôèêàöèè✳

Òåõíîëîãèÿ áèîìåòðè÷åñêîé âåðèôèêàöèè
ïî ãîëîñó ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ïðè å➻
óñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ✱
ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåññ âåðèôè✲
êàöèè áåç íåîáõîäèìîñòè ïðÿìîãî òàêòèëüíîãî
èëè âèçóàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óñòðîéñòâîì✱
÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óëó÷øàåò ïîêàçàòå✲
ëè óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ▼❛❦ ▼✳❲✳✱ ❏❡♥✲❚③✉♥❣ ❈✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❙♣❡❛❦❡r
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✷✵ ✕ ✸✸✻ ♣✳

✷✳ ❋❛❜✐❡♥ ▼✳✱ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❙♣❡❛❦❡r ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❬Ýëåêòðîí✲
íûé ðåñóðñ❪✳ Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴♠❛❡❧❢❛❜✐❡♥✳

❣✐t❤✉❜✳✐♦✴♠❛❝❤✐♥❡❧❡❛r♥✐♥❣✴❜❛s✐❝s❴s♣❡❡❝❤✳ ➘àòà äî✲
ñòóïà✿ ✶✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✹✸

https://maelfabien.github.io/machinelearning/basics_speech
https://maelfabien.github.io/machinelearning/basics_speech


❰➪Ð➚➪❰Ò✃➚ ➶➮➘➴❰Ï❰Ò❰✃➚ ➶ Ñ➮ÑÒ➴❒➴
Ò➴Õ❮➮×➴Ñ✃❰➹❰ ➬Ð➴❮➮ß

✃óçíåöîâ ➚✳ Ï✳✱ Ñíèñàðåíêî Ñ✳ ➶✳
✃àôåäðà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❦❛❢s✉❅❜s✉✐r✳❜②

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ â çàøóìëåííîì âèäåîïîòîêå ñ âûñîêèì ❋P❙ â ñèñòåìå òåõ✲

íè÷åñêîãî çðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê✿ ❖♣❡♥❈❱ äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè è âèäåî✱ ◆✉♠P② äëÿ

ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé íàä ìàòðè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ôðåéìîâ✱ ◆✉♠❜❛ äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòè îïåðàöèé✱

êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ñðåäå P②t❤♦♥✳

➶âåäåíèå

Ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ äëÿ îáðàáîò✲
êè âèäåîèíôîðìàöèè ñíàáæàþòñÿ íåîáõîäèìû✲
ìè àëãîðèòìàìè è ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì✳
❰íè ìîãóò èìåòü íàáîðû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷å✲
ñêèõ çàäà÷ ñ ìèêðîïðîöåññîðíîé îáðàáîòêîé èí✲
ôîðìàöèè✳ Òîãäà îíè ÷èñòî ïðîãðàììíûì ïóòåì
áûñòðî ïåðåíàëàæèâàþòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ
òåõ èëè èíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé✳ Ñëåäî✲
âàòåëüíî✱ ñîâìåñòíî ñ ðîáîòàìè✱ äëÿ î÷óâñòâëå✲
íèÿ êîòîðûõ ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ñëó✲
æàò✱ è ñ äðóãèì îáîðóäîâàíèåì îíè ïðåäñòàâ✲
ëÿþò åäèíûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ðîáîòèçè✲
ðîâàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ✱ ñïîñîáíûé
àâòîìàòè÷åñêè ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöè✲
ÿõ êàê ïðè ñìåíå âèäà îïåðàöèé✱ òàê è â íå
âïîëíå îïðåäåëåííîé èëè ìåíÿþùåéñÿ îáñòàíîâ✲
êå✳ Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â ñèñòåìàõ òåõíè✲
÷åñêîãî çðåíèÿ çàâèñèò îò àëãîðèòìîâ îáðàáîò✲
êè èíôîðìàöèè✱ ò✳ å✳ îò ñïîñîáîâ èäåíòèôèêàöèè
ïðåäìåòîâ è âûáðàííûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ýòîãî✱ à
ýòè ôàêòîðû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îáåñïå÷å✲
íèå òðåáîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû â ðåàëüíîì âðå✲
ìåíè✳ ➘åòåêöèÿ äâèæåíèÿ ✕ àêòóàëüíàÿ ïðîáëå✲
ìà â ðåøåíèè çàäà÷ âèäåîàíàëèòèêè✳ ×àñòî îíà
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñðàâíåíèÿ èçìåíÿåìîé
÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ñ íåèçìåíÿåìîé✱ ÷òî ïîçâîëÿ✲
åò âûäåëèòü ôîí è äâèæóùèéñÿ îáúåêò✳Òî÷íîñòü
âûäåëåíèÿ êîíòóðà äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà çàâè✲
ñèò îò òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ îáëàñòè äâèæóùåãî✲
ñÿ îáúåêòà✳ ➶ûäåëÿþò òàêèå îøèáêè âûäåëåíèÿ
îáëàñòè äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà✱ êàê øóì✱ ëîæíîå
îáíàðóæåíèå ✭îøèáêà ïåðâîãî ðîäà✮ è ïðîïóñê
öåëè ✭îøèáêà âòîðîãî ðîäà✮✳ ➘ëÿ ðåøåíèÿ äàí✲
íûõ ïðîáëåì â îñíîâíîì ïðèìåíÿþò ìåòîä ñîîò✲
âåòñòâóþùåé ôèëüòðàöèè íà ñòàäèè îáíàðóæå✲
íèÿ✳❬✶❪

■✳ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

➘ëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû îáðàáîò✲
êè âèäåîïîòîêà✱ ïîëó÷åííîãî ñ êàìåðû òåõíè✲
÷åñêîãî çðåíèÿ ðîáîòà✱ íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü
ïðîãðàììíî àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè äâèæåíèÿ
îáúåêòà✱ èñïîëüçóÿ áàçîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

äâèæåíèÿ✳ ➬à áàçîâûé ïðèíÿò àëãîðèòì âû÷è✲
òàíèÿ ôîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè ➹àóññîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé✳ ➶ îñíîâå áàçîâîãî àëãîðèòìà ëå✲
æèò óñðåäíåíèå✱ ìàòðè÷íîå âû÷èòàíèå è îòñå÷å✲
íèå øóìà✳ Ýòàïû àëãîðèòìà ñëåäóþùèå✿

✶✳ Ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ äëÿ óäàëåíèÿ ëèø✲
íèõ äåòàëåé ñ èíòåðïîëÿöèåé äëÿ ëó÷øåãî
óñðåäíåíèÿ❀

✷✳ ➹àóññîâñêîå ðàçìûòèå äëÿ óäàëåíèÿ ëèø✲
íèõ äåòàëåé è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çàøóìëåí✲
íîñòè❀

✸✳ ➶û÷èòàíèå èç òåêóùåãî ôðåéìà ôðåéìà
ôîíà❀ îòñå÷åíèå ✏òóñêëûõ✑ ôðàãìåíòîâ✱ êî✲
òîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ôîíà❀ âûðàâíèâàíèå
öâåòà ✏ÿðêèõ✑ ôðàãìåíòîâ✱ êîòîðûå õàðàê✲
òåðíû äëÿ äâèæåíèÿ❀

✹✳ Ïîèñê êîíòóðîâ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ✳
➘àííûé àëãîðèòì èìååò äâà íåäîñòàòêà✱ êîòîðûå
äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçà✲
öèè ✕ âëèÿíèå øóìà è èçìåíÿåìîñòü ôîíà✳❰áùàÿ
ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè âèäåîïîòî✲
êà â èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå òåõíè÷åñêîãî çðå✲
íèÿ ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè
âèäåîïîòîêà â ñèñòåìå òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ

Ïîñëå âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè â âèäå âè✲
çóàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ åå ïðåä✲
âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äëÿ ñíèæåíèÿ ïîñòîðîí✲
íèõ ïîìåõ✱ óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ îáüåêòà èëè ñöåíû✱ à çàòåì îíà ïîä✲
âåðãàåòñÿ ñåãìåíòàöèè✱ çàêëþ÷àþùåéñÿ â ïîä✲
ðàçäåëåíèè ñöåíû íà ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè èëè
ýëåìåíòû äëÿ âûäåëåíèÿ íà èçîáðàæåíèè èí✲
òåðåñóþùèõ îáúåêòîâ✳ Ïîñëåäóþùåå îïèñàíèå
ìàññèâà èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðå✲
äåëåíèå õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ✱ íåîáõîäèìûõ

✹✹



äëÿ âûäåëåíèÿ òðåáóåìûõ îáúåêòîâ èëè ýëåìåí✲
òîâ ñöåíû è äàëüíåéøåãî èõ ðàñïîçíàâàíèÿ ïî✲
ñðåäñòâîì èäåíòèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî✲
ãðàììíûì íàáîðîì èíôîðìàöèè✳ ➮✱ íàêîíåö✱
ïîñðåäñòâîì èíòåðïðåòàöèè îêîí÷àòåëüíî óñòà✲
íàâëèâàåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ✧ðàññìàòðèâàåìî✲
ãî✧îáúåêòà ê ãðóïïå ðàñïîçíàâàåìûõ✱ óñòàíîâëå✲
íèå åãî çðèòåëüíîãî îáðàçà✳

➚ëãîðèòì áóäåò ðåàëèçîâàí ñ ïðèìåíåíèåì
áèáëèîòåêè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ ❖♣❡♥❈❱✱ êî✲
òîðóþ ÷àñòî ïðèìåíÿþò â ðîáîòàõ äëÿ ðàñïîçíà✲
âàíèÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåãî ìèðà✳

■■✳ Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îáðàáîòêè
âèäåîïîòîêà

Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèò✲
ìà èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé èíñòðóìåíòàðèé
P②t❤♦♥✿ áèáëèîòåêà ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êî✲
äîì ❖♣❡♥❈❱ äëÿ îáðàáîòêè âèäåî✱ áèáèëèîòå✲
êà ◆✉♠❜❛ äëÿ îïòèìèçàöèè ðåñóðñîåìêèõ îïå✲
ðàöèé✱ áèáèëèîòåêà ◆✉♠P② äëÿ ðàáîòû ñ ìàòðè✲
öàìè✳ Ðàññìîòðèì ýòàïû ðåàëèçàöèè✳

Ýòàï ✶✿ Ñæàòèå✳ ❮à äàííîì øàãå ïðîèñõî✲
äèò ñæàòèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ✱ ÷òî ïîçâîëÿ✲
åò óäàëèòü ìåëêèå äåòàëè è ñíèçèòü óðîâåíü øó✲
ìà✳ ✃ðîìå òîãî✱ ýòî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïîñëåäó✲
þùèå îïåðàöèè è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïîòðåá✲
ëÿåìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè✳

Ýòàï ✷✿ Ðàçìûòèå✳ Óìåíüøåííûé ôðåéì
ïîäâåðãàåòñÿ ãàóññîâñêîìó ðàçìûòèþ äëÿ òîãî✱
÷òîáû åùå áîëåå ñãëàäèòü äåòàëè✱ âûðîâíÿòü
ôîí✱ óìåíüøèòü øóì è ñíèçèòü âëèÿíèå íåçíà✲
÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé ôîíà✳ Ýòàï ✸✿ ➘îáàâëåíèå
â áóôåð äâèæåíèÿ✳ Öèêëè÷åñêèé áóôåð äâèæå✲
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî✱ ÷òîáû ñíèçèòü óðî✲
âåíü øóìà ôîíà çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ✳ Ïðè ýòîì
â äàííîì áóôåðå íîâûå êàäðû ñ÷èòàþòñÿ áîëåå
ðåëåâàíòíûìè✱ ÷åì ñòàðûå✳ Ïîñëå òîãî✱ êàê êàäð
âûòåñíÿåòñÿ èç áóôåðà äâèæåíèÿ✱ îí ïåðåìåùà✲
åòñÿ â öèêëè÷åñêèé áóôåð ôîíà✳ Ðàçìåð áóôå✲
ðà äâèæåíèÿ ✕ îò ✸✲✺✲✶✵ ôðåéìîâ ✭äî ✶✴✸ ñåêóí✲
äû✮✳ ×åì áîëüøå êàäðîâ â áóôåðå äâèæåíèÿ✱ òåì
âûøå âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ✱ íî áîëüøå ïî✲
ãðåøíîñòü çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â îáëàñòü äâèæå✲
íèÿ ✏õâîñòà✑ îáúåêòà✳

Ýòàï ✹✿ ➘îáàâëåíèå â áóôåð ôîíà✳ ➪óôåð
ôîíà ✕ îáúåìíûé áóôåð✱ â êîòîðîì êàäðû ôîð✲
ìèðóþò óñðåäíåííóþ êàðòèíó ïðîøëîãî ñîñòîÿ✲
íèÿ ñðåäû çà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ✱ íà✲
ïðèìåð✱ çà ✶ ñåêóíäó äëÿ èçìåí÷èâîé ñðåäû✱ çà
✶✵ ñåêóíä äëÿ áîëåå ñòàáèëüíîé ñðåäû✳ ×åì áîëü✲
øå êàäðîâ â èñòîðèè áóôåðíîãî ôîíà✱ òåì ìåíü✲
øèé óðîâåíü øóìà ñîçäàþò êðàòêîñðî÷íûå èçìå✲
íåíèÿ ïðîñòðàíñòâà✱ íàïðèìåð✱ äâèæåíèå ëèñò✲
âû✱ íî äîëüøå âëèÿþò îáúåêòû✱ êîòîðûå ïðî✲
äîëæèòåëüíîå ìåñòî íàõîäÿòñÿ â êàäðå✱ íàïðè✲
ìåð✱ âûñàæèâàþùàÿ ëþäåé ìàøèíà✳ ✃àäðû✱ âû✲
òåñíÿåìûå èç áóôåðà äâèæåíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ â
áóôåð ôîíà✱ ÷òî ïîçâîëÿåò çàäàòü ✏îòñòàâàíèå✑
ñöåíû ôîíà îò ñöåíû äâèæåíèÿ✳

Ýòàï ✺✿ Óñðåäíåíèå ôîíà✳ ❰ïåðàöèÿ óñðåä✲
íåíèÿ ôîíà ïðîèçâîäèòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìå✲
òè÷åñêîå ñðåäè êàäðîâ â áóôåðå ôîíà✳

Ýòàï ✻✿ Óñðåäíåíèå äâèæåíèÿ✳ ❰ïåðàöèÿ
óñðåäíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ôîðìå
ñóììû êàäðîâ áóôåðà äâèæåíèÿ ñ êîýôôèöèåí✲
òàìè àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè✱ êîòîðàÿ íîð✲
ìèðóåòñÿ íà ñóììó àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè✳
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü çíà÷èìîñòü ñàìûõ ✏ñâå✲
æèõ✑ êàäðîâ è ïîíèçèòü çíà÷èìîñòü ñòàðûõ êàä✲
ðîâ✳

Ýòàï ✼✿ ➶û÷èòàíèÿ ôîíà èç äâèæåíèÿ✳ ❮à
ýòîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ìåñò✱ â êî✲
òîðûõ ôîí îòëè÷àåòñÿ îò àíàëèçèðóåìîãî êàä✲
ðà✱ ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ✳ Ðåçóëüòèðóþ✲
ùåå èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò ðÿä ✏öâåòíûõ✑ ïÿòåí✱
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äâèæóùåìóñÿ ïðåäìåòó✳
❮à ñëåäóþùåì èçîáðàæåíèè ìîæíî âèäåòü ðå✲
çóëüòàò äàííîé îïåðàöèè ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Óäàëåíèå ôîíà èç äâèæåíèÿ

❮àáëþäàåòñÿ ✏õâîñò✑ ó äâèæóùèõñÿ îáúåê✲
òîâ ✕ ýòî ïîáî÷íûé ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ñòàáèëü✲
íîñòè çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ✳ ò✳ê✳ âûïîëíÿåòñÿ ïå✲
ðåâîä â îòòåíêè ñåðîãî öâåòà✳ ➘àëåå✱ îòñåêàþòñÿ
✏òóñêëûå✑ ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ✱ êîòîðûå õàðàêòå✲
ðèçóþò èëè ✏õâîñòû✑ èëè çàøóìëåíèÿ✳ ❰òñå÷å✲
íèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïîðîãó áåëîãî öâåòà✳ ×åì
âûøå ïîðîã îòñå÷åíèÿ✱ òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî
äâèæåíèé áóäåò ïðîèãíîðèðîâàíî ✕ â ÷àñòíîñòè✱
ïðè äâèæåíèè îáúåêòîâ✱ öâåò êîòîðûõ ñëàáî îò✲
ëè÷àåòñÿ îò öâåòà ôîíà✱ îíè áóäóò èãíîðèðîâàòü✲
ñÿ✳

Ýòàï ✽✿ Óìåíüøåíèå ðàçìåðà êàäðà äâè✲
æåíèÿ✳ ➚ëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ îáúåê✲
òîâ çàâèñèò îò ïëîùàäè ✏áåëîãî✑ â êàäðå✳ ✃ðî✲
ìå òîãî✱ íà ñåäüìîì ýòàïå îáúåêòû ìîãóò ñî✲
äåðæàòü èçúÿíû äëÿ îòîáðàæåíèÿ✱ ìîãóò íàáëþ✲
äàòüñÿ ìåëêèå äâèæåíèÿ✱ êîòîðûå äîëæíû èãíî✲
ðèðîâàòüñÿ✱ ÷òî ìîæåò âåñòè ê äåòåêöèè ✏øóìà✑✱
óõóäøåíèþ êà÷åñòâà äåòåêöèè✱ íèçêîé ïðîèç✲
âîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà✳ ➘ëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ýòîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå óìåíüøå✲
íèå êàäðà✳

Ýòàï ✾✿ Ïîèñê îáëàñòåé✱ ñîîòâåòñòâóþùèõ
äâèæåíèþ è îáúåäèíåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáëà✲
ñòåé✳ ➚ëãîðèòì ïðîèçâîäèò ïîèñê â øèðèíó ïî
îáëàñòÿì áåëîãî öâåòà✱ âû÷èñëÿÿ îõâàòûâàþùèå
èõ ðàìêè✳ ➘àëåå ïåðåñåêàþùèåñÿ ðàìêè îáúåäè✲
íÿþòñÿ✱ ÷òîáû óìåíüøèòü óðîâåíü äðåáåçãà✳❬✷❪

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîé ðåà✲
ëèçàöèè✳ ×òîáû îáíàðóæèòü äâèæåíèå✱ íåîáõî✲
äèìî âû÷èñëèòü ðàçíèöó â çíà÷åíèÿõ ïèêñåëåé

✹✺



äâóõ èçîáðàæåíèé ❢r❛♠❡✶ è ❢r❛♠❡✷✱ ïðåäâàðè✲
òåëüíî èõ íåîáõîäèìî ñîçäàòü✿

r❡t✱ ❢r❛♠❡✶ ❂ ✈✐❞❡♦✳r❡❛❞✭✮

r❡t✱ ❢r❛♠❡✷ ❂ ✈✐❞❡♦✳r❡❛❞✭✮

➘ëÿ ÷òåíèÿ âèäåîïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ
ôóíêöèÿ ✐s❖♣❡♥❡❞✭✮✱ äëÿ ýòîãî îðãàíèçîâàí ñëå✲
äóþùèé öèêë✿

✇❤✐❧❡ ✈✐❞❡♦✳✐s❖♣❡♥❡❞✭✮✿

➘àëåå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü àáñîëþòíóþ
ðàçíèöó ìåæäó ❢r❛♠❡✶ è ❢r❛♠❡✷ ñ ïîìîùüþ ìå✲
òîäà❝✈✷✳❛❜s❞✐✛✭✮✿

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❂ ❝✈✷✳❛❜s❞✐✛✭❢r❛♠❡✶✱ ❢r❛♠❡✷✮

➘àëåå íåîáõîäèìî ïåðåéòè â îòòåíêè ñåðîãî
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ❝✈✷✳❝✈t❈♦❧♦r✭✮ ò✳ê✳ îáðàáîòêà
÷åðíî ✲ áåëîãî èçîáðàæåíèÿ íàèáîëåå óïðîùåíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ öâåòíûì è äëÿ èäåíòèôèêàöèè
äâèæåíèÿ îáúåêòà âïîëíå ïðèìåíèìà✿

❣r❛② ❂ ❝✈✷✳❝✈t❈♦❧♦r✭❞✐✛❡r❡♥❝❡✱

❝✈✷✳❈❖▲❖❘ ❇●❘✷●❘❆❨✮

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó✱ ñëåäóþùèé øàã ✲ ýòî
ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ äëÿ óäàëåíèÿ øóìà✳ ➘ëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ❝✈✷✳●❛✉ss✐❛♥❇❧✉r✭✮✳ ❰í
ïðèíèìàåò íåñêîëüêî àðãóìåíòîâ✿ èñõîäíîå èçîá✲
ðàæåíèå äëÿ ðàçìûòèÿ✱ âûõîäíîå èçîáðàæåíèå✱
ðàçìåð ÿäðà ➹àóññà✱ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ÿä✲
ðà ïî îñè ①✱ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ÿäðà ïî îñè
② è òèï ãðàíèöû✳❬✸❪

❜❧✉r ❂ ❝✈✷✳●❛✉ss✐❛♥❇❧✉r✭❣r❛②✱ ✭✺✱✺✮✱ ✵✮

➬àòåì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ❝✈✷✳t❤r❡s❤♦❧❞✭✮✳
➘àííûé ïðèåì âûäåëèò äâèæåíèå✱ ñåãìåíòè✲
ðóÿ ôîí è ïåðåäíèé ïëàí ✭èëè äâèæåíèå✮✳ ❒å✲
òîä ❝✈✷✳t❤r❡s❤♦❧❞✭✮ ïðèíèìàåò ÷åòûðå àðãóìåíòà✿
èçîáðàæåíèå✱ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå✱ ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå✱ è òèï ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ✳

t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ❝✈✷✳t❤r❡s❤♦❧❞✭❜❧✉r✱

✷✵✱ ✷✺✺✱ ❝✈✷✳❚❍❘❊❙❍ ❇■◆❆❘❨✮

➘àëåå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ❝✈✷✳❞✐❧❛t❡✭✮✱ êîòî✲
ðûé ïðèíèìàåò ìàêñèìóì ✻ àðãóìåíòîâ✿ èçîáðà✲
æåíèå✱ ÿäðî✱ ïðèâÿçêó✱ èòåðàöèè✱ òèï ãðàíèöû è
çíà÷åíèå ãðàíèöû✳

❞✐❧❛t❡ ❂ ❝✈✷✳❞✐❧❛t❡ ✭t❤r❡s❤♦❧❞✱ ◆♦♥❡✱
✐t❡r❛t✐♦♥s❂✸✮

❒åòîä ❝✈✷✳✜♥❞❈♦♥t♦✉rs✭✮ íàõîäèò êîíòóðû
îáúåêòà✳ ❰í ïðèíèìàåò òðè àðãóìåíòà✿ èñõîäíîå
èçîáðàæåíèå✱ ðåæèì ïîèñêà è ìåòîä àïïðîêñè✲
ìàöèè êîíòóðà✳

❝♦♥t♦✉r❂ ❝✈✷✳✜♥❞❈♦♥t♦✉rs✭❞✐❧❛t❡✱ ❝✈✷✳❘❊❚❘
❚❘❊❊✱ ✈✷✳❈❍❆■◆ ❆PP❘❖❳ ■▼P▲❊✮

❒åòîä ❝✈✷✳❞r❛✇❈♦♥t♦✉rs✭✮ îòðèñîâûâàåò
êîíòóðû îáúåêòà✳ ➴ãî àðãóìåíòû✿ èçîáðàæåíèå✱
êîíòóðû✱ ❝♦♥t♦✉r■❞① ✭ýòî çíà÷åíèå îòðèöàòåëüíî✱
åñëè íàðèñîâàíû âñå êîíòóðû✮✱ öâåò✱ òîëùèíà✱
òèï ëèíèè✱ èåðàðõèÿ✱ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü è
ñìåùåíèå✳

❝✈✷✳❞r❛✇❈♦♥t♦✉rs✭❢r❛♠❡✶✱ ❝♦♥t♦✉r✱ ✲✶✱ ✭✵✱ ✵✱
✷✺✺✮✱ ✷✮

❰òîáðàæàåòñÿ èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ìå✲
òîäà ❝✈✷✳✐♠s❤♦✇✭✮✳

❝✈✷✳✐♠s❤♦✇✭✧✐♠❛❣❡ ❢r❛♠❡✶✮
➬àòåì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü èçîáðàæåíèå

❢r❛♠❡✷ â êà÷åñòâå ïåðâîãî êàäðà è ñ÷èòûâàòü âè✲
äåî äëÿ íîâîãî êàäðà✱ êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ â ïà✲
ðàìåòð ❢r❛♠❡✷✳❬✹❪

❢r❛♠❡✶ ❂ ❢r❛♠❡✷
r❡t✱ ❢r❛♠❡✷ ❂ ✈✐❞❡♦✳r❡❛❞✭✮
➶ûõîä èç öèêëà ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïî íà✲

æàòèþ çàäàííîé êëàâèøè✳ ➴ñëè êëàâèøà ➽✈➾ íà✲
æàòà✱ ïðîèçîéäåò âûõîä èç öèêëà✿

✐❢ ❝✈✷✳✇❛✐t❑❡②✭✹✵✮ ❂❂ ♦r❞✭✬✈✬✮✿
❜r❡❛❦
✈✐❞❡♦✳r❡❧❡❛s❡✭✮✳

➬àêëþ÷åíèå

Øóì è èçìåíåíèå ôîíà â âèäåîïîòîêå âëå✲
êóò çà ñîáîé ìèêðîèçìåíåíèÿ â èçîáðàæåíèè✱
êîòîðûå âîçíèêàþò äàæå â îòñóòñòâèè ÿâíîãî
äâèæåíèÿ â êàäðå✱ â ñëåäñòâèå ÷åãî ñòàíîâèò✲
ñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé îáðàáîòêà âèäåîèçîáðàæåíèÿ
íà ïðåäìåò ïîèñêà äâèæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè
îáúåêòà✳ ➪àçîâûå àëãîðèòìû íå îáðàáàòûâàþò
äàííûå ýôôåêòû✳ ➚ëãîðèòì✱ ðàññìàòðèâàåìûé
â äàííîé ñòàòüå ïîçâîëÿåò óñïåøíî ñïðàâëÿòü✲
ñÿ ñ ïîñëåäñòâèÿìè øóìà✱ à èìåííî ïðåäñòàâ✲
ëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà îáíà✲
ðóæåíèÿ äâèæåíèÿ â âèäåîïîòîêå ñèñòåìû òåõ✲
íè÷åñêîãî çðåíèÿ ðîáîòà ñ ïîäàâëåíèåì âîçíèê✲
øèõ øóìîâ è âëèÿíèÿ èçìåííåíèÿ ôîíà✳ ➮ñ✲
ïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà àëãîðèòìîâ êîìïüþòåð✲
íîãî çðåíèÿ è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ❖♣❡♥❈❱
äëÿ P②t❤♦♥✳ ➘ëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîò✲
êè âèäåîïîòîêà ïðèìåíåíà áèáèëèîòåêà ◆✉♠❜❛✱
à äëÿ ðåøåíèè çàäà÷ â ðàìêàõ àíàëèçà äàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö è âåêòîðîâ ✲ áèáëèîòåêà
◆✉♠P②✳

■■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Ïîïîâ ➴✳ Ï✳ Ðîáîòîòåõíèêà è ãèáêèå ïðîèçâîäñòâåí✲
íûå ñèñòåìû✳ ✴ ➴✳ Ï✳ Ïîïîâ✳ ✲ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✽✼✳ ✲ ✶✾✵
ñ✳

✷✳ ➶ûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé äåòåêòîð äâèæåíèÿ ñ ïî✲
äàâëåíèåì øóìà íà P②t❤♦♥✱ ❖♣❡♥❈❱ è ◆✉♠❜❛✳ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ❇✐t✇♦r❦s s♦❢t✇❛r❡✳ ✕ Òîìñê✱ ✷✵✷✵✳ ✕
Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❜✐t✇♦r❦s✳s♦❢t✇❛r❡✴❤✐❣❤✲
s♣❡❡❞✲♠♦✈❡♠❡♥t✲❞❡t❡❝t♦r✲♦♣❡♥❝✈✲♥✉♠❜❛✲♥✉♠♣②✲
♣②t❤♦♥✳❤t♠❧✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✹✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✳ Øàêèðüÿíîâ Ý✳ ➘✳ ✃îìïüþòåðíîå çðåíèå íà P②t❤♦♥✳
Ïåðâûå øàãè✳ ✴Ý✳ ➘✳ Øàêèðüÿíîâ✳ ✲ Ýëåêòðîí✳ èçä✳
✲ ❒✳ ✿ ❐àáîðàòîðèÿ çíàíèé✱ ✷✵✷✶✳ ✲ ✶✻✸ ñ✳

✹✳ ❋❡r♥✁❛♥❞❡③ ❱✐❧❧✁❛♥✱ ❆❧❜❡rt♦✳ ▼❛st❡r✐♥❣ ❖♣❡♥❈❱ ✹ ✇✐t❤
P②t❤♦♥ ✿ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ●✉✐❞❡ ❈♦✈❡r✐♥❣ ❚♦♣✐❝s ❢r♦♠
■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❘❡❛❧✐t② t♦ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣
✇✐t❤ ❖♣❡♥❈❱ ✹ ❛♥❞ P②t❤♦♥ ✸✳ ✼✳ ✴ ❋❡r♥✁❛♥❞❡③ ❱✐❧❧✁❛♥✱
❆❧❜❡rt♦✳✲ P❛❝❦t P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ▲t❞✱ ✷✵✶✾✳ ✲ ✺✶✼ ♣✳

✹✻
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✃óðóë➻â ➚✳ Ï✳
✃àôåäðà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîòåõíèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❛❧❡①♣❛♣❛❦✉r✉❅②❛❤♦♦✳❝♦♠

➶ ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâðåìåííûé ìåòîä îöåíêè ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî ôà✲

çîñäâèãàþùåãî ãåíåðàòîðà êàê âàæíåéøåé ãðóïïû êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè✳

➶âåäåíèå

❰öåíêà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ðàäèî✲
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé
ïðîöåäóðîé✱ âûïîëíÿåìîé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâà✲
íèÿ àïïàðàòóðû✳ ➚êòóàëüíîñòü çàäà÷è ïî ðàñ÷å✲
òó íàäåæíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì✱ ÷òî îíà äàåò îò✲
âåò íà âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè çàòðàò✱ íåîáõî✲
äèìûõ íà îáðàáîòêó òåõíîëîãèè è ïðîèçâîäñòâî
ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà✳

■✳ Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè

❮àäåæíîñòü îïðåäåëÿåò ñâîéñòâî óñòðîé✲
ñòâà âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè â îïðåäåëåí✲
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè ñîõðàíåíèè çíà✲
÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â çàðàíåå óñòàíîâ✲
ëåííûõ ïðåäåëàõ✳ ❮àäåæíîñòü çàâèñèò îò êîëè✲
÷åñòâà è êà÷åñòâà âõîäÿùèõ â óñòðîéñòâî ýëåìåí✲
òîâ✱ îò óñëîâèé✱ â êîòîðûõ îíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ
✭÷åì âûøå òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû✱ ÷åì
áîëüøå îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà✱ ïåðå✲
ãðóçêè ïðè âèáðàöèè è ò✳ ä✳✱ òåì ìåíüøå íàäåæ✲
íîñòü✮✳

❮àäåæíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçîòêàçíî✲
ñòüþ✱ ðåìîíòîïðèãîäíîñòüþ✱ äîëãîâå÷íîñòüþ✱
ñîõðàíÿåìîñòüþ è äð✳

❰ñíîâó ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè
ñîñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîãíîçèðî✲
âàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîòêàçíîñòè êàê ýëå✲
ìåíòîâ✱ òàê è óñòðîéñòâà â öåëîì✳ ➶ ìîäåëÿõ
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñïðàâî÷íèêîâ ïî íàäåæ✲
íîñòè✱ ðàçðàáîòàííûõ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè✱
à òàêæå ñïðàâî÷íèêîâ è ñòàíäàðòîâ ïî ïðîãíî✲
çèðîâàíèþ íàäåæíîñòè ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâà✲
íèÿ✱ èçäàííûõ â ÑØ➚✱ ✃èòàå✱ Ôðàíöèè è ➶åëè✲
êîáðèòàíèè✳

■■✳ Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè

➘ëÿ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñõåìû✱ ïðèâåäåí✲
íîé íà ðèñ✳ ✶✱ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷å✲
íèÿ ïàðàìåòðîâ✿ U1 = 200ì➶❀ C1 ÷ C6 = 10íÔ❀
R1 ÷ R6 = 10ê❰ì❀ R7 = R8 = 200ê❰ì❀ R9 =
R10 = 50ê❰ì

➶ òàáëèöå ✶ ïðèâåäåíû ñïðàâî÷íûå è ðàñ✲
÷åòíûå äàííûå ýëåìåíòîâ ñõåìû✿ èíòåíñèâíîñòü
îòêàçîâ λi · 10−6 1

÷ êîýôôèöèåíò íàãðóçêè KH =
U/Umax ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò KÏ✱ ó÷èòû✲
âàþùèé KH è òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû✳

Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå✳

Òàáëèöà ✶ ✕
Ýëåìåíò λi KH KÏ n

➮❒Ñ ✵✱✵✷✽ ✵✱✸✺ ✺✱✺ ✶

✃îíäåíñàòîð ✵✱✵✷✷ ✵✱✹ ✺ ✻

Ðåçèñòîð ✵✱✵✹✹ ✵✱✹ ✸ ✶✵

Ðîçåòêè ✵✱✵✵✹ ✵✱✺ ✷✱✺ ✷

Ñóììàðíàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ èíòåíñèâ✲
íîñòü îòêàçîâ✿

λ∑ =
∑

λi · ni = (0, 028 · 0, 35 · 5, 5+

+0, 022 · 0, 4 · 5 · 6 + 0, 044 · 0, 4 · 3 · 10+

+0, 004 · 0, 5 · 2, 5 · 2) · 10−6 = 8, 56 · 10−3 1
÷

Ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè ôàçîñäâèãàþùå✲
ãî ãåíåðàòîðà✿

❼ íàðàáîòêà íà îòêàç✿

T0 =
1

λ∑
=

1

8, 56 · 10−3
= 11, 5 · 103÷✳;

❼ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû çà çàäàí✲
íîå âðåìÿ tç = 1000÷✳✿

P (tç) = e−tç·λ∑ = e−
tç
T0 = 0, 918;

❼ ãàììà✲ïðîöåíòíàÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà γ =
99 ✪✿

Tγ = − ln(γ/100)
λ∑

= 117, 39÷✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Òàê êàê äëÿ ñõåìû P (tç) = 0, 918✱ òî ✾✶✱✽✪
åå ýëåìåíòîâ äîëæíû ðàáîòàòü áåçîòêàçíî â òå✲
÷åíèè tç = 1000 ÷àñîâ✳

➹àììà✲ïðîöåíòíàÿ íàðàáîòêà ñõåìû äî îò✲
êàçà ïðè γ = 99✪ ðàâíà Tγ = 117 ÷àñîâ✳ Ýòî
îçíà÷àåò✱ ÷òî ó ✾✾✪ ýëåìåíòîâ ñõåìû â òå÷åíèè
ñóììàðíîé íàðàáîòêè✱ ðàâíîé ✶✶✼ ÷àñîâ✱ îòêàç íå
âîçíèêàåò✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ïîëó÷åííûå ðåçóëü✲
òàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä✱ ÷òî èññëåäóåìàÿ
ñõåìà ïðèåìëåìà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ
óñòðîéñòâ✳

✹✼



■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ✃óðóë➻â✱ ➚✳ Ï✳ ❮àäåæíîñòü èçäåëèé ïðîìûøëåííîé
ýëåêòðîíèêè✳ ❒èíñê✱ ➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✶✹✳

✷✳ ➪îðîäèí✱ Ñ✳ ❒✳ ❰áåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ïðè ïðî✲
åêòèðîâàíèè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì✳ Óëüÿíîâñê✱
Óë➹ÒÓ✱ ✷✵✶✵✳

✸✳ ➹❰ÑÒ ✷✼✳✸✵✶✲✾✺✳ ❮àäåæíîñòü â òåõíèêå✳ Ðàñ÷åò íà✲
äåæíîñòè✳ ❰ñíîâíûå ïîëîæåíèÿ✳ ❒✳✿ èçä✲âî ñòàíäàð✲
òîâ✱ ✶✾✾✼✳

✹✳ ➘èàíîâ✱ ➶✳ ❮✳ ➘èàãíîñòèêà è íàäåæíîñòü àâòîìàòè✲
÷åñêèõ ñèñòåì✳ ✕ ❒✳✿ ❒➹➮Ó✱ ✷✵✵✺✳

✺✳ ×åðêàñîâ✱ ➹✳ ❮✳ ❮àäåæíîñòü àïïàðàòíî✲ ïðîãðàìì✲
íûõ êîìïëåêòîâ✳ ✕ ÑÏá✱ ÑàíêòÏåòåðáóðã✱ ✷✵✵✺✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà ôàçîñäâèãàþùåãî ãåíåðàòîðà

✹✽



Ý❐➴❒➴❮ÒÛ ➶ÛÑØ➴➹❰ Ï❰Ðß➘✃➚ ➶ Ï❰❐❰Ñ❰➶ÛÕ
Ô➮❐ÜÒÐ➚Õ

Ïåòðîâñêèé ➮✳ ➮✳✱ Ñâèòî ➮✳ ❐✳✱ Øèëèí ❐✳ Þ✳
✃àôåäðà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîòåõíèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ P❡tr♦✈s❦✐✹✼❅♠❛✐❧✳r✉✱ ④s✈✐t♦✱ ❞❡❦✜t✉⑥❅❜s✉✐r✳❜②

➶ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ âûñøåãî ïîðÿäêà✱ ïðåäëîæåííûõ êàê íî✲

âûå ýëåìåíòû â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé✱ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè è äðóãèõ ýëåêòðî✲

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ✳ Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ôèëüòðóþùèõ

óñòðîéñòâàõ✱ â ÷àñòíîñòè✱ â ïîëîñîâûõ ôèëüòðàõ✳

➶âåäåíèå

➮çâåñòíûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ L✱ C
ôèëüòðîâ â ïîëîñîâûå ôèëüòðû èìåþò ñóùå✲
ñòâåííûé íåäîñòàòîê✱ òàê êàê â ïðîäîëüíîé
îñè ôèëüòðà ïîÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûé êîíòóð✳
Ýòîò êîíòóð òðóäíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ àê✲
òèâíûõ R✱ C ýëåìåíòîâ ❬✶❪✳

Ïðè ïðèìåíåíèè ýëåìåíòîâ âûñøåãî ïîðÿä✲
êà ýòî ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü✱ òàê êàê
â ïðîäîëüíîé îñè íå òðåáóåòñÿ èìèòàöèÿ èíäóê✲
òèâíîñòè ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ R✱ C ýëåìåíòîâ✳

➶ äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíî✱ êàê ÷åðåç
ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ñ ïîìîùü ýëåìåíòîâ
âûñøåãî ïîðÿäêà ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà✲
íî ❬✸❪✳

■✳ Ýëåìåíòû âûñøåãî ïîðÿäêà â
ôèëüòðàõ

➮çâåñòíî✱ ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ ÷àñòîòû

p ∼ 1

p

ïðåîáðàçóåò ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò â ôèëüòð
âûñøèõ ÷àñòîò✳ ➴ñëè ïðèìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèå

p ∼
(
wr

p̄
+

p̄

wr

)

òî ýòî äà➻ò âîçìîæíîñòü ïåðåéòè îò ôèëüòðà
íèæíèõ ÷àñòîò ê ïîëîñîâîìó ôèëüòðó✳ Ïðè ýòîì

wT =
f+1 − f−1

f+1 ∗ f−1

ãäå f+1 âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà✱ à f−1 ✕ íèæíÿÿ ÷àñòîòà✳ Ôèëüòð íèæ✲
íèõ ÷àñòîò ñ ýëåìåíòàìè âûñøåãî ïîðÿäêà èìååò
âèä ✭ðèñ✳ ✶✮ ❬✷❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òðàíñôîðìàöèè ÷àñòîòû
ïîëîñîâîé ôèëüòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ✳ ✷✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïîëîñîâîé ôèëüòð

Ýëåìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà ïðåîáðàçóåòñÿ ïî
ôîðìóëå

1

p2C2
=

1
p−2C2

w2
T

+ 2C2 +
C2W 2

r

p̄2

Òàêèì îáðàçîì✱ ïðè òðàíñôîðìàöèè ÷àñòî✲
òû âîçíèêàåò èç îäíîãî ýëåìåíòà âòîðîãî ïîðÿä✲
êà òðè íîâûõ ýëåìåíòà✱ èç íèõ äâà ýëåìåíòà âòî✲
ðîãî ïîðÿäêà è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå✳ Òàê êàê
â ìîìåíò ðåçîíàíñà ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëü✲
íîãî ó÷àñòêà ïîëîñîâîãî ôèëüòðà äîëæíî áûòü
ðàâíî íóëþ✱ òî

1

p2L‘
2

+
1

R‘
+ p2C ‘

2 = 0

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

p4L′
2C

′
2 + p2

L′
2

R′ + 1 = 0

áóäåò âûðàæåíèå

pi = ±

√√√√− 1

2C ′
2R

′ ±
√

1

4(C ′
2)

2(R′)2
− 1

L′
2C

′
2

.

Òàê êàê ýòîò ïàðàëëåëüíûé ó÷àñòîê ôèëü✲
òðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçîíàíñíûé êîíòóð✱ òî
íå ìåíåå äâóõ êîðíåé äîëæíû áûòü ìíèìûìè✳
Ïðè ýòîì✱ åñëè ðàññìàòðèâàòü L′

2✱ C
′
2✱ R

′ êàê ïî✲
ëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû✱ òî âîçìîæíû òðè âàðè✲
àíòà✳

✶✳ ➶ûðàæåíèå âî âíóòðåííåì êâàäðàòíîì
êîðíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ pi ìîæåò áûòü îò✲
ðèöàòåëüíûì✳ Òîãäà îäíà ïàðà êîðíåé pi
áóäóò èìåòü ïîëîæèòåëüíóþ äåéñòâèòåëü✲
íóþ ÷àñòü✳ Ýòî íåäîïóñòèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ
óñòîé÷èâîñòè✳

✹✾



✷✳ ➶ûðàæåíèå âî âíóòðåííåì êâàäðàòíîì
êîðíå ðàâíî íóëþ✳ Òîãäà ïîëó÷àþòñÿ äâà
äâîéíûõ ðàâíûõ êîðíÿ✱ ÷òî òàêæå íåäîïó✲
ñòèìî èç✲çà óñòîé÷èâîñòè✳

✸✳ ➶ ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé✱ åñëè

1

4(C2
2 )

2(R‘)2
− 1

L‘
2C

‘
2

≥= 0.

Òîãäà íåðàâåíñòâî

∣∣∣∣
1

2C ‘
2R

‘

∣∣∣∣ >
∣∣∣∣∣

√
1

L‘
2(C

‘
2)

2(R‘)2
− 1

L‘
2C

‘
2

∣∣∣∣∣

âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ✳ ❰òñþäà ïîëó÷àåì äâå
ïàðû ìíèìûõ êîðíåé✱ êîòîðûå îòëè÷àþò✲
ñÿ äðóã îò äðóãà è ëåæàò íà ìíèìîé îñè✳
➶ ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óñòîé÷èâà✳ ➘ëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëîñîâîãî ôèëü✲
òðà äåéñòâèòåëüíà ôîðìóëà äëÿ C ′

2

C ′
2 =

C2

w2
T

à ïðè çàäàííîì ñîïðîòèâëåíèè R′ äëÿ L′
2

äåéñòâóåò îãðàíè÷åíèå

L′
2 >

4C2(R
′)2

wT

■■✳ Ðàñ÷➻ò ýëåìåíòîâ ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðàñ÷➻òå ÷àùå âñåãî ïðè✲
ìåíÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ

p ∼ w0

wb
(
p̄

w0
+
w0

p̄
).

ãäå w0 ✕ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïîëîñîâîãî ôèëüòðà❀ wb

✕ øèðèíà ïîëîñû ïðîïñêàíèÿ ôèëüòðà✳

➶ ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðà áó✲
äåò

Z(p) =
1

C2

w2
2
p2 +

2w2
0

w2
b

+
w4

0

w2
b
p2C2

➴ãî ãðàôèê â íîðìèðîâàííîì âèäå ïðåä✲
ñòàâëåí íà ðèñ✳ ✸✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❰ïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðà

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà òîãäà ïðè✲
ìåò âèä

W (p) =
w2

bp
2

RC2p4 + (2w2
0C2R+ w2

b )p
2 + w4

0C2R
.

➶ íîðìèðîâàííîì âèäå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê✲
öèÿ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳ ✹✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì✱ èç ïðèâåä➻ííîãî ìîæíî ñäå✲
ëàòü âûâîä✱ ÷òî ñ ïîìîùüþ äâóõ ýëåìåíòîâ âûñ✲
øåãî ïîðÿäêà ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáóþ ïåðåäà✲
òî÷íóþ ôóíêöèþ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà è ðàññ÷è✲
òàòü åãî ïàðàìåòðû✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ P❛♥③❡r✱ ❑✳ ❊✐♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ❊♥t✇✉r❢ ✈♦♥ ❛❦t✐✈❡♥
❇❛♥❞✜❧t❡r♥ ♠✐t ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥
❑♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❚❯ ▼✉♥❝❤❡♥✱ ✶✾✼✺✳

✷✳ Ïåòðîâñêèé ➮✳➮✳✱ Ñâèòî ➮✳❐✳ Ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ
âûñøåãî ïîðÿäêà â ôèëüòðàõ íèæíèõ è âûñøèõ ÷à✲
ñòîò✳ ❒àòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåí✲
öèè ➽➮ÒÑ✲✷✵✷✵➾✱ ✷✵✷✵ ã✳✱ ➪➹Ó➮Ð ❒èíñê✱ ➪åëàðóñü✳

✸✳ P❤✐❧✐♣♣♦✇✱ ❊✳✱ ❇r✉❝❦♥❡r✱ P✳✱ ❙❝❤❛❧t✉♥❣s❛♥♦r❞♥✉♥❣
③✉♠ ❊r③❡✉❣✉♥❣ s♦✇✐❡ ③✉♠ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥❡❛r❡r
✉♥❞ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡r ❢r❡q✉❡♥③❛❜❤❛♥❞✐❣❡r ❩✇❡✐t♣♦❧❡ ❤♦❤❡r❡r
❖r❞♥✉♥❣✳ P❛t❡♥t♦♥♥♠❡❧❞✉♥❣✱ ❚❍ ■❧♠❡♥❛✉✱ ✶✾✼✻✳

✺✵



❙▼❆❘❚ ➚➬Ñ✿ Ï❰❮ßÒ➮➴✱ Ñ❰ÑÒ❰ß❮➮➴✱ Ï➴ÐÑÏ➴✃Ò➮➶Û

Ñëèíêà ✃✳ ➮✳
✃àôåäðà êîìïüþòåðíîé áåçîïàñíîñòè✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❦♦♥st❛♥t✐♥s❧✐♥❦❛❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➘àííàÿ ðàáîò ðàñêðûâàåò ñìûñë ïîíÿòèÿ ❙♠❛rt ➚➬Ñ è îïèñûâàåò ïðèíöèïû ïðèìåíåíèÿ óìíûõ ñèñòåì â

ðàáîòå ➚➬Ñ✳ Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ➚➬Ñ✱ íà áàçå êîòîðîé ìîæíî ïîñòðîèòü ýíýðãîýôôåêòèâ✲

íóþ ➚âòîìàòèçèðîâàííóþ Ñèñòåìó ✃îíòðîëÿ è Óïðàâëåíèÿ Ýíåðãîîáåñïå÷åíèåì ✭➚Ñ✃ÓÝ✮ ➚➬Ñ✳ Òàêèå

òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîñòþ àâòîíîìíîé ➚➬Ñ✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ âñåîáùàÿ
òåíäåíöèÿ ê àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèè ïðî✲
öåññîâ✳ ➶ ñâÿçè ñ ýòèì ïðèîðèòåò ïîëó÷àþò ➽Óì✲
íûå➾ òåõíîëîãèè✳ ➶ òðàíñïîðòíîé îáëàñòè îä✲
íèì èç ãëàâíûõ íîâøåñòâ ñòàëî ñîçäàíèå ➽óì✲
íûõ➾ ➚➬Ñ✳ ❮à äàííûé ìîìåíò ìîæíî âûäå✲
ëèò íåñêîëüêî îñíîâíûõ âèäîâ ❙♠❛rt ➚➬Ñ✿ ìèíè
❙♠❛rt ➚➬Ñ ✕ ➚➬Ñ ñ ýëåìåíòàìè ñìàðò óïðàâëå✲
íèÿ✱ ❙♠❛rt ➚➬Ñ ✕ ➚➬Ñ ñ ñèñòåìîé ❙♠❛rt✱ Ð➚➬Ñ ✕
ðîáîòèçèðîâàííûå ➚➬Ñ✳

■✳ Ïðèíöèïû ðàáîòû
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

Ïðèíöèïû ðàáîòû óìíûõ ñèñòåì ìîæíî
ïðèìåíÿòü íà ➚➬Ñ✱ îíè îñíîâàíû íà ðÿäå êî✲
ìàíä àêòèâàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâ✲
ëåíà îò çàïðîñà✱ íàïðàâëåííîãî îò ÷åëîâåêà✱ èëè
îò äàò÷èêà✳ Ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû
ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîâîäíîé èëè áåñ✲
ïðîâîäíîé ñâÿçè✳ ➶àðèàíò ñ ïðîâîäíûìè ñîåäè✲
íåíèÿìè ìåíüøå ïîäâåðãàåòñÿ ïîëîìêàì è ñáîÿì
ñèñòåìû✳ Ñèñòåìà ìîæåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü
óðîâíÿ îñâåùåíèÿ✱ îòîïèòåëüíîé è âåíòèëÿöè✲
îííîé ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ïîñåòè✲
òåëåé✱ óñòàíîâèòü òåðìèíàëû ñàìîîáñëóæèâàíèÿ
âîçëå êîëîíîê è òåïëîâûå çàâåñû✳ ➶ûïîëíåíèå
äàííûõ ïðèíöèïîâ ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü ýêîíî✲
ìèþ ðåñóðñîâ è ñîçäàâàòü êîìôîðòíûå óñëîâèÿ
îáñóæèâàåìûõ ïîêóïàòåëåé✳ ➶ñå ýòî ìîæíî îñó✲
ùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå✲
ìû óïðàâëåíèÿ ✭➚ÑÓ✮✳ ❬✶❪

➚ÑÓ ✕ êîìïëåêñ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàìì✲
íûõ ñðåäñòâ✱ à òàêæå ïåðñîíàëà✱ ïðåäíàçíà÷åí✲
íûé äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè
â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ ïðîèçâîä✲
ñòâà✱ ïðåäïðèÿòèÿ✳ ➶àæíåéøàÿ çàäà÷à ➚ÑÓ ✕
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ îáúåê✲
òîì íà îñíîâå ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðó✲
äà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ✳ ➶ îáùåì ñëó÷àå✱ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå ñîâî✲
êóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ïðî✲
öåññîâ è îáúåêòîâ✳ ❰áîáùåííîé öåëüþ àâòîìàòè✲
çàöèè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåê✲
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæ✲
íîñòåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ✳❬✷❪

❮àèáîëåå âåðîÿòíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ
❙♠❛rt ➚➬Ñ ✕ ýòî ïîëíàÿ àâòîíîìíîñòü✳ ➘ëÿ
äîñòèæåíèÿ àâòîíîìíîñòè ➚➬Ñ ñëåäóåò ðåøèòü
ñëåäóþùèå ïðîáëåìû✿ âçàèìîäåéñòâèå ñ êëèåí✲
òàìè✱ êîíòðîëü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è ýíåðãî✲
ñáåðåæåíèå✳ ➘ëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êëèåíòà ñ ➚➬Ñ
áåç ó÷åòà ïåðñîíàëà íåîáõîäèìî îáîðóäîâàòü åå
òåðìèíàëàìè ñàìîîáñëóæèâàíèÿ äëÿ ïîêóïêè
òîïëèâà✳ ➘ëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ
íåîáõîäèìî îñíàñòèòü ➚➬Ñ ✧óìíîé✧ñèñòåìîé✳
➘ëÿ ýòîãî îáîðóäîâàíèå îñíàùàåòñÿ ïðèáîðà✲
ìè ýëåêòðîííîãî êîíòðîëÿ íà áàçå îäíîïëàòíûõ
êîìïüþòåðîâ✱ ïîäêëþ÷åííûõ ê êîíòðîëëåðó ñ
ïîìîùüþ áåñïðîâîäíîãî èëè ïðîâîäíîãî ñîåäè✲
íåíèÿ✳ Ñ äîáàâëåíèåì ýëåìåíòîâ ❙♠❛rt óïðàâëå✲
íèÿ ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå
ñèñòåì îñâåùåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû çà
ñ÷åò àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ✭➚Ñ✃ÓÝ✮✳

■■✳ Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ➚ÑÓ ➚➬Ñ

➶ õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè âûðàáîòàíû
ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ óïðàâëåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ➚➬Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî✲
âðåìåííûõ ñìàðò✲òåõíîëîãèé✳ ➘ëÿ ÷åãî áûë ïðî✲
âåäåí àíàëèç ðàíåå ñîçäàííûõ ìîäåëåé ❙♠❛rt
➚➬Ñ✱ èçó÷åíû âíåäðåííûå òåõíîëîãèè ñóùåñòâó✲
þùèõ ❙♠❛rt ➚➬Ñ è ïîñòðîåíà ìîäåëü ñòðóêòóðû
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ❙♠❛rt ➚➬Ñ✳

❮åäîñòàòî÷íîñòü ðàíåå ñîçäàííûõ ìîäåëåé
è ìåòîäîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñå✲
òåé ➚➬Ñ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñè✲
ñòåìíîãî àíàëèçà è ðàçðàáîòêè íîâûõ âçàèìî✲
ñâÿçàííûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷✱ ïîêàçàòåëåé✱ ìî✲
äåëåé✱ ìåòîäîâ✱ àëãîðèòìîâ è èíôîðìàöèîííî✲
ëîãè÷åñêèõ ñõåì✱ îáðàçóþùèõ ìåòîäîëîãèþ ðà✲
öèîíàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ è íåïðåðûâíîãî ñîâåð✲
øåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóð ñåòåé àâòîçàïðàâî÷íûõ
ñòàíöèé è ýôôåêòèâíîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè è îáúåêòàìè â äàííûõ
ñèñòåìàõ✳

➬àäà÷è àíàëèçà è ñèíòåçà ñòðóêòóð ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèåì êîíòóð óïðàâ✲
ëåíèÿ✱ êîòîðîå âûòåêàåò èç ñóùíîñòè óïðàâëå✲
íèÿ✱ ïðåäïîëàãàþùåãî íàëè÷èå äàííûõ î ñîñòî✲
ÿíèè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ✳ Ïîíÿòèå ➽êîíòóð➾ è
➽óïðàâëåíèå ñ÷èòàþòñÿ ñâÿçàííûìè íåðàçðûâíî✱

✺✶



à çàìêíóòîñòü êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ✕ ÷åðòà✱ ïðè✲
ñóùàÿ ëþáîé öåëåóñòðåìëåííîé ñèñòåìå ❬✸❪✳

Ïîñòðîåííàÿ ❒îäåëü Ñèñåìû Óïðàâëåíèÿ
✭ÑÓ✮ ïðåäñòàâëÿåò ñáîé òðåõìåðíóþ ìàòðèöó â
ÿ÷åéêàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ñðåäñòâà èñïîëíåíèÿ✱
âûïîëíÿþùèå îïðåäåëåííóþ ýëåìåíòàðíóþ çà✲
äà÷ó â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî ïðîöåññà✱ ïðîìåæóò✲
êà âðåìåíè è ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ✳ Ïîñòðîåíèå
âàðèàíòà ìîäåëè ÑÓ ïðîâîäèëñÿ ïî îïðåäåëåí✲
íîìó àëãîðèòìó✱ êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ✿ ñè✲
ñòåìíûé àíàëèç îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ✱ ïîñòðî✲
åíèå ñòðóêòóðû óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû✱ ñîçäàíèå
ìîäåëè ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ✱ ñèíòåç
ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïóòåì ðåàëèçà✲
öèè ïðîöåäóð ñâåðòûâàíèÿ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ
è ïîèñê âàðèàíòà ñèñòåìû✱ îïòèìàëüíîãî èëè
íàèëó÷øåãî ïî ïîêàçàòåëþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåä✲
ïðèÿòèÿ✳ ❬✹❪

Óïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå ðå✲
àëèçàöèè ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ Ñ ïðîöåññà✲
ìè Ð íà ïåðèîäàõ âðåìåíè ❮ ñðåäñòâàìè
óïðàâëåíèÿXpqäëÿ äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè èëè êðè✲
òåðèÿ ✃✳ ❒îäåëü ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâ✲
ëåíèÿ çàäàâàëîñü äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì
❋✿❈×P×❍✳ Ýëåìåíòû Fijk : Ci × Pj × Hk × Xpq

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ✳ ✃îíòóð óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ñî✲
âîêóïíîñòüþ ýëåìåíòàðíûõ çàäà÷ ïî âûïîëíå✲
íèþ âñåõ ôóíêöèéCi✳❬✺❪

❮å ìåíåå âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîåêòà ÿâ✲
ëÿåòñÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü ➚➬Ñ✳ ➘àííàÿ ìîäåëü
ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèåé ðàáîòû ➚➬Ñ ñ ïîìîùüþ ïðî✲
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✳ ❰íà ñïîñîáñòâóåò áîëåå
áûñòðîìó îáíàðóæåíèþ íåïîëàäîê â îáîðóäîâà✲
íèè è âåäåíèþ ó÷åòà ïî ðàñõîäó ðåñóðñîâ✳ Ñ ýòîé
ìîäåëüþ ➚➬Ñ ôóíêöèîíèðóåò â öèêëå ïðåäñòàâ✲
ëåíîì íà ðèñóíêå ✶✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Öèêë ðàáîòû ➚➬Ñ

Ïèëîòíûì ïðîåêòîì â ñíèæåíèè ýêñïëóà✲
òàöèîííûõ çàòðàò è ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ➚➬Ñ Ñïàðòàê è ➚➬Ñ ❰çåðíàÿ✳
➬à ñ÷åò ââåäåíèÿ ñèñòåìû ❙♠❛rt ➚➬Ñ è ìîäåðíè✲
çàöèè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû✿

✶✳ Ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ➚➬Ñ íà ✺✲
✶✺✪✳ Ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò êîíòðîëÿ ñèñòåì îñâåùåíèÿ✱ óïðàâëå✲
íèÿ êëèìàòîì è âåíòèëÿöèåé✳ ➶ ðåçóëüòàòå

íàãðóçêà íà êëèìàòè÷åñêóþ òåõíèêó óïàëà
íà ✺✹✪✱ à íà âåíòèëÿöèþ íà ✹✽✪✳❀

✷✳ Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ➚➬Ñ✳ Ïðî ïîìîùè
öèôðîâîé ìîäåëè ➚➬Ñ ñòàëî ïðîùå âûÿâ✲
ëÿòü ìåñòî è ïðè÷èíó ïîëîìêè✱ à òàêæå ðå✲
àêöèÿ íà òàêóþ ïîëîìêó ñòàëà çíà÷èòåëüíî
áûñòðåå✳

✸✳ Ñíèæåíèå íàãðóçêè íà ïåðñîíàë✳ Ïðè ïî✲
ìîùè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ñîáðàííûõ
öèôðîâîé ìîäåëüþ ➚➬Ñ ñòàëî ïðîùå ôîð✲
ìèðîâàòü îò÷åòû ïî òðàòàì è çàêàçû òîï✲
ëèâà ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè✳ Òàê æå ýòà ñè✲
ñòåìà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü
íàðóøåíèÿ áóõãàëòåðñêîé îò÷åòíîñòè✳

✹✳ Ñáîð äàííûõ✳ ➘àííûå ïîëó÷åííûå ñ öèô✲
ðîâîé ìîäåëè ìîæíî óäîáíî àíàëèçèðîâàòü
è èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè
ïðîåêòà✳

✺✳ ➘èñòàíöèîííûå ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ è
óïðàâëåíèå ➚➬Ñ✳ ❰òâåòñòâåííîå ëèöî ñïî✲
ñîáíî ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå è ïîëó÷èòü äàí✲
íûå î ðàáîòå ➚➬Ñ ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì
ìåñòå✱ ïðè íàëè÷èè âûõîäà â èíòåðíåò✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

✃ðîìå ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïåðñïåêòèâíîé
òåõíîëîãèåé äëÿ ❙♠❛rt ➚➬Ñ ÿâëÿåòñÿ âçàèìî✲
äåéñòâèå ñ áîðòîâûìè êîìïüþòåðàìè ìàøèí✳ Òà✲
êîå âçàèìîäåéñòâèå ïîçâîëèò âîäèòåëÿì óäåëÿòü
ìåíüøå âðåìåíè çàïðàâêå àâòîìîáèëÿ✱ òàê êàê
â áîðòîâîì êîìïüþòåðå óæå ñîäåðæèòñÿ âñÿ èí✲
ôîðìàöèÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàêà✲
çà ✭óðîâåíü è ìàðêà òîïëèâà✱ à òàêæå åãî íåîá✲
õîäèìîå êîëè÷åñòâî✮✳

✶✳ ×òî òàêîå óìíûé äîì❄ ❬Ýëåêòðîííûé ðå✲
ñóðñ❪ ✴ Ïëàòôîðìà öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè
■◆❚❊▲❱■❙■❖◆✳ ÑÏá✱ ✷✵✵✻✲✷✵✷✶✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐♥t❡❧✈✐s✐♦♥✳r✉✴❜❧♦❣✴✇❤❛t✲✐s✲s♠❛rt❤♦♠❡✳ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✶✽✳✵✹✳✷✵✷✶✳

✷✳ ×òî òàêîå ➚ÑÓ❄ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Ñàéò
êîìïàíèè ➮íæåíåðíûå Ñåòè✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❛s✲s②st❡♠✳r✉✴st❛t✐✴❝❤t♦✲t❛❦♦❡✲❛s✉✲✈✐❞②✲
❛✈t♦♠❛t✐③✐r♦✈❛♥♥②❦❤✲s✐st❡♠✲✉♣r❛✈❧❡♥✐②❛✳ ✕ ➘àòà
äîñòóïà✿ ✶✺✳✵✹✳✷✵✷✶✳

✸✳ ➚êîôô Ð✳ ❰ öåëåóñòðåìëåííûõ ñèñòåìàõ✿ ïåð✳ ñ àí✲
ãë✳ ✴ Ð✳ ➚êîôô✱ Ô✳ Ýìåðè❀ ïîä ðåä✳ ➮ ñ ïðåäèñë✳ ➮✳➚✳
Óøàêîâà✳ ✕ ✷✲å èçä✳✱ äîï✳ ✕ ❒✳✿ ➮çä✲âî ❐✃➮✱ ✷✵✵✽✳ ✕
✷✼✷ ñ✳

✹✳ ➪åçðîäíûé ➚✳ ➚✳ ❒îäåëè ñòðóêòóð è àëãîðèòìû
óïðàâëåíèÿ àâòîçàïðàâî÷íûìè ñòàíöèÿìè ✴ ➚✳ ➚✳
➪åçðîäíûé✱ ➚✳Ô✳ Ðåç÷èêîâ ✕ Ñàðàòîâ✿ Ñ➹ÒÓ✱ ✷✵✵✹✳ ✕
✷✹✾ ñ✳

✺✳ Òåîðåòèêî✲ìíîæåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñëîæíûõ
ñèñòåì✱ àíàëèç✱ ïðîåêòèðîâàíèå è ñèíòåç îïòè✲
ìàëüíûõ ✭íàèëó÷øèõ✮ ñòðóêòóð✿ ñòðóêòóðû ñè✲
ñòåì óïðàâëåíèÿ✱ âûäåëåíèå ñèñòåìû èç ñðåäû✱
ìíîãîêîíòóðíûå ñèñòåìû✱ ïîñòðîåíèå ñòðóêòóð è
âûáîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé✱ ïîòåíöèàëüíî✲
ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ✿ êóðñ
äëÿ ìàãèñòðàíòîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè ➽Ïðèêëàäíàÿ
ôèçèêà➾✿ ó÷åá✳✲ìåòîä✳ ïîñîáèå ✴ ➪➹Ó❀ àâò✳✲ñîñò✳
➘✳ò✳í✳✱ ïðîô✳ êàôåäðû ➽➮íòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû➾
➪➹Ó ➪åçðîäíûé ➚✳➚✳ ✕ ❒èíñê✱ ✷✵✶✾✳ ✕ ✶✾ ñ✳

✺✷



❰Ö➴❮➮➶➚❮➮➴ ➮ ✃❰❒Ï➴❮Ñ➚Ö➮ß
Ï➚Ð➚❒➴ÒÐ➮×➴Ñ✃➮Õ ➶❰➬❒ÓÙ➴❮➮➱ Ñ➴Ð➶❰ÏÐ➮➶❰➘➚

Õàäæèíîâ ❒✳ ✃✳✱ Ïàâëîâà ➚✳ ➶✳
✃àôåäðà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❦❛❢s✉❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàññìîòðåí ñåðâîïðèâîä ñ îöåíèâàíèåì âëèÿíèÿ è êîìïåíñàöèåé ñèãíàëüíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùå✲

íèé✱ äåéñòâóþùèõ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ✳ Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà

➶âåäåíèå

➶ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ÷à✲
ñòî èñïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿòîðû â îáðàòíîé ñâÿçè✱
áàçèðóþùèåñÿ íà íàáëþäàòåëå✳ Ñèñòåìà óïðàâ✲
ëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëåì îáû÷íî èìååò êîíòóðû
óïðàâëåíèÿ è îöåíèâàíèÿ✳ ❮àáëþäàòåëü ôîðìè✲
ðóåòñÿ ìîäåëüþ îáúåêòà è ðåãóëÿòîðîì êîíòóðà
îöåíèâàíèÿ✳ ❰áû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü íåâîç✲
ìóù➻ííîãî äâèæåíèÿ îáúåêòà ❬✶❪✳ Ïîñëå îêîí÷à✲
íèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â íàáëþäàòåëå îøèá✲
êà îöåíèâàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ñîâïàäåíèè
ìîäåëè ñ îáúåêòîì è îòñóòñòâèè äåéñòâóþùèõ íà
îáúåêò âîçìóùåíèé✳ ❮å íóëåâàÿ îøèáêà îöåíè✲
âàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè íà îáúåêò ñèã✲
íàëüíûõ èëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé✳

❮à ýòîì ñâîéñòâå íàáëþäàòåëåé ìîæíî
ñòðîèòü ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ è êîìïåíñàöèè âîç✲
ìóùåíèé îáîèõ âèäîâ ❬✷❪✳ Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåò✲
ñÿ â ðàçäåëåíèè îöåíîê ñèãíàëüíîãî è ïàðàìåò✲
ðè÷åñêîãî âîçìóùåíèé✱ ïîäàâàåìûõ íà îòäåëü✲
íûå êàíàëû êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé✳ ➮ åñëè
êîìïåíñàöèÿ ñèãíàëüíûõ âîçìóùåíèé äîñòèãàåò✲
ñÿ èçìåíåíèåì ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ✱ òî êîìïåíñà✲
öèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ òðåáóåò ïåðå✲
íàñòðîéêè ìîäåëè â íàáëþäàòåëå è ïåðåíàñòðîé✲
êè ðåãóëÿòîðîâ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ è îöåíèâà✲
íèÿ✳ ➘ëÿ âûäåëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùå✲
íèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîáíûå äâèæå✲
íèÿ ñåðâîïðèâîäà ñ ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíè✲
åì ñèãíàëà îøèáêè êîíòóðà îöåíèâàíèÿ✳

■✳ Ýòàïû óïðîùåíèÿ çàäà÷è
èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

Ïàðàìåòðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ â ñåðâîïðè✲
âîäå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì
ìîìåíòà èíåðöèè íàãðóçêè✱ è â ìîäåëè ñåðâî✲
ïðèâîäà ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê èçìåíåíèþ åäèí✲
ñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà íà âõîäå èíòåãðàòîðà
óñêîðåíèÿ✳ Ñèãíàëüíûå âîçìóùåíèÿ â ñåðâîïðè✲
âîäå ýòî ìîìåíòíûå âîçìóùåíèÿ✱ äåéñòâóþùèå
íà íàãðóçêó✱ è èíåðöèàëüíûå âîçìóùåíèÿ✱ ñâÿ✲
çàííûå ñ ïåðåìåùåíèå ñàìîãî ñåðâîïðèâîäà✳ ➘ëÿ
ïðîñòîòû êîìïåíñàöèè âñå ñèãíàëüíûå âîçìóùå✲
íèÿ â ìîäåëè ñåðâîïðèâîäà öåëåñîîáðàçíî ïðè✲
âåñòè ê ýêâèâàëåíòíîìó âîçìóùåíèþ✱ äåéñòâó✲
þùåìó íà âõîä ❬✶❪✳ ➘ëÿ âûäåëåíèÿ ïàðàìåòðè✲
÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà ôîíå ñèãíàëüíûõ ïðåä✲

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãàðìîíè÷åñêèå ïðîáíûå
âîçìóùàþùèå äâèæåíèÿ êàê ñåðâîïðèâîäà✱ òàê
è åãî ìîäåëè ñ ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíèåì
ñèãíàëà îøèáêè êîíòóðà îöåíèâàíèÿ✳ ❰òôèëü✲
òðîâàâ äåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë îøèáêè êîí✲
òóðà îöåíèâàíèÿ✱ ïîëó÷èì ñèãíàë ïàðàìåòðè✲
÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ñåðâîïðèâîäà è åãî ìîäå✲
ëè✳ ❰ñòà➻òñÿ ïîäñòðîèòü êîýôôèöèåíò ìîäåëè
ñåðâîïðèâîäà ïîä èçìåíèâøèéñÿ ñåðâîïðèâîä✱ à
òàêæå ïðè íåáõîäèìîñòè ïîäñòðîèòü êîýôôèöè✲
åíòû ðåãóëÿòîðîâ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ è îöå✲
íèâàíèÿ✳ Ïîäñòðîéêà êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòî✲
ðîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïðåðûâíî èëè ñòó✲
ïåí÷àòî ïðè âûõîäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçìóùå✲
íèÿ çà îïðåäåë➻ííûå ïðåäåëû✳ ➶ ñåðâîïðèâîäå
ïðîáíûå ñèãíàëû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåò✲
ðîâ âîçìîæíî çàäàâàòü íà âõîä ñèëîâîãî ïðåîá✲
ðàçîâàòåëÿ✳ ❰äíàêî ñïåöèàëüíî ñîçäàâàòü ïðîá✲
íûå ñèãíàëû íå îáÿçàòåëüíî✱ òàê êàê â ñòðóê✲
òóðå ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ óæå ïðèñóòñòâó✲
þò ñèãíàëû åñòåñòâåííîé êîììóòàöèè Ø➮❒ ðå✲
ãóëÿòîðîâ✳ Ýòè æå ñèãíàëû ñëåäóåò èñïîëüçî✲
âàòü äëÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà
îøèáêè êîíòóðà îöåíèâàíèÿ✳ Òàêèì îáðàçîì áó✲
äåò äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ÷àñòî✲
òà ïðîáíûõ äâèæåíèé ñåðâîïðèâîäà✱ ÷òî ïîëî✲
æèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà áûñòðîäåéñòâèè êîíòóðà
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ✳ Óñêîðèòü ïðîöåññ îöå✲
íèâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ìîæíî çà
ñ÷➻ò óïðîùåíèÿ êîíòóðà îöåíèâàíèÿ ïóò➻ì óñòà✲
íîâêè äàò÷èêà óñêîðåíèÿ✳ Ñòàíäàðòíûé äàò÷èê
êîîðäèíàòû ñåðâîïðèâîäà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
êîíòóð îöåíèâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ✳ ➘ëÿ óïðîùå✲
íèÿ ïîðÿäêà ìîäåëè íà ✷ åäèíèöû â êîíòóðå îöå✲
íèâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü äàò÷èê óñêîðåíèÿ✳ Ñèãíàë îøèá✲
êè îöåíèâàíèÿ óñêîðåíèÿ ñèíõðîííî äåòåêòèðó✲
åòñÿ îò ïðîáíûõ ñèãíàëîâ òîêà ÿêîðÿ ýëåêòðî✲
äâèãàòåëÿ è ôèëüòðóåòñÿ èíòåãðàòîðîì✳ Ñèãíàë
èíòåãðàòîðà ñëóæèò äëÿ ïîäñòðîéêè êîýôôèöè✲
åíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà✱ ó÷èòûâàþùåãî èçìå✲
íåíèå ìîìåíòà èíåðöèè íàãðóçêè ñåðâîïðèâîäà✱
â ìîäåëè íàáëþäàòåëÿ è ïîäñòðîéêè êîýôôèöè✲
åíòîâ ìîäàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ êîíòóðîâ óïðàâ✲
ëåíèÿ è îöåíèâàíèÿ✳ ✃îìïåíñàòîð ñèãíàëüíûõ
âîçìóùåíèé òàêæå ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íà ñèã✲
íàëàõ äàò÷èêà óñêîðåíèé è ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

✺✸



èíòåãðàòîð ñèãíàëà îøèáêè îöåíèâàíèÿ óñêîðå✲
íèÿ✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ïîðÿäîê îñíîâíîãî êîíòóðà
îöåíèâàíèÿ âîçìóùåíèÿ òàêæå óìåíüøèòñÿ íà ✷
åäèíèöû✱ ÷òî óïðîñòèò åãî íàñòðîéêó íà ïàðà✲
ìåòðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ✳ ➘ëÿ óïðîùåíèÿ ìîäå✲
ëè â êîíòóðå îöåíèâàíèÿ ïàðàìåðè÷åñêèõ âîçìó✲
ùåíèé ïðîáíûå äâèæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê çàäàâàåìûå íå íàïðÿæåíèåì Ø➮❒ ñèëîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ✱ à òîêîì ÿêîðÿ ýëåêòðîäâèãàòå✲
ëÿ✱ àíàëîãîâûé ñèãíàë êîòîðîãî â ñèëîâîì ïðåîá✲
ðàçîâàòåëå óæå èìååòñÿ✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå èç êîíòó✲
ðà îöåíèâàíèÿ èñ÷åçàþò èíåðöèîííîñòè ñèëîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ✳ ❰äíàêî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ
âûäåëåíèåì ãàðìîíèêè â èçìåíåíèè òîêà ýëåê✲
òðîäâèãàòåëÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèíõðîííûì äå✲
òåêòèðîâàíèåì ñèãíàëîâ îøèáêè êîíòóðà îöåíè✲
âàíèÿ✳ Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ñ ïîìîùüþ
àíàëîãîâîãî èëè öèôðîâîãî ñëåäÿùåãî ôèëüòðà✱
íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâà✲
òåëÿ è îòñëåæèâàþùåãî ôàçó êîëåáàíèé óïðàâ✲
ëÿþùåãî òîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ✳ Òàêîé ôèëüòð
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê àíàëîãîâûé íà îïå✲
ðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ✱ à òàêæå✱ êàê öèôðîâîé
ôèëüòð ñ ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé êâàíòîâàíèÿ èëè
êàê öèôðîâîé ôèëüòð ñ óïðåæäåíèåì ñ ÷àñòîòîé
êâàíòîâàíèÿ ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ❬✸❪✳

■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïåðåõîä ê òîêîâûì ïðîáíûì äâèæåíèÿì è
èçìåðåíèÿì óñêîðåíèÿ ñåðâîïðèâîäà ñâîäèò ìî✲
äåëü èäåíòèôèöèðóåìîãî îáúåêòà ê áåçèíåðöè✲
îííîìó îáúåêòó ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâà✲
íèÿ òîêà â óãëîâîå óñêîðåíèå äâèãàòåëÿ✳ ×òî è
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êîíòóð îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò✲

ðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñàìûì áûñòðûì êîíòóðîì
â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ✳ Ïðîöåññ ïîäñòðîéêè ìîäå✲
ëè äëÿ êîìïåíñàöèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùå✲
íèé ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì îöå✲
íèâàíèÿ è ìîæåò ïðîõîäèòü òàê æå áûñòðî✳ ➬à✲
äàâàòü ïðèåìëåìóþ ïëàâíóþ ôîðìó ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ èäåíòèôèêàöèè íå ñîñòàâëÿåò ïðîáëå✲
ìó✳ ➘ëÿ ñîõðàíåíèÿ ôîðìû ïåðåõîäíûõ õàðàêòå✲
ðèñòèê ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïå✲
ðåñòðàèâàòü ðåãóëÿòîðû êîíòóðà óïðàâëåíèÿ è
èçìåíÿòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëå✲
íèÿ✱ ïðè ýòîì íåâîçìîæíî ñîõðàíèòü äëèòåëü✲
íîñòü ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óâåëè÷å✲
íèè èíåðöèîííîñòè íàãðóçêè✳

■■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Õàäæèíîâ✱ ❒✳ ✃✳ ❰öåíêà è êîìïåíñàöèÿ àïîñòåðèîð✲
íîãî ìàòîæèäàíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé â ñèñòåìå
ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ýòàëîííûõ ìîäå✲
ëåé ✴ ❒✳ ✃✳ Õàäæèíîâ✱ ➶✳ ➚✳ Øåâåëåâà ✴✴ ➮íôîð✲
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✶✹ ✭➮ÒÑ ✷✵✶✹✮
✿ ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè✱
➪➹Ó➮Ð✱ ❒èíñê✱ ➪åëàðóñü✱ ✷✾ îêòÿáðÿ ✷✵✶✹ ã✳ ✴ ðåä✲
êîë✳ ✿ ❐✳ Þ✳ Øèëèí ❬è äð✳❪✳ ✕ ❒èíñê ✿ ➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✶✹✳ ✕
✸✺✷ ñ✳

✷✳ Õàäæèíîâ ❒✳ ✃✳ ✃îìïåíñàöèÿ ñèãíàëüíûõ è ïàðà✲
ìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà îñíîâå àíàëèçà îøèá✲
êè êîíòóðîâ îöåíèâàíèÿ ✴ ❒✳ ✃✳ Õàäæèíîâ✱
➚✳Ò✳➘îìàíîâ✱ ➚✳➶✳Ïàâëîâà ✴✴ ➮íôîðìàöèîííûå òåõ✲
íîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✶✺ ✭➮ÒÑ ✷✵✶✺✮✿ ìàòåðèàëû ìåæ✲
äóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè✱ ➪➹Ó➮Ð✱ ❒èíñê✱
➪åëàðóñü✱ ✷✽ îêòÿáðÿ ✷✵✶✺✳ ✕ Ñ✳ ✸✽✲✸✾✳

✸✳ Õàäæèíîâ ❒✳ ✃✳ Ñåðâîïðèâîä ñ êîìáèíèðîâàííûì
óïðàâëåíèåì ✴ ❒✳ ✃✳ Õàäæèíîâ✱ ➚✳ Ò✳ ➘îìàíîâ✱
➚✳ ➶✳ Ïàâëîâà ✴✴ ➮íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñè✲
ñòåìû ✷✵✶✾ ✭➮ÒÑ ✷✵✶✾✮✿ ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé
íàó÷íîé êîíôåðåíöèè✱ ➪➹Ó➮Ð✱ ❒èíñê✱ ➪åëàðóñü✱ ✸✵
îêòÿáðÿ ✷✵✶✾✳ ✕ Ñ✳ ✾✵✲✾✶✳

✺✹



Ò➴ÑÒ❰➶➚ß Ñ➮ÑÒ➴❒➚ ➘❐ß ÔÓ❮✃Ö➮❰❮➚❐Ü❮❰➱
➶➴Ð➮Ô➮✃➚Ö➮➮ ➘➮Ñ✃Ð➴Ò❮ÛÕ ÓÑÒÐ❰➱ÑÒ➶ Ñ

Ï➚Ð➚❐❐➴❐➮➬❒❰❒ Ï❰➶➴➘➴❮➮ß

×åðåìèñèíîâà ❐✳ ➘✳✱ ×åðåìèñèíîâ ➘✳ ➮✳
❰áúåäèí➻ííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ❮àöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ➪åëàðóñè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④❝❧❞✱ ❝❤❡r⑥❅♥❡✇♠❛♥✳❜❛s✲♥❡t✳❜②

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à✱ âîçíèêàþùàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèé äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ

ïàðàëëåëèçìîì ïîâåäåíèÿ✳ Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåñòîâîé ñèñòåìû äëÿ ãåíåðàöèè ìîäåëüíûõ

òåñòîâ íà îñíîâå ñïåöèôèêàöèè íà ïðîåêòèðîâàíèå✳ ➶ îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ïîñòðîåíèå ❚▲▼ ìîäåëåé

îïèñàíèé íà ÿçûêå ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæíîñòü àïïàðàòóðû
âîçðîñëà äî òàêîãî óðîâíÿ✱ ÷òî òðåáóåòñÿ ðàç✲
âèòèå íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ôóíêöèîíàëüíî✲
ãî òåñòèðîâàíèÿ✱ êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè ãåíå✲
ðèðóþò òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è îöåíèâà✲
þò ïðàâèëüíîñòü ïîâåäåíèÿ àïïàðàòíîé ðåàëè✲
çàöèè ñèñòåìû✳ Ïðè ýòîì✱ ãåíåðèðóåìûå òåñòû
íå äîëæíû áûòü æåñòêî ïðèâÿçàíû ê ýòîé ðåà✲
ëèçàöèè✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàçâèòû✲
ìè ïîäõîäàìè è ñðåäñòâàìè ðàçðàáîòêè ôóíê✲
öèîíàëüíûõ òåñòîâ ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè ❆❱▼
✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✮ ❬✶❪ êîìïà✲
íèè ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s è ❖❱▼ ✭❖♣❡♥ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✮ ❬✷❪ ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s è ❈❛❞❡♥❝❡
❉❡s✐❣♥ ❙②st❡♠s íà îñíîâå ÿçûêîâ ❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣
èëè ❙②st❡♠❈✳ ❒îæíî óïîìÿíóòü òàêæå àêàäå✲
ìè÷åñêóþ ðàçðàáîòêó ✕ òåõíîëîãèþ ❯♥✐❚❊❙❑
✭❯♥✐✜❡❞ ❚❊st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❑✐t✮ ❬✸❪ ➮í✲
ñòèòóòà ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ð➚❮✳ ➶
íåé îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà àâòîìàòèçàöèþ
ïðîöåññà ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíî✲
ñòåé íà îñíîâå àâòîìàòíûõ ìîäåëåé✳ Òåñòîâûå
âîçäåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå îáõîäà ãðàôà
ñîñòîÿíèé êîíå÷íîãî àâòîìàòà✱ ìîäåëèðóþùåãî
òåñòèðóåìóþ ñèñòåìó✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå òàê æå✱ êàê è â
❯♥✐❚❊❙❑✱ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ãåíåðàöèè òå✲
ñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ôóíêöèîíàëü✲
íîé âåðèôèêàöèè àïïàðàòóðû ñèñòåì óïðàâëå✲
íèÿ✳ ❰òëè÷èå ñîñòîèò â òîì✱ ÷òî ðàññìàòðèâàþò✲
ñÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ïàðàëëåëèçìîì ïîâåäå✲
íèÿ✳ Ïðè ðàçðàáîòêå òåñòîâîé ñèñòåìû èñïîëüçó✲
åòñÿ îáúåêòíî✲îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä íà îñíî✲
âå ìîäåëèðîâàíèÿ íà óðîâíå òðàíçàêöèé ✕ ❚▲▼
✭❚r❛♥s❛❝t✐♦♥✲▲❡✈❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ❬✹❪✳

■✳ ➶åðèôèêàöèÿ íà îñíîâå ❚▲▼ ìîäåëè

❚▲▼ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäõîä ê ìîäåëè✲
ðîâàíèþ îáìåíà äàííûìè â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ✱
ïðè êîòîðîì îðãàíèçàöèÿ ñâÿçè ìåæäó ôóíêöè✲
îíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè îòäåëåíà îò èõ ðåà✲
ëèçàöèè✳ ❮à óðîâíå òðàíçàêöèé óïîð äåëàåòñÿ
íà ôóíêöèîíàëüíîñòü îáìåíà äàííûìè è ìåíü✲
øå íà èõ ôàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ✳ Ïðè ìîäå✲

ëèðîâàíèè íà óðîâíå îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû✱ êàê
ïðàâèëî✱ èñïîëüçóåòñÿ òàêòîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ✱
à íà óðîâíå ❚▲▼ âðåìÿ íå èñïîëüçóåòñÿ✱ ñèíõðî✲
íèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ✱ êîãäà äàííûå ïåðåäàþòñÿ
ìåæäó ïðîöåññàìè✳ ➶ñå âûïîëíÿåìûå ïðè ýòîì
îïåðàöèè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé✱ ïåðåäà÷à äàí✲
íûõ è âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðàíçàêöèÿìè✳ ❒î✲
äåëü óðîâíÿ òðàíçàêöèé îïèñûâàåò êîìïîíåíò
ñèñòåìû íàáîðîì ïðîöåññîâ✱ êîòîðûå îïðåäåëÿ✲
þò åãî ïîâåäåíèå è âçàèìîäåéñòâóþò îäíîâðå✲
ìåííî✳ ✃àæäàÿ òðàíçàêöèÿ îïèñûâàåò ïðåîáðà✲
çîâàíèå äàííûõ✱ êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ✳

Òðàíçàêöèè ñîçäàþòñÿ äèíàìè÷åñêè â ïðî✲
öåññå ìîäåëèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàí✲
íûìè óñëîâèÿìè✳ Ïðîèçâåäåííûå èìè èçìåíå✲
íèÿ ñîñòîÿíèé äàííûõ ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè äëÿ
îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ ïîñëå èõ çàâåðøåíèÿ✳

❚▲▼ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ
ñðåäñòâàõ âåðèôèêàöèè ïðîåêòîâ àïïàðàòóðû✳
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ïðîöåññ îòëàä✲
êè ñèñòåìû è ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé îò åå àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè✳

■■✳ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿò ïîäõîä ê âå✲
ðèôèêàöèè ñõåìíûõ ðåàëèçàöèé ñèñòåì óïðàâ✲
ëåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëè ✭♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✮✳ Ñ öå✲
ëüþ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà òåñòà è â òî æå âðåìÿ
ìàêñèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îøè✲
áîê✱ ñòàâèòñÿ çàäà÷à îõâàòà òåñòàìè òåõ ñèòóà✲
öèé✱ êîòîðûå âîçìîæíû â òåñòèðóåìîé ñèñòåìå
â ïðîöåññå åå øòàòíîé ðàáîòû è îòðàæåíû ñîîò✲
âåòñòâåííî â åå ñïåöèôèêàöèè✱ ïîýòîìó òåñòîâûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçâëåêàþòñÿ èç ñïåöèôèêà✲
öèè ñèñòåìû àëãîðèòìè÷åñêèì ïóòåì è ïðèìå✲
íÿþòñÿ ê àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ñ òåì✱
÷òîáû óáåäèòüñÿ✱ ÷òî ïîñëåäíÿÿ âåäåò ñåáÿ êîð✲
ðåêòíî✱ ñðàâíèâàÿ åå âûõîäíûå ðåàêöèè ñ òåìè✱
êîòîðûå ïðåäóñìîòðåíû â ñïåöèôèêàöèè✳

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ðåàêòèâíûõ ñè✲
ñòåì ❬✺❪✱ ñîñòîÿùèõ èç îäíîâðåìåííî è íåçàâèñè✲
ìî ðàáîòàþùèõ êîìïîíåíòîâ✳ ➶àæíåéøèì ñâîé✲
ñòâîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèñóùèé
èì ïàðàëëåëèçì ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ✳

✺✺



Ñïåöèôèêàöèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì ñ ïà✲
ðàëëåëèçìîì ïîâåäåíèÿ çàäàåòñÿ íà ÿçûêå ÏÐ➚✲
❐Ó îïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâ✲
ëåíèÿ ❬✺❪✳ Ýòîò ÿçûê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ
âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñîáûòèé✱ âîçíèêà✲
þùèõ ïðè ðàáîòå íå òîëüêî ñàìîãî óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ✱ íî è ñèñòåìû â öåëîì✱ âêëþ÷àÿ åãî
âíåøíåå îêðóæåíèå è îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ îáúåê✲
òà óïðàâëåíèÿ✳ Ðåàëèçàöèÿ óñòðîéñòâà ðàññìàò✲
ðèâàåòñÿ êàê ÷åðíûé ÿùèê✱ äëÿ êîòîðîãî äîñòóï✲
íû òîëüêî âõîäû è âûõîäû✳

➚ëãîðèòì óïðàâëåíèÿ íà ÏÐ➚❐Ó ïðåäñòàâ✲
ëÿåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñîâîêóïíîñòüþ ëèíåé✲
íûõ öåïî÷åê li îïåðàöèé ÿçûêà✱ êàæäàÿ èç êîòî✲
ðûõ îòêðûâàåòñÿ ìåòêàìè èç µi è çàêàí÷èâàåòñÿ
ìåòêàìè èç νi ïåðåõîäà✿ ➽µi : li → νi➾✳ Ïîðÿ✲
äîê âûïîëíåíèÿ öåïî÷åê àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ
â ïðîöåññå åãî ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæå✲
ñòâîì çàïóñêà✱ åãî òåêóùèå çíà÷åíèÿ Nt çàäàþò
ìåòêè òåõ öåïî÷åê✱ êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ
îäíîâðåìåííî✳ ➴ñëè äëÿ öåïî÷êè ➽µi : li → νi➾
âûïîëíÿåòñÿ µi ⊆ Nt è ðåàëèçóåòñÿ ñîáûòèå✱ ñ
îæèäàíèÿ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ öåïî÷êà li✱ òî îíà
çàïóñêàåòñÿ✳

■■■✳ ❒îäåëèðîâàíèå îïèñàíèé
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ

Òðàäèöèîííî ïðîòîêîë ìîäåëèðóåòñÿ êàê
íàáîð âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ✱ ãäå êàæ✲
äûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ êàê êîíå÷íûé àâòî✲
ìàò✳ ➶çàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êàê êîììóíèêàöèÿ✱ â êîòîðûõ àêòàìè êîììóíè✲
êàöèè ñëóæàò òðàíçàêöèè ÷åðåç îáùèå ñòðóêòó✲
ðû äàííûõ✱ íàçûâàåìûå êàíàëàìè✳ ➘ëÿ óñòðàíå✲
íèÿ íåäåòåðìèíèçìà ïîâåäåíèÿ àòîìàðíûå îïå✲
ðàöèè ïðîöåññîâ✱ êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ òðàíçàê✲
öèè✱ ëèíåàðèçóþòñÿ✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëþáîå ïà✲
ðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé ýêâèâàëåíòíî
èõ íåêîòîðîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó âûïîëíåíèþ✳
➘ëÿ ëþáîãî äðóãîãî ïîòîêà âûïîëíåíèå ëèíåà✲
ðèçóåìîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì✿ îïåðà✲
öèÿ ëèáî íå íà÷àòà✱ ëèáî çàâåðøåíà✳ Ñèíõðîíè✲
çàöèÿ ïðîöåññîâ ìîäåëè ❚▲▼ íà óðîâíå òðàíçàê✲
öèé îñóùåñòâëÿåòñÿ áàðüåðíûì ìåõàíèçìîì✳ ➪à✲
ðüåð ✕ ýòî òî÷êè êîäà✱ â êîòîðûõ êàæäûé ïðî✲
öåññ äîëæåí ïðèîñòàíîâèòüñÿ è ïîäîæäàòü äî✲
ñòèæåíèÿ áàðüåðà âñåìè ïðîöåññàìè ãðóïïû✳ ➶
ìîäåëè ❚▲▼✱ íàïðèìåð✱ íà ÿçûêå ❙②st❡♠❈ òî÷✲
êè áàðüåðà çàäàþòñÿ âûçîâàìè ôóíêöèè ✇❛✐t✳

✃ëþ÷åâûå ìîìåíòû ïðåäëàãàåìîé ❚▲▼ ìî✲
äåëè îïèñàíèÿ íà ÿçûêå ÏÐ➚❐Ó✿

✶✳ Ïðîèçâåäåíî óòî÷íåíèå ñåìàíòèêè îñíîâ✲
íûõ îïåðàöèé ÿçûêà ✕ îæèäàíèÿ è äåéñòâèÿ✳
Ñóòü óòî÷íåíèÿ ñîñòîèò â äîîïðåäåëåíèè ÷à✲
ñòè÷íîãî ïîðÿäêà ðåàëèçàöèè îïåðàöèé✱ çàäàâà✲
åìîãî ïàðàëëåëüíûì àëãîðèòìîì✱ äî ëèíåéíîãî✳
➮ñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ïàðàëëåëèçìà òèïà ➽÷åðå✲
äîâàíèå➾ ✭✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣✮✱ â êîòîðîé îäíîâðåìåí✲
íîñòü ïîíèìàåòñÿ êàê âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷è✲
âàòü îïåðàöèè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì✳

✷✳ ❰ïåðàöèè îæèäàíèÿ è äåéñòâèÿ ðàññìàò✲
ðèâàþòñÿ â âèäå êîìïîçèöèé ëèíåàðèçóåìûõ ýëå✲
ìåíòàðíûõ îïåðàöèé✳ Òðàíçàêöèè â àëãîðèòìàõ
íà ÏÐ➚❐Ó ïðåäñòàâëåíû îïåðàöèÿìè îæèäàíèÿ
è äåéñòâèÿ✱ èìåþùèìè îáùóþ ïåðåìåííóþ è
îïèñûâàþùèìè ñîáûòèå âçàèìîäåéñòâèÿ✳

✸✳ Ñòðóêòóðîé äàííûõ â ìîäåëè ❚▲▼ àë✲
ãîðèòìà íà ÏÐ➚❐Ó ÿâëÿþòñÿ âåêòîðû òåêóùèõ
è ïëàíèðóåìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ✳ Ðåàëèçà✲
öèÿ îïåðàöèè îæèäàíèÿ àëãîðèòìà íà ÏÐ➚❐Ó
ñîñòîèò â âûïîëíåíèè îïåðàöèé ïðèîñòàíîâêè è
ïðîâåðêè òåêóùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ✱ îïåðà✲
öèè äåéñòâèÿ ✕ â âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé óñòàíîâ✲
êè ïëàíèðóåìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ✳

✹✳ ➶âåäåíî ïîíÿòèå âåòâè êàê ñîâîêóïíî✲
ñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ✱ íà÷èíàþùèõñÿ
ñ íåêîòîðîé îïåðàöèè✳ ➶åòâü ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷å✲
ñêèì îáúåêòîì✱ ïîðîæäàåìûì îïåðàöèåé îáðàçî✲
âàíèÿ è óíè÷òîæàåìûì îïåðàöèåé ïðåêðàùåíèÿ✳

✺✳ Ñèíõðîíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áàðüåðíîãî ìåõàíèç✲
ìà✳ ➘îñòèæåíèå áàðüåðà ôèêñèðóåò òàêòû ðà✲
áîòû ýìóëÿòîðà è èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåí✲
íûõ✳ Òî÷êè áàðüåðà çàäàþòñÿ îïåðàöèåé ïðè✲
îñòàíîâêè âûïîëíåíèÿ âåòâåé✳ Ñòðóêòóðà äàí✲
íûõ áàðüåðà ïðåäñòàâëåíà â ïàìÿòè î÷åðåäÿìè
❰➹ ãîòîâûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ âåòâåé è ❰➷ æäó✲
ùèõ âåòâåé✳

✻✳ Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àëãîðèòìà óïðàâëå✲
íèÿ èç ❰➹ ïîñëåäîâàòåëüíî èçâëåêàþòñÿ âåòâè
è âûïîëíÿþòñÿ äî ïðèîñòàíîâêè✱ êîãäà íà÷àëü✲
íûé ôðàãìåíò âåòâè G✿ ✶✮ íå ìîæåò âûïîëíèòü✲
ñÿ íà ìíîæåñòâå òåêóùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ
✭òîãäà âåòâü ïåðåíîñèòñÿ â ❰➷✮❀ ✷✮ âûïîëíåí ✭â
âíîñèòñÿ âåòâü✱ íà÷èíàþùàÿñÿ ñ îïåðàöèè✱ êîòî✲
ðàÿ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ â G ñëåäóþùåé✮✳ Ïðè
äîñòèæåíèè áàðüåðà ✭êîãäà ❰➹❂∅✮✿ ✶✮ ýëåìåíòû
èç ❰➷ ïåðåñûëàþòñÿ â ❰➹❀ ✷✮ ïëàíèðóåìûå çíà✲
÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïåðåñûëàþòñÿ â òåêóùèå❀ ✸✮
ââîäÿòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➘ëÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ãåíåðàöèè òå✲
ñòîâ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà ✕
ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèíòåçàòîðû ÏÐ➚❐Ó
â ìîäåëè àïïàðàòóðû íà ÿçûêàõ ❱❡r✐❧♦❣ è ❈✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❆❞❛♠ ❘♦s❡✱ ❚♦♠ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦✱ ❉❛✈❡ ❘✐❝❤✱ ❍❛rr② ❋♦st❡r✳
❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦♦❦❜♦♦❦✳ ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s
❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✽✳

✷✳ ❖❱▼ ❲❤✐t❡♣❛♣❡r✳ ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱
❈❛❞❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳

✸✳ ✃óëÿìèí✱ ➶✳➶✳ Ïîäõîä ❯♥✐❚❡s❑ ê ðàçðàáîòêå òåñòîâ
✴ ➶✳➶✳ ✃óëÿìèí✱ ➚✳✃✳ Ïåòðåíêî✱ ➚✳Ñ✳ ✃îñà÷åâ✱ ➮✳➪✳
➪óðäîíîâ ✴✴ Ïðîãðàììèðîâàíèå✳ ✕ ➑ ✻ ✭✷✾✮✳ ✕ ✷✵✵✸✳
✕ Ñ✳ ✷✺✕✹✸✳

✹✳ ❈❛✐✱ ▲✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ▲❡✈❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇
✴ ▲✉❦❛✐ ❈❛✐✱ ❉❛♥✐❡❧ ●❛❥s❦✐ ✴✴ ❋✐rst ■❊❊❊✴❆❈▼✴
■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍❛r❞✇❛r❡✴❙♦❢t✇❛r❡
❈♦❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❙②♥t❤❡s✐s ✱ ✶✲✸ ❖❝t✳ ✷✵✵✸✳✕
◆❡✇♣♦rt ❇❡❛❝❤✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✸✳

✺✳ ➬àêðåâñêèé✱ ➚✳➘✳ Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ëîãè÷å✲
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ✴ ➚✳➘✳ ➬àêðåâñêèé✳ ✕ ❒èíñê✿ ➮í✲ò
òåõí✳ êèáåðíåòèêè ❮➚❮ ➪åëàðóñè✱ ✶✾✾✾✳ ✕ ✷✵✷ ñ✳

✺✻



ÏÐ❰➹Ð➚❒❒❮❰✲➚ÏÏ➚Ð➚Ò❮❰➴ ÑÐ➴➘ÑÒ➶❰
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Øàáëèíñêàÿ ➴✳ ➚✳✱ ➘åìåíêîâåö ➘✳ ➶✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❡❦❛t❡r✐♥❛✳✈❛s✐❧❡✈✐❝❤✳✵✶❅♠❛✐❧✳r✉✱ ❞❡♠❡♥❦♦✈❡ts❅❜s✉✐r✳❜②

➶ äîêëàäå ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíîãî ñðåäñòâà ➽Øêîëüíûé æóðíàë➾✱ óñòðîé✲

ñòâî îòîáðàæåíèÿ✱ îïèñàíèå ôóíêöèé ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå ðàäèî÷àñòîòíûõ

ìåòîê✳

➶âåäåíèå

❰äíèì èç ïðèíöèïîâ íàó÷íî✲òåõíè÷åñêîãî
ïðîãðåññà ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ✳ ➶ñå ÷àùå îð✲
ãàíèçàöèè ïðèíèìàþò ðåøåíèå âåñòè îò÷åòíîñòü
â ýëåêòðîííûõ íîñèòåëÿõ✱ à íå áóìàæíûõ✳

➪óìàæíûé øêîëüíûé æóðíàë ñèëüíî ïðî✲
èãðûâàåò ýëåêòðîííîìó ïî ðÿäó ìíîãèõ ôàêòî✲
ðîâ✿ åãî ìîæíî óíè÷òîæèòü ôèçè÷åñêè è äàííûå
â íåì áóäóò áåññëåäíî ïîòåðÿíû✱ íåò ãàðàíòèè✱
÷òî äàííûå â íåì ✶✵✵✪ ïîäëèííû è âíåñåíû êîí✲
êðåòíûì ëèöîì è òä✳

Ñåãîäíÿ ❘❋■❉✲èäåíòèôèêàöèÿ íà îñíîâå
êàðò ñ ðàäèî÷àñòîòíûìè ìåòêàìè ✖ ýòî äîñòà✲
òî÷íî áþäæåòíûé è íàäåæíûé ñïîñîá îáåñïå✲
÷èòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ ïîñåùàåìîñòè è óñïåâàå✲
ìîñòè ó÷åíèêîâ✳ ➶ ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà
öåëü ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûé êîì✲
ïëåêñ ➽Øêîëüíûé æóðíàë➾ ñ ðàçðàáîòêîé ïðî✲
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ
è ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ó÷åíèêîâ íà îñíîâå ïåðñîíàëüíûõ êàðò✳ ➶ äàí✲
íîì äîêëàäå ðàññìîòðåíà îðãàíèçàöèÿ ðàçðàáî✲
òàííîé ñèñòåìû✳

■✳ ❰ðãàíèçàöèÿ ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíîãî
ñðåäñòâà

➪ûëà ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûé
êîìïëåêñ✱ ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåí✲
òîâ✿

✕ óñòðîéñòâà èäåíòèôèêàöèè❀
✕ óñòðîéñòââà îòîáðàæåíèÿ

➶ ñâîþ î÷åðåäü óñòðîéñòâî èäåíòèôèêàöèè ñî✲
ñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ✿

✕ ìèêðîêîìïüþòåð ❖r❛♥❣❡ P✐ ❖♥❡❀
✕ ñ÷èòûâàòåëü ðàäèî÷àñòîòíûõ ìåòîê❀
✕ ìîäóëü ❊t❤❡r♥❡t❀
✕ áëîê ïèòàíèÿ✳
Óñòðîéñòâî îòîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíî â

äâóõ âèäàõ✿
✕ âåá✲ïðèëîæåíèå äëÿ Ï✃❀
✕ ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèÿ äëÿ óñòðîéñòâà íà
áàçå ❆♥❞r♦✐❞✳
Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïåðñîíàëüíûå êàðòû ñ

ðàäèî÷àñòîòíûìè ìåòêàìè✳

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ
èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå ✶✳

➶çàèìîäåéñòâèå ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà
îòîáðàæåíèÿ ñ óñòðîéñòâîì èäåíòèôèêàöèè âû✲
ïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñâÿçè ■♥t❡r♥❡t èñïîëüçóÿ
❘❊❙❚ ❆P■✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíîãî ñðåäñòâà ➽Øêîëüíûé

æóðíàë➾

❰ñíîâíûå ïðîáëåìíûå âîïðîñû âîçíèêàþ✲
ùèå ïðè ñîçäàíèè ïîäîáíûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿþò✲
ñÿ✿

✕ îðãàíèçàöèÿ ïîñòîÿííîé è êîððåêòíîé ñâÿ✲
çè ìåæäó óñòðîéñòâîì èíäåíòèôèêàöèè è
óñòðîéñòâîì îòîáðàæåíèÿ❀

✕ ïðàâèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ áàçû äàííûõ❀
✕ îðãàíèçàöèÿ äîñòóïà ê óñòðîéñòâó îòîáðà✲
æåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâàìè❀

✕ ñòåïåíü çàùèòû îò îêðóæàþùåé ñðåäû è
àíòèâàíäàëüíîñòü❀

✕ âîçìîæíîñòü êîíôèãóðàöèè ñ ìîáèëüíîãî
óñòðîéñòâà ✭ñìàðòôîíà✮ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîâîäíîãî ñîåäèíåíèÿ❀

✕ ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ íà ðóññêîì
ÿçûêå❀

✕ ýíåðãîïîòðåáëåíèå❀
✕ îõëàæäåíèå❀
✕ ñòîèìîñòü✳

✺✼



❰ñíîâíûå ïðîáëåìíûå âîïðîñû óäàëîñü ðå✲
øèòü â ðàçðàáîòàííîì ïðîòîêîëå âçàèìîäåé✲
ñòâèÿ ìåæäó óñòðîéñòâîì îòîáðàæåíèÿ è óñòðîé✲
ñòâîì èäåíòèôèêàöèè✳

❰áìåí äàííûìè ìåæäó äâóìÿ óñòðîéñòâà✲
ìè áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðâå✲
ðà äëÿ õðàíåíèÿ áàçû äàíííûõ è ñàìîãî âåá✲
ïðèëîæåíèÿ✳

Ñòåïåíü çàùèòû óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ
ïðåäëîæåíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ êîðïóñà✱ êîòî✲
ðûé âûïîëíåí èç ïëàñòèêà✳

Ò✳ê✳ ìèêðîêîìïüþòåðû èìåþò ñêëîííîñòü
ê ïåðåãðåâó✱ áûëî ðåøåíî èíèöèèðîâàòü ðàáîòó
óñòðîéñòâà òîëüêî íà íåêîòîðûé ìàëûé ïðîìå✲
æóòîê âðåìåíè ïî îïðåäåëåííîìó ãðàôèêó ðà✲
áîòû ✭ðàç â ✶✵ ìèíóò ñ ✼✿✸✵ äî ✷✶✿✵✵✮✱ ýòî ðå✲
øèò ïðîáëåìû ñ íàãðåâîì óñòðîéñòâà✱ à✱ ñîîò✲
âåòñòâåííî✱ è îõëàæäåíèåì✳

❰ðãàíèçàöèÿ ïðàâ äîñòóïà ê óñòðîéñòâó
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðîëåé è óðîâíåé
äîñòóïà✳

■■✳ Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî êîìïëåêñà è
óñòðîéñòâî îòîáðàæåíèÿ

Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî êîïìëåêñà ïîçâîëÿ✲
åò ïðîèçâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ è óïðàâëåíèå
óñòðîéñòâîì îòîáðàæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà✲
âàìè äîñòóïà✳

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âîçìîæíî✲
ñòè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà✿

✕ ïîääåðæêà óðîâíåé äîñòóïà ê óñòðîéñòâó
îòîáðàæåíèÿ ñ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà ✭ðî✲
äèòåëü✴ó÷åíèê✱ ó÷èòåëü✱ äèðåêòîð✮❀

✕ àâòîðèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïàðîëÿ❀
✕ óïðàâëåíèå ñ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà❀
✕ ïåðåäà÷à äàííûõ ñ óñòðîéñòâà èäåíòèôèêà✲
öèè íà ñåðâåð ïîñðåäñòâîì ■♥t❡r♥❡t è ❘❊❙❚
❆P■❀

✕ ïîëó÷åíèå äàííûõ ñ ñåðâåðà ïîëüçîâàòåëü✲
ñêèì ïðèëîæåíèå íà îñíîâå óðîâíåé äîñòó✲
ïà ïîñðåäñòâîì ❘❊❙❚ ❆P■❀

✕ ñîõðàíåíèå êîíôèãóðàöèè â ýíåðãîíåçàâè✲
ñèìîé ïàìÿòè❀

✕ îòîáðàæåíèå òåêóùèõ èäåíòèôèöèðîâàí✲
íûõ ïîëüçîâàòåëåé❀

✕ âîçìîæíîñòü êîììóíèêàöèè ìåæäó ïîëüçî✲
âàòåëÿìè❀

✕ ñòåïåíü çàùèòû óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ
■P✻✺❀

✕ àíòèâàíäàëüíûé çàùèòíûé êîðïó❝✳
Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû â ìèêðîêîìïüþòåðå

âûïîëíåíà íà ÿçûêå P❍P ñ èñïîëüçîâàíèåì ❇❛s❤
❙❝r✐♣t✐♥❣✳ ➶ êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
äëÿ ìîáèëüíîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà ïî îòîá✲
ðàæåíèþ èíôîðìàöèè áûë âûáðàí ÿçûê ❑♦t❧✐♥✳
➘àííûé ÿçûê áûë ïðåäñòàâëåí êàê îôèöèàëü✲
íûé ÿçûê ðàçðàáîòêè äëÿ ïëàòôîðìû ❆♥❞r♦✐❞
✶✼ ìàÿ ✷✵✶✼ ãîäà ❬✸✱✹❪✳ ➘ëÿ âåá✲ïðèëîæåíèÿ ñðåä✲
ñòâà îòîáðàæåíèÿ áûë âûáðàí ñòåê P❍P✴❆♣❛❝❤❡✳
➶ êà÷åñòâå ÑÓ➪➘ èñïîëüçóåòñÿ ▼②❙◗▲✳

❮à âêëþ÷åííîì è ïîäêëþ÷åííîì ê ñåòè
ìèêðîêîìïüþòåðå✱ ñ óñòàíîâëåííîé ❰Ñ ❯❜✉♥t✉
✷✵✳✵✹✱ ïðîãðàììà✲äåìîí ðàç â ✶✵ ìèíóò îòïðàâ✲
ëÿåò íà ñåðâåð ôàéë✱ ãäå óêàçàí ■❞ ó÷èòåëÿ✱ âðå✲
ìÿ îòïðàâêè✱ ✐❞ âñåõ îòìåòèâøèõñÿ ó÷åíèêîâ✱
íîìåð êàáèíåòà✱ â êîòîðîì óñòàíîâëåí ñ÷èòûâà✲
òåëü✳ ❮à ñåðâåðå ýòà èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ
â áàçó äàííûõ✳

Ôóíêöèîíàëüíîñòü✱ äîñòóïíàÿ â àêêàóíòå
ó÷èòåëÿ✿

✕ âîçìîæíîñòü çàïèñàòü ïëàí çàíÿòèé ïî
ïðåäìåòó❀

✕ îòîáðàæåíèå Ô➮❰ âñåõ ó÷åíèêîâ â êëàññå❀
✕ îòîáðàæåíèå îòñóòñòâóþùèõ ó÷åíèêîâ â
êëàññå❀

✕ âîçìîæíîñòü îöåíèòü ó÷åíèêà❀
✕ âîçìîæíîñòü îñòàâèòü çàìåòêó äëÿ ðîäèòå✲
ëåé❀

✕ âîçìîæíîñòü çàïèñàòü äîìàøíåå çàäàíèå✳
Ôóíêöèîíàëüíîñòü✱ äîñòóïíàÿ â àêêàóíòå ó÷åíè✲
êà✴ðîäèòåëÿ✿

✕ îòîáðàæåíèå ïîñåùàåìîñòè❀
✕ îòîáðàæåíèå òàáåëÿ óñïåâàåìîñòè❀
✕ îòîáðàæåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ❀
✕ îòîáðàæåíèå çàìå÷àíèé ó÷èòåëÿ✳

Ôóíêöèîíàëüíîñòü✱ äîñòóïíàÿ â àêêàóíòå äèðåê✲
òîðà✿

✕ îòîáðàæåíèå òàáëèöû óñïåâàåìîñòè è ïîñå✲
ùàåìîñòè ïî êàæäîìó ïðåäìåòó äëÿ êàæ✲
äîãî êëàññà❀

✕ îòîáðàæåíèå ëè÷íûõ êàðòî÷åê âñåõ ïîëüçî✲
âàòåëåé❀

✕ âîçìîæíîñòü äîáàâèòü✱ óäàëèòü✱ ðåäàêòè✲
ðîâàòü àêêàóíò ïîëüçîâàòåëÿ❀

✕ âîçìîæíîñòü îñòàâëÿòü çàìå÷àíèÿ äëÿ ïîü✲
çîâàòåëåé✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➘àííîå ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíîå ñðåäñòâî
ìîæåò èìåòü øèðîêîå ïðèìåíåíèå✱ áûñòðî è äå✲
øåâî ðàñøèðÿòüñÿ â ñâîèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîç✲
ìîæíîñòÿõ✳ Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ìîæåò ðàáî✲
òàòü â ðàìêàõ íå òîëüêî îäíîé øêîëû✱ íî è øêîë
âñåãî ãîðîäà✱ îáëàñòè è òä✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❖r❛♥❣❡ P✐ ❖♥❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ✲ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦r❛♥❣❡♣✐✳♦r❣✴❉♦❝s✴♠❛✐♥♣❛❣❡✳❤t♠❧✳ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✶✻✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✳ ❘❋■❉ ❘❡❛❞❡r ❯❙❇ P♦rt ❊▼✹✶✵✵ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❡✇❡❣❣✳❝♦♠✴♣✴✶❲✾✲✵✵❑◆✲✵✵❚●✽✳ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✶✻✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✳ ❆♥❞r♦✐❞ ❆♥♥♦✉♥❝❡s ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❑♦t❧✐♥ ❬Ýëåêòðîííûé
ðåñóðñ❪ ✴ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❛♥❞r♦✐❞✲
❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳❣♦♦❣❧❡❜❧♦❣✳❝♦♠✴✷✵✶✼✴✵✺✴❛♥❞r♦✐❞✲
❛♥♥♦✉♥❝❡s✲s✉♣♣♦rt✲❢♦r✲❦♦t❧✐♥✳❤t♠❧✳ ✕ ➘àòà äîñòó✲
ïà✿ ✶✻✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✹✳ ❑♦❧t✐♥ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ✕ Ðå✲
æèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❦♦t❧✐♥❧❛♥❣✳♦r❣✴❞♦❝s✴r❡❢❡r❡♥❝❡✴✳ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✶✻✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✺✽
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Øâåäîâà ❰✳ ➚✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé✱ ➮íñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱ ➪åëîðóññêèé

ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✻✼✹✾✼✻✹❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

❮à ïðèìåðå ìîëî÷íîãî ïðåäïðèÿòèÿ ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçà✲

öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ➪åëàðóñè✳ Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàäà÷è✱ êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ

ïðîâåäåíèÿ óñïåøíîé ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâ äëÿ ïåðåõîäà ê ➮íäóñòðèè ✹✳✵

➶âåäåíèå

❮à ïðèìåðå ìîëî÷íûõ ïðåäïðèÿòèé ➪åëà✲
ðóñè✱ êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëèäåðàìè ïî ïðîèçâîä✲
ñòâó è ïîñòàâêå ãîòîâîé ïðîäóêöèè çà ãðàíè✲
öó✱ ðàññìîòðèì âîïðîñû ➮íäóñòðèè ✹✳✵ â íà✲
øåé ñòðàíå✳ Ýòî îäíî èç ëèäèðóþùèå íàïðàâëå✲
íèé ïðîèçâîäñòâà✱ êóäà ïîñòîÿííî èíâåñòèðóþò✲
ñÿ äåíüãè íà ðàçâèòèå è ìîäåðíèçàöèþ â çàâèñè✲
ìîñòè îò òðåáîâàíèé ðûíêîâ✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ
îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ïîñòàâîê ÿâëÿåòñÿ ÐÔ✱
êîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêè ïðåäúÿâëÿåò âñå áîëüøåå
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òðåáîâàíèé ê ïðîèçâîäè✲
òåëÿì ïî îñóùåñòâëåíèþ êîíòðîëÿ çà èñõîäíûìè
ïðîäóêòàìè✱ èçãîòîâëåíèåì ïðîäóêöèè✱ óïàêîâ✲
êîé✱ ëîãèñòèêîé è ðåàëèçàöèåé✳

■✳ Ïðîèçâîäñòâî ìîëî÷íîé ïðîäóêöèè

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ìî✲
ëî÷íîé ïðîäóêöèè ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ýòàïîâ✱
êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â îïðåäåëåííîé ïîñëå✲
äîâàòåëüíîñòè ðàçëè÷íûìè óñòàíîâêàìè è ëè✲
íèÿìè✱ êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü íà ïðåäïðèÿ✲
òèè êàê îòäåëüíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå åäèíè✲
öû✱ à ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ áîëåå ñëîæíûõ ñè✲
ñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè✱
ïðîèçâîäñòâàìè✱ ïðåäïðèÿòèÿìè✱ ñîîòâåòñòâåí✲
íî ❙❈❆❉❆✲ñèñòåì✱ ▼❊❙ ñèñòåì èëè ❊❘P ñèñòåì✳

❮àïðèìåð✱ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè
ìîëîêà ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

✶✳ ïîëó÷åíèå ìîëîêà ✕ äîèëüíûå êîìïëåêñû❀
✷✳ ïåðâîíà÷àëüíàÿ î÷èñòêà è õðàíåíèå ìîëîêà

✕ ñåïàðàòîðû è ðåçåðâóàðû äëÿ îõëàæäå✲
íèÿ❀

✸✳ ïåðåâîçêà ìîëîêà ✕ ìîëîêîâîçû❀
✹✳ ïðèåìêà ìîëîêà íà ïðåäïðèÿòèè ✕ ïîñòû

ïðèåìêè ìîëîêà❀
✺✳ õðàíåíèå ìîëîêà ✕ ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ãðå✲

áåíêà è ðåçåðâóàðû õðàíåíèÿ❀
✻✳ î÷èùåíèå ìîëîêà ✕ ñåïàðàòîðû❀
✼✳ ïåðâîíà÷àëüíàÿ îáðàáîòêà ✕ ïàñòåðèçàöèÿ❀
✽✳ ïåðåðàáîòêà✿

✕ èçãîòîâëåíèå öåëüíîìîëî÷íîé ïðîäóê✲
öèè ✕ ëèíèè èçãîòîâëåíèÿ ìîëîêà✱
ñìåòàíû✱ ìàñëà è äð✳❀

✕ èçãîòîâëåíèå êèñëîìîëî÷íîé ïðîäóê✲
öèè ✕ ëèíèè ñêâàøèâàíèÿ❀

✕ èçãîòîâëåíèå ñûðîâ ✕ ñûðîèçãîòîâè✲
òåëüíûå ëèíèè❀

✕ èçãîòîâëåíèå ñóõîé ïðîäóêöèè ✕ ñó✲
øèëüíûå óñòàíîâêè❀

✾✳ óïàêîâêà❀
✶✵✳ õðàíåíèå❀
✶✶✳ ïîñòàâêà✳

➘ëÿ ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ðûíêà ÷àñòî
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü àäàïòèðîâàòü ñóùå✲
ñòâóþùèå óñòàíîâêè✳ ❮àïðèìåð✱ ñåé÷àñ àêòó✲
àëüíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ óïàêîâî÷íûõ ìà✲
øèí è àâòîìàòîâ äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíè✲
ÿì ñèñòåìû ➽×åñòíûé çíàê➾ ✲ ñèñòåìà öèôðîâîé
ìàðêèðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäîâ ❉❛t❛▼❛tr✐①✱
ñ ÷åì ñâÿçàíî âûÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
íþàíñîâ â ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è✿ íàíåñå✲
íèå ýòèêåòîê✱ êîíòðîëü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèêåòîê✱
êîíòðîëü áðàêà ïðîäóêöèè✱ äåéñòâèÿ ñ èñïîð÷åí✲
íûìè ýòèêåòêàìè è ò✳ä✳

Ïðîâåäåíèå äàííûõ ìåðîïðèÿòèé îáîñòðè✲
ëà ñóùåñòâóþùèå âîïðîñû â ïðîèçâîäñòâåííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ öåïî÷êàõ✱ åù➻ ðàç íàïîìíèâ
íàì✱ ÷òî òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâ ñ òî÷✲
êè çðåíèÿ èíäóñòðèàëèçàöèè îòíîñèòñÿ áîëüøå
ê ➮íäóñòðèè ✸✳✵✱ íåæåëè ê ✹✳✵✱ êîòîðàÿ íà÷àëàñü
â ✷✵✶✸ ãîäó✳

■■✳ Öèôðîâèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà

Ðàçíîâèäíîñòüþ ■♦❚ ÿâëÿåòñÿ ïðîìûø✲
ëåííûé ✭èíäóñòðèàëüíûé✮ èíòåðíåò âåùåé
✭■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✱ ■■♦❚✮✳ ➮ìåííî îí
îòêðûâàåò ïðÿìóþ äîðîãó ê ñîçäàíèþ ïîëíî✲
ñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ✳❬✶❪

➶ íà÷àëå âíåäðåíèÿ ■■♦❚ íà ïðîìûøëåííîå
îáîðóäîâàíèå óñòàíàâëèâàþò äàò÷èêè✱ èñïîëíè✲
òåëüíûå ìåõàíèçìû✱ êîíòðîëëåðû è ÷åëîâåêî✲
ìàøèííûå èíòåðôåéñû✳ ➶ ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ñáîð èíôîðìàöèè✱ êîòîðàÿ ïîçâîëÿ✲
åò ðóêîâîäñòâó ïîëó÷àòü îáúåêòèâíûå è òî÷íûå
äàííûå î ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäñòâà✳ ❰áðàáîòàííûå
äàííûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ âñåì ïîäðàçäåëåíèÿì
ïðåäïðèÿòèÿ✳ Ýòî ïîìîãàåò íàëàäèòü âçàèìîäåé✲
ñòâèå ìåæäó ñîòðóäíèêàìè ðàçíûõ ïîäðàçäåëå✲
íèé è ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ✳ Ïðè
îáðàáîòêå îãðîìíîãî ìàññèâà íåñòðóêòóðèðîâàí✲
íûõ äàííûõ✱ ïîñòóïàþùèõ ñ äàò÷èêîâ✱ èõ ôèëü✲
òðàöèÿ è àäåêâàòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ

✺✾



ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé✳ Ïîýòîìó îñîáóþ çíà÷è✲
ìîñòü ïðèîáðåòàåò ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè
â ïîíÿòíîì ïîëüçîâàòåëþ âèäå✳ ➘ëÿ ýòîãî èñ✲
ïîëüçóþòñÿ ïåðåäîâûå àíàëèòè÷åñêèå ïëàòôîð✲
ìû✱ ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñáîðà✱ õðàíåíèÿ è àíà✲
ëèçà äàííûõ î òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ñî✲
áûòèÿõ✱ ðàáîòàþùèå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå✲
ìåíè✳

➬àäà÷à✲ìàêñèìóì ñîñòîèò â äîñòèæåíèè òà✲
êîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèÿ✱ ïðè
êîòîðîì íà âñåõ ó÷àñòêàõ✱ ãäå ýòî âîçìîæíî✱ ìà✲
øèíû ðàáîòàþò áåç ó÷àñòèÿ ëþäåé✳ Ðîëü ïåðñî✲
íàëà ïðè ýòîì ñâîäèòñÿ ê êîíòðîëþ ðàáîòû ìà✲
øèí è ðåàãèðîâàíèþ ëèøü íà ýêñòðåííûå ñèòóà✲
öèè✳

Ïî ìåðå ñòàíîâëåíèÿ öèôðîâûõ ýêîñèñòåì
ïðîèçâîäñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ èç èçîëèðîâàí✲
íûõ ñèñòåì✱ ñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëíÿþùèõ âñå
íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè ïðî✲
èçâîäñòâåííûå è áèçíåñ✲ïðîöåññû✱ áóäóò ïðåîá✲
ðàçîâûâàòüñÿ â îòêðûòûå ñèñòåìû✱ îáúåäèíÿ✲
þùèå ðàçëè÷íûõ ó÷àñòíèêîâ ðûíêà❀ óïðàâëÿòü
ñðåäñòâàìè ïðîèçâîäñòâà â ýòèõ ñèñòåìàõ áóäåò
íå ïåðñîíàë✱ à îáëà÷íûå ñåðâèñû✱ êîíå÷íàÿ öåëü
âñåõ ýòèõ òðàíñôîðìàöèé ✕ íå âûïóñê ïðîäóê✲
öèè✱ à ïðåäîñòàâëåíèå óñëóã ïîòðåáèòåëþ✳

➹ëàâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ■■♦❚ ñòàíîâÿòñÿ
ïåðåäîâûå àíàëèòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû✱ èñêóñ✲
ñòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå✳

❮à ñåãîäíÿøíèé äåíü ìèðå åñòü òðè ãðàí✲
äà✱ êîòîðûå âûïóñêàþò ïðîãðàììû äëÿ àâòîìà✲
òèçàöèè ïðîìûøëåííîñòè✿ ❙✐❡♠❡♥s P▲▼✱ P❚❈
Pr♦✴❊◆●■◆❊❊❘✱ ■❇▼ P▲▼ ❈❆❚■❆❀ à òàê æå
íåáîëüøèå èíæèíèðèíãîâûå êîìïàíèè â ðàçíûõ
ñòðàíàõ ìèðà ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ïðåä✲
ëàãàþò ãîòîâûå ïðîãðàììíûå ðåøåíèÿ äëÿ îñó✲
ùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà íà íîâûé ýòàï àâòîìàòèöèè
✲ öèôðîâèçàöèè ïðîèçâîäñòâ✳❬✷❪

■■■✳ ❒îäåëèðîâàíèå äëÿ ìîäåðíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà

❒îäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëî✲
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáî✲
ëåå âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ✱ ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëè✲
çèðîâàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïðåäïðèÿòèÿ✱ íàè✲
áîëåå ðàöèîíàëüíî ðåøàòü çàäà÷è ìîäåðíèçà✲
öèè ñóùåñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ✱ ðàçðàáàòûâàòü è ïëàíèðîâàòü ïåðå✲

îñíàùåíèå✱ óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîù✲
íîñòåé✳ Òàê æå ýòî äà➻ò âîçìîæíîñòü äîñòîéíî
êîíêóðèðîâàòü íà ìåñòíîì è çàðóáåæíûõ ðûí✲
êàõ ïî ïîñòàâêàì òîâàðîâ✱ ñîêðàòèòü èçäåðæêè✱
îáåñïå÷èòü ýêîíîìèþ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ✱ íàè✲
áîëåå ãèáêî àäàïòèðîâàòü ïðîäóêöèþ ê àêòóàëü✲
íûì òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêîâ✳

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëåêî íå âñå ïðîìûø✲
ëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ Ð➪ ïðîøëè ýòàï ➮íäóñòðèè
✸✳✵ ✲ ➚âòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ✲
ñîâ ñ âîçìîæíîñòüþ îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà✱
óïðàâëåíèÿ è ñáîðà äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòà✲
íîâîê✳ ➪åç óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ äàííîãî ýòàïà
íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé✱
ò✳ê✳ îí îñíîâûâàåòñÿ íà ñóùåñòâóþùåé áàçå✳

➘ëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîé îñíîâû äëÿ
âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèé ➮íäóñòðèè ✹✳✵ ✭■■♦❚✮
íåîáõîäèìî î÷åíü îñîçíàííî ïîäõîäèòü ê ðåøå✲
íèþ çàäà÷ ➮íäóñòðèè ✸✳✵ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îï✲
òèìàëüíîãî ýôôåêòà✱ áîëåå áûñòðîãî è ýêîíî✲
ìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî äàëüíåéøåãî ïåðåõîäà✳
✃îíêóðèðîâàòü íà ðûíêå ïðîäóêöèè áåç òåõíî✲
ëîãèé ➮íäóñòðèè ✹✳✵ â áëèæàéøåì áóäóùåì óæå
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç✲çà êîëîññàëü✲
íûõ ïðåèìóùåñòâ íîâîââåäåíèé✳

➬àêëþ÷åíèå

❰ñíîâíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèé è ðàçðà✲
áîòêè ✲ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òåêóùåãî
óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ✲
ñîâ ïðåäïðèÿòèÿ✱ ïðåäëàãàåìîãî ïðîãðàììíî✕
àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà Ñèìåíñ✱ ðàçðàáîòàòü ìî✲
äåëè è àëãîðèòìû ïðîâåäåíèÿ ïîýòàïíîé ìîäåð✲
íèçàöèè ïðåäïðèÿòèé äëÿ ïåðåõîäà íà ýòàï ➮í✲
äóñòðèÿ ✹✳✵ è åãî ðåàëèçàöèè✳

Òàêèì îáðàçîì âîïðîñû ïëàíèðîâàíèÿ è ìî✲
äåëèðîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûìè äëÿ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Ð➪✱ êîòîðûå íàöå✲
ëåíû íà óñïåøíî ðàçâèòèå áèçíåñà â óñëîâèÿõ ñó✲
ùåñòâóþùåé êîíêóðåíöèè✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➮íäóñòðèÿ ✹✳✵ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕
Ýëåêòðîííûå äàííûå✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐t✳✉❛✴r✉✴❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡✴t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✴✐♥❞✉str②✲✹

✷✳ ➮íäóñòðèÿ ✹✳✵ â ➪åëàðóñè✿ áûòü èëè íå áûòü❄ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ýëåêòðîííûå äàííûå✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà✿

✻✵



Ñ➮ÑÒ➴❒➚ ÓÏÐ➚➶❐➴❮➮ß Ï❰➘➘➴Ð➷➚❮➮ß
ÒÐ➚➴✃Ò❰Ð➮➮ Ï❰❐➴Ò➚ ➪Ï❐➚ ÏÐ➮ ❒❰❮➮Ò❰Ð➮❮➹➴
❰✃ÐÓ➷➚ÞÙ➴➱ ÑÐ➴➘Û Ñ ➮ÑÏ❰❐Ü➬❰➶➚❮➮➴❒

Ò➴❰Ð➮➮ ❮➴×➐Ò✃➮Õ ❒❮❰➷➴ÑÒ➶

Øóìñêèé ➚✳ ❮✳✱ ✃àðïîâè÷ ➘✳ Ñ✳
✃àôåäðà àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðîòåõíèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❛♥❞r❡✐s❤✉♠s❦✐✾✶❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❦❛r♣♦✈✐❝❤❅t✉t✳❜②

Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ïðèìåíåíèåì

òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ïîëåòå ïî

ìàðøðóòó✱ êàê â áëèçè✱ òàê è â äàëè îò ïðîèçâîäñòâà✱ ñî ñòàáèëèçàöèåé áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ îò ëèíèè

çàäàííîãî ïóòè✳

➶âåäåíèå

❮à äàííûé ìîìåíò✱ áîëüøàÿ ÷àñòü çàäà÷✱
âîçëàãàåìàÿ íà áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïà✲
ðàòû ✭➪Ï❐➚✮✱ âûïîëíÿåòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàí✲
íîì ðåæèìå✳ ➘ëÿ óïðàâëåíèÿ ➪Ï❐➚ èñïîëüçó✲
åòñÿ àâòîïèëîò✱ â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ëîãèêà åãî
ðàáîòû✱ çàêîíû óïðàâëåíèÿ✱ à òàêæå íàâèãàöè✲
îííûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîëåòà✱ ïðè ýòîì ÷åëîâåêîïå✲
ðàòîð êîíòðîëèðóåò êîððåêòíîå âûïîëíåíèå çà✲
äà÷✱ âîçëîæåííûõ íà ➪Ï❐➚✳ Ïðè íåîáõîäèìîñòè
÷åëîâåê✲îïåðàòîð ìîæåò ïåðåäàòü êîìàíäû íà
áîðò ➪Ï❐➚✱ êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò êîð✲
ðåêòèðîâàòü âûñîòó ìàðøðóòà✱ ñêîðîñòü ïîëåòà✱
ïîëåò ê òî÷êå èíòåðåñà è äð✳ ➪Ï❐➚ â ïðîöåñ✲
ñå âûïîëíåíèÿ ìèññèè îïðàâëÿåò íà íàçåìíóþ
ñòàíöèþ óïðàâëåíèÿ✱ ãäå íàõîäèòüñÿ ÷åëîâåê✲
îïåðàòîð✱ äàííûå î âûñîòå✱ ñêîðîñòè✱ óãëàõ è äð✳
✭òåëåìåòðèþ✮✱ êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöå✲
íèâàíèÿ êîððåêòíîñòè è ñîîòâåòñòâèÿ çàäàííûì
ïàðàìåòðàì ìèññèè ❬✶❪✳

■✳ Ïîëåò ➪Ï❐➚ ïî ìàðøðóòó

❰➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ✱ ââèäó ðîñòà âðåäíûõ
ïðîèçâîäñòâ✱ à òàêæå ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà âû✲
áðàñûâàåìûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó✱ ïîÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü â êîíòðîëå è ðåãèñòðàöèè ïîêà✲
çàíèé âîçäóøíîé ñðåäû êàê â áëèçè✱ òàê è â äà✲
ëè îò ïðîèçâîäñòâà✱ äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ñíèæå✲
íèþ êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ✳ Ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó✲
÷åíèÿ ïîêàçàíèé î ñîñòîÿíèè âîçäóõà✱ íåîáõîäè✲
ìî ïîêðûâàòü áîëüøóþ ïëîùàäü ìîíèòîðèíãà✱
òî ïðèìåíåíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïà✲
ðàòîâ ïîçâîëèò êàê óñêîðèòü ñíÿòèå ïîêàçàíèé✱
òàê è ïîëó÷àòü äàííûå ïîêàçàíèÿ ïî çàäàííîìó
èíòåðâàëó âðåìåíè✱ à òàêæå ïî ñòðîãî çàäàííî✲
ìó ìàðøðóòó✱ ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äà➻ò îáúåê✲
òèâíî îöåíèâàòü âåëè÷èíó âûáðîñîâ✳ ➘ëÿ ïîëå✲
òà áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íåîáõî✲
äèìî ñîçäàíèå ìàðøðóòà✱ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî✲
ðûì✱ ➪Ï❐➚ áóäåò âûïîëíÿòü ñâîè çàäà÷è✳ Ïðè
ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü✱ ÷òî ìåæäó ïîâîðîòíû✲
ìè ïóíêòàìè ìàðøðóòà ✭ÏÏ❒✮ ìîæíî ëåòåòü ïî
äâóì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ ❬✷✱✸❪✿

❼ êóðñîâîé ñïîñîá íàâåäåíèÿ✱ çàêëþ÷àåòñÿ â
âûäåðæèâàíèè çàäàííîãî êóðñà îò òåêóùå✲
ãî ìåñòîïîëîæåíèÿ íà ñëåäóþùèé ÏÏ❒❀

❼ ìàðøðóòíûé ñïîñîá íàâåäåíèÿ✱ çàêëþ÷àåò✲
ñÿ â ïîñòðîåíèè ïðÿìîé ëèíèè çàäàííîãî
ïóòè ✭❐➬Ï✮ ìåæäó äâóìÿ ÏÏ❒ è ïîñëå✲
äóþùèì ïîë➻òîì ñ âûäåðæèâàíèåì ❐➚ íà
íåé✳

Öåëüþ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå✲
íèÿ ➪Ï❐➚ íà ýòàïå ïîëåòà ïî çàäàííîìó ìàðø✲
ðóòó ÿâëÿåòñÿ âûäåðæèâàíèå çàäàííîé òðàåêòî✲
ðèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà ❬✹❪✳ Ïîñêîëüêó âû✲
äåðæèâàíèå ❐➬Ï äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ìàê✲
ñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ✱ òî íåîáõîäèìî èñïîëüçî✲
âàòü çàêîí óïðàâëåíèÿ áîêîâîé êîîðäèíàòîé ñ
èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ✭✶✮✳

δailerons = KŻŻ +KZZ +K
∫

Z

∫
Zdt.

Òàê êàê ìèíèìèçàöèÿ îòêëîíåíèÿ îò ❐➬Ï
ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ýëåðîíîâ✱ òî â çàêîí
óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñîñòàâëÿþ✲
ùèå✱ êîòîðûå áóäóò îãðàíè÷èâàòü ìàêñèìàëüíûé
êðåí ïðè ïðîõîæäåíèè ÏÏ❒✳

δailerons = Kωx
ωx+Kγγ+KŻŻ+KZZ+K

∫

Z

∫
Zdt.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷å✲
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ➪Ï❐➚ ïðè ïîëåòå ïî ìàðøðó✲
òó è ñòàáèëèçàöèè áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ îò ❐➬Ï
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳ ✶✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

✻✶



Ïàðàìåòðû çàêîíà óïðàâëåíèÿ íàõîäèëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ❬✺✱✻❪✳ Òî✲
ãäà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ïðè✲
ìåò âèä ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ íå÷åòêèì
ðåãóëÿòîðîì

❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû íå÷åòêèé Ï➮➘✲
ðåãóëÿòîð äëÿ áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ îò ❐➬Ï✳
Ï➘✲ðåãóëÿòîð çàùèòû îò ìàêñèìàëüíîãî êðåíà✳
Óïðîù➻ííàÿ ìîäåëü èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà
✭ðóëåâàÿ ìàøèíêà✮✱ à òàêæå ìîäóëü äèíàìèêè
ïîëåòà ➪Ï❐➚✳

■■✳ Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

➶ ðåæèìå ïîëåòà ïî ìàðøðóòó ýëåðîíû ìè✲
íèìèçèðóþò îòêëîíåíèå îò ❐➬Ï ìåæäó äâóìÿ
ÏÏ❒✳ Ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîãî èç ÏÏ❒ ïðîèñ✲
õîäèò ñìåíà êóðñà ✭êóðñ íà ñëåäóþùèé ÏÏ❒✮✱
ïîýòîìó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÏÏ❒ íàáëþäàåòñÿ
3
4ñêà÷îê¿ íà ãðàôèêå áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ✱ êî✲
òîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ ðàáîòîé ýëåðîíîâ è ðóëÿ
íàïðàâëåíèÿ✳ ➹ðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áî✲
êîêîâîãî îòêëîíåíèÿ îò ❐➬Ï ✭ñì✳ ðèñ✳ ✸✮✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ
îò ❐➬Ï

➹ðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà êðåíà ✭ñì✳
ðèñ✳ ✹✮✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ êðåíà

➹ðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îòðàáîòêè
ýëåðîíîâ ✭ñì✳ ðèñ✳ ✺✮✳

Ðèñ✳ ✺ ✕ Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ðàáîòû ýëåðîíîâ ïðè
ïîëåòå ïî ìàðøðóòó

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòà✲
òàìè äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
➪Ï❐➚ ïðè ïîëåòå ïî çàäàííîìó ìàðøðóòó✱ ìîæ✲
íî îòìåòèòü✱ ÷òî çàêîí óïðàâëåíèÿ áîêîâûì îò✲
êëîíåíèåì îò ❐➬Ï✱ ñèíòåçèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ
òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ✱ ìîæåò áûòü èñïîëü✲
çîâàí â Ñ➚Ó äëÿ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðå✲
äû✱ ãäå âàæíà òî÷íîñòü ñîáëþäåíèÿ ïîëåòà ïî
ìàðøðóòó✱ à òàêæå íåîáõîäèìà ïîâòîðÿåìîñòü
ïîëåòà ➪Ï❐➚ ïî çàäàííîìó ïóòè íåîãðàíè÷åí✲
íîå êîëè÷åñòâî ðàç✳ ➘àííàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïîç✲
âîëèò íàáðàòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èçìå✲
ðåíèé â çàäàííûõ òî÷êàõ îòáîðà ïðîá✱ äëÿ ñî✲
ñòàâëåíèÿ ïîëíîé êàðòèíû ñòàòèñòèêè âûáðîñîâ
íåæåëàòåëüíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó✳
×òî â ñâîþ î÷åðåäü✱ ïîçâîëèò ïðèíÿòü íåîáõî✲
äèìûå ìåðû ïî ñíèæåíèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ âû✲
áðîñîâ â àòìîñôåðó✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Ñïîñîáû îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûìè ëå✲
òàòåëüíûìè àïïàðàòàìè ✴ ➮âàíîâà ➮✳ ➚✳✱ ❮èêîíîâ
➶✳ ➶✳✱ Öàðåâà ➚✳ ➚✳ ✴✴ ➚êòóàëüíûå ïðîáëåìû ãóìà✲
íèòàðíûõ è åñòåñòâåííûõ íàóê✱ ✲✕ ✷✵✶✹✳ ✲✕ ◆♦ ✶✶✲✶✳ ✲✕
Ñ✳ ✺✻✕✻✸✳

✷✳ Ðàñïîïîâ✱ ➶✳ ß✳ ❒èêðîñèñòåìíàÿ àâèîíèêà✿ ó÷åáíîå
ïîñîáèå✳ ✲✕ Òóëà ✿ Ýãðèô ✃ ✷✵✶✵✳ ✕ ✷✹✽ ñ✳

✸✳ Ðîìàíîâà✱ ➮✳ ✃✳ ❒åòîäû ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëå✲
íèÿ ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè✿ ó÷åáíîå ïîñîáèå✳ ✲✕
❒îñêâà✿ ➮çäàòåëüñòâî ❒➹ÒÓ èì✳ ❮✳ Ý✳ ➪àóìàíà✱ ✕
✷✵✶✼✳ ✲✕ ✶✺✸ ñ✳

✹✳ ❍✳ ❈❤❛♦✱ ❨✳ ▲✉♦✱ ▲✳ ❉✐✱ ❛♥❞ ❨✳ ◗✳ ❈❤❡♥✳ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧
♦r❞❡r ✢✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ✜①❡❞✲✇✐♥❣ ✉❛✈✿ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ✴ Pr♦❝✳ ❆❙▼❊ ■♥t✳
❉❡s✐❣♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♥❢✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ◆♦✳ ▼❊❙❆✲✽✼✺✼✹✱ ✕ ✷✵✵✾✳

✺✳ ❏✐♥ ❏✳✱ ❍✉❛♥❣ ❍✳✱ ❙✉♥ ❏✳✱ P❛♥❣ ❨✳ ❙t✉❞② ♦♥ ❋✉③③②
❙❡❧❢❆❞❛♣t✐✈❡ P■❉ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ♦❢ ❇✐♦♠❛ss ❇♦✐❧❡r
❉r✉♠ ❲❛t❡r ✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❇✐♦❡♥❡r❣②
❙②st❡♠s✳ ✲✕ ✷✵✶✸✳ ✲✕ ❱✳ ✸✳ ✲✕ P✳ ✾✸✕✾✽✳

✻✳ ➘åìèäîâà ❐✳ ➚✳ Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè ✴ ➘åìèäîâà ❐✳ ➚✳✱ ✃èðàêîâñêèé
➶✳ ➶✳✱ Ïûëüêèí ➚✳ ❮✳ ✕ ❒✳✿ ➹îðÿ÷àÿ ëèíèÿ ✲✕ Òå✲
ëåêîì✱ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ✷✾✵ ñ✳

✻✷
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▼✐♥s❦✱ ❇❡❧❛r✉s
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❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❡rt✉r❜ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ ✭P✫❖✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❆◆◆

✐♥ P❱ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ▼PP ❛t ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

♠❡t❤♦❞s✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s ✇❡ st❛rt t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠s t❤❡ t❤❡♠❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦✈✐♥❣
❢♦r✇❛r❞ t♦ ♣❧❛② s✉❝❤ ❛ ✈✐t❛❧ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ❛s ✇❡
st❛rt t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧✳
❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ♠❛♥② ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉r✈❡②s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t
♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ t♦ r❡❧② ♦♥ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞
✉s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡s❡
s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ■♥
❢❛❝t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❛❞♠✐t t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞
r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤✐s
s♦✉r❝❡ ❝❛♥♥♦t ❦❡❡♣ ❛❜r❡❛st ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❞
s✉✣❝✐❡♥t ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ t❤✐s s✉♣♣❧②✱ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❜✐❧❧s✱ ✉♣r✐s✐♥❣ ❢✉❡❧ ♣r✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞r♦✈❡ ✉s t♦
✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
❡♥❡r❣② t♦ ❜❡ ❛♥♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛s ✐t ✐s✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②
✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛s ✇❡ str❡ss ♦✉t ❝❧❡❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✇✐t❤ ❛♥ ❡①tr❛ ❜♦♥✉s ♦❢ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜✐❧❧ t♦ ♦♣❡r❛t❡✳
■♥ t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs ✐t ✇❛s ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
s②st❡♠s ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ❛♥❞
❣r✐❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♠♦❞❡s ♦❢ P❱ s②st❡♠s✳ ❬✶❪

■t ✐s ❦♥♦✇♥ ❜② s♦ ❢❛r t❤❛t ❛ P❱ s②st❡♠ ❛rr❛②s
✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt s✉♥❧✐❣❤t ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❚❤❡
q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❛❦❡s ✐♥t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs❀ ✇❤❡r❡ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t ❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✐♥ ❛ P❱ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦❛❞✳

❆s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❛ ✭P✲❱✮ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧✱
t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ P❱ ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✇❡r t♦
t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡s
✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥ ❧✐♥❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
♣♦✐♥t ♦❢ ❛ P❱ ❛rr❛② ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛♥②
s✉❝❝❡ss❢✉❧ P❱ s②st❡♠✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r

♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ✭▼PP❚✮ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✈❛r② ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱
s❡♥s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs✱
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦st ❬✷❪✳

❲❤❡♥ ❛ P❱ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t❡s ❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞
t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❛rr❛②s ❡①❤✐❜✐ts ❛♥
■✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s P♠❛① ♣♦✐♥t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡ tr❛❝❦❡❞
t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ P❱ ❛rr❛② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠
♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣
✭▼PP❚✮✳ ▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
▼PP❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❤❛s
✐ts ♦✇♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❬✸❪✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ▼PP❚ ❧❡❛❞s t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞
❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢
❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ▼PP ❬✹❪✳

■✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ P❱ s②st❡♠s
✇❛s ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣
✈❛r✐♦✉s ▼PP❚ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♠❡ ♦❢ ❢✉③③②
❧♦❣✐❝ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ r✉❧❡s s❡ts t♦
❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ✭∆D✮✱
❛♥❞ ✐ts ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❛♥ ❡rr♦r ✭❊✮ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦r
✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ P❱ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡rr♦r ✭❈❊✮✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛s ♣❡r
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ P❱
♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❛ t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡
r❡✈✐❡✇s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❦♥♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❧❡✈❡❧s✳

✻✸



■■✳ P❱ s②st❡♠

❚❤❡ P❱ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ P❱ s♦❧❛r
♣❛♥❡❧✱ ❛ ❞❝✲❞❝ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ❛
s②st❡♠ ❧♦❛❞✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ P❱ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✉t✐❧✐③❡❞
♠❡t❤♦❞s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s❡❡❦ ▼PP❚✱ ❡①♣❡rts
✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ P❱ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t
tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢❡✇ ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t
r❡❧❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ st✉❞✐❡s ❛♠♦♥❣ ❛ ♥❛rr♦✇ s❡t
♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚♦ s❡❧❡❝t t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡s✐r❛❜❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t✱ ♣r♦♣❡r tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❱ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t❡❧②
t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ♣❧❛②s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ r♦❧❡ ✐♥
P❱ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
❜② ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧ ❛♥❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦r❡❝❛st❡❞ ♦r ❜❡✐♥❣
❦♥♦✇♥ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t✐♠❡✱ ❤❡♥❝❡✱ ✐t✬s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ✐❢ ✇❡
❛r❡ s❡❡❦✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r t♦ ❣♦ ❛❤❡❛❞ ❛♥❞ ♠❛❦❡
❛ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞
t❤❡ P❱ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❝r❡❛t❡ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛
♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠ ✭❇❖❙✮✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②
s♣❡❛❦✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠ ✐s ❛❝t✐✈❡ ✐♥s✐❞❡ ❉❈✲❉❈
❝♦♥✈❡rt❡rs ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✐s t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❚❤✉s✱ s✉❝❤ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛s ❜❡✐♥❣ s❡♥t t♦ t❤❡ ❧♦❛❞✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ❛ ❉❈✴❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r
✐♥ ❛ P❱ s②st❡♠ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❜❡✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t❛❜❧❡ ❢♦r
tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ P♠❛① ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞✳
❚❤✐s ❣♦❡s ❛❜♦✉t ❛s ❝♦♥❢♦r♠✐t② t♦ ♠❛t❝❤ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♦❢ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❧♦❛❞✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ▼PP❚ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❝❛♥
♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧♦✇ ♦r ❤✐❣❤ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡✳ ▼❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
♣♦✐♥t ✭▼PP✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥❀
❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
♦r ✈✐❛ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❬✺❪

■■■✳ ❆rt✐❢✐❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❛♣♣❧②
❛♥ ❛♥❛❧②s✐s st✉❞② ♦❢ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t❤♦r♦✉❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
♣♦✐♥t ✭▼PP✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ▼PP❚
tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ P❡rt✉r❜ ❛♥❞ ❖❜s❡r✈❡
✭P✫❖✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ✭▼PP✮
✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦

t❛❦❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st❡♣s ✐♥ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t t❤r♦✉❣❤ ❛
s❡t ♦❢ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❛ ❢❛st❡r r❡s♣♦♥s❡
t✐♠❡ ❛♥❞ st❡❛❞② r❡❧✐❛❜❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
♣♦✇❡r ♣♦✐♥t✳ ❋✐❣✳ ✷ s❤♦✇s t❤❡ P❱ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ P✫❖ ▼PP❚ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ P❱ s②st❡♠ ♠♦❞✉❧❡

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t t♦ tr❛❝❦
t❤❡ ▼PP✱ ❜✉t t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❝❤✐❡✈❡ ❛
❜❡tt❡r tr❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐t ✇✐t❤
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡❝t✐♦♥✱ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
✐ts❡❧❢ ❛s ❛ tr❛❝❦✐♥❣ str❛t❡❣②✳

❚❤❡ P✫❖ ▼PP❚ str❛t❡❣② ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡❛s②
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ tr❛❝❦✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r st❛❜✐❧✐t②✳
❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞
♣♦✇❡r ✭Pmax✮ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤✐s tr❛❞❡✲
♦✛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛r❡ ♥♦✇ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

■❱✳ ▼PP❚ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❆◆◆ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥
t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
s②st❡♠ ♠♦❞✉❧❡ ❛r❡ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s❀
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭T ✮ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭G✮✳ ❚❤❡s❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❢❡❞ t♦ ❛♥ ❆◆◆ ❛s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❆t t❤❡ ♦t❤❡r ♦✉t♣✉t st❛❣❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✉t② r❛t✐♦ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛♥❞
t❤❡♥ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ ❛ ❉❈✲❉❈ ❜♦♦st ❝♦♥✈❡rt❡r t❤❛t
r❡❣✉❧❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ ✐ts ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼PP❚
s❡t✉♣ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳

✻✹



Ðèñ✳ ✸ ✕ ❆◆◆ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼PP❚ ♠♦❞✉❧❡

❆♥ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
❧❛②❡r ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡rs ✇❤❡r❡ ❤✐❞❞❡♥
❧❛②❡r ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s s❡✈❡r❛❧ ♥❡✉r♦♥s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡
✶st ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❧❛②❡r✳ ❆❢t❡r t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❧❛②❡r ❞❡❧✐✈❡rs ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞✉t② r❛t✐♦ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥
♠♦❞✉❧❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞
♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✿

yhj = f(
N∑

i=1

WijXi + θhj ) (1)

yok = f(

Nh∑

j=1

WkjY
h
j + θok) (2)

■♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛♥❞
st❛❣❡s t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ▼PP✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ❛ s❡t ♦❢ tr❛✐♥❡❞ ❞❛t❛ ✭❆◆◆✮
✐s ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉rr❡♥t ✭■r❡❢✮ ❛♥❞
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Ñåêöèÿ ➽➮íòåëëåêòóàëüíûå
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè➾

❙❡❝t✐♦♥ ➽■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s➾
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➚äàìþê ➚✳ ➚✳✱ Ùåãðèêîâè÷ ➘✳ ➶✳
Ôàêóëüòåò ðàäèîôèçèêè è êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé✱ êàôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ r❝t✳❛❞❛♠②✉❦❅❜s✉✳❜②

➶ ñòàòüå îïèñàíà èäåÿ àëãîðèòìà äîáàâëåíèÿ èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà â êîìïüþòåðíûå ñöåíû✳

Ðàçðàáîòàí ïëàí àðõèòåêòóðû ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé✳ ❰áúÿñíÿåòñÿ

ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî äàòàñåòà✳

➶âåäåíèå

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèò✲
ìà âíåñåíèÿ èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà
â öèôðîâîå èçîáðàæåíèå✳ Ïðåäïîëàãàëàñü âîç✲
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà â ñôåðå ðàç✲
ðàáîòêè èãð ✷❉✲ãðàôèêè✳ Ïðèíèìàÿ êàê âõîä✲
íîé ïàðàìåòð èíôîðìàöèþ î âíîñèìîì èñòî÷íè✲
êå ñâåòà✱ àëãîðèòì ìîäèôèöèðóåò èçîáðàæåíèå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèåé è êîí✲
òåêñòîì êàðòèíû✳

Ðîäñòâåííûìè äëÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ
òàêèå çàäà÷è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè✱ êàê øåé✲
äèíã✱ ðåíäåðèíã✳ Òåìà îöåíêè îñâåùåíèÿ ÷àñòî
ïîäíèìàåòñÿ â îáëàñòè äîïîëíåííîé ðåàëüíîñòè✳

■✳ ❮àïðàâëåíèå àëãîðèòìà

Óðàâíåíèå ðåíäåðèíãà ✕ ìîäåëü✱ îñíîâàí✲
íàÿ íà âõîäÿùåé â êàìåðó ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêî✲
ñòè ✭àíãë✳ r❛❞✐❛♥❝❡✮✱ ïðèíèìàþùàÿ íà âõîä äàí✲
íûå î ïîçèöèè✱ íîðìàëÿõ è îòðàæàþùåé ñïîñîá✲
íîñòè ìàòåðèàëîâ íà ñöåíå✳ Ýòà ìîäåëü✱ ðåàëè✲
çóþùàÿñÿ òàêèìè ìåòîäàìè✱ êàê ôîòîííûå êàð✲
òû✱ òðàññèðîâêà ïóòåé ❒îíòå✲✃àðëî è ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ✱ ïðèìåíÿåìîì â ìåòîäå èç✲
ëó÷àòåëüíîñòè ✭àíãë✳ r❛❞✐♦s✐t②✮✱ ÿâëÿåòñÿ äîñòà✲
òî÷íî âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíîé✳ ❬✶❪

Ñðåäè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îñîáóþ ïî✲
ïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëà òàêàÿ ìîäåëü✱ êàê íåéðîí✲
íàÿ ñåòü✳ Ïðèìåíåíèå åå â àëãîðèòìå îòðèñîâû✲
âàíèÿ ñâåòà äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ âû✲
÷èñëèòåëüíîé ñòîèìîñòè çàäà÷è✳

Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäïîëîæåíèå
î òîì✱ ÷òî ñöåíû ñîñòîÿò èç íåáîëüøèõ ïëîñ✲
êèõ ïîâåðõíîñòåé✱ à ãëóáèíà âñåõ ïèêñåëåé✱ ïðè✲
íàäëåæàùèõ ïîâåðõíîñòè✱ ìîæåò áûòü âû÷èñëå✲
íà ïî òðåõìåðíîìó ìåñòîïîëîæåíèþ è îðèåíòà✲
öèè ïîâåðõíîñòè✱ êîòîðîé îíè ïðèíàäëåæàò✳ Ýòî
â îñíîâíîì îçíà÷àåò✱ ÷òî äàæå ñàìûå ñëîæíûå
òðåõìåðíûå ñöåíû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñ ïî✲
ìîùüþ òðåõìåðíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ è îðèåí✲
òàöèè íåáîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé✳ Ñïðàâåäëèâîñòü
ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî óâèäåòü â ãðàôè÷å✲
ñêèõ äâèæêàõ✱ ãäå ìíîãèå ñëîæíûå ìîäåëè ìîãóò
áûòü ñîçäàíû ñ ïðîñòûìè òðåóãîëüíûìè ïîâåðõ✲
íîñòÿìè✳ ❬✷❪

Ïðåäïîëàãàÿ✱ ÷òî àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñ✲
ïîëüçîâàí äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû ✷❉✲õóäîæíèêà
ïðè ðàáîòå ñî ñöåíàìè ñ äèíàìè÷åñêèì ñâå✲
òîì✱ áûëî ðåøåíî ñîçäàòü àëãîðèòì✱ ïîëó÷àþ✲
ùèé îäíî èçîáðàæåíèå íà âõîä✳ ×òîáû îáåñïå✲
÷èòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåê✲
òîâ íà ñöåíå â ðåàëüíîì âðåìåíè✱ òàêæå áû✲
ëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ îò ìåòîäîâ✱ èñïîëüçóþ✲
ùèõ ïðåäâàðèòåëüíîå âû÷èñëåíèå ñõåìû ðàñïðî✲
ñòðàíåíèÿ ñâåòà íà êîíêðåòíîé ñöåíå✱ òàêèõ✱ êàê
ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííàÿ ïåðåäà÷à èçëó÷å✲
íèÿ ✭àíãë✳ P❘❚✮✳ Òàêæå✱ âûáèðàÿ íàïðàâëåíèå
àëãîðèòìà✱ îòäàâàëîñü ïðåäïî÷òåíèå íå èñïîëü✲
çóþùèì âîññòàíîâëåíèå ✸❉✲ìîäåëè✱ òàê êàê îá✲
ðàáîòêà ✸❉ äîñòàòî÷íî ðåñóðñîåìêàÿ çàäà÷à✳

Ðàçðàáàòûâàåìûé àëãîðèòì ìîæíî îõàðàê✲
òåðèçîâàòü êàê àëãîðèòì îäíîãî èçîáðàæåíèÿ
✭àíãë✳ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡✮✱ ó÷èòûâàþùèé îáúåêòû ëèøü
îáëàñòè ýêðàíà ✭àíãë✳ s❝r❡❡♥ s♣❛❝❡✮✳

■■✳ ❰öåíêà ãåîìåòðèè ñöåíû

×òîáû ëó÷øå ïîíèìàòü îöåíèâàåìîå îêðó✲
æåíèå✱ èññëåäîâàòåëè ïîäêëþ÷àþò äîïîëíèòåëü✲
íûå ìîäóëè✱ âîçâðàùàþùèå äîïîëíèòåëüíûå ñâå✲
äåíèÿ î ñöåíå✳ ➶ êîíòåêñòå íåéðîñåòåé ïîäîá✲
íîå ìîæíî îñóùåñòâèòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè✳
❮àïðèìåð✱ ñâÿçàòü îïðåäåëåííûå ñëîè íåéðîñåòè
îñíîâíîé çàäà÷è ñ âñïîìîãàòåëüíîé èëè æå ïðè✲
ìåíÿòü ôóíêöèþ ïîòåðè✱ ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé
ñóììàðíóþ ïîòåðþ îò îáåèõ çàäà÷✳

➬àäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé✱ íî✱ òàê êàê åå
îøèáêè íàïðÿìóþ âëèÿþò íà ðåçóëüòàò îñíîâíîé
çàäà÷è✱ íàì íåîáõîäèìî ñåðüåçíî èçó÷èòü íàó÷✲
íóþ îáëàñòü äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷è✳

➶ äàííîé ðàáîòå ìû èçâëåêàåì äàííûå î
ãåîìåòðèè ñöåíû èç âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïî✲
ìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ñâ➻ðòî÷íûõ íåéðîñåòåé✳
Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î ãëóáèíå è íîðìàëÿõ
ñöåíû ïåðåäàåòñÿ äàëüøå â ñâ➻ðòî÷íóþ íåéðî✲
ñåòü✱ îòâåòñòâåííóþ çà îòðèñîâûâàíèå ñâåòà✳

❰öåíêà ãëóáèíû ïî îäíîìó èçîáðàæåíèþ
äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à✳ ➘ëÿ âíåñåíèÿ áîëü✲
øåé îïðåäåëåííîñòè â àëãîðèòìàõ îöåíêè ãëó✲
áèíû îäíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó✲
þùèå ïîäñêàçêè✿

✻✽



✕ Ïîëîæåíèå íà èçîáðàæåíèè✳ ❰áúåêòû✱ êî✲
òîðûå íàõîäÿòñÿ äàëüøå✱ îáû÷íî áëèæå ê
ãîðèçîíòó✳

✕ ❰êêëþçèÿ✳ ❰áúåêòû✱ êîòîðûå ðàñïîëîæå✲
íû áëèæå✱ çàêðûâàþò òå✱ ÷òî íàõîäÿòñÿ ïî✲
çàäè íèõ✳ ❰êêëþçèÿ ïðåäîñòàâëÿåò èíôîð✲
ìàöèþ î ïîðÿäêå ãëóáèíû✱ íî íå î ðàññòîÿ✲
íèè✳

✕ Ïëîòíîñòü òåêñòóðû✳ Òåêñòóðèðîâàííûå
ïîâåðõíîñòè✱ ðàñïîëîæåííûå äàëüøå✱ âû✲
ãëÿäÿò íà èçîáðàæåíèè áîëåå ìåëêîçåðíè✲
ñòûìè✳

✕ ❐èíåéíàÿ ïåðñïåêòèâà✳ Ïðÿìûå ïàðàë✲
ëåëüíûå ëèíèè ôèçè÷åñêîãî ìèðà êàæóòñÿ
ñõîäÿùèìèñÿ íà èçîáðàæåíèè✳

✕ ➶èäèìûé ðàçìåð îáúåêòîâ✳ ❰áúåêòû✱ êîòî✲
ðûå íàõîäÿòñÿ äàëüøå✱ êàæóòñÿ ìåíüøå✳

✕ ➬àòåíåíèå è îñâåùåíèå✳ Ïîâåðõíîñòè êà✲
æóòñÿ ÿð÷å✱ êîãäà èõ íîðìàëü íàïðàâëåíà
íà èñòî÷íèê ñâåòà✳ ×àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ✱
÷òî ñâåò èñõîäèò ñâåðõó✳ ➬àòåíåíèå îáû÷íî
ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ
ãëóáèíû íà ïîâåðõíîñòè✱ à íå îòíîñèòåëüíî
äðóãèõ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ✳

✕ Ðàçìûòèå ôîêóñà✳ ❰áúåêòû✱ êîòîðûå íàõî✲
äÿòñÿ âïåðåäè èëè ïîçàäè ôîêàëüíîé ïëîñ✲
êîñòè✱ âûãëÿäÿò ðàçìûòûìè✳

✕ ➶îçäóøíàÿ ïåðñïåêòèâà✳ ❰÷åíü äàëåêèå
îáúåêòû ✭êèëîìåòðû✮ ìåíåå êîíòðàñòíû è
ïðèîáðåòàþò ãîëóáîâàòûé îòòåíîê✳❬✸❪

➘ëÿ ýòîé çàäà÷è îöåíêè ãëóáèíû áûëî ðå✲
øåíî èñïîëüçîâàòü îáó÷åííóþ íåéðîñåòü àëãî✲
ðèòìà ✸❉ ❑❡♥ ❇✉r♥s ❊✛❡❝t ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ❬✹❪✱
èñïîëüçóÿ òåõíèêó ïåðåíîñà îáó÷åíèÿ✳ ➚ðõèòåê✲
òóðà èõ íåéðîñåòè èìååò ✸ ýòàïà îöåíêè ãëóáè✲
íû✿ ñ èñïîëüçîâàííûìè àðõèòåêòóðàìè ●r✐❞◆❡t✱
▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ è ❯✲◆❡t✱ ✕ ñ ñèëüíûì óïîðîì íà
ñåìàíòè÷åñêóþ ñåãìåíòàöèþ è ñåãìåíòàöèþ ýê✲
çåìïëÿðîâ✳

■■■✳ Ñèíòåçèðîâàíèå äàòàñåòà

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé ïðîáëåìîé â
ñôåðå îöåíêè îñâåùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçîáùåí✲
íîñòü óñëîâèé✱ ïðè êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ äàòàñåò✱ è
ïðîáëåìà êà÷åñòâà✱ òàêàÿ êàê íèçêèé äèíàìè÷å✲
ñêèé äèàïàçîí✱ ïîðîæäàþùàÿ àðòåôàêòû çàñâåò✲
ëåííîñòè íà ÿðêèõ ó÷àñòêàõ êàðòèíû✱ ïðèâîäÿ✲
ùèå ê íåðàçëè÷èìîñòè äåòàëåé íà ýòèõ ó÷àñòêàõ✳

➪ûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñèíòåçèðîâàòü ñîá✲
ñòâåííûé äàòàñåò✱ ñîîòâåòñòâóþùèé íàøåé çàäà✲
÷å✳ ➪óäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äâèæîê ❯♥✐t② äëÿ ñî✲
çäàíèÿ ñíèìêîâ ñöåí ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ✳ ➘ëÿ
êàæäîãî ðàêóðñà ñöåíû áóäóò îòñíÿòû êàðòû
ãëóáèíû è íîðìàëåé✱ íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé ñ
ðàçíûì ïîëîæåíèåì òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà
è îäíî ñ ðàññåÿííûì ãëîáàëüíûì ñâåòîì✳ ✃îìïî✲
çèöèÿ îáúåêòîâ íà ñöåíàõ äàòàñåòà ðàçíîé ñëîæ✲

íîñòè✱ ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîýòàïíî✲
ãî îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè✳ Ñíà÷àëà îáó÷åíèå ïðîâî✲
äèòñÿ íà îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ òåëàõ✱ íåéðî✲
ñåòü ó÷èòñÿ áàçîâûì ïðèçíàêàì✱ ïîòîì ïîêàçû✲
âàþòñÿ áîëåå ñëîæíûå îáúåêòû✳

■❱✳ ➚ðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè

Ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî íà âõîäíîì èçîáðàæå✲
íèè ïðèñóòñòâóåò ðàññåÿííîå îñâåùåíèå✱ òî åñòü
â êàðòèíå íåò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà✱ ñâåò
íå íàïðàâëåí✱ à âíîñèìûé èñòî÷íèê ñâåòà ëàì✲
áåðòîâûé✳

➘ëÿ íåéðîñåòè✱ îòâå÷àþùåé çà îòðèñîâêó
èñòî÷íèêà ñâåòà✱ áûëî ðåøåíî âçÿòü àðõèòåêòó✲
ðó óñëîâíîãî âàðèàöèîííîãî àâòîýíêîäåðà ✭àí✲
ãë✳ ❝❱❆❊✮✳ Ïîñëå îáó÷åíèÿ íà äàòàñåòå âàðèàöè✲
îííûé àâòîýíêîäåð õðàíèò ðàñïðåäåëåíèå ñêðû✲
òûõ çíà÷åíèé✱ õàðàêòåðèçóþùèõ äàòàñåò✳ ➘àëåå
àâòîýíêîäåð ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ãåíåðèðîâà✲
íèÿ èçîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì
åìó ðàñïðåäåëåíèåì✳ ❮åéðîñåòü ðåøàåò çàäà÷ó
ìóëüòèìîäàëüíîãî ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ â èçîá✲
ðàæåíèå ✭àíãë✳ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ■✷■❚✮✳ ■✷■❚ ✕ çàäà÷à
ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â öåëåâîå
èçîáðàæåíèå✳ ❒óëüòèìîäàëüíîå ■✷■❚ ïðåäïîëà✲
ãàåò íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé íà âûõîäå✳

Ïîëó÷àÿ íà âõîä èçîáðàæåíèå✱ íåéðîñåòü
äîëæíà ãåíåðèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ â ñîîòâåò✲
ñòâèè ñ óêàçàííûì ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà ñâåòà✳

❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➪ûëà ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà àëãîðèòìà
äîáàâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà â èçîáðàæåíèå✳ ➷å✲
ëàíèå ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì✱ óäîáíûé â ïðè✲
ìåíåíèè îáû÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè✱ ïðèâåëî ê
íåêîòîðûì îãðàíè÷åíèÿì â âîçìîæíîñòÿõ àëãî✲
ðèòìà ââèäó ìàëîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè î
ñöåíå✳ Òåì íå ìåíåå ìíîãóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ñòàòèñòèêè äàòàñåòà✿ çà÷àñòóþ ïî✲
âåðõíîñòè ãëàäêèå✱ öâåòà îáû÷íî îäíîðîäíûå✱ à
îñâåùåíèå åñòåñòâåííîå✳ ❮åêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ
íåîùóòèìû íà ïðàêòèêå✱ íàïðèìåð✱ â ✷❉✲èãðàõ
äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü àëãîðèòì✱ ó÷èòûâàþùèé
ëèøü îáúåêòû îáëàñòè ýêðàíà✱ òàê êàê îñíîâíûå
äåéñòâèÿ ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ íà ýêðàíå✳

✶✳ ❉❡❡♣ ❙❤❛❞✐♥❣✿ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❢♦r
❙❝r❡❡♥✲❙♣❛❝❡ ❙❤❛❞✐♥❣ ✴ ❖❧✐✈❡r ◆❛❧❜❛❝❤ ❬❛♥❞ ♦t❤❡rs❪✳ ✕
❙❛❛r❜r☎✉❝❦❡♥✿ ▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
✷✵✶✻✳

✷✳ ❆❧✐❝❛♥ ▼❡rt❛♥✳ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ❉❡♣t❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥✿ ❆♥
❖✈❡r✈✐❡✇ ✴ ❆❧✐❝❛♥ ▼❡rt❛♥✱ ❉❛♠✐❡♥ ❏❛❞❡ ❉✉✛✱ ●♦③❞❡
❯♥❛❧✳ ✕ ■st❛♥❜✉❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ✕ ✶✸✳✵✹✳✷✵✷✶✳

✸✳ ❚♦♠ ✈❛♥ ❉✐❥❦✳ ❍♦✇ ❞♦ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s s❡❡ ❞❡♣t❤ ✐♥
s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡s❄ ✴ ❚♦♠ ✈❛♥ ❉✐❥❦✱ ●✉✐❞♦ ❞❡ ❈r♦♦♥ ✴✴
❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t ❉❡❧❢t✱ ❉❡❧❢t✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ✕
✵✶✳✶✵✳✷✵✶✾✳

✹✳ ✸❉ ❑❡♥ ❇✉r♥s ❊✛❡❝t ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ✴ ❙✐♠♦♥
◆✐❦❧❛✉s ❬❛♥❞ ♦t❤❡rs❪✳ ✕ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s✱
❱♦❧✳ ✸✽✱ ◆♦✳ ✻✱ ❆rt✐❝❧❡ ✶✽✹✳ ✕ ◆♦✈✳✷✵✶✾✳

✻✾
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➷➴❐➴➬❮❰➘❰Ð❰➷❮❰➹❰ ÏÓÒ➮

➶ëàäîâà ➚✳ Þ✳
❐àáîðàòîðèÿ ✹✶✱ ➮íñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì✳ ➶✳➚✳ Òðàïåçíèêîâà Ð➚❮

Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò ïðè Ïðàâèòåëüñòâå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

❒îñêâà✱ ÐÔ

❊✲♠❛✐❧✿ ④❛✈❧❛❞♦✈❛⑥❅♠❛✐❧✳r✉

Ðàññìîòðåíû àíàëèòè÷åñêèé✱ ñòàòèñòè÷åñêèé è îáó÷àþùèé ✭❞❛t❛ s❝✐❡♥❝❡✮ ïîäõîäû ê îöåíêå òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè êàê èäåíòèôèöèðóåìîé ñèñòåìå✳ Ïðåäñòàâëåíû

ïðîáëåìû àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì✱ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ✳

➶âåäåíèå

➶åðõíåå ñòðîåíèå æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè
✖ ýòî ñèñòåìà✱ â êîòîðîì ïðîèñõîäèò âçàèìîäåé✲
ñòâèå ìåæäó ðàçíîòèïíûìè ïðèçíàêàìè ✭èíæå✲
íåðíûå✱ òðèáîëîãè÷åñêèå✱ êëèìàòè÷åñêèå✱ ãåîëî✲
ãè÷åñêèå✱ ãèäðîëîãè÷åñêèå è äð✳✮ è ôîðìèðóþò✲
ñÿ íàáëþäàåìûå ñèãíàëû✳ Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äè✲
íàìè÷åñêîé✱ â êîòîðîé òåêóùèå çíà÷åíèÿ íàáëþ✲
äàåìûõ ñèãíàëîâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò òåêóùèõ✱
íî è îò áîëåå ðàííèõ çíà÷åíèé âíåøíèõ âîçäåé✲
ñòâèé✳ ➶îçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó â ïðîöåññå ýêñ✲
ïëóàòàöèè äîñòóïíû êîñâåííîé îöåíêå ïî âëè✲
ÿíèþ✱ îêàçûâàåìóþ èìè íà âûõîäíûå ñèãíàëû✳
✃àê ñëåäñòâèå òèïîâîãî ïîäõîäà ê ñáîðó èíôîð✲
ìàöèè âûõîäíûå ñèãíàëû ïðèâÿçàíû ê äèñêðåò✲
íûì ìîìåíòàì âðåìåíè â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðå✲
äåëåííûì íåðàâíîìåðíî✳

■✳ ➚íàëèòè÷åñêèé è ñòàòèñòè÷åñêèé
ïîäõîäû

➶ òåîðèè èäåíòèôèêàöèè ñâÿçü ìåæäó ðàñ✲
ïðåäåëåííûì âî âðåìåíè âíåøíèì âîçäåéñòâè✲
åì ✉✭t✮ è íàáëþäàåìûì ñèãíàëîì ②✭t✮ â ëèíåé✲
íîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå îïèñûâàþò èìïóëüñ✲
íîé ðåàêöèåé ✭âåñîâîé ôóíêöèåé✮ ❣✭τ✮✿

y(t) =

∫ ∞

0

g(τ)u(t− τ)dτ (1)

➮ñïîëüçóÿ ✭✶✮ ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó è ïðîãíî✲
çèðîâàíèå íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ②✭t✮ åñëè èç✲
âåñòíî âíåøíåå âîçäåéñòâèå ✉✭t✮✱ ÷òî â áîëü✲
øèíñòâå ñëó÷àåâ íåðåàëüíî✳ ➶ñåãäà ñóùåñòâó✲
þò ïîìåõè✱ âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé✿
øóì íàáëþäåíèé ✕ äàò÷èêè ïîäâåðãàþòñÿ âîç✲
äåéñòâèþ ïîìåõ è äðåéôó❀ íåêîíòðîëèðóåìûå
âõîäû ✕ â ñèñòåìó ïîñòóïàþò ñèãíàëû✱ êîòîðûå
èìåþò õàðàêòåð âõîäíûõ✱ íî íå êîíòðîëèðóþò✲
ñÿ ïîëüçîâàòåëåì ✭íàïðèìåð✱ ñåçîííîå ïðîìåðçà✲
íèå ðåëüñ✱ ïîäòîïëåíèå✮✳ ❐èíåéíàÿ òåîðèÿ èäåí✲
òèôèêàöèè äàåò ïðåäïîëîæåíèå✱ ÷òî âëèÿíèå ïî✲
ìåõ ñâîäèòñÿ ê àääèòèâíîé êîìïîíåíòå ✈✭t✮ â íà✲
áëþäàåìîì ñèãíàëå✿

y(t) =

∞∑

k=1

g(k)u(t− k) + v(t) (2)

❮àèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîìåõè ÿâ✲
ëÿåòñÿ òî✱ ÷òî åå çíà÷åíèå çàðàíåå íåèçâåñòíî✳
❰äíàêî èíôîðìàöèÿ î ïðîøëûõ çíà÷åíèÿõ ïî✲
ìåõè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ åå îöåíêè â áó✲
äóùåì✳ ➘ëÿ îïèñàíèÿ áóäóùåãî ïîâåäåíèÿ ïîìå✲
õè ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä✳
❰äíàêî ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà òðåáóåò ❬✶❪✿

✕ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç î
áóäóùåì ïîâåäåíèè ïîìåõ✱

✕ çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè âå✲
ðîÿòíîñòè ïîìåõ✱

✕ àíàëèç ïîìåõ✱ ÿâëÿþùèõñÿ ñìåñüþ äåòåð✲
ìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ êîìïîíåíò è
ïð✳

✃ðîìå òîãî✱ äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ðåàëüíîé ñèñòåìû â ðàìêàõ òåîðèè èäåíòèôèêà✲
öèè ÷àñòî íåîáõîäèì ïåðåõîä ê ñèñòåìå íåëèíåé✲
íûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèìè àðãóìåíòàìè
❬✷❪✱ íàïðèìåð✱ êîãäà ôóíêöèÿ ❣✭t✮ çàìåíÿåòñÿ íà
❣✭t✱ t✲❦✮ è ✭✷✮ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå✿

y(t) =
t−1∑

s=−∞
g(t, s)u(s) + v(t) (3)

ãäå ❣✭t✱s✮ ✭t❂s✱ s✰✶✱ ✳✳✳✮ ✲ ðåàêöèÿ íà îòêëèê â
ìîìåíò âðåìåíè t íà åäèíè÷íûé âõîäíîé èì✲
ïóëüñ â ìîìåíò s✳ Ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ èñïîëü✲
çîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè â
ñëó÷àå îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì íå
âñåãäà ïðèâîäèò ê óñïåõó✳ ❰äíà èç ïðè÷èí ýòîãî
✕ êîíöåïöèÿ óñðåäíåíèÿ ïî âûáîðêå✱ ïðèâîäÿùàÿ
ê îïåðàöèÿì íàä ôèêòèâíûìè âåëè÷èíàìè ✭íà✲
ïðèìåð✱ ñðåäíèé ïðîïóùåííûé òîííàæ✱ ñðåäíèé
èçíîñ✮✳ ➶òîðîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî ïî✲
ãàøåíèå íåòî÷íîñòåé íàáëþäåíèé ïðè ñòàòèñòè✲
÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå✱
åñëè íåòî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëó÷àé✲
íûõ ïîãðåøíîñòåé ❬✸❪✳ ➴ñëè îòêëîíåíèÿ â äàí✲
íûõ íîñÿò íåñëó÷àéíûé õàðàêòåð✱ òî íåîáõîäè✲
ìî êîððåêòèðîâàòü äàííûå✱ ëèáî ñîáèðàòü èõ çà✲
íîâî✳ Òðåòüåé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî îá✲
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îãðà✲
íè÷åíà áëèæàéøåé îêðåñòíîñòüþ íàáëþäàåìûõ
çíà÷åíèé✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ïðîáëåìàìè àíàëèçà
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ❬✹❪✿

✼✵



✕ ïðîáëåìà îáúåìà âûáîðêè èëè ñòîõàñòè÷å✲
ñêîé ñõîäèìîñòè❀

✕ ïðîáëåìà áîëüøîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ ✭ðàç✲
ìåðíîñòü ìîäåëè✮❀

✕ ïðîáëåìà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàáëþäàå✲
ìîãî ñèãíàëà✳ ❰äèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ✕
ïðèìåíåíèå èíòåãðèðóþùåé ôóíêöèè ✭íà✲
ïðèìåð✱ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè✱ ýôôåêòèâíî✲
ñòè èëè íàäåæíîñòè✮❀

✕ ïðîáëåìà íåëèíåéíîñòè✱ êîãäà îäíà èç
ôóíêöèé ✭✷✮ èëè âñå òðè íåëèíåéíû✳

■■✳ ❉❛t❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ïîäõîä

Ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ ñîâðåìåííûå ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ
õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì✱ ÷òî åìêîñòè êîìïüþòåð✲
íûõ õðàíèëèù óâåëè÷èëèñü è ñòàëè äåøåâû✱ ñåí✲
ñîðû óìåíüøèëèñü â ðàçìåðàõ è ñïîñîáíû îòñëå✲
æèâàòü ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðî✲
äû✱ à òàêæå ïåðåäàâàòü äàííûå íà çíà÷èòåëü✲
íûå ðàññòîÿíèÿ✱ à îáëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ íà îñ✲
íîâå òåõíîëîãèè àíàëèçà äàííûõ ïîçâîëÿþò èñ✲
ïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà
ìàøèí äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ýòèìè äàííûìè✳
Òåõíîëîãèè àíàëèçà äàííûõ ïðè îöåíêå òåõíè✲
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ïîìîãàþò ðåøèòü ñëå✲
äóþùèå ïðîáëåìû✿ âûáîð êðèòåðèÿ ñåëåêöèè✱
ñïèñêà ïðèçíàêîâ ✭ðàçìåðíîñòè ìîäåëè✮ è ñëîæ✲
íîñòè ìîäåëè ✕ ïðè ñèíòåçå ìîäåëè ìåòîäà✲
ìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñëîæíûé îáúåêò✱ èìå✲
þùèé ñîòíè âçàèìîñâÿçàííûõ ïðèçíàêîâ✱ ìî✲
æåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî àëãîðèòìè÷åñêè
îïèñàí❀âûÿâëåíèå îäíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ ìíî✲
ãîàñïåêòíûõ âçàèìîîòíîøåíèé â äàííûõ✳ Ýòè
ôðàãìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíîìåðíîñòè✱
ñâîéñòâåííûå ïîäâûáîðêàì äàííûõ❀ òåñòèðîâà✲
íèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé✿ âåñü èññëåäóåìûé ìàñ✲
ñèâ äàííûõ ðàçäåëÿþò íà äâå íåðàâíûå ãðóï✲
ïû✳ ➪îëüøàÿ èç íèõ ✭îáó÷àþùàÿ✮ ÿâëÿåòñÿ èñ✲
õîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé✱
à ìåíüøàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåñòîâóþ ãðóï✲
ïó✱ íà êîòîðîé ïðîâåðÿþòñÿ ïîëó÷åííûå ìîäåëè✳
✃ðèòåðèåì✱ ïî êîòîðîìó îöåíèâàåòñÿ ìîäåëü✱ ÿâ✲
ëÿåòñÿ ðàçíîñòü â òî÷íîñòè îöåíêè ìåæäó ãðóï✲
ïàìè✳ ❰äèí èç ïîäõîäîâ â ðàìêàõ ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèè ❉❛t❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ïðåäëàãàåò ñòàòüÿ ❬✻❪✱
ïîñâÿùåííàÿ îöåíêå âîçäåéñòâèÿ äåôîðìèðîâàí✲
íûõ êîëåñ íà æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü ïóòåì ïîë✲
íîâîëíîâîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñó✲
ïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ✳ ➘ëÿ ñïåöèàëèñòîâ
â ñôåðå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñòàòüÿ èíòåðåñíà
òåì✱ ÷òî ïåðå÷èñëÿåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ✱ âëèÿ✲
þùèõ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ✱ íàïðèìåð✱ ñòå✲
ïåíü ïîâðåæäåííîñòè êîëåñíîé ïàðû✱ íàëè÷èå
èñõîäíûõ äåôåêòîâ â ðåëüñå✱ ìåòîäèêà óêëàäêè
øïàë✱ âëèÿíèå ïóñòîò ïîä øïàëàìè è äð✳ ➚âòîðû
ñòàòüè ❬✼❪ ïðåäëàãàþò ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèþ
ðåæèìà ðàáîòû óñòðîéñòâ æåëåçíîäîðîæíîé àâ✲
òîìàòèêè è òåëåìåõàíèêè ✭â ÷àñòíîñòè✱ ýëåêòðè✲

÷åñêîé ðåëüñîâîé öåïè✱ ðàáîòàþùåé â òðåõ ðåæè✲
ìàõ✮ íà îñíîâå ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè èëè ìå✲
òîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ ñ ãàóññîâûì ÿäðîì✳ Ïðè
ýòîì âåêòîð ïðèçíàêîâ ôîðìèðóþò ïî ïàðàìåò✲
ðàì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà âõîäå è âûõîäå
óñòðîéñòâà✳ ➶ ñòàòüå ❬✽❪ ïðîâåäåí ìíîãîôàêòîð✲
íûé àíàëèç è êëàñòåðèçàöèÿ äàííûõ ïî îòñòóï✲
ëåíèÿì è íåèñïðàâíîñòÿì ïóòè✱ àðõèâàì êàïè✲
òàëüíûõ ðåìîíòîâ✱ ðåëüñîâûì êíèãàì✱ àêòèâàõ
çåìëÿíîãî ïîëîòíà✱ âåäîìîñòÿì äåôåêòíûõ ðåëü✲
ñàõ✱ âûïîëíåíî ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðÿ✲
äà ïðèçíàêîâ è óñòàíîâëåíà íåëèíåéíàÿ âçàèìî✲
ñâÿçü ìåæäó íèìè✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➚íàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë✱ ÷òî ñôîðìè✲
ðîâàíû ïîäõîäû íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ✱ âåðî✲
ÿòíîñòíûõ è îáó÷àþùèõ ìåòîäîâ ïî îòäåëüíûì
òèïàì äàííûõ✳ Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè àíàëè✲
çà äàííûõ ïîçâîëÿþò èíòåãðèðîâàòü ìàòåìàòè✲
÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ñ ïðîãðàììèðî✲
âàíèåì è ñïîñîáàìè õðàíåíèÿ äàííûõ✳ ➘ëÿ ðåøå✲
íèÿ ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ñî✲
ñòîÿíèÿ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè ïðåäëîæåíî èí✲
òåãðèðîâàòü äàííûå ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðè✲
ðîäû ✭ïðîïóùåííûé òîííàæ✱ ïàñïîðòíûå õàðàê✲
òåðèñòèêè ðåëüñ✱ îñîáåííîñòè ïëàíà è ïðîôèëÿ
ïóòè è äð✳✮✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❐üþíã✱ ❐✳ ➮äåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì✳ Òåîðèÿ äëÿ ïîëü✲
çîâàòåëÿ ✴❐✳ ❐üþíã ✴✴ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ➹ë✳ ðåä✳ ôèç✳✲ìàò✳
ëèò✳✱ ✶✾✾✶✳ ✲ ✹✸✷ ñ✳

✷✳ Ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçà✲
öèè ✴➮âàõíåíêî ❬è äð✳❪✳ ✲ ➮çä✲âî✿ ❒✳✿ Ñîâåòñêîå
ðàäèî✱ ✶✾✼✻✳ ✕ ✷✽✵ ❝✳

✸✳ ➶åíåöêèé✱ ➮✳ ➹✳ ❰ñíîâíûå ìàòåìàòèêî✲
ñòàòèñòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è ôîðìóëû â ýêîíîìè÷åñêîì
àíàëèçå ✴ ➮✳ ➹✳ ➶åíåöêèé✱ ➶✳ ➮✳ ➶åíåöêàÿ ✴✴ ❒✳✿
Ñòàòèñòèêà✱ ✶✾✼✾✳ ✕ ✹✹✼ ñ✳

✹✳ ❮åéëîð✱ Ò✳ ❒àøèííûå èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû
ñ ìîäåëÿìè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ✴ Ò✳ ❮åéëîð ✲ ➮çä✲
âî✿ ❒èð✱ ❒îñêâà✱ ✶✾✼✺✳ ✲ ✺✵✹ ñ✳

✺✳ Ôåäîñååâ✱ ➚✳ ➚✳ Òåõíîëîãèÿ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ â çà✲
äà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé
èíôðàñòðóêòóðû ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Ñî✲
âðåìåííûå ïðîáëåìû íàóêè è îáðàçîâàíèÿ✳ ✕
✷✵✶✸✳ ➑ ✶✳ ✲ Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡✲
❡❞✉❝❛t✐♦♥✳r✉✴r✉✴❛rt✐❝❧❡✴✈✐❡✇❄✐❞❂✽✶✺✸✳ ✲ ➘àòà äîñòóïà✿
✵✻✳✵✻✳✷✵✷✶✳

✻✳ Ôàâîðñêàÿ✱ ➚✳ ➶✳ Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå✲
ëåé✱ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì äëÿ
âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ➽êîëåñî✲
ðåëüñ➾ ✴ Ôàâîðñêàÿ ❬è äð✳❪✳ ✲ ➪þëëåòåíü ❰áúåäèíåí✲
íîãî ó÷åíîãî ñîâåòà ❰➚❰ Ð➷➘✳ ➑ ✶✱ ✷✵✶✽✳ ❝✳ ✹✾✕✻✸✳

✼✳ Pr✐s✉❦❤✐♥❛✱ ■✳ ❱✳ ▼❛❝❤✐♥❡ st❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❡❧❡❝tr✐❝ tr❛❝❦ ❝✐r❝✉✐t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r
♠❛❝❤✐♥❡ ✴ ■✳ ❱✳ Pr✐s✉❦❤✐♥❛✱ ❉✳ ❱✳ ❇♦r✐s❡♥❦♦ ✴✴ ❖♠s❦
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✷✵✶✽✳ ❝✳ ✶✷✻✕✶✸✵✳

✽✳ ➶ëàäîâà✱ ➚✳ Þ✳ Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè àíàëèçà
äàííûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè ✴Òðóäû ✶✹✲é ❒åæäóíàðîä✲
íîé êîíôåðåíöèè ➽Óïðàâëåíèå ðàçâèòèåì êðóïíî✲
ìàñøòàáíûõ ñèñòåì➾✳ ❒✳✿ ➮ÏÓ Ð➚❮✱ ✷✵✷✶ ✭â ïå÷àòè✮✳

✼✶



❰➪➬❰Ð ❒➴Ò❰➘❰➶ ➹➴❮➴Ð➚Ö➮➮ Ò➴✃ÑÒ➚ ❮➚
➴ÑÒ➴ÑÒ➶➴❮❮❰❒ ß➬Û✃➴

➶îðîíîâà ➶✳ ➶✳✱ Óäîâèí ➮✳ ➚✳
✃àôåäðà èíôîðìàòèêè✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✈❡r♦♥✐❦❛✳✈♦r♦♥♦✈❛✸✶❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ✇✐❧❝♦t❅②❛✳r✉

➶ ïîñëåäíèå ãîäû áûëè èçîáðåòåíû è ðàçâèòû ìíîãèå ïîäõîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëåêòà äëÿ ãåíåðàöèè

ðàçëè÷íûõ äàííûõ✿ òåêñòà✱ èçîáðàæåíèé✱ ìóçûêè✳ ➶îçíèêàåò æåëàíèå ïîíÿòü✱ ìîãóò ëè îäíè è òå

æå ìåòîäû áûòü ïåðåèñïîëüçîâàíû äëÿ ãåíåðàöèè äðóãîãî òèïà äàííûõ✳ ➘ëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èçó÷èòü

êîíêðåòíûå ìåòîäû✱ ïðèìåíÿåìûå â êàæäîì ñëó÷àå✳ ➶ äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îáçîðû ïîäõîäîâ✱ ïðè✲

ìåíÿåìûõ â îáëàñòè ãåíåðàöèè òåêñòîâ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà✱ è àëãîðèòìû✱ êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ýòè

ìåõàíèçìû✳

➶âåäåíèå

❰äíî èç çíà÷èòåëüíûõ äîñòèæåíèé ÷åëîâå✲
êà ✲ ñïîñîáíîñòü ïåðåäàâàòü äàííûå è äåëèòüñÿ
èìè✳ Ïðè îáñóæäåíèè ÿçûêà✱ íà êîòîðîì ãîâî✲
ðÿò ëþäè✱ âîçíèêàåò èäåÿ åãî ãåíåðàöèè✱ âåäü
ÿçûê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ óìå✲
íèé ÷åëîâåêà✳ Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì✱ ëèøü ✷✶
ïðîöåíò❬✶❪ ñóùåñòâóþùåé èíôîðìàöèè ñòðóêòó✲
ðèðîâàí✳ ➮íôîðìàöèÿ ñîçäàåòñÿ ïîâñþäó â áîëü✲
øèõ ìàñøòàáàõ â âèäå òâèòîâ è ñîîáùåíèé✱ ãäå
áîëüøàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóåò â òåêñòîâîé ôîðìå✱
êîòîðàÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå î÷åíü íåñòðóêòóðèðî✲
âàíà✳ ➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ âàæíûõ çíàíèé èç ýòîé èí✲
ôîðìàöèè✱ âàæíî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ñèñòåìàìè îá✲
ðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà✭◆▲P✮✳ ❰áðàáîòêà
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ✲ îáëàñòü ðàçðàáîòêè ïðî✲
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è èñêóññòâåííîãî èíòåë✲
ëåêòà✱ êîòîðàÿ ðàáîòàåò ñ ÷åëîâå÷åñêèìè ÿçûêà✲
ìè✳ Ýòî ïîäõîäû✱ ïðè êîòîðûõ ìû àâòîìàòè÷å✲
ñêè îïèñûâàåì è àíàëèçèðóåì ÿçûê✳

■✳ Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ

Ïîäõîäû ðàñïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
âõîäíûõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé
èäååé äëÿ ãëóáîêèõ ãåíåðàòèâíûõ ìîäåëåé✱ îñî✲
áåííî ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì îáðàáîòêè åñòå✲
ñòâåííîãî ÿçûêà✳ ❮åðàñïðåäåëåííîå ïðåäñòàâëå✲
íèå äåëàåò äàííûå ðàçðåæåííûìè✱ ÷òî íåýô✲
ôåêòèâíî ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì✿ ðàçìåð✲
íîñòü äàííûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å✲
íèÿ ñòðóêòóðû✱ à òàê æå ïîâûøàåòñÿ ãëóáèíà
ãåíåðàòèâíûõ ìîäåëåé äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øèõ
ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷àõ✳ ➴ñëè íàáîð äàííûõ ñî✲
äåðæèò ôóíêöèè✱ êîòîðûå èìåþò ñõîæèå çíà✲
÷åíèÿ✱ ëó÷øå ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå✱ îïèñû✲
âàþùåå ýòè ñõîäñòâà✳ ➶åêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå
ñëîâ✭✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✮ ✲ ýòî îòîáðàæåíèå äèñ✲
êðåòíîé êàòåãîðèàëüíîé ïåðåìåííîé â âåêòîð
íåïðåðûâíûõ ÷èñåë✳

❲♦r❞✷❱❡❝ ✲ ýòî ìåòîä✱ êîòîðûé ïðåäñêàçû✲
âàåò öåëåâîå ñëîâî èç çàäàííîãî êîíòåêñòà ñëîâ
✭ìîäåëü ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❇❛❣ ♦❢ ❲♦r❞s ✭❈❇❖❲✮✮ èëè
ïðåäñêàçûâàåò êîíòåêñò èç öåëåâîãî ñëîâà ✭ìî✲
äåëü ❙❦✐♣✲❣r❛♠✮❬✷❪✳ Ïðîáëåìà ❲♦r❞✷❱❡❝ â òîì✱

÷òî îí ïîëàãàåòñÿ íà ëîêàëüíûé êîíòåêñò ïðåä✲
ëîæåíèé✱ ÷òî îçíà÷àåò✱ ÷òî îí çàõâàòûâàåò òîëü✲
êî ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ÿçûêà✳ ➴ùå îäèí
ïîäõîä✱ ●❧♦✈❡ ✭●❧♦❜❛❧ ❱❡❝t♦rs✮✱ ñ äðóãîé ñòîðî✲
íû✱ óëàâëèâàåò êàê ãëîáàëüíûé✱ òàê è ëîêàëüíûé
êîíòåêñò ñëîâàðíîãî çàïàñà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè
ñëîâ â âåêòîðû✳ Ó êàæäîãî èç íèõ åñòü ñâîè ïðè✲
ìåíåíèÿ✿ ❲♦r❞✷❱❡❝ î÷åíü õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ
çàäà÷àìè àíàëîãèè✱ à ●❧♦✈❡ ðàáîòàåò ñ ñîâïàäå✲
íèåì ñëîâ✳ ➴ùå îäèí ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ
â âåêòîðû ✲ ❋❛st❚❡①t ✲ ïðåäñòàâëÿåò êàæäîå ñëî✲
âî êàê ♥✲ãðàììû ñèìâîëîâ✱ à íå ñîäåðæèò ñëîâà
íàïðÿìóþ✳

■■✳ ❒åòîäû✱ îñíîâàííûå íà
ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ

Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè✭❘❘◆s✮ ✲
ìîùíûé àëãîðèòì äëÿ çàäà÷ îáðàáîòêè åñòå✲
ñòâåííîãî ÿçûêà✱ îñîáåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ✳ Ïîñêîëüêó ðåêóð✲
ðåíòíûå íåéðîííûå ñåòè ñîäåðæàò âíóòðåííþþ
ïàìÿòü✱ áëàãîäàðÿ êîòîðîé îíè ìîãóò çàïîìè✲
íàòü ïðåäûäóùèé ââîä✱ à òàêæå òåêóùèé ââîä✱
òî ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò çàäà÷è ìîäåëèðî✲
âàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ ➶ûâîä íà ëþáîì âðå✲
ìåííîì øàãå çàâèñèò íå òîëüêî îò òåêóùåãî ââî✲
äà✱ íî è îò âûâîäà✱ ñãåíåðèðîâàííîãî íà ïðåäû✲
äóùèõ âðåìåííûõ øàãàõ✱ ÷òî äåëàåò àëãîðèòì
î÷åíü ïîäõîäÿùèì äëÿ òàêèõ çàäà÷✱ êàê ãåíåðà✲
öèÿ ÿçûêà✱ ÿçûêîâîé ïåðåâîä✱ àíàëèç òîíàëüíî✲
ñòè è ò✳ ä✳ ❮î áûëî çàìå÷åíî✱ ÷òî îáó÷åíèå òàêèõ
ñåòåé î÷åíü ñëîæíî✱ ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èõ èñïîëü✲
çîâàíèþ âî ìíîãèõ çàäà÷àõ✳

➘îëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ ïàìÿòü✭▲❙❚▼✮ íà✲
ñëåäóåò òó æå àðõèòåêòóðó✱ ÷òî è îáû÷íûå ðå✲
êóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè áåç ñêðûòîãî ñîñòîÿ✲
íèÿ✳ ➴äèíèöû ïàìÿòè â ▲❙❚▼ íàçûâàþòñÿ ÿ÷åé✲
êàìè✱ êîòîðûå ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå âõîäíûõ
äàííûõ êîìáèíàöèþ ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ è
òåêóùåãî ââîäà✳ Ýòè ÿ÷åéêè ôàêòè÷åñêè ðåøà✲
þò✱ ÷òî îñòàâèòü â ïàìÿòè✱ à ÷òî óäàëèòü✳ ●❘❯
✲ ýòî åùå îäíî ðàñøèðåíèå ñòàíäàðòíûõ ðåêóð✲
ðåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé✱ êîòîðîå èçìåíÿåò àð✲
õèòåêòóðó ▲❙❚▼ ñ ïîìîùüþ ñòðîáèðóþùåé ñå✲
òè✱ êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò ñèãíàëû✱ êîòîðûå óïðàâ✲

✼✷



ëÿþò òåêóùèì ââîäîì è ïðåäûäóùåé ïàìÿòüþ✱
÷òîáû îáíîâèòü òåêóùóþ àêòèâàöèþ è òåêóùåå
ñîñòîÿíèå ñåòè✳ Ýòî ïðîùå✱ ÷åì ▲❙❚▼✱ â êîòîðîì
îáíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ÿ÷ååê â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì✳

➪ûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ãëóáîêèõ ãå✲
íåðàòèâíûõ ìîäåëåé✱ â êîòîðûõ äâóíàïðàâëåí✲
íûå ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè èñïîëüçóåò✲
ñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûõîäíûõ
äàííûõ✳ ➮äåÿ òàêèõ ñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱
÷òî âûõîä íà âðåìåííîì øàãå ìîæåò çàâèñåòü íå
òîëüêî îò ïðåäûäóùèõ ýëåìåíòîâ✱ íî è îò áóäó✲
ùèõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ ❰íè ñîñòîÿò
èç äâóõ íåçàâèñèìûõ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ
ñåòåé✳

■■■✳ Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè

Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè ✲ îäèí èç ïîïó✲
ëÿðíûõ àëãîðèòìîâ✱ èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîìïüþ✲
òåðíîãî çðåíèÿ✳ ➮õ èññëåäîâàíèÿ✱ ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ çàäà÷ îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà✱ áû✲
ëè íà÷àòû íåäàâíî✱ è äàëè èíòåðåñíûå ðåçóëüòà✲
òû✳ ➪ûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ êëàñ✲
ñèôèêàöèè òåêñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòî÷✲
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé✳ ➶ îòëè÷èå îò çàäà÷ êîì✲
ïüþòåðíîãî çðåíèÿ✱ ãäå â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàí✲
íûõ èñïîëüçóþòñÿ ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ✱ â çàäà✲
÷àõ ÿçûêà âìåñòî ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ èñïîëü✲
çóþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ✱ ñëîâà èëè èíîãäà ñèìâîëû✱
â çàâèñèìîñòè îò êëàññèôèêàöèîííîé ïðîáëåìû✳

■❱✳ ➶àðèàöèîííûå àâòîêîäèðîâùèêè

Ïîïóëÿðíûå ìîäåëè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ
òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðèðîâàí✲
íûõ äàííûõ✳ ❒àðêèðîâêà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ
äàííûõ çàíèìàåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè✳ ❰äèí èç
ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ✲ èñïîëüçîâàòü
îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ✭✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞✮ äëÿ îáó÷å✲
íèÿ íà äàííûõ áåç ìåòîê✳ ➶àðèàöèîííûå àâòî✲
êîäèðîâùèêè✭❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❆✉t♦✲❊♥❝♦❞❡rs✮ ✲ îäíà
èç ìîùíûõ ãåíåðàòèâíûõ ìîäåëåé✱ ðàáîòàþùèõ
ñ íåìàðêèðîâàííûìè äàííûìè✳ ❰í ñîäåðæèò êî✲
äèðîâùèê✱ êîòîðûé êîäèðóåò äàííûå â ñêðûòûå
ïåðåìåííûå✱ à òàê æå äåêîäåð✱ êîòîðûé äåêî✲
äèðóåò ýòè ñêðûòûå ïåðåìåííûå äëÿ âîññòàíîâ✲
ëåíèÿ äàííûõ✳ ➶àðèàöèîííûå àâòîêîäèðîâùèêè
áûëè ðàçðàáîòàíû êàê îäèí èç ïîïóëÿðíûõ ñïî✲
ñîáîâ îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ äëÿ ñëîæíûõ ðàñ✲
ïðåäåëåíèé✳ ➮õ ïðèìåíåíèå äëÿ ãåíåðàöèè äèñ✲
êðåòíûõ äàííûõ ✭òåêñòà✮ îãðàíè÷åíî✳ ❰ñíîâíàÿ
ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè òåêñòà ✲
ýòî êîëëàïñ ❑▲ ✭ýòî îçíà÷àåò✱ ÷òî êîãäà äåêîäåð
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìîùíûì✱ ÷åì öåëü îáó÷åíèÿ✱
ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ëîæíîé ñòðàòå✲
ãèè✮✳ ➪ûëè ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå ìåòîäû✱ ÷òî✲

áû ïðåîäîëåòü ïðîáëåìó✱ îäíàêî îíè íå ðåøèëè
åå ïîëíîñòüþ✳

❱✳ ➹åíåðàòèâíûå ñîñòÿçàòåëüíûå ñåòè

❒û íàó÷èëè ìàøèíû ðàçáèðàòüñÿ â âå✲
ùàõ✱ ìíîãèå àðõèòåêòóðû ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ çà✲
ñëóæèâàþò ïðèçíàíèÿ çà èõ òâîð÷åñêèé óñïåõ✳
❮åñìîòðÿ íà ýòî✱ ìíîãèå ãëóáîêèå ãåíåðàòèâ✲
íûå ìîäåëè íå äîñòèãëè áîëüøîãî óñïåõà èç✲çà
èõ íåñïîñîáíîñòè àïïðîêñèìèðîâàòü òðóäíîðàç✲
ðåøèìûå âåðîÿòíîñòíûå âû÷èñëåíèÿ✳ ❮î áûëî
íàéäåíî ðåøåíèå✱ êîòîðîå ìîæåò îáîéòè ýòè ïðî✲
áëåìû✱ íàçûâàåìîå ãåíåðàòèâíûå ñîñòÿçàòåëü✲
íûå ñåòè✭●❡♥❡r❛t✐✈❡ ❆❞✈❡rs❛r✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✲ ●❆◆✮✳
●❆◆ ✲ ýòî ïîïóëÿðíûé àëãîðèòì ãëóáîêîãî îáó✲
÷åíèÿ✱ èñïîëüçóþùèé ñîñòÿçàòåëüíûé ïîäõîä✱
îòëè÷íûé îò îáû÷íîé íåéðîííîé ñåòè✳ ●❆◆ ñî✲
äåðæèò äâå ìîäåëè✱ êîòîðûå îáó÷àþòñÿ ñîñòÿ✲
çàòåëüíûì ñïîñîáîì✳ ➹åíåðàòîð ïðîèçâîäèò âû✲
áîðêè äàííûõ✱ äèñêðèìèíàòîð ✲ êëàññèôèöèðóåò
ýòè âûáîðêè äàííûõ êàê ðåàëüíûå ✭îáó÷àþùèå
äàííûå✮ èëè ôàëüøèâûå ✭ñãåíåðèðîâàííûå ãå✲
íåðàòîðîì✮✳ Öåëü ãåíåðàòîðà ✲ ïðîèçâîäèòü âû✲
áîðêè✱ êîòîðûå î÷åíü áëèçêè ê èñòèííûì äàí✲
íûì✱ ÷òîáû ìîæíî áûëî îáìàíóòü äèñêðèìèíà✲
òîð✱ à öåëü äèñêðèìèíàòîðà ✲ òî÷íî êëàññèôèöè✲
ðîâàòü ýòè äâà òèïà âûáîðîê äàííûõ✳ ➘èñêðèìè✲
íàòîð ïûòàåòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü öåëåâóþ ôóíê✲
öèþ✱ à ãåíåðàòîð ïûòàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü öå✲
ëåâóþ ôóíêöèþ✳

❱■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➘ëÿ ãåíåðàöèè òåêñòà åñòåñòâåííîãî ÿçû✲
êà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìåòîäû îáó÷åíèÿ
ñ ó÷èòåëåì✱ òàê è áåç íåãî✳ ➶ñå ìåòîäû èìåþò
êàê äîñòîèíñòâà✱ òàê è ñëàáûå ìåñòà✱ è ÷àùå âñå✲
ãî õîðîøè â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷✳ Òàê æå
íåîáõîäèìî èìåòü ââèäó✱ ÷òî íåêîòîðûå ðåøåíèÿ
ìîãó áûòü îãðàíè÷åíû âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóð✲
ñàìè✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❚❤❡ s✉r✈❡②✿ ❚❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴
s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴
❙✶✸✶✾✶✺✼✽✷✵✸✵✸✸✻✵✴✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✳ ❲♦r❞✷❱❡❝ ❊①♣❧❛✐♥❡❞ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴
t♦✇❛r❞s❞❛t❛s❝✐❡♥❝❡✳❝♦♠ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴t♦✇❛r❞s❞❛t❛s❝✐❡♥❝❡✳❝♦♠✴✇♦r❞✷✈❡❝✲❡①♣❧❛✐♥❡❞✲
✹✾❝✺✷❜✹❝❝❜✼✶✴✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✳ ❆ ●❡♥t❧❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ●❡♥❡r❛t✐✈❡
❆❞✈❡rs❛r✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴
♠❛❝❤✐♥❡❧❡❛r♥✐♥❣♠❛st❡r②✳❝♦♠ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴♠❛❝❤✐♥❡❧❡❛r♥✐♥❣♠❛st❡r②✳❝♦♠✴✇❤❛t✲❛r❡✲
❣❡♥❡r❛t✐✈❡✲❛❞✈❡rs❛r✐❛❧✲♥❡t✇♦r❦s✲❣❛♥s✴✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✼✸



Ð➚➬Ð➚➪❰Ò✃➚ ➮❒➮Ò➚Ö➮❰❮❮❰➱ ❒❰➘➴❐➮
➶➮ÐÒÓ➚❐Ü❮❰➱ ×➚ÑÒ❮❰➱ Ñ➴Ò➮ Ý❐➴✃ÒÐ❰Ñ➶ß➬➮
ÑÏ➴Ö➮➚❐Ü❮❰➹❰ ❮➚➬❮➚×➴❮➮ß ➶ Ñ➴Ò➴➶❰❒

Ñ➮❒Ó❐ßÒ❰Ð➴ ◆❙✲✸

➶ðóáëåâñêèé Ñ✳ Ñ✳✱ ➪ûñîâ ➚✳➚✳
✃àôåäðà ñâÿçè✱ ➶îåííàÿ àêàäåìèÿ Ðåñïóáëèêè ➪åëàðóñü

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ s❡r❣❡②✈r✉❜❧❡✈s❦②✵❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶ äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü âèðòóàëüíîé ÷àñòíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè ñïåöèàëüíîãî

íàçíà÷åíèÿ✱ êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòíûõ ñåòåé✳

➶âåäåíèå

➶èðòóàëüíàÿ ÷àñòíàÿ ñåòü ✭❱✐rt✉❛❧ Pr✐✈❛t❡
◆❡t✇♦r❦ ❱P◆✮ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûäåëåííóþ
ñåòü ïåðåäà÷è äàííûõ✱ ïîñòðîåííóþ íà èíôðà✲
ñòðóêòóðå òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè îáùåãî
ïîëüçîâàíèÿ✱ â êîòîðîé êîíôèäåíöèàëüíîñòü è
çàùèùåííîñòü èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëÿ îáåñ✲
ïå÷èâàåòñÿ ìåõàíèçìàìè òóííåëèðîâàíèÿ è ñðåä✲
ñòâàìè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ❬✶❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ôðàãìåíò ÑÝÑ❮ ñ ❱P◆✲òóííåëåì✳

■✳ ❰ñíîâíàÿ ÷àñòü

➶èðòóàëüíûå ÷àñòíûå ñåòè ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà✿

✕ ñåòè✱ ïîñòðîåííûå íà îáîðóäîâàíèè✱ êîòî✲
ðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòîðîíå êëèåíòà è
ñëóæèò äëÿ åãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè ïðî✲
âàéäåðà❀❀

✕ ñåòè✱ ïîñòðîåííûå íà îáîðóäîâàíèè✱ êîòî✲
ðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòîðîíå ïðîâàéäå✲
ðà✳
➮ òå✱ è äðóãèå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êëàñ✲

ñà â çàâèñèìîñòè îò ïðèíöèïà îðãàíèçàöèè ñâÿçè
ïîëüçîâàòåëåé ñåòè✿

✕ âåäîìñòâåííûå ✭âíóòðèêîðïîðàòèâíûå✮ ñå✲
òè ❱P◆ ✕ êàê ïðàâèëî✱ ñòðîÿòñÿ íà ñîá✲
ñòâåííîé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðå áåç èñ✲
ïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ñåòè ñâÿçè îáùåãî
ïîëüçîâàíèÿ❀

✕ ìåæâåäîìñòâåííûå ✭ìåæêîðïîðàòèâíûå✮
ñåòè ❱P◆ ✕ èñïîëüçóþò êàê ñîáñòâåííóþ
ñåòåâóþ èíôðàñòðóêòóðó✱ òàê è èíôðà✲
ñòðóêòóðó ñåòè ïðîâàéäåðà❀

✕ ñåòè ❱P◆ óäàëåííîãî äîñòóïà ✕ äàííûé
êëàññ ñåòåé ❱P◆ ïðåäïîëàãàåò ïîäêëþ✲
÷åíèå ïîëüçîâàòåëÿ ê ñåòè ❱P◆ ïðè ïî✲
ìîùè ñïåöèàëüíîãî àïïàðàòíîãî ✭êðèïòî✲
ìàðøðóòèçàòîðû✮ è ïðîãðàììíîãî ✭❈✐s❝♦

❆♥②❈♦♥♥❡❝t ❙❡❝✉r❡ ▼♦❜✐❧✐t② ❈❧✐❡♥t✱ ❆✈❛st
❙❡❝✉r❡▲✐♥❡ ❱P◆✮ îáåñïå÷åíèÿ✳

➶èðòóàëüíûå ÷àñòíûå ñåòè ìîãóò áûòü ðåà✲
ëèçîâàíû íà áàçå ïðîòîêîëîâ ìîäåëè ❖❙■ íà ñëå✲
äóþùèõ óðîâíÿõ✿

✕ êàíàëüíûé ✕ ▲✷❱P◆ ✭▲✷❚P✱ PP❚P✱ ❱P▲❙✱
❱P❲❙✮❀

✕ ñåòåâîé ✕ ▲✸❱P◆ ✭■Ps❡❝✱ ●❘❊✱ ❇●P✴▼P▲❙✱
❱P❘◆✮❀

✕ ñåàíñîâûé ✕ ▲✺❱P◆ ❬✷❪✳

➶èðòóàëüíûå ÷àñòíûå ñåòè✱ ðåàëèçîâàííûå
íà áàçå ïðîòîêîëîâ òðåòüåãî óðîâíÿ✱ ïîëó÷èëè
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå✳ Ýòî îáóñëîâëåíî
öåíòðàëüíîé ðîëüþ ïðîòîêîëà ■P â ñòåêàõ ïðî✲
òîêîëîâ ìîäåëè ❖❙■✳

Ñåòü ýëåêòðîñâÿçè ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷å✲
íèÿ ✭ÑÝÑ❮✮ ✕ ýòî ñåòü✱ ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íóæä ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ✱
íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè✱ îáîðîíû✱ îõðàíû
ïðàâîïîðÿäêà✱ ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ❬✸❪✳ Ïðèìåíåíèå òåõíî✲
ëîãèè ❱P◆ ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â ÑÝÑ❮ ðàçëè÷íûõ ãîñóäàðñòâ ïî ñëåäóþùèì
ïðè÷èíàì✿

✕ ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ñòåêîâ ïðîòîêî✲
ëîâ ✭íàïðèìåð✱ ❚❈P✴■P✮❀

✕ èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ■P✲øèôðîâàíèÿ✱
äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàùèùåííûõ êàíàëîâ ✭òóí✲
íåëåé ❱P◆✮❀

✕ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçãðàíè÷åíèÿ òðàôèêà â
çàâèñèìîñòè îò åãî êëàññà è ïðèîðèòåòà
ïîëüçîâàòåëåé✳

➘ëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíî ôóíêöèîíèðóþùåé
ÑÝÑ❮ íåîáõîäèìî åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâà✲
íèÿ çíàòü âîçìîæíûå õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ ñå✲
òè✱ ââèäó òîãî ÷òî ñîâðåìåííûé ìóëüòèñåðâèñ✲
íûé òðàôèê✱ öèðêóëèðóþùèé â ñåòè îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè ñàìîïîäîáèÿ✱ êîòîðûé íå ïîääàåòñÿ
ñòðîãîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó✳ ❰ñíîâíûì
èíñòðóìåíòîì àíàëèçà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èìèòàöè✲
îííîå ìîäåëèðîâàíèå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëü✲
íîãî ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ✳

❰äíèì èç ñðåäñòâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëè✲
ðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ñåòåâîé
ñèìóëÿòîð ◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✸ ✭◆❙✲✸✮❬✹❪✳ ➘àí✲
íàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñè✲

✼✹



ìóëÿòîð ñåòè ñâÿçè ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè✱
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâàíèé è èñïîëüçî✲
âàíèÿ â îáðàçîâàòåëüíûõ öåëÿõ✳ Ïîääåðæèâà✲
åò áîëüøîé ñòåê ïðîòîêîëîâ è ïîçâîëÿåò ìîäå✲
ëèðîâàòü êîìïüþòåðíûå ñåòè ñ ðàçëè÷íûìè òî✲
ïîëîãèÿìè✳ ßâëÿåòñÿ áåñïëàòíûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì ✭❈✰✰
✴ P②t❤♦♥✮✱ à òàêæå ðàáîòàåò ñ âíåøíèìè èí✲
ñòðóìåíòàìè àíèìàöèè✱ àíàëèçà äàííûõ ✭ñîçäà✲
åò ôàéëû ôîðìàòà ✳♣❝❛♣ äëÿ ðàáîòû ñ ❲✐r❡s❤❛r❦✱
à òàêæå òðåéñ✲ôàéëû â ôîðìàòå ❆❙❈■■✮ è âèçó✲
àëèçàöèè ✭◆❡t❆♥✐♠✮✳

➘ëÿ èìèòàöèè ❱P◆✲òóííåëÿ ✭äàëåå ✕ òóí✲
íåëü✮ âèäà ➽■P✲♦✈❡r✲■P➾ áûëà ñîçäàíà ìîäåëü
ôðàãìåíòà ÑÝÑ❮ ✭ðèñ✳ ✷✮ ñ ïîìîùüþ ñèìóëÿòî✲
ðà ◆❙✲✸ ❬✺❪✳ Ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ â ◆❙✲✸ ïðåä✲
ñòàâëåíû íà ðèñ✳ ✸✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ôðàãìåíò ÑÝÑ❮ ñ ❱P◆✲òóííåëåì✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà ÑÝÑ❮ ñ
ïîìîùüþ ◆❙✲✸

✃àæäîå èç ñåòåâûõ óñòðîéñòâ èìååò ñâîé
■P✲àäðåñ✳ ❮î ïðè ñîçäàíèè òóííåëÿ èì ïðèñâà✲
èâàåòñÿ âèðòóàëüíûå àäðåñà✳ ➘ëÿ ýòîãî áûë ðå✲
àëèçîâàí êëàññ ❚✉♥♥❡❧✱ â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ
äàííàÿ ôóíêöèÿ✳ ➘ëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðî✲
âàíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè áûë ïåðåäàí ïîòîê
❯❉P òðàôèêà îò ❤♦st✸ ïåðåäàåòñÿ ñ âèðòóàëüíî✲
ãî àäðåñà ✶✶✳✵✳✵✳✶ íà ❤♦st✶ ñ âèðòóàëüíûì àäðå✲
ñîì ✶✶✳✵✳✵✳✷✺✹✱ ÷òî âèäíî èç ðèñ✳ ✹✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ñîáûòèå ìîäåëèðîâàíèÿ✱ ïîêàçûâàþùåå
ïåðåäà÷ó ïîòîêà òðàôèêà ìåæäó âèðòóàëüíûìè

àäðåñàìè✳

➘ëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ïåðåäà÷è ïîòî✲
êà òðàôèêà áûëà èñïîëüçîâàíà ñðåäà ◆❡t❆♥✐♠✱
÷òî âèäíî èç ðèñ✳ ✺

Ðèñ✳ ✺ ✕ ➶èçóàëèçàöèÿ ïåðåäà÷è ïîòîêà òðàôèêà â
ñðåäå ◆❡t❆♥✐♠✳

■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïîñòðîåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâî✲
ëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ñåòåé ❱P◆ è ÿâëÿ✲
åòñÿ ãèáêèì èíñòðóìåíòîì äë àíàëèçà ñïîñîáîâ
èõ ïëàíèðîâàíèÿ✳ Ðàçðàáîòàííûé êëàññ ❚✉♥♥❡❧
äëÿ ôðàãìåíòà ñåòè ïîçâîëèò ñîçäàòü ìîäåëü äëÿ
ïîëíîé ÑÝÑ❮ ñ ❱P◆✳ ×òî è ÿâëÿåòñÿ äàëíåéøèì
íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ

■■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ▼✐tr❛✱ ❉✳ ❱✐rt✉❛❧ Pr✐✈❛t❡ ◆❡t✇♦r❦s✿ ❏♦✐♥t ❘❡s♦✉r❝❡
❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘♦✉t✐♥❣ ❉❡s✐❣♥ ✴ ❉✳ ▼✐tr❛✱
❏✳ ❆✳ ▼♦rr✐s♦♥✱ ❑✳ ●✳ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥ ✴✴ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡
✶✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r
❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙♦❝✐❡t✐❡s✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ P✳ ✹✽✵✕✹✾✵✳

✷✳ Ñàïðûêèí✱ ➚✳ ➶✳ ➮ññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
àíàëèçà âåðîÿòíîñòíî✲âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê óç✲
ëîâ ñåòåé ñâÿçè ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ✿ àâòîðåô✳
äèññ✳ ✳✳✳ êàíä✳ òåõ✳ íàóê✿ ✵✺✳✶✷✳✶✸ ✴ ➚✳ ➶✳ Ñàïðû✲
êèí Ïîâîëæñêèé ãîñ✳ óí✲ò òåëåêîììóíèêàöèé è èí✲
ôîðìàòèêè✳ ✕Ñàìàðà✱ ✷✵✵✽✳ ✲✶✻ñ✳

✸✳ ❰á ýëåêòðîñâÿçè ✿ ➬àêîí Ðåñï✳ ➪åëàðóñü îò
✶✾✳✵✺✳✷✵✵✺ã✳ ➑✹✺✲✸ ✿ â ðåä✳ îò ✵✻✳✵✽✳✷✵✵✼ã✳ ➑✷✼✼✲✸ ✿ ñ
èçì✳ è äîï✳ îò ✷✹✳✵✺✳✷✵✷✶ã✳ ➑✶✵✾✲✸✳ ✕❒èíñê✱ ✷✵✷✶✳ ✕
✸✹ñ✳

✹✳ ◆❙✲✸ ▼♦❞❡❧ ▲✐❜r❛r② ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ✕ ▼♦❞❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥s♥❛♠✳♦r❣✴❞♦❝s✴♠♦❞❡❧s✴♥s✲✸✲
♠♦❞❡❧✲❧✐❜r❛r②✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✵✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✺✳ ◆❙✲✸ ▼❛♥✉❛❧ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ✕ ▼♦❞❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥s♥❛♠✳♦r❣✴❞♦❝s✴♠❛♥✉❛❧✴♥s✲✸✲
♠❛♥✉❛❧✳♣❞❢ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✵✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳
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➘âîðíè÷åíêî ➚✳ ➚✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❧❡s❤❛❞✈♦r♥✐❝❤❡♥❦♦❅♠❛✐❧✳r✉

➶âåäåíèå

➶ ïîòðåáëåíèè✱ âûõîäÿùåì çà ðàìêè áîðü✲
áû çà ôèçè÷åñêîå ñóùåñòâîâàíèå✱ â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè ó÷àñòâóåò ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
íàñåëåíèÿ✳ Ïîâûøåíèå ñðåäíåé çàðàáîòíîé ïëà✲
òû ÷åëîâåêà èëè ïëàòû çà ïðåäîñòàâëåííûå óñëó✲
ãè âëå÷åò çà ñîáîé ðîñò ðàñõîäîâ íà ïîòðåáëÿå✲
ìûå òîâàðû èëè óñëóãè è✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ ðîñò
êîëè÷åñòâà ôèíàíñîâûõ îïåðàöèé✳ ➘ëÿ ñîõðàíå✲
íèÿ èëè óëó÷øåíèÿ ôèíàíñîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷å✲
ëîâåêà è â óñëîâèÿõ íåïîñòîÿííîñòè ôèíàíñî✲
âîãî ðûíêà ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçè✲
ðîâàòü íàáîð ôàêòîðîâ✱ îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå
íà ôèíàíñîâûé ðûíîê✳ ➶âèäó ðîñòà êîëè÷åñòâà
òàêèõ ôàêòîðîâ è ñêîðîñòè èõ èçìåíåíèÿ✱ ÷å✲
ëîâåê ñòàíîâèòñÿ íå â ñîñòîÿíèè áûñòðî è òî÷✲
íî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â äàííîé îáëàñòè✳ Ýòèì
îáóñëàâëèâàåòñÿ ðîñò ñïðîñà íà òåõíîëîãèè✱ ïîç✲
âîëÿþùèå êîíòðîëèðîâàòü èëè ✱ êàê ìèíèìóì✱
ïðåäóãàäûâàòü ñîñòîÿíèå ðûíêà â îáîçðèìîì áó✲
äóùåì✳ Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé äëÿ òà✲
êèõ ïðîáëåì✱ ïîðîæäàåìûõ ñïðîñîì✱ ê êîòîðûì✱
â ÷àñòíîñòè✱ îòíîñèòñÿ âíåäðåíèå ñîîòâåòñòâó✲
þùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✳ ❰äíàêî✱ äàí✲
íûå ðåøåíèÿ èìåþò ñòðîãî îïèñàííûé àëãîðèòì
ðàáîòû✱ ÷òî äåëàåò èõ íåýôôåêòèâíûìè â óñëî✲
âèÿõ ïîñòîÿííîãî èçìåíåíèÿ ðûíêà✳ ➮ñïîëüçî✲
âàíèå íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà â êà÷åñòâå ìåòîäà
àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîèç✲
âîäèòü ðàñ÷åòû è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ✱ íå îïèðà✲
ÿñü íà ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ äàí✲
íûõ✳ ➶ äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåí äàííûé
ïîäõîä✳

■✳ Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê àíàëèçó
ïîêàçàòåëåé ôèíàíñîâîãî ðûíêà

Ñðåäè íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé✱ ïðèìåíÿå✲
ìûõ â àíàëèçå ôèíàíñîâîãî ðûíêà✱ øèðîêîå ðàñ✲
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èñêóññòâåííûå íåéðîí✲
íûå ñåòåé ✭➮❮Ñ✮✳ ➮❮Ñ ✕ ýòî ïðîãðàììíî✲ èëè
àïïàðàòíî✲ðåàëèçîâàííûå ñèñòåìû✱ ïîñòðîåííûå
íà âçàèìîäåéñòâèè ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ ✕ ìà✲
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîíîâ✳

➪àçîâàÿ ñòðóêòóðà ➮❮Ñ ìîæåò áûòü ïðî✲
èëëþñòðèðîâàíà êàê Y = F ∗ (XT ∗ w + c) îò✲
íîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ ✭âõîäíûõ✮ ïåðåìåííûõ
X ✱ âåñîâûõ ÷ëåíîâ w è ïîñòîÿííûõ ÷ëåíîâ c✳ Y
✲ çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ✱ à X ôîðìèðóåòñÿ êàê
ìàòðèöà ðàçìåðà n ∗ m äëÿ êîëè÷åñòâà îáó÷à✲

þùåé âûáîðêè n è êîëè÷åñòâà âõîäíûõ ïåðå✲
ìåííûõ m✳ ×òîáû ïðèìåíèòü ýòó ñòðóêòóðó â
ôèíàíñàõ✱ Y ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðîâåíü
êðåäèòíîãî ðèñêà êëèåíòîâ✱ êóðñà àêöèé èëè äî✲
õîäíîñòü ïîðòôåëÿ✳ F ✲ ýòî ôóíêöèÿ àêòèâàöèè✱
êîòîðàÿ óíèêàëüíà è îòëè÷àåòñÿ îò ðåãðåññèîí✲
íûõ ìîäåëåé✳ F îáû÷íî ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ñèã✲
ìîâèäíûå ôóíêöèè è t❛♥❤✲ôóíêöèè✳ ➶ ðåçóëüòà✲
òå îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðöåïòðîíîâ â êàæ✲
äîì ñëîå è äîáàâëåíèÿ ñêðûòîãî ñëîÿ îò Z1 äî Z4

â ñåðåäèíå✱ ïîëó÷àåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ➮❮Ñ✱ ãäå
âõîäíûìè ñëîÿìè áóäóò Xs ✱ à âûõîäíûìè ñëîÿ✲
ìè ✲ Ys✳ ➪îëåå òîãî✱ íåñêîëüêî Ys òàêæå ïðèìå✲
íèìû✿ íàïðèìåð✱ óïðàâëÿþùèõ ôîíäàìè ÷àñòî
âîëíóþò áóäóùèå öåíû è èõ êîëåáàíèÿ✳ ➘îñòî✲
èíñòâîì ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñåòåé â ïðîöåññå ïðè✲
íÿòèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷å✲
ñòâî íåéðîíîâ â êàæäîì èç ñëîåâ✱ ÷òî ïîçâîëÿ✲
åò ó÷åñòü íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ✳
➮ìåííî íàëè÷èå ñêðûòûõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò âûÿâ✲
ëÿòü ñëîæíûå✱ íåëèíåéíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó
âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàííûìè✳ ❮à ðèñóíêå ✶
ïðîèëëþñòðèðîâàíà áàçîâàÿ ñòðóêòóðà ➮❮Ñ ❬✶❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➪àçîâàÿ ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîé
íåéðîííîé ñåòè

❰ñíîâûâàÿñü íà áàçîâîé ñòðóêòóðå ➮❮Ñ✱
ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå ✶✱ òðàäèöèîííûå íåéðîí✲
íûå ñåòè äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå âèäû✿

✕ ➹ëóáàêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ✭➹❮Ñ✮❀
✕ Ðåêóðåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ✭Ð❮Ñ✮❀
✕ ❮åéðîííàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
✭❮ÑÏÐ✮✳
➶ ñâîþ î÷åðåäü✱ ➹❮Ñ ✕ ýòî ➮❮Ñ ñ íåñêîëü✲

êèìè ñêðûòûìè ñëîÿìè ìåæäó âõîäíûì è âû✲
õîäíûì ñëîÿìè✳ ➹❮Ñ íàõîäèò êîððåêòíûé ìåòîä
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé✱ ÷òîáû ïðåâðà✲
òèòü âõîäíûå äàííûå â âûõîäÿùèå✱ íåçàâèñèìî
îò ëèíåéíîé èëè íåëèíåéíîé êîððåëÿöèè ➹❮Ñ✱

✼✻



êàê ïðàâèëî✱ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåòè ñ ïðÿìîé
ñâÿçüþ✱ â êîòîðûõ äàííûå ïåðåäàþòñÿ îò âõîä✲
íîãî óðîâíÿ ê âûõîäíîìó óðîâíþ áåç îáðàòíîé
ñâÿçè✳ Ñíà÷àëà ➹❮Ñ ñîçäàåò êàðòó âèðòóàëüíûõ
íåéðîíîâ è íàçíà÷àåò ñëó÷àéíûå ÷èñëîâûå çíà✲
÷åíèÿ èëè ➽âåñà➾ ñîåäèíåíèÿì ìåæäó íèìè✳ ➶å✲
ñà è âõîäíûå äàííûå óìíîæàþòñÿ è âîçâðàùàþò
âûõîäíîé ñèãíàë îò ✵ äî ✶✳ ➴ñëè ñåòü íå òî÷íî
ðàñïîçíàëà êîíêðåòíûé øàáëîí✱ àëãîðèòì áóäåò
êîððåêòèðîâàòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû✳ Òàêèì
îáðàçîì✱ àëãîðèòì ìîæåò ñäåëàòü îïðåäåë➻ííûå
ïàðàìåòðû áîëåå çíà÷èìûìè✱ ïîêà îí íå îïðå✲
äåëèò ïðàâèëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìàíèïóëÿöèè
äëÿ ïîëíîé îáðàáîòêè äàííûõ ❬✷❪✳

Ð❮Ñ ✕ ➮❮Ñ✱ â êîòîðîé ñâÿçè ìåæäó ýëå✲
ìåíòàìè îáðàçóþò íàïðàâëåííóþ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòü✱ áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
îáðàáàòûâàòü ñåðèè ñîáûòèé âî âðåìåíè èëè
ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå öåïî÷êè✳ ➶
îòëè÷èå îò ➹❮Ñ✱ Ð❮Ñ ìîãóò èñïîëüçîâàòü ñâîþ
âíóòðåííþþ ïàìÿòü äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâà✲
òåëüíîñòåé ïðîèçâîëüíîé äëèíû ❬✸❪✳

❮ÑÏÐ ✕ ➮❮Ñ✱ â êîòîðûõ ñèãíàë ðàñïðî✲
ñòðàíÿåòñÿ ñòðîãî îò âõîäíîãî ñëîÿ ê âûõîäíîìó✳
➶ îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñèãíàë íå ðàïðîñòðàíÿ✲
åòñÿ✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìîäåëåé ìîæåò èãíîðè✲
ðîâàòü ïîðÿäîê äàííûõ è çíà÷åíèå âðåìåíè ❬✹❪✳

✃àê ïðåäñòàâëåííî íà ðèñóíêå ✷✱ Ð❮Ñ èìå✲
åò íîâóþ ñòðóêòóðó ➮❮Ñ✱ êîòîðàÿ ìîæåò ðåøàòü
ïðîáëåìû äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìîñòè è ïîðÿä✲
êà ìåæäó âõîäíûìè ïåðåìåííûìè✳ Ïîñêîëüêó
ôèíàíñîâûå äàííûå âî âðåìåííûõ ðÿäàõ î÷åíü
ðàñïðîñòðàíåíû✱ âûÿâëåíèå ñêðûòûõ êîððåëÿ✲
öèé èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ðåàëüíîì ìèðå✳
Ð❮Ñ ìîæåò ëó÷øå ðåøàòü ýòó ïðîáëåìó ïî ñðàâ✲
íåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ➽ñêîëüçÿùåãî ñðåäíå✲
ãî➾✱ ñâîéñòâåííûõ äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé äðóãèõ
òèïîâ✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❈òðóêòóðà ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè

Õîòÿ Ð❮Ñ ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó ïîðÿä✲
êà âðåìåííûõ ðÿäîâ✱ ïðîáëåìà äîëãîñðî÷íûõ çà✲
âèñèìîñòåé îñòàåòñÿ✳ Ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé
âåñ äëÿ äîëãîñðî÷íûõ äàííûõ ñëîæíî✳ ➮❮Ñ òè✲
ïà ➽➘îëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ ïàìÿòü➾✱ êàê ïîäòèï
Ð❮Ñ✱ èìåþò çàêðûòóþ ÿ÷åéêó äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
äîëãîñðî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïóòåì êîìáèíèðîâà✲
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè ✭íàïðèìåð✱
ñèãìîâèäíîé è t❛♥❤✮✳ ❮à ðèñóíêå ✸ ïðåäñòàâëå✲
íà íåéðîííàÿ ñåòü òèïà ➽➘îëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ
ïàìÿòü➾ ❬✺❪✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❈òðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè òèïà ➽➘îëãàÿ
êðàòêîñðî÷íàÿ ïàìÿòü➾

❰äíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
îáó÷åíèÿ ➮❮Ñ✱ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå✱ ÿâëÿåòñÿ
ãëóáîêîå îáó÷åíèå ✭➹❰✮ ✖ ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ✭ñ ó÷èòåëåì✱ ñ ÷àñòè÷íûì
ïðèâëå÷åíèåì ó÷èòåëÿ✱ áåç ó÷èòåëÿ✱ ñ ïîäêðåï✲
ëåíèåì✮✱ îñíîâàííûõ íà îáó÷åíèè ïðåäñòàâëåíè✲
ÿì✱ à íå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ ïîä
êîíêðåòíûå çàäà÷è✳ Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè✲
îííûìè ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ✱ òàêèìè
êàê ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ è k✲áëèæàéøèõ
ñîñåäåé✱ ➹❰ îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè íåêîíòðî✲
ëèðóåìîãî îáó÷åíèÿ ôóíêöèé✱ ñèëüíîé âîçìîæ✲
íîñòüþ îáîáùåíèÿ è íàäåæíîé îáó÷àþùåé ñïî✲
ñîáíîñòüþ íà îñíîâå áîëüøèõ äàííûõ ❬✻❪✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ïðèìåíåíèå ➮❮Ñ✱ îáó÷åí✲
íûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ➹❰✱ â ðàçëè÷íûõ îá✲
ëàñòÿõ ôèíàíñîâîãî ñåêòîðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ðàçëè÷íûå ïðåèìóùåñòâà✱ â çàâèñèìîñòè îò òèïà
➮❮Ñ✳ ❮àïðèìåð✱ äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ôîí✲
äîâîãî ðûíêà íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî✲
ëó÷èëà ➮❮Ñ òèïà ➽➘îëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ ïà✲
ìÿòü➾✱ êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èíôîðìà✲
öèþ èç íîâîñòåé ðûíêà è ñòðîèòü ãëóáîêóþ íåé✲
ðîííóþ ãåíåðàòèâíóþ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâà✲
íèÿ äâèæåíèÿ öåíû àêöèé✳ ➘ëÿ îöåíêè ðèñêà
áàíêîâñêîãî äåôîëòà èñïîëüçóþòñÿ ➹❮Ñ✱ ïîçâî✲
ëÿþùèå âûÿâèòü íåëèíåéíûå âçàèìîñâÿçè ìåæ✲
äó ôàêòîðàìè✳

■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❘❛s❤✐❞✱ ❚✳ ❘✳ ▼❛❦❡ ❨♦✉r ❖✇♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✶ ✴
❚✳ ❘✳ ❘❛s❤✐❞✴✴ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✹✷✱ ➑ ✶✵✳ ✕ P✳ ✶✶✸✕✶✷✺✳

✷✳ Õàéêèí✱ Ñ✳ Õ✳ ❮åéðîííûå ñåòè✿ ïîëíûé êóðñ ✴
Ñ✳ Õ✳ Õàéêèí✴✴ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ÑÏá✳✿ Ñèíåðãèÿ✱ ✷✵✵✻✳ ✕ ✽✹✲
✽✾ ❝✳

✸✳ Õàéêèí✱ Ñ✳ Õ✳ ❮åéðîííûå ñåòè✿ ïîëíûé êóðñ ✴
Ñ✳ Õ✳ Õàéêèí✴✴ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ÑÏá✳✿ Ñèíåðãèÿ✱ ✷✵✵✻✳ ✕ ✶✶✷✲
✶✷✶ ❝✳

✹✳ Õàéêèí✱ Ñ✳ Õ✳ ❮åéðîííûå ñåòè✿ ïîëíûé êóðñ ✴
Ñ✳ Õ✳ Õàéêèí✴✴ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ÑÏá✳✿ Ñèíåðãèÿ✱ ✷✵✵✻✳ ✕ ✻✹✲
✼✺ ❝✳

✺✳ ❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ✜♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣✿ ❆
❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬Ýëåêòðîí✲
íûé ðåñóðñ❪ ✴ ❙♣r✐♥❣❡r❖♣❡♥✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❢❜r✳s♣r✐♥❣❡r♦♣❡♥✳❝♦♠✴❛rt✐❝❧❡s✴✶✵✳✶✶✽✻✴s✶✶✼✽✷✲
✵✷✵✲✵✵✵✽✷✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✶✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✻✳ ➪åíäæèî✱ ➮✳ ➪✳ ➹ëóáîêîå îáó÷åíèå ✴ ➮✳ ➪✳ ➪åíäæèî✴✴
✕ ✷✵✶✻✳ ✕ ÑÏá✳✿ ➮íêàðò✱ ✷✵✶✻✱ ✷✵✶✼✳ ✕ ✷✽✕✸✸ ❝✳

✼✼
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❐➮ÑÒ❰➶ÛÕ ❒➚Ò➴Ð➮➚❐❰➶

➘åíèñåâè÷ ➘✳ ➚✳✱ ßêèìîâ ➴✳ ➚✳
✃àôåäðà ➽➚âòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ➾✱ ➪åëîðóññêî✲Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò

❒îãèëåâ✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❞❡♥✐s✶✸✺✶❅②❛♥❞❡①✳r✉✱ ❡✲s♦❢t❅❜❦✳r✉

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïðÿìîóãîëüíûõ ôîðì✳ Ïðåä✲

ëîæåí ñïîñîá ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îäíîìåðíîãî ðàñêðîÿ ïî êðèòåðèþ ➽áåñïîëåçíûé

ìàòåðèàë➾✳ Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òðåõ àëãîðèòìîâ✿ ïåðâûé ïîäõîäÿùèé✱ ïåðâûé ïîä✲

õîäÿùèé ñ óïîðÿäî÷èâàíèåì è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì✳

➶âåäåíèå

➬àäà÷à ðàñêðîÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâ✲
ëÿåòñÿ ïðîáëåìíî✲îðèåíòèðîâàííîé â êîìïüþ✲
òåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ è ñâîäèòñÿ ê
çàäà÷å ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé✳ Òåõíîëî✲
ãèÿ ðàñêðîÿ ÷àñòî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñïåöèàëü✲
íîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé â âèäå ðàñêðîé✲
íûõ êàðò✱ êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ðàñêðîéíûé
ó÷àñòîê â ñïåöèàëüíîì ôîðìàòå✳ ❰ñîáåííîñòÿìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ êàðò ðàñêðîÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåé✲
íîñòü✱ ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü✱ âûñîêàÿ ðàçìåð✲
íîñòü ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà✳ ➶ûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷å✲
òîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïëî✲
ùàäè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è ìèíèìèçàöèè îòõî✲
äîâ ïðîèçâîäñòâà✳

■✳ ➹åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

➹åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ✕ ýòî àëãîðèòì✱ êî✲
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìè✲
çàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ïóò➻ì ñëó÷àéíîãî ïîäáî✲
ðà ïîïóëÿöèè✱ èíäèâèäóóìîâ â ïîïóëÿöèè✱ õðî✲
ìîñîì✱ ãäå îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ
îñíîâàíî íà êîìáèíèðîâàíèè ✭ñêðåùèâàíèè ãå✲
íîâ✮ è âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ✭ìóòàöèè✮ ñ èñïîëü✲
çîâàíèåì ìåõàíèçìîâ✱ àíàëîãè÷íûõ åñòåñòâåííî✲
ìó îòáîðó â ïðèðîäå ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ïðèìåð ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

➶ àëãîðèòìå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîíÿ✲
òèÿ äëÿ ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è✳ ➹åíû ✕ èçäåëèÿ✱

ïîëó÷àåìûå èç ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà✳ Õðîìîñî✲
ìû ✕ íàáîð ãåíîâ ñ èçâåñòíûì ðàñïîëîæåíèåì íà
ëèñòîâîì ìàòåðèàëå✳ Ïîïóëÿöèÿ ✕ íàáîð õðîìî✲
ñîì ñ ãåíàìè✱ îòëè÷àþùèå ìåæäó ñîáîé ðàñïîëî✲
æåíèåì íà çàãîòîâêå✳

➶ ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå íà÷àëüíàÿ ïîïó✲
ëÿöèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì✳ ✃àæäî✲
ìó ãåíó â õðîìîñîìå óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëó÷àéíûå
êîîðäèíàòû â ïðÿìîóãîëüíèêå✱ ïëîùàäü êîòîðî✲
ãî óâåëè÷èíà íà ïîëîâèíó ñóììû ãåíîâ ïî äëèíå
è øèðèíå îò çàäàííîé ïîëüçîâàòåëåì✳ Òàêîé ïîä✲
õîä îáúÿñíÿåòñÿ ãåíåðàöèåé áîëüøîé ÷èñëåííî✲
ñòè ïîïóëÿöèè✳

➬àäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ✱
îòáîð õðîìîñîì è ñðàâíåíèå ïîïóëÿöèé ðåàëèçó✲
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè ❬✶❪✳
❰íà ïðèíèìàåò íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ✱ áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îöå✲
íèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è
ðàñêðîÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ✳

➶ êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îñíîâ✲
íûì êðèòåðèåì îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèò✲
ìîâ ïîëó÷åíèÿ êàðò ðàñêðîÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñè✲
ìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ✕ îòíîøåíèå ñóììû ïëîùàäåé ïîëó✲
÷åííûõ èçäåëèé ê ïëîùàäè èñõîäíîãî ëèñòîâî✲
ãî ìàòåðèàëà✳ ❰äíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è îäèíàêîâîãî íàáîðà èçäå✲
ëèé êîýôôèöèåíò áóäåò ðàâåí âî âñåõ ñëó÷àÿõ✳
Ïîýòîìó ïðåäëîæåí ñïîñîá ñðàâíåíèÿ àëãîðèò✲
ìîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îäíîìåðíîãî ðàñêðîÿ ïî
êðèòåðèþ ➽áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë➾✳

Ïóñòü N = {N1, N2, ..., Nn|n = |N |} ✕ ìíî✲
æåñòâî èçäåëèé✱ êîòîðîå òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü èç
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïëîùàäüþ S✳ ✃àæäîå èçäå✲
ëèå Ni✱ i = 1, .., |N | èìååò øèðèíó Wi✱ äëèíó Li✱
ïëîùàäü si =Wi ∗ Li✳

✃ðèòåðèé ➽áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë➾ P ✕ ðàç✲
íèöà ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíèêà✱ îõâàòûâàþùå✲
ãî âñå èçäåëèÿ íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå✱ è ñóì✲
ìû ïëîùàäåé èçäåëèé íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå ❬✷❪
✭ðèñ✳ ✷✮✳

✼✽



Ðèñ✳ ✷ ✕ ✃àðòà ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà✿
P ✕➽áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë➾❀ D ✕ ïðÿìîóãîëüíèê✱

îõâàòûâàþùèé âñå èçäåëèÿ

✃ðèòåðèé ➽áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë➾ P âû✲
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå✿

P = (D −
|N |∑

i=|1|
si ∗ xi)→ min, i = 1, .., |N | (1)

ãäå xi ✕ êîëè÷åñòâî èçäåëèé i ✲ãî òèïà✱ ðàçìåùà✲
åìûõ íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå

❮à ýòàïå îòáîðà õðîìîñîìû ñîðòèðóþòñÿ
ïî óáûâàíèþ ñîãëàñíî ✭✶✮✱ ïîëîâèíà èç êîòîðûõ
óäàëÿåòñÿ èç ïåðâîíà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè✳

❰áìåí ãåíàìè ìåæäó õðîìîñîìàìè îñó✲
ùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå ñêðåùèâàíèÿ✱ ñîãëàñíî
ñëó÷àéíîé ñòðàòåãèè✳ Ñòðàòåãèè âêëþ÷àþò â ñå✲
áÿ ÷åòíûå ãåíû✱ íå÷åòíûå✱ ïåðâóþ ïîëîâèíó ãå✲
íîâ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è
âòîðóþ✳ ➮ç ïàðû õðîìîñîì âûáèðàåòñÿ òà✱ â êî✲
òîðîé êðèòåðèé P ìåíüøå✳

➮çìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ãåíîâ â õðîìîñîìå
ðåàëèçóåòñÿ íà ýòàïå ìóòàöèè è òîëüêî â ïîëî✲
âèíå ñëó÷àéíûõ õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè✳ ❈ëó÷àé✲
íûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ãåí äëÿ êîòîðîãî îïðå✲
äåëÿþòñÿ âîçìîæíûå êîîðäèíàòû äëÿ ïåðåìåùå✲
íèÿ íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà
êîîðäèíàò✳ ➶îçìîæíûìè âàðèàíòàìè ïåðåìåùå✲
íèÿ âûáèðàþòñÿ êîîðäèíàòû òàêèå✱ êîòîðûå íå
âêëþ÷åíû â îáëàñòü äðóãèõ ãåíîâ â õðîìîñîìå✳
Ñðåäè òàêèõ ñëó÷àíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ êî✲
îðäèíàòû äëÿ ðàçìåùåíèÿ ãåíà✳

➘ëÿ íàõîæäåíèÿ ïîäõîäÿùåãî ðåøåíèÿ ê
àíàëèòè÷åñêè íåðàçðåøèìûì èëè ñëîæíîðåøà✲
åìûì ïðîáëåìàì ÷åðåç îòáîð✱ ñêðåùèâàíèå èñ✲
êîìûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõà✲
íèçìîâ✱ íàïîìèíàþùèõ áèîëîãè÷åñêóþ ýâîëþ✲
öèþ✱ ïðåäëîæåíî ñðàâíèòü ïîïóëÿöèè ïî êðè✲
òåðèþ ✭✶✮✳ ➴ñëè ñóììà êðèòåðèÿ õðîìîñîì ïåð✲
âîíà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè áîëüøå ñóììû ïîëó÷èâ✲
øåéñÿ✱ òî ïðîèçâîäèì çàìåíó ïåðâîé ïîïóëÿöèè
íà âòîðóþ è ïðîäîëæàåì ýâîëþöèþ äî òåõ ïîð✱
ïîêà çíà÷åíèå ñóììû êðèòåðèÿ íîâîé ïîïóëÿ✲
öèè áóäåò áîëüøå ïðåäûäóùåé✳ ❰òáîð íàèëó÷øå✲
ãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåì ñíîâà ñ ïîìîùüþ ôóíê✲
öèè ïðèñïîñîáëåííîñòè è ïîëàãàåì✱ ÷òî ïîñëåä✲
íÿÿ õðîìîñîìà â ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé
êàðòîé ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà✳

■■✳ ❒åòîäèêà è ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ

➘ëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåòè✲
÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðåäëîæåíî ïðîâåñòè òðè ýêñ✲
ïåðèìåíòà ñî ñòðóêòóðíûìè àëãîðèòìàìè ➽Ïåð✲
âûé ïîäõîäÿùèé➾✱ ➽Ïåðâûé ïîäõîäÿùèé ñ óïî✲
ðÿäî÷èâàíèåì➾✱ èçäåëèÿ â êîòîðûõ äîáàâëÿþò✲
ñÿ ïîî÷åðåäíî íà êàðòó ðàñêðîÿ íà÷èíàÿ ñ óãëà
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà✳ ➴ñëè èçäåëèå íå ïîìåùà✲
åòñÿ â îäíó ëèíèþ ðÿäîì ñ ïðåäûäóùèì✱ òîãäà
îòîáðàæàåòñÿ íàä íèì ïðè óñëîâèÿõ îãðàíè÷å✲
íèÿ ïî øèðèíå è äëèíå✳ ➮äåÿ àëãîðèòìà ➽Ïåð✲
âûé ïîäõîäÿùèé ñ óïîðÿäî÷èâàíèåì➾ àíàëîãè÷✲
íàÿ✱ çà èñêëþ÷åíèåì ñîðòèðîâêè âñåõ èçäåëèé ïî
óáûâàíèþ ïëîùàäè ïåðåä äîáàâëåíèåì èõ íà ëè✲
ñòîâîé ìàòåðèàë✳

➶ ýêñïåðèìåíòå ✶ çàêàçàíû èçäåëèÿ ñ îäè✲
íàêîâûìè ðàçìåðàìè✳ ➮çäåëèÿ óêëàäûâàþòñÿ íà
ëèñòîâîì ìàòåðèàëå áåç îòõîäîâ✳ ➶ ýêñïåðèìåíòå
✷ çàêàçàíû ✼ èçäåëèé ñ ðàçìåðàìè✱ îòëè÷àþùè✲
ìèñÿ íå áîëåå ÷åì â ✷ ðàçà✳ ➶ ýêñïåðèìåíòå ✸ çà✲
êàçàíû ✶✺ èçäåëèé ñî çíà÷èòåëüíûìè îòëè÷èÿìè
ïî ðàçìåðàì äî ✺ ðàç✳

➶ ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå àëãîðèòìû óëîæè✲
ëè âñå èçäåëèÿ íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå áåç îòõî✲
äîâ✳ Ïðè ýòîì ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì çíà÷èòåëü✲
íî ïðîèãðûâàåò ïî âðåìåíè✱ ❚ ❂ ✶✷✱✼✼✳

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâóõ äðóãèõ ýêñ✲
ïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå ✶✳

Òàáëèöà ✶ ✕ Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ

➚ëãîðèòìû
Ýêñïåðèìåíò ✷ Ýêñïåðèìåíò ✸
T ✱ ñ P ✱ ì2 T ✱ ñ P ✱ ì2

Ïåðâûé ïîä✲
õîäÿùèé

✵✱✵✵✻ ✶✱✼✺ ✵✱✵✵✻ ✷✱✷✾

Ïåðâûé ïîä✲
õîäÿùèé ñ
óïîðÿäî÷✳

✵✱✵✵✻ ✶✱✼✺ ✵✱✵✵✻ ✶✱✼✹

➹åíåòè÷åñêèé ✼✱✾✾ ✶✱✶✷ ✼✽✱✽✶ ✶✱✵✼

➬àêëþ÷åíèå

➶ûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò✱
÷òî ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïî áûñòðîäåéñòâèþ
óñòóïàåò èññëåäóåìûì àëãîðèòìàì è ïðåâîñõî✲
äèò èõ ïî êðèòåðèþ ➽áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë➾✳
❰äíàêî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ êðèòåðèé
áûñòðîäåéñòâèÿ â ïîèñêå ëó÷øåãî ðåøåíèÿ íå ÿâ✲
ëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì äëÿ ðàñêðîÿ ëèñòîâûõ ìà✲
òåðèàëîâ✳

✶✳ Õëîïöåâ✱ ➚✳ ➚✳ ➹åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ îï✲
òèìèçàöèè ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ òîðãîâûõ áîòîâ ✴
➚✳ ➚✳ Õëîïöåâ✱ Þ✳ ➶✳ ✃óçüìà ✴✴ ➮íôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✷✵ ✿ ìàòåðèàëû ìåæäóíàð✳
íàó÷✳ êîíô✳✱ ✭Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü✱ ❒èíñê✱ ✶✽ íîÿá✲
ðÿ ✷✵✷✵ ãîäà✮ ðåäêîë✳✿ ❐✳ Þ✳Øèëèí ❬è äð✳❪✳ ✕ ❒èíñê ✿
➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✷✵ ✕ Ñ✳ ✽✽✕✽✾✳

✷✳ ➘åìèäåíêî✱ ❰✳ ❒✳ ➮ññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ ðàöèî✲
íàëüíîãî ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ✴ ❰✳ ❒✳ ➘å✲
ìèäåíêî✱ ➴✳ ➚✳ ßêèìîâ✱ ➘✳ ➚✳ ➘åíèñåâè÷ ✴✴ Ïðî✲
áëåìû ôèçèêè✱ ìàòåìàòèêè è òåõíèêè✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕
➑ ✶ ✭✹✷✮✳ ✕ Ñ✳ ✾✶✕✾✹✳

✼✾



❰❮Ò❰❐❰➹➮×➴Ñ✃➮➱ Ï❰➘Õ❰➘ ✃ ➮❮Ò➴➹Ð➚Ö➮➮
ÑÒ❰Ð❰❮❮➮Õ ÔÓ❮✃Ö➮❰❮➚❐Ü❮ÛÕ ÏÐ➮❐❰➷➴❮➮➱ ➶

Ñ➮ÑÒ➴❒Û ❰➪Ð➚➪❰Ò✃➮ ➬❮➚❮➮➱

➬àãîðñêèé ➚✳ ➹✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❛❧❡①❛♥❞r❴③❛❣♦rs❦✐②❅♠❛✐❧✳r✉

➶ äàííîé ðàáîòå îïèñàí ïîäõîä ê èíòåãðàöèè ñòîðîííèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèëîæåíèé✱ êîòîðûå ïðåäî✲

ñòàâëÿþò ñîáñòâåííûé ❆P■✱ â ñèñòåìû✱ îñíîâàííûå íà ãðàôîäèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêå çíàíèé✳ Òàêæå

îïèñàí ïðîöåññ èíòåãðàöèè ñòîðîííèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âåá✲ïðèëîæåíèé✳

➶âåäåíèå

✃îëè÷åñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì
✭➮Ñ✮✱ îñíîâàííûõ íà îáðàáîòêå çíàíèé✱ íåçà✲
ìåäëèòåëüíî ðàñò➻ò ñ êàæäûì ãîäîì✳ ❰äíàêî✱
÷åëîâå÷åñòâî óñïåëî íàêîïèòü óæå çíà÷èòåëüíûé
îïûò â âèäå ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ✱
îñíîâàííûõ íà ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè✳ ➬àäà÷à èíòåãðàöèè òàêèõ ïðîäóê✲
òîâ â èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû ñ öåëüþ ïîñëå✲
äóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé è
ïðèâëåêàåò âñ➻ áîëüøå âíèìàíèÿ✳ ➶îçìîæíîñòü
èíòåãðèðîâàòü â ñèñòåìó óæå ôóíêöèîíèðóþ✲
ùóþ ïîäñèñòåìó ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü êàê çíà✲
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè✱ òàê è ðåñóðñû✳

➶ äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåí ïîäõîä ê
èíòåãðàöèè ñòîðîííèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèëî✲
æåíèé â ñèñòåìû✱ ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ñåìàí✲
òè÷åñêèõ òåõíîëîãèé✳

■✳ Ïîäõîä ê èíòåãðàöèè ñòîðîííèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèëîæåíèé

Ïîä ôóíêöèîíàëüíûì ïðèëîæåíèåì ïîíè✲
ìàåòñÿ ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííûé ìåõàíèçì
ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàí✲
íîé ôóíêöèåé✳ Ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ
ìîæåò áûòü àáñîëþòíî ëþáîé✿ ïðîãíîç ïîãîäû
â çàäàííîì ãîðîäå✱ ñìåíà ðàçìåðîâ èçîáðàæå✲
íèé✱ ñèíòåç ðå÷è✱ è ò✳ä✳ ➬à÷àñòóþ òàêîå ïðèëî✲
æåíèå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ïðîãðàììíûé èíòåð✲
ôåéñ ✭❆P■ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮✱
â êîòîðîì îïèñàíû âñåâîçìîæíûå ôîðìàòû âõî✲
äîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì âûõîäîâ✳

❰ñíîâíîé ïðîáëåìîé èíòåãðàöèè ñòîðîííèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçëè✲
÷èå ôîðìàòîâ äàííûõ✱ ñ êîòîðûìè ðàáîòàþò
ïðèëîæåíèÿ✳ ➘àæå åñëè äâà ðàçíûõ ïðèëîæåíèÿ
ïðåäïîëàãàþò îáðàáîòêó äàííûõ èç îäíîé ïðåä✲
ìåòíîé îáëàñòè ✭Ïð❰✮✱ ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ
ôîðìàò äàííûõ ó íèõ áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ✳

➘ëÿ èíòåãðàöèè ñòîðîííåãî ôóíêöèîíàëü✲
íîãî ïðèëîæåíèÿ â ñèñòåìó îáðàáîòêè çíàíèé
âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ãëîáàëüíûå çàäà÷è✿

✕ ïîäãîòîâèòü áàçó çíàíèé ✭➪➬✮ ➮Ñ❀

✕ ðåàëèçîâàòü àãåíò îáðàáîòêè çíàíèé✱ êîòî✲
ðûé èñïîëüçóåò ñòîðîííåå ôóíêöèîíàëüíîå
ïðèëîæåíèå✱ äëÿ ðåøàòåëÿ çàäà÷ ✭Ð➬✮ ➮Ñ✳
Ïîäãîòîâêà ➪➬ ïîäðàçóìåâàåò ôîðìàëèçà✲

öèþ è íàïîëíåíèå çíàíèÿìè Ïð❰✱ êîòîðàÿ ñî✲
äåðæèò íåîáõîäèìûå çíàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
çàïðîñîâ ê ñòîðîííåìó ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèëî✲
æåíèþ✳ Òàêæå íåîáõîäèìî ôîðìàëèçîâàòü Ïð❰✱
â êîòîðóþ áóäóò ïîãðóæàòüñÿ ïîëó÷åííûå ïîñëå
îáðàáîòêè äàííûå â âèäå çíàíèé✳

❰áîáù➻ííûé àëãîðèòì àãåíòà îáðàáîòêè
çíàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîðîííèõ ïðèëîæåíèé
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

✶✳ èçâëå÷åíèå èç ➪➬ íåîáõîäèìûõ ñòðóêòóð
çíàíèé❀

✷✳ ïðåîáðàçîâàíèå èçâëå÷➻ííûõ çíàíèé â ôîð✲
ìàò✱ íåîáõîäèìûé äëÿ ïîäà÷è íà âõîä ñòî✲
ðîííåãî ïðèëîæåíèÿ❀

✸✳ îòïðàâëåíèå çàïðîñà è îæèäàíèå îòâåòà
ñòîðîííåãî ïðèëîæåíèÿ❀

✹✳ ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèè çíàíèé ïî ïî✲
ëó÷åííûì äàííûì❀

✺✳ ïîãðóæåíèå íîâûõ çíàíèé â ➪➬ ➮Ñ✳
Ïðîåêòèðîâàíèå àãåíòà ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâî✲
äèòü íà îñíîâå øàáëîíà ïðîãðàììíîãî ïðîåêòè✲
ðîâàíèÿ ➽äåêîðàòîð➾ ❬✶❪✳

Òàêèì îáðàçîì✱ çàäà÷à èíòåãðàöèè ñâîäèò✲
ñÿ ê ôîðìàëèçàöèè ñòðóêòóð âõîäà è âûõîäà êîí✲
êðåòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèëîæåíèé✱ à òàêæå
ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà îòïðàâêè èñõîäíûõ äàí✲
íûõ è ïîëó÷åíèÿ óæå îáðàáîòàííûõ äàííûõ✳

■■✳ ❰áðàáîòêà çíàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòîðîííèõ âåá✲ïðèëîæåíèé

Ðàñïðîñòðàí➻ííûì âèäîì ôóíêöèîíàëüíûõ
ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ âåá✲ïðèëîæåíèÿ✳ ➬à÷à✲
ñòóþ îáùåíèå ñ òàêèìè ïðèëîæåíèÿìè ðåàëèçó✲
åòñÿ íà îñíîâå ❍❚❚P✲ïðîòîêîëà ❬✷❪✳

➘ëÿ èíòåãðàöèè âåá✲ïðèëîæåíèé ïðåäëà✲
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîàãåíòíóþ ñòðóêòó✲
ðó✳ ➘èàãðàììà êîìïîíåíòîâ àãåíòîâ îáðàáîò✲
êè çíàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîðîííèõ âåá✲
ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå ✶✳

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îñíîâíûå êîìïîíåí✲
òû ñòðóêòóðû✿

✽✵



Ðèñ✳ ✶ ✕ ❰ñíîâíûå êîìïîíåíòû àãåíòîâ îáðàáîòêè
çíàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîðîííèõ

âåá✲ïðèëîæåíèé

✕ êîìïîíåíò s❡❛r❝❤❡r ïðîèçâîäèò ïîèñê íåîá✲
õîäèìûõ êîíñòðóêöèé çíàíèé â ➪➬ ïî çà✲
äàííûì øàáëîíàì❀

✕ êîìïîíåíò r❡q✉❡st ✈❛❧✐❞❛t♦r ïðîâåðÿåò ïîëó✲
÷åííûå çíà÷åíèÿ❀

✕ êîìïîíåíò ❝❧✐❡♥t ôîðìèðóåò çàïðîñ äëÿ
ñåðâåðà✱ ïåðåäà➻ò åãî àãåíòó êîììóíèêà✲
öèè ñî ñòîðîííèìè âåá✲ïðèëîæåíèÿìè íà
îñíîâå ïðîòîêîëà ❍❚❚P✱ ïîñëå ÷åãî îæè✲
äàåò îòâåòà àãåíòà❀

✕ êîìïîíåíò r❡s♣♦♥s❡ ✈❛❧✐❞❛t♦r îáðàáàòûâàåò
ïîëó÷åííûå äàííûå îòâåòà ñåðâåðà❀

✕ êîìïîíåíò ❝❧❡❛♥❡r óäàëÿåò èç ïàìÿòè ➪➬
âðåìåííûå êîíñòðóêöèè❀

✕ êîìïîíåíò ❣❡♥❡r❛t♦r ôîðìèðóåò ñòðóêòóðû
çíàíèé ïî çàäàííûì øàëáëîíàì ñ ïîñëåäó✲
þùåé èíòåãðàöèåé â ➪➬✳
➚ãåíò êîììóíèêàöèè ñî ñòîðîííèìè âåá✲

ïðèëîæåíèÿìè íà îñíîâå ïðîòîêîëà ❍❚❚P ðå✲
àëèçóåò ìåõàíèçì îáùåíèÿ ñ ñåðâåðàìè âåá✲
ïðèëîæåíèé✳ Ôðàãìåíò ➪➬ â âèäå ❙❈❣✲êîäà✱ ñî✲
ðåðæàùèé ïðèìåðû âõîäíûõ è âûõîäíûõ êîí✲
ñòðóêöèé àãåíòà✱ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ ✷ è
✸ ñîîòâåòñòâåííî✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðèìåð âõîäíîé êîíñòðóêöèè àãåíòà
êîììóíèêàöèè ñî ñòîðîííèìè âåá✲ïðèëîæåíèÿìè íà

îñíîâå ïðîòîêîëà ❍❚❚P

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïðèìåð âûõîäíîé êîíñòðóêöèè àãåíòà
êîììóíèêàöèè ñî ñòîðîííèìè âåá✲ïðèëîæåíèÿìè íà

îñíîâå ïðîòîêîëà ❍❚❚P

Ôóíêöèîíèðîâàíèå àãåíòà áàçèðóåòñÿ íà
ìíîæåñòâàõ ❝♦♥❝❡♣t❴r❡q✉❡st è ❝♦♥❝❡♣t❴r❡s♣♦♥s❡✳
➶ûçîâ àãåíòà ïðîèñõîäèò ïðè ñîçäàíèè âûõîä✲
íîé äóãè èç ìíîæåñòâà çàïðîñîâ✳ ❰í èçâëåêàåò
ïîëó÷åííûé íà âõîäå çàïðîñ✱ îòïðàâëÿåò åãî è
îæèäàåò îòâåòà ñåðâåðà✳ Ïðè ïîëó÷åíèè îòâåòà✱
îí çàíîñèòñÿ âî ìíîæåñòâî îòâåòîì ➪➬✱ à òàêæå
ñîåäèíÿåì åãî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàïðîñîì îò✲
íîøåíèåì✳ Òàê êàê èíôîðìàöèÿ ïîñëå îòðàáîòêè
àãåíòà èçâëåêàåòñÿ ìîìåíòàëüíî✱ ïîñëå ÷åãî ñè✲
ñòåìà ôîðìèðóåò íîâûå çíàíèÿ✱ íå èìååò ñìûñëà
õðàíèòü è íàêàïëèâàòü ýòè êîíñòðóêöèè✳

Òàêàÿ ñòðóêòóðà àãåíòîâ ïîçâîëÿåò ñëåäî✲
âàòü ïðèíöèïó åäèíîé îòâåòñòâåííîñòè ❬✸❪✿ ðå✲
àëèçàöèÿ ïåðâîãî àãåíòà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöè✲
åé êîíêðåòíûõ ôóíêöèé ïîñðåäñòâîì ôîðìàëè✲
çîâàííûõ âõîäîâ è âûõîäîâ âåá✲ïðèëîæåíèÿ✱ â
òî âðåìÿ êàê àãåíò îòïðàâêè çàïðîñîâ ÿâëÿåò✲
ñÿ óíèôèöèðîâàííûì ñðåäñòâîì êîììóíèêàöèè
ñ ëþáûìè ñåðâåðàìè ñòîðîííèõ âåá✲ïðèëîæåíèé✳
Òàêæå ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ëåãêî ðàñøèðÿåìîé✱
÷òî ïîçâîëèò✱ íàïðèìåð✱ â áóäóùåì äîáàâèòü ìå✲
õàíèçì îãðàíè÷åíèÿ âðåìåíè íà çàïðîñû✳

➚íàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìîãóò áûòü ñïðîåê✲
òèðîâàíû àãåíòû îáðàáîòêè çíàíèé ñ èñïîëüçî✲
âàíèåì ñòîðîííèõ ëîêàëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ïðèëîæåíèé✳

➬àêëþ÷åíèå

Ñôîðìóëèðîâàííûé ïîäõîä ê èíòåãðàöèè
ñòîðîííèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèëîæåíèé✱ à òàê✲
æå ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
àãåíòîâ îáðàáîòêè çíàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòî✲
ðîííèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âåá✲ïðèëîæåíèé ïîçâî✲
ëÿþò óñêîðèòü ïðîöåññû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàç✲
ðàáîòêè ðåøàòåëåé çàäà÷ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñè✲
ñòåì✱ îñíîâàííûõ íà òåõíîëîãèè ❖❙❚■❙ ❬✹❪✳

✶✳ ❉❡❝♦r❛t♦r ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴r❡❢❛❝t♦r✐♥❣✳❣✉r✉✴❞❡s✐❣♥✲♣❛tt❡r♥s✴❞❡❝♦r❛t♦r✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶

✷✳ ❘❋❈ ✼✷✸✵✿ ❍❚❚P✴✶✳✶ ▼❡ss❛❣❡ ❙②♥t❛① ❛♥❞
❘♦✉t✐♥❣ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴❞❛t❛tr❛❝❦❡r✳✐❡t❢✳♦r❣✴❞♦❝✴❤t♠❧✴r❢❝✼✷✸✵✳ ✕ ❉❛t❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶

✸✳ ❘♦❜❡rt✱ ▼✳ ❙❘P✿ ❚❤❡ ❙✐♥❣❧❡✲❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② Pr✐♥❝✐♣❧❡✳ ✴
❘♦❜❡rt✱ ▼✳ ✴✴ ❆❣✐❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱
P❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡s ✕ ✷✵✵✸✳ ✕ ♣♣✳ ✾✺✲✾✽✳

✹✳ Ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåë✲
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì è ñåìàíòè÷åñêèå àññîöèàòèâíûå
êîìïüþòåðû ✴ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪ ✴✴ ➘îêëàäû
➪➹Ó➮Ð✳ ✲ ✷✵✶✾✳ ✲ ➑ ✸ ✭✶✷✶✮✳ ✲ Ñ✳ ✹✷ ✲ ✺✵✳

✽✶



❒❰➘➴❐➮Ð❰➶➚❮➮➴ Ð➴Ø➴❮➮ß ➬➚➘➚× ÏÐ➮✃❐➚➘❮ÛÕ
➮❮Ò➴❐❐➴✃ÒÓ➚❐Ü❮ÛÕ Ñ➮ÑÒ➴❒ ❮➚
➮❮Ò➴➹Ð➚Ö➮❰❮❮❰➱ Ï❐➚ÒÔ❰Ð❒➴

➮âàøåíêî ➶✳ Ï✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐✈❛s❤❡♥❦♦❅❜s✉✐r✳❜②

➶ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèêëàäíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñè✲

ñòåì íà îñíîâå èíòåãðàöèîííîé ïëàòôîðìû✱ èñïîëüçóþùåé óíèôèöèðîâàííîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðåäñòàâëå✲

íèå çíàíèé è èìåþùåé àðõèòåêòóðó ñèñòåìû✱ óïðàâëÿåìîé çíàíèÿìè✳ Óòî÷íåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû è

òèïîëîãèÿ êîìïîíåíòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè àãåíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷✳

➶âåäåíèå

Ñïîñîáíîñòü ê ðåøåíèþ çàäà÷ ❬✶❪ ÿâëÿåò✲
ñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïðèçíàêîâ èíòåëëåêòà è
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì✳ Ðàçâèòîñòü èíòåëëåê✲
òà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì çàäà÷✱ êîòîðûå ñïî✲
ñîáíà ðåøàòü ñèñòåìà✳ ❒îäåëü ðåøåíèÿ çàäà÷ ❬✶❪
îïðåäåëÿåò îïåðàöèè✱ êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷✱ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøå✲
íèé è ìíîæåñòâî çàäà÷✱ äëÿ êîòîðûõ ðàññìàòðè✲
âàþòñÿ ýòè ðåøåíèÿ✳ Ðàññìîòðèì ïîäõîä ê ðå✲
øåíèþ çàäà÷ ïðèêëàäíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñè✲
ñòåì íà èíòåãðàöèîííîé ïëàòôîðìå ✭➮Ï✮ ❬✷❪✱ íà✲
ïðàâëåííûé íà ïðèîáðåòåíèå ìåõàíèçìîâ ðåøå✲
íèÿ çàäà÷ ïóò➻ì îáó÷åíèÿ è èõ èíòåãðàöèþ✳

■✳ ❰ñíîâíûå ïðèíöèïû è êîìïîíåíòû
ðåøåíèÿ çàäà÷

Ðåøåíèå çàäà÷ íà ➮Ï ïðåäïîëàãàåò ñîîòíå✲
ñåíèå ðåøàåìûõ çàäà÷ ñ îáùåé êëàññèôèêàöèåé
çàäà÷ ❬✶❪ è èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàííûõ ìî✲
äåëåé ðåøåíèÿ çàäà÷✳ ✃ðîìå ýòîãî✱ ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ òðåáóåòñÿ ñîáëþäåíèå òð➻õ ïðèíöèïîâ ❬✶✕
✷❪ îáðàáîòêè çíàíèé íà ➮Ï✿ ✭✶✮ ó÷➻ò ❮➴ ✲ôàêòî✲
ðîâ❀ ✭✷✮ ñåìàíòè÷åñêîå ïðîòîêîëèðîâàíèå❀ ✭✸✮ îá✲
ðàáîòêà ïîòîêà çíàíèé ✭❰Ï➬✮✳

Ó÷➻ò ❮➴✲ôàêòîðîâ ïðåäïîëàãàåò ïðåäïî÷è✲
òàíèå íå÷➻òêîãî ÷➻òêîìó✱ íåàêòóàëüíîãî àêòó✲
àëüíîìó✱ âðåìåííîãî ïîñòîÿííîìó ïðè ïðåäñòàâ✲
ëåíèè✱ íî ïðè îáðàáîòêå ✕ ðàçëè÷àåìîãî íåðàç✲
ëè÷àåìîìó✱ è îðèåíòèðîâàí íå íà ðàáîòó ñ ýëå✲
ìåíòàìè✱ íî ✕ íà ðàáîòó ñî âõîæäåíèÿìè ýëå✲
ìåíòîâ â ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåííûå ìíîæåñòâà✳
➶ñëåäñòâèå ïðåäïî÷òåíèÿ ðàçëè÷àåìûõ âõîæäå✲
íèé íåðàçëè÷àåìûì áîëåå óïîðÿäî÷åííûå ñòðóê✲
òóðû ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìåíåå óïîðÿäî÷åííûõ✱
îðèåíòèðîâàííûå ìíîæåñòâà ïðåäïî÷òèòåëüíåå
íåîðèåíòèðîâàííûõ✳

Ñåìàíòè÷åñêîå ïðîòîêîëèðîâàíèå ïðåäïî✲
ëàãàåò îáðàáîòêó íå ýêçåìïëÿðîâ äàííûõ✱ íî ✕
ïðîöåññîâ ñòàíîâëåíèÿ äàííûõ✲ñîáûòèé✱ ïîääåð✲
æèâàÿ ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè î ïîâòîðÿþ✲
ùèõñÿ è ýìåðäæåíòíûõ ñîáûòèÿõ✳

❰Ï➬ ïðåäïîëàãàåò âûñòðàèâàíèå ñõåì ìàñ✲
ñîâîé ïàðàëëåëüíî✲ðàñïðåäåë➻ííîé ✭àñèíõðîííî✲

ñèíõðîííîé✮ îáðàáîòêè çíàíèé ïî ìåðå èõ ãîòîâ✲
íîñòè ✭óïðàâëåíèå îò ïîòîêà çíàíèé✮ ñ öåëüþ ðå✲
øåíèÿ íåçàâèñèìûõ ✭îáîáù➻ííûõ✮ çàäà÷✳

❰ñíîâíûìè áàçîâûìè òèïàìè îáðàáàòûâàå✲
ìûõ çíàíèé ÿâëÿþòñÿ✿ ìíîæåñòâà✱ îòíîøåíèÿ è
ñòðîêè✱ ïðåäñòàâëåííûå â ãðàôîâîé ïàìÿòè â âè✲
äå s❝✲öåïî÷åê èëè àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóð ❬✷❪✳

Ðåøåíèå çàäà÷ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çà✲
äà÷ ïðîãðàììíûìè êîìïîíåíòàìè èíòåëëåêòó✲
àëüíûõ ñèñòåì✱ êîòîðûå òàêæå êëàññèôèöèðó✲
þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé ðåøàå✲
ìûõ èìè çàäà÷ â ðàìêàõ îáùåé êëàññèôèêàöèè
çàäà÷✳

➶ ðàìêàõ àðõèòåêòóðû ➮Ï îñíîâíîå ðåøå✲
íèå çàäà÷ ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé ðåïðåçåíòàòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ ✭Ð✃✮ ✭íå ñâÿçàííûõ ñ âûâîäîì ÷å✲
ðåç èíòåðôåéñ ìàøèíîé îáðàáîòêè îáðàçîâ è
äðóãèõ êëèåíòîâ✮✱ òîãäà êàê êîììóíèêàòèâíûå
êîìïîíåíòû ðåøàþò çàäà÷è✱ ñâÿçàííûå ñ âûâî✲
äîì ÷åðåç èíòåðôåéñ ìàøèíû îáðàáîòêè îáðà✲
çîâ✳

Ñðåäè Ð✃ ìîæíî âûäåëèòü✿

✕ êîãíèòèâíîñòíûå Ð✃ ✭✃Ð✃✮❀
✕ ïåðôîðìàòèâíîñòíûå Ð✃ ✭ÏÐ✃✮✳

✃îìïîíåíòû ❰Ï➬✱ ÿâëÿÿñü ñàìè ïî ñåáå êîãíè✲
òèâíûìè êîìïîíåíòàìè✱ íà âõîäå ïîëó÷àþò îäíî
ñîñòîÿíèå✱ à íà âûõîäå ✕ âîçâðàùàþò äðóãîå ñî✲
ñòîÿíèå✳

Ñðåäè ✃Ð✃ ❰Ï➬ ìîæíî âûäåëèòü✿

✕ ïðîâåðêè ✭ñâåðêè✮ ïîòîêà çíàíèé❀
✕ âûáîðà ïîòîêà çíàíèé❀
✕ ïîèñêà ïîòîêà çíàíèé✳

Ñðåäè ÏÐ✃ ❰Ï➬ ìîæíî âûäåëèòü✿

✕ äåñòðóêöèè ïîòîêà çíàíèé❀
✕ ðåêîíñòðóêöèè ïîòîêà çíàíèé❀
✕ êîíñòðóêöèè ïîòîêà çíàíèé✳

✃ íåîáðàòèìîñòíûì íåâîçâðàòíîñòíûì îòíîñÿò✲
ñÿ êîìïîíåíòû ïðîâåðêè è äåñòðóêöèè✳ ✃ âîç✲
âðàòíîñòíûì îòíîñÿòñÿ êîìïîíåíòû âûáîðà è
ðåêîíñòðóêöèè✳ ✃ îáðàòèìîñòíûì íåâîçâðàò✲
íîñòíûì îòíîñÿòñÿ êîìïîíåíòû ïîèñêà è êîí✲
ñòðóêöèè✳

Òàêèå êîìïîíåíòû✱ êàê✿ íåâîçâðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ✭ïåðåíàïðàâëåíèÿ✱ ñîðòèðîâêè✱

✽✷



êàíîíèçèðóþùåé ïåðåñòàíîâêè ✭➽êàíîíè÷åñêîé
ðàçìåòêè➾✮✱ çàìåíû ýëåìåíòîâ✮ ïîòîêà çíàíèé✱
ïåðåêëþ÷åíèÿ✱ ñðàâíåíèÿ✱ ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ çíà✲
íèé✱ ìîæíî îòíåñòè ê êîìïîíåíòàì äåñòðóêöèè
ïîòîêà çíàíèé✳ ✃ êîìïîíåíòàì ðåêîíñòðóêöèè
ïîòîêà çíàíèé ìîæíî îòíåñòè êîìïîíåíòû✿ íà✲
êîïëåíèÿ è ïåðåäà÷è ïîòîêà çíàíèé✱ ïåðåñòà✲
íîâêè ýëåìåíòîâ ïîòîêà çíàíèé è îáìåíà ýëå✲
ìåíòîâ ïîòîêà çíàíèé✳ ✃îìïîíåíòû✿ îáðàòèìî✲
ãî íåâîçâðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ✭ðàçâåòâëåíèÿ✱
äóáëèðîâàíèÿ✮ ïîòîêà çíàíèé✱ îïòèìèçèðóþùåé
òðàíñëÿöèè ✭êîìïèëÿöèè✮ ïîòîêà ïîèñêîâûõ çà✲
ïðîñîâ✱ îòíîñÿòñÿ ê êîìïîíåíòàì êîíñòðóêöèè
ïîòîêà çíàíèé✳

❰ïòèìèçèðóþùàÿ òðàíñëÿöèÿ ïîèñêîâûõ
çàïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷✱ êî✲
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå îïå✲
ðàöèé ïîèñêà✱ ñîêðàùàÿ âðåìÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåò✲
ñòâóþùåé çàäà÷è✳ ✃ îñíîâíûì ýòàïàì ðåøåíèÿ
ïîñëåäíåé îòíîñÿòñÿ✿ ✭✶✮ ïîñòðîåíèå îïòèìèçè✲
ðîâàííîãî ðàçáèåíèÿ îáðàçöà ïîèñêà íà ãðàô ïî✲
òîêà äàííûõ ïîèñêîâûõ îïåðàöèé è ãðàô îïåðà✲
öèé ñðàâíåíèÿ❀ ✭✷✮ âûäåëåíèå ìíîæåñòâ ➽àêêó✲
ìóëÿòîðîâ➾ äëÿ ãðàôà ïîèñêà ✕ ìíîæåñòâ âåð✲
øèí ãðàôà ïîòîêà äàííûõ ïîèñêîâûõ îïåðàöèé✱
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà îäíîé îðáèòå àâòîìîð✲
ôèçìà ïîäãðàôà ãðàôà ïîòîêà äàííûõ îïåðàöèé
ïîèñêà❀ ✭✸✮ ïîñòðîåíèå ëèíåéíîãî ïîðÿäêà âåð✲
øèí íà ãðàôå ïîòîêà äàííûõ îïåðàöèé ïîèñêà
ñ ➽àêêóìóëÿòîðàìè➾✱ îïòèìèçèðóþùåå êîëè÷å✲
ñòâî èòåðàöèé â ïðîöåññå ïîèñêà❀ ✭✹✮ ïðåîáðà✲
çîâàíèå ãðàôà îïåðàöèé ïîèñêà✱ àäàïòèðóþùåå
åãî êîìàíäû ê ñèñòåìå êîìàíä öåëåâîãî ÿçûêà
✭ãðóïïèðîâêà êîìàíä îïåðàöèé ïîèñêà ðàíåå íå
íàéäåííîãî ýòîé êîìàíäîé íà òåêóùåé èòåðàöèè
ýëåìåíòà â äåðåâî êîìàíä îïåðàöèé ïîèñêà ìíî✲
æåñòâà ýëåìåíòîâ è âûáîðà ýëåìåíòà èç ýòîãî
ìíîæåñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñî÷åòàíèé èç íèõ
è ïåðåñòàíîâîê✮❀ ✭✺✮ òðàíñëÿöèÿ ãðàôà îïåðàöèé
ïîèñêà â òåêñò öåëåâîãî ÿçûêà✳

➴ù➻ îäíîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà✲
÷à íàêîïëåíèÿ è ïåðåäà÷è ïîòîêà çíàíèé✱ êî✲
òîðàÿ ïîçâîëÿåò çàãðóçèòü ✭➽íàïîëíèòü➾✮ ýòàïû
ìàññîâîé ïàðàëëåëüíî✲ðàñïðåäåë➻ííîé ñèñòåìû
❰Ï➬✳ ➘ëÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî✲
íåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ïðîãðàììíûå ìåõà✲
íèçìû ñèíõðîíèçàöèè✱ êàê ñîáûòèÿ è ìüþòåêñû✱
îñíîâàííûå íà ìåõàíèçìàõ ñèíõðîíèçàöèè â àê✲
òèâíîé ãðàôîâîé ïàìÿòè è ìàøèíå îáðàáîòêå îí✲
òîëîãèé✱ âêëþ÷àÿ àòîìàðíûå îïåðàöèè äîñòóïà
ê ñòåêó ìàøèíû îáðàáîòêè îíòîëîãèé✳ ➶àæíû✲
ìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå çàäà÷è ñðàâíåíèÿ è
êàíîíè÷åñêîé ðàçìåòêè ñòðóêòóð ïîòîêà çíàíèé✳
➶ îáùåì ñëó÷àå✱ èõ ðåøåíèå✱ êàê è äðóãèõ çàäà÷✱
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ìíîæåñòâîì ✭➽êîëëåê✲
òèâîì➾✮ êîìïîíåíòîâ ❰Ï➬✳

➘ëÿ óïðàâëåíèÿ êîìïîíåíòàìè âûäåëÿþò✲
ñÿ ➽óïðàâëÿþùèå➾ ✭ñòàíîâëåíèåì êîìïîíåíòîâ✮
êîìïîíåíòû✱ ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êîìïîíåíòû✿

✕ äåñòðóêöèè ýòàïîâ ïîòîêà çíàíèé❀
✕ ðåêîíñòðóêöèè ýòàïîâ ïîòîêà çíàíèé❀

✕ êîíñòðóêöèè ✭ýòàïîâ îáðàòíîãî ðàñïðî✲
ñòðàíåíèÿ îøèáîê✱ ïàíåîáðàòèìîñòíûõ✱ ñó✲
âîçâðàòíîñòíûõ è äðóãèõ✮ ýòàïîâ ïîòîêà
çíàíèé✱

âêëþ÷àÿ êîìïîíåíòû îáðàùåíèÿ ýòàïîâ ïîòî✲
êà çíàíèé✳ ✃îìïîíåíòû îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà✲
íåíèÿ îøèáîê íàðÿäó ñ êîìïîíåíòàìè êîíñòðóê✲
öèè è ðåêîíñòðóêöèè ýòàïîâ îáðàáîòêè çíàíèé
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷àñòü ïîäñèñòåìû îáó÷å✲
íèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ è ñèñòåì✳

■■✳ ➚ãåíòû ðåøåíèÿ çàäà÷

Ïåðå÷èñëåííûå êîìïîíåíòû✱ èìåþùèå îïå✲
ðàöèè ïåðåõîäà îò ñîñòîÿíèÿ ê ñîñòîÿíèþ è îá✲
ìåíèâàþùèåñÿ çíàíèÿìè ÷åðåç îáùóþ àêòèâ✲
íóþ ãðàôîâóþ ïàìÿòü✱ ìîãóò áûòü ðàññìîòðå✲
íû êàê àãåíòû ❬✷❪✳ Ñðåäè àãåíòîâ âûäåëÿþò äâà
îñíîâíûõ êëàññà ❬✸❪✿ îáó÷àåìûå ✭èíòåëëåêòóàëü✲
íûå✮ àãåíòû ✭➮➚✮ è ðåàêòèâíûå àãåíòû ✭Ð➚✮✳ ✃
Ð➚ ìîãóò áûòü îòíåñåíû àãåíòû✿ ïðåîáðàçîâà✲
íèÿ ✭çàìåíû ýëåìåíòîâ✱ ñëèÿíèÿ✱ êîíêàòåíàöèè✱
äóáëèðîâàíèÿ✮ ñòðîê✱ ïðåîáðàçîâàíèÿ ✭ïåðåñå÷å✲
íèÿ✱ îáúåäèíåíèÿ✱ ñóììû ✭ñèììåòðè÷åñêîé ðàç✲
íîñòè✮✮ ìíîæåñòâ è s❝✲ìíîæåñòâ✱ ïðåîáðàçîâà✲
íèÿ ✭îáðàùåíèÿ✱ êîìïîçèöèè✱ ñòàíîâëåíèÿ ýëå✲
ìåíòîâ✱ ñòàíîâëåíèÿ ìíîæåñòâà✱ êîíäóêòèâíîé è
èíäóêòèâíîé êîìïîçèöèé è ò✳ï✳✮ ìåòàîîïåðàöèé✳

➮➚ ✭êîãíèòèâíûå êîìïîíåíòû✮ çà ñ÷➻ò ✭ñå✲
ìàíòè÷åñêîãî✮ ïðîòîêîëèðîâàíèÿ ïðèîáðåòàþò
ñïîñîáíîñòè îáó÷åíèÿ✱ àíàëèçà ïðîòîêîëà è ïî✲
ñòðîåíèÿ ãèïîòåç✱ âêëþ÷àÿ ïëàíèðîâàíèå✳

➬àêëþ÷åíèå

❮à áàçå ➮Ï ðåëèçîâàíû ðåàêòèâíûå ïðî✲
ãðàììíûå êîìïîíåíòû✱ òàêæå ðåàëèçîâàíû àë✲
ãîðèòìû äëÿ ïðîòîòèïîâ êîìïîíåíòîâ îïòèìè✲
çèðîâàííîé òðàíñëÿöèè ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ✳ ➚â✲
òîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ßëü÷èêó ➮✳ ❮✳ çà
ïîìîùü â ðåàëèçàöèè ïðîòîòèïîâ ïðîãðàììíûõ
êîìïîíåíòîâ ❰Ï➬ è ➮âàíîâó Ñ✳ ➶✳ çà ïîìîùü â
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïðîòîòèïîâ êîìïîíåíòîâ
îïòèìèçèðîâàííîé òðàíñëÿöèè ïîèñêîâûõ çàïðî✲
ñîâ✳

✶✳ ➮âàøåíêî✱ ➶✳ Ï✳ ❒îäåëè ðåøåíèÿ çàäà÷ â èíòåëëåê✲
òóàëüíûõ ñèñòåìàõ✳ ➶ ✷ ÷✳ ×✳ ✶ ✿ Ôîðìàëüíûå ìîäåëè
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ïàðàëëåëüíûå ìîäåëè ðå✲
øåíèÿ çàäà÷ ✿ ó÷åá✳ ìåòîä✳ ïîñîáèå ✴ ➶✳ Ï✳ ➮âàøåí✲
êî✳ ✲✕ ❒èíñê ✿ ➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✷✵✳ ✖ ✼✾ ñ✳

✷✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦✱ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
❢♦r ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ✉s✐♥❣
❛♥ ✉♥✐✜❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✴
❱✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦ ✴✴ ❰òêðûòûå ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ❂ ❖♣❡♥
❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❖❙❚■❙✲
✷✵✷✶✮ ✿ ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ✴ ➪åëîðóññêèé ãî✲
ñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèî✲
ýëåêòðîíèêè ❀ ðåäêîë✳ ✿ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪✳ ✕
❒èíñê✱ ✷✵✷✶✳ ✕ ➶ûï✳ ✺✳ ✕ Ñ✳ ✶✼✾✕✶✽✻✳

✸✳ Òàðàñîâ✱ ➶✳ ➪✳ ➚ãåíòû✱ ìíîãîàãåíòíûå ñèñòåìû✱
âèðòóàëüíûå ñîîáùåñòâà✿ ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâëå✲
íèå â èíôîðìàòèêå è èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå ✴
➶✳ ➪✳ Òàðàñîâ✴✴ ❮îâîñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê✲
òà✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕ ➑✷✳ ✕ ❈✳ ✺✕✻✸

✽✸



Ò➴Õ❮❰❐❰➹➮ß Ð➚➬Ð➚➪❰Ò✃➮ ÏÐ❰➹Ð➚❒❒❮ÛÕ
✃❰❒Ï❰❮➴❮Ò❰➶ ➮❮Ò➴❐❐➴✃ÒÓ➚❐Ü❮ÛÕ Ñ➮ÑÒ➴❒ ❮➚

❰Ñ❮❰➶➴ ➮❮Ò➴➹Ð➚Ö➮❰❮❮❰➱ Ï❐➚ÒÔ❰Ð❒Û

➮âàøåíêî ➶✳ Ï✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐✈❛s❤❡♥❦♦❅❜s✉✐r✳❜②

Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòå íà îñíîâå èíòåãðàöèîí✲

íîé ïëàòôîðìû✱ èñïîëüçóþùåé óíèôèöèðîâàííîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé è èìåþùåé àðõè✲

òåêòóðó ñèñòåìû✱ óïðàâëÿåìîé çíàíèÿìè✳ Ñôîðìóëðîâàíû òðåáîâàíèÿ èíòåãðàöèè ìîäåëåé îáðàáîòêè

çíàíèé✱ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìíûì êîìïîíåíòàì✱ âûÿâëåíà îáùàÿ òèïîëîãèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïíî✲

íåíòîâ✱ ïåðå÷èñëåíû ñîñòàâëÿþùèå òåõíîëîãèè✱ âêëþ÷àÿ è ïîääåðæèâàþùèå ïðîãðàìíûå êîìïîíåíòû✱

ïðèâåäåíû ñâîéñòâà çàäà÷✱ ðåøàåìûõ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ýòàïàõ✳

➶âåäåíèå

➮íòåãðàöèÿ â èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ
✭➮Ñ✮ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â òð➻õ àñïåê✲
òàõ✿ ôðîíòàëüíîì ✕ èíòåãðàöèÿ ïóò➻ì ãåíåðà✲
öèè íîâûõ àññîöèàöèé ìåæäó ïîíÿòèÿìè áàçû
çíàíèé✱ óâåëè÷èâàþùèõ èõ ïëîòíîñòü è îáåñ✲
ïå÷èâàþùèõ áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå ✭➽ãëó✲
áîêîå➾ ➽ïîíèìàíèå➾✮ ïðåäìåòà ïðåäìåòíîé îá✲
ëàñòè❀ ãîðèçîíòàëüíîì ✕ ïóò➻ì äîáàâëåíèÿ íî✲
âûõ ýëåìåíòîâ ✭ïîíÿòèé✮ è ìîäåëåé â áàçó çíà✲
íèé ✭➪➬✮✱ îáåñïå÷èâàþùèõ áîëåå øèðîêîå ïðåä✲
ñòàâëåíèå✱ ïåðåõîä ê ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì✱ ðàñ✲
øèðÿþùèì èñõîäíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü❀ âåð✲
òèêàëüíîì ✕ óñòðàíåíèå ➽ñåìàíòè÷åñêèõ ðàçðû✲
âîâ➾ ìåæäó ðàçíûìè óðîâíÿìè ïðåäñòàâëåíèÿ
è óïðàâëåíèÿ â ➮Ñ✱ îáåñïå÷èâàþùåå å➻ ñïîñîá✲
íîñòè ê àâòîíîìíîé ðàáîòå è àäàïòàöèè ïóò➻ì
íàáëþäåíèÿ✱ èíòðîñïåêöèè è ñàìîîáó÷åíèÿ✳ ❰ä✲
íèì èç ñóùåñòâåííûõ êà÷åñòâ èíòåãðàöèè ÿâ✲
ëÿåòñÿ íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà èíòåãðàöèè ❬✶❪✳
Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè êîìïîíåíòîâ ➮Ñ✱ ðàçâè✲
âàþùàÿ èäåè íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè ❬✶❪✱ ïðåä✲
ïîëàãàåò ïðèîáðåòåíèå íîâûõ çíàíèé â ïðîöåñ✲
ñå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé✳ ➶àæíî îò✲
ìåòèòü✱ ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûå êà÷åñòâà✱ èñòîðè✲
÷åñêè èçâåñòíûå ÷åëîâåêó✱ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà✲
òîì ñóùåñòâîâàíèÿ èõ íîñèòåëåé â ñîöèóìå✳ Òà✲
êèì îáðàçîì✱ îäíîé èç ñðåä ïðèîáðåòåíèÿ çíà✲
íèé ÿâëÿåòñÿ ñîöèàëüíàÿ ñðåäà èëè êîëëåêòèâ
èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ✳ ✃àê ÷àñòíûé âèä òà✲
êèõ ñðåä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èíòåëëåêòóàëü✲
íûå ÷åëîâåêî✲ìàøèííûå ñèñòåìû✱ â êîòîðûõ ëþ✲
äè è èñêóññòâåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû
îáìåíèâàþòñÿ ñîîáùåíèÿìè✳

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àãåíòîâ îñóùåñòâëÿåò✲
ñÿ ðåøåíèå çàäà÷ èñïîëíåíèÿ è ïîçíàíèÿ✳ ➘ëÿ
òîãî✱ ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìîäåëèðîâàíèå ðåøåíèÿ
âñåõ âèäîâ ðåøåíèé çàäà÷ íà îñíîâå ìåòàîïåðà✲
öèè êîìïîçèöèè✱ äîñòàòî÷íî çàäàòü áàçèñ✱ êîòî✲
ðûé ìîæåò ñîñòîÿòü èç çàäà÷ ïîèñêà è äåñòðóê✲
öèè✱ çàäà÷ ïðîâåðêè èëè çàäà÷ âûáîðà✳

➘àëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû òåõíîëî✲
ãèè✱ îðèåíòèðîâàííîé íà ðàçðàáîòêó êîìïîíåí✲
òîâ ➮Ñ íà îñíîâå èíòåãðàöèîííîé ïëàòôîðìû
✭➮Ï✮ ❬✷✕✸❪✳

■✳ ➚ðõèòåêòóðà èíòåãðàöèîííîé
ïëàòôîðìû

➮Ï èñïîëüçóåò êëèåíò✲ñåðâåðíóþ àðõèòåê✲
òóðó âçàèìîäåéñòâèÿ ìàøèí îáðàáîòêè îáðàçîâ
✭❒❰❰áð✮ è îíòîëîãèé è ìíîãîóðîâíåâóþ àðõè✲
òåêòóðó ñèñòåì✱ óïðàâëÿåìûõ çíàíèÿìè ❬✷❪✳ ➶ ñî✲
îòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíåé âûäåëåíû óðîâíè óïðàâ✲
ëåíèÿ óñòðîéñòâàìè ✭ÓÓÓ✮✱ äàííûìè ✭ÓÓ➘✮ è
çíàíèÿìè ✭ÓÓ➬✮ ❬✷❪✳ ❮à ÓÓÓ ñïåöèôèöèðóåòñÿ
ïðîöåññîð è ïàìÿòü ñ ëèíåéíûì íåîãðàíè÷åííûì
àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì äëÿ ❒❰❰áð è àêòèâ✲
íàÿ ãðàôîâàÿ ñòðóêòóðíî✲ïåðåñòðàèâàåìàÿ ïà✲
ìÿòü äëÿ ìàøèíû îáðàáîòêè îíòîëîãèé✱ êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò áàçîâóþ îïåðàöèîííóþ ñåìàíòèêó✳

❮à ÓÓ➘ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëü îáðàáîòêè
ñòðîê è ìîäåëü îáîáù➻ííûõ ôîðìàëüíûõ ÿçû✲
êîâ✱ ôîðìèðóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåõîäîì
îò îïåðàöèè çàìûêàíèÿ ✃ëèíè ê îïåðàöèè ñ ðàñ✲
øèðåííîé îáëàñòüþ çíà÷åíèé✳ Ïóò➻ì ñâåäåíèÿ
ñåìàíòèêè ÿçûêîâ ê òåîðåòèêî✲ìíîæåñòâåííîé✱
êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñâåäåíà ê ñåìàíòè✲
êå ñèòóàòèâíûõ ✭ðàñòÿæèìûõ✮ ìíîæåñòâ ✭s❝✲
ìíîæåñòâ✮✱ è ðàññìîòðåíèÿ ÿçûêîâ ìîäåëè óíè✲
ôèöèðîâàííîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé ✭❒ÓÑÏ➬✮✱ êàê àíàëîãîâ ñèììåòðè÷åñêèõ
àññîöèàòèâíûõ ãðàôîâûõ ÿçûêîâ✱ îáåñïå÷èâàåò✲
ñÿ èíòåãðàöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ çà ñ÷➻ò
ðàâíîìîùíîñòè✱ ñëåäóþùåé èç ïîïàðíîãî âçàèì✲
íîãî ïîãðóæåíèÿ ìíîæåñòâ ÿçûêîâ ìîäåëè✱ ôîð✲
ìàëüíûõ ÿçûêîâ è ÿçûêîâ ❒ÓÑÏ➬ ❬✷❪✳

❮à ÓÓ➬ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëü ñïåöèôèêà✲
öèè çíàíèé✱ ❒ÓÑÏ➬ è ìîäåëè îáðàáîòêè çíà✲
íèé ✭❒❰➬✮ íà îñíîâå ❒ÓÑÏ➬✳ ➶ ðàìêàõ ❒❰➬
ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà✱ êî✲
òîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ äåíîòàöèîííîé ñåìàíòèêîé
❒ÓÑÏ➬ è ñâîäèòñÿ ê ïîíÿòèÿì àêòóàëüíîãî✱
íåàêòóàëüíîãî è ñòàíîâëåíèÿ✳ Ðåøåíèå çàäà÷ íà
ÓÓ➬ îñíîâàíî íà èõ äåêîìïîçèöèè â ñîîòâåò✲

✽✹



ñòâèè ñ îáùåé êëàññèôèêàöèè çàäà÷ ✭❰✃➬✮ ❬✷❪
è èíòåãðàöèè ìîäåëåé îáðàáîòêè çíàíèé✱ èìåþ✲
ùèõ óíèôèöèðîâàííîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðåäñòàâ✲
ëåíèå✳ ❮åîáõîäèìûìè òðåáîâàíèÿìè èíòåãðàöèè
ìîäåëåé îáðàáîòêè çíàíèé ÿâëÿþòñÿ✿

∀ρ∃i (ρ)
(
ρ = i ◦ π ◦ i (ρ) ◦ π−1 ◦ i−1

)

∀ρ∃i (ρ)
(
π−1 ◦ i−1 ◦ ρ ⊆ i (ρ) ◦ π−1 ◦ i−1

)

∀ρ∃i (ρ)
(
i (ρ) ⊆ π−1 ◦ i−1 ◦ ρ ◦ i ◦ π

)

∀ρ∃i (ρ) (ρ ◦ i ◦ π ⊆ i ◦ π ◦ i (ρ)) ,

ãäå ρ ✕ îïåðàöèÿ✱ i ✕ áèåêòèâíîå îòíîøåíèå èíòå✲
ãðàöèè✱ π ✕ îòîáðàæåíèå òåêñòîâîãî ôðàãìåíòà
â ñîäåðæàùèé åãî òåêñò ✭îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ
✭èíòåãðàöèè✮ ôðàãìåíòîâ ➪➬✮✳

■■✳ Ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì

Ñðåäè îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ
✭➪➬✮ ❬✸❪ â ðàìêàõ òåõíîëîãèè è ➮Ï ìîæíî âûäå✲
ëèòü✿ ïðîñòûå êîìïîíåíòû ✭èíäèâèäíûå✮❀ ñëîæ✲
íûå êîìïîíåíòû ✭êîëëåêòèâíûå✮✱ èíòåãðèðóþ✲
ùèå äðóãèå êîìïîíåíòû✳ Ïî ïðèçíàêó âçàèìî✲
äåéñòâèÿ ñ ❒❰❰áð âûäåëÿþòñÿ✿ ðåïðåçåíòàòèâ✲
íûå êîìïîíåíòû ✭Ð✃✮✱ íå îòîáðàæàþùèå ñâî➻
ñîñòîÿíèå â ❒❰❰áð❀ êîììóíèêàòèâíûå êîìïî✲
íåíòû ✭✃✃✮✱ îòîáðàæàþùèå â ❒❰❰áð ñâî➻ ñî✲
ñòîÿíèå✳ ➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ❰✃➬ è äåëåíèåì íà
çàäà÷è ïîçíàíèÿ è èñïîëíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ✿ ðå✲
öåïòèâíûå êîìïîíåíòû ✭êîãíèòèâíûå êîìïîíåí✲
òû✮❀ ïåðôîìàòèâíûå êîìïîíåíòû✳ ×àñòíûì ñëó✲
÷àåì ðåöåïòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñåí✲
ñîðíûå êîìïîíåíòû✱ íà ñîñòîÿíèå êîòîðûõ îòîá✲
ðàæàåòñÿ ñîñòîÿíèå ❒❰❰áð✳ ✃ èíòåðôåéñíî✲
äèàëîãîâûì êîìïîíåíòàì îòíîñÿòñÿ ñåíñîðíûå
êîìïîíåíòû✱ êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîììóíèêàòèâ✲
íûìè✳

➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ❰✃➬ è ïðèçíàêîì îáðàòè✲
ìîñòè âûäåëÿþòñÿ✿ îáðàòèìîñòíûå êîìïîíåíòû❀
íåîáðàòèìîñòíûå êîìïîíåíòû ✭❮✃✮✳

➶ ñîîòâåòñòâèè æå ñ ïðèçíàêàìè âîçâðàò✲
íîñòè è áåçâîçâðàòíîñòè âûäåëÿþòñÿ✿ ìíîãî✲
êðàòíûå êîìïîíåíòû ✭❒✃✮❀ ïîëóìíîãîêðàòíûå
êîìïîíåíòû ✭Ï❒✃✮❀ îäíîêðàòíûå êîìïîíåíòû
✭❰✃✮✳ ✃ ïîñòîÿííûì êîìïîíåíòàì îòíîñÿòñÿ âñå
❒✃ è íåêîòîðûå Ï❒✃✱ ê âðåìåííûì êîìïîíåí✲
òàì îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå Ï❒✃ è ❰✃✳ Öèêëè÷å✲
ñêèìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðôîìàòèâíûå
îáðàòèìîñòíûå êîìïîíåíòû✳ ×àñòíûì ñëó÷àåì
öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû
áûòèÿ✳ ✃ äåìîíñòðàöèîííûì êîìïîíåíòàì îò✲
íîñÿòñÿ ïåðôîðìàòèâíûå îáðàòèìîñòíûå ✃✃✳ ✃
ïîèñêîâûì êîìïîíåíòàì îòíîñÿòñÿ îáðàòèìîñò✲
íûå Ð✃✱ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîèñêîâûõ ✃✃ ÿâëÿ✲
þòñÿ íàâèãàöèîííûå êîìïîíåíòû✳

■■■✳ Ñîñòàâëÿþùèå òåõíîëîãèè

❰ñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ðàçðàáîò✲
êè✿ ✭✶✮ ïðîòîòèïíûõ èíòåðôåéñíî✲äèàëîãîâûõ
êîìïîíåíòîâ❀ ✭✷✮ Ð✃ áûòèÿ❀ ✭✸✮ äåìîíñòðàöè✲
îííûõ êîìïîíåíòîâ❀ ✭✹✮ îáðàòèìîñòíûõ Ð✃❀ ✭✺✮

íàâèãàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ❀ ✭✻✮ íåîáðàòèìîñò✲
íûõ Ð✃❀ ✭✼✮ ñåíñîðíûõ è ✭íåîáðàòèìîñòíûõ✮ ✃✃✳
❰ñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ÷åðåäîâàíèå
ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ✃✃ è Ð✃✳ Ñòðóêòóðà ñìåíû
ýòàïîâ â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíàÿ✱ äîïóñêàåòñÿ
➽âîçâðàùåíèå➾ íà ïðåäûäóùèå ýòàïû✳ Ñ öåëüþ
íåäîïóùåíèÿ óòðàòû çíàíèé è ñïîñîáíîñòè ðå✲
øàòü çàäà÷è òåõíîëîãèÿ â ÷àñòíîñòè îðèåíòèðî✲
âàíà íà óäîâëåòâîðåíèå äâóõ îñíîâíûõ ïðèíöè✲
ïîâ✿ ñóâîçâðàòíîñòè è ïàíåîáðàòèìîñòè✳ Ñóâîç✲
âðàòíîñòü ñâîäèòñÿ ê âîçâðàòíîñòè ÷àñòíûõ êîì✲
ïîíåíòîâ ✕ ÷àñòåé ➪➬✱ íî ✕ ïðè îáðàòèìîñòè âñåé
➪➬ â öåëîì✳ Ïàíåîáðàòèìîñòü ñâîäèòñÿ ê ïîãðó✲
æåíèþ è èíòåãðàöèè ❮✃✱ îáëàäàþùèõ íåîáðàòè✲
ìûì ïîâåäåíèåì✱ â îáðàòèìóþ ➪➬✳ ➶ îñíîâíîì
òåõíîëîãèÿ íàïðàâëåíà íà ñîõðàíåíèå ñâîéñòâà
îáðàòèìîñòè ➪➬✱ êîòîðîå✱ â ñâîþ î÷åðåäü✱ ÿâëÿ✲
åòñÿ îñíîâîé îáåñïå÷åíèÿ ïðèíöèïà ñóâîçâðàòíî✲
ñòè✳ ❰äíàêî✱ òåõíîëîãèÿ íå èñêëþ÷àåò âàðèàíòîâ
íàðóøåíèÿ ñâîéñòâà îáðàòèìîñòè ➪➬✱ íàïðèìåð
✕ â ñëó÷àå âîçâðàùåíèÿ ê íà÷àëüíîìó èëè áîëåå
ðàííåìó ñîñòîÿíèþ ➪➬✱ ïðîöåññ æå ðàçðàáîòêè
äëÿ èíûõ óñëîâèé íàðóøåíèÿ îáðàòèìîñòè òðå✲
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé✳ ❮àðóøåíèå
îáðàòèìîñòè òîëüêî äëÿ îïèñàííûõ âàðèàíòîâ è
ñîõðàíåíèå îáðàòèìîñòè ✕ â îñòàëüíûõ áóäåì íà✲
çûâàòü ➽ïàîáðàòèìîñòüþ➾✳ Òàêèì îáðàçîì✱ çàäà✲
÷à ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ â ðàì✲
êàõ òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàíà
êàê çàäà÷à âûáîðà✳

➶ ðàìêàõ òåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíè✲
÷åñêàÿ ïîääåðæêà ýòàïîâ ïðîãðàììíûìè êîìïî✲
íåíòàìè✿ ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîòîêîëèðîâàíèÿ ❬✷❪✱
ñèíòåçà ãèïîòåç è ïëàíîâ ïî ïðîòîêîëó✱ èíòåð✲
àêòèâíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ➪➬ ❬✸❪✱ íàâèãàöèè✱
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ò✳ï✳

➬àêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ êîìïîíåíòîâ ➮Ï â ñî✲
îòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ýòà✲
ïàìè ïðè ðàçðàáîòêå êîìïîíåíòîâ ñïðàâî÷íî✲
ïðîâåðÿþùèõ ñèñòåì ❬✷❪ è êîìïîíåíòîâ íàâèãà✲
öèè ïî ➪➬✳

✶✳ ❉✉✈❛❧❧✱ P❛✉❧ ▼✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣
❙♦❢t✇❛r❡ ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❘✐s❦ ✴ P❛✉❧ ▼✳ ❉✉✈❛❧❧✱
❙✳ ▼✳ ▼❛t②❛s✱ ❆✳ ●❧♦✈❡r✳ ✕ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ✷✵✵✼✳ ✕
✸✸✻ ♣✳

✷✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦✱ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
❢♦r ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ✉s✐♥❣
❛♥ ✉♥✐✜❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✴
❱✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦ ✴✴ ❰òêðûòûå ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ❂ ❖♣❡♥
❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❖❙❚■❙✲
✷✵✷✶✮ ✿ ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ✴ ➪åëîðóññêèé ãî✲
ñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèî✲
ýëåêòðîíèêè ❀ ðåäêîë✳ ✿ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪✳ ✕
❒èíñê✱ ✷✵✷✶✳ ✕ ➶ûï✳ ✺✳ ✕ Ñ✳ ✶✼✾✕✶✽✻✳

✸✳ ➮âàøåíêî✱ ➶✳ Ï✳ ➮íñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ðàçðà✲
áîòêè áàç çíàíèé ✴ ➶✳ Ï✳ ➮âàøåíêî ✴✴ ➘èñòàíöèîííîå
îáó÷åíèå ✕ îáðàçîâàòåëüíàÿ ñðåäà ❳❳■ âåêà ✿ ìàòåðè✲
àëû ❱■ ❒åæäóíàð✳ íàó÷✳✲ìåòîä✳ êîíô✳✱ ❒èíñê✱ ✷✷✕✷✸
íîÿá✳ ✷✵✵✼ ã✳ ✴ ➪åëîðóñ✳ ãîñ✳ óí✲ò èíôîðìàòèêè è ðà✲
äèîýëåêòðîíèêè✳ ✕ ❒èíñê✱ ✷✵✵✼✳ ✕ Ñ✳ ✶✽✷✕✶✽✺✳

✽✺



ÏÐ➮❒➴❮➴❮➮➴ Ï❰➘Õ❰➘➚ ✃ Ï❰ÑÒÐ❰➴❮➮Þ Ï❐➚❮➚
Ï❰➮Ñ✃➚ ➶ ➪➚➬➴ ➬❮➚❮➮➱ ❮➚ ❰Ñ❮❰➶➴ ÑÒ❰➮❒❰ÑÒ➮

❰Ï➴Ð➚Ö➮➱

➮âàøåíêî ➶✳ Ï✳✱ ✃àëü÷åâñêèé ➘✳ ➚✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐✈❛s❤❡♥❦♦❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ïî îáðàçöó â áàçå çíàíèé è ïîäõîä ê å➻ ðåøåíèþ✱ îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ

òåîðèè ðàñïèñàíèé è îðèåíòèðîâàííûé íà ñîñòàâëåíèå îïòèìèçèðîâàííîãî ïëàíà ïîèñêà✳ ➘ëÿ ïðåäñòàâ✲

ëåíèÿ çíàíèé èñïîëüçóþòñÿ îäíîðîäíûå ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè íà îñíîâå ìîäåëè óíèôèöèðîâàííîãî ñåìàí✲

òè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé✳

➶âåäåíèå

➶ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ✱ ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû✱ îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ✱ è
ñèñòåìû✱ óïðàâëÿåìûå çíàíèÿìè ❬✶❪✱ îäíîé èç
êëþ÷åâûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà â áà✲
çå çíàíèé ❬✷❪✳ Ýòî çàäà÷à àêòóàëüíà è äëÿ ñè✲
ñòåì✱ èñïîëüçóþùèõ óíèôèöèðîâàííîå ñåìàíòè✲
÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé ❬✶✱✷❪✳ ➬àäà÷à ïîèñ✲
êà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîèñêîâîãî çàïðîñà✱
êîòîðûé êîíñòàíòàìè îïèñûâàåò äàííûå✱ èçâåñò✲
íûå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè✱ è îïèñûâàåò ïåðå✲
ìåííûìè äàííûå✱ êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû
èëè íå íàéäåíû â êàêîì✲ëèáî èç öåëåâûõ ñîñòî✲
ÿíèé✳ ➬àïðîñû áûâàþò ïðîñòûìè è ñëîæíûìè
❬✸✱✹❪✳ Ïðîñòûå ñîñòîÿò èç îäíîãî îáðàçöà ïîèñ✲
êà✱ à ñëîæíûå ✕ èç íåñêîëüêèõ✳ ❰áðàçåö ïîèñêà
çàäà➻òñÿ ñòðóêòóðîé ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè✱ îáðàò✲
íîå îòíîøåíèå îòíîøåíèþ èíòåðïðåòàöèè êîòî✲
ðîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé✳ ➘àëåå ðàññìîòðèì çà✲
äà÷ó ïîñòðîåíèÿ ïëàíà ïîèñêà äëÿ çàäàííîãî îá✲
ðàçöà ïîèñêà✳

■✳ ➬àäà÷à ïîèñêà

Ïóñòü çàäàí îáðàçåö ïîèñêà ôðàãìåíòà ñå✲
ìàíòè÷åñêîé ñåòè ìîäåëè óíèôèöèðîâàííîãî ñå✲
ìàíòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé✿

✕ V ✕ ìíîæåñòâî s❝✲ýëåìåíòîâ❀
✕ E ✕ ìíîæåñòâî ñâÿçîê îòíîøåíèÿ èíöè✲
äåíòíîñòè s❝✲ýëåìåíòîâ ✭E ⊆ V × V ✮❀

✕ T ✕ ìàòðèöà òèïîâ s❝✲ýëåìåíòîâ ✭ðàçìåð✲
íîñòü |V | × d✮❀

✕ M ✕ ìàòðèöà ñòîèìîñòåé îïåðàöèé ïîèñêà
ïî ñâÿçêàì îòíîøåíèÿ èíöèäåíòíîñòè ✭ðàç✲
ìåðíîñòü d× d× s× z✮❀

✕ W ✕ ìàòðèöà âåñîâ îïåðàöèé ïîèñêà ïî
ñâÿçêàì îòíîøåíèÿ èíöèäåíòíîñòè ✭ðàç✲
ìåðíîñòü d× d× s✮❀

✕ µ ✕ ìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ✭ðàçìåðíîñòü s×s✮❀
✕ c ✕ ìåðà ñòîèìîñòè✳

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûé ïëàí ïîèñ✲
êà äëÿ îäíîãî èñïîëíèòåëÿ✱ ãäå îïòèìèçèðóåìàÿ
ôóíêöèÿ ✕ ìåðà ñòîèìîñòè c✳

Ïóñòü 1
V
S îáîçíà÷àåò âåêòîð çíà÷åíèé èí✲

äèêàòîðíîé ôóíêöèè ýëåìåíòîâ ❙ íà ❱✱ êîòîðûé

èìååò ðàçìåð |V |✳ ❰ïðåäåëèì ôóíêöèþ ci (p)

ci (p) =
∑i

j=1

∑j

q=1
f (⟨p(j)1, p(j)2, p(q)1, p(q)2⟩),

ãäå ïëàí ïîèñêà✿

p ∈
{
r
∣∣r−1 ∈ N

E
}
∩ E{n|n≤|E| }∩N,

à ôóíêöèÿ f ✿

f (⟨χ, γ, ω, υ⟩) = h
(〈

1
V
{χ} ∗ 1V

{γ},1
V
{ω} ∗ 1V

{υ}

〉)

Òàêæå ïóñòü

h
(〈
βmn, λrt

〉)
= g

(
λrt ∗ T i

r ∗ T j
t ∗ βmn ∗W k

mn

)

è

g
(
αijk

)
=

(
αijk ∗Mp

ijk

)
∗
(
αijk ∗Mq

ijk

)
∗ µpq

Òîãäà çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å òåî✲
ðèè ðàñïèñàíèé ❬✺❪ 1|tree|∑n

i=1 wi ∗ Ci✱ äëÿ ðåøå✲
íèÿ êîòîðîé íà êàæäîì øàãå äîñòàòî÷íî ïðîâå✲
ðÿòü óñëîâèå

f (⟨x, y, u, v⟩) ≤ f (⟨u, v, x, y⟩)

èëè íåîòðèöàòåëüíîñòü âûðàæåíèÿ

∆(⟨x, y, u, v⟩) = f (⟨u, v, x, y⟩)− f (⟨x, y, u, v⟩)

❰ïòèìèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà òî✱ ÷òîáû êàê
ìîæíî ðàíüøå âûïîëíèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ïðîâåðîê✱ ÷òî óâåëè÷èò âåðîÿòíîñòü ðàíííåãî çà✲
âåðøåíèÿ ïîèñêà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ î÷åðåäíûõ
èñêîìûõ äàííûõ ïðè óñëîâèè✱ ÷òî ýòî îòñóñòâèå
äëÿ ëþáûõ èñêîìûõ äàííûõ ðàâíîâåðîÿòíî✳ Òàê✲
æå äëÿ çàïðîñîâ✱ îáðàçöû êîòîðûõ èìåþò öèêëè✲
÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñâÿçîê îòíîøåíèÿ èíöèäåíò✲
íîñòè✱ îïòèìèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ñîêðàùå✲
íèå âðåìåííûõ èçäåðæåê ïîèñêà✱ ñâÿçàííûõ ñ
ðàçáèåíèåì îáðàçöà ïîèñêà íà àöèêëè÷åñêèé îá✲
ðàçåö ïîèñêà è ãðàô ïðîâåðîê ïðè óñëîâèè✱ ÷òî
îïåðàöèè ïðîâåðêè èìåþò ñòîèìîñòü çàâåäîìî
ìåíüøóþ ñòîèìîñòè ëþáîé îïåðàöèè ïîèñêà✱ è
ðàñïðåäåëåíèåì íàïðàâëåíèé ïîèñêà äëÿ àöèê✲
ëè÷åñêîãî îáðàçöà ïîèñêà✱ êîãäà ñòîèìîñòè ïîèñ✲
êà â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ðàçëè÷íû✳

✽✻



■■✳ ➚ëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ïîèñêà

➘ëÿ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ðàñ✲
ñìîòðèì ñëåäóþùèé àëãîðèòì✱ êîòîðûé ïîëó÷à✲
åò íà âõîä èñõîäíûå äàííûå✱ à íà âûõîäå âîçâðà✲
ùàåò äâà ìíîæåñòâà S è C✳

✶✳ ➘îáàâèòü âñå êîíñòàíòû âî ìíîæåñòâî F (0)
âåðøèí ñ íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè✳

✷✳ ❒íîæåñòâî ð➻áåð E (0) = E−1 ∪ E✳
✸✳ ❒íîæåñòâî S (0) = ∅✱ t = 0✳
✹✳ ➘ëÿ êàæäîãî ðåáðà èç E (t)∩ (F (t)× F (t))

âûïîëíèòü íèæåîïèñàííóþ ïîäïðîãðàììó✱
ïåðåíåñòè âñå ð➻áðà èç ìíîæåñòâà E (t) ∩
(F (t)× F (t)) âî ìíîæåñòâî C (t)✳

✺✳ Ïðîâåðèòü ÿâëÿåòñÿ ëè íåïóñòûì ìíîæå✲
ñòâî M (t)✱ åñëè îíî ïóñòîå✱ òî ïåðåéòè íà
ïóíêò ✾✳

M (t) = (E (t) /C (t)) ∩ (F (t)× (V/F (t)))

✻✳ ➮ç ìíîæåñòâà M (t) âûáðàòü ðåáðî ⟨x, y⟩
òàêîå✱ ÷òî
0 ≤ min

⟨u,v⟩∈M(t)/{⟨x,y⟩}
({∆(⟨x, y, u, v⟩)})

✼✳ ➶ F (t+ 1) äîáàâèòü âñå âåðøèíû èç F (t)
âìåñòå ñ y✱ ïåðåíåñòè âî ìíîæåñòâî S (t+ 1)
ðåáðà èç S (t) âìåñòå ñ ⟨x, y⟩✱ ðåáðî ⟨y, x⟩ èñ✲
êëþ÷èòü èç E (t) â E (t+ 1)✳

✽✳ Óâåëè÷èòü t← t+ 1 è ïåðåéòè íà ïóíêò ✹✳
✾✳ ➶åðíóòü ⟨S (t) , C (t)⟩✳
Ïîäïðîãðàììà ðàññìàòðèâàåò äâå âñòðå÷✲

íûå âåòâè ãðàôà ïîèñêà S (t) è çàìåíÿåò â í➻ì
ïîèñê çíà÷åíèÿ âåðøèíû îáðàçöà ïî íàïðàâëå✲
íèþ â ïåðâîé âåòâè íà ïîèñê çíà÷åíèÿ âåðøèíû
îáðàçöà âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè â âåòâè ïî✲
ñëåäíåé îïåðàöèè ïîèñêà✱ ïîêà íå âûïîëíÿåòñÿ
íåêîòîðîå óñëîâèå✱ íàïðèìåð✿

wi∗Ci−1+
∑z

k=i
wk∗mi ≤ wj∗Ci−1+

∑z

k=j
wk∗mj ,

ãäå i✱ j ✕ íîìåðà îïåðàöèè ïîèñêà â ïðÿìîì è
âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ✭z ≥ j✮✱ w ✕ âåñà✱
m✱ C ✕ âðåìåíà è âðåìåíà çàâåðøåíèÿ îïåðàöèé✳
➮ñêëþ÷➻ííûå äóãè èç ãðàôà ïîèñêà äîáàâëÿþò✲
ñÿ âî ìíîæåñòâî E (t)✱ äóãè â ãðàôå ïîèñêà è
âñòðå÷íûå èì èñêëþ÷àþòñÿ èç ìíîæåñòâà E (t)✱
t óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî
øàãîâ✳ ➶îçâðàùàþòñÿ îáíîâë➻ííûå E (t)✱ S (t)✱ t✳

❮àïðèìåð✱ åñòü îáðàçåö ïîèñêà ✭Ðèñ✳ ✶✮✱ êî✲
òîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ãðàôîì ❬✻❪✳ ➶ ðå✲
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò ✭Ðèñ✳ ✷✮ ïðè óñëîâèè çàäà✲
íèÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé T ✱ M ✱ W è µ✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❰áðàçåö ïîèñêà è ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➘åðåâî ïîèñêà è ãðàô ïðîâåðîê ✭ñïðàâà✮

➬àêëþ÷åíèå

➪ûëà ïðîâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàí✲
íûõ àëãîðèòìîâ ñðåäñòâàìè ❈\❈✰✰✳ Ïðîâåäå✲
íî òåñòèðîâàíèå è âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí✲
òû✱ ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðåàëè✲
çîâàííûõ àëãîðèòìîâ✱ ðàçðàáîòàí òðàíñëÿòîð
ãðàôîâ ïîèñêà íà ÿçûê ❙❈P ❬✷❪✳ Ðàçðàáîòàííûå
àëãîðèòìû îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëüçîâàíèå â
ðàìêàõ èíòåãðàöèîííîé ïëàòôîðìû ❬✶❪✳

✶✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦✱ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
❢♦r ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ✉s✐♥❣
❛♥ ✉♥✐✜❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✴
❱✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦ ✴✴ ❰òêðûòûå ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ❂ ❖♣❡♥
❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❖❙❚■❙✲
✷✵✷✶✮ ✿ ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ✴ ➪åëîðóññêèé ãî✲
ñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèî✲
ýëåêòðîíèêè ❀ ðåäêîë✳ ✿ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪✳ ✕
❒èíñê✱ ✷✵✷✶✳ ✕ ➶ûï✳ ✺✳ ✕ Ñ✳ ✶✼✾✕✶✽✻✳

✷✳ Ïðîãðàììèðîâàíèå â ãðàôîäèíàìè÷åñêèõ àññîöè✲
àòèâíûõ ìàøèíàõ ✴ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪ ✕
❒èíñê ✿ ➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✵✶✱ ✕ ✹✶✷ ñ✳

✸✳ ➮âàøåíêî✱ ➶✳Ï✳ ßçûê îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðà✲
âèë äëÿ îäíîðîäíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé ✴ ➶✳Ï✳ ➮âà✲
øåíêî ✴✴ ➘èñòàíöèîííîå îáó÷åíèå ✕ îáðàçîâàòåëü✲
íàÿ ñðåäà ❳❳■ âåêà ✿ ìàòåðèàëû ❱■ ❒åæäóíàð✳ íà✲
ó÷✳ ìåòîä✳ êîíô✳✱ ❒èíñê✱ ✷✷✖✷✸ íîÿá✳ ✷✵✵✼ ã✳ ✴ ➪å✲
ëîðóñ✳ ãîñ✳ óí✲ò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè✳ ✕
❒èíñê✱ ✷✵✵✼✳ ✕ Ñ✳ ✶✽✺✕✶✽✽✳

✹✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦✱ ❱✳ P✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r s❡❛r❝❤ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✴
❱✳ P✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦ ✴✴ ❊❈❈❖ ❳❱■■■✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❤❛♣t❡r ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✿
❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝s ❢♦r ♠♦❞❡r♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❧♦❣✐st✐❝s ❛♥❞
s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s✱ ▼✐♥s❦✱ ▼❛② ✷✻✕✷✽✱ ✷✵✵✺ ✴ ❇❡❧❛r✉s✳ ❙t❛t❡
❯♥✐✈✳ ❀ ❡❞✳ ▼✳❨✳ ❑♦✈❛❧②♦✈✳ ✕ ▼✐♥s❦✱ ✷✵✵✺✳ ✕ P✳ ✷✸✕✷✹✳

✺✳ ❚❛♥❛❡✈✱ ❱✳ ❙✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❚❤❡♦r②✿ ❙✐♥❣❧❡✲❙t❛❣❡ ❙②st❡♠s
✴ ❱✳ ❙✳ ❚❛♥❛❡✈✱ ❱✳ ❙✳ ●♦r❞♦♥✱ ❨✳ ▼✳ ❙❤❛❢r❛♥s❦②✳ ✕
❉♦r❞r❡❝❤t❀ ❇♦st♦♥❀ ▲♦♥❞♦♥✿ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝
P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✶✾✾✹✳ ✕ ✸✽✵ ♣✳

✻✳ ➮âàøåíêî✱ ➶✳ Ï✳ Ïðåäñòàâëåíèå ñåìàíòè÷åñêèõ ñå✲
òåé è àëãîðèòìû èõ îðãàíèçàöèè è ñåìàíòè÷åñêîé
îáðàáîòêè íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ìàññî✲
âûì ïàðàëëåëèçìîì ✴ ➶✳ Ï✳ ➮âàøåíêî è äðóãèå
✴✴ ❰òêðûòûå ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðî✲
âàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ❂ ❖♣❡♥ ❙❡♠❛♥t✐❝
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❖❙❚■❙✲✷✵✶✺✮ ✿ ìà✲
òåðèàëû ❱ ìåæäóíàð✳ íàó÷✳ òåõí✳ êîíô✳ ✭❒èíñê✱ ✶✾✕
✷✶ ôåâðàëÿ ✷✵✶✺ ãîäà✮✴ ðåäêîë✳ ✿ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ✭îòâ✳
ðåä✳✮ ❬è äð✳❪✳ ✕ ❒èíñê ✿ ➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✶✺✳ ✕ Ñ✳ ✶✸✸✕✶✹✵✳

✽✼



Ï❰ÑÒÐ❰➴❮➮➴ ÏÐ➮✃❐➚➘❮❰➱ ❰❮Ò❰❐❰➹➮➮ Ñ➴Ò➴➱
Ð➚➘➮❰Ñ➶ß➬➮

✃àðïóê ➚✳ ➚✳✱ ➹îâîðêî ➚✳ ➶✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñåòåé òåëåêîììóíèêàöèé✱

➪åëîðóññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❆❴❑❛r♣✉❦❅♠❛✐❧✳r✉✱ ❣♦✈♦r❦♦✼✼✼❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèêëàäíîé îíòîëîãèè ñåòåé ðàäèîñâÿçè✳ ➘àíû ôîðìàëüíûå îïðåäåëåíèÿ

îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè è îíòîëîãèè çàäà÷ ñåòåé ðàäèîñâÿçè✳

➶âåäåíèå

➶ ðàáîòå ❬✶❪ ïîêàçàíî✱ ÷òî â ñîâðåìåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ èñïîëü✲
çîâàíèåì ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà äîëæíû ðå✲
øàòüñÿ íîâûå çàäà÷è✱ äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ òðå✲
áóþòñÿ ãëóáîêèå çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè
ñåòåé ðàäèîñâÿçè✳ ➶ áàçå çíàíèé äîëæíû ñîäåð✲
æàòüñÿ çíàíèÿ î òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è
êîîðäèíàòàõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ ✭ÐÝÑ✮✱
î òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ñîñòàâå ðàäèî✲
ëèíèé è ðàäèîñåòåé✱ î òîïîãðàôè÷åñêèõ è ìåòåî✲
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìåñòíîñòè â ðàé✲
îíå ðàçìåùåíèÿ ÐÝÑ✳ ➘ëÿ õðàíåíèÿ è èçâëå÷å✲
íèÿ ýòèõ çíàíèé✱ à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
çíàíèé✱ òðåáóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëå✲
íèÿ ñåòÿìè ðàäèîñâÿçè✱ ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü
ïðèêëàäíóþ îíòîëîãèþ ñåòåé ðàäèîñâÿçè✳

Ïðèêëàäíàÿ îíòîëîãèÿ ñåòåé ðàäèîñâÿçè
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îíòîëîãèè âåðõíåãî óðîâíÿ✱
îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñåòåé ðàäèîñâÿçè
è îíòîëîãèè çàäà÷ ñåòåé ðàäèîñâÿçè✳ ❰íòîëîãèè
âåðõíåãî óðîâíÿ îïèñûâàþò îáùèå ïîíÿòèÿ✱ òà✲
êèå êàê ïðîñòðàíñòâî✱ âðåìÿ✱ ìàòåðèÿ✱ îáúåêò✱
ñîáûòèå✱ äåéñòâèå è ò✳ï✳✱ êîòîðûå íå çàâèñÿò îò
êîíêðåòíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñåòÿìè ðàäèîñâÿ✲
çè✳ ❰íòîëîãèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñåòåé ðàäèî✲
ñâÿçè îïèñûâàåò îáúåêòû ñåòåé ðàäèîñâÿçè è îò✲
íîøåíèÿ ìåæäó íèìè✳ ❰íòîëîãèÿ çàäà÷ ñåòåé ðà✲
äèîñâÿçè îïðåäåëÿåò ïîíÿòèÿ è ñâÿçè✱ îïèñûâà✲
þùèå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ çíàíèé✱ òðåáóåìûõ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷✱ èç îíòîëîãèè âåðõíåãî óðîâíÿ è
îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñåòåé ðàäèîñâÿ✲
çè✱ à òàêæå ðàçáèåíèå çàäà÷ íà ïîäçàäà÷è è ïðî✲
ãðàììíûå êîìïîíåíòû✱ ðåàëèçóþùèå ìåòîäû èç✲
âëå÷åíèÿ çíàíèé è ðåøåíèå çàäà÷ è ïîäçàäà÷✳

■✳ Ïîñòðîåíèå îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ñåòåé ðàäèîñâÿçè

➶ îáùåì âèäå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå
êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ îíòîëîãèé èìååò âèä
÷åòâåðêè O = ⟨K,R, F, I⟩ ❬✷❪✱ ãäå K ✕ êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî êîíöåïòîâ ✭ïîíÿòèé✮ ïðåäìåòíîé îá✲
ëàñòè❀ R ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îòíîøåíèé ìåæ✲
äó êîíöåïòàìè❀ F ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ôóíê✲
öèé èíòåðïðåòàöèè✱ çàäàííûõ íà êîíöåïòàõ è îò✲
íîøåíèÿõ❀ I ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àêñèîì✱ êàæ✲
äàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñåãäà èñòèí✲

íîå âûñêàçûâàíèå íà êîíöåïòàõ è îòíîøåíèÿõ✳
➘ëÿ ïîñòðîåíèÿ îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè
ñåòåé ðàäèîñâÿçè ïðåäñòàâèì ìíîæåñòâî êîíöåï✲
òîâ â âèäå K = ⟨D,A,Q⟩✱ ãäå D ✕ êîíå÷íîå ìíî✲
æåñòâî äîìåíîâ❀ A ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àòðèáó✲
òîâ❀Q ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî êëàññîâ ïðåäìåòíîé
îáëàñòè✳

➘îìåíû èñïîëüçóþòñÿ êàê ìíîæåñòâà âîç✲
ìîæíûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ✳ ➘àííûå êàæäîãî
äîìåíà èìåþò îäèí èç òèïîâ äàííûõ✱ äîïóñòè✲
ìûõ â ÿçûêå ❳▼▲ ❬✸❪✳ Ïî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ
äàííûõ â çíà÷åíèè äîìåíû äåëÿòñÿ íà àòîìàð✲
íûå ✭❛t♦♠✐❝✮✱ îáúåäèíåííûå ✭✉♥✐♦♥✮ è ñïèñêîâûå
✭❧✐st✮✳ ➚òîìàðíûé äîìåí ñîñòîèò èç íåäåëèìûõ
ýëåìåíòîâ äàííûõ îïðåäåëåííîãî òèïà è ôîðìà✲
òà✳ ➬íà÷åíèåì îáúåäèíåííîãî äîìåíà ÿâëÿåòñÿ
àãðåãàò äàííûõ ✭ñòðóêòóðà✮✱ ñîñòîÿùàÿ èç äðó✲
ãèõ àãðåãàòîâ è ýëåìåíòîâ äàííûõ✳ ➬íà÷åíèå ëþ✲
áîãî îáúåäèíåííîãî äîìåíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå îáúåäèíåíèÿ çíà÷åíèé âõîäÿùèõ â íåãî àòî✲
ìàðíûõ äîìåíîâ✳ ➬íà÷åíèåì ñïèñêîâîãî äîìåíà
ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê ✭ïîâòîðÿþùàÿñÿ ãðóïïà✮ çíà÷å✲
íèé àòîìàðíîãî èëè îáúåäèíåííîãî äîìåíà✳ ✃î✲
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñïèñêà ìîæåò áûòü ëþáûì✳
➬íà÷åíèå ëþáîãî ñïèñêîâîãî äîìåíà ìîæíî ïðåä✲
ñòàâèòü â âèäå ïîâòîðÿþùåéñÿ ãðóïïû çíà÷åíèé
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àòîìàðíûõ äîìåíîâ✳

Ïî îãðàíè÷åíèÿì íà çíà÷åíèå àòî✲
ìàðíûå äîìåíû äåëÿòñÿ íà ïðèìèòèâíûå
✭♣r✐♠✐t✐✈❡✮✱ âñòðîåííûå ✭❜✉✐❧t✲✐♥✮ è ïðîèçâîäíûå
✭❝♦♥str✉❝t❡❞✮✳ ➶ êà÷åñòâå ïðèìèòèâíûõ àòîìàð✲
íûõ äîìåíîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðèìèòèâíûå òèïû
äàííûõ ÿçûêà ❳▼▲✳ ➶ñòðîåííûå äîìåíû ïîëó✲
÷àþòñÿ èç ïðèìèòèâíûõ äîìåíîâ â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ ê íèì ôèêñèðîâàííûõ îãðàíè÷åíèé
íà çíà÷åíèÿ✳ Ïðîèçâîäíûå äîìåíû ïîëó÷àþòñÿ
èç ïðèìèòèâíûõ è âñòðîåííûõ äîìåíîâ â ðåçóëü✲
òàòå ïðèìåíåíèÿ ê íèì ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé
íà çíà÷åíèÿ ✭❢❛s❡ts✮✳

✃îíöåïòû èç ìíîæåñòâà A ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñâîéñòâà ✭àòðèáóòû✮ êëàññîâ ïðåäìåòíîé
îáëàñòè✳ ✃àæäûé àòðèáóò çàäàåòñÿ ñâîèì óíè✲
êàëüíûì èìåíåì è äîìåíîì✱ êîòîðîìó ïðèíàä✲
ëåæàò çíà÷åíèÿ àòðèáóòà✳ ➶ çàâèñèìîñòè îò òî✲
ãî✱ íà êàêîì äîìåíå îïðåäåëåí àòðèáóò✱ îí ìîæåò
áûòü àòîìàðíûì✱ îáúåäèíåííûì è ñïèñêîâûì✳

✽✽



✃îíöåïòû èç ìíîæåñòâà Q ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êëàññû ✭îáúåêòû✱ ñóùíîñòè✮ ïðåäìåòíîé
îáëàñòè✳ ✃ îäíîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ðåàëü✲
íûå èëè àáñòðàêòíûå ëþäè✱ ïðåäìåòû✱ ÿâëåíèÿ✱
ñîáûòèÿ✱ ïðîöåññû✱ èìåþùèå îäèíàêîâûé èëè
áëèçêèé íàáîð ñâîéñòâ ✭àòðèáóòîâ✮✱ çíàíèÿ î
êîòîðûõ õðàíÿòñÿ â îíòîëîãèè è èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èç äàííîé ïðåäìåòíîé îá✲
ëàñòè✳ Ïðè ïîñòðîåíèè îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ñíà÷àëà îïèñûâàþòñÿ êëàññû✱ à çàòåì
â îíòîëîãèþ çàïèñûâàþòñÿ çíàíèÿ îá èíäèâè✲
äàõ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✮ êàæäîãî êëàññà✳ ➶ ðóññêîÿçû÷✲
íîé ëèòåðàòóðå èíäèâèäû êëàññîâ ÷àñòî íàçû✲
âàþò ýêçåìïëÿðàìè êëàññîâ èëè îáúåêòîâ✳ ✃àæ✲
äûé êëàññ çàäàåòñÿ ñâîèì óíèêàëüíûì èìåíåì
è ñâîèì ìíîæåñòâîì àòðèáóòîâ✳ ❒íîæåñòâî àò✲
ðèáóòîâ êëàññà✱ çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿþò èíäèâèä êëàññà✱ îáúÿâëÿåòñÿ êëþ✲
÷îì ✭❦❡②✮ êëàññà✳ Ó êëàññà ìîæåò áûòü áîëåå îä✲
íîãî êëþ÷à✳

➶ ìíîæåñòâî îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåïòàìè
R âõîäÿò îòíîøåíèÿ ìåæäó äîìåíàìè äëÿ ïî✲
ñòðîåíèÿ ïðîèçâîäíûõ äîìåíîâ✱ îòíîøåíèÿ ìåæ✲
äó àòðèáóòàìè è äîìåíàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îá✲
ëàñòè çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ✱ îòíîøåíèÿ ìåæäó
êëàññàìè è àòðèáóòàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòà✲
âà àòðèáóòîâ êàæäîãî êëàññà✱ îòíîøåíèÿ ìåæäó
êëàññàìè✳ ❒íîæåñòâî ôóíêöèé F ñîñòîèò èç n✲
àðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó êëàññàìè èëè àòðèáó✲
òàìè✱ â êîòîðûõ çíà÷åíèå ýëåìåíòà ñ íîìåðîì n
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïðåäûäó✲
ùèõ n−1 ýëåìåíòîâ✳ ❒íîæåñòâî àêñèîì I ñëóæèò
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â îíòîëîãèè âûñêàçûâàíèé î
êëàññàõ✱ àòðèáóòàõ✱ äîìåíàõ è îòíîøåíèÿõ✱ êî✲
òîðûå âñåãäà èñòèííû✳

■■✳ Ïîñòðîåíèå îíòîëîãèè çàäà÷ ñåòåé
ðàäèîñâÿçè

➘ëÿ ïîñòðîåíèÿ îíòîëîãèè çàäà÷ ñåòåé ðà✲
äèîñâÿçè ïðåäñòàâèì ìíîæåñòâî êîíöåïòîâ â âè✲
äå K = ⟨T,O,Q,A,D, P ⟩✱ ãäå T ✕ êîíå÷íîå ìíî✲
æåñòâî çàäà÷❀ O ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îíòîëî✲
ãèé ïðåäìåòíîé îáëàñòè èëè îíòîëîãèé âåðõíåãî
óðîâíÿ ✭âíåøíèõ îíòîëîãèé✮✱ èñïîëüçóåìûõ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷❀ Q ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî êëàñ✲
ñîâ èç âíåøíèõ îíòîëîãèé èëè îíòîëîãèè çàäà÷✱
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âõîäíûõ äàííûõ è
õðàíåíèÿ âûõîäíûõ äàííûõ çàäà÷❀ A ✕ êîíå÷✲
íîå ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ èç âíåøíèõ îíòîëî✲
ãèé èëè îíòîëîãèè çàäà÷✱ èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïî✲
ëó÷åíèÿ âõîäíûõ äàííûõ è õðàíåíèÿ âûõîäíûõ
äàííûõ çàäà÷❀ D ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äîìåíîâ
èç âíåøíèõ îíòîëîãèé èëè îíòîëîãèè çàäà÷✱ èñ✲
ïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âõîäíûõ è âû✲
õîäíûõ äàííûõ çàäà÷❀ P ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ✱ ðåàëèçóþùèõ ðåøå✲
íèå çàäà÷✳

❒íîæåñòâî T ïðåäñòàâèì â âèäå îáúåäèíå✲
íèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ T = (AT ∪
CS ∪ CL)✱ ãäå AT ✕ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àòî✲

ìàðíûõ çàäà÷ ✭❛t♦♠✐❝ ❚❛s❦✮❀ CS ✕ êîíå÷íîå ìíî✲
æåñòâî ñîñòàâíûõ çàäà÷ ✭❝♦♠♣♦s✐t❡ ❚❛s❦✮❀ CL ✕
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñëîæíûõ çàäà÷ ✭❝♦♠♣❧❡①
❚❛s❦✮✳ ✃ àòîìàðíûì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è✱
ðåøàåìûå îäíèì ïðîãðàììíûì êîìïîíåíòîì áåç
îáðàùåíèÿ ê äðóãèì ïðîãðàììíûì êîìïîíåí✲
òàì✳ Ðåøåíèå ñîñòàâíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøå✲
íèþ äâóõ èëè áîëåå àòîìàðíûõ çàäà÷✳ ➶ ñîñòàâ
ñëîæíîé çàäà÷è âõîäÿò äðóãèå ñëîæíûå çàäà÷è
✭ïîäçàäà÷è✮✱ ñîñòàâíûå è àòîìàðíûå çàäà÷è✳ ➶
êà÷åñòâå ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ âûñòóïàþò
ôóíêöèè áèáëèîòåê äèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè è
èñïîëíÿåìûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè✳

✃îíöåïòû Q,A,D îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷✲
íî îïðåäåëåíèþ ýòèõ êîíöåïòîâ â îíòîëîãèÿõ
âåðõíåãî óðîâíÿ è â îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé îá✲
ëàñòè ñåòåé ðàäèîñâÿçè✳ ❰òëè÷èå ñîñòîèò â òîì✱
÷òî â îíòîëîãèþ çàäà÷ ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ èí✲
äèâèäû ýòèõ êîíöåïòîâ✱ ÿâëÿþùèåñÿ âûõîäíû✲
ìè äàííûìè çàäà÷✳ ➮íäèâèäû ýòèõ êîìïîíåíòîâ✱
èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ çà✲
äà÷ è íå ÿâëÿþùèåñÿ âûõîäíûìè äàííûìè äðó✲
ãèõ çàäà÷✱ âûáèðàþòñÿ èç îíòîëîãèé âåðõíåãî
óðîâíÿ è îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè✳ ➘ëÿ
ýòîãî êîíöåïòû A è D îíòîëîãèè çàäà÷ ñâÿçà✲
íû ñ êîíöåïòîì O ýòîé îíòîëîãèè îòíîøåíèåì
✐♥❝❧✉❞❡❞■♥❖♥t♦✳

➶õîäíûå äàííûå êàæäîé çàäà÷è èç ìíîæå✲
ñòâà T îïèñûâàþòñÿ ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ êîíöåï✲
òà T ñ êîíöåïòîì A îòíîøåíèåì ❤❛s■♥♣✉t❆ttr✳
❰áðàòíîå îòíîøåíèå ✐s■♥♣✉t❆ttr❚❛s❦ îïðåäåëÿ✲
åò âõîæäåíèå àòðèáóòîâ â ñîñòàâ âõîäíûõ äàí✲
íûõ çàäà÷è✳ ➶ûõîäíûå äàííûå êàæäîé çàäà✲
÷è èç ìíîæåñòâà T îïèñûâàþòñÿ ïóòåì ñâÿ✲
çûâàíèÿ êîíöåïòà T ñ êîíöåïòîì A îòíî✲
øåíèåì ❤❛s❖✉t♣✉t❆ttr✳ ❰áðàòíîå îòíîøåíèå
✐s❖✉t♣✉t❆ttr❚❛s❦ îïðåäåëÿåò âõîæäåíèå àòðèáó✲
òîâ â ñîñòàâ âûõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è✳ Ïðî✲
ãðàììíûå êîìïîíåíòû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ çàäà✲
þòñÿ ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ êîíöåïòà T ñ êîíöåïòîì
P îòíîøåíèåì ❤❛s❙♦❢t❈♦♠♣✳ ➶õîæäåíèå àòîìàð✲
íûõ çàäà÷ â ñîñòàâ ñîñòàâíûõ è ñëîæíûõ çàäà÷✱ à
òàêæå âõîæäåíèå ñîñòàâíûõ çàäà÷ â ñîñòàâ ñëîæ✲
íûõ çàäà÷ îïèñûâàþòñÿ áèíàðíûì îòíîøåíèåì
íà ìíîæåñòâå T ✐s❙✉❜❚❛s❦✳ ❰áðàòíîå îòíîøåíèå
❤❛s❙✉❜❚❛s❦ îïðåäåëÿåò ñîñòàâ ïîäçàäà÷ êàæäîé
ñëîæíîé è ñîñòàâíîé çàäà÷è✳

■■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ✃àðïóê✱ ➚✳➚✳ ❮îâûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâà✲
íèåì ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà è ïóòè èõ ðåøåíèÿ ✴
➚✳➚✳ ✃àðïóê✱ ➚✳➶✳ ➹îâîðêî ✴✴ Ïðîáëåìû èíôîêîì✲
ìóíèêàöèé✳ ✕ ✷✵✷✶✳ ✕ ➑ ✶✭✶✸✮✳ ✕ Ñ✳ ✺✻✕✻✸✳

✷✳ Ïàëàãèí✱ ➚✳➶✳ ❰íòîëîãè÷åñêèå ìåòîäû è ñðåäñòâà îá✲
ðàáîòêè ïðåäìåòíûõ çíàíèé✿ ìîíîãðàôèÿ ✴ ➚✳➶✳ Ïà✲
ëàãèí✱ Ñ✳❐✳ ✃ðûâûé✱ ❮✳➹✳ Ïåòðåíêî✳ ✖ ❐óãàíñê✿ èçä✲
âî ➶❮Ó èì✳ ➶✳➘àëÿ✱ ✷✵✶✷✳ ✲✕ ✸✷✹ ñ✳

✸✳ ❲✸❈ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❳❙❉✮
✶✳✶ P❛rt ✷✿ ❉❛t❛t②♣❡s✳ ❲✸❈ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥
✺ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✷ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✖ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴①♠❧s❝❤❡♠❛✶✶✲✷✴✳ ✲✕ ➘àòà
äîñòóïà✿ ✵✽✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✽✾
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❐îñü Ï✳ ➶✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♣✳❧♦s❅❜s✉✐r✳❜②

➚íàëèçèðóåòñÿ è îïèñûâàåòñÿ âîçìîæíûé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ãðàôîâûõ

áàçàõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ òåõíîëîãèé✱ êàê ◆❡♦✹❥ è ❆♣❛❝❤❡ ❑❛❢❦❛✳

➶âåäåíèå

Ñåìàíòè÷åñêèå ìîäåëè â íàøè äíè ÿâ✲
ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé
õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â áàçàõ
çíàíèé èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñè✲
ñòåì✳ Ñåìàíòè÷åñêàÿ ïàóòèíà ❬✶❪ è òåõíîëîãèÿ
❖❙❚■❙ ❬✷❪ ✕ ëèøü íåìíîãèå ïðèìåðû✱ ãäå èñïîëü✲
çóåòñÿ äàííûé ïîäõîä✳ Ðàññìîòðèì ñåìàíòè÷å✲
ñêèå ìîäåëè íåìíîãî ïîäðîáíåå✳

■✳ ➚íàëèç ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
íàïðàâëåíèé èõ ïðèìåíåíèÿ

Ñåìàíòè÷åñêèå ìîäåëè✱ êàê ïîíÿòíî èç íà✲
çâàíèÿ✱ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ✭çíà✲
íèé✮ èñïîëüçóþò ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè ✕ ýòî îðèåí✲
òèðîâàííûé ãðàô✱ âåðøèíû êîòîðîãî ✕ ïîíÿòèÿ✱
à äóãè ✕ îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè✳ ➶ êà÷åñòâå ïî✲
íÿòèé îáû÷íî âûñòóïàþò àáñòðàêòíûå èëè êîí✲
êðåòíûå îáúåêòû✱ à îòíîøåíèÿ ✕ ýòî ñâÿçè òè✲
ïà✿ ➽ýòî➾✱ ➽èìååò ÷àñòüþ➾✱ ➽ïðèíàäëåæèò➾ è äð✳
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå òðåõ òèïîâ îòíî✲
øåíèé✿

✕ êëàññ ✕ ýëåìåíò êëàññà❀
✕ ñâîéñòâî ✕ çíà÷åíèå❀
✕ ïðèìåð ýëåìåíòà êëàññà✳
Ñåìàíòè÷åñêàÿ ïàóòèíà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

òàêèõ ãðàôîâ èñïîëüçóåò ❯❘■ ✕ óíèôèöèðîâàí✲
íûé èäåíòèôèêàòîð ðåñóðñà èëè àäðåñ✱ èñïîëü✲
çóåìûé äëÿ óêàçàíèÿ ññûëîê íà êàêîé✲ëèáî îáú✲
åêò✳ ➶ îñíîâíîì âñÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò✲
ñÿ â âèäå òåêñòà✱ êîòîðûé áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ
âîñïðèÿòèÿ ëþäüìè✱ íî íå äëÿ ìàøèííîé îáðà✲
áîòêè✳

➘ëÿ òîãî✱ ÷òîáû ñäåëàòü èõ óäîáíûìè äëÿ
➽ìàøèí➾✱ áûëè ïðåäëîæåíû ❘❉❋✱ ❘❉❋ ❙❝❤❡♠❛✱
❖❲▲ ✕ ÿçûê îïèñàíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè è äâà
ÿçûêà îïèñàíèÿ îíòîëîãèé ñîîòâåòñòâåííî✳

➮íûì ïðèìåðîì òåõíîëîãèè íà îñíîâå ñå✲
ìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ❖❙❚■❙✳ ❰íà ïðåä✲
ñòàâëÿåò ñîáîé òåõíîëîãèþ êîìïîíåíòíîãî ïðî✲
åêòèðîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ èíòåë✲
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì✱ ñîäåðæàùèõ áàçû çíàíèé
ëþáîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè è ðåàëèçóþùèõ ïàðàë✲
ëåëüíûå ìîäåëè îáðàáîòêè çíàíèé✳ ➪àçà çíàíèé
♦st✐s✲ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìàíòè÷åñêóþ
ñåòü✱ èìåþùóþ ñëîæíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóê✲

òóðó✱ êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ✱ îáîçíà÷àþ✲
ùèõ íå òîëüêî âíåøíèå ñóùíîñòè è ñâÿçè ìåæäó
íèìè✱ íî è ðàçëè÷íûå êëàññû ýëåìåíòîâ ñåìàí✲
òè÷åñêîé ñåòè✱ ñâÿçè ìåæäó êëàññàìè è ôðàãìåí✲
òàìè✳

ßçûêîì ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ
❙❈✲êîä✱ êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñòðóêòó✲
ðó ëþáîé èíôîðìàöèîííîé êîíñòðóêöèè è õî✲
ðîøî ïðèñïîñîáëåí ê èñïîëüçîâàíèþ â óñëîâèÿõ
íåñòàöèîíàðíîñòè è íåòî÷íîñòè✱ ïðîòèâîðå÷èâî✲
ñòè✱ íåàêòóàëüíîñòè✱ íåïîëíîòû çíàíèé✳ Ñóùå✲
ñòâóåò íåñêîëüêî ôîðì âíåøíåãî ïðåäñòàâëåíèÿ
äëÿ ❙❈✲êîäà✿ ❙❈♥ ✭♥❛t✉r❛❧✮✱ ❙❈❣ ✭❣r❛♣❤✐❝❛❧✮✱ ❙❈s
✭str✐♥❣✮ ✕ îíè ñëóæàò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
â óäîáíîé ôîðìå â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà✳

■■✳ Ïðîáëåìû õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè
ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà ñîâðåìåííûõ

êîìïüþòåðàõ

Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû íå âñåãäà õîðî✲
øî ïîäõîäÿò äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñåìàíòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ❬✸❪✳ Ýòî ñâÿçàííî ñ íèçêîé ïðîèçâîäè✲
òåëüíîñòüþ òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ïî ïðè÷èíå
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè✱ íèç✲
êîãî óðîâíÿ äîñòóïà ê ïàìÿòè✱ å➻ ëèíåéíîé îð✲
ãàíèçàöèè è åùå ïî ðÿäó ïðè÷èí✳

❙❈✲êîä✱ êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèåé
❖❙❚■❙ â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé✱
îðèåíòèðîâàí íà êîìïüþòåðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ✱
â êîòîðûõ ðåøåíû âûøå óïîìÿíóòûå ïðîáëåìû✱
íî òàêîâûå íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóþò✳ ➶
ñâÿçè ñ ýòèì ñåé÷àñ ïðèõîäèòñÿ ìîäåëèðîâàòü èõ
â âèäå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ❬✹❪✱ ÷òî✱ êîíå÷✲
íî✱ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëü✲
íîñòè✳

Òàêîâîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé ÿâëÿåò✲
ñÿ s❝✲♠❛❝❤✐♥❡ ❬✺❪ ✕ êðàéíå ýôôåêòèâíàÿ èìïëå✲
ìåíòàöèÿ îáðàáîòêè ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé✱ íàïè✲
ñàííàÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ❈✰✰✳ ➪ûñò✲
ðîäåéñòâèå äîñòèãàåòñÿ âî ìíîãîì çà ñ÷åò èñ✲
ïîëüçîâàíèÿ èìåííî ýòîãî ÿçûêà✱ òàê êàê îí
ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó áîëüøîé êîíòðîëü
íàä íèçêîóðîâíåâûìè ïðîöåññàìè✱ â òîì ÷èñëå
ðàñïðåäåëåíèåì è ðàáîòîé ñ ïàìÿòüþ✳

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àãåíòîâ✱
êîòîðûå è çàíèìàþòñÿ îáðàáîòêîé çíàíèé✱ íàõî✲
äÿùèõñÿ â áàçå✳

✾✵



➮ç✲çà íåêîòîðûõ ìîìåíòîâ ðåàëèçàöèè ó òå✲
êóùåé âåðñèè åñòü ðÿä ïðîáëåì✱ ñâÿçàííûõ ñ ñî✲
çäàíèåì ìàñøòàáèðóåìûõ✱ ðàñïðåäåëåííûõ ñè✲
ñòåì✱ ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä ê õðà✲
íåíèþ è îáðàáîòêå ýòîé èíôîðìàöèè✳

■■■✳ Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä

✃àê àëüòåðíàòèâó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî✲
âàòü ãðàôîâóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàí✲
íûõ ✭äàëåå ✕ ÑÓ➪➘✮ â êà÷åñòâå õðàíèëèùà è
ñîáûòèéíî✲îðèåíòèðîâàííûé ✭❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥✮ ïîä✲
õîä äëÿ îáðàáîòêè ãðàôîâ✱ à ñîîòâåòñòâåííî è
çíàíèé✱ êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñåìàíòè✲
÷åñêèõ ñåòåé✳

➮ñïîëüçîâàíèå ãðàôîâîé ÑÓ➪➘ óæå äàåò
ïðåèìóùåñòâî âî âçàèìîäåéñòâèè ñî çíàíèÿìè✱
òàê êàê ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â áàçå✱ çàïðîñû â
áàçó ïðèíèìàþò ➽ãðàôîâûé âèä➾✱ ÷åì✱ ïî ñóòè✱
è ÿâëÿåòñÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü✳

Ïðè ýòîì îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ
ñîáûòèéíî✲îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå ñåðâåðíûõ ïðèëîæåíèé â ñëó÷àå✱ êîãäà
íåæåëàòåëüíî ïîðîæäåíèå ëèøíèõ îáñëóæèâàþ✲
ùèõ ïðîöåññîâ✳ ➶ ìíîãîàãåíòíîé ñèñòåìå✱ ê êà✲
êîâûì îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû✱ ðàçðàáîòàííûå íà îñ✲
íîâå òåõíîëîãèè ❖❙❚■❙✱ ïðîèñõîäèò ìíîãî âû✲
çîâîâ ðàçëè÷íûõ àãåíòîâ✱ îíè ìîãóò âçàèìîäåé✲
ñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì✱ ÷òî ïîðîæäàåò äîïîëíè✲
òåëüíûå âûçîâû ïðîöåäóð✳ Òàêèì îáðàçîì✱ îá✲
ðàáîòêó âñåõ ýòèõ âûçîâîâ íåîáõîäèìî âûíå✲
ñòè çà ðàìêè îñíîâíîãî ïðèëîæåíèÿ✱ íà ÷òî êàê
ðàç òàêè â äàííîì ñëó÷àå íàïðàâëåí ñîáûòèéíî✲
îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä✳

■❱✳ Ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà

➶ êà÷åñòâå áàçû äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ èñ✲
ïîëüçîâàòü ◆❡♦✹❥ ❬✻❪✳ ◆❡♦✹❥ ✕ ãðàôîâàÿ ÑÓ➪➘
ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì✱ ðåàëèçîâàííàÿ íà
❏❛✈❛✳ ❆P■ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ◆❡♦✹❥ ðàçðà✲
áîòàí äëÿ ìíîãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱
âêëþ÷àÿ P②t❤♦♥✱ ❏❛✈❛✱ ●♦✳ Òàêæå ïðîãðàììíûé
èíòåðôåéñ ìîæíî ðàñøèðèòü ñ ïîìîùüþ ñåðâåð✲
íûõ ïëàãèíîâ✳ ✃ òàêîâûì✱ íàïðèìåð✱ îòíîñèòñÿ
➽◆❡♦✹❥ ❙tr❡❛♠s ❑❛❢❦❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥➾✱ êîòîðûé áóäåò
ðàññìîòðåí áîëåå ïîäðîáíî äàëåå✳

➘ëÿ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè✱ ñîáûòèÿìè ïðåä✲
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ❆♣❛❝❤❡ ❑❛❢❦❛ ❬✼❪ ✕ ïëàò✲
ôîðìó ðàñïðåäåëåííîé ïîòîêîâîé ïåðåäà÷è ñî✲
áûòèé ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì✱ êîòîðàÿ èñ✲
ïîëüçóåòñÿ òûñÿ÷àìè êîìïàíèé✳

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ❆♣❛❝❤❡ ❑❛❢❦❛ îò
äðóãèõ î÷åðåäåé çàäà÷ è èì ïîäîáíûì ✭❆❲❙
❙◗❙✱ ❘❛❜❜✐t▼◗✮ ñîñòîèò â òîì✱ ÷òî ñîîáùåíèÿ
✭ñîáûòèÿ✮ â î÷åðåäè îñòàþòñÿ ïîñëå èõ îáðà✲
áîòêè✱ ÷òî ïîçâîëÿåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íèìè
íåñêîëüêèì ðàçíûì îáðàáîò÷èêàì✳ ➶ îòíîøåíèè

ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì ýòî îòëè÷èå ÿâëÿåòñÿ äî✲
âîëüíî çíà÷èòåëüíûì â ñâÿçè ñ òåì✱ ÷òî îäíî è
òî æå ñîáûòèå èíîãäà äîëæíî áûòü îáðàáîòàíî
ðàçíûìè àãåíòàìè✳

Ýòî æå îòëè÷èå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñî✲
êóþ ñòåïåíü îòêàçîóñòîé÷èâîñòè è ëåãêîñòü âîñ✲
ñòàíîâëåíèÿ ïîñëå ñáîåâ✿ ➶àì íå ïðèä➻òñÿ ïîñëå
ñáîÿ çàïèñûâàòü âñå ñîîáùåíèÿ â î÷åðåäü çàíîâî
äëÿ èõ îáðàáîòêè✱ ïîòîìó ÷òî îíè âñå åùå íàõî✲
äÿòñÿ â î÷åðåäè✳

✃àê óïîìèíàëîñü ðàíåå✱ äëÿ ◆❡♦✹❥ åñòü ïëà✲
ãèí äëÿ èíòåãðàöèè ñ ❆♣❛❝❤❡ ❑❛❢❦❛ ✕ ➽◆❡♦✹❥
❙tr❡❛♠s ❑❛❢❦❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥➾✳ Ïîòîê âûïîëíåíèÿ
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

✶✳ îñíîâíîå ïðèëîæåíèå äåëàåò âûçîâ óäàëåí✲
íîé ïðîöåäóðû ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåò✲
ðàìè❀

✷✳ îáðàáîò÷èê âèäèò ýòîò âûçîâ è íà÷èíàåò
âûïîëíÿòü çàäà÷ó❀

✸✳ ïî îêîí÷àíèþ âûïîëíåíèÿ îáðàáîò÷èê ñî✲
îáùàåò î òîì✱ ÷òî ðåçóëüòàò ãîòîâ è åãî
íåîáõîäèìî ➽ïîäíÿíóòü➾ â îñíîâíóþ áàçó❀

✹✳ îñíîâíîå ïðèëîæåíèå âèäèò ãîòîâíîñòü çà✲
äà÷è è îáíîâëÿåò äàííûå â áàçå✱ èñïîëü✲
çóÿ ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ çàäà÷è îáðàáîò✲
÷èêîì✳

❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ ðàáîòå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ëåãêî ìàñøòàáèðóåìûõ✱ ðàñ✲
ïðåäåëåííûõ ñèñòåì íà áàçå òåõíîëîãèè ❖❙❚■❙
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ãðàôîâûõ ÑÓ➪➘ è
ñîáûòèéíî✲îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà✳

✶✳ ❲✸❈✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴st❛♥❞❛r❞s✴s❡♠❛♥t✐❝✇❡❜✴✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✳ ➹îëåíêîâ✱ ➶✳➶✳ ❰íòîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ãè✲
áðèäíûõ ñåìàíòè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ èíòåëëåêòóàëü✲
íûõ ñèñòåì íà îñíîâå ñìûñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà✲
íèé ✴ ➶✳➶✳ ➹îëåíêîâ✱ ❮✳➚✳ ➹óëÿêèíà✱ ➮✳Ò✳ ➘àâûäåíêî✱
➘✳➶✳ Øóíêåâè÷✱ ➚✳Ï✳ ➴ðåìååâ ✴✴ ❰íòîëîãèÿ ïðîåê✲
òèðîâàíèÿ✳ ✕ ✷✵✶✾✳ ✕ Ò✳ ✾✱ ➑ ✸✶✳ ✕ Ñ✳ ✶✸✷✲✶✺✶✳ ✕ ❉❖■✿
✶✵✳✶✽✷✽✼✴✷✷✷✸✲✾✺✸✼✲✷✵✶✾✲✾✲✶✲✶✸✷✲✶✺✶✳

✸✳ Ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåë✲
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì è ñåìàíòè÷åñêèå àññîöèàòèâíûå
êîìïüþòåðû ✴ ➶✳➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪ ✴✴ ➘îêëàäû ➪➹Ó✲
➮Ð✳ ✕ ✷✵✶✾✳ ✕ ➑ ✸ ✭✶✷✶✮✳ ✕ Ñ✳ ✹✷✲✺✵✳

✹✳ ❙❤✉♥❦❡✈✐❝❤✱ ❉✳ ❖♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s❡♠❛♥t✐❝
❝♦♠♣✉t❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✴ ❉✳ ❙❤✉♥❦❡✈✐❝❤✱ ❉✳ ❑♦r♦♥❝❤✐❦ ✴✴ ❖♣❡♥
❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❖❙❚■❙✲
✷✵✷✶✮✿ ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ✴ ➪åëîðóññêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è
ðàäèîýëåêòðîíèêè❀ ðåäêîë✳✿ ➶✳➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪✳ ✕
❒èíñê✱ ✷✵✷✶✳ ✕ ➶ûï✳ ✺✳ ✕ Ñ✳ ✼✺✲✾✷✳

✺✳ s❝✲♠❛❝❤✐♥❡ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣✿✴✴♦st✐s✲
❞❡✈✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴s❝✲♠❛❝❤✐♥❡✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✻✳ ◆❡♦✹❥ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴♥❡♦✹❥✳❝♦♠✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢
❛❝❝❡ss✿ ✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✼✳ ❆♣❛❝❤❡ ❑❛❢❦❛ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴❦❛❢❦❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✽✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✾✶
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Ï❰❐Ü➬❰➶➚Ò➴❐ÜÑ✃➮Õ ➮❮Ò➴ÐÔ➴➱Ñ❰➶

❮îâèöêèé ➶✳ ➚✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♥♦✈❧❛❞✷✻❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè ìóëüòèìîäàëüíûõ ïîëü✲

çîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ ♦st✐s✲ñèñòåì✳

➶âåäåíèå

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ✱ îáåñïå÷èâàþùèõ äèàëîã ïîëüçîâàòåëÿ
è êîìïüþòåðà✳ Ïîä äèàëîãîì â äàííîì ñëó÷àå
ïîíèìàþò ïðîöåññ îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó
ïîëüçîâàòåëåì è ïðîãðàììîé✱ îñóùåñòâëÿåìûé â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ñëóæàùèé äëÿ ðå✲
øåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ❬✶❪✳

➮íòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ✕ öåíòðàëüíûé
ýëåìåíò ëþáîé ñîâðåìåííîé ïðîãðàììíîé ñèñòå✲
ìû✱ ïîñêîëüêó ñèñòåìû ñóùåñòâóþò äëÿ òîãî✱
÷òîáû ñ íèìè ðàáîòàëè ïîëüçîâàòåëè✱ à ïîëüçî✲
âàòåëè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñèñòåìîé èìåííî ÷å✲
ðåç èíòåðôåéñ✳ ❰á ýôôåêòèâíîñòè èíòåðôåéñà
ìîæíî ñóäèòü ïî òîìó✱ íàñêîëüêî ýôôåêòèâíà
ðàáîòà ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ❬✷❪✳

Ïðè÷➻ì✱ ïîñêîëüêó èíòåëëåêòóàëüíûå ñè✲
ñòåìû èìåþò áîëüøå âîçìîæíîñòåé ïî ñðàâíå✲
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè✱ òî ðàçðàáîòêà
èõ èíòåðôåéñà ñòàíîâèòñÿ äîâîëüíî òðóäî➻ìêîé
çàäà÷åé✱ à ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èíòåðôåéñ
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîëüçîâàòå✲
ëÿìè✳ ➘ëÿ óïðîùåíèÿ ðàçðàáîòêè è óëó÷øåíèÿ
ïîëüçîâàòåëüñêîãî îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ íàèáî✲
ëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîð✲
ìàëüíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîëüçîâàòåëü✲
ñêèõ èíòåðôåéñîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì✳

■✳ Ñåìàíòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ìóëüòèìîäàëüíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ

èíòåðôåéñîâ ♦st✐s✲ñèñòåì

Ïðîáëåìû óíèôèêàöèè ïðèíöèïîâ ïîñòðîå✲
íèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ êîìïüþòåðíûõ ñè✲
ñòåì ðåøàþòñÿ â ðàìêàõ Ïðîåêòà ❖❙❚■❙ ❬✸❪✱ íà✲
ïðàâëåííîãî íà ñîçäàíèå îòêðûòîé ñåìàíòè÷å✲
ñêîé òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì✱ óïðàâ✲
ëÿåìûõ çíàíèÿìè✳ Ñèñòåìû✱ ðàçðàáàòûâàåìûå
ïî äàííîé òåõíîëîãèè✱ íàçâàíû ♦st✐s✲ñèñòåìàìè✳
➶ ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè áóäåì ãîâîðèòü î ïîëü✲
çîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñàõ ♦st✐s✲ñèñòåì✳

➶ êà÷åñòâå ôîðìàëüíîé îñíîâû äëÿ ïîñòðî✲
åíèÿ ìîäåëåé ♦st✐s✲ñèñòåì â ðàìêàõ óêàçàííîé
òåõíîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ÿçûê✱
íàçâàííûé ❙❈✲êîäîì✳ Òåêñòû óêàçàííîãî ÿçûêà
çàïèñûâàþòñÿ â âèäå îäíîðîäíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ

ñåòåé ñ òåîðåòèêî✲ìíîæåñòâåííîé èíòåðïðåòàöè✲
åé✳ Ýëåìåíòû òàêèõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé íàçâà✲
íû s❝✲ýëåìåíòàìè✱ â ÷àñòíîñòè✱ óçëû ✕ s❝✲óçëàìè✱
ñâÿçè ✕ s❝✲êîííåêòîðàìè ✭s❝✲äóãàìè✱ s❝✲ðåáðàìè✮✳

➶ îñíîâå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé
ìîäåëè ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ ëåæàò
ñëåäóþùèå ïðèíöèïû✿

✕ ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ♦st✐s✲ñèñòåìó✱
îðèåíòèðîâàííóþ íà ðåøåíèå èíòåðôåéñ✲
íûõ çàäà÷✱ è èìåþùóþ â ñîñòàâå áàçó çíà✲
íèé è ìàøèíó îáðàáîòêè çíàíèé ïîëüçî✲
âàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà✱ ÷òî äà➻ò âîçìîæ✲
íîñòü ïîëüçîâàòåëþ àäðåñîâàòü ïîëüçîâà✲
òåëüñêîìó èíòåðôåéñó ðàçëè÷íîãî ðîäà âî✲
ïðîñû❀

✕ èñïîëüçóåòñÿ îíòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðî✲
åêòèðîâàíèþ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåé✲
ñà✱ ÷òî ñïîñîáñòâóåò ÷➻òêîìó ðàçäåëå✲
íèþ äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîò÷è✲
êîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ✱ à òàê✲
æå óíèôèêàöèè ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðîâà✲
íèÿ❀

✕ èñïîëüçóåòñÿ ❙❈✲êîä â êà÷åñòâå ôîðìàëü✲
íîãî ÿçûêà âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà✲
íèé ✭îíòîëîãèé✱ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è
äð✳✮✱ áëàãîäàðÿ ÷åìó îáåñïå÷èâàåòñÿ ëåã✲
êîñòü èíòåðïðåòàöèè ýòèõ çíàíèé è ñèñòå✲
ìîé✱ è ÷åëîâåêîì ✕ ïîëüçîâàòåëåì èëè ðàç✲
ðàáîò÷èêîì✱ à òàêæå îäíîçíà÷íîñòü âîñ✲
ïðèÿòèÿ ýòîé èíôîðìàöèè èìè❀

✕ ñðåäñòâàìè ❙❈✲êîäà ñ ïîìîùüþ ñîîòâåò✲
ñòâóþùèõ îíòîëîãèé îïèñûâàþòñÿ ñèíòàê✲
ñèñ è ñåìàíòèêà âñåâîçìîæíûõ èñïîëüçóå✲
ìûõ âíåøíèõ ÿçûêîâ❀

✕ òðàíñëÿöèè ñ âíóòðåííåãî ÿçûêà íà âíåø✲
íèé è îáðàòíî îðãàíèçîâûâàþòñÿ òàê✱ ÷òî✲
áû ìåõàíèçìû òðàíñëÿöèè íå çàâèñåëè îò
âíåøíåãî ÿçûêà✱ äëÿ ðåàëèçàöèè íîâîãî
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÿçûêà â òàêîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî áóäåò òîëüêî îïèñàòü åãî ñèí✲
òàêñèñ è ñåìàíòèêó✱ óíèâåðñàëüíàÿ æå ìî✲
äåëü òðàíñëÿöèè íå áóäåò çàâèñåòü îò äàí✲
íîãî îïèñàíèÿ❀

✕ êàæäûé ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëü✲
ñêîãî èíòåðôåéñà ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì îòîá✲

✾✷



ðàæåíèåì íåêîòîðîãî s❝✲ýëåìåíòà✱ õðà✲
íÿùåãîñÿ â ñåìàíòè÷åñêîé ïàìÿòè ✭s❝✲
ïàìÿòè✮✱ ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â
êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ êî✲
ìàíä è ïðàâèëüíî òðàêòîâàòü ïðàãìàòèêó
è ñåìàíòèêó îáúåêòîâ èíòåðôåéñíîé äåÿ✲
òåëüíîñòè❀

✕ ïðåäïîëàãàåòñÿ âûáîð ñòèëåé âèçóàëèçà✲
öèè✱ îñóùåñòâëÿåìûé â çàâèñèìîñòè îò âè✲
äà îòîáðàæàåìûõ çíàíèé ✭íàïðèìåð✱ èñ✲
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ âèçóà✲
ëèçàöèè äëÿ îäíèõ âèäîâ çíàíèé è äðó✲
ãèõ ✕ äëÿ äðóãèõ✮✱ ÷òî ïîçâîëèò ïîëüçîâà✲
òåëþ áûñòðåå îáó÷àòüñÿ íîâûì ñïåöèàëè✲
çèðîâàííûì ÿçûêàì✱ à òàêæå ñäåëàòü ïðî✲
ñòûì è ïîíÿòíûì îòîáðàæåíèå çíàíèé❀

✕ ìîäåëü ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà
ñòðîèòñÿ íåçàâèñèìî îò ðåàëèçàöèè ïëàò✲
ôîðìû èíòåðïðåòàöèè òàêîé ìîäåëè✱ ÷òî
ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåíîñèòü ðàçðàáîòàííóþ
ìîäåëü íà ðàçíûå ïëàòôîðìû✳
✃àê áûëî ñêàçàíî ðàíåå✱ ïîëüçîâàòåëü✲

ñêèé èíòåðôåéñ â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõî✲
äà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ♦st✐s✲ñèñòåìîé✱
à çíà÷èò✱ íåîáõîäèìûì åãî êîìïîíåíòîì ÿâëÿåò✲
ñÿ áàçà çíàíèé ❬✹❪✳ ➪àçà çíàíèé ïîëüçîâàòåëüñêî✲
ãî èíòåðôåéñà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ÷à✲
ñòè✿

✶✳ ❰ïèñàíèå ïðîöåññîâ✱ îòíîñÿùèõñÿ ê ïðî✲
øëîìó✱ íàñòîÿùåìó è áóäóùåìó ïîëüçîâà✲
òåëüñêîãî èíòåðôåéñà✳ Ïîä ïðîøëûì ïîëü✲
çîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ïîäðàçóìåâàþò✲
ñÿ èñòîðèÿ åãî ýêñïëóàòàöèè✱ à òàêæå ýâî✲
ëþöèÿ èíòåðôåéñà✱ ïîä íàñòîÿùèì ✕ òå✲
êóùåå ñîñòîÿíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð✲
ôåéñà✱ ïîä áóäóùèì ✕ ïëàíû ðàçâèòèÿ
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà✳ ➚íàëèç èç✲
ëîæåííûõ âðåìåííûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿ✲
åò äåëàòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçâèòèÿ
èíòåðôåéñà è îáåñïå÷èâàåò âåðñèîííîñòü
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîëüçîâàòåëüñêèõ èí✲
òåðôåéñîâ✳

✷✳ ❒îäåëè ïîëüçîâàòåëåé✱ ñîäåðæàùèå èí✲
ôîðìàöèþ îá èõ îñîáåííîñòÿõ✱ âîçìîæíî✲
ñòÿõ è ïðåäïî÷òåíèÿõ✱ ÷òî â ñâîþ î÷å✲
ðåäü ïîçâîëÿåò èíòåðôåéñó áûòü ãèáêèì è
àäàïòèðîâàòüñÿ ê ïîëüçîâàòåëþ✱ îáåñïå÷è✲
âàÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåé✲
ñòâèå✳

✸✳ Òèïîëîãèÿ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëåé è ♦st✐s✲
ñèñòåì✱ ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü ïðèíöèïû
îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëü✲
ñêîãî èíòåðôåéñà ñ ïîëüçîâàòåëÿìè íà âñåõ
óðîâíÿõ èíòåðôåéñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ✳

✹✳ Òèïîëîãèÿ îáúåêòîâ ýòèõ äåéñòâèé✱ ïîçâî✲
ëÿþùàÿ ïðîèçâåñòè óíèôèêàöèþ è ñîãëà✲
ñîâàíèå êîìïîíåíòîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èí✲
òåðôåéñîâ✱ à òàêæå ñîñòàâèòü èõ èåðàðõèþ✳

✺✳ Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå âíåøíèõ ÿçûêîâ
ïðåäñòàâëåíèÿ êîíñòðóêöèé ❙❈✲êîäà✱ êàê
óíèâåðñàëüíûõ✱ òàê è ñïåöèàëèçèðîâàí✲
íûõ✳
➴ñëè ðàññìàòðèâàòü ❰áùóþ îíòîëîãèþ

ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ✱ òî èìååò ñìûñë
ãîâîðèòü î ñèñòåìå ÷åòûð➻õ âçàèìîñâÿçàííûõ îí✲
òîëîãèé✿

✕ îáùàÿ îíòîëîãèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåð✲
ôåéñîâ❀

✕ îáùàÿ îíòîëîãèÿ èíòåðôåéñíûõ äåéñòâèé
ïîëüçîâàòåëåé è ♦st✐s✲ñèñòåì❀

✕ îáùàÿ îíòîëîãèÿ äåéñòâèé ðàçðàáîò÷èêà
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà❀

✕ îáùàÿ îíòîëîãèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
èíòåðôåéñîâ✳
Ïåðâàÿ èç íèõ îïèñûâàåò îáùóþ ìîäåëü

ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ ♦st✐s✲ñèñòåì✳
➶òîðàÿ ✕ ìíîãîóðîâíåâóþ èíòåðôåéñíóþ äåÿ✲
òåëüíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ ñ îäíîé ñòîðîíû✱ è èí✲
òåðôåéñíóþ äåÿòåëüíîñòü ♦st✐s✲ñèñòåìû ñ äðóãîé
ñòîðîíû✳ ➶ òðåòüåé îíòîëîãèè ðàññìàòðèâàåò✲
ñÿ äåÿòåëüíîñòü ðàçðàáîò÷èêà ïîëüçîâàòåëüñêèõ
èíòåðôåéñîâ ♦st✐s✲ñèñòåìû✳ ❮àêîíåö✱ ÷åòâ➻ðòàÿ
îíòîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåò ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ✱
âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå ðåäàêòîðû✱ òðàíñëÿòîðû è
ïðî÷èé èíñòðóìåíòàðèé✳

➬àêëþ÷åíèå

➶ ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè ðàññìîòðå✲
íû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè
ìóëüòèìîäàëüíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåé✲
ñîâ ♦st✐s✲ñèñòåì✳

✶✳ ➹íèäåíêî✱ ➮✳ ➹✳ Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì✲
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ✴ ➮✳ ➹✳ ➹íèäåíêî✱ Ô✳ Ô✳ Ïàâëîâ✱
➘✳ Þ✳ Ôåäîðîâ ✕ ❒✳✿ Þðàéò✱ ✷✵✶✾✳ ✕ ✷✸✺ ñ✳

✷✳ ➪åëîóñîâà✱ Ñ✳ ➚✳ ➚íàëèç ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ✴ Ñ✳ ➚ ➪åëîóñîâà✱
Þ✳ ➮✳ Ðîãîçîâ ✴✴ ➮çâåñòèÿ ÞÔÓ✳ Òåõíè÷åñêèå íà✲
óêè✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ➑✻ ✭✶✺✺✮✳ ✕ Ñ✳ ✶✹✷✕✶✹✽✳

✸✳ ➹îëåíêîâ✱ ➶✳ ➶✳ Ñåìàíòè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ êîìïî✲
íåíòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ❝èñòåì✱ óïðàâëÿåìûõ çíà✲
íèÿìè ✴ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ✱ ❮✳ ➚✳ ➹óëÿêèíà ✴✴ ❰òêðûòûå
ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåë✲
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ❂ ❖♣❡♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r
■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❖❙❚■❙✲✷✵✶✺✮ ✿ ìàòåðèàëû ❱ ìåæ✲
äóíàð✳ íàó÷✳✲òåõí✳ êîíô✳✱ ❒èíñê✱ ✶✾✲✷✶ ôåâð✳ ✷✵✶✺ ã✳ ✴
➪åëîðóñ✳ ãîñ✳ óí✲ò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè
❀ ðåäêîë✳✿ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ✭îòâ✳ ðåä✳✮ ❬è äð✳❪✳ ✕ ❒èíñê✱
✷✵✶✺✳ ✕ Ñ✳ ✺✼✲✼✽✳

✹✳ ➬âåðóãî✱ ➚✳ ➶✳ ❰ïèñàíèå îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé
îáëàñòè èíòåðôåéñíûõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëåé ✴
➚✳ ➶✳ ➬âåðóãî✱ ➶✳ ➶✳ Òðóíö✱ ➚✳ ➹✳ Øàë➻â ✴✴ ➮íôîð✲
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✶✼ ✭➮ÒÑ ✷✵✶✼✮ ❂
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✷✵✶✼ ✭■❚❙ ✷✵✶✼✮
✿ ìàòåðèàëû ìåæäóíàð✳ íàó÷✳ êîíô✳✱ ❒èíñê✱ ✷✺ îêò✳
✷✵✶✼ ã✳ ✴ ➪åëîðóñ✳ ãîñ✳ óí✲ò èíôîðìàòèêè è ðàäèî✲
ýëåêòðîíèêè ❀ ðåäêîë✳✿ ❐✳Þ✳Øèëèí ❬è äð✳❪✳ ✕ ❒èíñê✱
✷✵✶✼✳ ✕ Ñ✳ ✶✹✵✲✶✹✶✳

✾✸



ÝÔÔ➴✃Ò➮➶❮Û➴ ➚❐➹❰Ð➮Ò❒Û ➘➴✃❰❒Ï❰➬➮Ö➮➮
❐➮❮➴➱❮ÛÕ ❮➴➘❰❰ÏÐ➴➘➴❐➴❮❮ÛÕ Ñ➮ÑÒ➴❒ Ñ
❒➚ÒÐ➮Ö➴➱ ➮❮Ö➮➘➴❮Ò❮❰ÑÒ➮ ❒Ó❐ÜÒ➮➹Ð➚Ô➚

Ïèëèï÷óê ❐✳ ➚✳✱ ❒àëÿâêî ➚✳ ➶✳
✃àôåäðà êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♣✐❧✐♣❝❤✉❦❅❜s✉✳❜②✱ ♠❛❧✐❛✉❦❛s❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåäîïðåäåëåííûå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ✭Ñ❐➚Ó✮ â êîòîðûõ íà✲

ðÿäó ñ óðàâíåíèÿìè ñèñòåìû✱ ñîñòàâëÿþùèìè âëîæåííóþ ñåòåâóþ ñòðóêòóðó áëî÷íî✲äèàãîíàëüíîãî âèäà✱

ñîäåðæèòñÿ îáùàÿ ÷àñòü✳ Ïðè ýòîì✱ êàæäûé áëîê ðàçðåæåííîé ÷àñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé èí✲

öèäåíòíîñòè ãðàôà✳ ❮à îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èç òåîðèè ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé è òåîðåòèêî✲ãðàôîâûõ

ñâîéñòâ ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè ãðàôà ïîëó÷åíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû äåêîìïîçèöèè ëèíåéíûõ ñèñòåì✳

➶âåäåíèå

➮ññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà
äëÿ ðåøåíèÿ ðàçðåæåííûõ Ñ❐➚Ó ñ èñïîëüçî✲
âàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ íà ãðàôàõ
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé✳ ➚êòóàëüíîñòü
îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü çàäà÷è ðàç✲
ðåæåííîãî ìàòðè÷íîãî è ñåòåâîãî àíàëèçà áîëü✲
øîé ðàçìåðíîñòè íà îñíîâå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí✲
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé àëãîðèòìè÷å✲
ñêîé òåîðèè ãðàôîâ✳

■✳ Ñèñòåìà áàçèñíûõ öèêëîâ â ìåòîäàõ
ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé ðàçðåæåííûõ

íåäîîïðåäåëåííûõ Ñ❐➚Ó

Ðàññìîòðèì êîíå÷íóþ îðèåíòèðîâàííóþ
ñâÿçíóþ ìóëüòèñåòü S = (I, U) áåç ïåòåëü✱ ãäå
I ✖ ìíîæåñòâî óçëîâ✱ U ✖ ìíîæåñòâî ìóëüòè✲
äóã✱ îïðåäåëåííûõ íà I × I✱ |I| < ∞✱ |U | < ∞✳
Ïóñòü K ✖ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîòî✲
êà â ìóëüòèñåòè S✱ |K| < ∞✳ ❰áîçíà÷èì ÷å✲
ðåç Sk =

(
Ik, Uk

)
✕ ñâÿçíóþ ñåòü✱ ñîîòâåòñòâó✲

þùóþ òèïó ïîòîêà k ∈ K✱ ãäå Ik ⊆ I ✕ ìíî✲
æåñòâî óçëîâ✱ Uk ✕ ìíîæåñòâî äóã ñåòè Sk äëÿ
ïîòîêà òèïà k ñîîòâåòñòâåííî✳ ❰ïðåäåëèì ñëåäó✲
þùèå ìíîæåñòâà✿ K(i)✿ K(i) =

{
k ∈ K : i ∈ Ik

}

è K(i, j) =
{
k ∈ K : (i, j)k ∈ Uk

}
✖ ìíîæåñòâà

òèïîâ ïîòîêà✱ òðàíñïîðòèðóåìûõ ÷åðåç êàæäûé
óçåë i ∈ I è êàæäóþ äóãó (i, j) ∈ U ñîîòâåòñòâåí✲
íî✳ ➶âåäåì ïîäìíîæåñòâî ìóëüòèäóã U0 ⊆ U òà✲
êîå✱ ÷òî äëÿ ïîäìíîæåñòâà K0(i, j) ⊆ K(i, j) âû✲
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå✿ |K0(i, j)| > 1✳

❮à ââåäåííîé ìóëüòèñåòè ðàññìîòðèì ðàç✲
ðåæåííóþ íåäîîïðåäåëåííóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó
ñëåäóþùåãî âèäà✿

∑

j∈I+
i
(Uk)

xkij −
∑

j∈I−

i
(Uk)

xkji = aki , i ∈ Ik, k ∈ K, ✭✶✮

∑

(i,j)∈U

∑

k∈K(i,j)

λkpij x
k
ij = αp, p = 1, q, ✭✷✮

∑

k∈K0(i,j)

xkij = zij , (i, j) ∈ U0, ✭✸✮

ãäå I+i
(
Uk

)
=

{
j ∈ Ik : (i, j)k ∈ Uk

}
✱ I−i

(
Uk

)
=

=
{
j ∈ Ik : (j, i)k ∈ Uk

}
❀ aki ✱ λ

kp
ij ✱ αp✱ zij ∈ R ✕ ïà✲

ðàìåòðû ñèñòåìû❀ x =
(
xkij , (i, j)

k ∈ Uk, k ∈ K
)
✕

âåêòîð íåèçâåñòíûõ✳
➶ ðàáîòå ❬✶❪ ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû

è òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé ðàçðåæåí✲
íûõ íåäîîïðåäåëåííûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåá✲
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îäíîðîäíîãî ïîòîêà
â ñåòè Sk è èõ ðåàëèçàöèÿ â ñèñòåìå ❲♦❧❢r❛♠
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✳ ➶ ❬✶❪ òàêæå ðàçðàáîòàíû è ïðè✲
ìåíåíû ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ áà✲
çèñà ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé îäíîðîäíîé ñèñòå✲
ìû✱ ïîðîæäåííîé èç ñèñòåìû (1) ✭õàðàêòåðèñòè✲
÷åñêèå âåêòîðû

{
δk(τ, ρ), (τ, ρ)k ∈ Uk\Uk

T

}
✮ äëÿ

ôèêñèðîâàííîãî k ∈ K✳ Ñ ó÷åòîì ðàçðåæåííî✲
ñòè ìàòðèöû ñèñòåìû (1) è òåîðåòèêî✲ãðàôîâûõ
ñâîéñòâ êîðíåâûõ äåðåâüåâ ÷èñëî îïåðàöèé àëãî✲
ðèòìà ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî âåêòîðà áàçèñà ïðî✲
ñòðàíñòâà ðåøåíèé ñîñòàâëÿåò O(|Ik|) â íàèõóä✲
øåì ñëó÷àå✳

Òåîðåìà ✶ Ñèñòåìà ïîðîæäåííûõ õàðàêòåðè✲
ñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ

{
δk(τ, ρ), (τ, ρ)k ∈ Uk\Uk

T

}

áàçèñíûõ öèêëîâ {C(τ, ρ), (τ, ρ) ∈ Uk\Uk
T } îòíî✲

ñèòåëüíî çàäàííîãî ïîêðûâàþùåãî äåðåâà Uk
T îá✲

ðàçóåò áàçèñ ïðîñòðàíñòâà öèêëîâ â ñåòè Sk✳
➘ðóãèìè ñëîâàìè✱ ñèñòåìà ïîðîæäåííûõ õàðàê✲
òåðèñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ îáðàçóåò áàçèñ ïðî✲
ñòðàíñòâà ðåøåíèé îäíîðîäíîé ñèñòåìû✱ ïî✲
ðîæäåííîé èç ñèñòåìû (1) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî
k ∈ K [2, 3]✳

❰áîçíà÷èì δk(C) ✕ õàðàêòåðèñòè÷åñêèé
âåêòîð ïðîèçâîëüíîãî öèêëà C â ñåòè Sk ñî ñëå✲
äóþùèìè êîìïîíåíòàìè✿ δkτρ(C) = 1✱ åñëè (τ, ρ)k

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé äóãîé öèêëà C✱ ò✳å✳ (τ, ρ)k ∈
C+ ⊆ C❀ δkτρ(C) = −1✱ åñëè (τ, ρ)k ÿâëÿåòñÿ îá✲

ðàòíîé äóãîé öèêëà C✱ ò✳å✳ (τ, ρ)k ∈ C− ⊆ C❀
δkτρ(C) = 0✱ åñëè (τ, ρ)k /∈ C✳

Òåîðåìà ✷ Ïóñòü çàäàíà ñèñòåìà áàçèñíûõ
öèêëîâ {C(τ, ρ), (τ, ρ) ∈ Uk\Uk

T } îòíîñèòåëüíî
íåêîòîðîãî ïîêðûâàþùåãî äåðåâà Uk

T ñåòè Sk

✾✹



è ïóñòü C ✖ ïðîèçâîëüíûé öèêë â ñåòè Sk✱
k ∈ K✳ Òîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âåêòîð ëþ✲
áîãî öèêëà C èìååò ïðåäñòàâëåíèå✿

δk(C) =
∑

(τ,ρ)∈Uk\Uk
T

δkτρ(C)δ
k(τ, ρ).

❮à îñíîâàíèè òåîðåì ✶ ✕ ✷ è äåêîìïîçèöèîííî✲
ãî ïîäõîäà ❬✷✱ ñ✳ ✶✺❪ ñèñòåìà óðàâíåíèé ✭✶✮ ✕ ✭✸✮
ïðåäñòàâëåíà â âèäå |K| íåçàâèñèìûõ ðàçðåæåí✲
íûõ ïîäñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ✲
íåíèé ñ ìàòðèöàìè èíöèäåíòíîñòè ãðàôîâ Sk✱
k ∈ K è ñèñòåìû îáùåãî âèäà✳ Ýòî ïîçâîëÿåò íà✲
õîäèòü ðåøåíèÿ ðàçðåæåííîé íåäîîïðåäåëåííîé
ñèñòåìû ñ ìàòðèöåé èíöèäåíòíîñòè ãðàôà Sk íà
íàäëåæàùèõ ñòðóêòóðàõ äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâ✲
ëåíèÿ áàçèñíûõ öèêëîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáðà✲
ùåíèÿ ìàòðèö✳

■■✳ Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé
ðàçðåæåííîé íåäîîïðåäåëåííîé Ñ❐➚Ó

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ
ðàçðåæåííîé íåäîîïðåäåëåííîé ñèñòåìû ëèíåé✲
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìóëüòèñå✲
òè S✱ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå ✶✳ ❒óëüòèñåòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå îáúåäèíåíèÿ ñåòåé Sk =
=

(
Ik, Uk

)
✱ k ∈ K = {1, 2, 3}✱ ãäå ìíîæåñòâî K

ñîñòîèò èç òðåõ òèïîâ ïîòîêà✳

1

2

3

4

5

6

7

4

5

6

2

3

4

6

7

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❰áúåäèíåíèå ñåòåé Sk
=

(

Ik, Uk
)

✱
k ∈ K = {1, 2, 3}

➶ûáåðåì îïîðó Uk
T ✱ k ∈ K✱ ìóëüòèñåòè

S = (I, U) äëÿ ñèñòåìû ✭✶✮ ❬✷✱ ñ✳ ✶✵❪✳ ➶ûáðàí✲
íàÿ îïîðà ñîñòîèò èç ïîêðûâàþùèõ äåðåâüåâ Uk

T ✱
k ∈ K✳ Ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâî öèêëè÷åñêèõ äóã
UC =

{
Uk
C ⊆ Uk\Uk

T , k ∈ K
}
✱ |UC | = q + |U0|✱

ãäå UC =
3⋃

k=1

Uk
C =

{
(1, 3)1, (5, 6)2, (6, 2)3

}
✱ U0 =

= {(2, 3)}✳ Ñòðóêòóðû✱ ïðåäñòàâëÿþùèå îáúåäè✲
íåíèå ìíîæåñòâ Uk

T

⋃
Uk
C ✱ k ∈ K✱ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêå ✷✳ ➘óãè✱ âõîäÿùèå â Uk
T ✱ k ∈ K✱ îòîá✲

ðàæåíû áîëåå íàñûùåííûìè ëèíèÿìè❀ öèêëè÷å✲
ñêèå äóãè Uk

C ✱ k ∈ K ✕ ìåíåå íàñûùåííûìè✳

1

2
3

4

5

6
7

1

2
3

4

5

6
7

1

2
3

4

5

6
7

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❒íîæåñòâà Uk
T

⋃

Uk
C äëÿ ñåòåé Sk✱

k ∈ K = {1, 2, 3}

Ïî ïðàâèëàì✱ óêàçàííûì â ❬✷❪✱ ñôîðìèðóåì

ìàòðèöó äåòåðìèíàíòîâ D =



−11 −7 10
−5 −1 0
−1 0 0


✱

detD ̸= 0✳ ➬àòåì âû÷èñëèì âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè✿

β =




88 + x17,5 − 7x37,4
−5− 3x17,5 − 2x37,4

6 + x17,5


 , xC =




x11,3

x25,6

x36,2


 .

➶ ñëó÷àå íåâûðîæäåííîé ìàòðèöû D äóãî✲
âûå ïîòîêè xC =

(
xkτρ, (τ, ρ)

k ∈ Uk
C , k ∈ K

)
âû✲

÷èñëèì îäíîçíà÷íî èç ñèñòåìû xC = D−1β✳
Ñ ó÷åòîì ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû ñèñòå✲

ìû (1) è òåîðåòèêî✲ãðàôîâûõ ñâîéñòâ êîðíåâûõ
äåðåâüåâ ❬✶❪ ÷èñëî îïåðàöèé àëãîðèòìà âû÷èñëå✲
íèÿ xkij ✱ (i, j)

k ∈ Uk
T ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó âû✲

÷èñëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Uk
T ✱ ∀k ∈ K✳

➬àêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû äå✲
êîìïîçèöèè ëèíåéíûõ ñèñòåì✱ êîòîðûå îñíî✲
âàíû íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð✲
íûõ ñâîéñòâ ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû öèêëîâ✳
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ðåøåíèÿ ðàçðåæåííîé
íåäîîïðåäåëåííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè✲
÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìóëüòèñåòè✱ ñîñòîÿùåé èç
òðåõ òèïîâ ïîòîêà✳

✶✳ Ïèëèï÷óê✱ ❐✳ ➚✳ ➚ëãîðèòìû è òåõíîëîãèè ïîñòðîå✲
íèÿ ðåøåíèé ðàçðåæåííûõ íåäîîïðåäåëåííûõ ëèíåé✲
íûõ ñèñòåì â ❲♦❧❢r❛♠ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ✴ ❐✳ ➚✳ Ïèëèï✲
÷óê✱ ➚✳ ➚✳ ❐àãóòî ✴✴ Òåõíîëîãèè èíôîðìàòèçàöèè
è óïðàâëåíèÿ ✭❚■▼ ✷✵✶✻✮✿ ìàòåðèàëû ■■■ ❒åæäóíà✲
ðîäíîé íàó÷íî✲ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè✱ ➹ðîäíî✱
✶✹✕✶✺ àïðåëÿ ✷✵✶✻ ã✳ ✖ ➹ðîäíî✿ ➹ð➹Ó✱ ✷✵✶✻✳ ✕ ✾ ñ✳

✷✳ Ïèëèï÷óê✱ ❐✳ ➚✳ Ðàçðåæåííûå íåäîîïðåäåëåííûå
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ✴
❐✳ ➚✳ Ïèëèï÷óê✳ ✕ ❒èíñê✿ ➪➹Ó✱ ✷✵✶✷✳ ✕ ✷✻✵ ñ✳

✸✳ Ðîìàíîâñêèé✱ ➮✳ ➶✳ ➘èñêðåòíûé àíàëèç ✴ ➮✳ ➶✳ Ðîìà✲
íîâñêèé ✕ ÑÏá✳✿ ❮åâñêèé äèàëåêò❀ ➪Õ➶✲Ïåòåðáóðã✱
✷✵✵✽✳ ✕ ✸✸✻ ñ✳

✾✺



ÑÒ➚Ò➮ÑÒ➮×➴Ñ✃➮➴ ❒➴Ò❰➘Û ➚❮➚❐➮➬➚ ➘➚❮❮ÛÕ ➘❐ß
❰➪❮➚ÐÓ➷➴❮➮ß ❒❰Ø➴❮❮➮×➴ÑÒ➶➚

Ñåðãåé Ï✳ ➘✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♣♦❧✐♥❛✳s❡r❣❡②✳❞❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ìîøåííè÷åñòâà â áàíêîâñêîé

ñôåðå✱ à èìåííî íåêîíòðîëèðóåìûå ìåòîäû✱ òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ

àíàëèçà✳

➶âåäåíèå

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ìî✲
øåííè÷åñòâà îñíîâàíû íà ñðàâíåíèè íàáëþäàå✲
ìûõ äàííûõ è îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ❬✶❪✳ Öåëü ñòà✲
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òîáû
â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü îöåíêó ïîäîçðèòåëüíîñòè✿
÷åì âûøå îöåíêà✱ òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî✱
÷òî òðàíçàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîøåííè÷åñêîé✳ Ðàçëè✲
÷àþò êîíòðîëèðóåìûå è íåêîíòðîëèðóåìûå ìå✲
òîäû îáíàðóæåíèÿ ìîøåííè÷åñòâà✳ ✃îíòðîëè✲
ðóåìûå ìåòîäû îñíîâàíû îáó÷åíèè âûÿâëåíèþ
ìîøåííè÷åñêèõ è íå ìîøåííè÷åñêèõ ✭çàêîííûõ✮
òðàíçàêöèé íà îáó÷àþùèõ íàáîðàõ èñõîäíûõ
äàííûõ✱ ãäå çàðàíåå èçâåñòíî ê êàêîìó êëàññó ✲
ìîøåííè÷åñêîìó èëè çàêîííîìó ✲ ïðèíàäëåæèò
òðàíçàêöèÿ✳ ➮ñïîëüçóÿ êîíòðîëèðóåìûå ìåòîäû✱
íàäî áûòü óâåðåííûì â äîñòîâåðíîñòè îáó÷àþ✲
ùèõ äàííûõ✳ Ïðîáëåìîé äëÿ îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ðàçìåðîâ êëàññîâ✱ òàê êàê
ìîøåííè÷åñêèõ òðàíçàêöèé çíà÷èòåëüíî ìåíü✲
øå çàêîííûõ✳ ➶äîáàâîê êîíòðîëèðóåìûå ìåòî✲
äû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ îáíàðóæå✲
íèÿ òåõ òèïîâ ìîøåííè÷åñòâ✱ êîòîðûå óæå áû✲
ëè çàìå÷åíû ðàíåå✳ ❮åêîíòðîëèðóåìûå ìåòîäû
îáíàðóæåíèÿ ìîøåííè÷åñòâà ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
îòñóòñòâèè îáó÷àþùèõ íàáîðîâ çàêîííûõ è ìî✲
øåííè÷åñêèõ òðàíçàêöèé✳ ➘àííûå ìåòîäû îáû÷✲
íî ÿâëÿþòñÿ ñî÷åòàíèåì ìåòîäîâ ïðîôèëèðîâà✲
íèÿ è îòñëåæèâàíèÿ âûáðîñîâ✳ Ñíà÷àëà ìîäåëè✲
ðóåòñÿ áàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå✱ êîòîðîå ïðåäñòàâ✲
ëÿåò íîðìàëüíîå ïîâåäåíèå✱ à çàòåì îáíàðóæè✲
âàåòñÿ ïîâåäåíèå✱ êîòîðîå ñèëüíåå âñåãî îòêëî✲
íÿåòñÿ îò íîðìû✳

■✳ ➚íàëèç îäíîðàíãîâûõ ãðóïï ✭♣❡❡r
❣r♦✉♣ ❛♥❛❧②s✐s✮

❒åòîä àíàëèçà îäíîðàíãîâûõ ãðóïï îòñëå✲
æèâàåò îáúåêòû✱ êîòîðûå âåäóò ñåáÿ èíà÷å✱ ÷åì
îáúåêòû✱ ñ êîòîðûìè ó íèõ ðàíüøå áûëî ñõî✲
æåå ïîâåäåíèå ❬✷❪✳ ✃àæäûé îáúåêò ðàññìàòðèâà✲
åòñÿ îòäåëüíî è ñðàâíèâàåòñÿ ñ îñòàëüíûìè îáú✲
åêòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ✳
❮à îñíîâå ñðàâíåíèÿ âûáèðàåòñÿ îäíîðàíãîâàÿ
ãðóïïà✱ êîòîðàÿ áîëüøå âñåãî ñõîæà ñ ðàññìàò✲
ðèâàåìûì îáúåêòîì✳ ➘àëåå ïîâåäåíèå èçó÷àåìî✲
ãî îáúåêòà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì åãî îäíî✲

ðàíãîâîé ãðóïïû✱ òå îáúåêòû✱ ïîâåäåíèå êîòîðûå
íàèáîëåå ñèëüíî âûäåëÿåòñÿ íà ôîíå ïîâåäåíèÿ
ãðóïïû✱ ïîëó÷àþò áîëüøóþ îöåíêó ïîäîçðèòåëü✲
íîñòè✳ ❮à ðèñóíêå ✶ ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âûáðî✲
ñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àíàëèçà îäíîðàíãî✲
âûõ ãðóïï✳ ×åðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ñóììà äå✲
íåæíûõ ðàñõîäîâ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà çà
íåäåëþ✱ îðàíæåâûìè ëèíèÿìè ✲ ðàñõîäû îäíî✲
ðàíãîâîé ãðóïïû✱ ãîëóáûìè ✕ ðàñõîäû îñòàëü✲
íûõ îáúåêòîâ✳ Ðàñõîäû èçó÷àåìîãî îáúåêòà ðåç✲
êî óâåëè÷èëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäàìè îáúåê✲
òîâ îäíîðàãîâîé ãðóïïû✱ ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæ✲
íîì ìîøåííè÷åñòâå è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó✲
÷åíèÿ äàííîãî ñëó÷àÿ✳

■■✳ ➚íàëèç òî÷êè îñòàíîâà ✭❜r❡❛❦ ♣♦✐♥t
❛♥❛❧②s✐s✮

➚íàëèç òî÷êè îñòàíîâà ✕ ýòî ìåòîä îáíà✲
ðóæåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ íà îñíîâå
èíôîðìàöèè î òðàíçàêöèÿõ íà îäíîì áàíêîâñêîì
ñ÷åòå ❬✸❪✳ Òî÷êà îñòàíîâà ✕ ýòî íàáëþäåíèå✱ êîòî✲
ðîå ñ÷èòàåòñÿ àíîìàëüíûìè äëÿ àíàëèçèðóåìî✲
ãî ñ÷åòà✳ ➶ àíàëèçå ñðàâíèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòü òðàíçàêöèé✱ íàïðèìåð✱ èõ ñóììà èëè ÷à✲
ñòîòà â ïðåäåëàõ äâèæóùåãîñÿ îêíà òðàíçàêöèé
ôèêñèðîâàííîé äëèíû✳ Ïåðåä íà÷àëîì àíàëèçà
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äëèíó îêíà è ñîîòíîøå✲
íèå ïàðàìåòðîâ ñòàðûõ è íîâûõ òðàíçàêöèé✳ ✃î✲
ãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ íîâàÿ òðàíçàêöèÿ✱ îíà ïîïà✲
äàåò â îêíî✱ à ñàìàÿ ñòàðàÿ òðàíçàêöèÿ â îêíå
óäàëÿåòñÿ✳ ➬àòåì ñàìûå ïîçäíèå òðàíçàêöèè èç
îêíà ñðàâíèâàþòñÿ ñ áîëåå ðàííèìè òðàíçàêöè✲
ÿìè èç îêíà✱ ÷òîáû ïîíÿòü✱ ñëåäóþò ëè îíè ìî✲
äåëè ïîâåäåíèÿ ðàííèõ òðàíçàêöèé✳ ❮à ðèñóíêå
✷ ïîêàçàí ïðèìåð òî÷êè îñòàíîâà✳ ×åðíûìè âåð✲
òèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíî îêíî íàáëþäå✲
íèé✱ òðàíçàêöèè äî ñòðåëêè ✕ òðàíçàêöèè èç ëî✲
êàëüíîé ìîäåëè✱ òðàíçàêöèè ïîñëå ñòðåëêè îòîá✲
ðàæàþò àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå äëÿ ðàññìàòðè✲
âàåìîé ìîäåëè✳ Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî äëÿ íåãî íå òðåáóþòñÿ ñáàëàíñè✲
ðîâàííûå äàííûå✱ òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëü✲
êî òðàíçàêöèè îäíîãî ñ÷åòà è íå òðåáóåòñÿ îáîá✲
ùàòü äàííûå â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìå✲
íè✱ êàê â ñëó÷àå ñ ìåòîäîì àíàëèçà îäíîðàíãî✲
âûõ ãðóïï✳

✾✻



➬àêëþ÷åíèå

➮ñïîëüçîâàíèå èñêëþ÷èòåëüíî êîíòðîëèðó✲
åìûõ ìåòîäîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîøåííè÷åñêîé
òðàíçàêöèè ìîæåò áûòü íåýôôåêòèâíî✱ òàê êàê
îíè ïðåäîòâðàùàþò òîëüêî èçâåñòíûå ñõåìû ìî✲
øåííè÷åñòâà✳ ➘ëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñè✲
ñòåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ ìîøåííè÷åñòâà öåëåñî✲
îáðàçíî ïðèìåíÿòü òàêæå íåêîíòðîëèðóåìûå ìå✲
òîäû✱ êîòîðûå ìîãóò îòñëåäèòü àíîìàëèè â ïî✲
âåäåíèè îáúåêòîâ è òåì ñàìûì ïîìî÷ü âûÿâèòü
íîâûå âèäû ìîøåííè÷åñòâà✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❢r❛✉❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ✴ ❇♦❧t♦♥ ❘✳ ❏✱
❍❛♥❞ ❉✳ ❏✳ ✴✴ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✸✱
✷✵✵✷✱ ♣✳ ✷✸✺✕✷✺✺✳

✷✳ P❡❡r ●r♦✉♣ ❆♥❛❧②s✐s ✴ ❇♦❧t♦♥ ❘✳❏✳ ❛♥❞ ❍❛♥❞ ❉✳❏✳ ✴✴
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ■♠♣❡r✐❛❧
❈♦❧❧❡❣❡✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✷✵✵✶✱ ✶✺ ♣✳

✸✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❢r❛✉❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✴
❇♦❧t♦♥ ❘✳❏✳ ❛♥❞ ❍❛♥❞ ❉✳❏✳ ✴✴ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈r❡❞✐t
❙❝♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❈r❡❞✐t ❈♦♥tr♦❧ ✼✱ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ❯❑✱ ✷✵✵✶✱ ✶✻
♣✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ïðèìåð âûáðîñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àíàëèçà îäíîðàíãîâûõ ãðóïï

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðèìåð òî÷êè îñòàíîâà

✾✼



❮➴➱Ð❰Ñ➴Ò➴➶Û➴ ❒❰➘➴❐➮ ➘❐ß ➪➮❮➚Ð❮❰➱
✃❐➚ÑÑ➮Ô➮✃➚Ö➮➮ ➘➚❮❮ÛÕ Ò➴❐➴❒➴ÒÐ➮×➴Ñ✃❰➱
➮❮Ô❰Ð❒➚Ö➮➮ ❒➚❐ÛÕ ✃❰Ñ❒➮×➴Ñ✃➮Õ ➚ÏÏ➚Ð➚Ò❰➶

Ñêîáöîâ ➶✳ Þ✳
❰áúåäèí➻ííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ❮àöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ➪åëàðóñè

✃àôåäðà Ï❰➮Ò✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✈❛s❦♦❴✈❛s❦♦❅♠❛✐❧✳r✉

Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû íåéðîñåòåâûå ìîäåëè íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóð ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè äàííûõ òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ❒✃➚✱ ïîçâîëÿþùèå

îïðåäåëÿòü øòàòíîå è íåøòàòíîå ñîñòîÿíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ❒✃➚ èëè íåêîòîðûõ åãî ïîäñèñòåì✳

Ïðîâåäåíû êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îáó÷åíèþ✱ âàëèäàöèè è òåñòèðîâàíèþ ïîñòðîåííûõ íåéðîñå✲

òåâûõ ìîäåëåé✱ ïîêàçàâøèå èõ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü â ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è✳

➶âåäåíèå

❰äíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ íà âñåõ ýòàïàõ
æèçíåííîãî öèêëà ìàëûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà✲
òîâ ✭❒✃➚✮ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èõ òåëåìåòðè÷åñêîé
èíôîðìàöèè ✭Ò❒➮✮ î ôóíêöèîíèðîâàíèè ❒✃➚
ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ èõ òåõíè÷åñêîãî ñî✲
ñòîÿíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ êîððåêòíîãî è áåç✲
îïàñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ✳ ➮õ àêòóàëüíîñòü
îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî òåì✱ ÷òî îäíîé èç îñ✲
íîâíûõ ïðè÷èí ïîòåðü ❒✃➚ ÿâëÿþòñÿ îòêàçû✱
ñáîè è íåêîððåêòíàÿ ðàáîòà ñèñòåì ❒✃➚✳

➪îëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè✱ ïîñòóïà✲
þùåé è íàêàïëèâàþùåéñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàí✲
íûõ áàíêàõ äàííûõ ❝ ❒✃➚✱ ìîæåò áûòü ýô✲
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíè✲
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ❒✃➚ è åãî ïîäñèñòåì✳ ➶ ñî✲
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáåñ✲
ïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ñòåïåíè àâòîíîìíîñòè✱ êà÷å✲
ñòâà è îïåðàòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñëîæ✲
íûìè îáúåêòàìè êàê ❒✃➚ íåîáõîäèìî âûïîë✲
íèòü êîìïëåêñíóþ àâòîìàòèçàöèþ è èíòåëëåê✲
òóàëèçàöèþ ïðîöåññîâ ìíîãîìîäåëüíîãî àíàëè✲
çà äàííûõ Ò❒➮ ❒✃➚✳ Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè
ñ ➹❰ÑÒ ✶✹✶✵✲✵✵✷✲✷✵✶✵ è Ñòðàòåãèåé öèôðîâîé
òðàíñôîðìà✲öèè ðàêåòíîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè äî
✷✵✷✺ ã✳ è ïåðñïåêòèâîé äî ✷✵✸✵ã✳ ãîñêîðïîðàöèè
➽Ðîñêîñìîñ➾ âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
òàê íàçûâàåìîé ñèñòåìû èíôîðìàöèè î òåõíè÷å✲
ñêîì ñîñòîÿíèè è íàäåæíîñòè êîñìè÷åñêèõ êîì✲
ïëåêñîâ è âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ èçäåëèé ❬✶❪✳

Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòî✲
äîâ àíàëèçà äàííûõ Ò❒➮ ❒✃➚ íà îñíîâå ìî✲
äåëåé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ ñèñòåì ïîçâîëÿåò íà íîâîì íàó÷íî✲
òåõíè÷åñêîì óðîâíå ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çà✲
äà÷ó è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ
óïðàâëåí÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåøåíèé
íàçåìíûõ êîìïëåêñîâ óïðàâëåíèÿ ✭❮✃Ó✮ ❒✃➚✳

■✳ ➬àäà÷à áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè
äàííûõ òìè ìêà

➮ñõîäíûå äàííûå Ò❒➮ ÿâëÿþòñÿ âðåìåí✲
íûì ðÿäîì✱ êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ìàòðèöó ✱ ãäå i✕ÿ ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ àíàëèçèðóå✲
ìûì âåêòîðîì ïîêàçàòåëåé Ò❒➮ â i✕é ìîìåíò
âðåìåíè✱ èíäåêñ j ñîîòâåòñòâóåò j✲ìó ïîêàçàòå✲
ëþ Ò❒➮ â i✕ì âåêòîðå✳

❰ïðåäåëåíèå ✶✳ ❰äíîìåðíûé âðåìåííîé ðÿä
X = (x1, x2, . . . , xT ) ✕ óïîðÿäî÷åííûé íàáîð âå✲
ùåñòâåííûõ çíà÷åíèé✳ ➘ëèíà X ðàâíà êîëè÷å✲
ñòâó âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé T ✳

❰ïðåäåëåíèå ✷✳ ▼✲ìåðíûé âðåìåííîé ðÿä
X = (X1,X2, . . . ,XM ) ñîñòîèò èçM ðàçëè÷íûõ
îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ Xj ∈ RT ✳

Ðàññìàòðèâàåìûé âðåìåííîé ðÿä äàííûõ
Ò❒➮ ÿâëÿåòñÿ ▼✲ìåðíûì âðåìåííûì ðÿäîì
X = (X1,X2, . . . ,XM )✳ ➘ëÿ êàæäîãî âåêòî✲
ðà ïîêàçàòåëåé Ò❒➮ â i ✕ é ìîìåíò âðåìå✲
íè Xi â ñîîòâåòñòâèå ïîñòàâëåíà ìåòêà êëàññà
yi ∈ Y ✱ êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ôóíê✲
öèîíèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ïî äàííûì Ò❒➮
❒✃➚ èëè åãî ïîäñèñòåìû✳ ➶ èññëåäóåìîé çàäà✲
÷å ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé áèíàðíîé êëàññè✲
ôèêàöèè✱ ïîñêîëüêó êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëèòü ê øòàòíîìó èëè íåøòàòíîìó ñîñòîÿ✲
íèþ ïðèíàäëåæèò àíàëèçèðóåìûé âåêòîðXi M ✲
ìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà X✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ÷èñ✲
ëî êëàññîâ K = 2 è✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ Y ∈ 0, 1✱ ãäå
✵ îáîçíà÷àåò øòàòíîå ñîñòîÿíèå è ✶ ✕ íåøòàòíîå
ñîñòîÿíèå àíàëèçèðóåìîé ïîäñèñòåìû ❒✃➚✳ Òà✲
êèì îáðàçîì✱ ñòîèò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìîäåëè
ñëåäóþùåãî îòîáðàæåíèÿ✿ y : X → Y ✳

Ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâà✲
åìîå ❖♥❡ ❍♦t êîäèðîâàíèå✳ ➶ ïîñëåäíåì ñëó÷àå
âåêòîðó Xi M ✲ìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà X ñî✲
îòâåòñòâóåò âåêòîð Y i = (yi0, yi1) ðàçìåðíîñòè
K = 2✳ Ïðè ýòîì â âåêòîðå Y i ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî îäíî çíà÷åíèå ✶✱ ñîîòâåòñòâóþùåå ìåòêå
êëàññà 0 : (1, 0) èëè 1 : (0, 1)✳

■■✳ ➚íàëèç íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé

➶ òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé
êëàññèôèêàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ÷èòàåòñÿ îä✲
íîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè èíòåë✲
ëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ❬✷✱✸❪✳ Ôàêòè÷åñêè✱
ëþáàÿ ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè✱ èñïîëüçóþùàÿ

✾✽



äàííûå✱ êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì íåêî✲
òîðîãî ïîíÿòèÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ìîæíî ðàññìàò✲
ðèâàòü êàê ïðîáëåìó êëàññèôèêàöèè âðåìåííîãî
ðÿäà✳ ➶ðåìåííûå ðÿäû âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ
ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ✿ ýëåêòðîííûõ ìåäèöèí✲
ñêèõ êàðò✱ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü✲
íîñòè✱ êëàññèôèêàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñöåí✱ êèáåð✲
áåçîïàñíîñòè✱ àíàëèçà ñîñòîÿíèé ôóíêöèîíèðî✲
âàíèÿ ❒✃➚ ïî äàííûì Ò❒➮ ❬✸✱✹❪✳

❰ïðåäåëåíèå ✸✳ ➮ñêóññòâåííîé íåéðîííîé
ñåòüþ ✭íåéðîñåòåâîé ìîäåëüþ✮ íàçûâàåòñÿ ñèñòå✲
ìà✱ ñîñòîÿùàÿ èç ñîâîêóïíîñòè ñâÿçàííûõ ìåæ✲
äó ñîáîé ïî òèïó óçëîâ íàïðàâëåííîãî ãðàôà
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîðîâ✱ íàçûâàåìûõ èñêóñ✲
ñòâåííûìè èëè ôîðìàëüíûìè íåéðîíàìè✱ è ñïî✲
ñîáíàÿ ãåíåðèðîâàòü âûõîäíóþ èíôîðìàöèþ â
îòâåò íà âõîäíîå âîçäåéñòâèå✳

➮ñêóññòâåííûé íåéðîí èìèòèðóåò ñâîéñòâà
áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà✳ ➬äåñü ìíîæåñòâî âõîä✲
íûõ ñèãíàëîâ✱ îáîçíà÷åííûõ xi, i = 1, ..., n✱ ïî✲
ñòóïàåò íà èñêóññòâåííûé íåéðîí✳ Ýòè âõîäíûå
ñèãíàëû✱ â ñîâîêóïíîñòè îáîçíà÷àåìûå âåêòî✲
ðîì X = (x1, x2, . . . , xn)✱ ñîîòâåòñòâóþò ñèãíà✲
ëàì ïðèõîäÿùèì â ñèíàïñû áèîëîãè÷åñêîãî íåé✲
ðîíà✳ ✃àæäûé ñèíàïñ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è✲
íîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè èëè åå âåñîì wi✳ ✃àæ✲
äûé âõîäíîé ñèãíàë óìíîæàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâó✲
þùèé âåñ wi✱ è ïîñòóïàåò íà ñóììèðóþùèé áëîê✳
❒íîæåñòâî âåñîâ â ñîâîêóïíîñòè îáîçíà÷àþòñÿ
âåêòîðîì W ✳ Ñóììèðóþùèé áëîê✱ ñîîòâåòñòâó✲
þùèé òåëó áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà✱ ñêëàäûâà✲
åò âçâåøåííûå âõîäû àëãåáðàè÷åñêè✱ ñîçäàâàÿ
âåëè÷èíó ❙✳ Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ❙ ïîäàåòñÿ
íà àêòèâàöèîííóþ âûõîäíóþ ôóíêöèþ íåéðîíà
a✱ ìîäåëèðóÿ ïðîöåññ àêòèâàöèè èëè íåëèíåé✲
íóþ ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó áèîëîãè÷å✲
ñêîãî íåéðîíà✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü èñêóññòâåííîãî íåéðîíà ìîæíî ïðåäñòà✲
âèòü âûðàæåíèåì

y = a(S) = a(

n∑

i=1

wixi + b),

ãäå ó ✲ âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà✱ ❜ ✕ íà÷àëüíîå
âîçáóæäåíèå èëè ñìåùåíèå✳

➶ àíàëèçå è ðàçðàáîòêå íåéðîñåòåâûõ ìîäå✲
ëåé ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåéðîñåòåâûå ìî✲
äåëè îò ïðîñòîãî ê áîëåå ñëîæíîìó✱ íà÷èíàÿ ñ
îñíîâíûõ íà òåêóùèé ìîìåíò íåéðîñåòåâûõ ìî✲
äåëåé✿

✕ ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòåé✴ñëîåâ
✭ìíîãîñëîéíûõ ïåðñåïòðîíîâ✱ ▼▲P✮❀

✕ îäíîìåðíûõ ✭✶❉✮ ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ
ñåòåé✴ñëîåâ ✭✶❉ ❈◆◆✮❀

✕ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé✴ñëîåâ òèïà
▲♦♥❣ ❙❤♦rt✲❚❡r♠ ▼❡♠♦r② ✭▲❙❚▼✮ è ●❛t❡❞
❘❡❝✉rr❡♥t ❯♥✐ts ✭●❘❯✮✱ è ïðîäîëæàÿ èõ
êîìáèíàöèÿìè✱ â òîì ÷èñëå✱ íà îñíîâå àð✲
õèòåêòóð ❘❡s◆❡t è ■♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✺❪✳

➶ êà÷åñòâå àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé áóäåì
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå øèðîêî èñïîëüçóåìûå
àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè ❬✻✱✼❪✿

✕ ôóíêöèÿ r❡❧✉ ✕ r❡❝t✐✜❡❞ ❧✐♥❡❛r ✉♥✐t✱ ëèíåé✲
íûé âûïðÿìèòåëü relu(z) = max(0, z)❀

✕ îáîáùåíèå ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ
❖♥❡✲❍♦t êîäèðîâàíèÿ ìåòîê êëàññîâ

softmax(zi) = ezi/
1∑

i=0

ezi ✳

➶ êà÷åñòâå ôóíêöèè îøèáêè áóäåì èñïîëü✲
çîâàòü ôóíêöèþ äâîè÷íîé êðîññýíòðîïèè✱ ïî✲
ñêîëüêó ìû ðåøàåì çàäà÷ó áèíàðíîé êëàññèôè✲
êàöèè ❬✺❪✳

❰ñíîâûâàÿñü íà îïèñàííûõ âûøå✱ íåéðîñå✲
òåâûõ àðõèòåêòóðàõ✱ áûëè ïðåäëîæåíû è èññëå✲
äîâàíû ✸✲ñëîéíàÿ ▼▲P ìîäåëü✱ ✺✲ñëîéíàÿ ❝âåð✲
òî÷íàÿ ✶❉ ❈◆◆ ìîäåëü✱ ✹✲ñëîéíûå ðåêóððåíòíûå
▲❙❚▼ è ●❘❯ ìîäåëè✳ ✃àæäàÿ èç íèõ èñïîëü✲
çîâàëà ôèíàëüíûé êëàññèôèêàöèîííûé ïîëíî✲
ñâÿçíûé ñëîé èç ✷ íåéðîíîâ ñ ëîãèñòè÷åñêîé
ôóíêöèåé✳

✃îìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
íà ðåàëüíûõ äàííûõ Ò❒➮ îäíîé èç ïîäñèñòåì
❒✃➚✳ ✃àæäûé âåêòîð ìàòðèöû Ò❒➮ Xi èìååò
ðàçìåðíîñòü ✾ è ïîìå÷àåòñÿ ✵ â ñëó÷àå øòàòíî✲
ãî ñîñòîÿíèÿ è ✶ â ñëó÷àå íåøòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîäñèñòåìû✳ ❰áùàÿ ðàçìåðíîñòü ✾✲ìåðíîãî âðå✲
ìåííîãî ðÿäà X ñîñòàâëÿåò ✶✷✶✻✾✵ âåêòîðîâ✱ èç
êîòîðûõ ✼✼✽✽✶ âåêòîð ñîñòàâëÿåò îáó÷àþùèé íà✲
áîð äàííûõ✱ ✶✾✹✼✶ âåêòîð ñîñòàâëÿåò âàëèäàöè✲
îííûé íàáîð äàííûõ✱ ✷✹✸✸✽ âåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò
òåñòîâûé íàáîð äàííûõ✳

➘ëÿ ïðèâåäåííîé âûøå ãðóïïû íåéðîñåòå✲
âûõ ìîäåëåé îáó÷åíèå è âàëèäàöèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ãèïåðïàðàìåòðîâ✿ ìå✲
òîä îáó÷åíèÿ ❛❞❛♠ ✭êàê îäèí èç íàèáîëåå ýô✲
ôåêòèâíûõ íà òåêóùèé ìîìåíò✮✱ ôóíêöèÿ ïî✲
òåðü ✲ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss❡♥tr♦♣②✱ ÷èñëî ýïîõ îáó÷åíèÿ
✕ ✺✵✵✱ ðàçìåð ìèíè✲ïàêåòà ✕ ✶✷✽✳ ❒åõàíèçì ðàí✲
íåãî îñòàíîâà ❬✺❪ íå èñïîëüçîâàëñÿ è ïðîöåññ îáó✲
÷åíèÿ è âàëèäàöèè ïðîõîäèë íà âñåõ ✺✵✵ ýïîõàõ✳

✃àê ïîêàçûâàþò äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ✱
íàèìåíüøåé òî÷íîñòüþ✱ êàê íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ✲
✵✳✽✽✶✻✱ ýòàïå âàëèäàöèè ✲ ✵✳✽✽✶✵ è òåñòèðîâàíèÿ
✲ ✵✳✽✽✵✾ îáëàäàåò ïîëíîñâÿçíàÿ ìîäåëü✱ ïðè ýòîì
âðåìÿ îäíîé ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè ÿâëÿ✲
åòñÿ ✕ ✸ ñåêóíäû✳ ➪îëåå òî÷íîé ìîäåëüþ ✭✵✳✾✵✻✺✱
✵✳✾✵✸✼✱ ✵✳✽✾✾✾✮ ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñâåðòî÷íàÿ
ìîäåëü✱ ïðè÷åì âðåìÿ ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäà✲
öèè ìîäåëè òàêîå æå ✕ ✸ ñåê✳ ❐èäåðàìè ïî òî÷✲
íîñòè✱ î÷åâèäíî ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûå ìîäå✲
ëè✿ ìîäåëü ●❘❯ ✲ ✭✵✳✾✹✽✺✱ ✵✳✾✸✺✽✱ ✵✳✾✸✸✻✮✱ ìîäåëü
▲❙❚▼ ✲ ✭✵✳✾✻✶✼✱ ✵✳✾✹✽✼✱ ✵✳✾✹✽✺✮✳ Ïðè ýòîì ïî âðå✲
ìåíè ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè ìîäåëü ●❘❯
äîñòàòî÷íî âûèãðûâàåò ó ▲❙❚▼ ✕ ✷✻ ❁ ✸✶ ñåê✳
Ïîýòîìó äåëàåì âûâîä î ëèäåðñòâå ▲❙❚▼ ìîäå✲
ëè ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè â äàííîé ñåðèè ýêñïå✲
ðèìåíòîâ✳ ➴ñëè æå òî÷íîñòü ìîäåëè äîñòàòî÷íî
èìåòü áîëüøå ✵✳✾ è âàæåí ôàêòîð âðåìåíè îáó✲
÷åíèÿ è ëåãêîâåñíîñòè ìîäåëè✱ òî áîëåå ïðèâëå✲

✾✾



êàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñâåðòî÷íàÿ ìîäåëü ✶❉ ❈◆◆✳
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ è íåéðîíîâ â ñëîÿõ ìîäå✲
ëåé ê óâåëè÷åíèþ êà÷åñòâà ìîäåëåé íå ïðèâåëî✱
çà÷àñòóþ íàáëþäàëñÿ îáðàòíûé ýôôåêò âûõîäà
íà ïëàòî è ïîíèæåíèÿ òî÷íîñòè â ïðîöåññå îáó✲
÷åíèÿ✳

➘àëüíåéøåé öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî ñ îä✲
íîé ñòîðîíû ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîäåëè✱ ñ äðóãîé
ñòîðîíû óìåíüøèòü åå âðåìÿ îáó÷åíèÿ è âàëèäà✲
öèè✱ òî åñòü ïîëó÷èòü áîëåå ëåãêîâåñíóþ ìîäåëü
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåêóððåíòíûìè✳ ➘ëÿ ýòîãî áû✲
ëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû òðè áëîêà ñëîåâ✿
ñâåðòî÷íûé ✶❉ ❈◆◆✱ ðåêóððåíòíûé ●❘❯ èëè
▲❙❚▼ è â èòîãå êàê äèñêðèìèíàíòíûé êëàññè✲
ôèêàòîð ïîëíîñâÿçíûé áëîê✿
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✺✶✷✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ Xi

Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✺✶✷✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✺✶✷✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ P♦♦❧✐♥❣✶❉✭✷✮ ✭Z✮
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✷✺✻✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✷✺✻✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✷✺✻✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ ❘◆◆✭✉♥✐ts❂✻✹✮ ✭Z✮
Z ❂ ❉❡♥s❡✭✷✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬s♦❢t♠❛①✬✮ ✭Z✮

❮à îñíîâå äàííîé àðõèòåêòóðû áûëè ïî✲
ëó÷åíû íåñêîëüêî íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ïó✲
òåì èñïîëüçîâàíèÿ â ñëîå àãðåãàöèè ìåòîäîâ
❆✈❡r❛❣❡P♦♦❧✐♥❣ è ▼❛①P♦♦❧✐♥❣✱ â ðåêóððåíòíûõ
ñëîÿõ ÿ÷åéêè òèïà ●❘❯ è ▲❙❚▼✳ Ðàññìàòðèâàë✲
ñÿ âõîäíîé âðåìåííîé ðÿä ñ èñõîäíûìè è íîð✲
ìèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè â äèàïàçîíå îò ✵ äî ✶✱
ôóíêöèåé ▼✐♥▼❛①❙❝❛❧❡r✳ ❰áó÷åíèå ïðîâîäèëîñü
òàêæå íà ✺✵✵ ýïîõàõ✱ íî ïðè ýòîì èñïîëüçîâàë✲
ñÿ ìåõàíèçì ðàííåãî îñòàíîâà â ñëó÷àå âûõîäà
íà ïëàòî çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè âàëèäàöèè â òå÷å✲
íèå ✶✵ èòåðàöèé✳ ✃àê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû â
ýòîì ñëó÷àå îáó÷åíèå âûïîëíÿëîñü íå áîëåå ✶✻✵
ýïîõ✳ ➶ ðåêóððåíòíîì ñëîå ïðèìåíÿëàñü l1 è l2
ðåãóëÿðèçàöèÿ✳

✃àê ïîêàçàëè äàííûå àíàëèçà✱ ïî òî÷íî✲
ñòè è âðåìåíè îäíîé ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëè✲
äàöèè â äàííîé ãðóïïå ìîäåëåé ñ íåáîëüøèì
ïðåèìóùåñòâîì ëèäèðóåò ìîäåëü ñ ïàðàìåòðàìè
❆✈❡r❛❣❡P♦♦❧✐♥❣✱ ●❘❯ è ïîêàçàòåëÿìè òî÷íîñòè
íà îáó÷àþùåì✱ âàëèäàöèîííîì è òåñòîâîì ýòà✲
ïàõ✿ ✵✳✾✽✺✵✱ ✵✳✾✻✻✽✱ ✵✳✾✻✻✶✱ è âðåìåíåì îäíîé ýïî✲
õè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè ✶✹ ñåê✳

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà ìîäåëåé ñòðîèëàñü íà
îñíîâå àðõèòåêòóðû ïðåäûäóùåé ìîäåëè è ìå✲
òîäèêè äîáàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ñâÿçåé✱ ðàçâèòèå
êîòîðîé íà÷àëîñü ñ ïîÿâëåíèÿ ñåìåéñòâà ñåòåé
❘❡s◆❡t ❬✺❪✳ Òàêæå áûëî óâåëè÷åíî ÷èñëî ñâåð✲
òî÷íûõ ñëîåâ è óìåíüøåíî ÷èñëî ôèëüòðîâ â
íèõ✳
Z1 ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✻✹✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱

❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Xi✮
Z1 ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✻✹✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z1✮ ✯ ✾ ñëîåâ
Z2 ❂ ❛❞❞✭❬Z1✱ Xi❪✮ ✕ ïðîáðîñ îñòàòî÷íîé ñâÿçè
âõîäà Xi

Z2 ❂ P♦♦❧✐♥❣✶❉✭✷✮ ✭Z2✮
Z2 ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✻✹✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z2✮ ✯ ✾ ñëîåâ
Z3 ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✻✹✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z2✮
Z4 ❂ P♦♦❧✐♥❣✶❉✭✷✮ ✭Xi✮
❖✉t♣✉t ❂ ❛❞❞✭❬Z2, Z3, Z4❪✮ ✕ ïðîáðîñ îñòàòî÷íûõ
ñâÿçåé Z2 è Z3

❖✉t♣✉t ❂ ❉❡♥s❡✭✸✷✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭❖✉t♣✉t✮
❖✉t♣✉t ❂ ❉❡♥s❡✭✷✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬s♦❢t♠❛①✬✮ ✭❖✉t♣✉t✮

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ✱ èñõîäÿ èç ñîîò✲
íîøåíèÿ çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè è ôóíêöèè ïîòåðü✱
íà ýòàïàõ îáó÷åíèÿ✱ âàëèäàöèè è òåñòèðîâàíèÿ✱
à òàêæå âðåìåíè îäíîé ýïîõè îáó÷åíèÿ è âà✲
ëèäàöèè ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ñ ïàðàìåòðà✲
ìè✿ ❆✈❡r❛❣❡P♦♦❧✐♥❣✱ ●❘❯✱ íîðìèðîâàííûå äàí✲
íûå ñ ïîêàçàòåëÿìè òî÷íîñòè íà îáó÷àþùåì✱ âà✲
ëèäàöèîííîì è òåñòîâîì ýòàïàõ✿ ✵✳✾✽✷✶✱ ✵✳✾✻✻✺✱
✵✳✾✻✾✵✱ è âðåìåíåì îáó÷åíèÿ ýïîõè ✶✷ ñåê✳

Òàêæå èññëåäîâàëàñü ãðóïïà ìîäåëåé íà
îñíîâå àðõèòåêòóðû ñåìåéñòâà ■♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✺❪✳ ✃
ñîæàëåíèþ✱ ïðèðîñòà â çíà÷åíèÿõ òî÷íîñòè è
óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé ïîòåðü íå ïðîèçîøëî✳ Ïðè
ýòîì âðåìÿ îäíîé ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè
âîçðîñëî áîëåå ÷åì â ✷ ðàçà✳

❒àøèííûé àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé
ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâî íåéðîñåòåâûõ ãëóáîêèõ
ìîäåëåé✱ ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü✲
íîå ñîåäèíåíèå òðåõ áëîêîâ ñëîåâ✿ ñâåðòî÷íîãî
✶❉ ❈◆◆✱ ðåêóððåíòíîãî ●❘❯ è èòîãîâîãî ïîëíî✲
ñâÿçíîãî áëîêà✲ êëàññèôèêàòîðà✱ ñ ïðèìåíåíèåì
ñëîÿ àãðåãàöèè ❆✈❡r❛❣❡P♦♦❧✐♥❣✱ ìåòîäà ïðîáðîñà
îñòàòî÷íûõ ñâÿçåé ñåìåéñòâà àðõèòåêòóð ❘❡s◆❡t
è íîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ â ñèëó
íåáîëüøîãî ïðåèìóùåñòâà ïî òî÷íîñòè íà ýòàïå
òåñòèðîâàíèÿ è âðåìåíè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè✳
Òàêæå õîðîøî ñåáÿ ïîêàçàëà ïîäîáíàÿ ìîäåëü
áåç îñòàòî÷íûõ äàííûõ è íîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ
äàííûõ✱ íî ñ íåìíîãî áîëåå äëèòåëüíûì âðåìå✲
íåì ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè✳

✶✳ ➹❰ÑÒ Ð❰ ✶✹✶✵✲✵✵✷✲✷✵✶✵✳ Ðàêåòíî✲êîñìè÷åñêàÿ òåõ✲
íèêà✳ Ñèñòåìà èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
è íàäåæíîñòè êîñìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è âõîäÿùèõ â
èõ ñîñòàâ èçäåëèé✳

✷✳ ❨❛♥❣ ◗✳ ✶✵ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ r❡✲
s❡❛r❝❤ ✴❨❛♥❣ ◗✳✱ ❲✉ ❳✳ ✴✴ ■♥❢✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ❉❡❝✐s✳ ▼❛❦✳
✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ✵✺✭✵✹✮✳ ✕ ♣♣✳✺✾✼✕✻✵✹✳

✸✳ ❍❛ss❛♥ ■s♠❛✐❧ ❋❛✇❛③✱ ❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ✴❍❛ss❛♥ ■s♠❛✐❧ ❋❛✇❛③✱ ●❡r♠❛✐♥
❋♦r❡st✐❡r✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❲❡❜❡r✱ ▲❤❛ss❛♥❡ ■❞♦✉♠❣❤❛r✱
P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ▼✉❧❧❡r ✴✴ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡
❉✐s❝♦✈❡r②✳ ✕ ✷✵✶✾✳ ✕ ✸✸✳ ✕ ♣♣✳✾✶✼✕✾✻✸✳

✹✳ Ñêîáöîâ ➶✳ Þ✳ ❮åéðîñåòåâîé àíàëèç äàííûõ òåëå✲
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè áîðòîâîé àïïàðàòóðû êîñ✲
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ✳ ✴Ñêîáöîâ ➶✳ Þ✳✱ ➚ðõèïîâ ➶✳ ➮✳
✴✴ ✃îñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèè✳ ✕ ✷✵✷✶✳ ✕
Ñ✳✶✶✶✲✶✷✹✳

✺✳ Øîëëå Ô✳ ➹ëóáîêîå îáó÷åíèå íà P②t❤♦♥ ✴ Øîë✲
ëå Ô✳ ✴✴ ➮çäàòåëüñòâî✿ ❒Ö❮❒❰✱ ✷✵✵✻✳ ✕ ✹✹✽ ñ✳

✶✵✵



ÏÐ➮❒➴❮➴❮➮➴ ➚❐➹❰Ð➮Ò❒❰➶ ➘❐ß ❰ÏÐ➴➘➴❐➴❮➮ß
Ï❐➚➹➮➚Ò➚ ➶ ÏÐ❰➹Ð➚❒❒❮❰❒ ✃❰➘➴

Óäîâèí ➮✳ ➚✳✱ ➶îðîíîâà ➶✳ ➶✳
✃àôåäðà èíôîðìàòèêè✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✇✐❧❝♦t❅②❛✳r✉✱ ✈❡r♦♥✐❦❛✳✈♦r♦♥♦✈❛✸✶❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶ äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ïðèìåíÿåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàãèàòà â ïðîãðàììíîì

êîäå✳ Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïðîáëåìû ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîñòüþ ïðîñòîãî ñðàâíåíèÿ èñõîäíîãî êîäà

ïðîãðàìì✱ à òàêæå àëãîðèòìû✱ ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü äàííûå ïðîáëåìû✳ ➪ûëà ðàññìîòðåíà ïîèñêîâàÿ

ñèñòåìà✱ êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðîâàòü îáíàðóæåíèå ïëàãèàòà íà áîëüøèõ îáúåìàõ ïðîãðàììíîãî

êîäà✳

➶âåäåíèå

Ïëàãèàò ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåí✲
íîé ïðîáëåìîé â îöåíèâàåìûõ çàäàíèÿõ✳ ❮à êóð✲
ñàõ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ ñòóäåíòû ÷àñòî ïðè✲
áåãàþò ê ïëàãèàòó èñõîäíûõ êîäîâ ïðîãðàìì✱
äîñòóïíûõ â îòêðûòîì äîñòóïå✳ Ïëàãèàò ïðî✲
ãðàììíîãî êîäà âñòðå÷àåòñÿ è íà ñîðåâíîâàíè✲
ÿõ ïî ñïîðòèâíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ✱ ãäå êî✲
ëè÷åñòâî ïðîâåðÿåìûõ ïðîãðàìì ìîæåò äîñòè✲
ãàòü íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ èëè äåñÿòêîâ òûñÿ÷✳ Ðó÷✲
íîå îïðåäåëåíèå ïëàãèàòà â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåöå✲
ëåñîîáðàçíî✱ åñëè âîîáùå îñóùåñòâèìî✱ çà ðà✲
çóìíûå ñðîêè✳ Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëà✲
ãèàòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àâòîìàòèçèðî✲
âàííûå àëãîðèòìû✱ ïîçâîëÿþùèå îáðàáàòûâàòü
áîëüøèå îáúåìû èñõîäíûõ êîäîâ ïðîãðàìì✳

Ïëàãèàò ✕ ýòî âûäà÷à ÷óæîãî ïðîèçâåäå✲
íèÿ çà ñâî➻ èëè íåçàêîííîå îïóáëèêîâàíèå ÷ó✲
æîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïîä ñâîèì èìåíåì✳ ✃àñàòåëü✲
íî ïðîãðàììíîãî êîäà✱ ýòî îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àÿì
êîïèðîâàíèÿ ÷óæîãî êîäà✳ Ïðè÷åì â îäíèõ ñëó✲
÷àÿõ êîïèðîâàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì
íåêîòîðîãî èçìåíåíèÿ íàçâàíèé îáúåêòîâ✱ èçìå✲
íåíèåì ïîðÿäêà êîäà✱ à â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷à✲
ÿõ ✕ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû è çàìåíû îäíèõ êîí✲
ñòðóêöèé äðóãèìè✳ Òàêæå áûâàþò ñëó÷àè ïëà✲
ãèàòà✱ êîãäà ïðîãðàììíûé êîä ïåðåïèñûâàåòñÿ ñ
îäíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà äðóãîé✳ ➴ñ✲
ëè â ñëó÷àå ïðîñòîãî êîïèðîâàíèÿ ÷óæîãî êîäà
ìîæíî îáîéòèñü ïðîñòûìè àëãîðèòìàìè✱ íàïðè✲
ìåð ïîèñêà íàèáîëüøåé îáùåé ïîäñòðîêè✱ òî â
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû áîëåå ñëîæíûå
àëãîðèòìû✱ â òîì ÷èñëå èñïîëüçóþùèå ìåòîäû
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ✳

➴ñòü äâà ôàêòîðà✱ êîòîðûå óñëîæíÿþò îá✲
íàðóæåíèå ïëàãèàòà ✖ ýòî îáèëèå äîñòóïíûõ
ðåñóðñîâ è ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ✱ èñïîëüçóå✲
ìûõ äëÿ ìàñêèðîâêè ñêîïèðîâàííûõ ìàòåðèà✲
ëîâ✳ ➴ñòü ðÿä ïîäõîäîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïëà✲
ãèàòà â èñõîäíîì êîäå ïðîãðàììû✱ íåêîòîðûå èç
êîòîðûõ áóäóò ðàññìîòðåíû â ýòîé ñòàòüå✳

■✳ Ñðàâíåíèå ôàêòîðîâ

Ïðè ñðàâíåíèè ôàêòîðîâ✱ ñõîäñòâî äâóõ
ïðîãðàìì îöåíèâàåòñÿ ïî ñõîäñòâó ðàçëè÷íûõ

ïîêàçàòåëåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✱ òàêèõ
êàê ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â ñòðîêå✱ êî✲
ëè÷åñòâî ñòðîê êîììåíòàðèåâ✱ êîëè÷åñòâî ñòðîê
ñ îòñòóïàìè✱ êîëè÷åñòâî ïóñòûõ ñòðîê è êîëè÷å✲
ñòâî ìàðêåðîâ ✭íàïðèìåð✱ êëþ÷åâûå ñëîâà✱ ñèì✲
âîëû îïåðàòîðà è èìåíà ìîäóëåé ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè✮✳ ❰äèí èç ïîäõîäîâ ñðàâíèâàåò äâå
ïðîãðàììû íà îñíîâå òðåõ ïðîôèëåé✿

❼ Ôèçè÷åñêèé ïðîôèëü õàðàêòåðèçóåò ïðî✲
ãðàììó íà îñíîâå åå ôèçè÷åñêèõ àòðèáóòîâ✱
òàêèõ êàê êîëè÷åñòâî ñòðîê✱ ñëîâ è ñèìâî✲
ëîâ❀

❼ Ïðîôèëü Õîëñòåäà õàðàêòåðèçóåò ïðî✲
ãðàììó íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òèïîâ òî✲
êåíîâ è èõ ÷àñòîò✳ ❰íè âêëþ÷àþò êîëè✲
÷åñòâî âõîæäåíèé òîêåíîâ ✭N✮✱ êîëè÷å✲
ñòâî óíèêàëüíûõ òîêåíîâ ✭n✮ è èõ îáúåì
✭Nlog2n✮❀

❼ Ñîñòàâíîé ïðîôèëü êîìáèíàöèÿ ôèçè÷å✲
ñêîãî ïðîôèëÿ è ïðîôèëÿ Õîëñòåäà✳

➘ëÿ âûÿâëåíèÿ ïëàãèàòà ïðîôèëè êàæäîé ïðî✲
ãðàììû âû÷èñëÿþòñÿ✱ à çàòåì íîðìàëèçóþòñÿ✳
Ñõîäñòâî äâóõ ïðîãðàìì îöåíèâàåòñÿ ïóòåì âû✲
÷èñëåíèÿ åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ ïðî✲
ôèëÿìè✳ Ñèñòåìû✱ êîòîðûå èñïîëüçóþò ñðàâíå✲
íèå ôàêòîðîâ✱ ìîãóò áûòü î÷åíü íå÷óâñòâèòåëü✲
íûìè ✭ìîãóò áûòü ëåãêî ââåäåíû â çàáëóæäå✲
íèå✮ èëè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè ✭ïðèâîäÿùèìè
ê ìíîæåñòâó ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé✮✱ ïîñêîëüêó
îíè èãíîðèðóþò ñòðóêòóðó ïðîãðàììû✳ ❮àðóøè✲
òåëè ìîãóò ëåãêî äîáàâëÿòü èëè óäàëÿòü êîììåí✲
òàðèè✱ ïåðåìåííûå èëè èçáûòî÷íûå ñòðîêè êîäà✱
÷òîáû èçáåæàòü îáíàðóæåíèÿ ïëàãèàòà ❬✶❪✳

■■✳ Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðû

Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà óáåæäåíèè✱ ÷òî
ñõîäñòâî äâóõ ïðîãðàìì ìîæíî îöåíèòü ïî ñõîä✲
ñòâó èõ ñòðóêòóð✳

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîãðàììû ñðàâíèâàþò✲
ñÿ â äâà ýòàïà✳ Ïåðâûé ýòàï àíàëèçèðóåò êîä
è ãåíåðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òîêåíîâ✱ â òî
âðåìÿ êàê âòîðîé ýòàï ñðàâíèâàåò òîêåíû✳

❰äèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ ✕ ❙✐♠✳ ❰í îáíàðó✲
æèâàåò ñõîäñòâî ìåæäó ïðîãðàììàìè✱ îöåíèâàÿ
èõ ïðàâèëüíîñòü✱ ñòèëü è óíèêàëüíîñòü✳ ✃àæ✲
äàÿ ïðîãðàììà ñíà÷àëà àíàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìî✲

✶✵✶



ùüþ ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà✱ êîòîðûé ãåíå✲
ðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òîêåíîâ✳ Òîêåíû äëÿ
êëþ÷åâûõ ñëîâ✱ ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëîâ è êîì✲
ìåíòàðèåâ ïðåäîïðåäåëåíû✱ â òî âðåìÿ êàê òî✲
êåíû äëÿ èäåíòèôèêàòîðîâ íàçíà÷àþòñÿ äèíà✲
ìè÷åñêè è õðàíÿòñÿ â îáùåé òàáëèöå ñèìâîëîâ✱
ïðîáåëû ïðè ýòîì îòáðàñûâàþòñÿ✳ Ïîòîê òîêå✲
íîâ âòîðîé ïðîãðàììû ñãðóïïèðîâàí â ðàçäåëû✱
êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ìîäóëü ïðî✲
ãðàììû✳ ✃àæäûé ðàçäåë îòäåëüíî âûðîâíåí ñ
ïîòîêîì òîêåíîâ ïåðâîé ïðîãðàììû✳ ➶ûðàâíèâà✲
íèå äâóõ ñòðîê âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì âñòàâêè ïðî✲
áåëîâ ìåæäó ñèìâîëàìè äëÿ âûðàâíèâàíèÿ èõ
äëèíû✳ ➘ëÿ ðàñ÷åòà ñõîäñòâà èñïîëüçóåòñÿ ñõå✲
ìà îöåíêè âûðàâíèâàíèÿ✳ ❬✷❪

■■■✳ Ñðàâíåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà

Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ïëà✲
ãèàòà✱ îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè ôàêòîðîâ èëè
ñòðóêòóð✱ ðàçðàáîòàíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïëàãè✲
àòà íà îïðåäåëåííîì ÿçûêå✱ òàêîì êàê ❈✱ ❏❛✈❛✱
P❛s❝❛❧ è ò✳ä✳ ❒û íàçûâàåì ýòî âíóòðèÿçûêîâûì
ïëàãèàòîì✳ ❰äíàêî èõ òàêèå ïîäõîäû ñëîæíî
ïðèìåíèòü äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåæúÿçûêîâîãî ïëà✲
ãèàòà✱ êîãäà êîä íà îäíîì ÿçûêå ÿâëÿåòñÿ ïëà✲
ãèàòîì è îòîáðàæàåòñÿ íà äðóãîì✳ ➘ëÿ îïðåäå✲
ëåíèÿ ìåæúÿçûêîâîãî ïëàãèàòà ìåòîäîì ñðàâíå✲
íèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà íåîáõîäèìî ðàçðàáî✲
òàòü êîìïèëÿòîð✱ ñïîñîáíûé ãåíåðèðîâàòü ïðî✲
ìåæóòî÷íûé êîä äëÿ íåñêîëüêèõ ÿçûêîâ ïðî✲
ãðàììèðîâàíèÿ✳

➹åíåðàöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà îáû÷íî
ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ✿

✶✳ ❐åêñè÷åñêèé àíàëèç❀
✷✳ Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç❀
✸✳ Ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç✳

■❱✳ ßçûê ïåðåäà÷è ðåãèñòðîâ

ßçûê ïåðåäà÷è ðåãèñòðîâ ✭❘❚▲✮ ●❈❈ ñî✲
äåðæèò ðÿä èíñòðóêöèé✱ ïðåäñòàâëåííûõ âî âëî✲
æåííûõ êðóãëûõ ñêîáêàõ✳ ✃àæäàÿ èíñòðóêöèÿ
ñîäåðæèò íîìåð ñòðîêè✱ óêàçàòåëü íà ïðåäûäó✲
ùóþ èíñòðóêöèþ è óêàçàòåëü íà ñëåäóþùóþ èí✲
ñòðóêöèþ✱ çà êîòîðîé ñëåäóþò âûðàæåíèÿ✳ ●❈❈
îáåñïå÷èâàåò òðè óðîâíÿ îïòèìèçàöèè êîìïèëÿ✲
òîðà✳

➶ îïòèìèçèðîâàííîì ❘❚▲ èíèöèàëèçàöèÿ
ïåðåìåííûõ âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ñîõðàíåíèÿ çíà✲
÷åíèÿ â âèðòóàëüíîì ðåãèñòðå ✭ïðåäñòàâëåííîì
ìàðêåðîì r❡❣✮✱ à íå â âèðòóàëüíîì ñòåêå ✭ïðåä✲
ñòàâëåííîì r❡❣ è çíà÷åíèåì ñìåùåíèÿ✮✳ Ýòî äå✲
ëàåò ❘❚▲✲ôàéë è✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ èíäåêñ ïîèñêî✲
âîé ñèñòåìû áîëåå êîìïàêòíûì✳ ➶ûáîð îïòèìè✲
çàöèè òàêæå ïðèâîäèò ê âñòàâêå ôóíêöèé ✭èí✲
ëàéíèíã✮✱ êîãäà êîìïèëÿòîð âñòàâëÿåò ôóíêöèè

êîðî÷å ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ✭ïî óìîë÷àíèþ ✻✵✵
ñòðîê✮ â âûçûâàþùèé ôóíêöèþ êîä✳ ❮à ïðàêòè✲
êå ïîëó÷àåòñÿ✱ ÷òî ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü îï✲
òèìèçàöèè ïðèíîñèò íàèáîëüøóþ ïîëüçó òàêîìó
ïîäõîäó✱ ïîñêîëüêó èíñòðóêöèè ❘❚▲ ìàêñèìàëü✲
íî óïðîùåíû✳ ✃ðîìå òîãî✱ îïòèìèçàöèÿ ïîçâî✲
ëÿåò ëåãêî îáíàðóæèâàòü ñëó÷àè✱ êîãäà âñòàâ✲
êà ôóíêöèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìàñêèðîâêè ñêîïè✲
ðîâàííîãî êîäà✳ ●❈❈ òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò âîç✲
ìîæíîñòü êîìïèëÿöèè äëÿ äîáàâëåíèÿ îòëàäî÷✲
íîé èíôîðìàöèè â ïðîìåæóòî÷íûé êîä✱ îäíà✲
êî íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò✱ ÷òî ýòà
äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ áåñïîëåçíà✳

❱✳ Ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà

Ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ ïëàãèàòà✱ îñíîâàí✲
íàÿ íà ïîïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ✱ ïëîõî ìàñøòàáè✲
ðóåòñÿ✳ Õîðîøèì àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ÿâ✲
ëÿåòñÿ èíäåêñèðîâàíèå è çàïðîñ òîêåíîâ ñ ïîìî✲
ùüþ ïîèñêîâîé ñèñòåìû✳ ❬✸❪

➶ òàêîì ñëó÷àå✱ ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ äâóõ çàäà÷✿

✶✳ ❮à ýòàïå èíäåêñèðîâàíèÿ èíäåêñèðóåòñÿ
ñãðóïïèðîâàííûé ❘❚▲ ôàéëîâ èñõîäíîãî
êîäà â êîëëåêöèè❀

✷✳ ❮à ýòàïå îáíàðóæåíèÿ ñãðóïïèðîâàííûé
❘❚▲ èñõîäíîãî êîäà çàïðîñà èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîèñêà ïî èíäåêñó✱ è ïðîãðàììû èç
êîëëåêöèè ïåðå÷èñëÿþòñÿ â ïîðÿäêå óáû✲
âàíèÿ ñõîäñòâà ñ èñõîäíûì çàïðîñîì✳

❱■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû íåêî✲
òîðûå àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ïëàãèàòà â ïðî✲
ãðàììíîì êîäå✳ ➪ûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû îñ✲
íîâàííûå íà ñðàâíåíèè ôàêòîðîâ✱ ñðàâíåíèè
ñòðóêòóðû ïðîãðàìì✱ à òàêæå ìåòîäû îñíîâàí✲
íûå íà ñðàâíåíèè ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà è ❘❚▲✳
➪ûëà òàêæå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ìàñøòàáèðî✲
âàíèÿ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ ïëàãèàòà â ïðî✲
ãðàììíîì êîäå ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîèñêîâîé
ñèñòåìû✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Õàëåöêèé ➚✳ ❒✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
❊✲♠❛✐❧✿

➘àííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàì✱ êîòîðûå ó÷èòûâàþò ðåçóëüòàòû îáó÷àþùåãîñÿ✱ à òàê æå ñèñòå✲

ìàì✱ êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ êàê íàáîð èíñòðóìåíòîâ è ìåòîäèê✱êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäîñòàâëå✲

íèÿ ïðåäëîæåíèé îáóùàþùåìóñÿ✳ ❰ïèñàíû ïðîáëåìû ðåêîìåíäàöèé✱ êîòîðûå ïîêàçûâàþò✱ ÷òî ðåêîìåí✲

äàöèÿ✱ êàê ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòñÿ íå íà âñåì ïðîñòðàíñòâå✱ à òîëüêî íà êàêîì✲òî åãî ïîäìíîæåñòâå✳

❰ïèñàíà îöåíêà ñèñòåìû✱ à òàê æå òèïû ñèñòåì ôèëüòðàöèè ðåêîìåíäàöèé✱ êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò✱ ÷òî

ñèñòåìû ó÷èòñÿ ðåêîìåíäîâàòü ýëåìåíòû✱ êîòîðûå ñõîæè ñ òåìè✱ êîòîðûå ïîíðàâèëèñü äàííîìó ïîëü✲

çîâàòåëþ â ïðîøëîì✳

➶âåäåíèå

✃àæäûé îáó÷àþùèéñÿ ñòðåìèòñÿ âûáðàòü
êóðñû✱ êîòîðûå îòâå÷àþò åãî èíòåðåñàì è âîç✲
ìîæíîñòÿì✳ Ýòî ðåøåíèå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ìî✲
òèâàöèþ è åãî áóäóùèå äîñòèæåíèÿ✳❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✭❊❉▼✮ îïèñûâàåò îáëàñòü èññëåäî✲
âàíèé✱ êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ✱
èñïîëüçóþùèõ íåñêîëüêî òèïîâ äàííûõ✳ ❮åñìîò✲
ðÿ íà òî✱ ÷òî áûëè äîñòèãíóòû ðåçóëüòàòû ïî
ìîäåëèðîâàíèþ è ïðîãíîçàì óñïåâàåìîñòè✱ êî✲
ãäà ðå÷ü èäåò î ðåêîìåíäàöèÿõ ïî êóðñàì✱ ìû íå
ìîæåì íàéòè áîëüøåãî ðàçíîîáðàçèÿ✳Òåì íå ìå✲
íåå✱ðåçóëüòàòû✱ êîòîðûå äàþò ñèñòåìû íà äðó✲
ãèõ íàïðàâëåíèÿõ✱ ïðèçíàíû ✱íî ïðîáëåìà èõ
ïðèìåíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ìàëî èçó÷åíà✳ Ñî✲
âðåìåííûå ñèñòåìû ðåêîìåíäóþò êóðñû â ñâÿçè ñ
èõ ñîäåðæàíèåì✱ íå ó÷èòûâàÿ òîãî✱ êàê ýòîò êóðñ
âëèÿåò íà óñïåâàåìîñòü îáó÷àþùåãîñÿ✳ Ïîýòîìó
ïîÿâèëîñü ïðåäëîæåíèå ñîçäàòü ñèñòåìó✱ êîòî✲
ðàÿ✱ ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû îáó÷àþùåãîñÿ✱ àâòî✲
ìàòè÷åñêè ïåðåñìàòðèâàåò ïîòåíöèàëüíî èíòå✲
ðåñíûå îáó÷àþùåìóñÿ êóðñû✱ áîëåå ïîäîáàþùèå
åãî òåêóùèì íàâûêàì✳❬✶❪

■✳ Ðåêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Ñèñòåìû ðåêîìåíäàöèé ñòàëè âàæíîé ìíî✲
ãîäèñöèïëèíàðíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé ñ ñå✲
ðåäèíû ✶✾✾✵✲õ ãîäîâ✳ ➪ûëî ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âðåìåíè è óñèëèé ïî ðåøåíèþ ïðî✲
áëåì äàííîé îáëàñòè✳

Ñèñòåìó ðåêîìåíäàöèé ìîæíî îïèñàòü êàê
íàáîð èíñòðóìåíòîâ è ìåòîäèê✱ èñïîëüçóåìûõ
ñ öåëüþ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïðåäëîæåíèé ïî ðàç✲
ëè÷íûì îáúåêòàì ëèöàì✱ íå îáëàäàþùèì äîñòà✲
òî÷íîé êîìïåòåíöèåé äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíî
îãðîìíîãî ÷èñëà èìåþùèõñÿ àëüòåðíàòèâ✳ Ðåêî✲
ìåíäàöèè ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ â ýëåêòðîííîé
òîðãîâëå✱ â ñôåðå äîñòóïà ê èíôîðìàöèè✱ ðàç✲
âëå÷åíèé è ðàçëè÷íûõ âèäîâ óñëóã✱ ïðåäîñòàâëÿÿ
ïðåäëîæåíèÿ✱ êîòîðûå ýôôåêòèâíî ñîêðàùàþò
áîëüøèå èíôîðìàöèîííûå ïðîñòðàíñòâà✱ ÷òîáû
ïîëüçîâàòåëè áûëè íàïðàâëåíû ê òåì ñîáûòèÿì

è óñëóãàì✱ êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷à✲
þò èõ ïîòðåáíîñòÿì è ïðåäïî÷òåíèÿì✳ ❬✶✕✷❪

■■✳ Ïðîáëåìû ðåêîìåíäàöèé

❰ñíîâíàÿ ïðîáëåìà ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñè✲
ñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî ðåêîìåíäàöèÿ✱ êàê
ïðàâèëî✱ îïðåäåëÿåòñÿ íå íà âñåì ïðîñòðàíñòâå✱
à òîëüêî íà êàêîì✲òî åãî ïîäìíîæåñòâå✳ Ýòî
îçíà÷àåò✱ ÷òî íåîáõîäèìî ýêñòðàïîëèðîâàòü îò
èçâåñòíûõ äî íåèçâåñòíûõ îöåíîê✱ ëèáî ñ ïîìî✲
ùüþ ýâðèñòèêè✱ ëèáî îöåíî÷íûõ ôóíêöèé✳

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ðåêîìåíäàöèé
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà✱ ÷òî✲
áû îöåíèòü✱ êàêîå èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷✲
øèì ðåøåíèåì ïðîáëåìû✳ ❰äíèì èç çàìåòíûõ
ñâîéñòâ áîëüøèíñòâà ñèñòåì ðåêîìåíäàöèé ÿâ✲
ëÿåòñÿ òî✱ ÷òî îíè äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü
ïîëó÷àòü îáðàòíóþ ñâÿçü îò äåéñòâèé ïîëüçîâà✲
òåëåé✱ êàê ÿâíî✱ òàê è íåÿâíî✳ Ïðèìåðû ÿâíûõ
äàííûõ âêëþ÷àþò ðåéòèíã ýëåìåíòîâ✱ ðàíæèðî✲
âàíèå ýëåìåíòîâ è çàäàíèå âîïðîñîâ ïîëüçîâà✲
òåëþ✳ Ïðèìåðû íåÿâíûõ äàííûõ âêëþ÷àþò àíà✲
ëèç ñîöèàëüíûõ îòíîøåíèé✱ ïðîñìîòðîâ ïðåäìå✲
òîâ è êîíêðåòíîãî ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ✳ Òà✲
êîé ïîèñê îáðàòíîé ñâÿçè íåîáõîäèì äëÿ ïîñòðî✲
åíèÿ òî÷íîãî ïðîôèëÿ ïîëüçîâàòåëÿ✱ îäíàêî✱ åñ✲
ëè ñèñòåìà ñëèøêîì íàâÿç÷èâà✱ ïîëüçîâàòåëÿì
ýòî ìîæåò íå ïîíðàâèòüñÿ✳❬✸❪

■■■✳ ❰öåíêà ñèñòåì ðåêîìåíäàöèé

❰öåíêà ñèñòåì ðåêîìåíäàöèé íå ÿâëÿåòñÿ
òðèâèàëüíîé çàäà÷åé✱ ïîñêîëüêó êà÷åñòâî âûäà✲
âàåìûõ ðåêîìåíäàöèé íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ èñ✲
ïîëüçóåìûìè àëãîðèòìàìè ✭èõ ïðîèçâîäèòåëü✲
íîñòü ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðà
äàííûõ✮ è ñ îñíîâíîé öåëüþ ñèñòåìû✳ Òàêèì
îáðàçîì✱ ðåøåíèå âîïðîñà î òîì✱ êàêóþ êîìáè✲
íàöèþ êðèòåðèåâ èñïîëüçîâàòü✱ ÿâëÿåòñÿ ñóùå✲
ñòâåííîé çàäà÷åé✱ êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðåøå✲
íà äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ñèñòåìû ðåêîìåíäàöèé
è ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè✳ Ïîäñ÷åòû ìîãóò áûòü
çàâåðøåíû êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîíîìíîãî

✶✵✸



àíàëèçà✱ áûñòðîãî è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííî✲
ãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé èç
íàáîðà äàííûõ✱ òàê è ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî îïûòà
ïîëüçîâàòåëÿ✳ ❬✹❪

Ñèñòåìû ðåêîìåíäàöèé ïðåäëàãàþò òðè
êëàññà ìåòðèê òî÷íîñòè ðåêîìåíäàòåëüíîé ñè✲
ñòåìû✿

✶✳ ❒åòðèêè ïðîãíîñòè÷åñêîé òî÷íîñòè èçìå✲
ðÿþò✱ íàñêîëüêî ïðåäñêàçàííûå îöåíêè ñè✲
ñòåìû ðåêîìåíäàöèé áëèçêè ê èñòèííûì
îöåíêàì ïîëüçîâàòåëåé❀

✷✳ ❒åòðèêè òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè èçìåðÿ✲
þò✱ ñêîëüêî ðàç ñèñòåìà èìååò ïðàâèëüíîå
ñóæäåíèå î òîì✱ ÿâëÿåòñÿ ëè ýëåìåíò õîðî✲
øèì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ èëè íåò❀

✸✳ ❒åòðèêè ðàíãîâîé òî÷íîñòè èçìåðÿþò ñïî✲
ñîáíîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿòü óïîðÿäî✲
÷åííûé ñïèñîê ýëåìåíòîâ✱ êîòîðûé ñîîò✲
âåòñòâóåò ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëÿ✳

■❱✳ Òèïû ñèñòåì ôèëüòðàöèè
ðåêîìåíäàöèé

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòåíòíîé ôèëüòðàöèè
ñèñòåìà ó÷èòñÿ ðåêîìåíäîâàòü ýëåìåíòû✱ êîòî✲
ðûå ñõîæè ñ òåìè✱ êîòîðûå ïîíðàâèëèñü äàííî✲
ìó ïîëüçîâàòåëþ â ïðîøëîì✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîíòåíòíîé ôèëüòðàöèè äîñòè✲
ãàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ïîëüçîâàòåëÿ è áûñòðî ãå✲
íåðèðóþòñÿ ðåêîìåíäàöèè äëÿ íîâîãî ýëåìåíòà
â áàçå äàííûõ✱ òàê êàê ðåêîìåíäàöèè îñíîâûâà✲
þòñÿ òîëüêî íà íàáîðå õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòà✳
Ïðèìåð êîíòåíòíîé ôèëüòðàöèè ðåêîìåíäàöèé
ïðåäñòàâëåí íà ✭Ðèñ✳✶✮

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ïðèìåð êîíòåíòíîé ôèëüòðàöèè
ðåêîìåíäàöèé

➶ êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè ðåêîìåí✲
äàöèé ïðîõîäèò èäåíòèôèêàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé✱
âêóñû êîòîðûõ ñõîæè ñî âêóñàìè äàííîãî ïîëü✲

çîâàòåëÿ✱ è ðåêîìåíäîâàòü ïîíðàâèâøèåñÿ èì
ýëåìåíòû✱ íèêîãäà íå ïðîâîäÿ íèêàêîãî àíàëèçà
ïî ýòèì ýëåìåíòàì âîîáùå✳ Ïðèìåð êîëëàáîðà✲
òèâíîé ôèëüòðàöèè ðåêîìåíäàöèé ïðåäñòàâëåí
íà ✭Ðèñ✳✷✮❬✺✕✻❪

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðèìåð êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè
ðåêîìåíäàöèé

❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ñòóäåíòàì âñå åùå ñëîæíî âûáðàòü äëÿ ñå✲
áÿ îïòèìàëüíûé íàáîð êóðñîâ✱ è â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ó íèõ íåò íåîáõîäèìîé ïîääåðæêè è êîí✲
ñóëüòàöèé✱ íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ✳
➶ äàííîé ïóáëèêàöèè ìû ïîêàçûâàåì✱ ÷òî ìî✲
æåì èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ìåòîäû ðåêîìåíäà✲
öèé✱ ÷òîáû ðåêîìåíäîâàòü ñòóäåíòàì êóðñû✱ êî✲
òîðûå íå òîëüêî èíòåðåñíû èì✱ íî è íàèáîëåå
ñõîæè ñ èõ íàâûêàìè✳

❱■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ▼❡ss✐♥❛✱ ❊✳ ❘✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦❢ ❙②st❡♠s ✴ ❊✳ ❘✳ ▼❡ss✐♥❛✱
❆✳ ▼✳ ▼❡②st❡❧ ✴✴ ◆✳ ❊♥❣❧✳ ✳ ✕ ✷✵✵✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✹✷✱ ➑ ✾✽✷✳ ✕
P✳ ✶✻✹✳

✷✳ Ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà✳ Ó÷åáíîå ïîñî✲
áèå✳ ✴ ❒✳ ➶✳ ➪óðàêîâ ✳ ✕ ÑÏá✳✿ ➮íêàðò✱ ✷✵✶✵✳ ✕ ✹✹✵ ñ✳

✸✳ Ôëàõ✱ Ï✳ ❒àøèííîå îáó÷åíèå✳ ❮àóêà è èñêóññòâî ïî✲
ñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ✱ êîòîðûå èçâëåêàþò çíàíèÿ èç
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❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s❝✲❛❣❡♥t ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t t✉t♦r✐♥❣ s②st❡♠s✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♠❛♥② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t t✉t♦r✐♥❣
s②st❡♠s ✭■❚❙✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ■❚❙ ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✈❡r✐❢② t❤❡
❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ✉s❡r ❛♥s✇❡rs✳ ■♥ t❤❡
■❚❙✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❛♥s✇❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦✿ ✶✳ ❛♥s✇❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t✉❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t②♣❡ ✭❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥
✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣r❡s❡♥ts ❢❛❝ts✮❀ ✷✳ ❛♥s✇❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t②♣❡ ✭❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✮✳ ❚❤❡
♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ st❡♣ ✐♥ ❛♥s✇❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ■❚❙
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❙❚■❙ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭♦st✐s✲s②st❡♠s✮
✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥s✇❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥s✇❡r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♦❢ ❛rt✐❝❧❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♦st✐s✲s②st❡♠s✱ t❤❡ s❝✲❛❣❡♥t ✐s
t❤❡ ♦♥❧② ❡♥t✐t② t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ s❝✲♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛
s❝✲❛❣❡♥t ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝t✉❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦st✐s✲s②st❡♠s ❬✶✱✷❪✳

■✳ ❊①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s

❙P■❈❊ ✭❙❡♠❛♥t✐❝ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ■♠❛❣❡
❈❛♣t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♠❛❣❡ ❝❛♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡
❝❛♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛♣t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② t❤❡
✉s❡r ✐♥t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❲❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
s✐♠✐❧❛r✐t②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✜rst ❞❡❝♦♠♣♦s❡s t❤❡
s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛♣t✐♦♥
✐♥t♦ s✉❜✲str✉❝t✉r❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
r✉❧❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢
t❤❡ s✉❜✲str✉❝t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙P■❈❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥
s❡♠❛♥t✐❝s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥✐❢♦r♠ r✉❧❡ st❛♥❞❛r❞
❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤✱ s♦ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥✈❡rt ❝♦♠♣❧❡①
✐♠❛❣❡ ❝❛♣t✐♦♥s ✐♥t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠s ❬✶❪✳

■■✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙P■❈❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❖❙❚■❙
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ t♦♦❧s ❛♥❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s❝✲❛❣❡♥t
❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝
❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s s❝✲❛❣❡♥t ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ s❡♠❛♥t✐❝
❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦st✐s✲s②st❡♠s✳ ◆❡①t✱ ✇❡
✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢
t❤❡ s❝✲❛❣❡♥t ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝t✉❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❬✷❪✳

❚❤❡ s❝✲❛❣❡♥t ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛s❦s✿

✶✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ r✉❧❡s ♦❢
❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥s✇❡rs ❛♥❞
✉s❡r ❛♥s✇❡rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s
❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ s✉❜str✉❝t✉r❡s❀

✷✳ ✉s✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛s ✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ❛♥❞ ✭✸✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ Psc✱ r❡❝❛❧❧ Rsc ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t② Fsc

❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

Psc(u, s) =
|Tsc(u)⊗ Tsc(s)|
|Tsc(u)|

✭✶✮

Rsc(u, s) =
|Tsc(u)⊗ Tsc(s)|
|Tsc(s)|

✭✷✮

Fsc(u, s) =
2 · Psc(u, s) ·Rsc(u, s)

Psc(u, s) +Rsc(u, s)
✭✸✮

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡
❢♦r♠✉❧❛s ✐♥❝❧✉❞❡✿

❼ Tsc(u) ✖ ❛❧❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s ❛❢t❡r t❤❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥s✇❡rs u❀

✶✵✺



❼ Tsc(s) ✖ ❛❧❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s ❛❢t❡r t❤❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥s✇❡rs s❀

❼ ⊗ ✖ ❜✐♥❛r② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣
s✉❜str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ t✇♦ s✉❜str✉❝t✉r❡s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ s❝✲❛❣❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥s✇❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧
r❡❣❛r❞ t❤❡ t✇♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❛s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥s✇❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥t
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❛♥s✇❡r✳

◆❡①t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦❢ t❤✐s s❝✲❛❣❡♥t ✐♥ ❞❡t❛✐❧✿

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ✖ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦❢ s❝✲❛❣❡♥t ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

■♥♣✉t✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ st❛♥❞❛r❞
❛♥s✇❡rs ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ✉s❡r ❛♥s✇❡r✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝✲❛❣❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❛t t✇♦
s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ✉s❡ ❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♥s✇❡r ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s❝✲♠❡♠♦r②✱
❛♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❖✉t♣✉t✿ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝✲♥♦❞❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦r❞
t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❛t✉s ♦❢ s✉❜str✉❝t✉r❡s✳

✶✳ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ st❛♥❞❛r❞
❛♥s✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ✉s❡r ❛♥s✇❡r
❡①✐st ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐❢ s♦✱ ❣♦ t♦ st❡♣ ✷✮✱
♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❣♦ t♦ st❡♣ ✶✵✮❀

✷✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ s❝✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✮✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts
♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❛♥s✇❡r ❛♥❞ ✉s❡r ❛♥s✇❡r ❛r❡
❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ s✉❜str✉❝t✉r❡s❀

✸✳ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② tr❛✈❡rs❡ ❡❛❝❤ s✉❜str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❛♥s✇❡r ❛♥❞ ✉s❡r ❛♥s✇❡r✱ ❝❧❛ss✐❢②
t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s✉❜str✉❝t✉r❡
✭t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥t s❝✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✜✈❡ ❡❧❡♠❡♥t
s❝✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱ ❛♥❞ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❧❧ s✉❜str✉❝t✉r❡s❀

✹✳ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✐s r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❛♥s✇❡r
s✉❜str✉❝t✉r❡ t②♣❡s❀

✺✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥s✇❡r
s✉❜str✉❝t✉r❡ t②♣❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ st❡♣ ✹✮✱ ❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t②♣❡ ♦❢ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s❡r ❛♥s✇❡r
s✉❜str✉❝t✉r❡ t②♣❡s❀

✻✳ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❡ ❡❛❝❤ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ s✉❜str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❛♥s✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❛♥s✇❡r✱ ❛♥❞
r❡❝♦r❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡❞ s✉❜str✉❝t✉r❡s
❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ s✉❜str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥
❢♦r ❥✉❞❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡
♦❢ s✉❜str✉❝t✉r❡s ✐s t❤❛t t❤❡ s❝✲♥♦❞❡s ❛t
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

s✉❜str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳
■❢ t❤❡ s✉❜str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥s s❝✲❧✐♥❦s✱ t❤❡
❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❝✲❧✐♥❦s ❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♣♦s✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❛❧s♦ t❤❡ s❛♠❡❀

✼✳ r❡♣❡❛t st❡♣ ✹ ✖ st❡♣ ✻ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢
s✉❜str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛✈❡rs❡❞❀

✽✳ ✉s✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛s ✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱
r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡♠❛♥t✐❝
❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣ s❝✲❛❣❡♥t r✉♥♥✐♥❣
r❡s✉❧ts❀

✾✳ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ t❡♠♣♦r❛r② s❝✲❡❧❡♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞
✇❤✐❧❡ t❤❡ s❝✲❛❣❡♥t ✐s r✉♥♥✐♥❣❀

✶✵✳ ❡①✐t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳
❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡

s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts

■■■✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙P■❈❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❖❙❚■❙
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ s❝✲❛❣❡♥t ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦st✐s✲s②st❡♠s ✐s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢
t❤✐s s❝✲❛❣❡♥t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡✳
❙✐♥❝❡ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❖❙❚■❙ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s❝✲❛❣❡♥t ❝❛♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts
✇✐t❤ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① s❡♠❛♥t✐❝ str✉❝t✉r❡s✳

■❱✳ ▲✐st ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ▲✐✱ ❲✳✱ ◗✐❛♥✱ ▲✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡r ❢♦r
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥s✇❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t t✉t♦r✐♥❣
s②st❡♠s ✴ ❲✳ ▲✐✱ ▲✳ ◗✐❛♥ ✴✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❖♣❡♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s✳ ✕
▼✐♥s❦✱ ✷✵✷✶✳ ✕ P✳ ✶✻✾✕✶✼✽✳

✷✳ ●♦❧❡♥❦♦✈✱ ❱✳ ❱✳✱ ●✉❧❥❛❦✐♥❛✱ ◆✳ ❆✳ ✏Pr♦❡❦t
♦t❦r②t♦❥ s❡♠❛♥t✐❝❤❡s❦♦❥ t❡❤♥♦❧♦❣✐✐ ❦♦♠♣♦♥❡♥t♥♦❣♦
♣r♦❡❦t✐r♦✈❛♥✐❥❛ ✐♥t❡❧❧❡❦t✉❛❧✬♥②❤ s✐st❡♠✳ ❝❤❛st✬ ✶✿
Pr✐♥❝✐♣② s♦③❞❛♥✐❥❛ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ ♦♣❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠s✳ ♣❛rt
✶✿ ❈r❡❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s❪✱✑ ✴ ❱✳ ❱✳ ●♦❧❡♥❦♦✈✱ ◆✳ ❆✳
●✉❧❥❛❦✐♥❛ ✴✴ ❖♥t♦❧♦❣✐❥❛ ♣r♦❡❦t✐r♦✈❛♥✐❥❛ ❬❖♥t♦❧♦❣② ♦❢
❞❡s✐❣♥❪✳ ✕✷✵✶✹✳ ✕➑ ✶✳ ✕ P✳ ✹✷✕✻✹✳

✶✵✻
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◗✐❛♥ ▲♦♥❣✇❡✐✱ ▲✐ ❲❡♥③✉
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

❇❡❧❛r✉s✐❛♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

▼✐♥s❦✱ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❇❡❧❛r✉s

❊✲♠❛✐❧✿ q✐❛♥❧✇✶✷✷✻❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ✇③③❣❣♠❧❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠ ❢r♦♠

✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳✱ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r❡❡ t❡①ts✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐s t❤❡ ✉♥✐✜❡❞

s❡♠❛♥t✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❡✳❣✳✱ s②♥t❛❝t✐❝ ❧❡✈❡❧✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞

✈❛r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥ s♦❧✈✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛ ❦❡②
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛♥② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠✳ ■t ♣❧❛②s t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠s✱ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❡①t❡r♥❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t ✐s ❛❧s♦ t❤❡
♠❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❋♦r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❜❛s❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠✱ ✐t✬s ❛ ✜♥✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r♠✳ ❯♥str✉❝t✉r❡❞
❞❛t❛ ✐s ♥♦t ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛♥② ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✇❛②✳ ■t
❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✉❜❥❡❝t
❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❢r♦♠ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳✱ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t✮
❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥
✐s t❤❡ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

■✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥

❋r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝ts str✉❝t✉r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
s②st❡♠ ❢r♦♠ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❋♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✿

✕ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s
♦♥ ❝❧♦s❡❞ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐✳❡✳✱ s♠❛❧❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❝♦r♣♦r❛❀

✕ ♦♣❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣❛r❛❞✐❣♠✳

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❥✉st ❧✐♠✐t❡❞
♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t ❛❜♦✉t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ❥✉st ❡①tr❛❝t ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r❡❧❛t✐♦♥ s❡ts
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡

❛❞✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ t❤❡r❡ ❛r❡
♠❛ss✐✈❡✱ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦r♣♦r❛
s✉❝❤ ❛s ✈❛r✐♦✉s ✇❡❜s✐t❡s✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦♣❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❡①tr❛❝t ✈❛r✐♦✉s
r❡❧❛t✐♦♥ s❡ts ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞
✈♦❝❛❜✉❧❛r② t♦ s♣❡❝✐❢② r❡❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ❢r♦♠ ♠❛ss✐✈❡
❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❡①t ❝♦r♣♦r❛✱ ✇❤❡r❡ t❛r❣❡t
r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t❤❛t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ r❡❝❡♥t❧② ♠❛♥② ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♦♣❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♥❡✇ r❡❧❛t✐♦♥
t②♣❡s ❢r♦♠ ♦♣❡♥✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦r♣♦r❛✳

■■✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❡♥t✐t②
❡①tr❛❝t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛ttr✐❜✉t❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ❡♥t✐t② ❧✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡
❥✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♦♣❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
♦♣❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✐r❡❝t❧② ❡①tr❛❝t
r❡❧❛t✐♦♥ s❡ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s
❢r♦♠ ♦♣❡♥✲❞♦♠❛✐♥ t❡①t ❝♦r♣♦r❛✳

❙❡✈❡r❛❧ ♦♣❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❤❛❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❚❡①t❘✉♥♥❡r ❬✶❪ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦♣❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ ♦♣❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❣❧✐s❤ s❡♥t❡♥❝❡s✳
❚❤❡② r❡❛❧✐③❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✈❡r❜ ♣❤r❛s❡s
♦r ♥♦♥✲✈❡r❜ ♣❤r❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s✱ ❛♥❞
t❤❡ ❜✐♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳
❋♦r ❈❤✐♥❡s❡ s❡♥t❡♥❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ s②st❡♠s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t r❡❧❛t✐♦♥ s❡ts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❡s❡
s❡♥t❡♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❈❖❘❊ ❬✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❧❛❝❦ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❜❛s✐❝ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠✳

■■■✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t✇♦ ❛s♣❡❝ts✿

✕ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
t❡①ts❀

✶✵✼



✕ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♣r♦❜❧❡♠s✱

✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s❡ ❖❙❚■❙ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✹❪ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦
❡①tr❛❝t s❝✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
t❡①ts✳ ❚❤❡ ♦st✐s✲s②st❡♠ ✐s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖❙❚■❙
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ s❝✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❈✲
❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ ❢♦r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐s ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s ♦❢ ♦st✐s✲s②st❡♠s✳ ❙❈✲❝♦❞❡ ✐s t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝
s❡t✲t❤❡♦r❡t✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s
♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❙❈❣✱ ❙❈♥✱ ❙❈s✱
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❜❧♦✇✳

❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❜❛s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❧❛r✐❢② ♦✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛r❣❡ts✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝♦♥✈❡rt ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐♥t♦ t❤❡ s❝✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r t❡①t
❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥
r✉❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐ts
♦✇♥ s❡t ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♦❢ ❖❙❚■❙ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❝♦♥❝❡♣t ❙✉❜❥❡❝t ❉♦♠❛✐♥
✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦❢
s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♥str✉❝t ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♦❢
s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❡①tr❛❝t ♦♣❡♥ r❡❧❛t✐♦♥s
❢r♦♠ ♦♣❡♥ t❡①t ❝♦r♣♦r❛✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❖❙❚■❙ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
❆♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
s✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥ ✈❛r✐♦✉s
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ r❡✢❡❝t ❛
❝❡rt❛✐♥ s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
❞♦♠❛✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥t♦❧♦❣②✱
❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥t♦❧♦❣②✱ s❡t✲t❤❡♦r❡t✐❝ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❡t❝✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❈♥✲❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❙❡❝t✐♦♥✳ ❙✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡

❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①ts

⇒ s❡❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✯✿
• ❙❡❝t✐♦♥✳ ❙✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s

• ❙❡❝t✐♦♥✳ ❙✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝

❛♥❛❧②s✐s

• ❙❡❝t✐♦♥✳ ❙✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝

❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❙❡❝t✐♦♥✳ ❙✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥✳ ❙✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥✳ ❙✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢
s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❞❡s❝r✐❜❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠
♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧♦❣✐❝❛❧ r✉❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s✮
❛♥❞ ❡✈❡♥ ♦t❤❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t✱
s②♥t❛❝t✐❝ ❛s♣❡❝t ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡
❧❛♥❣✉❛❣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆s♣❡❝t t❤❛t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡rs ♦❢ ♦st✐s✲s②st❡♠ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡
♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s t♦ ❡①tr❛❝t s❝✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠
♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r❡❡ t❡①ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
t❡①t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱
s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥
r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡r ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s②st❡♠ ♦❢
❛❣❡♥ts ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥
s♦❧✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ❢♦r
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡r ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧
t❡①ts ✐♥t♦ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❙❈♥✲❧❛♥❣✉❛❣❡✳

Pr♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡r tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ t❡①ts

✐♥t♦ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡

⇐ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❜str❛❝t s❝✲❛❣❡♥t✯✿
{
• ❆❜str❛❝t s❝✲❛❣❡♥t ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
• ❆❜str❛❝t s❝✲❛❣❡♥t ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s
• ❆❜str❛❝t s❝✲❛❣❡♥t ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s
• ❆❜str❛❝t s❝✲❛❣❡♥t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
s❝✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥
• ❆❜str❛❝t s❝✲❛❣❡♥t ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❜❛s❡
}

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ st❡♣s ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡ s❡♥t❡♥❝❡ t♦ s❝✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❙❈✲❝♦❞❡✳

■❱✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ✉♥✐✜❡❞ s❡♠❛♥t✐❝
♠♦❞❡❧ t♦ s♦❧✈✐♥❣ ♦♣❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡
❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡rs✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✈❛r✐♦✉s ❧✐♥❣✉✐st✐❝
♦♥t♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
t❡①ts✱ ♥♦t ❥✉st ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①ts ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
❞♦♠❛✐♥✳

❱✳ ▲✐st ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❇❛♥❦♦✱ ▼✳ ❖♣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡❜ ✴
▼✳ ❇❛♥❦♦✱ ▼✳ ❏✳ ❈❛❢❛r❡❧❧❛✱ ❙✳ ❙♦❞❡r❧❛♥❞✱ ❡t ❛❧✳ ✴✴
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ✕❍②❞❡r❛❜❛❞✱ ✷✵✵✼✱ ✕P✳ ✷✻✼✵✕
✷✻✼✻✳

✷✳ ❚s❡♥❣✱ ❨✉❡♥✲❍s✐❡♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❖♣❡♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥
❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✴ ❨✉❡♥✲❍s✐❡♥ ❚s❡♥❣✱ ▲✉♥❣✲
❍❛♦ ▲❡❡✱ ✱ ❙❤✉✲❨❡♥ ▲✐♥✱ ❡t ❛❧✳ ✴✴ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥
❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✿ ❙❤♦rt P❛♣❡rs✳
✕●♦t❤❡♥❜✉r❣✱ ✷✵✶✹✱ ✕P✳ ✶✷✕✶✻✳

✸✳ ●♦❧❡♥❦♦✈ ❱✳❱✳✱ ●✉❧②❛❦✐♥❛ ◆✳❆✳✿ Pr♦❥❡❝t ♦❢ ♦♣❡♥
s❡♠❛♥t✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦❢
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠s✳ P❛rt ✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ✴ ❱✳ ❱✳
●♦❧❡♥❦♦✈✱ ◆✳ ❆✳ ●✉❧②❛❦✐♥❛ ✴✴ ❖♥t♦❧♦❣② ♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣✳ ✕
✷✵✶✹✳ ➑ ✶✳ ✕ ❝✳✹✷✕✻✹✳

✶✵✽



▼❖❉❊▲ ❆◆❉ ❆▲●❖❘■❚❍▼ ❋❖❘ ❆❉❆P❚■❱❊ ❙❊❆❘❈❍ ❇❨
▲❖●■❈❆▲ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆❙

❙❛✈❡♥❦♦ ❆✳ ●✳✱ ❙❤❡rst♥❡✈ ➚✳ ❙✳
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❇❡❧❛r✉s✐❛♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

▼✐♥s❦✱ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❇❡❧❛r✉s

❊✲♠❛✐❧✿ s❛✈❡♥❦♦❅❜s✉✐r✳❜②

❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❣r❛♣❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❜② ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ ■❚✲❝♦♠♣❛♥✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ ❝❛s❡s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡

✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s❤♦✇♥ ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ q✉❡r✐❡s ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❛r❝❤

q✉❡r②✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt
♦❢ ❛♥② ❛✉t♦♠❛t❡❞ s②st❡♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s②st❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❡①t ❞❛t❛✳ ❚❤❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ t❤❡✐r s♣❡❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳
❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s❡❛r❝❤
❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ②♦✉ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞
✢❡①✐❜❧②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s✱
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ t❤❡ ✉s❡r✳

■✳ ❉❛t❛ st♦r❛❣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛
❝♦♠♣❧❡① s❡❛r❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳❚❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
s❡❛r❝❤ ❝r✐t❡r✐♦♥✳❊♥t✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛s ❧✐tt❧❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡ss
❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
r❡s✉❧ts✳ ▲✐♥❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❡✲✇❛② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✱
❛♥❞ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧✳❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❞❛t❛ st♦r❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛s ❛ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤
❞❛t❛❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ ❛♥ ■❚✲
❝♦♠♣❛♥② t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ♣r♦❥❡❝t t❛s❦s ❬✶❪ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❙❛♠♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠♦❞❡❧

❆s ②♦✉ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❧❛②❡rs✳ ❆t t❤❡ ❧♦✇❡st
❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ♥♦❞❡
✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ s❦✐❧❧ ♥♦❞❡s ❜② ♦♥❡✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
■♥ t✉r♥✱ s❦✐❧❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t
❧❛②❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ s❦✐❧❧s ✐♥t♦ ❜r♦❛❞❡r
❣r♦✉♣s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇
t❤❡ s❡❛r❝❤ s②st❡♠ t♦ ✜♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❜r♦❛❞❡r ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✳ ❆❧s♦✱
♦♥ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✱ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ❛r❡
♣r♦❤✐❜✐t❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝②❝❧✐❝ s❡❛r❝❤✳

■■✳ ❙❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❆ s❡❛r❝❤ q✉❡r②
❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜❛s✐❝ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❆◆❉✱
❖❘✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r✐♦r✐t②✱
❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ❣r❛♣❤ tr❛✈❡rs❛❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✜rst✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✐♥♣✉t
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❞✐s❥✉♥❝t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ✭❉◆❋✮✱
✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ♦❢
❡♠♣❧♦②❡❡s ❛❝t ❛s ❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛❧s✳ ❉◆❋ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇
❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❛♥② ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t♦ ❛
❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❧✐t❡r❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❧✐t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥t♦ t✇♦
st❛❣❡s✿

✶✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✿

✕ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❉◆❋❀

✕ t❤❡ ♥❡①t st❡♣s ❛r❡ ❛ ❝②❝❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧
❝♦♥❥✉♥❝t✐✈❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
q✉❡r✐❡s t♦ tr❛✈❡rs❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣✳

✷✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣
❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❞✉♣❧✐❝❛t❡s✳

❉◆❋ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜②
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛❧s✳ ❚✇♦✲✇❛②
❜r❡❛❞t❤ ✜rst s❡❛r❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ♣❛t❤s ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤✳

■■■✳ ❙❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡❢❢✐❝✐❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✭s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❝❡ss ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

✶✵✾



❞❛t❛ ✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✉s❡r ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡✮✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✭✇♦rst✮ ❝❛s❡s
♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❛r❝❤
✇✐❧❧ ❜❡ ❛s ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t✇♦ ❧❛②❡rs ❛t ❛
❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ L(k,m, n)✱
✇❤❡r❡ k ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r✱
m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✱ n
✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
k > 0;m > 0;n ≥ 0; k,m, n ∈ N ✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r ✐s s❡t ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ G(t, n)✱
✇❤❡r❡ t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❧❛②❡r✱ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ t > 0;n ≥ 0; t, n ∈ N ✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❧✐♥❦s ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❣r❛♣❤✱ ✇✐t❤ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥
❧✐♥❦s✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❢♦r♠✉❧❛ ✶✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❢♦r♠✉❧❛ ✷✳ ❚❤❡ ❡①tr❡♠❡
✇♦rst ❝❛s❡ ❢♦r ❛ s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s
t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣♠♦st ❧❛②❡r t♦
t❤❡ ❜♦tt♦♠♠♦st✱ t❤❛t ✐s✱ tr❛✈❡rs❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣r❛♣❤✳
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤✐s ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ❝r❡❛t❡s
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛②❡r
❛♥❞ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠
Lmax = (k,m, n) = km ❚❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s R(1, n, Lmax, Gl) ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♥♦❞❡s E(1, n,Gl) ❛t n ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦r♠
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷ ❛♥❞ ✸✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ●r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❧✐♥❦s ❢♦r ♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs

Ðèñ✳ ✸ ✕ ●r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦❞❡s ❢♦r ♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs
n ≥ 30✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ✐s q✉✐t❡
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐ts❡❧❢ ✐s
❢❛r ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❝❧♦s❡r t♦ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ♦r
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✳

■❱✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❛t❛ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✢❡①✐❜❧❡
❛❞❛♣t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s
✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s
❛ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❛
❤✐❣❤ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤
s♣❡❡❞ ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❝r♦ss✲♣❧❛t❢♦r♠ s②st❡♠ ❢♦r r❡❝r✉✐t✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢
■❚✲❝♦♠♣❛♥✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s✳

❱✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

✶✳ ❙❛✈❡♥❦♦✱ ❆✳ ●✳ ❲❡❜ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡
s❡❛r❝❤ ❢♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ ■❚✲❝♦♠♣❛♥✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❜② ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✴ ❆✳ ●✳ ❙❛✈❡♥❦♦✱
❆✳ ❙✳ ❙❤❡rst♥❡✈ ✴✴ ❲❡❜ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❲❡❜❈♦♥❢✷✵✷✶✿ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ✺t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✕▼✐♥s❦✱
❇❙❯ ✕✷✵✷✶✳ ✕ P✳ ✶✷✼✕✶✷✾✳

R(t, n, L,G) =

{
(R(G(t, n), n− 1, L,G) + L(t, G(t, n), n), n > 0

0, n = 0
, (1)

✇❤❡r❡ t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛②❡r❀ t > 0; t ∈ N ❀ n ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs❀
n ≥ 0;n ∈ N ❀ L ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t✇♦ ❧❛②❡rs
❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧❀ G ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r✳

E(t, n,G) =

{
E(G(t, n), n− 1, G) +G(t, n), n > 0

0, n = 0
, (2)

✇❤❡r❡ t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛②❡r❀ t > 0; t ∈ N ❀ n ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs❀
n ≥ 0;n ∈ N ❀ G ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r✳

✶✶✵
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❩❤✐r❦♦ ▼✳✱ ❚✐t❦♦ ❱✳✱ ●r❛❦♦✈❛ ◆✳
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱

❇❡❧❛r✉s✐❛♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

▼✐♥s❦✱ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❇❡❧❛r✉s

❊✲♠❛✐❧✿ ④♠③❤✐r❦♦✱ ✈t✐t❦♦✷✼⑥❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❣r❛❦♦✈❛❅❜s✉✐r✳❜②

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❜r❛✐♥ t✉♠♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♠❛❦✐♥❣✱ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞

♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ s♣❡❝✐❛❧✐sts t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠❛❞❡

❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ q✉✐t❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ♠❛❞❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦ t❤❛t ❡✈❡r②♦♥❡ ✐s

❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✐t ❛♥❞ ❞♦ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❜❡tt❡r✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆s✮ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r

❝♦♠♣✉t❡r t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❈❚✮ ✐♠❛❣❡s✳ ❘❡❧✐❛❜❧❡✱ ❢❛st✱ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❜r❛✐♥ t✉♠♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

❉❡♥s❡ ❱✲◆❡t✇♦r❦✳ ❆♥ ❛♠♣❧❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❘■ ❞❛t❛s❡t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱

❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❞❡❡♣✲❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

❜r❛✐♥ t✉♠♦r ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❈❚ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ s✉r♣❛ss ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙❡❣♠❡♥t✐♥❣ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
❝❧✐♥✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥s✱
❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱ tr❡❛t♠❡♥t
♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❞❡❧✐✈❡r②✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❝❧✐♥✐❝❛❧
♣r❡✈❛❧❡♥❝❡✱ ❜r❛✐♥ t✉♠♦r ❈❚ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢
s✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✿ st❛t✐st✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s ✭❙▼✮✱ ♠✉❧t✐✲❛t❧❛s ❧❛❜❡❧ ❢✉s✐♦♥ ✭▼❆▲❋✮✱ ❛♥❞
r❡❣✐str❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✳

▼❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧
✐♠❛❣❡s ✐s ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢♦r
♠♦st ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡❡❞
❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞✳
■♥ r❡❣✐str❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❝♦♥s✐st ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✲ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✲
✐♥✈❛r✐❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✭✧❤❛♥❞✲t✉♥❡❞✧♦r ❧❡❛r♥❡❞✮ t❤❛t
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛♥❛t♦♠② ❢r♦♠ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❡ts t❤❛t
❛r❡ ♥♦t r❡❣✐st❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ②✐❡❧❞ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ♠✉❧t✐✲
♦r❣❛♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

■✳ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❜r❛✐♥ t✉♠♦r
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ♣♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦r
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❖r ♠✉❧t✐✲❛t❧❛s ❧❛❜❡❧
❢✉s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❇✉t t❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ✐♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■t
❤❛♣♣❡♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜r❛✐♥
t✉♠♦rs✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ❞✐✛❡r ✐♥ s✐③❡✱ s❤❛♣❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❛t ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✲
❢r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ✈♦①❡❧✲❜②✲✈♦①❡❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❤❛♥❞❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦r ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❇✉t ❧♦ts ♦❢ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ✐♥✈♦❧✈❡
❝❧❛ss✐✜❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢✉❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❋❈◆◆✮✳

❲✐t❤ ❢✉❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱
t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤
✇❡✬r❡ s❡❣♠❡♥t✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s s❧✐❝❡✲
❜②✲s❧✐❝❡✳ ❘❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✇♦r❦s ✇❡❧❧✱ ❜✉t
r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ▼❘■
♦r ❈❚ ❛r❡♥✬t ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥
❜❡ ♣❛rt❧② s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s❧✐❝❡s ♠❛s❦ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉t t♦ ❋❈◆◆✳ ❇✉t st✐❧❧✱
✐t ❞♦❡s♥✬t ♠❛❦❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ✸❉
❋❈◆◆ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡
✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t t♦ ✸❉ ❋❈◆◆✳
❲✐t❤ ❤❡❧♣ ♦❢ ✸❉ ❧❛②❡rs ✭❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♣♦♦❧✐♥❣✱ ✉♣✲
s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧s♦✱
❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇✱ t❤♦s❡ t②♣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❞♦❡s♥✬t
♥❡❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❯✲◆❡t ♣❛♣❡r✱ t❤❡
❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ ❥✉st ✸✵ ✐♠❛❣❡s✳

■■✳ ❉❛t❛

❆♠♣❧❡ ♠✉❧t✐✲✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧②
❛❝q✉✐r❡❞ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❘■ ✭♠♣▼❘■✮ s❝❛♥s ♦❢
❣❧✐♦♠❛✱ ✇✐t❤ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ▼●▼❚ ♣r♦♠♦t❡r ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥ st❛t✉s✱ ❛r❡
✉s❡❞ ❛s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛
❢♦r t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❆❧❧ ❇r❛✐♥ ❚✉♠♦r ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✭❇r❛❚❙✮ ♠♣▼❘■ s❝❛♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ♥❛t✐✈❡ ✭❚✶✮ ❛♥❞
♣♦st✲❝♦♥tr❛st ❚✶✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✭❚✶●❞✮✱ ❚✷✲✇❡✐❣❤t❡❞
✭❚✷✮✱ ❛♥❞ ❚✷ ❋❧✉✐❞ ❆tt❡♥✉❛t❡❞ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❘❡❝♦✈❡r②
✭❚✷✲❋▲❆■❘✮ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s s❝❛♥♥❡rs
❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

❆❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧②
❛♥♥♦t❛t❡❞✱ ❜② ♦♥❡ t♦ ❢♦✉r r❛t❡rs✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♥❡✉r♦✲r❛❞✐♦❧♦❣✐sts✳
❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ ●❉✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t✉♠♦r✱
t❤❡ ♣❡r✐t✉♠♦r❛❧ ❡❞❡♠❛t♦✉s✴✐♥✈❛❞❡❞ t✐ss✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡
♥❡❝r♦t✐❝ t✉♠♦r ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❛t❛ ✇❡r❡

✶✶✶



❝r❡❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡✐r ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ t❡♠♣❧❛t❡✱ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✶ ♠♠✸✮✱ ❛♥❞ s❦✉❧❧✲str✐♣♣❡❞✳

■■■✳ ❖✉r ▼❡t❤♦❞

❋♦r ♦✉r t❛s❦ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❉❡♥s❡ ❱✲♥❡t✇♦r❦✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❯✲◆❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✕ ❆ ❜❛t❝❤✲✇✐s❡ s♣❛t✐❛❧ ❞r♦♣♦✉t❀
✕ ❉❡♥s❡ ❢❡❛t✉r❡ st❛❝❦s❀
✕ ❱✲♥❡t✇♦r❦ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣s❛♠♣❧✐♥❣❀
✕ ❉✐❧❛t❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❀
✕ ❊①♣❧✐❝✐t s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r✳

■❱✳ ❚r❛✐♥✐♥❣

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ✹✷ ❡♣♦❝❤s ✉s✐♥❣
❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❡q✉❛❧
t♦ ✵✳✵✵✸✳ ❉✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❧♦ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜♦t❤
❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ❤✐❣❤
❛❝❝✉r❛❝②✳

■♥ ♦r❞❡r ♥♦t t♦ str✉❝❦ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢
t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❜②
❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✺✱ ✇❤❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❧♦ss ❞✐❞♥✬t ✐♠♣r♦✈❡
❢♦r ✺ ❡♣♦❝❤s str❛✐❣❤t✳

❉❛t❛s❡t ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts ✭✼✵✪ ❛♥❞ ✸✵✪ ♦✉t ♦❢ t♦t❛❧ ❞❛t❛
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❊✈❡r② ▼❘■ ✐♠❛❣❡ s✐③❡ ✇❛s s❡t t♦ ✭✶✽✹✱
✶✽✹✱ ✶✷✽✮✳ ❚❤❡ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ✇❛s s❡t t♦ ✷✳ ▲♦ss ❝❤❛♥❣✐♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ♣❧♦t ✶

Ðèñ✳ ✶ ✕ ▼♦❞❡❧ tr❛✐♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❧♦ss ❞✉r✐♥❣
tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

❱✳ ❘❡s✉❧ts

▼❡tr✐❝s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❳✳ ❉✐❝❡
s❝♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭♦♥ ✵✳✶✻✮ ❞r♦♣s ♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✐♠❛❣❡s✳ ■t ❤❛♣♣❡♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ▼❘■ ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦t ♦♥❧② ❞♦ ❜r❛✐♥s ❛♥❞
t✉♠♦rs ❞✐✛❡r ✐♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✐③❡✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ▼❘■
✐♠❛❣❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥

❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠♦r❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜②
♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ❉✐❝❡ s❝♦r❡
❉❛t❛ s♣❧✐t ❉✐❝❡ ✈❛❧✉❡

tr❛✐♥ ✵✳✽✾✺✻

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✵✳✼✸✺✾

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
▼❘■ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜❡❧♦✇✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t✉♠♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❱■✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥ t✉♠♦rs ✐s ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♥tr❛♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥
t✉♠♦r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✲
❜❛s❡❞ ❉❡♥s❡ ❱ ◆❡t ❝❛♥ s❡❣♠❡♥t ❜r❛✐♥ t✉♠♦rs
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r
❝❧✐♥✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s
❤❛✈❡ ②❡t t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞
❣✉✐❞❛♥❝❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❛♥❛t♦♠② ❤❛✈❡ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✉♣♣♦rt ✐♠❛❣❡✲❣✉✐❞❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥
❜r❛✐♥ t✉♠♦r ❡♥❞♦s❝♦♣② ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

✶✳ ❈❡rr♦❧❛③❛ ❏✳ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ♠✉❧t✐✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❤❛♣❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♦r❣❛♥ str✉❝t✉r❡s ✴✴▼❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡
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✷✳ ❖❦❛❞❛ ❚✳ ❡t ❛❧✳ ❆❜❞♦♠✐♥❛❧ ♠✉❧t✐✲♦r❣❛♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❈❚ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s❤❛♣❡✕❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♣r✐♦rs ✴✴▼❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
✕ ✷✵✶✺✳ ✕ Ò✳ ✷✻✳ ✕ ➑✳ ✶✳ ✕ Ñ✳ ✶✲✶✽✳

✸✳ ❘♦♥♥❡❜❡r❣❡r ❖✳✱ ❋✐s❝❤❡r P✳✱ ❇r♦① ❚✳ ❯✲♥❡t✿
❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✴✴■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛ss✐st❡❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ✕
❙♣r✐♥❣❡r✱ ❈❤❛♠✱ ✷✵✶✺✳ ✕ Ñ✳ ✷✸✹✲✷✹✶✳

✹✳ ❉♦❧③ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❉❡❡♣ ❈◆◆ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐✈❡
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥❢❛♥t ❜r❛✐♥ ▼❘■ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✴✴❈♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ●r❛♣❤✐❝s✳ ✕ ✷✵✷✵✳
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✺✳ ▼❡♥③❡ ❇✳ ❡t ❛❧✳ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❜r❛✐♥ t✉♠♦r ✐♠❛❣❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✿ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✴✴Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ▼■❈❈❆■✲❇❘❆❚❙✳ ✕ ✷✵✶✻✳

✻✳ ❩❤♦✉ ❳✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈❚ ✐♠❛❣❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✷❉ ❢✉❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ✸❉ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ✴✴❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞
❉❛t❛ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ❢♦r ▼❡❞✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱
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Ñåêöèÿ ➽Ïðîåêòèðîâàíèå
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì➾

❙❡❝t✐♦♥ ➽❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥➾



ÓÑÒÐ❰➱ÑÒ➶❰ ➘❐ß ❒❰❮➮Ò❰Ð➮❮➹➚
Ð➚➘➮❰×➚ÑÒ❰Ò❮❰➹❰ ÑÏ➴✃ÒÐ➚ ❮➚ ➪➚➬➴ ❳■▲■◆❳ ❩❨◆◗

❆çàðîâ ➮✳Ñ✳✱ ✃à÷èíñêèé ❒✳➶✳✱ Ïåòðîâñêèé ❮✳➚✳✱
Ðûáåíêîâ ➴✳➶✳✱ Ñòàíêåâè÷ ➚✳➶✳✱

✃àôåäðà ýëåêòðîíííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④❛③❛r♦✈✱ ❦❛❝❤✐♥s❦②✱ st❛♥❦❡✈✐❝❤✱ ♥✐❝❦✳♣❡tr♦✈s❦②✱ r②❜❡♥❦♦✈⑥❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àïïàðàòíîãî ❍❉▲✲îïèñàíèÿ è ïðîãðàììíîé ÷àñòè óñòðîéñòâà ìîíèòîðèíãà

ðàäèî÷àñòîòíãî ñïåêòðà íà áàçå Ï❐➮Ñ ❳✐❧✐♥① ❩②♥q ❩✼✵✹✺ è òðàíñèâåðà ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s ❆❉❘❱✾✸✼✺✳

➶âåäåíèå

❒îíèòîðèíã ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïîç✲
âîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ñèãíàëîâ è óòèëèçàöèþ
äîñòóïíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò✱ îáíàðóæèòü â ñèã✲
íàëàõ ïîìåõè✱ èñêàæåíèÿ óðîâíÿ è èçìåíåíèÿ
÷àñòîò ïåðåäà÷è✳

■✳ Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòîòèïà

❰ñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ íåîáõî✲
äèìîñòü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ øèðîêîãî ÷àñòîò✲
íîãî äèàïàçîíà îò ✸✵✵ ❒➹ö äî ✷ ➹➹ö ñ âûñî✲
êèì ðàçðåøåíèåì ïî óðîâíþ ✭✶✻ äâîè÷íûõ ðàç✲
ðÿäîâ✮✳ Óñòðîéñòâî äîëæíî îñóùåñòâëÿòü ñêà✲
íèðîâàíèå óêàçàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò✱ ïðè÷åì
äîëæíà èìåòüñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè áîëåå
óçêîãî äèàïàçîíà ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ áîëåå äå✲
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïåêòðà✳

➘ëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ðàçðàáîòêè ìà✲
êåò ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ìîíèòîðèíãà ðàäèî÷à✲
ñòîòíîãî ñïåêòðà áûë ðåàëèçîâàí ïî ìåòîäîëî✲
ãèè áûñòðîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà áàçå îòëàäî÷✲
íûõ ïëàò ❬✶❪✳ ❰ñíîâíûì óçëîì ìàêåòà äëÿ ïðèå✲
ìà ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ðàäèî÷àñòîòíûé òðàíñèâåð
❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s ❆❉❘❱✾✸✼✺✱ îáëàäàþùèé ñëåäóþ✲
ùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè✿

❼ ïåðåñòðàèâàåìûé äèàïàçîí ✸✵✵✕✻✵✵✵ ❒➹ö❀
❼ ïîëîñà ïðèåìíèêà✿ ✽✕✶✵✵ ❒➹ö❀
❼ ✷ êàíàëà ïðèåìíèêà❀
❼ öèôðîâîé èíòåðôåéñ ❏❊❙❉✷✵✹❇ äëÿ âçàè✲
ìîäåéñòâèÿ ñ Ï❐➮Ñ✳
➶ ìîäóëå ❆❉❘❱✾✸✼✺ çàäåéñòâóåòñÿ ïðèåì✲

íèê✱ ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêà✲
íèðîâàíèå çàäàííîãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò✳
➘ëÿ íàñòðîéêè ìîäóëÿ ❆❉❘❱✾✸✼✺✱ ïåðâè÷íîé îá✲
ðàáîòêè ïðèíÿòûõ äàííûõ✱ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà
è ïåðåäà÷è ïîëó÷åííîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåê✲
òðà â ñèñòåìó îòîáðàæåíèÿ ÷åðåç èíòåðôåéñ
❊t❤❡r♥❡t èñïîëüçóåòñÿ îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ❩❈✼✵✻✳
Ïëàòà âûïîëíåíà íà áàçå ñèñòåìû íà êðèñòàë✲
ëå ❳✐❧✐♥① ❳❈✼❩✵✹✺ ✭ñîâìåùàåò â ñåáå äâóõúÿäåð✲
íûé ïðîöåññîð àðõèòåêòóðû ❆❘▼ ❈♦rt❡① ❆✾ è
Ï❐➮Ñ ñåðèè ❑✐♥t❡①✲✼✮✳ Ðàäèîìîäóëü ❆❉❘❱✾✸✼✺
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ìîäóëþ ❩❈✼✵✻ ñ ïîìîùüþ èí✲
òåðôåéñà ❋P●❆ ▼❡③③❛♥✐♥❡ ❈❛r❞ ✭❋▼❈ ñîãëàñíî
ñïåöèôèêàöèè ❱■❚❆ ✺✼✳✶✮✳ ➘ëÿ àíàëèçà è âèçó✲
àëèçàöèè ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ

ïëàòà ❏❡ts♦♥ ◆❛♥♦✱ ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îäíî✲
ïëàòíûé ❆❘▼✲êîìïüþòåð ñî ✶✷✽✲ÿäåðíûì ãðà✲
ôè÷åñêèì óñêîðèòåëåì✳ ➶íåøíèé âèä ìàêåòà â
ñáîðå ïðèâåäåí íà ðèñóíêå ✶✳

A

Б

В

➚ ✕ ❩❈✼✵✻❀ ➪ ✕ ❆❉❘❱✾✸✼✺❀ ➶ ✕ ❏❡ts♦♥ ◆❛♥♦

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❒àêåò óñòðîéñòâà äëÿ ìîíèòîðèíãà
ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà

➶û÷èñëåíèå ñïåêòðà ðåàëèçîâàíî àïïàðàò✲
íî íà áàçå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè êðèñòàëëà
❳✐❧✐♥① ❳❈✼❩✵✹✺ óñòàíîâëåííîãî íà ïëàòå ❩❈✼✵✻✳
➘ëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ðàçðàáîòêè â êà÷åñòâå
áàçîâîãî ïðîåêòà✱ èñïîëüçóþùåãî àïïàðàòíóþ
ïëàòôîðìó ❳✐❧✐♥① ❩❈✼✵✻ ✰ ❆❉❘❱✾✸✼✺✱ áûë âû✲
áðàí ïðèìåð ïðîåêòèðîâàíèÿ ✭❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❡s✐❣♥✮
❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ✭äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô✮ ❬✷❪✳
➘ëÿ ðåàëèçóåìîé çàäà÷è âòîðîé êàíàë ïðèåì✲
íèêà ❘❳✷ ❆❉❘❱✾✸✼✺ íå èñïîëüçóåòñÿ✱ ïîýòî✲
ìó ìîæíî âìåñòî íåãî ïîäàòü âûõîäíûå äàííûå
àìïëèòóäíîãî ✭âìåñòî ñèíôàçíîé ñîñòàâëÿþùåé
i✮ è ôàçîâîãî ✭âìåñòî êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿþ✲
ùåé q✮ ñïåêòðîâ✳ Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò íå ìå✲
íÿòü êîíôèãóðàöèþ ❉▼❆ è èñïîëüçîâàòü ãîòî✲
âûå äðàéâåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àïïàðàòíîé ÷à✲
ñòüþ✳

■■✳ ➚ïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà öèôðîâîé îáðà✲
áîòêè ñèãíàëà ïðèåìíèêà ðàäèî÷àñòîòíîãî òðàí✲
ñèâåðà ❆❉✾✸✼✺ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå ✷✳

✶✶✹



Ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîãî ôðåéìà ñîñòàâëÿ✲
åò 4096 îòñ÷åòîâ✳ ➶õîäíîé ñèãíàë îò ➚ÖÏ ïðè✲
åìíèêà ❘❳✶ ❆❉✾✸✼✺ ïîñòóïàåò íà óìíîæèòåëü
äëÿ âçâåøèâàíèÿ îêíîì Õåííèíãà✱ ñèììåòðè÷✲
íàÿ ïîëîâèíà êîýôôèöèåíòîâ êîòîðîãî õðàíèò✲
ñÿ â Ï➬Ó✳ Ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ äåé✲
ñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè âõîäíîãî ñèãíà✲
ëà✱ êîòîðûå çàòåì ïîñòóïàþò â ìîäóëü ➪ÏÔ✳ ➶
êà÷åñòâå ìîäóëÿ ➪ÏÔ èñïîëüçîâàëîñü ■P✲ÿäðî
❳✐❧✐♥① ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✈✾✳✶✱ ñî ñëå✲
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè✿ êîëè÷åñòâî òî÷åê ✕ 4096❀
ðàçðÿäíîñòü äàííûõ äëÿ Re(·) è Im(·) ïî îòäåëü✲
íîñòè✱ âõîäíûå ✕ 16❀ âûõîäíûõ ✕ 32 ðàçðÿäà❀

ПЗУ 
(Оконной 
функции)

Счетчик адреса

Умножитель
БПФ

FIFO

Устройство 
управления

CORDIC
FIFO

Счетчик адреса

Счетчик адреса

X

x


IQ

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ

➶ûõîäíûå äàííûå ➪ÏÔ ñîõðàíÿþòñÿ â
❋■❋❖✲áóôåðå✱ ðåàëèçîâàííîì íà äâóõ ìîäóëÿõ
äâóõïîðòîâîé ïàìÿòè ñ îðãàíèçàöèåé 4096 × 32
ðàçäåëüíî äëÿ Re(·) è Im(·) ÷àñòåé âûõîäíîãî
ñèãíàëà✳

❒îäóëü ❈❖❘❉■❈ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû÷èñ✲
ëåíèÿ àìïëèòóäíîãî |X| è ôàçîâîãî ϕx ñïåê✲
òðîâ✳ ➶ êà÷åñòâå ýòîãî ìîäóëÿ èñïîëüçîâàëîñü
■P✲ÿäðî ❳✐❧✐♥① ❈❖❘❉■❈ ✈✻✳✵ â ðåæèìå ïðåîá✲
ðàçîâàíèÿ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò â ïîëÿðíûå✳
➶õîäíûå äàííûå âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé
ìîäóëÿ ❈❖❘❉■❈ ✕ ✸✷✲ðàçðÿäíûå✱ âûõîäíûå ✕ ïî
✶✻ ðàçðÿäîâ äëÿ àìïëèòóäû è ôàçû✳ ➶ûõîäíûå
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ôðåéìà íàêàïëèâà✲
þòñÿ â âûõîäíîì ❋■❋❖✲áóôåðå✱ âûïîëíåííîì íà
äâóõ ìîäóëÿõ äâóõïîðòîâîé ïàìÿòè ñ îðãàíèçà✲
öèåé 4096 × 16✳ ❮àëè÷èå ❋■❋❖ íåîáõîäèìî äëÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé ðàáîòû ìîäóëåé ➪ÏÔ è
❈❖❘❉■❈ ñ âíåøíèì ïðèåìíèêîì èíôîðìàöèè✳

❰áùèå àïïàðàòíûå çàòðàòû ìîäèôèöèðî✲
âàííîãî ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❡s✐❣♥ ìàêåòà ïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà ìîíèòîðèíãà ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåê✲
òðà ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîãî âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà
ïî îò÷åòó ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ❱✐✈❛❞♦ ïðè✲
âåäåíû â òàáëèöå ✶✳ Ïðè ñèñòåìíîé òàêòîâîé ÷à✲
ñòîòå ✷✵✵ ❒➹ö âðåìÿ îáðàáîòêè ôðåéìà èç ✹✵✾✻
îòñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî ✽✵✵ ìêñ✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ➚ïïàðàòíûå çàòðàòû ðåñóðñîâ
êðèñòàëëà Ï❐➮Ñ ①❝✼③✵✹✺✛❣✾✵✵✲✷

Ðåñóðñ ➮ñï✳ ✪ Ðåñóðñ ➮ñï✳ ✪

▲❯❚ ✹✽✷✶✵ ✷✷✳✵✺ ▲❯❚❘❆▼ ✸✵✷✾ ✹✳✸✵
❋❋ ✺✼✽✽✷ ✶✸✳✷✹ ❇❘❆▼ ✻✹✳✺✵ ✶✶✳✽✸
❉❙P ✺✻ ✻✳✷✷ ■❖ ✶✽✷ ✺✵✳✷✽
●❚ ✹ ✶✻ ❇❯❋● ✶✺ ✹✻✳✽✽
▼▼❈▼ ✺ ✻✷✳✺✵ P▲▲ ✶ ✶✷✳✺✵

■■■✳ Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

➶ ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ïðî✲
ãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàäèî✲
÷àñòîòíûìè ïðè➻ìî✲ïåðåäàþùèìè óñòðîéñòâà✲
ìè îò ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s✱ âûáðàí ▲✐❜■■❖ ✭■♥❞✉str✐❛❧
■♥♣✉t ❖✉t♣✉t✮ ❬✺❪✳ ➶ êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåé
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ▲✐♥✉① äëÿ
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì✳ ➘ëÿ ïîäãîòîâêè êîíôèãó✲
ðàöèîííûõ ôàéëîâ ✭ÿäðî ❰Ñ✱ çàãðóç÷èê✱ êîí✲
ôèãóðàöèîííûå äàííûå ❋P●❆✱ îáðàç ôàéëîâîé
ñèñòåìû✮ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàêåòû èñ✲
õîäíûõ òåêñòîâ Ï❰✱ ñ âåðñèÿìè àêòóàëüíûìè íà
ìîìåíò ðàçðàáîòêè✿

✶✳ ÿäðî ❰Ñ ▲✐♥✉① ✭✹✳✶✹✳✵✮ ❬✸❪❀
✷✳ âòîðè÷íûé çàãðóç÷èê ❯✲❇♦♦t ✷✵✶✽✳✵✶ ❬✹❪❀
✸✳ ïëàãèí òðàíñèâåðà ❆❉✾✸✼✺ äëÿ ïîäñèñòåìû

❰Ñ ▲✐♥✉①✱ ■■❖ ❬✺❪❀
✹✳ äèñòðèáóòèâ ❇✉✐❧❞❘♦♦t ❬✻❪❀
✺✳ ❘❚▲ îïèñàíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ❋P●❆

â âèäå ▼❛❦❡✜❧❡ è ñêðèïòîâ äëÿ ❚❝❧✴❚❦
Ñ➚ÏÐ ❱✐✈❛❞♦ ✷✵✶✽✳✷ ❬✷❪
➘ëÿ ñâÿçè óñòðîéñòâà ñ õîñò✲êîìïüþòåðîì

íà áàçå ❏❡ts♦♥ ◆❛♥♦ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî
àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåê✲
òðà ðàçðàáîòàí ñåòåâîé ñåðâèñ ✭❉❈❆P ✕ ❞✐❣✐t❛❧
❝❛♣t✉r❡✮ äëÿ ñåòè ❊t❤❡r♥❡t✳ Ñåðâèñ ïðåäñòàâëÿ✲
åò èç ñåáÿ óïðàâëÿþùåå Ï❰✱ êîòîðîå çàãðóæà✲
åòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ñêðèïòîâ ✐♥✐t✳❞

äëÿ ❇✉s②❇♦① âî âðåìÿ çàïóñêà îòëàäî÷íîé ïëàòû
❳❈✼✵✻✳ ➘àííûé ñåðâèñ ðåãèñòðèðóåò ñåòåâîé ñî✲
êåò òèïà ❚❈P✲■P äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ
ñîîáùåíèé â ôîðìàòå ❏❙❖◆✳ Ïîñëå ôàçû êîí✲
ôèãóðàöèè ñêàíèðóåìîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà✱
❉❈❆P âûïîëíÿåò ïåðåäà÷ó àìïëèòóäíîãî è ôà✲
çîâîãî ñïåêòðà â âèäå ❯❉P✲ïàêåòîâ íà çàäàííûé
ïîðò è àäðåñ✳ ➘ëÿ õîñò✲êîìïüþòåðà ðàçðàáîòàíî
Ï❰ ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì äëÿ óïðàâëåíèÿ
ìîíèòîðèíãîì è îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà ñ èñïîëü✲
çîâàíèåì P②t❤♦♥✸ è P②◗t✳

➮ñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìàêåòà ïîäòâåð✲
äèëè âîçìîæíîñòü ìîíèòîðèíãà ðàäèî÷àñòîòíî✲
ãî ñïåêòðà â ðåàëüíîì âðåìåíè✳

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

✶✳ Ïåòðîâñêèé ➚ë✳➚✳✱ Ñòàíêåâè÷ ➚✳➶✳✱ Ïåòðîâñêèé
➚✳➚✳✱ ➪ûñòðîå ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì ìóëüòèìåäèà
îò ïðîòîòèïà ✴✴ Ïåòðîâñêèé ➚ë✳➚✳✱ Ñòàíêåâè÷ ➚✳➶✳✱
Ïåòðîâñêèé ➚✳➚✳ ✕ ❒èíñê✿ ➪åñòïðèíò✱ ✷✵✶✶ ✕ ✹✶✷ ñ✳

✷✳ ❍❉▲ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❡s✐❣♥s✿ ❬Ýëåêòðîííûé ðå✲
ñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴

❛♥❛❧♦❣❞❡✈✐❝❡s✐♥❝✴❤❞❧✴tr❡❡✴❤❞❧❴✷✵✶✽❴r✷✴❧✐❜r❛r②✴✳
➘àòà äîñòóïà✿ ✶✾✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✸✳ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧✿ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❛♥❛❧♦❣❞❡✈✐❝❡s✐♥❝✴❧✐♥✉①✳ ➘à✲
òà äîñòóïà✿ ✶✾✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✹✳ ❯✲❜♦♦t✿ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❳✐❧✐♥①✴✉✲❜♦♦t✲①❧♥①✳ ➘àòà
äîñòóïà✿ ✶✾✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✺✳ ■■❖ ❧✐❜r❛r②✿ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❛♥❛❧♦❣❞❡✈✐❝❡s✐♥❝✴❧✐❜✐✐♦✳
➘àòà äîñòóïà✿ ✶✾✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✻✳ ❇✉✐❧❞❘♦♦t ✭❡♠❜❞❡❡❞ ❧✐♥✉① ❞✐str♦✮✿ ❬Ýëåêòðîííûé ðå✲
ñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❜✉✐❧❞r♦♦t✳♥❡t✴
❜✉✐❧❞r♦♦t✴✳ ➘àòà äîñòóïà✿ ✶✾✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✶✶✺

https://github.com/analogdevicesinc/hdl/tree/hdl_2018_r2/library/
https://github.com/analogdevicesinc/hdl/tree/hdl_2018_r2/library/
https://github.com/analogdevicesinc/linux
https://github.com/Xilinx/u-boot-xlnx
https://github.com/analogdevicesinc/libiio
http://git.buildroot.net/buildroot/
http://git.buildroot.net/buildroot/


ÑÕ➴❒❮➚ß Ð➴➚❐➮➬➚Ö➮ß ❒❰➘Ó❐ßÐ❮ÛÕ
ÑÓ❒❒➚Ò❰Ð❰➶ ➶ ➬➚✃➚➬❮ÛÕ ✃❒❰Ï Ñ➪➮Ñ

➪èáèëî Ï✳ ❮✳✱ ✃èðèåíêî ❮✳ ➚✳
❰áúåäèí➻ííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ❮àöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ➪åëàðóñè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④❜✐❜✐❧♦✱ ❦✐r⑥❅♥❡✇♠❛♥✳❜❛s✲♥❡t✳❜②

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñõåìíîé ðåàëèçàöèè ìîäóëÿðíûõ ñóììàòîðîâ â áèáëèîòåêå ïðî✲

åêòèðîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ çàêàçíûõ ✃❒❰Ï Ñ➪➮Ñ✳ ➮ñõîäíûå îïèñàíèÿ ïðîåêòîâ ìîäóëÿðíûõ ñóììà✲

òîðîâ îïèñûâàëèñü ñèñòåìàìè íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ✭÷àñòè÷íûõ✮ áóëåâûõ ôóíêöèé✳ ❐îãè÷åñêàÿ

îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü â êëàññå äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì ✭➘❮Ô✮✱ ïîëèíîìèàëüíûõ ïðåäñòàâ✲

ëåíèé Ðèäà✲❒àëëåðà è ❇❉❉ ïðåäñòàâëåíèé áóëåâûõ ôóíêöèé✳ Ñèíòåçèðîâàííûå ñõåìû îöåíèâàëèñü ïî

ïëîùàäè✱ çàäåðæêå è ýíåðãîïîòðåáëåíèþ✳ Óñòàíîâëåíî✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé

è ïðåäâàðèòåëüíîé ëîãè÷åñêîé ❇❉❉ îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øàòü ïàðàìåòðû ñèíòå✲

çèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì✳

➶âåäåíèå

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû✲
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÷àñòî îïèðàåòñÿ íà ìîäó✲
ëÿðíûå âû÷èñëåíèÿ ❬✶❪ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè✳ Ñõåìíûå ðåàëèçàöèè
ìîäóëÿðíûõ ñóììàòîðîâ äëÿ çàêàçíûõ Ñ➪➮Ñ
ðàññìàòðèâàëèñü â ❬✷❪✱ ãäå áûëè èññëåäîâàíû
íåêîòîðûå ñïîñîáû òåõíîëîãè÷åñêè íåçàâèñèìîé
îïòèìèçàöèè ðåàëèçóåìûõ ñóììàòîðàìè ñèñòåì
áóëåâûõ ôóíêöèé✳ Ñèíòåç ôóíêöèîíàëüíûõ êîì✲
áèíàöèîííûõ áëîêîâ çàêàçíûõ Ñ➪➮Ñ â çàäàííîì
áàçèñå ✭áèáëèîòåêå✮ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òðà✲
äèöèîííî ðàçáèâàåòñÿ íà äâà áîëüøèõ ýòàïà✿ òåõ✲
íîëîãè÷åñêè íåçàâèñèìóþ îïòèìèçàöèþ ðåàëè✲
çóåìûõ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé è òåõíîëîãè÷å✲
ñêîå îòîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ✳ Ðåøàþùåå âëèÿíèå
íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ✭ñëîæíîñòü✱ áûñòðîäåé✲
ñòâèå✱ ýíåðãîïîòðåáëåíèå✮ ëîãè÷åñêèõ ñõåì îêà✲
çûâàåò ïåðâûé ýòàï✳ ➶ äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãà✲
åòñÿ îïèñûâàòü ìîäóëÿðíûå ñóììàòîðû ñèñòåìà✲
ìè ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé è îñóùåñòâëÿòü
ëîãè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ✱ âûïîëíÿÿ ñîâìåñòíóþ
ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèé â êëàññå ➘❮Ô ❬✸✱ ✹❪✱ ïî✲
ëèíîìèàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé Ðèäà✲❒àëëåðà ❬✺❪
è ❇❉❉ ïðåäñòàâëåíèé ✭❇✐♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠s✮
❬✻❪✳ ➶ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
óñòàíîâëåíî✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ÷àñòè÷✲
íûõ ôóíêöèé è ïðåäâàðèòåëüíîé ëîãè÷åñêîé îï✲
òèìèçàöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øàòü ïà✲
ðàìåòðû ñèíòåçèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì✳

■✳ Ïðèìåð ìîäóëÿðíîãî ñóììàòîðà

Ñóììèðîâàíèå ïî ìîäóëþ pi ✭îñíîâàíèå ìî✲
äóëÿðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû✮ äëÿ äâóõ
îïåðàíäîâ a, b✱ íàõîäÿùèõñÿ â äèàïàçîíå ④✵✱ ✶✱
✳ ✳ ✳ ✱ pi⑥ âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëàì

|a+ b|pi
= (a+ b− pi)✱ åñëè (a+ b) ≥ pi✱

|a+ b|pi
= (a+ b)✱ åñëè (a+ b) < pi✳

➶ òàáëèöå ✶ çàäàíà ñèñòåìà ÷àñòè÷íûõ áó✲
ëåâûõ ôóíêöèé y2(a2, a1, b2, b1)✱ y1(a2, a1, b2, b1)✱
çàäàþùàÿ ñóììàòîð ïî ìîäóëþ ✸ ✭pi❂✸✮✱ íåîïðå✲

äåëåííûå çíà÷åíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé y2✱ y1 îáî✲
çíà÷åíû ñèìâîëîì ➽✕➾✳

Òàáëèöà ✶ ✕ Ñóììàòîð ïî ìîäóëþ ✸
a b |a+ b|3

a2a1 b2b1 y2y1
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✶
✵ ✵ ✶ ✵ ✶ ✵
✵ ✵ ✶ ✶ ✕ ✕
✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶
✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵
✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵
✵ ✶ ✶ ✶ ✕ ✕
✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵
✶ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶
✶ ✵ ✶ ✶ ✕ ✕
✶ ✶ ✵ ✵ ✕ ✕
✶ ✶ ✵ ✶ ✕ ✕
✶ ✶ ✶ ✵ ✕ ✕
✶ ✶ ✶ ✶ ✕ ✕

■■✳ ❰ïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ

➮ñõîäíûìè îïèñàíèÿìè ëîãèêè ÿâëÿëèñü
òàáëèöû èñòèííîñòè ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé
íà ÿçûêå ❙❋ â ôîðìàòå ❙❉❋ ✭ìàòðè÷íûõ îïè✲
ñàíèé✮ ❬✻❪✳ ➶ ñèñòåìå ❋▲❈✲✷ ❬✼❪ âûïîëíÿëàñü ëî✲
ãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ è îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåâîä
îïòèìèçèðîâàííûõ ❙❋ îïèñàíèé â îïèñàíèÿ íà
ÿçûêå ❱❍❉▲✱ â ñèñòåìå ❈▼❖❙▲❉ ❬✽❪ âûïîë✲
íÿëàñü ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ❱❍❉▲
îïèñàíèé â áèáëèîòåêå ïðîåêòèðîâàíèÿ îòå÷å✲
ñòâåííûõ ✃❒❰Ï Ñ➪➮Ñ ñ ïîìîùüþ ñèíòåçàòîðà
▲❡♦♥❛r❞♦❙♣❡❝tr✉♠✳ ➘ëÿ êàæäîé ïîëó÷åííîé ñõå✲
ìû ïîäñ÷èòûâàëàñü ïëîùàäü ñõåìû ✭ñóììàðíîå
÷èñëî òðàíçèñòîðîâ âî âñåõ ýëåìåíòàõ ñõåìû✮ è
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ✭ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿ✲
åìîãî òîêà✮✳ ➘ëÿ îöåíêè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ãå✲
íåðèðîâàëèñü ïñåâäîñëó÷àéíûå òåñòû è ïðîâî✲
äèëîñü ñõåìîòåõíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ❙P■❈❊
îïèñàíèé ñõåì✳ ➶ êàæäîì èç øåñòè ýêñïåðèìåí✲

✶✶✻



òîâ ñèíòåçèðîâàëèñü ñõåìû ✶✹ ìîäóëÿðíûõ ñóì✲
ìàòîðîâ✳

Ýêñïåðèìåíò ✶✳ Ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ èñ✲
õîäíûõ ✭íåîïòèìèçèðîâàííûõ✮ ❱❍❉▲ îïèñàíèé
ñèñòåì ñîâåðøåííûõ ➘❮Ô ✭Ñ➘❮Ô✮ ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé✳

Ýêñïåðèìåíò ✷✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ Ñ➘❮Ô ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí✲
íûõ ôóíêöèé â áàçèñå ïîëèíîìîâ Ðèäà✲❒àëëåðà
è ïîñëåäóþùèé ñèíòåç ñõåìû✳

Ýêñïåðèìåíò ✸✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ìèíèìè✲
çàöèè â êëàññå ➘❮Ô ñèñòåì ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé
❬✹❪✳

Ýêñïåðèìåíò ✹✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ìèíèìè✲
çàöèè ñèñòåì ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ïðîãðàììîé
❊s♣r❡ss♦ ■■❈ ❬✸❪✳

Ýêñïåðèìåíò ✺✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â êëàññå ❇❉❉ ïðåäñòàâëåíèé
÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ❬✽❪✳

Ýêñïåðèìåíò ✻✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì Ñ➘❮Ô ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé â êëàññå ❇❉❉■ ïðåäñòàâ✲
ëåíèé ✭❝ íàõîæäåíèåì ïàð âçàèìíî èíâåðñíûõ
ïîäôóíêöèé✮✳

■■■✳ Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàá✲
ëèöå ✷✳ ➮ìÿ ñõåìû Modpi ñîîòâåòñòâóåò ñóììà✲
òîðó ïî ìîäóëþ pi✳ ➶ òàáëèöå ✷ èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ✿ k ✕ ÷èñëî îáùèõ ýëå✲
ìåíòàðíûõ êîíúþíêöèé✱ âõîäÿùèõ â ❈➘❮Ô âñåõ
m ôóíêöèé ñèñòåìû✳ ➘ëÿ ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ
✸ ✭òàáëèöà ✶✮ k❂✾✳

Ïëîùàäè çàêàçíûõ Ñ➪➮Ñ S1 ✕ S6 ✭äëÿ ñî✲
îòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ✮ ïîäñ÷èòûâàëèñü
â ÷èñëå òðàíçèñòîðîâ✱ ñðåäíèå ïîòðåáëÿåìûå òî✲
êè I1 ✕ I6 â ìèêðîàìïåðàõ ✭ìê➚✮✳ Ñèìâîëîì ✯
îòìå÷åíû ëó÷øèå ðåøåíèÿ✳

➬àêëþ÷åíèå

➮ñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ÷àñòè÷íûõ ôóíê✲
öèé è ïðåäâàðèòåëüíîé ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
íà îñíîâå ❇❉❉ ïðåäñòàâëåíèé ✭ýêñïåðèìåíò ✺✮
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîäóëÿðíûå ñóììàòîðû✱ õà✲
ðàêòåðèçóåìûå ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïëîùàäè
è ïîòðåáëÿåìîãî òîêà✳

✶✳ ❒îäóëÿðíûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñòðóê✲
òóðû íåéðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ✴ ❮✳ ➮✳ ×åðâÿêîâ ❬è
äð✳❪✳ ✕ ❒✳✿ Ôèçìàòëèò✱ ✷✵✵✸✳ ✕ ✷✽✽ ñ✳

✷✳ Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå è àíàëèç ìåòîäîâ
àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ
❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ➴✳ Ñ✳ ➪àëàêà ❬è äð✳❪ ✴✴
❯♥✐✈❡rs✉♠✿ Òåõíè÷åñêèå íàóêè✿ ýëåêòðîí✳ íà✲
ó÷í✳ æóðí✳ ✷✵✶✻✳ ➑ ✶ ✭✷✸✮✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣✿✴✴✼✉♥✐✈❡rs✉♠✳❝♦♠✴r✉✴t❡❝❤✴❛r❝❤✐✈❡✴✐t❡♠✴✷✽✽✼ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✷✺✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✸✳ ❇r❛②t♦♥✱ ❑✳ ❘✳ ▲♦❣✐❝ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
❱▲❙■ s②♥t❤❡s✐s ✴ ❑✳ ❘✳ ❇r❛②t♦♥✱ ●✳ ❉✳ ❍❛❝t❡❧✱
❈✳ ❚✳ ▼❝▼✉❧❧❡♥✱ ❆✳ ▲✳ ❙❛♥❣✐♦✈❛♥♥✐✲❱✐♥❝❡♥t❡❧❧✐ ✴✴
❇♦st♦♥✱ ❡✳❛✳✿ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✳ ✕ ✶✾✽✹✳ ✕ ✶✾✸
♣✳

✹✳ Òîðîïîâ✱ ❮✳ Ð✳ ❒èíèìèçàöèÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíê✲
öèé â êëàññå ➘❮Ô ✴ ❮✳ Ð✳ Òîðîïîâ ✴✴ ❐îãè÷åñêîå
ïðîåêòèðîâàíèå✳ ✕ ❒í✳✿ ➮í✲ò òåõí✳ êèáåðíåòèêè ❮➚❮
➪åëàðóñè✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ➶ûï✳ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✹ ✕ ✶✾✳

✺✳ ➬àêðåâñêèé✱ ➚✳ ➘✳ Ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷à✲
ñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé è ñèñòåì ✴ ➚✳ ➘✳ ➬àêðåâ✲
ñêèé✱ ❮✳ Ð✳ Òîðîïîâ ✴✴ ❒èíñê ✿ ➮í✲ò òåõíè÷åñêîé êè✲
áåðíåòèêè ❮➚❮ ➪åëàðóñè✳ ✕ ✷✵✵✶✳ ✕ ✷✵✵ ñ✳

✻✳ ➪èáèëî✱ Ï✳ ❮✳ Ïðèìåíåíèå äèàãðàìì äâîè÷íîãî âû✲
áîðà ïðè ñèíòåçå ëîãè÷åñêèõ ñõåì ✴ Ï✳ ❮✳ ➪èáèëî ✴✴
❒èíñê ✿ ➪åëàðóñêàÿ íàâóêà✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ✷✸✶ ñ✳

✼✳ ➪èáèëî✱ Ï✳ ❮✳ Ñèñòåìà ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëüíî✲ñòðóêòóðíûõ îïèñàíèé öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ íà îñíîâå ïðîäóêöèîííî✲ôðåéìîâîé ìîäå✲
ëè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ✴ Ï✳ ❮✳ ➪èáèëî✱ ➶✳ ➮✳ Ðîìà✲
íîâ ✴✴ Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ ìèêðî✲
è íàíîýëåêòðîííûõ ñèñòåì✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕ Ñá✳ òðóäîâ ✴
ïîä îáù✳ ðåä✳ àêàä✳ Ð➚❮ ➚✳ ❐✳ Ñòåìïêîâñêîãî✳ ✕ ❒✳
✿ ➮ÏÏ❒ Ð➚❮✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕ ◆ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✾✳

✽✳ Ñèñòåìà ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëü✲
íûõ áëîêîâ çàêàçíûõ ✃❒❰Ï Ñ➪➮Ñ ñ ïîíèæåííûì
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ✴ Ï✳ ❮✳ ➪èáèëî✱ ➶✳ ➮✳ Ðîìàíîâ ✴✴
❒èêðîýëåêòðîíèêà✳ ✕ ✷✵✶✼✳ ✕ Ò✳ ✹✻✳ ✕ ➑ ✶✳ ✕ Ñ✳✼✷✕✽✽✳

Òàáëèöà ✷ ✕ Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
Ýêñïåðèìåíò

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

Ñõåìà k S1 S2 S3 S4 S5 S6 I1 I2 I3 I4 I5 I6
♠♦❞✺ ✷✺ ✷✵✵ ✸✻✷ ✶✻✹ ✷✵✷ ✯✶✷✽ ✷✶✽ ✶✹ ✷✹ ✶✼ ✶✹ ✯✶✷ ✶✾
♠♦❞✼ ✹✾ ✸✺✷ ✹✽✷ ✸✵✻✹ ✯✷✷✽ ✷✹✻ ✷✻✵ ✷✼ ✹✸ ✸✶ ✯✷✸ ✷✹ ✷✼
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❮➴Ð➚➬ÐÓØ➚ÞÙ➴➴ Ò➴ÑÒ➮Ð❰➶➚❮➮➴
➬➚Ï❰❒➮❮➚ÞÙ➮Õ ÓÑÒÐ❰➱ÑÒ➶ ❮➚ ➪➚➬➴ ➘➶❰➱❮ÛÕ

➚➘Ð➴Ñ❮ÛÕ Ï❰Ñ❐➴➘❰➶➚Ò➴❐Ü❮❰ÑÒ➴➱

➘åìåíêîâåö ➘✳ ➶✳✱ ❐åâàíöåâè÷ ➶✳ ➚✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❉❡♠❡♥❦♦✈❡ts❅❜s✉✐r✳❜②✱ ▲✈♥❅❜s✉✐r✳❜②

➚íàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ çà✲

ïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ✭➬Ó✮ è èõ îñíîâíûå íåäîñòàòêè✱ ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþò áîëüøóþ âðåìåííóþ

ñëîæíîñòü è íèçêóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü✳ ❰ïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå äâîéíîé àäðåñíîé ïîñëåäî✲

âàòåëüíîñòè ✷❆ è ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð åå ôîðìèðîâàíèÿ íà áàçå ñ÷åò÷èêîâûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëü✲

íîñòåé✳ Ñèíòåçèðóåòñÿ áàçîâûé ýëåìåíò íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ ñ ïðèìåíåíèåì äâîéíûõ àäðåñíûõ ïî✲

ñëåäîâàòåëüíîñòåé✳ Ïðèâîäÿòñÿ äâà íåðàçðóøàþùèõ òåñòà ➬Ó ▼❛r❝❤❴✷➚❴✶ è ▼❛r❝❤❴✷➚❴✷ äëÿ êîòîðûõ

îöåíèâàåòñÿ èõ âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ➬Ó✳ Ïîêàçûâàåòñÿ

ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííûõ òåñòîâ è âûñîêàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñïîñîá✲

íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè íåðàçðóøàþùèìè òåñòàìè✳

➶âåäåíèå

➶àæíûì äîñòèæåíèåì â ðàçâèòèè ôóíê✲
öèîíàëüíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ çàïîìèíàþùèõ
óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìå✲
òîäîâ íåðàçðóøàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ ❬✶✕✸❪✳ ❰ñ✲
íîâíîå ñâîéñòâî äàííûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñîõðàíåíèè äàííûõ õðàíèìûõ â ïàìÿòè ïî✲
ñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû òåñòèðîâàíèÿ✳ ❰äíîé
èç ïåðâûõ òåõíîëîãèé✱ îñíîâàííîé íà ïðèìåíå✲
íèè ñèãíàòóðíîãî àíàëèçà✱ áûëà ïðåäëîæåííàÿ
➪✳ ✃îíåìàíîì✱ êîòîðàÿ èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ
íåäîñòàòêîâ ❬✶❪✳ ➘àëüíåéøèì ðàçâèòèåì íåðàç✲
ðóøàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ ➬Ó ñòàëà ìåòîäèêà✱
ïðåäëîæåííàÿ ❒✳ ❮èêîëàèäèñîì✱ êîòîðàÿ îñíî✲
âûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè êëàññè÷åñêèõ ìàðøå✲
âûõ òåñòîâ ❬✸✱ ✹❪✳ ❰äíàêî✱ ðåàëèçàöèÿ ïîäîá✲
íûõ íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ òðåáóåò ñóùåñòâåí✲
íîãî óâåëè÷åíèÿ èõ âðåìåííîé ñëîæíîñòè✳ Òàê✲
æå✱ äàííàÿ ìåòîäèêà èç✲çà ýôôåêòà ìàñêèðîâà✲
íèÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ✶✵✵✪✲óþ ïîêðûâàþ✲
ùóþ ñïîñîáíîñòü äàæå äëÿ îäíîêðàòíûõ íåèñ✲
ïðàâíîñòåé ❬✶✱ ✺❪✳ ➶ òåçèñå îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä✱
äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ✱ îñíî✲
âàííûé íà ïðèìåíåíèè àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé ñ äâóêðàòíûì ïîâòîðåíèåì àäðåñîâ ❬✻❪✳

■✳ ➚íàëèç ýôôåêòèâíîñòè òåñòîâ ➬Ó

Ñëåäóåò âûäåëèòü äâå îñîáåííîñòè íåðàç✲
ðóøàþùèõ òåñòîâ✳ ➶î✲ïåðâûõ✱ íåðàçðóøàþùèå
òåñòû ñòðîÿòñÿ íà áàçå êëàññè÷åñêèõ ìàðøåâûõ
òåñòîâ ❬✶✱ ✷❪✳ ➶î✲âòîðûõ✱ âñå ñóùåñòâóþùèå òå✲
ñòû✱ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ ➬Ó✱ ñîäåðæàùèõ ◆ îä✲
íîáèòíûõ çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ ✭➬Ý✮✳ ➶ îá✲
ùåì ñëó÷àå ìàðøåâûé òåñò âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîë✲
ëåêöèþ ìàðøåâûõ ýëåìåíòîâ✱ êîòîðûå íàçûâà✲
þòñÿ ôàçàìè òåñòà ❬✹❪✳

➘ëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ íåèñïðàâíûõ
ñîñòîÿíèé ➬Ó èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìî✲

äåëè èõ íåèñïðàâíîñòåé✱ îòðàæàþùèå ðåàëüíûå
ôèçè÷åñêèå äåôåêòû ➬Ó ❬✷✲✹✱ ✼❪✳

❮àèáîëåå ñëîæíûìè ìîäåëÿìè íåèñïðàâíî✲
ñòåé✱ îáíàðóæèâàåìûõ ìàðøåâûìè òåñòàìè✱ ÿâ✲
ëÿþòñÿ êîäî÷óâñòâèòåëüíûå íåèñïðàâíîñòè ✕
P❙❋❦ ✭♣❛tt❡r♥ s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❛✉❧ts✮ è èõ ìîäèôè✲
êàöèè â âèäå ãðàíè÷íûõ êîäî÷óâñòâèòåëüíûõ
íåèñïðàâíîñòåé ◆P❙❋❦✳ Ñðåäè íåèñïðàâíîñòåé
◆P❙❋❦ âûäåëÿþò ïàññèâíûå ◆P❙❋❦ ✭P◆P❙❋❦✮ â
êîòîðûõ ñîäåðæèìîå áàçîâîé ÿ÷åéêè íåëüçÿ èç✲
ìåíèòü â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåííîãî íàáîðà â
ëþáûõ ❦ èç ◆ ÿ÷ååê ❬✸✱ ✹❪✳

➶ ✭✶✮ ïðèìåð íåðàçðóøàþùåãî òåñòà ▼❛r❝❤
❨ ïî ìåòîäèêå ❮èêîëàèäèñà✿

{
⇑
(
rb, rb̄

)
;⇓

(
rb̄, rb

)
;⇑⇓ (rb)

}

{
⇑
(
rb, wb̄, rb̄

)
;⇓

(
rb̄, wb, rb

)
;⇑⇓ (rb)

}
(1)

➶ íåðàçðóøàþùåì òåñòå✱ ïðåäñòàâëåííîì â
✭✶✮✱ b ïðèíèìàåò ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå ✵ èëè ✶✱
à b̄ èíâåðñíîå ïî îòíîøåíèþ ê b çíà÷åíèå✳ Ñàì
òåñò ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé✱ íà÷àëüíîãî òåñòà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííîé ñèãíàòóðû SF è áàçî✲
âîãî òåñòà✱ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîé ñèãíàòóðû
SR✳ Ïîñëå ýòîãî äâå ñèãíàòóðû ñðàâíèâàþòñÿ✳
❮åñîîòâåòñòâèå ñèãíàòóð ñâèäåòåëüñòâóåò î íåèñ✲
ïðàâíîì ñîñòîÿíèè ïàìÿòè✳ ➘àííûé ìàðøåâûé
òåñò ▼❛r❝❤ ❨ îáíàðóæèâàåò òîëüêî ✹ èç ✽ âèäîâ
íåèñïðàâíîñòåé âçàèìíîãî âëèÿíèÿ✱ ýòî ñîñòàâ✲
ëÿåò ✺✵ ïðîöåíòîâ ïîëíîòû ïîêðûòèÿ íåèñïðàâ✲
íîñòåé CFid✳

■■✳ ❮åðàçðóøàþùèå ìàðøåâûå òåñòû íà
áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

➘ëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåðàçðó✲
øàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ ➬Ó è ïîñòðîåíèÿ íåðàç✲
ðóøàþùèõ òåñòîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

✶✶✽



ìîäèôèöèðîâàííûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî✲
ñòåé✳ ➚ èìåííî èñïîëüçîâàíèå äâîéíûõ àäðåñ✲
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé✳ ➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà â
òàáëèöå ✶ ïðèâåäåíû àäðåñíûå ïîñëåäîâàòåëüíî✲
ñòè äëÿ ñëó÷àÿ èñõîäíîé ñ÷åò÷èêîâîé ïîñëåäîâà✲
òåëüíîñòè AC äëÿ ♠ ❂ ✹ è åå ìîäèôèêàöèÿ ✭➚✷✮✳
Ýòè ìîäèôèêàöèè íàçûâàþò äâîéíûìè àäðåñíû✲
ìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ✭✷❆✮✱ â ñèëó òîãî ÷òî
êàæäûé àäðåñ ôîðìèðóåòñÿ äâàæäû✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ➚äðåñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ❆❈✱ è
✷❆❈ ìîäèôèêàöèè

AC =

c3c2c1c0

2AC =

c3c2c1

2AC =

c3c2c0

2AC =

c3c1c0

2AC =

c2c1c0
✵✵✵✵ ✭✵✮ ✵✵✵ ✭✵✮ ✵✵✵ ✭✵✮ ✵✵✵ ✭✵✮ ✵✵✵ ✭✵✮

✵✵✵✶ ✭✶✮ ✵✵✵ ✭✵✮ ✵✵✶ ✭✶✮ ✵✵✶ ✭✶✮ ✵✵✶ ✭✶✮

✵✵✶✵ ✭✷✮ ✵✵✶ ✭✶✮ ✵✵✵ ✭✵✮ ✵✶✵ ✭✷✮ ✵✶✵ ✭✷✮

✵✵✶✶ ✭✸✮ ✵✵✶ ✭✶✮ ✵✵✶ ✭✶✮ ✵✶✶ ✭✸✮ ✵✶✶ ✭✸✮

✵✶✵✵ ✭✹✮ ✵✶✵ ✭✷✮ ✵✶✵ ✭✷✮ ✵✵✵ ✭✵✮ ✶✵✵ ✭✹✮

✵✶✵✶ ✭✺✮ ✵✶✵ ✭✷✮ ✵✶✶ ✭✸✮ ✵✵✶ ✭✶✮ ✶✵✶ ✭✺✮

✵✶✶✵ ✭✻✮ ✵✶✶ ✭✸✮ ✵✶✵ ✭✷✮ ✵✶✵ ✭✷✮ ✶✶✵ ✭✻✮

✵✶✶✶ ✭✼✮ ✵✶✶ ✭✸✮ ✵✶✶ ✭✸✮ ✵✶✶ ✭✸✮ ✶✶✶ ✭✼✮

✶✵✵✵ ✭✽✮ ✶✵✵ ✭✹✮ ✶✵✵ ✭✹✮ ✶✵✵ ✭✹✮ ✵✵✵ ✭✵✮

✶✵✵✶ ✭✾✮ ✶✵✵ ✭✹✮ ✶✵✶ ✭✺✮ ✶✵✶ ✭✺✮ ✵✵✶ ✭✶✮

✶✵✶✵✭✶✵✮ ✶✵✶ ✭✺✮ ✶✵✵ ✭✹✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✵✶✵ ✭✷✮

✶✵✶✶✭✶✶✮ ✶✵✶ ✭✺✮ ✶✵✶ ✭✺✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✵✶✶ ✭✸✮

✶✶✵✵✭✶✷✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✵✵ ✭✹✮ ✶✵✵ ✭✹✮

✶✶✵✶✭✶✸✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✵✶ ✭✺✮ ✶✵✶ ✭✺✮

✶✶✶✵✭✶✹✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✶✵ ✭✻✮

✶✶✶✶✭✶✺✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✶✶ ✭✼✮

❰ñíîâíàÿ èäåÿ íåðàçðóøàþùèõ ìàðøåâûõ
òåñòîâ íà áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé îñíîâàíà íà òîì✱ ÷òî ïðè äâóêðàòíîì èí✲
âåðòèðîâàíèè ñîäåðæèìîãî ÿ÷åéêè ➬Ó åãî çíà✲
÷åíèå îñòàíåòñÿ ïðåæíèì✳ ➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
ñâîéñòâîì ñòðîèòñÿ áàçîâûé ýëåìåíò✿

2 ⇑ (rb, wb̄, rb) (2)

❰òìå÷àåòñÿ✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå â áàçîâîì
ýëåìåíòå äâîéíîé àäðåñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðèâîäèò ê òîìó✱ ÷òî êàæäàÿ ÿ÷åéêà ➬Ó ïîñëå✲
äîâàòåëüíî âûïîëíèò äâà ïåðåõîäà èç b â b̄ è✱ íà✲
îáîðîò✱ èç b̄ â b✱ ñîõðàíèâ✱ òàêèì îáðàçîì✱ ñâîå íà✲
÷àëüíîå çíà÷åíèå✳ ➪àçîâûé ýëåìåíò ✭✷✮ íà îñíî✲
âå äâîéíûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîç✲
âîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü äâà íåðàçðóøàþùèõ ìàð✲
øåâûõ òåñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ ✭✸✮ è ▼❛r❝❤❴✷❆❴✷ ✭✹✮✿

{⇑⇓ (rb); 2 ⇑ (rb, wb̄, rb);⇑⇓ (rb)}. (3)

{⇑⇓ (rb); 2 ⇑ (rb, wb̄, rb); 2 ⇓ (rb, wb̄, rb);⇑⇓ (rb)}.
(4)

Ïåðâàÿ ôàçà ýòèõ òåñòîâ ïîëó÷åíèÿ ýòàëîí✲
íîé ñèãíàòóðû SF ✱ à èõ ïîñëåäíÿÿ ôàçà äëÿ ïî✲
ëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàòóðû SR ïîñëå
âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùèõ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ✳ ➶
ñëó÷àå ïðîÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â õîäå âûïîë✲
íåíèÿ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ èõ íàëè÷èå áóäåò îïðå✲
äåëÿòüñÿ âûïîëíåíèåì íåðàâåíñòâà ðåàëüíîé SR

è ýòàëîííîé ñèãíàòóð SF ✳

■■■✳ ➚íàëèç ýôôåêòèâíîñòè
íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ è

▼❛r❝❤❴✷❆❴✷

Ïðè äîïóùåíèè✱ ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè òå✲
ñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ èñõîäíîå ñîäåðæèìîå ➬Ó íó✲
ëåâîå✱ ìîæíî çàêëþ÷èòü îá ýêâèâàëåíòíîñòè òå✲
ñòîâ ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ è ▼❛r❝❤ ❨✳ ❰íè ýêâèâàëåíò✲
íû✱ êàê âî âðåìåííîé ñëîæíîñòè ðàâíîé ✽◆✱
òàê è â ïîêðûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ íåèñïðàâíîñòåé✳ ➘ëÿ ïðîñòåéøèõ íåèñ✲
ïðàâíîñòåé òåñò ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶✱ â îòëè÷èå îò èç✲
âåñòíûõ íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ✱ èìååò ìàêñè✲
ìàëüíóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü✳ Òàêæå
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñïî✲
ñîáíîñòü òåñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ äîñòèãàåòñÿ è äëÿ
ñëó÷àÿ ñëîæíûõ êîäî÷óâñòâèòåëüíûõ íåèñïðàâ✲
íîñòåé P◆P❙❋❦ ❬✻❪✳ ❮åðàçðóøàþùèé ìàðøåâûé
òåñò ▼❛r❝❤❴✷❆❴✷ îòëè÷àåòñÿ îò ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶
íàëè÷èåì âòîðîãî áàçîâîãî ýëåìåíòà ñ îáðàòíûì
ïîðÿäêîì àäðåñîâ ✷❆✱ ÷òî ðàñøèðÿåò åãî âîç✲
ìîæíîñòè îáíàðóæèâàòü ñëîæíûå íåèñïðàâíî✲
ñòè✱ ñîõðàíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ äëÿ
áîëåå ïðîñòûõ íåèñïðàâíîñòåé ❬✻❪✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î âû✲
ñîêîé ïîêðûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííûõ
òåñòîâ✱ êîòîðàÿ ñðàâíèìà ñ ïîêðûâàþùåé ñïî✲
ñîáíîñòüþ íåðàçðóøàþùåãî òåñòà ▼❛r❝❤ ❨ äëÿ
▼❛r❝❤❴✷❆❴✶✱ è ýôôåêòèâíîñòüþ äâóêðàòíîãî
òåñòà ▼❛r❝❤ ❨ ïî îòíîøåíèþ ê ▼❛r❝❤❴✷❆❴✷✳
✃ðîìå òîãî✱ íàëè÷èå áàçîâîãî ýëåìåíòà ✭✷✮ â îáî✲
èõ òåñòàõ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ äèàãíî✲
ñòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü✱ äîñòèæèìóþ â ðàìêàõ
ìàðøåâûõ òåñòîâ✱ äëÿ ïðîñòûõ íåèñïðàâíîñòåé
è ñëîæíûõ êîäî÷óâñòâèòåëüíûõ P◆P❙❋❦✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ◆✐❝♦❧❛✐❞✐s ▼✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❇■❙❚ ❢♦r ❘❆▼s
✴ ▼✳ ◆✐❝♦❧❛✐❞✐s ✴✴ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs ✕
✶✾✾✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✺✱ ➑ ✶✵✳ ✕ P✳ ✶✶✹✶✕✶✶✺✻✳

✷✳ ßðìîëèê✱ ➶✳ ❮✳ ❮åðàçðóøàþùåå òåñòèðîâàíèå çàïî✲
ìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ✴ ➶✳ ❮✳ ßðìîëèê✱ ➮✳ ➚✳ ❒óðàø✲
êî✱ ➚✳ ✃óììåðò✱ ➚✳ ➚✳ ➮âàíþê ✴✴ ❒èíñê✿ ➪åñòïðèíò✳ ✕
✷✵✵✺✳

✸✳ ßðìîëèê✱ ➶✳ ❮✳ ❒àðøåâûå òåñòû äëÿ ñàìîòåñòèðîâà✲
íèÿ ❰➬Ó ✴ ➶✳ ❮✳ ßðìîëèê✱ ➚✳ Ï✳ ➬àíêîâè÷✱ ➚✳ ➚✳ ➮âà✲
íþê ✴✴ ❒èíñê✿ ➪åñòïðèíò✳ ✕ ✷✵✵✾✳

✹✳ ●♦♦r ❆✳ ❏✳ ❚❡st✐♥❣ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ▼❡♠♦r✐❡s✿ ❚❤❡♦r②
❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✴ ❆✳ ❏✳ ●♦♦r ✴✴ ❈❤✐❝❤❡st❡r✱ ❯❑✿ ❏♦❤♥
❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s❀ ✶✾✾✶✳

✺✳ ❨❛r♠♦❧✐❦ ❱✳ ◆✳ ❆❧✐❛s✐♥❣✲❋r❡❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r
❘❆▼ ❇■❙❚ ✴ ❱✳ ◆✳ ❨❛r♠♦❧✐❦✱ ▼✳ ◆✐❝♦❧❛✐❞✐s✱
❖✳ ❑❡❜✐❝❤✐ ✴✴ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡st ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✕
✶✾✾✹ ✕ P✳ ✸✻✽✲✸✼✼✳

✻✳ ßðìîëèê ➶✳ ❮✳ ❮åðàçðóøàþùåå òåñòèðîâàíèå çà✲
ïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ íà áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ✴ ➶✳ ❮✳ ßðìîëèê✱ ➮✳ ❒ðîçåê✱
➶✳ ➚✳ ❐åâàíöåâè÷✱ ➘✳ ➶✳ ➘åìåíêîâåö ✴✴ ➘îêëàäû
➪➹Ó➮Ð✳ ✕ ✷✵✷✶✳ ✕ ➑ ✶✾✭✹✮✳ ✕ Ñ✳ ✹✸✕✺✶✳

✼✳ ▼r♦③❡❦ ■✳✱ ❨❛r♠♦❧✐❦ ❱✳◆✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❈♦♥tr♦❧ ❘❛♥❞♦♠
❚❡st✐♥❣✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛❡✳ ✕ ✷✵✶✾❀ ✕✶✹✹✭✶✮✿ ✕
P✳ ✷✸✲✹✸✳

✶✶✾



❒➴Ò❰➘➮✃➚ ÑÐ➚➶❮➴❮➮ß ➹➴❮➴Ð➚Ò❰Ð❰➶ Ñ❐Ó×➚➱❮ÛÕ
×➮Ñ❐❰➶ÛÕ Ï❰Ñ❐➴➘❰➶➚Ò➴❐Ü❮❰ÑÒ➴➱ Ï❰

Ð➴➬Ó❐ÜÒ➚Ò➚❒ Ò➴ÑÒ❰➶ ◆■❙❚

➬àëèâàêî Ñ✳ Ñ✳✱ ➮âàíþê ➚✳ ➚✳
❰❰❰ ✏Ñ✃ õàéíèêñ ìåìîðè ñîëþøíñ ➶îñòî÷íàÿ ➴âðîïà✑

✃àôåäðà èíôîðìàòèêè✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ s❡r❣❡②✳③❛❧✐✈❛❦♦❅s❦✳❝♦♠✱ ✐✈❛♥✐✉❦❅❜s✉✐r✳❜②

➶ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ◆■❙❚✱ êîòîðûå ïðåîáðàçîâàíû â ÷èñëîâûå âåêòîðà✳ Ïðåä✲

ëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ìåòðèêó êîñèíóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëó÷åííûìè âåêòîðàìè✱ ÷òî ïîçâîëèò

êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèâàòü êà÷åñòâî ðàçðàáàòûâàåìîãî ãåíåðàòîðà ñ óñòðîéñòâàìè✱ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ñòàíäàðòàì ◆■❙❚✳

➶âåäåíèå

➹åíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäî✲
âàòåëüíîñòåé ✭➹Ñ×Ï✮ ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷✲
íûõ ñôåðàõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✿ êðèï✲
òîãðàôèÿ✱ ñòàòèñòè÷åñêàÿ âûáîðêà✱ èììèòàöè✲
îííîå ìîäåëèðîâàíèå✱ êîìïüþòåðíûå èãðû è
äð✳ ➶ çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ê
ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ➹Ñ×Ï ìîãóò ïðåäúÿâ✲
ëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ✳ ➶ ÷àñòíîñòè✱ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæå✲
íèÿõ ➹Ñ×Ï äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàíäàð✲
òàì ◆■❙❚ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉r❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ❬✶❪✳ ➶ ñîîòâåòñòâèè ñ òåñòàìè ◆■❙❚✱
ðàçðàáàòûâàåìûé ãåíåðàòîð ìîæåò ëèáî ñîîò✲
âåòñòâîâàòü ñòàíäàðòó ïîëíîñòüþ✱ ëèáî íå ñî✲
îòâåòñòâîâàòü ïî îïðåäåëåííûì êà÷åñòâåííûì
êðèòåðèÿì ✭íàïðèìåð✱ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ïî
êîëè÷åñòâó íóëåé è åäèíèö â ãåíåðèðóåìîé ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîñòè✱ êîððåëèðîâàííîñòü ýëåìåíòîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äð✳✮✳

Ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè✱
êàê ïðàâèëî✱ ãåíåðàòîð èçíà÷àëüíî íå ñîîòâåò✲
ñòâóåò ñòàíäàðòó ◆■❙❚✱ ïîýòîìó ïî ìåðå óëó÷øå✲
íèÿ õàðàêòåðèñòèê áûëî áû æåëàòåëüíî èìåòü
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó íåñîîòâåòñòâèÿ✳ ➶ ñâÿ✲
çè ñ äàííîé íåîáõîäèìîñòüþ áûë ïðåäëîæåí ìå✲
òîä ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ➹Ñ×Ï✱
îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ìåòðèêè ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåçóëüòà✲
òà ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ◆■❙❚✳ Ïðåäñòàâëåí✲
íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåí✲
íûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåàëèçàöèÿìè ➹Ñ×Ï✱ êà÷å✲
ñòâî êîòîðûõ àïðèîðè ðàçëè÷íî è îïðåäåëÿåòñÿ
èõ ñòðóêòóðîé✳

■✳ Ñòàíäàðò ◆■❙❚ äëÿ ➹Ñ×Ï

➶ ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ◆■❙❚✱
➹Ñ×Ï âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà îáÿçàòåëüíûõ ýëå✲
ìåíòà✿ èñòî÷íèê ñëó÷àéíîñòè ✭❊♥tr♦♣② ❙♦✉r❝❡✮
è ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëå✲
äîâàòåëüíîñòåé ✭➹ÏÑ×Ï✮ ✭❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❘❛♥❞♦♠
❇✐t ●❡♥❡r❛t♦r✱ ❉❘❇●✮✳ ➶ ñâîþ î÷åðåäü✱ èñòî÷íèê
ñëó÷àéíîñòè ìîæåò áûòü äîïîëíåí áëîêîì âû✲

ðàâíèâàíèÿ ✭❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✮✱ êîòîðûé✱
êàê ïðàâèëî✱ óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè ðàâíî✲
ìåðíîñòè âûðàáàòûâàåìîé ñëó÷àéíîé ïîñëåäî✲
âàòåëüíîñòè✳ ➹ÏÑ×Ï ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
êàê áëî÷íûé øèôð ✭íàïðèìåð✱ ❆❊❙✮✱ ëèáî õåø✲
ôóíêöèÿ ✭❍▼❆❈✱ ❙❍❆✲✷✺✻✮✳

❮àáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ◆■❙❚ ñîñòîèò
èç ✶✺ òèïîâ òåñòîâ✿ ÷àñòîòíûé ïîáèòîâûé òåñò
✭❋r❡q✉❡♥❝② ❚❡st✮✱ ÷àñòîòíûé áëî÷íûé òåñò ✭❇❧♦❝❦
❋r❡q✉❡♥❝② ❚❡st✮✱ òåñò íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäè✲
íàêîâûõ áèò ✭❘✉♥s ❚❡st✮✱ òåñò íà ñàìóþ äëèí✲
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åäèíèö â áëîêå ✭▲♦♥❣❡st
❘✉♥ ❚❡st✮✱ òåñò ðàíãîâ áèíàðíûõ ìàòðèö ✭❘❛♥❦
❚❡st✮✱ ñïåêòðàëüíûé òåñò ✭❋❋❚ ❚❡st✮✱ òåñò íà
ñîâïàäåíèå íåïåðåêðûâàþùèõñÿ øàáëîíîâ ✭◆♦♥✲
❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❚❡♠♣❧❛t❡ ❚❡st✮✱ òåñò íà ñîâïàäå✲
íèå ïåðåêðûâàþùèõñÿ øàáëîíîâ ✭❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
❚❡♠♣❧❛t❡ ❚❡st✮✱ óíèâåðñàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé
òåñò ❒àóðåðà ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚❡st✮✱ òåñò íà ëèíåéíóþ
ñëîæíîñòü ✭▲✐♥❡❛r ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❚❡st✮✱ òåñò íà ïå✲
ðèîäè÷íîñòü ✭❙❡r✐❛❧ ❚❡st✮✱ òåñò ïðèáëèçèòåëüíîé
ýíòðîïèè ✭❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❊♥tr♦♣② ❚❡st✮✱ òåñò êóìó✲
ëÿòèâíûõ ñóìì ✭❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❙✉♠s ❚❡st✮✱ òåñò íà
ïðîèçâîëüíûå îòêëîíåíèÿ ✭❘❛♥❞♦♠ ❊①❝✉rs✐♦♥s
❚❡st✮✱ äðóãîé òåñò íà ïðîèçâîëüíûå îòêëîíåíèÿ
✭❘❛♥❞♦♠ ❊①❝✉rs✐♦♥s ❱❛r✐❛♥t ❚❡st✮✳

✃àæäûé òåñò ïðîâîäèòñÿ íà çàäàííîì êî✲
ëè÷åñòâå âûáîðîê m è õàðàêòåðèçóåòñÿ ✶✹ ïà✲
ðàìåòðàìè✿ êîëè÷åñòâî âûáîðîê✱ íà êîòîðûõ ♣✲
çíà÷åíèå ïîïàäàåò â äèàïàçîí ❬✵✱✵❀ ✵✱✶✮❀ ❬✵✱✶❀ ✵✱✷✮❀
❬✵✱✷❀ ✵✱✸✮❀ ❬✵✱✸❀ ✵✱✹✮❀ ❬✵✱✹❀ ✵✱✺✮❀ ❬✵✱✺❀ ✵✱✻✮❀ ❬✵✱✻❀ ✵✱✼✮❀
❬✵✱✼❀ ✵✱✽✮❀ ❬✵✱✽❀ ✵✱✾✮❀ ❬✵✱✾❀ ✶✱✵❪❀ ♣✲çíà÷åíèå ïî ðå✲
çóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî òåñòà ðàâíîìåðíîñòè
♣✲çíà÷åíèé✱ ïîëó÷åííûõ íà m âûáîðêàõ❀ áèíàð✲
íîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà òåñòà ðàâíîìåðíîñòè ✭✵
✕ íå ïðîéäåí✱ ✶ ✕ ïðîéäåí✮❀ äîëÿ âûáîðîê k èç
m✱ ïðîøåäøèõ òåñò❀ áèíàðíîå çíà÷åíèå✱ îáîçíà✲
÷àþùåå ïðåâûøåíèå ïîðîãà ïî âûáîðêàì✱ ïðî✲
øåäøèì òåñò ✭✵ ✕ ïîðîã íå ïðåâûøåí✱ ò✳å✳ òåñò
áûë ïðîéäåí íà íåäîñòàòî÷íîì ÷èñëå âûáîðîê✱ ✶
✕ ïîðîã ïðåâûøåí✮✳ Òàêèì îáðàçîì✱ êàæäûé ñòà✲
òèñòè÷åñêèé òåñò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íàáî✲
ðîì èç ✶✹ ïàðàìåòðîâ✳ ✃àæäûé òèï ñòàòèñòè÷å✲

✶✷✵



ñêîãî òåñòà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ðàçëè÷íîå ÷èñ✲
ëî ðàç ✭íàïðèìåð✱ ÷àñòîòíûé ïîáèòîâûé òåñò ✕
✶ ðàç✱ òåñò íà ïåðèîäè÷íîñòü ✕ ✷ ðàçà✱ òåñò íà
ñîâïàäåíèå íåïåðåêðûâàþùèõñÿ øàáëîíîâ ✕ ✶✹✽
ðàç✮✳ ➶ ñâÿçè ñ ýòèì îáùåå ÷èñëî òåñòîâ✱ ïðîèçâî✲
äèìûõ íà ñãåíåðèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ðàâíî ✶✽✽✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ îäèí çàïóñê ãåíåðàòî✲
ðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ✶✹×✶✽✽ ❂ ✷✻✸✷ ïàðàìåòðàìè✳

■■✳ Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

✃à÷åñòâî èòîãîâîé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâà✲
òåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûì êà÷åñòâîì èñ✲
òî÷íèêà ñëó÷àéíîñòè✱ êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ ïðè✲
ìåíåíèåì ➹ÏÑ×Ï✳ Ñîîòâåòñòâåííî✱ èçìåíåíèå
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà ñëó✲
÷àéíîñòè ✭íàïðèìåð✱ ÷èñëà âûõîäíûõ çíà÷åíèé✱
òàêòîâîé ñèñòåìíîé ÷àñòîòû è äð✳✮ âëèÿåò íà ðå✲
çóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ◆■❙❚✳

➘ëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå✲
äîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ➹Ñ×Ï✱ ñîñòîÿùèé èç
✸✷ îäèíàêîâûõ íåçàâèñèìî ðàáîòàþùèõ èñòî÷íè✲

êîâ ñëó÷àéíîñòè✱ ðåàëèçîâàííûõ íà îñíîâå ôèçè✲
÷åñêè íåêëîíèðóåìûõ ôóíêöèé ✭Ô❮Ô✮✳ ➶ûõîäû
èñòî÷íèêîâ áûëè ïîäàíû íà âõîäû ✸✷✲âûõîäíîãî
➹ÏÑ×Ï✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãåíåðàòîð âûðàáàòû✲
âàë ✸✷✲ðàçðÿäíûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà✳ ➪ûëè ðàñ✲
ñìîòðåíû ✸✷ êîíôèãóðàöèè èñòî÷íèêîâ ñëó÷àé✲
íîñòè✿ îäèí èç èñòî÷íèêîâ àêòèâåí✱ ✸✶ ✕ âûðà✲
áàòûâàåò êîíñòàíòíûé íóëü❀ äâà àêòèâíû✱ ✸✵ ✕
âûðàáàòûâàþò êîíñòàíòó❀ . . .✱ ✸✷ èñòî÷íèêà àê✲
òèâíû✱ íè îäèí íå âûðàáàòûâàåò êîíñòàíòó✳ ➘ëÿ
êàæäîé êîíôèãóðàöèè áûëè ïîëó÷åíû ñëó÷àé✲
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✱ ñîñòîÿùèå èç ✹✵ ìëí
áèò✱ êîòîðûå✱ â ñâîþ î÷åðåäü áûëè ðàçäåëåíû
íà m ❂ ✶✵✵ âûáîðîê äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïàêåòîì
◆■❙❚✳ ➶ ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî òåñòèðîâà✲
íèÿ äëÿ êàæäîãî èç ãåíåðàòîðîâ áûë ïîëó÷åí
âåêòîð äàííûõ✱ ñîñòîÿùèé èç ✷✻✸✷ êîìïîíåíò✳
❒åæäó âñåìè ïîëó÷åííûìè âåêòîðàìè ïîïàðíî
áûëè âû÷èñëåíû êîñèíóñíûå ðàññòîÿíèé✱ ïîêà✲
çàííûå íà Ðèñóíêå ✶✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Òàáëèöà ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òåñòîâ ◆■❙❚

➶ ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîêàçàíî✱
÷òî ãåíåðàòîðû ñ ðàçíûì ÷èñëîì àêòèâíûõ èñ✲
òî÷íèêîâ ñëó÷àéíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò✲
ñÿ äðóã îò äðóãà✳ Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ◆■❙❚✲
òåñòîâ ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè êîñèíóñíîãî ðàññòî✲
ÿíèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè ãðóïïû êà÷åñòâà
ãåíåðàòîðîâ✿ íèçêîå êà÷åñòâî ✭ãåíåðàòîðû ñ ÷èñ✲
ëîì àêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ñëó÷àéíîñòè îò ✶ äî
✶✵✮✱ ñðåäíåå êà÷åñòâî ✭✶✶✕✶✸✮✱ âûñîêîå êà÷åñòâî
✭✶✹✕✸✷✮✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñðàâíåíèÿ ➹Ñ×Ï íà
îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ìåòðèêè êîñèíóñíîãî ðàññòî✲

ÿíèÿ ìåæäó ÷èñëîâûìè âåêòîðàìè✱ õàðàêòåðèçó✲
þùèìè ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ◆■❙❚✱ ïîçâîëÿ✲
åò ðàçðàáîò÷èêó êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ðàçíèöó
òåêóùåé âåðñèè ãåíåðàòîðà ñ óñòðîéñòâàìè✱ ñî✲
îòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòàì ◆■❙❚✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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➮âàíþê ➚✳ ➚✳✱ ➬àëèâàêî ❈✳❈✳
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❰❰❰ ✏Ñ✃ õàéíèêñ ìåìîðè ñîëþøíñ ➶îñòî÷íàÿ ➴âðîïà✑

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìîé ôóíêöèè ✭Ô❮Ô✮

íà ▲❯❚✲áëîêàõ êðèñòàëëîâ ❋P●❆✳ ❮îâûé òèï Ô❮Ô ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåì óíè✲

êàëüíîé èäåíòèôèêàöèè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ✱ ðåàëèçîâàííûõ íà ❋P●❆✱ è äëÿ ñõåì èñòî÷íèêà öèôðîâîãî

øóìà äëÿ çàäà÷ ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë✳ Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà Ô❮Ô îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñòâóþ✲

ùèõ ðåøåíèé ìàëûìè àïïàðàòóðíûìè çàòðàòàìè✱ ëåãêî ìàñøòàáèðóåòñÿ ïîä ïðîèçâîëüíóþ ðàçðÿäíîñòü

è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ❋P●❆✳

➶âåäåíèå

Ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìûå ôóíêöèè ✭Ô❮Ô✮
ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ïðèìèòèâàìè äëÿ ôèçè÷å✲
ñêîé êðèïòîãðàôèè✱ êîòîðàÿ îñíîâàíà íà èñïîëü✲
çîâàíèè ñëó÷àéíûõ✱ óíèêàëüíûõ✱ íåïîâòîðèìûõ✱
íåïðåäñêàçóåìûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èí✲
òåãðàëüíûõ ñõåì✳ ❰ñíîâíûìè îáëàñòÿìè ïðèìå✲
íåíèÿ Ô❮Ô ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíàÿ íåêëîíèðóå✲
ìàÿ èäåíòèôèêàöèÿ è ãåíåðèðîâàíèå èñòèíî ñëó✲
÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé✳ ❮à îñíî✲
âå ýòèõ äâóõ íàïðàâëåíèé âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðå✲
àëèçàöèè áåçîïàñíîé àóòåíòèôèêàöèè öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ✱ ðåàëèçàöèè àïïàðàòíûõ âîäÿíûõ çíà✲
êîâ è îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ✱ çàùèòå îò íåëåãàëü✲
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ è êëîíèðîâàíèÿ öèôðîâûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì ❬✶✱✷❪✳

➶ äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ êîì✲
ïàêòíàÿ ñõåìà Ô❮Ô✱ ñî÷åòàþùàÿ â ñåáå ïîâåäå✲
íèå äâóõ èçâåñòíûõ òèïîâ Ô❮Ô✿ Ô❮Ô ñòàòè÷å✲
ñêîãî ❰➬Ó è Ô❮Ô êîëüöåâîãî ãåíåðàòîðà✳ Ñõå✲
ìîòåõíè÷åñêè ïðåäëîæåííàÿ Ô❮Ô ñîñòîèò èç îä✲
íîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñ êîíôèãóðàöèåé ✷õ✶ è îä✲
íîãî èíâåðòîðà✳ Ïîêàçàíî✱ ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè
ïîäîáíîé ñõåìû íà ❋P●❆ íåîáõîäèì îäèí ▲❯❚✲
áëîê✳

➶ ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ îïèñàíà ñõåìîòåõíè✲
êà ïðåäëîæåííîé Ô❮Ô✱ ðåæèìû åå ôóíêöèîíè✲
ðîâàíèÿ✱ îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè íà ❋P●❆✳ Ïðè✲
âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ôóíêöèî✲
íèðîâàíèþ ðåàëèçîâàííîé ñõåìû✳

■✳ Ñõåìîòåõíèêà ïðåäëàãàåìîé Ô❮Ô

➬à îñíîâó íîâîé ñõåìû Ô❮Ô áûëà âçÿòà
ñõåìà óïðàâëÿåìîãî êîëüöåâîãî ãåíåðàòîðà✱ âû✲
ðàáàòûâàþùàÿ âûõîäíîé ñèãíàë â ôîðìå ìå✲
àíäðà ñ óíèêàëüíîé íåâîñïðîèçâîäèìîé ÷àñòî✲
òîé ❬✶❪✳ ➶ îáùåì ñëó÷àå ïîäîáíàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñõåìó êîëüöåâîãî ãåíåðàòîðà✱ ñîñòîÿùóþ
èç 2k + 1 ✭k ∈ N0✮ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
èíâåðòîðîâ è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè✱ âêëþ÷àþùóþ
óïðàâëÿþùèé âåíòèëü✱ êàê ïðàâèëî äâóõâõîäî✲
âîé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ➮✱ êî âõîäàì êîòîðîãî
ïîäêëþ÷åíà ëèíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ãåíåðàòîðà è

ëèíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà EN ✳ ➶ûõîä Q òà✲
êîé ñõåìû ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åí ê âûõîäíî✲
ìó ïîëþñó îäíîãî èç èíâåðòîðîâ â öåïè îáðàò✲
íîé ñâÿçè✳ Ïðè çíà÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà
EN = 1 ñõåìà ãåíåðèðóåò èìïóëüñû íà âûõîäå
Q ñ óíèêàëüíîé ÷àñòîòîé FQ✱ ðåçóëüòàò àíàëèçà
êîòîðîé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíåðàöèè
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ëèáî äëÿ ïîñòðîåíèÿ óíèêàëü✲
íîãî èäåíòèôèêàòîðà✳ ➶ ñëó÷àå EN = 0 ñõåìà
ïðåêðàùàåò ãåíåðàöèþ èìïóëüñîâ è íà åå âûõîäå
áóäåò ñôîðìèðîâàí ñèãíàë Q = 0✳

➬àìåíèì óïðàâëÿþùèé âåíòèëü â äàííîé
ñõåìå íà ñõåìó äâóõâõîäîâîãî ìóëüòèïëåêñîðà✱
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ✶✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà óïðàâëÿåìîãî êîëüöåâîãî
ãåíåðàòîðà ✭à✮ è ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà Ô❮Ô ✭á✮✳

Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë EN ïîäàåòñÿ íà ñå✲
ëåêòèâíûé âõîä ìóëüòèïëåêñîðà✱ êîòîðûé îáåñ✲
ïå÷èâàåò äâå êîíôèãóðàöèè öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè✿ êîíôèãóðàöèþ êîëüöåâîãî ãåíåðàòîðà
✭EN = 1✮ è êîíôèãóðàöèþ áèñòàáèëüíîãî ýëå✲
ìåíòà ✭EN = 0✮✳

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ïðåäëîæåííîé ñõåìû✳

✶✳ Ðåæèì èíèöèàëèçàöèè✳ ➶ äàííîì ðåæè✲
ìå✱ ïðè óäåðæàíèè EN = 0✱ ñõåìà â êîí✲
ôèãóðàöèè áèñòàáèëüíîãî ýëåìåíòà õðàíèò
íåïðåäñêàçóåìîå çíà÷åíèå✱ êîòîðîå ìîæíî
íàáëþäàòü íà âûõîäå Q✳ Ïîâåäåíèå ñõå✲
ìû â ýòîì ðåæèìå àíàëîãè÷íî Ô❮Ô òè✲
ïà ñòàòè÷åñêîå ❰➬Ó✳ ➹åíåðèðóåìîå âûõîä✲

✶✷✷



íîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîëó÷åíèå óíèêàëüíîãî íåêëîíèðóåìî✲
ãî èäåíòèôèêàòîðà✳

✷✳ Ðåæèì êîëüöåâîãî ãåíåðàòîðà✳ ➶ äàííîì
ðåæèìå ñõåìà ôóíêöèîíèðóåò ïðè óäåðæà✲
íèè EN = 1✱ ïðè ýòîì â öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè✱ ñîåäèíÿþùåé âûõîä ñõåìû ñ åäè✲
íè÷íûì âõîäîì ìóëüòèïëåêñîðà✱ âêëþ÷åíî
íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî èíâåðòîðîâ✱ à íà âûõî✲
äå Q âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë â âèäå ìåàíä✲
ðà ñ óíèêàëüíîé ÷àñòîòîé✱ îáóñëîâëåííîé
ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè âñåõ ýëåìåí✲
òîâ ñõåìû è èõ ïðîâîäÿùèõ ëèíèé✳

✸✳ Ðåæèì õðàíåíèÿ✳ ➶ ýòîò ðåæèì ñõåìà ïå✲
ðåõîäèò ïðè ïåðåêëþ÷åíèè óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà EN èç ✶ â ✵✳ Ïðè ýòîì â öåïè îá✲
ðàòíîé ñâÿçè êîíôèãóðèðóåòñÿ ÷åòíîå ÷èñ✲
ëî èíâåðòîðîâ è ñõåìà ñòàíîâèòñÿ ýêâèâà✲
ëåíòíîé ñõåìå áèñòàáèëüíîãî ýëåìåíòà✳

■■✳ Ðåàëèçàöèÿ Ô❮Ô íà ❋P●❆

Ðåàëèçàöèÿ ïðîèçâîëüíîé êîìáèíàöèîííîé
ñõåìû íà ❋P●❆ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
▲❯❚✲áëîêîâ✳ Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà Ô❮Ô â ìèíè✲
ìàëüíîé åå êîíôèãóðàöèè ✭k = 0✮ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà íà îäíîì ▲❯❚✲áëîêå✳ Ïðè ýòîì✱ äëÿ
óìåíüøåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò✱ ôóíêöèÿ èí✲
âåðòîðà ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà â êîíôèãóðà✲
öèþ ▲❯❚✳ Ñîâðåìåííûå ❋P●❆✱ òàêèå êàê ❳✐❧✐♥①
❆rt✐①✲✼ èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå ✻✲âõîäîâûå ▲❯❚✲
áëîêè✱ ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñøè✲
ðåíèÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé Ô❮Ô✳ ❮à ðè✲
ñóíêå ✷ ïðèâåäåíû ñõåìû óïàêîâêè Ô❮Ô â òåõ✲
íîëîãè÷åñêèå áëîêè ▲❯❚✲✸ è ▲❯❚✲✻✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñõåìà óïàêîâêè Ô❮Ô íà áëîêàõ
▲❯❚✲✸ ✭à✮ è ▲❯❚✲✻ ✭á✮

➶ ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå Ô❮Ô íà ▲❯❚✲
✻ âìåñòî ñèãíàëà EN èñïîëüçóþòñÿ äâà ñå✲
ëåêòèâíûõ ñèãíàëà EN(0) è EN(1)✱ îïðåäå✲
ëÿþùèå ñëåäóþùèå ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâà✲
íèÿ✿ EN = 00 ✕ ðåæèì áèñòàáèëüíîãî ýëåìåíòà✱
EN = {01, 10, 11} ✕ ðåæèìû òðåõ ïðèíöèïèàëüíî
ðàçëè÷íûõ êîëüöåâûõ ãåíåðàòîðîâ✱ âûðàáàòûâà✲
þùèõ ñèãíàëû ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè â çàâè✲
ñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ EN ✿ F 01

Q ̸= F 10
Q ̸= F 11

Q ✳
➘ëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé ñõåìû íà ▲❯❚✲✻ áû✲

ëà èñïîëüçîâàíà ❋P●❆ ❳✐❧✐♥① ❆rt✐①✲✼ ❳❈✼❆✶✵✵❚✱
âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ïëàòû áûñòðîãî ïðîòîòèïèðî✲
âàíèÿ ❉✐❣✐❧❡♥t ◆❊❳❨❙ ✹✳

■■■✳ ➚íàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

➘ëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñîáðà✲
íû ✶✻ ñõåì Ô❮Ô íà ▲❯❚✲✻ áëîêàõ ñ îáùèì
óïðàâëåíèåì ïî âõîäíûì ëèíèÿì EN îò óñòðîé✲
ñòâà óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ñîôò✲ïðîöåññîðà
▼✐❝r♦❇❧❛③❡ è ❯❆❘❚✲êîìïîíåíòû✱ ïîñðåäñòâîì
êîòîðîé äàííûå ïåðåäàâàëèñü äëÿ àíàëèçà îò
ïëàòû ◆❊❳❨❙ ✹ íà ðàáî÷óþ ñòàíöèþ✳

➶ õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî
óñòàíîâëåíî✱ ÷òî òîëüêî äâå èç ✶✻ Ô❮Ô✲ñõåì
✭ñõåìû ñ èíäåêñîì ✷ è ✸✮ âûðàáàòûâàþò íåñòà✲
áèëüíûå çíà÷åíèÿ â ðåæèìå èíèöèàëèçàöèè✳ ➶å✲
ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ åäèíè÷íîãî ñèìâîëà äëÿ
ýòèõ ñõåì ñëåäóþùèå✿ P 2

1 = 0, 10 è P 3
1 = 0, 49✱ ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ïðèìåíåíèè äàí✲
íîé ñõåìû Ô❮Ô äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåêëîíèðóåìûõ
èäåíòèôèêàòîðîâ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ✳

❮à ðèñóíêå ✷ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿò✲
íîñòåé ïîÿâëåíèÿ åäèíè÷íîãî ñèìâîëà â òðåõ ðå✲
æèìàõ êîëüöåâûõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ âñåõ ✶✻ ñõåì✳
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P
1

i

Номер схемы, i

EN=01

EN=10

EN=11

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➬íà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé P i
1 äëÿ òðåõ

ðåæèìîâ ñõåìû Ô❮Ô

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ ðàáîòå ïðåäëîæåíà êîìïàêòíàÿ ñõåìîòåõ✲
íè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ Ô❮Ô✱ èñïîëüçóþùàÿ ðå✲
ñóðñû îäíîãî áëîêà ▲❯❚✲✻ êðèñòàëëà ❋P●❆
❳✐❧✐♥① ❆tr✐①✲✼✳ Ïëàíèðóþòñÿ äàëüíåéøèå èñ✲
ñëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåííîé Ô❮Ô
è ðàçðàáîòêà ñõåì ãåíåðèðîâàíèÿ óíèêàëüíûõ
èäåíòèôèêàòîðîâ è ñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëå✲
äîâàòåëüíîñòåé íà åå îñíîâå✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❙✉❤✱ ●✳ ❊✳ P❤②s✐❝❛❧ ✉♥❝❧♦♥❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❞❡✈✐❝❡
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝r❡t ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✴ ●✳ ❊✳ ❙✉❤✱
❙✳ ❉❡✈❛❞❛s ✴✴ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❉❡s✐❣♥ ❆✉t♦♠❛t✳ ❈♦♥❢✳
✭❉❆❈✬✷✵✵✼✮✳ ✕ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳ ✕ P✳ ✾✕✶✹✳

✷✳ ❚❤❡ ❜✐st❛❜❧❡ r✐♥❣ P❯❋✿ ❆ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r str♦♥❣
♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❝❧♦♥❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✴ ◗✳ ❈❤❡♥ ❬❡t ❛❧✳❪ ✴✴ Pr♦❝✳
■❊❊❊ ■♥t✳ ❙②♠♣♦s✳ ♦♥ ❍❛r❞✇✳ ❖r✐❡♥t✳ ❙❡❝✉r✳ ❛♥❞ ❚r✉st
✭❍❖❙❚✬✶✶✮✳ ✕ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✶✳ ✕P✳ ✶✸✹✕✶✹✶✳

✶✷✸



❰ ÔÓ❮✃Ö➮❰❮➚❐Ü❮ÛÕ Ð➚➬❐❰➷➴❮➮ßÕ Ñ➶ß➬➚❮❮ÛÕ
Ñ➮ÑÒ➴❒ ➪Ó❐➴➶ÛÕ ÔÓ❮✃Ö➮➱

✃àðäàø Ñ✳ ❮✳
❰áúåäèí➻ííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ❮àöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ➪åëàðóñè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❦❛r❞❛s❤✼✼❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñîâìåñòíûõ ✭èñïîëüçóþùèõ îáùèå ïîäôóíêöèè✮ äèçúþíêòèâíûõ è

êîíúþíêòèâíûõ ðàçëîæåíèé ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé✳ Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ✲

ñëåäîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì✱ ðåàëèçóþùèõ ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ðàçëî✲

æåíèé✳

■✳ ➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðåìëåíèå óìåíü✲
øèòü ïëîùàäü öèôðîâûõ ñèñòåì✱ ðåàëèçóåìûõ
íà ýëåìåíòíîé áàçå çàêàçíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ
ìåòàëë✲îêñèä✲ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñõåì ✭✃❒❰Ï✲
ñõåì✮ è ñèñòåì✲íà✲êðèñòàëëå ñòàëî ïðè÷èíîé ïî✲
ÿâëåíèÿ íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçâåñòíûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷✱ ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðî✲
âàíèåì ëîãè÷åñêèõ ñõåì✳ Ñèíòåç ëîãè÷åñêèõ ñõåì
èç áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ
ïî îïòèìèçèðîâàííûì äâóõóðîâíåâûì ëèáî ìíî✲
ãîóðîâíåâûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñèñòåì áóëåâûõ
ôóíêöèé✳ ➘âóõóðîâíåâûìè ✭➮✲➮❐➮✮ ïðåäñòàâ✲
ëåíèÿìè íàçûâàþò ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé â âè✲
äå äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì ✭➘❮Ô✮✱
ìíîãîóðîâíåâûìè ✕ ðàçëè÷íûå ôîðìû ôóíêöè✲
îíàëüíûõ ðàçëîæåíèé ❬✶✱✷❪✳ ➮äåÿ èñïîëüçîâàòü
ñâÿçàííîñòü ✭îáùíîñòü✮ îáëàñòåé îïðåäåëåíèé
áóëåâûõ ôóíêöèé ïðè ñèíòåçå ìíîãîâûõîäíûõ
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ïðåäëîæåíà â ❬✸❪✳

➽Õîðîøàÿ➾ ñâÿçàííîñòü ôóíêöèé ñóùå✲
ñòâåííî âëèÿåò íà ïîÿâëåíèå îäèíàêîâûõ ñòðóê✲
òóðíûõ ÷àñòåé ✭êîíúþíêöèé✱ àëãåáðàè÷åñêèõ
âûðàæåíèé✱ ïîäôóíêöèé è ò✳ä✳✮ â îïòèìèçè✲
ðîâàííûõ äâóõóðîâíåâûõ ëèáî ìíîãîóðîâíåâûõ
ôîðìàõ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé✱ ïî êîòîðûì
è ñòðîÿòñÿ ëîãè÷åñêèå ñõåìû â òîì èëè èíîì
òåõíîëîãè÷åñêîì áàçèñå✳ ×åì ñèëüíåå ñâÿçàíû
ôóíêöèè✱ òåì ñêîðåå ìîæíî îæèäàòü✱ ÷òî â ïðåä✲
ñòàâëåíèÿõ òàêèõ ôóíêöèé áóäåò áîëüøå îäè✲
íàêîâûõ ïîäâûðàæåíèé è ñèíòåçèðîâàííûå ñõå✲
ìû áóäóò ìåíåå ñëîæíûìè✳ Ïî ñóùåñòâó✱ âû✲
äåëåíèå ñâÿçàííûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ïðèåìîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìíîãîóðîâíå✲
âûõ ïðåäñòàâëåíèé ñèñòåì ôóíêöèé ❬✹❪✳ ➘ëÿ ñâÿ✲
çàííûõ ïîäñèñòåì ôóíêöèé áîëåå ýôôåêòèâíî
ðåøàþòñÿ çàäà÷è ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè✱ íà✲
ïðèìåð✱ îïòèìèçàöèè â êëàññå ➘❮Ô ❬✷✱ ✸❪✱ îï✲
òèìèçàöèè ❇❉❉✲ïðåäñòàâëåíèé ❬✹❪ è äåêîìïîçè✲
öèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ✱ íàïðèìåð✱ ïðè ïîñòðî✲
åíèè ñîâìåñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé
❬✺❪✳ ➶ äàííîé ðàáîòå äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé îï✲
òèìèçàöèè ñèñòåì ôóíêöèé✱ îáëàäàþùèõ ñâÿç✲
íîñòüþ îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ✱ ïðåäëàãàåòñÿ èñ✲
ïîëüçîâàòü ñîâìåñòíûå ôóíêöèîíàëüíûå ðàçëî✲
æåíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü✲

íîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîãðàìì ïîñòðîåíèÿ òàêèõ
ðàçëîæåíèé✳

■■✳ ❰ñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ïîñòàíîâêà
çàäà÷è✳

Ïðåäñòàâèì èñõîäíóþ ñèñòåìó Ñ➘❮Ô â
ìàòðè÷íîì âèäå ïàðîé áóëåâûõ ìàòðèö ✕ ❯ è
❙✳ Ñòîëáöû ìàòðèöû ❯ ñîîòâåòñòâóþò àðãóìåí✲
òàì ñèñòåìû✱ à ñòðîêè çàäàþò ýëåìåíòàðíûå
êîíúþíêöèè✳ Ñòîëáöû ìàòðèöû ❙ ñîîòâåòñòâóþò
ôóíêöèÿì ñèñòåìû✱ à åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ ýëå✲
ìåíòîâ â ìàòðèöå ❙ îòìå÷àþò âõîæäåíèÿ ñîîò✲
âåòñòâóþùèõ êîíúþíêöèé â ➘❮Ô ôóíêöèé ñè✲
ñòåìû✳ ➪óäåì ñ÷èòàòü✱ ÷òî ôóíêöèè ñèñòåìû äî✲
ñòóïíû êàê â ïðÿìîì✱ òàê è â èíâåðñíîì âè✲
äå✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå✱ î÷åâèäíî✱ äëÿ ëþáîé ñèñòåìû
Ñ➘❮Ô âñåãäà ñóùåñòâóåò äèçúþíêòèâíîå ðàçëî✲
æåíèå ✕ ò✳å✳ âñåãäà íàéäåòñÿ êîìïîíåíòà ñâÿçíî✲
ñòè ❤✭①✮ ìîùíîñòè íå íèæå ✶✳ ❰ñòàòî÷íûå ôóíê✲
öèè áóäóò èíäèâèäóàëüíûìè äëÿ êàæäîé ôóíê✲
öèè èñõîäíîé ñèñòåìû✳ ➮õ óäîáíî îáúåäèíèòü â
îäíó ñèñòåìó ❣✭①✮✳ ❮àçîâåì òàêîå ïðåäñòàâëåíèå
ñèñòåìû åå äèçúþíêòèâíûì ðàçëîæåíèåì✳ ❰÷å✲
âèäíî òàêæå✱ ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çà✲
äà÷ èìååò ñìûñë èñêàòü êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè
ìàêñèìàëüíîé✱ ïî êðàéíåé ìåðå✱ áîëüøå åäèíè÷✲
íîé ìîùíîñòè✳

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è✳ Ïóñòü çàäàíà ñèñòåìà
Ñ➘❮Ô áóëåâûõ ôóíêöèé✳ Òðåáóåòñÿ âûäåëèòü
â íåé ✇✲ñâÿçíóþ ✭çàäàííóþ íà ✇ ýëåìíòàðíûõ
êîíúþíêöèÿõ✮ ïîäñèñòåìó✱ ñîäåðæàùóþ íå ìå✲
íåå ❦ ✭❦ ❃ ✶✮ ôóíêöèé✳ ➘ëÿ ïîëó÷åííîé ïîäñè✲
ñòåìû ïîñòðîèòü äèçúþíêòèâíîå ðàçëîæåíèå✳ ➮ç
ôóíêöèé✱ íå âîøåäøèõ â ïîäñèñòåìó✱ îáðàçîâàòü
ïîäñèñòåìó ➽îñòàòîê➾✳

➶ êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè êà÷å✲
ñòâà ïîëó÷àåìîãî ðàçëîæåíèÿ áóäåì èñïîëüçî✲
âàòü ñóììàðíóþ ïëîùàäü ✭âåñ✮ ïðåäñòàâëÿþùèõ
ðàçëîæåíèå ìàòðèö✳ ❰ò ýòîé âåëè÷èíû íàïðÿ✲
ìóþ çàâèñèò ïëîùàäü ñõåìû✱ ïðè ðåàëèçàöèè åå
íà êðèñòàëëå✳

➘ëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ýâ✲
ðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì✳ ➮äåÿ ïðåäëàãàåìîãî àë✲
ãîðèòìà ñîñòîèò â ïîøàãîâîì ôîðìèðîâàíèè ✇✲
ñâÿçíîé ïîäñèñòåìû ïóòåì âûáîðà ïîäõîäÿùèõ
ôóíêöèé ñ ó÷åòîì èõ ïîëÿðíîñòè è ïîñëåäóþ✲

✶✷✹



ùåãî âêëþ÷åíèÿ èõ â ïîäñèñòåìó✳ ×èñëà ✇ è ❦
ñëóæàò ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìà✳

■■■✳ ❰ðãàíèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòà è
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ

Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â
âèäå ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñ✰✰✳ ➶ íàñòîÿùåé ðà✲
áîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà îò ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàì✲
ìû✱ ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâå àëãîðèòìà ïîñòðîå✲
íèÿ äèçúþíêòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ✳ ➮ññëåäîâàíèå
ïðîâîäèëîñü â ñèñòåìå ❋▲❈ ❬✻❪✳ ➶ êà÷åñòâå îáúåê✲
òîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñèñòåìû ïîë✲
íîñòüþ îïðåäåëåííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé✱ âçÿòûå
èç áèáëèîòåêè ïðèìåðîâ ❇❡r❦❡❧❡② P▲❆ ❚❡st ❙❡t
❬✼❪✳ ➘ëÿ êàæäîãî ïðèìåðà ïðèìåíÿëàñü ìíîãîøà✲
ãîâàÿ ïðîöåäóðà✱ ñîñòîÿùàÿ â öèêëè÷åñêîì ïî✲
ñòðîåíèè äèçúþíêòâíîãî ðàçëîæåíèÿ✳ Ïàðàìåò✲
ðû ðàçëîæåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìåëè îäèíàêî✲
âûå çíà÷åíèÿ✿ ✇ ❂ ✺✱ ❦ ❂ ✷✳ ➶ ðåçóëüòàòå ïî✲
ëó÷àëîñü ìíîãîáëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñõåìû íà
ÿçûêå ❙❋✳ Ïðè ýòîì îöåíèâàëàñü ïëîùàäü ïîëó✲
÷àåìîãî ñõåìíîãî ðåøåíèÿ✳

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà✲
íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ✶✳ ➬äåñü✿ ♥ ✕ ÷èñ✲
ëî ïåðåìåííûõ✱ ♠ ✕ ÷èñëî ôóíêöèé✱ ❧ ✕ ÷èñ✲
ëî ýëåìåíòàðíûõ êîíúþíêöèé èñõîäíîé ñèñòåìû
Ñ➘❮Ô áóëåâûõ ôóíêöèé✳ Ðåçóëüòàò✿ ➚ ✲ ïëî✲
ùàäü èñõîäíîé Ñ➘❮Ô✱ ïðåäñòàâëåííîé â ìàò✲
ðè÷íîì âèäå✱ ➪ ✲ ïëîùàäü ðàçëîæåíèÿ✱ P❘❖❈
✲ îòíîøåíèå ðåçóëüòàòà ê èñõîäíîìó çàäàíèþ✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Óìåíüøèòü ïëîùàäü ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåñ✲
ñå ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ íåðåãóëÿðíûõ ëîãè✲
÷åñêèõ ñõåì ìîæíî ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêîé îïòè✲
ìèçàöèè èñõîäíûõ îïèñàíèé✳ ❰äíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçà✲

öèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ❇❉❉✲ïðåäñòàâëåíèé
ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé✳ Õîðîøèì ñðåäñòâîì
äëÿ óëó÷øåíèÿ êîíå÷íûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé ìî✲
æåò ñëóæèòü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èñ✲
õîäíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ïîñòðîå✲
íèÿ äèçúþíêòèâíî✲êîíúþíêòèâíûõ ðàçëîæåíèé✳
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïðîãðàìì✱ ðàçðàáî✲
òàííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ✱ ïî✲
êàçàëî✱ ÷òî âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñëó÷àÿõ èõ
ïðèìåíåíèå ïðèâîäèëî ê ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè
ïîëó÷àåìûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé✳ Ïðè ýòîì èñïîëü✲
çîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
ìîæåò ñîêðàòèòü ïëîùàäü ïîëó÷àåìûõ ñõåì íà
✷✺ ïðîöåíòîâ✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➬àêðåâñêèé✱ ➚✳ ➘✳ ❐îãè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâà✲
íèÿ äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ ✴ ➚✳ ➘✳ ➬àêðåâñêèé✱ Þ✳
➶✳ Ïîòòîñèí✱ ❐✳ ➘✳ ×åðåìèñèíîâà✳ ✕ ❒✳✿ Ôèçìàòëèò✱
✷✵✵✼✳ ✕ ✺✾✷ ñ✳

✷✳ ➪èáèëî✱ Ï✳ ❮✳ ➘åêîìïîçèöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé íà îñ✲
íîâå ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ✴ Ï✳ ❮✳ ➪èáèëî✳
✕ ❒èíñê✿ ➪åëàðóñ✳ íàâóêà✱ ✷✵✵✾✳ ✕ ✷✶✶ ñ✳

✸✳ ✃óçíåöîâ✱ ❰✳ Ï✳ ❰ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷å✲
ñêèõ ôóíêöèé è àâòîìàòîâ ✴ ❰✳ Ï✳ ✃óçíåöîâ ✴✴ ➚â✲
òîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà✳ ✕ ✶✾✼✼✳ ✕ ➑ ✼✳ ✕ Ñ✳ ✻✸✕✼✹✳

✹✳ ❆❦❡rs✱ ❙✳ ❇✳ ❇✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✴ ❙✳ ❇✳ ❆❦❡rs ✴✴
■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs✳ ✕ ✶✾✼✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ❈✲✷✼✱ ♥♦✳ ✻✳
✕ P✳ ✺✵✾✕✺✶✻✳

✺✳ ➪èáèëî✱ Ï✳❮✳ ➘èçúþíêòèâíî✲êîíúþíêòèâíûå ðàç✲
ëîæåíèÿ ñèñòåì ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ áóëåâûõ
ôóíêöèé ✴ Ï✳❮✳ ➪èáèëî✱ Ñ✳❮✳ ✃àðäàø✱ ✴ ➘îêëàäû
➶îñüìîé ❒åæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ➽Òà✲
íàåâñêèå ÷òåíèÿ➾✱ ✷✼✕✸✵ ìàð✲òà ✷✵✶✽ ã✳ ✕ ❒èíñê✱ ❰➮✲
Ï➮ ❮➚❮ ➪åëàðóñè✱ ✷✵✶✽ ã✳ ✕ ❈✳ ✷✽✕✸✷✳

✻✳ ➪èáèëî Ï✳❮✳✱ Ðîìàíîâ ➶✳➮✳ ❐îãè÷åñêîå ïðîåê✲
òèðîâàíèå äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíè✲
åì ïðîäóêöèîííî✲ôðåéìîâîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé✳ ➮çä✳ ✷✲å✱ èñïð✳ ✕ ❒✳✿ ❐➴❮➚❮➘✱ ✷✵✶✹✱ ✷✺✻ ñ✳

✼✳ ❇❡r❦❡❧❡② P▲❆ t❡st s❡t ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝
r❡s♦r❝❡❪✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✶✳❝s✳❝♦❧✉♠❜✐❛✳❡❞✉✴ ❝s✹✽✻✶✴s✐s✴❡s♣r❡ss♦✲
❡①❛♠♣❧❡s✴❡①✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✵✳✶✵✳✷✵✶✶✳

Òàáëèöà ✶ ✕ Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
➮ìÿ ♥ ♠ ❧ ➚ ➪ P❘❖❈

❛❞❞✻ ✾ ✽ ✺✶✷ ✼✼✽✷✹ ✼✻✷✹✸ ✾✽

❛❞❞♠✹ ✾ ✽ ✺✶✷ ✽✼✵✹ ✽✹✽✵ ✾✼

♠❛①✺✶✷ ✾ ✻ ✺✶✷ ✼✻✽✵ ✼✺✸✺ ✾✽

♠❛①✶✵✷✹ ✶✵ ✻ ✶✵✷✹ ✶✻✸✽✹ ✶✻✵✾✹ ✾✽

♠♣✷❞ ✶✹ ✶✹ ✶✻✸✽✹ ✹✺✽✼✺✷ ✸✸✺✷✵✵ ✼✸

t✐❛❧ ✶✹ ✽ ✶✻✸✽✹ ✸✻✵✹✹✽ ✸✺✻✼✺✷ ✾✾

❞❦✹✽ ✶✺ ✶✼ ✶✵✹✽✺✼✻ ✺✷✹✼✸✻ ✸✺✻✼✺✷ ✺✵

♠✹ ✽ ✶✻ ✷✺✻ ✻✶✹✹ ✹✾✶✹ ✽✵

♠✸ ✼ ✶✻ ✶✷✽ ✷✾✹✹ ✷✹✹✾ ✽✸

③✺①♣ ✼ ✶✵ ✶✷✽ ✷✶✼✻ ✷✶✻✼ ✾✾

r♦♦t ✽ ✺ ✷✺✻ ✸✸✷✽ ✸✵✶✸ ✾✵

❛❞r✹ ✽ ✺ ✷✺✻✵ ✸✸✷✽ ✸✵✻✾ ✾✷

✶✷✺



➶❐➮ß❮➮➴ ➘❐➮Ò➴❐Ü❮❰ÑÒ➮ Ð➚➪❰ÒÛ ✃❰❐ÜÖ➴➶❰➹❰
❰ÑÖ➮❐❐ßÒ❰Ð➚ ❮➚ ÑÒ➚Ò➮ÑÒ➮×➴Ñ✃➮➴

Õ➚Ð➚✃Ò➴Ð➮ÑÒ➮✃➮ Ï❰Ñ❐➴➘❰➶➚Ò➴❐Ü❮❰ÑÒ➮ ➪➮Ò✱
Ñ➹➴❮➴Ð➮Ð❰➶➚❮❮❰➱ ➚ÏÏ➚Ð➚Ò❮Û❒ ➹➴❮➴Ð➚Ò❰Ð❰❒

Ñ❐Ó×➚➱❮ÛÕ ×➮Ñ➴❐

✃îõíîâñêèé Ñ✳ ➮✳✱ ➮âàíþê ➚✳ ➚
✃àôåäðà èíôîðìàòèêè✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ st❛♥✳✈❡r✳✐✳❡s❦✳s❧❛✈❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ✐✈❛♥✐✉❦❅❜s✉✐r✳❜②

➶ äàííîé ðàáîòå îïèñàíî âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ðàáîòû êîëüöåâîãî îñöèëëÿòîðà íà ñòàòèñòè÷åñêèå õà✲

ðàêòåðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèò✱ ñãåíåðèðîâàííîé àïïàðàòíûì ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðåà✲

ëèçîâàííûì íà ïëàòå ❋P●❆ ❉✐❣✐❧❡♥t ◆❡①②s ✹✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
øèðîêèé ñïåêòð àïïàðàòíûõ ãåíåðàòîðîâ ñëó✲
÷àéíûõ ÷èñåë✳ ❰äíàêî íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ñòà✲
òèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè✱ èçâåñòíûå ãåíåðàòîðû
îáëàäàþò è ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ✕ âûñî✲
êîé àïïàðàòíîé ñëîæíîñòüþ✳ ➘àííûé íåäîñòà✲
òîê êðèòè÷åí ïðè ïðèìåíåíèè ãåíåðàòîðîâ â ïðî✲
åêòàõ ñ çíà÷èòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè â ðåñóð✲
ñàõ✳ Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà✲
íèå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñèñòåìû✱ óäîâëåòâîðÿ✲
þùåé çàäàííîìó ïîðîãó êà÷åñòâà✳

■✳ ❰ïèñàíèå ñòðóêòóðû ãåíåðàòîðà
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

➚ðõèòåêòóðíî êîìïîíåíò ðåàëèçîâàí íà îñ✲
íîâå D✲òðèããåðà✱ ãäå áèò äàííûõ ✭D✮ ñîåäèí➻í ñ
áèòîì âûõîäà ✭Q✮ ëèíèåé ñ èíâåðòîðîì✳ ➘àííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ✱ ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìáèíà✲
öèþ òðèããåðà è êîëüöåâîãî îñöèëëÿòîðà✱ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àïïàðàòíûé ãåíåðàòîð ñëó✲
÷àéíûõ ÷èñåë✱ òàê êàê íàëè÷èå êîëüöåâîãî îñ✲
öèëëÿòîðà ñïîñîáñòâóåò ââîäó òðèããåðà â ìåòà✲
ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❐îãè÷åñêèé êîìïîíåíò àïïàðàòíîãî
ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

❰äíàêî âõîä ñèñòåìû â ìåòàñòàáèëüíîå ñî✲
ñòîÿíèå çàíèìàåò íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå óñòà✲
íîâêè ñèãíàëà EN â ëîãè÷åñêóþ åäèíèöó✱ à ñãå✲
íåðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñòà✲
òèñòè÷åñêè ñëó÷àéíûìè èç✲çà âëèÿíèÿ áîëüøî✲
ãî êîëè÷åñòâà èíûõ ôàêòîðîâ ✭ñìåùåíèÿ ôàçû✱
âñåâîçìîæíûõ çàäåðæåê✱ àïïàðàòíûõ îñîáåííî✲
ñòåé ðåàëèçàöèè ❋P●❆ è äð✳✮✳ ➶ äàííîé ðàáîòå

ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäà✲
÷è ñèãíàëà EN òðèããåðó íà õàðàêòåðèñòèêè ñãå✲
íåðèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèò✳

➘ëÿ áîëåå íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ïîâå✲
äåíèÿ ñèñòåìû ðåàëèçîâàí ■P✲êîìïîíåíò✱ ñîñòî✲
ÿùèé èç num❴gen = 32 îïèñàííûõ âûøå ãå✲
íåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë✱ à òàêæå ñîäåðæà✲
ùèé ëîãèêó óïðàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäà✲
÷è ñèãíàëà EN íà âõîä ãåíåðàòîðîâ✱ ïðè÷➻ì äëè✲
òåëüíîñòü ïåðåäà÷è êðàòíà äëèòåëüíîñòè ïåðèî✲
äà ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû✳ Ñèãíàë EN
ïîäà➻òñÿ íà âõîä âñåì ãåíåðàòîðàì ÷èñåë â òå✲
÷åíèå ðàâíîãî êîëè÷åñòâà ïåðèîäîâ ñèíõðîíèçà✲
öèè✳ ➶ êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî êîìïîíåíòà âû✲
áðàí ïðîöåññîð ♠✐❝r♦❜❧❛③❡✱ ñêîíôèãóðèðîâàííûé
äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòîòå ✶✵✵ ▼❍③✳

■■✳ ❰ïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè è èññëå✲
äîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ñãåíåðèðîâàííûõ ïîñëå✲
äîâàòåëüíîñòåé✳ ➘ëèíû ñãåíåðèðîâàííûõ êàæ✲
äûì èç num❴gen ãåíåðàòîðîâ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé ñîñòàâèëè 1000 áèò✳ ❰áîçíà÷èì êîëè✲
÷åñòâî åäèíèö✱ ñãåíåðèðîâàííîå ãåíåðàòîðîì
ïîä íîìåðîì i✱ êàê num❴onesi✱ òîãäà êîëè÷å✲
ñòâî åäèíèö✱ ñãåíåðèðîâàííîå âñåìè ãåíåðàòîðà✲
ìè✱ ðàâíî num❴ones =

∑num❴gen
i=1 num❴onesi✳

➚íàëîãè÷íî✱ äëÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ñãåíåðèðî✲
âàííûõ ÷èñåë èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå len =∑num❴gen

i=1 leni✱ ãäå êîëè÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ
ñèìâîëîâ ãåíåðàòîðîì i îáîçíà÷èì leni✳ Òàê✲
æå ââåä➻ì îáîçíà÷åíèå äëÿ ñðåäíåãî àðèôìå✲
òè÷åñêîãî ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ✿ mean =
num❴ones

len ✳ Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè óñòàíîâêè
áèòà EN = 1 â k = 1 ïåðèîä ñèãíàëà ñèíõðî✲
íèçàöèè áîëüøàÿ ÷àñòü ãåíåðàòîðîâ âîçâðàùàåò
îäíî è òî æå çíà÷åíèå ✲ ✵ ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳ ❮à ðè✲
ñóíêå çåë➻íûì öâåòîì âûäåëåí ãðàôèê y = 0.5
✭ïîëîâèíà ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ✲ ✶✮✳ ✃ðàñ✲
íûì öâåòîì îáîçíà÷åí ãðàôèê y = mean✳ ➮ç èí✲
ôîðìàöèè íà ãðàôèêå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä✱ ÷òî
ïðîöåíò åäèíèö îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñãåíåðèðî✲
âàííûõ ñèìâîëîâ íå äîñòèãàåò ✶✷✪✳

✶✷✻



Ðèñ✳ ✷ ✕ ❰òíîøåíèå êîëè÷åñòâà åäèíèö ê
êîëè÷åñòâó ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äëÿ

num❴gen ãåíåðàòîðîâ ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà EN â
òå÷åíèå k = 1 ïåðèîäà ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè

Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè óäåðæàíèÿ ñèãíà✲
ëà EN â åäèíèöå äî ✽ ïåðèîäîâ ñèãíàëà ñèíõðî✲
íèçàöèè óâåëè÷èëñÿ ðàçáðîñ èçìåðåíèé✱ à çíà✲
÷åíèå mean ïðèáëèçèëîñü ê 0.5 ✭ñì✳ ðèñ✳ ✸✮✱
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ñëó÷àéíîé ïðèðîäå
ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ✱ âïðî÷åì✱ î ñòàòèñòè÷åñêîé
ñëó÷àéíîñòè ðå÷è íå èä➻ò ✲ num❴ones îñòà➻òñÿ
íà îòìåòêå ìåíåå ✸✹✪ îò êîëè÷åñòâà âñåõ ñãåíå✲
ðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ✱ à ïîëîâèíà ãåíåðàòîðîâ
ãåíåðèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ñèëüíûì ïðå✲
îáëàäàíèåì íóëåé èëè åäèíèö✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❰òíîøåíèå êîëè÷åñòâà åäèíèö ê
êîëè÷åñòâó ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äëÿ

num❴gen ãåíåðàòîðîâ ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà EN â
òå÷åíèå k = 8 ïåðèîäîâ ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè ïîäà✲
÷è ñèãíàëà EN äî ✶✵✷✹ öèêëîâ ñèãíàëà ñèíõðî✲
íèçàöèè ñîîòíîøåíèå mean ñòàëî áëèæå ê 0.5✱
â òî âðåìÿ êàê íà âñ➻ì ìíîæåñòâå ãåíåðàòîðîâ
íàáëþäàåòñÿ âûðàâíèâàíèå çíà÷åíèé num❴onesi
çà èñêëþ÷åíèåì ðåäêèõ âûáðîñîâ✱ ÷àñòîòà ïîÿâ✲
ëåíèÿ êîòîðûõ òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâå✲
ëè÷åíèÿ âðåìåíè ãåíåðàöèè ✭ñì✳ ðèñ✳ ✹✮✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ ❰òíîøåíèå êîëè÷åñòâà åäèíèö ê
êîëè÷åñòâó ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äëÿ

num❴gen ãåíåðàòîðîâ ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà EN â
òå÷åíèå k = 1024 ïåðèîäîâ ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè

Ðàññìîòðèì äèàïàçîíû✱ â êîòîðûå ïîïàäà✲
þò èçìåðåíèÿ íà âñåõ ãåíåðàòîðàõ ñ óâåëè÷åíè✲
åì âðåìåíè ãåíåðàöèè ✭òàáëèöà ✶✮✳ ➮ç✲çà âûñî✲
êîãî êîëè÷åñòâà íóëåé ïðè k < 8 äàëüíîñòü ðàç✲
áðîñà èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî íåâûñîêà ✭îêîëî
0.5✮✱ îäíàêî ïîñëå k = 4 äèàïàçîí çíà÷åíèé ñòà✲
íîâèòñÿ áëèçîê ê åäèíèöå✱ íî ñ çíà÷åíèÿ k = 8
íà÷èíàåò óáûâàòü✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ❮à÷àëî è øèðèíà äèàïàçîíà✱ â êîòîðûé

ïîïàäàþò çíà÷åíèÿ
num❴onesi

leni
✱ i = 1, num❴gen

k
✶ ✽ ✻✹ ✷✺✻ ✶✵✷✹ ✻✺✺✸✻

îò ✵✳✵ ✵✳✵ ✵✳✷ ✵✳✹✷✼ ✵✳✹✶✺ ✵✳✹✵✺

äèàï✳ ✵✳✺ ✵✳✾✻ ✵✳✹✹✾ ✵✳✶✺ ✵✳✷✵✺ ✵✳✵✽✻

➶ûâîäû

Ïðîâåä➻ííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäå✲
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû✿

✕ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäà✲
÷è ñèãíàëà EN = 1 íà âõîä ãåíåðàòî✲
ðà ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✱ óëó÷øà✲
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñãåíåðèðî✲
âàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✱ òàêèå êàê ïðè✲
áëèæåíèå äîëè åäèíèö ê ✵✳✺✱ âûðàâíèâàíèå
äîëè íóëåé è åäèíèö â áëîêàõ ïîèçâîëüíîé
äëèííû✱ à òàêæå äëèòåëüíîñòåé ìîíîòîí✲
íîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ✵ èëè ✶❀

✕ íàèáîëåå áûñòðîå óðàâíèâàíèå êîëè÷åñòâà
åäèíèö â êàæäîé èç ñãåíåðèðîâàííûõ ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðîèñõîäèò áûñòðåå âñå✲
ãî ïîñëå k = 8✱ íî ïðè ïðèáëèæåíèè ê
k = 256 óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé çàìåòíî íå
ñòîëü ÿðêî✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❆♥ ❆r❡❛ ❊✣❝✐❡♥t ❚r✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r
●❡♥❡r❛t♦r ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼♦❞✐✜❡❞ ❘✐♥❣ ❖s❝✐❧❧❛t♦rs
❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ▼❡❤♠❡t ❆❧♣ ☛❙❛r❦✙☛s❧❛✱
❙❛❧✐❤ ❊r❣☎✉♥✳ ✕ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞
❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✷✵✶✽✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✽✻✵✺✻✾✼✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✷✼

https://ieeexplore.ieee.org/document/8605697


➚❮➚❐➮➬ Ò➴ÑÒ❰➶ ➬➚Ï❰❒➮❮➚ÞÙ➮Õ ÓÑÒÐ❰➱ÑÒ➶
➘❐ß ❰➪❮➚ÐÓ➷➴❮➮ß Ï➚ÑÑ➮➶❮ÛÕ

✃❰➘❰×Ó➶ÑÒ➶➮Ò➴❐Ü❮ÛÕ ❮➴➮ÑÏÐ➚➶❮❰ÑÒ➴➱

Ïåòðîâñêàÿ ➶✳ ➶✳✱ ➘åìåíêîâåö ➘✳ ➶✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✈✐t❛✳♣❡tr♦✈s❦❛②❛❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❉❡♠❡♥❦♦✈❡ts❅❜s✉✐r✳❜②

Òåçèñ ïîñâÿùåí ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ✳ Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìî✲

äåëè íåèñïðàâíîñòåé✱ ñòðóêòóðà è àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ ìàðøåâûõ òåñòîâ✳ ❰òðàæàåòñÿ ïðèíöèï âû✲

ïîëíåíèÿ íåðàçðóøàþùèõ âåðñèé ìàðøåâûõ òåñòîâ✱ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáíàðóæåíèÿ ïàññèâíûõ

ãðàíè÷íûõ êîäî÷óâñòâèòåëüíûõ íåèñïðàâíîñòåé íåðàçðóøàþùèìè òåñòàìè íà áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ ïî✲

ñëåäîâàòåëüíîñòåé✳

➶âåäåíèå

➶ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ çíà÷èòåëüíóþ
ðîëü èãðàåò ñèñòåìà ïàìÿòè✳ ✃ðàéíå âàæíî ñî✲
õðàíèòü öåëîñòíîñòü õðàíèìûõ íà óñòðîéñòâå
äàííûõ✳ Ïðè÷èíîé íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïà✲
ìÿòè ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé èëè ìåõàíè÷åñêèé
äåôåêò✳ ➶ûäåëÿþò äâà ïîäìíîæåñòâà íåèñïðàâ✲
íîñòåé✿ íåèñïðàâíîñòè ìàòðèöû çàïîìèíàþùèõ
óñòðîéñòâ è íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðîííîãî îá✲
ðàìëåíèÿ ✭äåøèôðàòîðû àäðåñà✱ ëîãèêà çàïè✲
ñè✴÷òåíèÿ✮✳ ✃ ïåðâîìó ïîäìíîæåñòâó îòíîñèòñÿ
îáøèðíîå ðàçíîîáðàçèå íåèñïðàâíîñòåé✱ â êîòî✲
ðûõ ó÷àñòâóåò îäíà✱ äâå èëè íåñêîëüêî ÿ÷ååê ïà✲
ìÿòè ❬✶✱ ✷❪✳

❮åèñïðàâíûå ñîñòîÿíèÿ çàïîìèíàþùèõ
óñòðîéñòâ îïèñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäå✲
ëÿìè✱ àáñòðàêöèÿìè îøèáîê✱ âûçâàííûìè êîí✲
êðåòíûìè ôèçè÷åñêèìè äåôåêòàìè ❬✷❪✳ Ñðåäè
íåèñïðàâíîñòåé✱ â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò íåñêîëü✲
êî ÿ÷ååê çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà✱ âûäåëÿ✲
þò êîäî÷óâñòâèòåëüíûå íåèñïðàâíîñòè ✭P❛tt❡r♥
❙❡♥s✐t✐✈❡ ❋❛✉❧t ✕ P❙❋✮✳ ➶ íåèñïðàâíîñòè P❙❋
ìîãóò ó÷àñòâîâàòü ëþáûå ❦ èç ◆ ÿ÷ååê çàïî✲
ìèíàþùåãî óñòðîéñòâà✱ îäíà èç íèõ çàâèñèìàÿ
✭❇❛s❡ ❈❡❧❧✮✱ îñòàëüíûå ñîñåäíèå ✭◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
❈❡❧❧s✮✳ ➘ëÿ òåñòèðîâàíèÿ çíà÷åíèå ❦ íå ïðåâû✲
øàåò ✶✵✱ ïîñêîëüêó íåîáõîäèìîå äëÿ òåñòà âðåìÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî 2k✳ Òàêàÿ ìîäåëü íàçûâàåòñÿ
ãðàíè÷íàÿ êîäî÷óâñòâèòåëüíàÿ íåèñïðàâíîñòü
✭◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ P❛tt❡r♥ ❙❡♥s✐t✐✈❡ ❋❛✉❧t ✕ ◆P❙❋✮
❬✷❪✳

Òåñòèðîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïàìÿòè
ïðîøëî äîëãèé ïðîöåññ ýâîëþöèè✳ ➶ íà÷àëå
✶✾✽✵✲õ ãîäîâ✱ ïîñëå âíåäðåíèÿ ìîäåëåé íåèñïðàâ✲
íîñòåé✱ äîìèíèðóþùèì âèäîì òåñòèðîâàíèÿ ñòà✲
ëè ìàðøåâûå òåñòû✳ ❰íè ïîêàçûâàþò õîðîøèå
ðåçóëüòàòû ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé è îáû÷íî
ëèíåéíî çàâèñÿò îò îáúåìà ïàìÿòè✱ ÷òî äåëàåò
èõ ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè
❬✸❪✳

❒àðøåâûé òåñò ñîñòîèò èç êîíå÷íîé ïîñëå✲
äîâàòåëüíîñòè ìàðøåâûõ ýëåìåíòîâ✱ çàïèñàííûõ
â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ✳ ❒àðøåâûé ýëåìåíò ✭ôà✲

çà✮ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòü îïåðàöèé ÷òåíèÿ è✴èëè çàïèñè✱ êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæäîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè✳ ❰ïåðàöèè
â ìàðøåâîì ýëåìåíòå èìåþò ñëåäóþùèå îáîçíà✲
÷åíèÿ✿ ➽r✵➾ ✕ ñ÷èòûâàíèå ✵ èç ÿ÷åéêè ïàìÿòè✱
➽r✶➾ ✕ ñ÷èòûâàíèå ✶ èç ÿ÷åéêè ïàìÿòè✱ ➽✇✵➾ ✕ çà✲
ïèñü ✵ â ÿ÷åéêó ïàìÿòè✱ ➽✇✶➾ ✕ çàïèñü ✶ â ÿ÷åéêó
ïàìÿòè✳ ➶ íà÷àëå êàæäîãî ýëåìåíòà óêàçûâàåòñÿ
ïîðÿäîê àäðåñîâ òåñòèðóåìûõ ÿ÷ååê✿ ïî âîçðàñ✲
òàíèþ ✭↑✮✱ ïî óáûâàíèþ ✭↓✮✱ ïî âîçðàñòàíèþ èëè
óáûâàíèþ ✭↓↑✮ ❬✶✱ ✸❪✳

➶àæíîé ïðîáëåìîé ñëîæíûõ ñèñòåì ñ âûñî✲
êèìè òðåáîâàíèÿìè ê íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîç✲
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ â ðåæèìå
îíëàéí ✭áåç ïðåðûâàíèÿ✮ èëè ñ ìèíèìàëüíûì
ïðåðûâàíèåì íîðìàëüíîé ðàáîòû âñåé ñèñòåìû✳
➘ëÿ òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîå ïàìÿòè íå
äîëæíî áûòü èçìåíåíî ❬✶✱ ✹❪✳

■✳ ➚íàëèç íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ ➬Ó

➶ ïðîöåññå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåñòèðî✲
âàíèÿ ïàìÿòè áûëà ïðåäëîæåíà ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòü øàãîâ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ìàðøåâîãî òåñòà
â åãî íåðàçðóøàþùóþ âåðñèþ ❬✺❪✳ ➘ëÿ ïðîâåäå✲
íèÿ íåðàçðóøàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
áóôåð✱ êîòîðûé õðàíèò çíà÷åíèå òåêóùåé ÿ÷åé✲
êè ïàìÿòè✳ ❮åðàçðóøàþùèå îïåðàöèè ÷òåíèÿ çà✲
ïèñûâàþò â áóôåð çíà÷åíèå â ïðÿìîì ✭r❞✮ èëè
èíâåðñíîì âèäå ✭r❞✯✮✱ à íåðàçðóøàþùèå îïåðà✲
öèè çàïèñè çàïèñûâàþò ïðÿìîå ✭✇❞✮ èëè îáðàò✲
íîå ✭✇❞✯✮ çíà÷åíèå èç áóôåðà â òåêóùóþ ÿ÷åéêó
ïàìÿòè✳ ➘ëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü✱ åñòü ëè äå✲
ôåêòû â ïàìÿòè✱ ñðàâíèâàþò ýòàëîííóþ è ðåàëü✲
íóþ ñèãíàòóðó✱ ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå âûïîëíå✲
íèÿ íà÷àëüíîãî è áàçîâîãî òåñòîâ✳ Ñèãíàòóðû ïî✲
ëó÷àþò ñæàòèåì ïðî÷èòàííûõ äàííûõ íà ñèãíà✲
òóðíîì àíàëèçàòîðå✳

Ñðàâíåíèå ñèãíàòóð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü✱
èñïðàâíà ëè ìàòðèöà çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ✱
íî íå äàåò èíôîðìàöèþ îá àêòèâèçèðîâàííûõ
íåèñïðàâíîñòÿõ✳ ❮îâûé ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî
òåñòèðîâàíèÿ✱ îñíîâàííûé íà áàçå äâîéíûõ àä✲
ðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé✱ îáåñïå÷èâàåò è àê✲

✶✷✽



òèâèçàöèþ✱ è îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé✳ ➶ îñ✲
íîâå òàêèõ òåñòîâ ëåæèò áàçîâûé ýëåìåíò ✷↑✭r❞✱
✇❞✯✱ r❞✮✳ ❰ïåðàöèÿ çàïèñè ïðîòèâîïîëîæíîãî
çíà÷åíèÿ àêòèâèçèðóåò íåèñïðàâíîñòü✱ à âòîðàÿ
îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ îáíàðóæèâàåò åå✳ ➶ ñëó÷àå èñ✲
ïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè äâóêðàòíîå
ïðèìåíåíèå áàçîâîãî ýëåìåíòà âîññòàíàâëèâàåò
èñõîäíîå çíà÷åíèå✱ ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè íàëè✲
÷èÿ íåèñïðàâíîñòè â ïàìÿòè äîñòàòî÷íî ñðàâ✲
íèòü ñèãíàòóðó ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîäåðæèìîãî ñ
ñèãíàòóðîé êîíå÷íûõ äàííûõ✳ ❰ïèñàíèå òåñòîâ ñ
áàçîâûìè ýëåìåíòàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ✶
❬✻❪✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ❮åðàçðóøàþùèå ìàðøåâûå òåñòû íà
áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

❮àçâàíèå òå✲
ñòà

❰ïèñàíèå òåñòà Ñëîæíîñòü
òåñòà

▼❛r❝❤❴✲
✷❆❴✶

↑↓✭r❞✮❀ ✷↑✭r❞✱ ✇❞✯✱
r❞✮❀ ↑↓✭r❞✮

✽◆

▼❛r❝❤❴✲
✷❆❴✷

↑↓✭r❞✮❀ ✷↑✭r❞✱ ✇❞✯✱
r❞✮❀ ✷↓✭r❞✱ ✇❞✯✱r❞✮❀
↑↓✭r❞✮

✶✹◆

➘âîéíûå àäðåñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ
ïîêðûòèÿ ◆ ÿ÷ååê ïàìÿòè ôîðìèðóþòñÿ íà áà✲
çå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ✷◆ àäðåñîâ✳ ➬àäàåòñÿ íà✲
áîð èíäåêñîâ✱ óêàçûâàþùèé ïîðÿäîê è íîìåðà
áèòîâ✱ ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè àäðåñà â
íîâîé äâîéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ Ïðèìåð èç✲
ìåíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ✽✲áèòíîãî ìàññèâà ïàìÿòè
ïðè âûïîëíåíèè òåñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ ïðåäñòàâëåí
â òàáëèöå ✷✳

Òàáëèöà ✷ ✕ Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ òåñòà
▼❛r❝❤❴✷❆❴✶

Ac = c3c2c1c0 2Ac = c3c1c0 ✶✶✶✶✶✵✶✵

✵✵✵✵ ✵✵✵ ✶✶✶✶✶✵✶1

✵✵✵✶ ✵✵✶ ✶✶✶✶✶✵01

✵✵✶✵ ✵✶✵ ✶✶✶✶✶101

✵✵✶✶ ✵✶✶ ✶✶✶✶0101

✵✶✵✵ ✵✵✵ ✶✶✶✶✵✶✵0

✵✶✵✶ ✵✵✶ ✶✶✶✶✵✶10

✵✶✶✵ ✵✶✵ ✶✶✶✶✵010

✵✶✶✶ ✵✶✶ ✶✶✶✶1010

✶✵✵✵ ✶✵✵ ✶✶✶01010

✶✵✵✶ ✶✵✶ ✶✶001010

✶✵✶✵ ✶✶✵ ✶0001010

✶✵✶✶ ✶✶✶ 00001010

✶✶✵✵ ✶✵✵ ✵✵✵11010

✶✶✵✶ ✶✵✶ ✵✵111010

✶✶✶✵ ✶✶✵ ✵1111010

✶✶✶✶ ✶✶✶ 11111010

➶ûïîëíåíèå òåñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ ñ äâîéíîé
àäðåñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 2Ac = c3c1c0 è
èñõîäíûì ñîäåðæèìûì ïàìÿòè ✶✶✶✶✶✵✶✵ ïîçâî✲
ëÿåò îáíàðóæèòü ✻ íåèñïðàâíîñòåé P◆P❙❋✸ â
ÿ÷åéêàõ ñ àäðåñàìè ✵✱ ✶✱ ✷✿ ❁✵✱✶✱↑❃✱ ❁✶✱✵✱↓❃✱ ❁✶✱↑✱✵❃✱
❁✵✱↓✱✶❃✱ ❁↑✱✵✱✶❃✱ ❁↓✱✶✱✵❃✳

➶ õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëà íàïèñàíà ïðî✲
ãðàììà✱ ìîäåëèðóþùàÿ ïàññèâíûå ãðàíè÷✲
íûå êîäî÷óâñòâèòåëüíûå íåèñïðàâíîñòè ïàìÿòè

✭P◆P❙❋❦✮ è ðåàëèçóþùàÿ îäíîêðàòíîå è ìíî✲
ãîêðàòíîå íåðàçðóøàþùåå òåñòèðîâàíèå íà áàçå
äâîéíûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé✳ Ðåçóëü✲
òàòû òåñòèðîâàíèÿ ✻✹✲áèòíîãî ìàññèâà ïàìÿòè ñ
ïðîèçâîëüíûì ñîäåðæèìûì îòðàæåíû â òàáëè✲
öàõ ✸✱✹✳ Ïåðâîå çíà÷åíèå ïîëó÷åíî îäíîêðàòíûì
âûïîëíåíèåì òåñòà ñ àäðåñíîé ïîñëåäîâàòåëüíî✲
ñòüþ 2Ac = c6c5c4c3c1c0✱ ïîëó÷åííîé èç ñ÷åò÷è✲
êîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ ➶òîðîå çíà÷åíèå ïî✲
êàçûâàåò ñóììàðíóþ ïîëíîòó ïîêðûòèÿ â äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèÿõ✳ ➶î âòîðîé èòåðà✲
öèè ïðèìåíÿåòñÿ àäðåñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
2Ag = g6g5g4g3g1g0✱ ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ➹ðåÿ✳

Òàáëèöà ✸ ✕ Ïîëíîòà ïîêðûòèÿ P◆P❙❋❦ òåñòîì
▼❛r❝❤❴✷❆❴✶

❮îìåð
èòåðàöèè

P◆P❙❋✸ P◆P❙❋✺ P◆P❙❋✼ P◆P❙❋✾

✶ ✷✺✪ ✻✱✷✺✪ ✶✱✺✻✸✪ ✵✱✸✾✶✪

✷ ✸✼✱✻✸✹✪ ✶✵✪ ✷✱✺✼✪ ✵✱✻✺✶✪

Òàáëèöà ✹ ✕ Ïîëíîòà ïîêðûòèÿ P◆P❙❋❦ òåñòîì
▼❴✷❆❴✷

❮îìåð
èòåðàöèè

P◆P❙❋✸ P◆P❙❋✺ P◆P❙❋✼ P◆P❙❋✾

✶ ✹✺✱✾✻✽✪ ✶✶✱✽✼✺✪ ✸✱✵✶✼✪ ✵✱✼✻✪

✷ ✺✵✱✷✻✾✪ ✶✸✱✼✺✪ ✸✱✺✼✾✪ ✵✱✾✶✶✪

■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

❮åðàçðóøàþùèå òåñòû íà áàçå äâîéíûõ àä✲
ðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåøàþò ïðîáëåìó
äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ñóùåñòâåí✲
íî ñîêðàùàþò âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ çà ñ÷åò äâó✲
êðàòíîãî èíâåðòèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîãî ïàìÿòè✳
Ïîêðûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òåñòîâ çàâèñèò îò âû✲
áðàííîé àäðåñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ ❒íîãî✲
êðàòíîå èñïîëüçîâàíèå òåñòîâ ïîçâîëÿåò çàìåòíî
óâåëè÷èòü ïîëíîòó ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé✳

■■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ßðìîëèê✱ ➶✳ ❮✳ ❒àðøåâûå òåñòû äëÿ ñàìîòåñòèðîâà✲
íèÿ ❰➬Ó ✴ ➶✳ ❮✳ ßðìîëèê✱ ➚✳ Ï✳ ➬àíêîâè÷✱ ➚✳ ➚✳ ➮âà✲
íþê ✴✴ ❒èíñê✿ ➪åñòïðèíò✳ ✕ ✷✵✵✾✳

✷✳ ❇✉s❤♥❡❧❧✱ ▼✳ ▲✳ ❊ss❡♥t✐❛❧s ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r
❉✐❣✐t❛❧✱ ▼❡♠♦r② ✫ ▼✐①❡❞✲❙✐❣♥❛❧ ❱▲❙■ ❈✐r❝✉✐ts ✴
▼✳ ▲✳ ❇✉s❤♥❡❧❧ ✴✴ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝
P✉❜❧✐s❤❡rs✳ ✕ ✷✵✵✵✳

✸✳ ❍❛♠❞✐♦✉✐ ❙✳ ❚❡st✐♥❣ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ▼❡♠♦r✐❡s✿ ❆ ❙✉r✈❡②
❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✴ ❙✳ ❍❛♠❞✐♦✉✐ ✴✴ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳ ✕
✷✵✶✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✼✼✷✶✳ ✕ P✳ ✸✷✲✹✷✳

✹✳ ❉❡♠✐❞❡♥❦♦✱ ❙✳ ◆✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❤♦rt
tr❛♥s♣❛r❡♥t t❡sts ❢♦r ❘❆▼ ✴ ❙✳ ◆✳ ❉❡♠✐❞❡♥❦♦ ✴✴
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✶✵t❤ ❆s✐❛♥ ❚❡st ❙②♠♣♦s✐✉♠✳ ✕ ✷✵✵✶✳ ✕
P✳ ✶✻✹✲✶✻✾✳

✺✳ ▼r♦③❡❦ ■✳ ▼❆❚❙✰ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠❡♠♦r② t❡st ❢♦r P❛tt❡r♥
❙❡♥s✐t✐✈❡ ❋❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✴ ■✳ ▼r♦③❡❦✱ ❱✳ ◆✳ ❨❛r♠♦❧✐❦ ✴✴
✶✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✐①❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢
■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ P✳ ✹✾✸✲✹✾✽✳

✻✳ ßðìîëèê✱ ➶✳ ❮✳ ❮åðàçðóøàþùåå òåñòèðîâàíèå çà✲
ïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ íà áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ✴ ➶✳ ❮✳ ßðìîëèê✱ ➮✳ ❒ðîçåê✱
➶✳ ➚✳ ❐åâàíöåâè÷✱ ➘✳ ➶✳ ➘åìåíêîâåö ✴✴ ➘îêëàäû
➪➹Ó➮Ð✳ ✕ ✷✵✷✶✳ ✕ ➑ ✶✾✭✹✮✳ ✕ Ñ✳ ✹✸✕✺✶✳

✶✷✾



➚❮➚❐➮➬ Õ➚Ð➚✃Ò➴Ð➮ÑÒ➮✃ Ô➮➬➮×➴Ñ✃➮
❮➴✃❐❰❮➮ÐÓ➴❒ÛÕ ÔÓ❮✃Ö➮➱ Ò➮Ï➚ ➚Ð➪➮ÒÐ

Ð➚➬❐➮×❮ÛÕ ✃❰❮Ô➮➹ÓÐ➚Ö➮➱

Øàìûíà ➚✳ Þ✳✱ ➮âàíþê ➚✳ ➚✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱ êàôåäðà èíôîðìàòèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④s❤❛♠②♥❛✱ ✐✈❛♥✐✉❦⑥❅❜s✉✐r✳❜②

Ïðîèçâåäåí àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîñòè✱ óíèêàëüíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ôèçè÷åñêè íåêëîíèðó✲

åìûõ ôóíêöèé òèïà àðáèòð ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé✳ ✃ðàòêî îïèñàíî ïîñòðîåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ✳ Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê îò äëèí áëîêà ñèììåòðè÷íûõ ïóòåé

➚Ô❮Ô✱ à òàêæå âûáðàííîãî àðáèòðà✳

➶âåäåíèå

Ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìûå ôóíêöèè ✭Ô❮Ô✮
èìåþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ôèçè÷åñêîé êðèï✲
òîãðàôèè✳ Ðåàëèçîâàííûå Ô❮Ô íà ❋P●❆ ïðè✲
âëåêàòåëüíû áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå
ðåàëèçàöèè è íåáîëüøèì àïïàðàòóðíûì çàòðà✲
òàì✳ ➘ëÿ èçó÷åíèÿ âûáðàíû Ô❮Ô òèïà àðáèòð
✭➚Ô❮Ô✮ ❬✶❪✱ ðåàëèçîâàííûå íà ❋P●❆ ❆rt✐① ✼
ôèðìû ❳✐❧✐♥①✱ âõîäÿùèõ â êîìïëåêòàöèþ ïëàò
áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ❉✐❣✐❧❡♥t ◆❡①②s ✹
❬✷❪✳ Ïðèíöèï✱ íà êîòîðîì îñíîâûâàåòñÿ ðàáî✲
òà ➚Ô❮Ô✱ çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè ïðîèçâîä✲
ñòâåííîé ýíòðîïèè ïðè ïðîõîæäåíèè òåñòîâûõ
èìïóëüñîâ ÷åðåç çâåíüÿ ➚Ô❮Ô✱ âûðàæàþùåé✲
ñÿ â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ äëÿ êàæ✲
äîãî ýêçåìïëÿðà ➚Ô❮Ô✳ ❰áû÷íî â êëàññè÷å✲
ñêîé ñòðóêòóðå ➚Ô❮Ô âûäåëÿþò ãåíåðàòîð òå✲
ñòîâûõ ñèãíàëîâ ✭➹ÒÑ✮✱ áëîê ñèììåòðè÷íûõ ïó✲
òåé ✭➪ÑÏ✮✱ à òàêæå àðáèòð✱ îòâå÷àþùèé çà âû✲
ðàáîòêó îòâåòà Ô❮Ô✳

■✳ Ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòà è ñáîð
äàííûõ

➘ëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà ÿçûêå
❱❍❉▲ áûëî ñîçäàíî ïðîåêòíîå îïèñàíèå ýêñ✲
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èçó÷åíèÿ ➚Ô❮Ô ñ
èñïîëüçîâàíèåì Ñ➚ÏÐ ❱✐✈❛❞♦ ✷✵✶✻✳✹✳ Ïðîåêò
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ➹ÒÑ✱ óñòðîéñòâî óïðàâëå✲
íèÿ íà îñíîâå öèôðîâîãî êîíå÷íîãî àâòîìà✲
òà ✭Ö✃➚✮✱ à òàêæå àïïàðàòíûé ãåíåðàòîð ❒✲
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â âèäå ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà
ñ ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ✭❧✐♥❡❛r ❢❡❡❞❜❛❝❦
s❤✐❢t r❡❣✐st❡r✱ ▲❋❙❘✮✳ Ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæ✲
äó óñòàíîâêîé è Ï✃ îðãàíèçîâàíà ÷åðåç èíòåð✲
ôåéñ ❯❆❘❚ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❘❡❝❡✐✈❡r✲
❚r❛♥s♠✐tt❡r✮✳ Ïîääåðæêà ïåðåäà÷è äàííûõ ÷åðåç
❯❆❘❚ ñî ñòîðîíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ■P ÿäåð è ñîôò✲
ïðîöåññîðà ▼✐❝r♦❜❧❛③❡✳

➮ññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ➚Ô❮Ô ðàç✲
ëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé✿ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì çâå✲
íüåâ ➪ÑÏ N ✭N = 16✱ N = 32✱ N = 64 è
N = 128✮✱ à òàêæå ñ àðáèòðàìè íà áàçå ❘❙✲
çàùåëêè è ❉✲òðèããåðà✳

➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ➚Ô❮Ô
äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé áûëî ïðîâåäåíî E = 10
ýêñïåðèìåíòîâ íà M = 10 óñòðîéñòâàõ✳ ✃àæäûé
ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë ãåíåðàöèþ C = 106 çàïðî✲
ñîâ ê Ô❮Ô è ñáîð òàêîãî æå êîëè÷åñòâà îòâåòîâ✳
Òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíóòðèêðèñòàëüíîé óíè✲
êàëüíîñòè áûëî ðåàëèçîâàíî D = 16 èäåíòè÷íûõ
➚Ô❮Ô íà êàæäîì óñòðîéñòâå✳

■■✳ ➮ññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ➚Ô❮Ô

❰äíîé èç êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê Ô❮Ô
ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü✱ êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòà✲
áèëüíîñòü îòâåòà íà ôèêñèðîâàííûé çàïðîñ äëÿ
êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà Ô❮Ô✳ ❰ñîáåííî àêòó✲
àëüíà ýòà õàðàêòåðèñòèêà✱ íàïðèìåð✱ ïðè èñ✲
ïîëüçîâàíèè Ô❮Ô â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ãåíåðà✲
öèè àïïàðàòíîãî èäåíòèôèêàòîðà✳ ➘ëÿ êëàññè✲
÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ➚Ô❮Ô çíà÷åíèå õàðàêòåðè✲
ñòèêè ñòàáèëüíîñòè ìîæåò áûòü ñíèæåíî èç✲çà
îñîáåííîñòåé âûáðàííîãî àðáèòðà✱ à òàêæå èç✲
ìåíåíèé âíåøíèõ óñëîâèé✳ Ôîðìàëüíî çíà÷åíèå
ñòàáèëüíîñòè S(CH) îòâåòà Ô❮Ô R íà çàïðîñ
CH îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì ✭ôîðìóëà
✶✮✿

S(CH) = 1− 1

E

E∑

e=1

HD(Rref , Re), (1)

ãäå E ✕ êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ❀ e ✕ èíäåêñ
ýêñïåðèìåíòà❀ HD ✕ ðàññòîÿíèå Õåììèíãà❀ Rref

✕ ýòàëîííîå çíà÷åíèå îòâåòà íà çàäàííûé çàïðîñ✱
îïðåäåëÿåìîå ïî ìàæîðèòàðíîìó ïðèíöèïó❀ Re ✕
îòâåò íà çàäàííûé çàïðîñ✳

Ñòàáèëüíîñòü êàæäîé êîíôèãóðàöèè
➚Ô❮Ô îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷å✲
ñêîå âñåõ çíà÷åíèé ñòàáèëüíîñòè âûïîëíåííûõ
çàïðîñîâ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëîé ✭✷✮✿

1

K

k∑

i=1

S(CHi) (2)

ãäå K ✕ êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ✱ i ✕ èíäåêñ çàïðîñà✳

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèñòèê ñòà✲
áèëüíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå ✷✳

✶✸✵



Ðèñ✳ ✶ ✕ ➬àâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ñðåäíåé
ñòàáèëüíîñòè ➚Ô❮Ô îò ðàçìåðíîñòè è âûáðàííîãî

àðáèòðà

❒åòðèêà óíèêàëüíîñòè ➚Ô❮Ô äëÿ ðåàëè✲
çàöèé íà èäåíòè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ ❬✸❪✱ à
òàêæå êîïèé ➚Ô❮Ô íà îäíîì óñòðîéñòâå✱ ïðåä✲
ñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåííîå ðàññòîÿíèå Õýììèí✲
ãà ìåæäó ýêçåìïëÿðàìè Ô❮Ô è ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñîãëàñíî ôîðìóëå✿

U(PUF ) =
2

m(m− 1)

m−1∑

u=1

m∑

v=u+1

HD(Ru, Rv)

l
,

ãäå m ✲ êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ Ô❮Ô✱ l ✲ ðàç✲
ðÿäíîñòü îòâåòà Ô❮Ô✱ áèò✳

Õàðàêòåðèñòèêè âíóòðèêðèñòàëüíîé è ìåæ✲
êðèñòàëüíîé óíèêàëüíîñòè✱ ïîëó÷åííûå â ðå✲
çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà✱ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóí✲
êàõ ✷✱ ✸✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➬àâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ âíóòðèêðèñòàëüíîé
óíèêàëüíîñòè ➚Ô❮Ô îò ðàçìåðíîñòè è âûáðàííîãî

àðáèòðà

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➬àâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ìåæêðèñòàëüíîé
óíèêàëüíîñòè ➚Ô❮Ô îò ðàçìåðíîñòè è âûáðàííîãî

àðáèòðà

➘ëÿ îöåíêè ñëó÷àéíîñòè áûëà âçÿòà ÷àñòî✲
òà ïîÿâëåíèÿ îòâåòà r = 1✳ Ïóñòü ñ èñïîëüçî✲
âàíèåì Ô❮Ô ñãåíåðèðîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îòâåòîâ R äëèíîé n✱ òîãäà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå✲
íèÿ ñèìâîëà α pα✱ âñòðåòèâøåãîñÿ â R ðîâíî kα✱
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå✿

pα =
kα
n
.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû p1 îòîáðà✲
æåíû â âèäå ãðàôèêà íà ðèñóíêå ✹✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ ➬àâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòâåòà
➚Ô❮Ô r = 1 îò ðàçìåðíîñòè è âûáðàííîãî àðáèòðà

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèÿ p1 ê ýòàëîííîìó p1 = 0.5
ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà çâåíüåâ ➪ÑÏ✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

❮à îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î ïðåèìóùåñòâåííî óëó÷øåíèè õà✲
ðàêòåðèñòèê Ô❮Ô ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè
➚Ô❮Ô✳ ❮åñêîëüêî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè äå✲
ìîíñòðèðóþò ðåàëèçàöèè ➚Ô❮Ô ñ èñïîëüçîâà✲
íèåì ❘❙✲çàùåëêè â êà÷åñòâå àðáèòðà✳ Ñëåäó✲
åò îòìåòèòü✱ ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè
➚Ô❮Ô âîçðàñòàþò àïïàðàòóðíûå çàòðàòû è âðå✲
ìÿ ãåíåðàöèè îòâåòà✳

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èññëåäîâàííûõ
ðåàëèçàöèé ➚Ô❮Ô ÿâëÿþòñÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ
ìåæêðèñòàëüíîé óíèêàëüíîñòè✳ Ýòî ìîæåò ñèëü✲
íî çàòðóäíèòü èõ èñïîëüçîâàíèå è ïîòðåáîâàòü
èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìîäèôèêàöèé✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s❡❝r❡t ❦❡② ✐♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts
❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✴ ❏✳❲✳
▲❡❡ ❬❡t ❛❧✳❪ ✴✴ ■♥t❡r♥✳ ❙②♠♣✳ ❱▲❙■ ❈✐r❝✉✐ts ✭❱▲❙■✬✵✹✮✱
❍♦♥♦❧✉❧✉✱ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✶✺✕✶✾✱ ✷✵✵✹✳ ✕ ❍♦♥♦❧✉❧✉✱ ✷✵✵✹✳ ✕
P✳ ✶✼✻✕✶✼✾

✷✳ ◆❡①②s ✹ ❛rt✐①✲✼ ❋P●❆✿ ❚r❛✐♥❡r ❜♦❛r❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞
❢♦r ❡❝❡ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪✳ ✖ ▼♦❞❡ ♦❢
❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴st♦r❡✳❞✐❣✐❧❡♥t✐♥❝✳❝♦♠✴♥❡①②s✲✹✲❛rt✐①✲✼✲
❢♣❣❛✲tr❛✐♥❡r✲❜♦❛r❞✲❧✐♠✐t❡❞✲t✐♠❡✲s❡❡✲♥❡①②s✹✲❞❞r✴✳ ✖
❉✐❣✐❧❡♥t✱ ■♥❝✱ ✷✵✷✵✳ ✖ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✸✵✳✶✵✳✷✵✷✵✳

✸✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
❛r❜✐t❡r ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❝❧♦♥❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ ❋P●❆s ✴ ❨✳
❍♦r✐ ❬❡t ❛❧✳❪ ✴✴ Pr♦❝✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘❡❝♦♥✜❣✳ ❈♦♠♣✉t✳
❛♥❞ ❋P●❆s ✭❘❡❈♦♥❋✐❣✬✷✵✶✵✮✳ ✖ ❈❛♥❝✉♥✱ ▼❡①✐❝♦✱ ✷✵✶✵✳
✖ P✳ ✷✾✽✕✸✵✸✳

✶✸✶



➚❮➚❐➮➬ ÓÑÒ❰➱×➮➶❰ÑÒ➮ Ô➮➬➮×➴Ñ✃➮
❮➴✃❐❰❮➮ÐÓ➴❒❰➱ ÔÓ❮✃Ö➮➮ Ò➮Ï➚ ➚Ð➪➮ÒÐ ✃

✃Ð➮ÏÒ❰➹Ð➚Ô➮×➴Ñ✃➮❒ ➚Ò➚✃➚❒ Ñ
➮ÑÏ❰❐Ü➬❰➶➚❮➮➴❒ ❮➴➱Ð❰❮❮ÛÕ Ñ➴Ò➴➱ ➘❰❐➹❰➱

✃Ð➚Ò✃❰ÑÐ❰×❮❰➱ Ï➚❒ßÒ➮

Øèíêåâè÷ ❮✳❮✳✱ Øàìûíà ➚✳Þ✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♥♥✺❤❅②❛❤♦♦✳❝♦♠✱ s❤❛♠②♥❛❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû êðèïòîãðàôè÷åñêèõ àòàê íà êëàññè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóå✲

ìûõ ôóíêöèé òèïà àðáèòð ✭➚Ô❮Ô✮ ñ èñïîëüçîâàíèåì ➮❮Ñ âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè✱ ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü âûáðàííîãî ïîäõîäà è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

ðåøåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ïîäîáíîãî ðîäà àòàêàì✳ Ïðåäëîæåí ñïîñîá àòàêè íà îñíîâå ñå✲

òåé äîëãîé êðàòêîñðî÷íîé ïàìÿòè ✭◆◆▲❙❚▼✮ íà ➚Ô❮Ô✱ ðåàëèçîâàííûõ íà ❋P●❆✳ Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ◆◆▲❙❚▼ ïîêàçûâàþò åãî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçà✱ äî ✾✾✱✾✻✪✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà
îáåñïå÷åíèÿ öèôðîâîé áåçîïàñíîñòè✱ à èìåííî✿
çàùèòû óñòðîéñòâ è èõ ïðîåêòíûõ îïèñàíèé îò
íåñàíêöèîíèðîâàííîãî êîïèðîâàíèÿ✱ èäåíòèôè✲
êàöèè óñòðîéñòâ è ò✳ä✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ôèçè÷å✲
ñêè íåêëîíèðóåìûõ ôóíêöèé ✭Ô❮Ô✮ ❬✶❪ ïîçâî✲
ëÿåò ðåøèòü ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîáëåìû ñ
âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñëó÷àéíîñòè✱ óíèêàëü✲
íîñòè è ñòàáèëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðåøà✲
åìîé çàäà÷è✱ è â òî æå âðåìÿ ñ íèçêèìè àï✲
ïàðàòíûìè è ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè✳ Øèðî✲
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè Ô❮Ô òèïà àð✲
áèòð ✭➚Ô❮Ô✮ áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå
ðåàëèçàöèè è ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè àïïàðàòíû✲
ìè çàòðàòàìè✳ ❰äíàêî ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíà✲
ëîâ ïî áëîêó ñèììåòðè÷íûõ ïóòåé ✭➪ÑÏ✮ ➚Ô❮Ô
è✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ çíà÷åíèÿ çàäåðæåê èìåþò ëè✲
íåéíóþ ïðèðîäó ❬✷❪✱ ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé
óÿçâèìîñòüþ äëÿ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì✱ â
êîòîðûõ îíè ïðèìåíÿþòñÿ ❬✸✱ ✹❪✳ ➶ ðàáîòàõ ❬✺✱ ✻❪
îïèñûâàþòñÿ ñïîñîáû àòàê✱ îñíîâàííûå íà ïðè✲
ìåíåíèè ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ✳ Ñàìû✲
ìè ýôôåêòèâíûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè êëàññè✲
÷åñêèõ ➚Ô❮Ô ÿâëÿþòñÿ✿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ✱
êëàññèôèêàöèÿ ïðè ïîìîùè ❙❱▼✱ íåéðîííûå ñå✲
òè✳ ➶ ðàáîòàõ ❬✺✱ ✻❪ ðàññìàòðèâàþòñÿ àòàêè ñ èñ✲
ïîëüçîâàíèåì ➮❮Ñ✱ êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî✲
áîé ïîëíîñâÿçíóþ ñòðóêòóðó èç ïëîòíûõ ✭❉❡♥s❡✮
ñëîåâ✳ ✃àæäûé òàêîé ñëîé îáðàáàòûâàåò äàí✲
íûå áåç ó÷åòà ïîðÿäêà✱ ïðèìåíÿÿ ê îáó÷àþùåé
âûáîðêå îïåðàöèþ âçâåøåííîé ñóììû ✭ôîðìó✲
ëà ✶✮✳ Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî✲
ñòðàíåííûì ❬✺✱ ✻❪✱ ïðåäñòàëåííûå ➮❮Ñ îòëè÷à✲
þòñÿ ÷èñëîì ïëîòíûõ ñëîåâ✱ ôóíêöèÿìè àêòèâà✲
öèè✱ íàëè÷èåì ëèáî îòñóòñòâèåì ñëîåâ ïðåäîáðà✲
áîòêè äàííûõ✱ íî ãëîáàëüíî ïðàêòè÷åñêè èäåí✲
òè÷íû ïî ñâîåé ñòðóêòóðå✱ è ïðåäñòàâëÿþò ñî✲

áîé íè÷òî èíîå✱ êàê ìîäèôèêàöèè ïîëíîñâÿçíûõ
íåéðîííûõ ñåòåé✳ ➶ íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîðàìè
ïðåäëàãàåòñÿ äðóãàÿ ñòðóêòóðà ➮❮Ñ✱ ó÷èòûâàþ✲
ùàÿ ôàêò íàëè÷èÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê✳ Ýêñïå✲
ðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñ✲
ïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé êîíôèãóðàöèè ➮❮Ñ✳

■✳ ❰ïèñàíèå êîíôèãóðàöèè ➮❮Ñ

➶ûáðàííàÿ àâòîðàìè êîíôèãóðàöèÿ ➮❮Ñ
ñîñòîèò èç ñëîåâ ñëåäóþùèõ òèïîâ✿

✕ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣✱ ïðåîáðàçîâûâàåò ïîëîæèòåëü✲
íûå öåëûå ÷èñëà ✭èíäåêñû✮ â ïëîòíûå
✭❞❡♥s❡✮ âåêòîðû ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà❀

✕ ▲❙❚▼✱ îñîáûé òèï Ð❮Ñ✱ ñïîñîáíûé îáó✲
÷àòüñÿ äîëãîâðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì❀

✕ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✱ èëè äâóíàïðàâëåííûé ñëîé✱
íåîáõîäèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäíîé ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì âñåãî êîíòåêñòà✱
à íå òîëüêî åãî ëèíåéíîé èíòåðïðåòàöèè❀

✕ ❉❡♥s❡✱ âû÷èñëÿåò fa îò âçâåøåííîé ñóììû
✭ôîðìóëà ✶✮❀

✕ ❉r♦♣♦✉t✱ ïðåäîòâðàùàåò ïåðåîáó÷åíèå ñå✲
òè ïóòåì óäàëåíèÿ íåêîòîðîé äîëè îòâåòîâ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì✳

Y = fa(X ∗W +B), xi ∈ X, yi ∈ Y, ∀i ∈ N (1)

ãäå ❲✱ ❇ ✲ ìàòðèöû âåñîâ è ñìåùåíèé ñîîòâåò✲
ñòâåííî✱ fa ✲ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè✳ ×òîáû âîñ✲
ïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ñëîåâ✱
à èìåííî âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëü✲
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ✐✲ãî ýëåìåíòà
❥✲é ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âõîäíûõ äàííûõ✱ íåîá✲
õîäèìî ïðåäñòàâèòü èõ â ñèìâîëüíîì ôîðìàòå✳
➘àëåå ñ äàííûìè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñëåäó✲
þùèå ìàíèïóëÿöèè✿

✶✳ áàëàíñèðîâêà âûáîðêè❀
✷✳ ïðåîáðàçîâàíèå áèíàðíîé ñòðîêè ❝❤❛❧❧❡♥❣❡

ïî ôîðìóëàì ✷✱ ✸✳

Bi = A, bi == 0 (2)

✶✸✷



Bi = B, bi == 1 (3)

Ñõåìà ïîñòðîåííîé íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå ✶✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà ìîäåëè ◆◆ ▲❙❚▼

■■✳ Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà è ñáîð
äàííûõ

➘ëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ➚Ô❮Ô ðàçëè÷✲
íûõ ðåàëèçàöèé ê ðàññìàòðèâàåìûì ñïîñîáàì
àòàê áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî íàáîðîâ ýêñïåðè✲
ìåíòàëüíûõ äàííûõ✿ ñîáðàííûõ êàê ñ àïïàðàò✲
íîé ðåàëèçàöèè ➚Ô❮Ô íà ❋P●❆ ❆rt✐① ✼✱ òàê è
ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ➽P♦st ♣❧❛❝❡ ✫ r♦✉t❡➾✱
ñîçäàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì Ñ➚ÏÐ ❳✐❧✐♥① ✶✹✳✼ è
❍❉▲ ÿçûêà ❱❡r✐❧♦❣✱ à òàêæå ñðåäñòâà ìîäåëèðî✲
âàíèÿ ■❙✐♠✳ ➶ðåìÿ îáó÷åíèÿ ❙❱▼ è ◆◆▲❙❚▼ áû✲
ëî îãðàíè÷åíî ✷✵ ýïîõàìè äëÿ êàæäîãî òåñòèðó✲
åìîãî ïîäõîäà✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➮çìåíåíèå à ✕ òî÷íîñòè❀ á ✕ îøèáêè
ìîäåëè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ

➘ëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè ✾✾✳✾✻✪ ïîòðåáî✲
âàëîñü ✷✵ ýïîõ✳ Ïðè äîîáó÷åíèè ìîäåëè çà ✷✵ äî✲
ïîëíèòåëüíûõ ýïîõ òî÷íîñòü êîëåáëåòñÿ â ïðåäå✲
ëàõ îò ✾✽✳✵✼ äî ✾✾✳✾✼✷✪ íà òðåíèðîâî÷íîé âûáîð✲
êå✱ îòêóäà ñëåäóåò✱ ÷òî íåçíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò
òî÷íîñòè â ✵✳✵✶✷✪ íå îïðàâäûâàåò âðåìåííûå çà✲
òðàòû✳ Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ✱ â ÷àñòíîñòè ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ òî÷íîñòè è îøèáêè íà òðåíèðîâî÷íîé
è òåñòîâîé âûáîðêàõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ✳ ✷à✱ ✷á✳

Òàáëèöà ✶ ✕ Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ➚Ô❮Ô íà
ïåðâîì íàáîðå äàííûõ

❙❱▼ ❙❱▼ ◆◆
▲❙❚▼

◆◆
▲❙❚▼

✻✹❜✐t ✶✷✽❜✐t ✻✹❜✐t ✶✷✽❜✐t

✺✵✵✵ ✺✹✳✻✼✪ ✹✾✳✾✸✪ ✺✷✳✶✶✪ ✺✸✳✶✻✪

✶✵✵✵✵ ✺✻✳✻✼✪ ✺✶✳✶✾✪ ✾✺✳✵✶✪ ✾✽✳✷✽✪

✶✵✵✵✵✵ ✺✼✳✼✼✪ ✺✺✳✺✷✪ ✾✾✳✶✺✪ ✾✾✳✾✻✪

Òàáëèöà ✷ ✕ Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ➚Ô❮Ô íà
âòîðîì íàáîðå äàííûõ

❙❱▼ ❙❱▼ ◆◆
▲❙❚▼

◆◆
▲❙❚▼

✻✹❜✐t ✶✷✽❜✐t ✻✹❜✐t ✶✷✽❜✐t

✺✵✵✵ ✺✷✳✾✷✪ ✸✶✳✽✾✪ ✻✶✳✽✶✪ ✹✺✳✾✸✪

✶✵✵✵✵ ✺✸✳✾✾✪ ✸✸✳✶✻✪ ✾✼✳✽✾✪ ✾✼✳✷✵✪

✶✵✵✵✵✵ ✺✽✳✶✶✪ ✺✷✳✵✽✪ ✾✾✳✾✹✪ ✾✾✳✾✸✪

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➮ñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ✭òàáë✳ ✶✱ ✷✮✱ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä✿ ◆◆▲❙❚▼ óñïåøíî ñìîäåëèðîâà✲
ëà íåñêîëüêî âèäîâ ➚Ô❮Ô✱ áîëåå òîãî✱ ñåòü ñìîã✲
ëà íàéòè çàâèñèìîñòè â äàííûõ✱ èñïîëüçóÿ âû✲
áîðêó èç 104 ïðèìåðîâ✱ à ïðè íàëè÷èè 105 ïðè✲
ìåðîâ ñåòü äîñòèãëà ïî÷òè ✶✵✵✪✲é òî÷íîñòè✱ ÷å✲
ãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ìåòîäå ❙❱▼ ❬✼❪❀ êàê ïîêà✲
çàëà ïðàêòèêà✱ åìó íåäîñòàòî÷íî ✷✵ ýïîõ îáó÷å✲
íèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ òî÷✲
íîñòè ✭ïðåäåë áûë äîñòèãíóò çà ✾✹ ýïîõè✱ òî÷✲
íîñòü ✾✼✳✶✻✪ äëÿ íàáîðà äàííûõ èç 105 ïðèìå✲
ðîâ✮✳ ➪îëåå òîãî✱ ïðè ìîäåëèðîâàíèè áîëåå ñëîæ✲
íîé ➚Ô❮Ô òî÷íîñòü ìåòîäà ❙❱▼ ïàäàëà✱ òîãäà
êàê íà ◆◆▲❙❚▼ ýòî ïî÷òè íå ïîâëèÿëî ✭íàáëþ✲
äàåòñÿ ëèøü ìàëîå ñíèæåíèå òî÷íîñòè✮✳ Ñòîèò
îòìåòèòü✱ ÷òî âñå âûáîðêè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëü✲
íî íåáîëüøèìè ïî ðàçìåðó❀ îáû÷íî ➮❮Ñ òðåáó✲
åòñÿ 106 ïðèìåðîâ✳ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äå✲
ìîíñòðèðóþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äîïîë✲
íèòåëüíûõ ðåøåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ➚Ô❮Ô
â êà÷åñòâå êðèïòîãðàôè÷åñêîãî ïðèìèòèâà✳ ❮à✲
ïðèìåð✱ â ðàáîòå ❬✽❪ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
íåëèíåéíîé îáôóñêàöèè çàïðîñîâ ê ➚Ô❮Ô ïðè
ïîìîùè ▼■❙❘✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Ñåêöèÿ ➽❒àòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå è êîìïüþòåðíàÿ
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➶➮➪Ð➚Ö➮❰❮❮❰➹❰ Ñ➮➹❮➚❐➚

➪îíäàðåâà Ò✳ ❰✳✱ ❐àïèöêàÿ ❮✳ ➶✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîîíûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ t❛t②❛♥❛✳❜♦♥❞❛r❡✈❛✳✷✵✶✻❅♠❛✐❧✳r✉✱ ❧❛♣❛♥❅❜s✉✐r✳❜②

➮ññëåäóþòñÿ ìåòîäû âûÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â ìåõàíèçìà✳ Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå òàêèõ ìåòîäîâ êàê

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç Ôóðüå✱ ➶åéâëåò✲àíàëèç è ïîäíèìàåòñÿ ïðîáëåìàòèêà èõ îãðàíè÷åíèé✳ ➮ññëåäóåòñÿ

íîâûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â ìåõàíèçìà✱ îñíîâàííûé íà ➹èëüáåðòîâîì ïðåîáðàçîâàíèè✳ Ýô✲

ôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ïóòåì ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ➶åé✲

âëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ è ➹èëüáåðòîâà ïðåîáðàçîâàíèÿ✳

➶âåäåíèå

➚íàëèç âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ✱ âîçíèêà✲
þùèõ â ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè✱ ïîçâîëÿ✲
þò äîñòàòî÷íî ïîëíî îòîáðàçèòü òåõíè÷åñêîå ñî✲
ñòîÿíèå ìíîãèõ äåòàëåé è õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà✳ Ïîýòîìó âèáðàöèîííàÿ äè✲
àãíîñòèêà íå òîëüêî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü
íåèñïðàâíîñòè✱ íî è âûÿâëÿòü èõ ïðè÷èíû✱ íà✲
ïðèìåð ïîâûøåííûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè èëè
ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ✳ ➮çâåñòíî✱ ÷òî îïðå✲
äåëåíèå íåîáõîäèìûõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåò✲
ðîâ è õàðàêòåðèñòèê âèáðàöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ñëîæíîé çàäà÷åé✱ òàê êàê ýòî ñâÿçàíî ñ âûáî✲
ðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìåõà✲
íè÷åñêèõ êîëåáàíèé✱ ó÷èòûâàþùèõ èõ ðåàëüíóþ
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà✳ Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ✕
ýòî ìåòîä îáðàáîòêè ñèãíàëîâ✱ êîòîðûé ïîçâî✲
ëÿåò âûÿâèòü ÷àñòîòíûé ñîñòàâ ñèãíàëà✳ ➚íàëèç
ñïåêòðîãðàìì âèáðîóñêîðåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàñïî✲
çíàòü ïîâðåæäåíèÿ íà ðàííåé ñòàäèè✳

Ïðîáëåìà âûáîðà àëãîðèòìà
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

Øèðîêî èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè àíàëè✲
çà âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè àëãîðèòìàìè äëÿ
îáðàáîòêè âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà✱ îñíîâàííûå íà äèñêðåòíîì ïðåîáðàçî✲
âàíèè Ôóðüå✱ èëè ➶åéâëåò ïðåîáðàçîâàíèå✳

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äàåò ìîùíûé ìàòå✲
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò✱ ïîçâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî
ðåøèòü ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷✳ ➮✱ ÷òî
íàèáîëåå âàæíî✱ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îòíîñèò✲
ñÿ ê êàòåãîðèè ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìàòåìà✲
òè÷åñêèõ ìîäåëåé✱ òàê êàê îíî ôèçè÷åñêè ðåàëè✲
çóåòñÿ ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè✳ ❮î ñóùåñòâó✲
åò îãðàíå÷åíèå äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèå✿ èññëåäó✲
åìûå äàííûå äîëæíû áûòü ñòàöèîíàðíûìè✳

❰ñíîâíàÿ èäåÿ âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ çà✲
êëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òîáû äëÿ ïîèñêà ëîêàëüíîé
îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïî ôóíê✲
öèÿì✱ ïîõîæèì íà èñêîìóþ îñîáåííîñòü✳ Òàêîé

ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè îä✲
íîé êîîðäèíàòû â âèäå ôóíêöèè äâóõ êîîðäèíàò
✲ ïðîñòðàíñòâåííîé è ìàñøòàáíîé✳ ❰äíàêî ïðè✲
ìåíåíèå âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåáóåò ïðåäâà✲
ðèòåëüíîãî âûáîðà òèïà âåéâëåòà è öåíòðàëüíîé
÷àñòîòû åãî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè✳

Ñ ó÷åòîì íåäîñòàòêîâ ðàññìîòðåííûõ âûøå
àëãîðèòìîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåäåíèè
èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ ìîäîâîé äåêîìïî✲
çèöèè äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ✳

➹èëüáåðòîâî ïðåîáðàçîâàíèå

✃ëàññè÷åñêèé ìåòîä ìîäîâîé äåêîìïîçèöèè
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè✱ ÷òî ëþáûå äàííûå
ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé✳ ✃àæ✲
äûé ðåæèì✱ ëèíåéíûé èëè íåëèíåéíûé✱ ñòàöèî✲
íàðíûé èëè íåñòàöèîíàðíûé✱ ïðåäñòàâëÿåò ïðî✲
ñòîå êîëåáàíèå✱ êîòîðîå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
➽ñèììåòðè÷íî➾ îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîãî ñðåä✲
íåãî çíà÷åíèÿ✱ à✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ èìååò ýêñòðå✲
ìóìû è íóëåâûå ïåðåñå÷åíèÿ✳

➘åêîìïîçèöèÿ íà ìîäîâûå ôóíêöèè ïðåä✲
ñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó✳

Øàã ✶✳ ❰ïðåäåëåíèå âñåõ ýêñòðåìóìîâ ✭ìàê✲
ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ✮ èñõîäíîãî ñèãíàëà Y (t)✳

Øàã ✷✳ Ïîñòðîåíèå âåðõíåé Ymax(t) è íèæ✲
íåé îãèáàþùèé Ymin(t) ïî ïîëó÷åííûì ìèíè✲
ìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñòðîèòñÿ✳

Øàã ✸✳ ➶û÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèå îãè✲
áàþùèõ ïî ôîðìóëå✿

m1(t) =

(
Ymin(t) + Ymax(t)

2

)
.

Øàã ✹✳ ❰ïðåäåëåíèå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ
h11 ê ïåðâîé ôóíêöèè ýìïèðè÷åñêîé ìîäû ñèã✲
íàëà Y (t)✿

h11(t) = Y (t) +m1(t).

Ïðèíèìàÿ âìåñòî ôóíêöèè Y (t) ôóíêöèþ
h11(t) è ïîâòîðÿÿ øàãè ñ ïåðâîãî ïî ÷åòâåðòûé✱
íàõîäèì âòîðîå ïðèáëèæåíèå ê ïåðâîé ôóíêöèè
ìîäû h12(t)✳ ➚íàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèì è

✶✸✻



ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ h1k(t) ôóíêöèè ìîäû
❈✶✭t✮✳ ➮òåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð✱ ïîêà
íîðìàëèçîâàííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ðàçíîñòü ìåæäó
äâóìÿ ïðèáëèæåíèÿìè h1k(t) è h1k−1(t)✱ íå ñòà✲
íåò ìåíüøå íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ✳

Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå hik(t) èòåðàöèé ïðè✲
íèìàåòñÿ çà ïåðâóþ✱ íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ
ìîäó C1(t) = hik(t) ñåìåéñòâà ìîäîâûõ ôóíêöèé✱
êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî âõîäèò â ñîñòàâ èñõîä✲
íîãî ñèãíàëà Y (t)✳ Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷åñòü C1(t)
èç ñîñòàâà ñèãíàëà è îñòàâèòü â íåì áîëåå íèçêî✲
÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå✿

Y (t)− C1(t) = r1(t).

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû
C2(t) íàä îñòàòêîì r1(t) ïîâòîðÿþòñÿ òå æå ïðå✲
îáðàçîâàíèÿ✱ ÷òî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâîé ìîäû
C1(k)✳

➶ ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà Y (t) íà
ìîäîâûå ôóíêöèè✱ îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå✿

Y (t) =
n∑

i=1

Ci(t) + rn.

➚íàëèç ðåçóëüòàòîâ ➹èëáåðòîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ

➘ëÿ àíàëèçà ðàáîòû ➹èëáåðòîâîãî ïðå✲
îáðàçîâàíèÿ ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
åãî ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû âåéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèÿ✳ Ñ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ëàáîðàòîð✲
íîé óñòàíîâêè áûëè ñíÿòû ïîêàçàòåëè âèáðî✲
óñêîðåíèÿ✳ Ïîëó÷åííûé ñèãíàë ñîäåðæàë êðàò✲
êîâðåìåííûå âîçìóæåíèÿ íà íåêîòîðûõ ó÷àñò✲
êàõ✳ Ðàññìîòðèì îäèí èç òàêèõ ó÷àñòêîîâ â êà✲
÷åñòâå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➶èáðîñèãíàë ñ êðàòêîâðåìåííûì
âîçìóùåíèåì

Ïðîèçâåäåì âûïîëíåíèå ➶åâëåò ïðåîáðàçî✲
âàíèÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà✳ Ïóòåì ëàáîðàòîð✲
íûõ èñïûòàíèé áûëè íàéäåíû ìåòîä è ÷àñòîòà✱
äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî âûÿâëåíèÿ âîçìóùåíèé✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➶åéâëåò ïðåîáðàçîâàíèå âèáðîñèãíàëà
ìåòîäîì ●❛✉s✹♣ ñ ÷àñòîòîé ✷✶✵✵

➶ûïîëíèì ➹èëüáåðòîâî ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà✳ ➴ãî ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè✱
÷òî âûÿâëåíèå âîçìóùåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü óæå
ïðè àíàëèçå ïåðâîé ìîäîâîé äåêîìïîçèöèè✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïåðâàÿ ìîäà âèáðîñèãíàëà

❰ñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ðåçóëüòàòàõ ìîæ✲
íî ñêàçàòü ìîäîâàÿ äåêîìïîçèöèÿ è âåéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèÿ îäèíàêîâî õîðîøî ñïðàâëÿþòñÿ
ñ çàäà÷åé íàõîæäåíèÿ âîçìóùåíèé✳

➬àêëþ÷åíèå

➮ç àíàëèçà ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàò✲
êîâ âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ✱ êðàòêîâðåìåííîãî
Ôóðüå✲ñïåêòðîìåòðà è ➹èëüáåðò✲Õóàíã ïðåîáðà✲
çîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ïðåäñòàâëåííûå íèæå
âûâîäû✳

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îãðàíè÷åíî ïî ñðàâ✲
íåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ➶åéâëåòà è ïðåîáðà✲
çîâàíèåì ➹èëáåðòà✲Õóàíãà ïðè àíàëèçå íåëè✲
íåéíûõ è íåóñòàíîâèâøèõñÿ ñèãíàëîâ✳ ➶åéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèå áûëî ëó÷øèì äîñòóïíûì àíà✲
ëèçîì íåëèíåéíûõ äàííûõ ïåðåä ââåäåíèåì
➹èëüáåðòà✲Õóàíãà ïðåîáðàçîâàíèÿ✳ Ïðåîáðàçî✲
âàíèå ➹èëüáåðòà✲Õóàíãà èìååò ëó÷øèå âðåìåí✲
íûå è ÷àñòîòíûå ðàçðåøàþùèå ñïîñîáíîñòè✱
÷åì âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâûâàíèå✳ Ïðåîáðàçîâàíèå
➹èëüáåðòà✲Õóàíãà îêàçûâàåòñÿ íîâûì ðåâîëþöè✲
îííûì ìåòîäîì àíàëèçà íåëèíåéíûõ è íåóñòàíî✲
âèâøèõñÿ äàííûõ ñèãíàëà✳

✶✳ ➚ëåêñååâ✱ Ñ✳ Ï✳ ➪îðüáà ñ øóìîì è âèáðàöèåé â ìà✲
øèíîñòðîåíèè✳ ✴ Ñ✳ Ï✳ ➚ëåêñååâ✱ ➚✳ ❒✳ ✃àçàêîâ✱
❮✳ ❮✳ ✃îëîòèëîâ ✴✴ ❒✳✿ ❒àøèíîñòðîåíèå✳ ✶✾✼✵✳ ✕
✷✵✽ ñ✳

✷✳ ✃óëàè÷åâ✱ ➚✳ Ï✳ ✃ðèòèêà âåéâëåò àíàëèçà ýýã ✴
❒✳ ❒✳ ❒åäâåäåâ✱ ❮✳ ❮✳ ➪óðîâà ✴✴ ➚êòóàëüíûå ïðî✲
áëåìû ãóìàíèòàðíûõ è åñòåñòâåííûõ íàóê✳ ✶✷✲✶✳ ✕
✷✵✶✻✳ ✕ Ñ✳ ✹✼✕✺✼✳

✸✳ ✃àí✱ Ø✳ ×✳ ➚íàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ íà îñ✲
íîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ➹èëüáåðòà✕Õóàíãà ✴ Ø✳ ×✳ ✃àí✱
➚✳ ➶✳ ❒èêóëîâè÷✱ ➶✳ ➮✳ ❒èêóëîâè÷ ✴✴ ➮íôîðìàòè✲
êà✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✸✻✕✹✼✳

✹✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡
❍✐❧❜❡rt s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② t✐♠❡s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s
✴ ◆✳❊✳ ❍✉❛♥❣ ❬❡t ❛❧✳❪ ✴✴ Pr♦❝✳ ❘✳ ❙♦❝✳ ▲♦♥❞✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕
❆✹✺✹✳ ✕ P✳ ✾✵✸✲✕✾✾✺

✶✸✼



Ð➚➬Ð➚➪❰Ò✃➚ ÏÐ❰➹Ð➚❒❒❮❰➹❰ ❰➪➴ÑÏ➴×➴❮➮ß
➚➶Ò❰❒➚Ò➮➬➮Ð❰➶➚❮❮❰➹❰ Ð➚➪❰×➴➹❰ ❒➴ÑÒ➚
➶❰➴❮❮❰Ñ❐Ó➷➚Ù➴➹❰ ✃ÓÐÑ❰➶❰➹❰ ➬➶➴❮➚

➹åðàñèìîâ ➶✳ ➚✳
✃àôåäðà âû÷è❝ëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✈✳❣❡r❛s✐♠♦✈❅❜s✉✐r✳❜②

➶ äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷å✲

ãî ìåñòà âîåííîñëóæàùåãî êóðñîâîãî çâåíà âîåííîãî ôàêóëüòåòà â Ó❰ ➪➹Ó➮Ð✳ Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðåä✲

ìåòíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïåñ÷åíèÿ✱ âûäåëåíû ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ✳ ❰ïèñàíû

ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ✱ âûáîð ñðåäñòâ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ✳

➶âåäåíèå

Ïîâñåäíåâíàÿ çàäà÷à âîåííîãî îáðàçîâàíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè êóðñàíòîâ ñîîòâåò✲
ñòâóþùèìè çíàíèÿìè✱ íàâûêàìè è óìåíèÿìè✱
ïîèñêå ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ìîòèâàöèè ó÷åáíîé
è ñàìîñòîÿòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè✳

❰ôèöåð✱ ðàáîòàþùèé ñ âîåííîñëóæàùè✲
ìè✱ ïîñòîÿííî ïîëó÷àåò ðàçíîîáðàçíóþ èíôîð✲
ìàöèþ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè✳
×òîáû äåðæàòü åå â ïîëå ñâîåãî çðåíèÿ✱ îí äîë✲
æåí äåëàòü çàïèñè✱ àíàëèçèðîâàòü✱ êëàññèôè✲
öèðîâàòü ñîáðàííûé ìàòåðèàë✳ Ýòî ïîçâîëÿåò
êîìàíäèðó âûÿâèòü òåíäåíöèè✱ çàêîíîìåðíîñòè
ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ëè÷íîñòè✱ óâèäåòü ñîöè✲
àëüíî ïñèõîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ✱ ïðîèñõîäÿùèå â
êîëëåêòèâå✱ ñäåëàòü ïðàâèëüíûå âûâîäû✱ äàòü
ðåêîìåíäàöèè êîìàíäíîìó ñîñòàâó ïîäðàçäåëå✲
íèÿ ïî èíäèâèäóàëüíîé è âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòå
ñ ïîä÷èíåííûìè✳

➮çó÷åíèå âîèíñêîãî êîëëåêòèâà ïðåäïîëà✲
ãàåò îöåíêó ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé✿

✕ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ êîëëåêòèâå ✭ñîöèàëüíî✲
äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå✱ îáðàçîâàòåëü✲
íûé óðîâåíü✱ âîçðàñò✱ íàöèîíàëüíîñòü✱ ðîä
äåÿòåëüíîñòè äî ïîñòóïëåíèÿ✱ ïðèçûâà â
➶Ñ✱ óñëîâèÿ âîñïèòàíèÿ è ò✳ä✳✮❀

✕ äèñöèïëèíèðîâàííîñòü êàæäîãî âîåííî✲
ñëóæàùåãî è òåíäåíöèè✱ õàðàêòåðèçóþùèå
ñîñòîÿíèå âîèíñêîé äèñöèïëèíû â êîëëåê✲
òèâå❀

✕ óñïåâàåìîñòü â ó÷åáå✳

❮à îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè îôèöåð
âåäåò ñëåäóþùóþ äîêóìåíòàöèþ✿

✕ ëè÷íîå äåëà êóðñàíòà❀
✕ ñëóæåáíóþ êàðòî÷êó êóðñàíòà ñ âçûñêàíè✲
ÿìè è ïîîùðåíèÿìè❀

✕ ãðàôèê íàðÿäîâ âçâîäîâ❀
✕ ãðàôèê óâîëüíåíèé êóðñàíòîâ✳

■✳ ❰ïèñàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
òðåáîâàíèé

➬àäà÷åé ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ î
êóðñàíòå ✭ñîöèàëüíî✲äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå✱

óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ✱ âîçðàñò✱ íàöèîíàëüíîñòü✱
ðîä äåÿòåëüíîñòè äî ïîñòóïëåíèÿ✱ ïðèçûâà â ➶î✲
îðóæåííûå Ñèëû✱ óñëîâèÿ âîñïèòàíèÿ✮✱ èíôîð✲
ìàöèè î ïîîùðåíèÿõ è âçûñêàíèÿõ✱ íàëîæåííûõ
íà êóðñàíòà â ïåðèîä îáó÷åíèÿ✱ èíôîðìàöèè î
íàðÿäàõ✳ ➘ëÿ àíàëèçà äàííûõ íåîáõîäèìî ïðåä✲
ñòàâèòü èíñòðóìåíò✱ êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûÿâ✲
ëÿòü ñîöèàëüíî✲äåìîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
â êîëëåêòèâå✳

❰ïèñàíèå ðîëåé â ðàìêàõ ðàçðàáàòûâàåìîé
ñèñòåìû✱ à òàêæå êðàòêèé ïåðå÷åíü âûïîëíÿå✲
ìûõ èìè ôóíêöèé ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå ✶✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ✃ëàññû è õàðàêòåðèñòèêè
ïîëüçîâàòåëåé

Ðîëü
ïîëüçî✲
âàòåëÿ

✃ëàññ ïîëüçîâà✲
òåëÿ

❰ïèñàíèå êëàññà

✃óðñîâîé
îôèöåð

➚âòîðèçîâàííûé
ïîëüçîâàòåëü

❰ñóùåñòâëÿåò
ââîä èíôîðìà✲
öèè î êóðñàíòàõ✱
óñïåâàåìîñòè✱ äèñ✲
öèïëèíå✱ íàðÿäàõ
è óâîëüíåíèÿõ

✃îìàíäèð
áàòàëüî✲
íà

➚âòîðèçîâàííûé
ïîëüçîâàòåëü

Ïðîèçâîäèò àíà✲
ëèç èíôîðìàöèè✳
➮ìååò âîçìîæ✲
íîñòü êîððåêòè✲
ðîâàòü ââåäåííóþ
èíôîðìàöèþ✱
ïðîñìàòðèâàòü
ãðàôèèêè óñïåâàå✲
ìîñòè✱ ñîöèàëüíî✲
äåìîãðàôè÷åñêîå
ïîëîæåíèå

➚äìèíè✲
ñòðàòîð
ñèñòåìû

➚âòîðèçîâàííûé
ïîëüçîâàòåëü

❰ñóùåñòâëÿåò
óïðàâëåíèå ðà✲
áîòîé ñèñòåìû✳
➮ìååò âîçìîæ✲
íîñòü âíåñåíèÿ
èçìåíåíèÿ â íà✲
ñòðîéêè ñèñòåìû✱
ðåãèñòðàöèè íî✲
âûõ ïîëüçîâàòåëåé

Ïðîåêò äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñëåäóþùèå
ôóíêöèè✿

✶✸✽



✕ äîáàâëåíèå èíôîðìàöèè î êóðñàõ✱ ãðóïïàõ
è êóðñàíòàõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîâåðêè êîð✲
ðåêòíîñòè ââîäèìûõ äàííûõ✱ ðåäàêòèðîâà✲
íèÿ è óäàëåíèÿ ââåäåííîé èíôîðìàöèè❀

✕ äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î
êóðñàíòàõ â âèäå èíôîðìàöèè îá óñïå✲
âàåìîñòè✱ ïîîùðåíèÿõ✱ âçûñêàíèÿõ✱ íàðÿ✲
äàõ✱ óâîëüíåíèÿõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîâåð✲
êè êîððåêòíîñòè ââîäèìûõ äàííûõ✱ ðåäàê✲
òèðîâàíèÿ è óäàëåíèÿ ââåäåííîé èíôîðìà✲
öèè❀

✕ ñîõðàíåíèå äîáàâëåííîé èíôîðìàöèè â áà✲
çó äàííûõ❀

✕ ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè èç áàçû äàííûõ â
òåêñòîâûé ôàéë❀

✕ çàãðóçêà èíôîðìàöèè èç ôàéëà â áàçó äàí✲
íûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîâåðêè êîððåêòíî✲
ñòè ââîäèìûõ äàííûõ èç ôàéëà❀

✕ ôîðìèðîâàíèå è óïðàâëåíèå áàçîé äàííûõ
ñ ëè÷íîé èíôîðìàöèåé î êóðñàíòàõ❀

✕ âûâîä èíôîðìàöèè èç áàçû äàííûõ íà îñ✲
íîâàíèè ââåäåííîé èíôîðìàöèè❀

✕ ôîðìèðîâàíèå ãðàôèêîâ ïî äèíàìèêå èç✲
ìåíåíèÿ óñïåâàåìîñòè✱ êîëè÷åñòâà ïîîùðå✲
íèé è âçûñêàíèé✱ íàðÿäîâ çà îïðåäåëåííûé
ïåðèîä❀

✕ àâòîðèçàöèÿ è àóòåíòèôèêàöèÿ ïîëüçîâà✲
òåëåé❀

✕ âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ ✭ðåäàêòèðîâà✲
íèÿ✮✴óäàëåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ïîñëå àâòî✲
ðèçàöèè❀

✕ âîçìîæíîñòü îãðàíè÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèëî✲
æåíèÿ ñîãëàñíî ðîëè ïîëüçîâàòåëÿ✳

■■✳ ❰ñíîâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû

➶ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå ñåðâåð áà✲
çû äàííûõ ïðåäñòàâëåí ▼✐❝r♦s♦❢t ❙◗▲ ❙❡r✈❡r
▲♦❝❛❧❉❇✱ êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèç✲
âîäèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ✱ ìàñøòàáè✲
ðóåìîñòü✱ áåçîïàñíîñòü è èíòåãðèðóåìîñòü✳

➶ êà÷åñòâå êëèåíòà âûñòóïàåò êëàññè÷å✲
ñêîå ïðèëîæåíèå✱ ïîñòðîåííîå ïî òåõíîëîãèè
❲✐♥❞♦✇s Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳

❰áðàùåíèå ïðèëîæåíèÿ ê áàçå äàííûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôðåéìâîðêà ❊♥t✐t②
❋r❛♠❡✇♦r❦ ñî ñïîñîáîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàçîé
❈♦❞❡✲❋✐rst❬✶❪✳ Ýòîò ïîäõîä ïðåäîñòàâëÿåò ðÿä ñó✲
ùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ✿ âàì íå íóæíî áåñïî✲
êîèòüñÿ î êîäå äîñòóïà ê äàííûì✱ âàì íå íóæíî
çíàòü äåòàëåé ðàáîòû ÑÓ➪➘ ❙◗▲ ❙❡r✈❡r è ñèí✲
òàêñèñà ÿçûêà çàïðîñîâ ❚✲❙◗▲✱ âìåñòî ýòîãî âû
ðàáîòàåòå ñ òàáëèöàìè áàçû äàííûõ êàê ñ êëàñ✲
ñàìè✱ñ ïîëÿìè ýòèõ òàáëèö ✲ êàê ñî ñâîéñòâàìè
êëàññîâ✱ à ñèíòàêñèñ ❙◗▲✲çàïðîñîâ✱ êîòîðûé â
❆❉❖✳◆❊❚ ðàíüøå íóæíî áûëî âñòàâëÿòü â êîä â
âèäå êîìàíä✱ çàìåíåí íà áîëåå óäîáíûé ïîäõîä ñ
▲■◆◗✳ ❊♥t✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ áåðåò íà ñåáÿ îáÿçàííî✲
ñòè ïî ïðåîáðàçîâàíèþ êîäà â ❙◗▲✲èíñòðóêöèè✳

■■■✳ Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ

Ïðîåêòèðóåìàÿ áàçà äàííûõ äîëæíà ñîäåð✲
æàòü ëè÷íûå äàííûå êóðñàíòà✱ äàííûå îá óñïå✲
âàåìîñòè✱ åãî ïîîùðåíèÿõ è âçûñêàíèÿõ✱ íàðÿ✲
äàõ✳ ➘ëÿ àâòîðèçàöèè è àóòåíòèôèêàöèè ïîëü✲
çîâàòåëåé íåîáõîäèìî õðàíèòü äàííûå ïîëüçîâà✲
òåëåé â áàçå äàííûõ✳ ➘èàãðàììà ñóùíîñòåé èçîá✲
ðàæåíà íà ðèñóíêå ✶✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➘èàãðàììà ñóùíîñòåé

Ïîäõîä ❈♦❞❡✲❋✐rst îñíîâàí íà ñëåäóþùåì
ïðèíöèïå✿ ðàçðàáîò÷èê ñîçäàåò êëàññ ìîäåëè
äàííûõ✱ êîòîðûå áóäóò õðàíèòüñÿ â áàçå äàííûõ✱
à çàòåì ❊♥t✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ïî ýòîé ìîäåëè ãåíå✲
ðèðóåò áàçó äàííûõ è åå òàáëèöû✳❮à ðèñóíêå ✷
ïðåäñòàâëåíà áàçà äàííûõ✱ ñãåíåðèðîâàííàÿ ïî✲
ñëå çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñõåìà ñãåíåðèðîâàííîé áàçû äàííûõ

➬àêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåññ âåäå✲
íèÿ ó÷åòà ëè÷íûõ äàííûõ êóðñàíòîâ✱ äàííûõ
óñïåâàåìîñòè✱ äèñöèïëèíàðíîé ïðàêòèêè✱ êîëè✲
÷åñòâó óâîëüíåíèé è íàðÿäîâ✱ ñîçäàâàòü îò÷å✲
òû ïî ñîöèàëüíî✲äåìîãðàôè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ
áàòàëüîíà ïî èìåþùåìñÿ ñâåäåíèÿì✱ îáåñïå÷èòü
äîñòóï ê äàííûì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ðàçíîãî
óðîâíÿ✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Ðàáîòà ñ ❊♥t✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✻ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴✕
Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴♣r♦❢❡ss♦r✇❡❜✳r✉✴♠②✴❡♥t✐t②✲
❢r❛♠❡✇♦r❦✴✻✴❧❡✈❡❧✶✴ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✶✾✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✸✾



❒❰➘➮Ô➮Ö➮Ð❰➶➚❮❮Û➱ ➚❐➹❰Ð➮Ò❒ Ñ➷➚Ò➮ß
➘➚❮❮ÛÕ

➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳✱ ❒èòüêîâåö ❐✳ ➶✳✱ Ñèäîðîâ ➘✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②✱ ❧✐❞✐❛t♦♠♠♦❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ s❛♠✻✺t❤❅♠❛✐❧✳r✉

Ñæàòèå äàííûõ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è

äàííûõ ïóòåì óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè✳ ❰íî áóäåò îñòàâàòüñÿ â ñôåðå âíèìàíèÿ èç✲çà âñå áîëåå âîç✲

ðàñòàþùèõ îáúåìîâ õðàíèìûõ è ïåðåäàâàåìûõ â Ý➶❒ äàííûõ✱ êðîìå òîãî✱ åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

ïðåîäîëåíèÿ íåêîòî♣ûõ ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé✱ òàêèõ êàê✱ íàï♣èìå♣✱ ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü ëèíèè✳

➶âåäåíèå

➮ññëåäóåìûé ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì
êîìïðåññèè ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì ñæàòèè äàí✲
íûõ áåç ïîòåðü✳ Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ❏✲
áèòíîãî êîäèðîâàíèÿ ✭❏❇❊✮ ❬✹❪ ðàáîòàåò ïóòåì
ìàíèïóëèðîâàíèÿ áèòàìè äàííûõ äëÿ óìåíüøå✲
íèÿ ðàçìåðà è îïòèìèçàöèè âõîäíûõ äàííûõ äëÿ
äðóãîãî àëãîðèòìà✳ ➮äåÿ ýòîãî àëãîðèòìà ñîñòî✲
èò â òîì✱ ÷òîáû ðàçäåëèòü âõîäíûå äàííûå íà
äâå ãðóïïû✿ ïåðâàÿ áóäåò ñîäåðæàòü èñõîäíûé
íåíóëåâîé áàéò✱ à âòîðàÿ ✖ áèòîâîå çíà÷åíèå✱
îáúÿñíÿþùåå ïîëîæåíèå íåíóëåâîãî ➽✶➾ è íóëå✲
âîãî ➽✵➾ áàéòîâ✳ ➬àòåì îáå ãðóïïû ìîãóò áûòü
ñæàòû îòäåëüíî ñ ïîìîùüþ äðóãîãî àëãîðèòìà
ñæàòèÿ äàííûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ñòåïåíè ñæàòèÿ✳

■✳ Ïîøàãîâûé ïðîöåññ ❏✲áèòíîãî
êîäèðîâàíèÿ✳

Ïîøàãîâûé ïðîöåññ ñæàòèÿ ìîæíî îïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

✕ Ñ÷èòûâàíèå âõîäíûõ äàííûõ ïî áàéòàì✳
✕ ❰ïðåäåëåíèå ïðî÷èòàííûõ áàéò êàê ➽✵➾
èëè ➽✶➾ áàéò✳

✕ ➬àïèñü ➽✵➾ áàéò â äàííûå ■ è çàïèñü áèòà
➽✶➾ âî âðåìåííûå áàéòîâûå äàííûå✱ èëè áè✲
òà ➽✵➾ âî âðåìåííûå áàéòîâûå äàííûå äëÿ
íóëåâîãî âõîäíîãî áàéòà✳

✕ Ïîâòîðåíèå ïåðâûõ òðåõ øàãîâ äî òåõ ïîð✱
ïîêà âðåìåííûå áàéòîâûå äàííûå íå áóäóò
çàïîëíåíû ✽ áèòàìè äàííûõ✳

✕ ➴ñëè âðåìåííûå áàéòîâûå äàííûå çàïîëíå✲
íû ✽ áèòàìè✱ òî çàïèñü áàéòîâîãî çíà÷åíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ â äàííûå ■■✳

✕ ❰÷èñòêà âðåìåííûõ áàéòîâûõ äàííûõ
✕ Ïîâòîðåíèå ïåðâûõ øåñòè øàãîâ äî òåõ
ïîð✱ ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êîíåö ôàéëà✳

✕ ➬àïèñü êîìáèíèðîâàííûõ âûõîäíûõ äàí✲
íûõ✿
✶✳ ➬àïèñü èñõîäíîé âõîäíîé äëèíû✳
✷✳ ➬àïèñü äàííûõ ■✳
✸✳ ➬àïèñü äàííûõ ■■✳

❮à ðèñ✳ ✶ ïîêàçàí âèçóàëüíûé ïîøàãîâûé ïðî✲
öåññ ñæàòèÿ äëÿ ❏✲áèòíîãî êîäèðîâàíèÿ✳ ➶ñòàâ✲
ëåííàÿ èñõîäíàÿ äëèíà âõîäíîãî ñèãíàëà â íà✲
÷àëî âûõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
êà÷åñòâå èíôîðìàöèè äëÿ ðàçìåðà äàííûõ ■ è
äàííûõ ■■✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➚ëãîðèòì ❏❇❊

Ïîøàãîâûé ïðîöåññ äåêîìïðåññèè ìîæíî
îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

✕ Ñ÷èòûâàíèå èñõîäíîé äëèíû âõîäíîãî ñèã✲
íàëà✳

✕ ➴ñëè áûëî ñæàòî îòäåëüíî✱ òî ðàñïàêîâêà
äàííûõ ■ è äàííûõ ■■ ✭íåîáÿçàòåëüíî✮✳

✕ Ïîáèòíîå ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ■■✳
✕ ❰ïðåäåëåíèå✱ ÿâëÿåòñÿ ëè áèò ÷òåíèÿ
✧✵✧èëè ✧✶✧✳

✕ ➬àïèñü íà âûõîä✿ åñëè áèò ÷òåíèÿ ðàâåí
✧✶ òî ÷òåíèå è çàïèñü äàííûõ ■ íà âûõîä✱
åñëè áèò ÷òåíèÿ ðàâåí ✧✵ òî çàïèñü íóëåâî✲
ãî áàéòà íà âûõîä✳

✕ Ïîâòîðåíèå øàãîâ ✷✲✺ äî òåõ ïîð✱ ïîêà íå
áóäåò äîñòèãíóòà èñõîäíàÿ äëèíà âõîäíîãî
ñèãíàëà✳

■■✳ Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ â êîìáèíàöèè
ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè ñæàòèÿ

➶ ñðàâíåíèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êîìïðåñ✲
ñèè✿ êîäèðîâàíèÿ äëèí ñåðèé ✭❘▲❊✮ ❬✸❪✱ ïðåîáðà✲
çîâàíèÿ ➪åððîóçà✲Óèëåðà ✭❇❲❚✮ ❬✷❪✱ óìåíüøå✲
íèÿ èçáûòî÷íîñòè ✭▼❚❋✮ ❬✸❪ è àðèôìåòè÷åñêîãî
êîäèðîâàíèÿ ✭❆❘■✮ ❬✸❪✳

Ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ
äàííûõ òåñòèðóþòñÿ ñ ïÿòüþ òèïàìè ôàéëîâ✳
✃àæäûé òèï ñîñòîèò èç ✽✵ îáðàçöîâ✳ ✃àæäûé îá✲
ðàçåö èìååò ðàçíûé ðàçìåð✱ ÷òîáû ïîêàçàòü ðå✲

✶✹✵



àëüíîå ñîñòîÿíèå ôàéëîâîé ñèñòåìû✳ ➶ñå îáðàç✲
öû íå ñæàòû❀ îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåîáðàáîòàí✲
íûå ðàñòðîâûå èçîáðàæåíèÿ è çâóê áåç ñæàòèÿ ñ
ïîòåðÿìè✳ ❰áðàçöû äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû
íà ðèñ✳ ✷✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➮ñïîëüçóåìûå â ñðàâíåíèè îáðàçöû

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìáèíàöèé ìåòîäîâ
êîìïðåññèè✿

✶✳ ❇❲❚✰▼❚❋✰❘▲❊❀
✷✳ ❇❲❚✰❘▲❊✰❆❘■❀
✸✳ ❘▲❊✰❇❲❚✰▼❚❋✰❘▲❊✰❆❘■❀
✹✳ ❘▲❊✰❇❲❚✰▼❚❋✰❏❇❊✰❆❘■✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñæàòèÿ

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñæàòèÿ
✭ïðîäîëæåíèå✮

❮à ðèñ✳ ✸ è ðèñ✳ ✹ ïîêàçàíî✱ ÷òî èñïîëüçó✲
åìûå îáðàçöû ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ ñæèìà✲
þòñÿ ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ êîìïðåññèè â ñî÷åòà✲
íèè ñ ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ èññëåäîâàíèè ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ èñ✲
ïîëüçîâàíèåì ✻ òèïîâ ôàéëîâ ñ ✽✵ ðàçëè÷íû✲
ìè ðàçìåðàìè äëÿ êàæäîãî òèïà✳ ➶ ðåçóëüòàòå
ïðîòåñòèðîâàíî è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ✹ êîì✲
áèíàöèé àëãîðèòìîâ✳ Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì
äàåò ëó÷øóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ ïðè âñòàâêå ìåæ✲
äó ïðåîáðàçîâàíèÿìè ➽♠♦✈❡✲t♦✲❢r♦♥t tr❛♥s❢♦r♠➾
✭▼❚❋✮ è àðèôìåòè÷åñêèì êîäèðîâàíèåì ✭❆❘■✮✳
Ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì èìååò ïåðñïåêòèâó
âíåäðåíèÿ â ñòðóêòóðó äðóãèõ àëãîðèòìîâ ñæà✲
òèÿ äàííûõ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❈❛♣♦✲❝❤✐❝❤✐✱ ❊✳ P✳✱ ●✉②❡♥♥❡t✱ ❍✳ ❛♥❞ ❋r✐❡❞t✱ ❏✳ ❑✲❘▲❊
❛ ◆❡✇ ❉❛t❛ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r
◆❡t✇♦r❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✾ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❡♥s♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✷✳ ◆❡❧s♦♥✱ ▼✳ ✶✾✾✻✳ ❉❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❇✉rr♦✇s✲
❲❤❡❡❧❡r ❚r❛♥s❢♦r♠✳ ❉r✳ ❉♦❜❜✬s ❏♦✉r♥❛❧✳

✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❉❛t❛ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❋✐❢t❤ ❊❞✐t✐♦♥✳
✹✳ ❆❣✉s ❉✇✐ ❙✉❛r❥❛②❛✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❉❡♣❛rt♠❡♥t ❯❞❛②❛♥❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❇❛❧✐✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳
❆ ◆❡✇ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❉❛t❛ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

✶✹✶



❒➴Ò❰➘Û ➶Û➘➴❐➴❮➮ß ➮❮Ô❰Ð❒➚Ö➮❰❮❮ÛÕ
ÏÐ➮➬❮➚✃❰➶ Ð➴×➴➶ÛÕ Ñ➮➹❮➚❐❰➶

➴çîâèò ➚✳ ➶✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❡③♦✈✐t✾✾❅②❛♥❞❡①✳r✉✱ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîé çàäà÷åé â îáëàñòè ðå÷åâîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ

ïðèçíàêîâ ñèãíàëà✳ ➘îñòèæåíèÿ â äàííîé ñôåðå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè✱ å➻

îïèñàíèÿ✱ ñáîðà èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è ðîäå äåÿòåëüíîñòè✳ ➶ äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû

ìåòîäû✱ êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ✳

➶âåäåíèå

➶àæíîé çàäà÷åé â îáëàñòè ðå÷åâîé îáðàáîò✲
êè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ïðè✲
çíàêîâ ñèãíàëà✳ ➮íôîðìàöèîííûìè ïðèçíàêàìè
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ãîëîñà è ðå÷è✱ êîòî✲
ðûå óíèêàëüíû äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà✳ ➮õ âûäå✲
ëåíèå èç ñèãíàëà ïîçâîëèò ñîñòàâèòü ➽ïîðòðåò➾
ðå÷è ÷åëîâåêà✱ ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü êåì îí
ÿâëÿåòñÿ è ïðè íåîáõîäèìîñòè èäåíòèôèöèðî✲
âàòü åãî✳ Ïðèìåðàìè èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíà✲
êîâ â ãîëîñîâîì ñèãíàëå ✭îáðàáîòêà ãîëîñà✮ ÿâ✲
ëÿþòñÿ îñíîâíîé òîí ✭õàðàêòåðèçóþùèé ãåíäåð
÷åëîâåêà✮ è îáåðòîí ✭õàðàêòåðèçóþùèé ñïèêå✲
ðà✮❬✶❪✳ ➶ ðå÷åâîì ñèãíàëå ✖ òåìï è áëàãîçâó÷✲
íîñòü ðå÷è✱ êîòîðûå✱ â îòëè÷èå îò ïðèâåäåííûõ
âûøå ãîëîñîâûõ ïðèçíàêîâ✱ íå îáîñíîâàíû ✭èëè
îáîñíîâàíû íå ïîëíîñòüþ✮ àíàòîìèåé êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêàì è ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
ïðèâû÷åê è òðåíèðîâîê❬✷❪✳

➬àäà÷åé✱ ñõîæåé ñ âûäåëåíèåì ïðèçíàêîâ✱
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ÷åëîâåêà✳ Ïðè
ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ñîáèðàåòñÿ âåêòîð ïðèçíà✲
êîâ✱ ÿâëÿþùèéñÿ ➽ñëåïêîì ãîëîñà➾ è ïðåäñòàâ✲
ëÿþùèé èç ñåáÿ ñìåñü èç ðàçíûõ ïðèçíàêîâ✳ Òà✲
êèì îáðàçîì✱ öåëü çàäà÷è ïî âûäåëåíèþ ✖ ðàç✲
äåëåíèå ýòîé ñìåñè íà ñîñòàâëÿþùèå åå èíôîð✲
ìàöèîííûå ïðèçíàêè✳

➬àäà÷è ïî âûäåëåíèþ ïðèçíàêîâ àêòóàëü✲
íû✱ íàïðèìåð✱ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ëè÷íîñòè êëè✲
åíòîâ áàíêîâ✱ óñòàíîâëåíèÿ ëè÷íîñòè â êðèìèíà✲
ëèñòèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ✳

■✳ Õàðàêòåðèñòèêè ãîëîñà

Ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è âû✲
äåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ â ðå÷åâîì
ñèãíàëå îïðåäåëÿþò✱ ÷òî ìîæåò ñëóæèòü îïðåäå✲
ëÿþùåé õàðàêòåðèñòèêîé ãîëîñà✳ Ïðèçíàêè✱ çà✲
êëþ÷åííûå â ðå÷åâîì ñèãíàëå✱ äåëÿòñÿ íà äâå
ãðóïïû✿ íèçêîóðîâíåâûå✴ãîëîñîâûå ✭ïðèçíàêè✱
õàðàêòåðèçóþùèå ãîëîñ è îáóñëîâëåííûå àíà✲
òîìèåé ÷åëîâåêà✮ è âûñîêîóðîâíåâûå✴ðå÷åâûå
✭ïðèçíàêè✱ õàðàêòåðèçóþùèå ðå÷ü✱ ñâÿçàííûå ñ
ìàíåðîé îáùåíèÿ✮❬✸❪✳

✃ íèçêîóðîâíåâûì îòíîñÿòñÿ✿

❼ Ñèëà ãîëîñà ✭àìïëèòóäà✮

❼ ➶ûñîòà ãîëîñà ✭÷àñòîòà✮
❼ Òåìáð ãîëîñà ✭îêðàñêà ãîëîñà✱ çàäàâàåìàÿ
îáåðòîíàìè✮

❼ Ïîëåòíîñòü✭ñëûøèìîñòü ãîëîñà íà áîëü✲
øîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà✮

❼ ➪ëàãîçâó÷íîñòü ãîëîñà ✭çâîíêîñòü è ÷àñòî✲
òà çâó÷àíèÿ áåç ïðèçâóêîâ✮

✃ âûñîêîóðîâíåâûì îòíîñÿòñÿ✿

❼ Ïîäâèæíîñòü ✭ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà ê èç✲
ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ãîëîñà✮

❼ Òîí ãîëîñà ✭ýìîöèîíàëüíàÿ îêðàñêà✮
❼ Òåìï ðå÷è ✭ñêîðîñòü✱ ñ êîòîðîé ãîâîðèò ÷å✲
ëîâåê✮

❼ ➚ðòèêóëÿöèÿ è äèêöèÿ ✭îòâå÷àþò çà ÷åò✲
êîñòü ïðîèçíåñåíèÿ çâóêîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ íîðìàìè ÿçûêà✮

■■✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ áðàáîòêà
èñõîäíîãî ñèãíàëà

➘ëÿ âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíà✲
êîâ â ðå÷åâîì ñèãíàëå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îòöèô✲
ðîâàííîãî ñèãíàëà✳ ➚íàëèç ìîæåò ïðîâîäèòü✲
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä àìïëèòóäíî✲âðåìåííûì
ïðåäñòàâëåíèåì ñèãíàëà èëè íàä åãî ñïåêòðàëü✲
íûì âèäîì✳ Ïðîöåññ îáðàáîòêè è ïðèâåäåíèÿ ê
ñïåêòðàëüíîé ôîðìå ïðîèçâîäèòñÿ â íåñêîëüêî
ýòàïîâ✿

✶✳ Ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà îò âûáðîñîâ✱ âûçâàí✲
íûõ ìèêðîôîíîì ✭äàííûå âûáðîñû çàâè✲
ñÿò îò êà÷åñòâà ìèêðîôîíà è ìîãóò ïîäû✲
ìàòü ñðåäíèé óðîâåíü ñèãíàëà íà íåêîòî✲
ðîå çíà÷åíèå✱ ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâî✲
äèò ê ïðîáëåìàì îáðàáîòêè✮ è íèçêî÷àñòîò✲
íûõ øóìîâ ✭äàííûå øóìû îñîáî âûäåëÿþò✲
ñÿ â ìåñòàõ ñïàäà ýíåðãèè â àìïëèòóäíî✲
âðåìåííîé îáëàñòè èç✲çà ÷åãî ìîãóò áûòü
âîñïðèíÿòû çà ãîëîñîâóþ àêòèâíîñòü è âû✲
çâàòü ïðîáëåìû ïðè àíàëèçå✮✳

✷✳ ❮îðìàëèçàöèÿ ñèãíàëà ✭ïðîöåññ âûðàâ✲
íèâàíèÿ ãðîìêîñòè ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî
êàêîãî✲ëèáî ýòàëîíà✱ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
ïèêîâàÿ è ñðåäíÿÿ íîðìàëèçàöèÿ✱ îïðåäå✲
ëÿþùàÿ áóäåò ñ ýòàëîíîì ñðàâíèâàòüñÿ ïè✲

✶✹✷



êîâîå èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñâóþ✲
ùå✮✳

✸✳ Ðàçáèåíèå ñèãíàëà íà âðåìåííûå êàäðû
✭äëèíà êàäðà âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû èíòåðâàëà âðåìåíè✱ íà êîòîðîì ïðî✲
èñõîäèò âñïëåñê ìîùíîñòè✱ è îáû÷íî íàõî✲
äèòñÿ â äèàïàçîíå ✶✵✲✶✺✵ ìñ✮✳

✹✳ Ïðèìåíåíèå âåñîâîé ôóíêöèè ✭íàïðèìåð
îêíî Õýììèíãà✮ äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæå✲
íèé ✭ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü êàäðà è ïðîèñõîäèò ïëàâíîå çàòóõà✲
íèå ïî êðàÿì✱ ÷òî óïðîùÿåò äàëüíåéøóþ
îáðáîòêó✮✳

✺✳ ❰ñóùåñòâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå✳

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îñóùåñòâ✲
ëÿåòñÿ ïåðåõîä â ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá✱ ê
êîòîðîìó ÷óâñòâèòåëüíî ÷åëîâå÷åñêîå óõî ✭ïðè✲
ìåð ❒ýë✲øêàëà✱ äàííàÿ øêàëà èìååò ëèíåéíóþ
ïðèðîäó íà äèàïîçîíå äî ✶✵✵✵ ➹ö è ëîãàðèôìè✲
÷åñêóþ äëÿ ÷àñòîò âûøå✮✳

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì øàãîì íà ïóòè ê ïîñëåäóþùåìó àíàëè✲
çó✱ ïîñêîëüêó ïðàâèëüíî ïðîâåäåííàÿ îáðàáîòêà
ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìîùíîñòè íåîáõîäè✲
ìûå íà àíàëèç✳

■■■✳ ❒åòîäû âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñïèêå✲
ðà✱ ïî ïîëó÷åííîìó ñïåêòðó ñîáèðàåòñÿ ñóììàð✲
íûé âåêòîð ïðèçíàêîâ✱ äëÿ êîòîðîãî â ïîñëå✲
äóþùåì íà îñíîâå ìåòðèêè ✭ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ✲
ñòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè✱ íàïðèìåð åâêëèäî✲
âî ðàññòîÿíèå✱ ▲✶✲íîðìà✱ ðàññòîÿíèå ❒àõàëîíî✲
áèñà✮ èëè îöåíêè âåðîÿòíîñòè ✭ìîäåëü ãàóññîâ✲
ñêèõ ñìåñåé✮ îïðåäåëÿåòñÿ ñõîæåñòü ñ èìåþùè✲
ìèñÿ âåêòîðîì ✭õàðàêòåðèçóþùèì ãîëîñ ñïèêå✲
ðà✮ è äåëàåòñÿ âûâîä✱ ÿâëÿþòñÿ ëè ãîâîðÿùèè
îäíèì ÷åëîâåêîì❬✹❪✳

➘ëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëå✲
íèÿ ïðèçíàêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå✿ àíàëî✲
ãè÷íûì îáðàçîì ñîáèðàåòñÿ âåêòîð ïðèçíàêîâ✱
îäíàêî â ïîñëåäóþùåì äàííûé íàáîð íå ñðàâ✲
íèâàåòñÿ ñ óæå èìåþùèìñÿ âåêòîðîì✱ à àíà✲
ëîãè÷íûìè ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ìåòðè÷åñêîãî
ðàññòîÿíèÿ èëè îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðîâåðÿòü✲
ñÿ âõîäèìîñòü ïðèçíàêà â ðàíåå îïðåäåëåííóþ
ãðóïïó✳ ❮àïðèìåð✱ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãî✲

òîâêå âûáîðêà èç ìóæñêèõ✱ æåíñêèõ è äåòñêèõ
ãîëîñîâ áóäåò îáðàáîòàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà✱
ïîñëå ÷åãî äëÿ êàæäîãî ãîëîñà áóäåò âûäåëåí
ñâîé âåêòîð ïðèçíàêîâ✱ íà îñíîâå êîòîðûõ ïðî✲
èçâåäåòñÿ ñðàâíåíèå✱ îïðåäåëÿþùåå ãðóïïû ✭èí✲
òåðâàë✮✱ âõîäèìîñòü â êîòîðóþ îçíà÷àåò✱ íàëè✲
÷èå îïðåäåëåííîãî ïðèçíàêà â îáðàçöå ãîëîñà
✭â äàííîì ïðèìåðå ìóæñêîé✱ æåíñêèé✱ äåòñêèé✮✳
Ïîäîáíûì ïîäõîäîì ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ýìîöèî✲
íàëüíîñòü â ãîëîñå✱ ñèïëîñòü✱ ÷èñòîòà çâó÷àíèÿ
è äðóãèå ïðèçíàêè✳

Ýôôåêòèâíî áóäåò äîáàâèòü åùå îäèí âû✲
äåëÿåìûé ïðèçíàê ✕ ñêîðîñòü ïðîèçíîøåíèÿ✱ êî✲
òîðàÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ÷åëîâåêà ê ÷åëîâåêó✳
❰öåíêó äàííîãî ïðèçíàêà ìîæíî ïðîèçâåñòè íà
îñíîâå ñïàäà àìïëèòóä âî âðåìåííîé èëè ÷àñòîò✲
íîé îáëàñòè✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿò ïðîâåñòè
àíàëèç ãîëîñà ñïèêåðà íà âõîäèìîñòü åãî â ðàç✲
ëè÷íûå ãðóïïû✱ ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò
âûäåëÿòü îïðåäåëåííûå èíôîðìàöèîííûå ïðè✲
çíàêè✳ ❰÷åâèäíî✱ ÷òî ïðè ñîñòàâëåíèè ãðóïï✱
ñèãíàëèçèðóþùèõ î íàëè÷èè òîãî èëè èíîãî ïðè✲
çíàêà✱ âàæíûì ìîìåíòîì✱ âëèÿþùèì íà ïðà✲
âèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ✱ ÿâëÿåòñÿ âûáîðêà çàðà✲
íåå îáðàáîòàííûõ ãîëîñîâ✱ íà îñíîâå êîòîðûõ
ñòðîèòñÿ èíòåðâàë ãðóïïû✳ Ðåçóëüòàòû âûäåëå✲
íèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ ìîäåëÿìè✱ ïîñòðîåííûìè
â äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé✱ ïîçâîëÿò íå òîëüêî
îïèñàòü ãîëîñ ÷åëîâåêà✱ íî è óñòàíîâèòü äðóãèå
çàêîíîìåðíîñòè✳ ❮àïðèìåð✱ ôèçè÷åñêîå è ýìîöè✲
îíàëüíîå ñîñòîÿíèå èëè âîçìîæíûé ðîä äåÿòåëü✲
íîñòè✳ Ýòî ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðîáëå✲
ìó âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ðå÷å✲
âîãî ñèãíàëà✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➹ðèãîðüåâ ➴✳➮✳✱ Òû÷èíèíà ➶✳❒✳ ➬âóêè ðå÷è è èõ êîì✲
ìóíèêàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ✿ ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòó✲
äåíòîâ ôèëîëîãè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé✱ àñïèðàíòîâ
è ïðåïîäàâàòåëåé ✴ ➴✳➮✳ ➹ðèãîðüåâ✱ ➶✳❒✳ Òû÷èíèíà✳
✖Òàìáîâ✱ Ò➹Ó èì✳ ➹✳Ð✳➘åðæàâèíà✳ ✕ ✽✹ ñ✳

✷✳ ✹❜r❛✐♥ ❬Ýëåêòðîíûíé ðåñóðñ❪✳ ✕ ❒îñêâà✱ ✷✵✷✶ ✕ Ðå✲
æèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✹❜r❛✐♥✳r✉✴✈♦✐❝❡✴♣r♦♣❡rt✐❡s✳♣❤♣ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✵✷✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✸✳ ➴✳➚✳ Ïåðâóøèí îáçîð îñíîâíû ìåòîäîâ ðàñïîçíàâà✲
íèÿ äèêòîðîâ ✴✴ ❒àòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäå✲
ëèðîâàíèå ✷✵✶✶✱ âûï ✷✹✿ ❰ìñê ✷✵✶✶✳ ✕ Ñ✳ ✹✶✲✺✹✳

✹✳ ❤❛❜r ❬Ýëåêòðîíûíé ðåñóðñ❪✳ ✕ ❒îñêâà✱ ✷✵✷✶ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❜r✳❝♦♠✴r✉✴♣♦st✴✸✸✻✺✶✻✴✕ ➘àòà äî✲
ñòóïà✿ ✵✷✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✶✹✸
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Õ➚Ð➚✃Ò➴Ð➮ÑÒ➮✃ ➶➮➪Ð❰➮➬❰❐ßÒ❰Ð❰➶

➘❐ß Ñ➮❮Ò➴➬➚Ò❰Ð❰➶ ×➚ÑÒ❰Ò

➷óðàâë➻â ➶✳➮✳✱ ❮àóìîâè÷ ❮✳❒✳✱ ➪ðè÷êàëåâè÷ Ï✳➮✳
Öåíòð ✶✳✻✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

ã✳❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✈❛❞③❤❅❜s✉✐r✳❜②✱ ♥❛✉♠♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

Ïðèâåä➻í ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ èíæå✲

íåðíîãî àíàëèçà äëÿ ðàñ÷➻òà è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âèáðîèçîëÿöèè ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò

Ñ➶×✲äèàïàçîíà✳

➶âåäåíèå

Ðàáîòà ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîòû Ñ➶×✲
äèàïàçîíà ÷àñòî ñîïðÿæåíà ñ âîçäåéñòâèåì
âíåøíèõ âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé✱ ÷òî âåä➻ò
ê íàðóøåíèþ ñòàáèëüíîñòè ãåíåðàöèè ñåòêè ÷à✲
ñòîò è ïîÿâëåíèþ ôàçîâîãî øóìà ❬✶❪✳ ➶ êà÷åñòâå
ýëåìåíòîâ ïàññèâíîé âèáðàöèîííîé çàùèòû ñèí✲
òåçàòîðîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû
âèáðîèçîëèðóþùèõ êðåïëåíèé ñî ñìåùåíèåì îñ✲
íîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ❬✷❪✳

❮àèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèé
âèáðîèçîëÿòîðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü✱ èñïîëüçóÿ
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà✱ îñíîâàííûå íà àëãîðèò✲
ìàõ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ✱ êîíå÷íûõ ðàç✲
íîñòåé èëè ìíîãîòåëüíîé äèíàìèêè ❬✸❪✳ Öåëå✲
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñõåìó
ìîäåëèðîâàíèÿ✱ ïðåäñòàâëÿåìóþ àäàïòèâíîå ïå✲
ðåñòðîåíèå ðàñ÷➻òíîé ìîäåëè äëÿ íàõîæäåíèÿ
îïòèìàëüíûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ✳

■✳ Ñòðóêòóðà ïàðàìåòðè÷åñêîé ñõåìû

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî✲
âàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç æ➻ñòêîñòåé ìîäåëåé
âèáðîãàñèòåëåé èëè âèáðîèçîëÿòîðîâ â ðàçëè÷✲
íûõ íàïðàâëåíèÿõ✱ çàâèñÿùèõ îò óïðóãèõ èëè
âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ✱ à òàêæå ñî✲
ïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷➻òà ñî
çíà÷åíèÿìè✱ îïðåäåë➻ííûìè ïðîèçâîäèòåëåì â
ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòàëîãàõ✳ ❒îäàëüíûé òèï èñ✲
ñëåäîâàíèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîá✲

ñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé✱ êîòîðûå â
ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûìè äëÿ êàæ✲
äîãî âèáðîãàñèòåëÿ✳

➶îçäåéñòâèå ñëó÷àéíîé âèáðàöèè óäîáíî çà✲
äàâàòü ñòàíäàðòíûì ïàðàìåòðîì ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ✭P❙❉✮ ❬✹❪✳ Ðàññìàòðèâà✲
ëèñü íåñêîëüêî âèäîâ P❙❉ äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé
íàñòðîéêè ìîäåëè è îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèè ïà✲
ðàìåòðîâ✳

➮ñïîëüçóåìàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñ îá✲
ðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ àíàëèçà êîíñòðóêöèè ñèí✲
òåçàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ìàòåðèà✲
ëîâ✱ êîìïîíåíòîâ è ñðåäñòâ óìåíüøåíèÿ âèáðà✲
öèè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå ✶✳

Ðåäàêòîð ãåîìåòðèè ïðåäíàçíà÷åí êàê äëÿ
ñîçäàíèÿ ðàñ÷➻òíîé ìîäåëè✱ òàê è äëÿ èìïîðòà
è ðåäàêòèðîâàíèÿ òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè✱ êîòî✲
ðàÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè
ðàñ÷➻òîâ✳

➪ëîê ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è ✭ôîðìè✲
ðîâàíèå ïðåäíàãðóæåíèÿ✮ íåîáõîäèì äëÿ ïðèâå✲
äåíèÿ ñèñòåìû â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ è îïðåäå✲
ëåíèÿ íàãðóçêè íà óïðóãèå ýëåìåíòû êîíñòðóê✲
öèè✱ êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò✳

➪ëîê ìîäàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò ïîëó✲
÷èòü çàäàííîå êîëè÷åñòâî ôîðì è çíà÷åíèé ñîá✲
ñòâåííûõ ÷àñòîò✱ íà îñíîâå êîòîðûõ ðåøàåòñÿ ïî✲
ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âèáðîõàðàêòåðè✲
ñòèê✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îòêëèêà êîíñòðóêöèè íà ñëó÷àéíóþ âèáðàöèþ

✶✹✹



Ðèñ✳ ✷ ✕ ➪ëîê óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè

➶ áëîêå ðåøåíèÿ ñëó÷àéíûõ âèáðàöèé îïðå✲
äåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âèáðîïåðåìåùåíèé✱ âèáðîñ✲
êîðîñòåé✱ âèáðîóñêîðåíèé ïðè çàäàííûõ õàðàê✲
òåðèñòèêàõ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ✭ñèãíà✲
ëà✮✳ ➶îçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå äîëæíî áûòü çà✲
äàíî çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà P❙❉ îò ÷àñòîò êî✲
ëåáàíèé✳

➪ëîê óïðàâëåíèÿ âõîäíûìè è âûõîäíûìè
ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîäíóþ òàáëè✲
öó✱ â êîòîðîé ìîæíî èçìåíÿòü íà÷àëüíûå ïàðà✲
ìåòðû è ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåçóëüòà✲
òû✳ ❮à÷àëüíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïðåä✲
âàðèòåëüíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè âñåé ïàðàìåòðè✲
÷åñêîé ñõåìû✳

■■✳ Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè

❒àññîâûå è èíåðöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
äëÿ òåë êîðïóñà è èññëåäóåìîãî òåëà ðàññ÷èòû✲
âàþòñÿ èç èõ ãåîìåòðèè è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ✳
Óïðóãàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèåé ñîîòâåòñòâó✲
þùåãî âèáðîãàñèòåëÿ✱ â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ
òîëüêî åãî óïðóãèå ñâîéñòâà ✭æ➻ñòêîñòü â çàäàí✲
íîì íàïðàâëåíèè✮✳

Ïîëüçîâàòåëü çàäà➻ò ïàðàìåòðèçîâàííûå
èñõîäíûå äàííûå äëÿ íà÷àëüíîãî âàðèàíòà ïðî✲
åêòà✱ ïåðåìåííûå ïðîåêòà✱ ïåðåìåííûå ñîñòîÿ✲
íèÿ âìåñòå ñ èõ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè è öå✲
ëåâóþ ôóíêöèþ✳ ➶ ïðîöåññå îïòèìèçàöèè âûáè✲
ðàþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìîäåëè✱ àíà✲
ëèçèðóåòñÿ íîâûé âàðèàíò ìîäåëè✱ îöåíèâàþòñÿ
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ✱ à çàòåì ðåçóëüòàòû èñ✲
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîâòîðåíèÿ âñåé ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòè äåéñòâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìóìà öå✲
ëåâîé ôóíêöèè✳ ❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíî ñîäåð✲
æèìîå áëîêà óïðàâëåíèÿ ñî ñâîäíîé òàáëèöåé✱
ôîðìèðóåìîé â äàííîì ìåòîäå ðåøåíèÿ✳

➶ áëîêå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëåíà
âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ íîðìàëüíîé æ➻ñòêîñòè

✭âäîëü ëèíèè ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè✮ óïðó✲
ãîé ñâÿçè✳ ➶ áëîêå âûâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ îòîá✲
ðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðî✲
ñòåé è âèáðîóñêîðåíèé ïî òð➻ì íàïðàâëåíèÿì äå✲
êàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ òî÷êè èññëåäó✲
åìîãî òåëà✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➮ñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñõåì ïðè
ìîäåëèðîâàíèè âèáðîóñòîé÷èâûõ ñèíòåçàòîðîâ
÷àñòîò Ñ➶×✲äèàïàçîíà âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè
õîðîøî êîððåëèðóåìûõ ìåæäó ñîáîé êîíñòðóê✲
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ âèáðîèçîëÿòîðîâ✱ ìàòåðèà✲
ëîâ è P❙❉ âîçäåéñòâóþùåé ñëó÷àéíîé âèáðà✲
öèè✳ ✃îìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå âèáðîèçîëÿòîðîâ
â êîíñòðóêöèÿõ ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò ïîçâîëÿ✲
åò îïðåäåëèòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå õàðàêòåðè✲
ñòèêè ñèñòåìû âèáðîçàùèòû è îáåñïå÷èòü òðå✲
áóåìûé óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè ê çà✲
äàííîìó óðîâíþ âèáðàöèè✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❆✳ ❆♣t❡✱ ❯✳▲✳ ❘♦❤❞❡✱ ❆✳ P♦❞❞❛r✱ ▼✳ ❘✉❞♦❧♣❤
❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ♣❤❛s❡✲♥♦✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❛ ❝r②st❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✴✴ ■❊❊❊ ▼✐❝r♦✇❛✈❡
▼❛❣❛③✐♥❡✳ ✕ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥r✳ ✹✳ ✕ ✷✵✶✼✳✕ P✳✶✵✽ ✕ ✶✷✸✳

✷✳ ❇✳ ❑✉r❛♥ ❛♥❞ ❇✳ ❑❛r❛♠❛♥ ❘♦❜✉st ❞❡s✐❣♥ st✉❞✐❡s ❢♦r
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦❝❦ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❡q✉✐♣♠❡♥ts ✴✴ ■❊❊❊ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❘❡❝❡♥t ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❙♣❛❝❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ■st❛♥❜✉❧✱
❚✉r❦❡②✳ ✷✵✶✼✳ ✕ P✳✶✼✲✷✷✳

✸✳ ❇✳❨✳ ◗✐❛♥❣ ❛♥❞ ❳✳ ❉❡♥❣✲❢❡♥❣ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡
❜② t❤❡ ♣♦✇❡r ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ✴✴ ✸r❞ ■❊❊❊ ❲♦r❧❞
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐✱ ❈❤✐♥❛✱ ✷✵✷✵✳ ✕ P✳✺✹✻✲✺✺✶✳

✹✳ ❉✳❊✳ ◆❡✇❧❛♥❞ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ r❛♥❞♦♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱
s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡t ❆♥❛❧②s✐s✳ ✕ ❉♦✈❡r P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱
✷✵✶✸✳ ✕ ✺✶✷ ♣♣✳

✶✹✺



➮❮Ò➴ÐÏÐ➴Ò➚Ö➮ß ❮➴✃❰Ò❰ÐÛÕ ➚ÑÏ➴✃Ò❰➶ Ò➴❰Ð➮➮
➶➴Ð❰ßÒ❮❰ÑÒ➮ ÏÐ➮ Ð➚➬Ð➚➪❰Ò✃➴ ✃❰❒ÏÜÞÒ➴Ð❮ÛÕ

➮➹Ð

✃îðøèêîâà ➘✳ ➶✳✱ ➹óðåâè÷ ❰✳ ➶✳✱ ✃óêèí ➘✳ Ï✳✱ Øàòèëîâà ❰✳ ❰✳
✃àôåäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❦♦rs❤✐❦♦✈❛❅❜s✉✐r✳❜②✱ ♦✳❣✉r❡✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②✱ ♦✳s❤❛t✐❧♦✈❛❅❜s✉✐r✳❜②✱ ❦✉❦✐♥❅❜s✉✐r✳❜②

➶ äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â

ñôåðå ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíûõ èãð✳ Ïðåäñòàâëåíû ñïåöèôè÷åñêèå òðàêòîâêè àñïåêòîâ òåîðèè âåðîÿò✲

íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà øàíñîâ è äðóãèõ âåðîÿòíîñòíûõ ñîáûòèé â èãðå✳

➶âåäåíèå

➶ èãðàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíîñòè✿
ãäå✲òî îò ýòîãî çàâèñèò âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ✱
à ãäå✲òî✱ åñëè ýòî✱ íàïðèìåð✱ èãðà ñ êîñòÿìè✱ áðî✲
ñîê ìîæåò îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî øàãîâ çà òåêó✲
ùèé õîä✳

❰äíàêî òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè â èãðàõ ÷àñòî
ðàáîòàåò íå òàê✱ êàê îæèäàåòñÿ✳ Ñàìûé ïðîñòîé
ïðèìåð ✖ ïîäáðàñûâàíèå ìîíåòêè✳ ➴ñëè îð➻ë âû✲
ïàë óæå òðè ðàçà ïîäðÿä✱ òî ÷åëîâåê áóäåò îæè✲
äàòü✱ ÷òî äàëüøå áóäåò ðåøêà✳ ❰äíàêî ïðåäû✲
äóùèå ðåçóëüòàòû íèêàê íå ìåíÿþò âåðîÿòíîñòü
ñëåäóþùèõ ✖ îíà âñ➻ òàê æå áóäåò ✺✵✪ äëÿ êàæ✲
äîé èç ñòîðîí✳ Ñîçäàâàÿ èãðó✱ ðàçðàáîò÷èê ñàì
ðåøàåò✱ êàê áóäåò ðàáîòàòü òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé✳
➮ îí ìîæåò èçìåíèòü åå òàê✱ ÷òîáû ïîìî÷ü èã✲
ðîêàì ïîëó÷èòü ëó÷øèé îïûò✳ ➘ëÿ òîãî✱ ÷òîáû
ýòî ñäåëàòü êàæäîìó ðàçðàáîò÷èêó íåîáõîäèìî
ó÷åñòü îïðåäåëåííûååííûå òðàêòîâêè òåîðèè âå✲
ðîÿòíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå èãð✳

■✳ Òðàêòîâêà ➽❰ò íóëÿ äî åäèíèöû➾

➶åðîÿòíîñòü ìîæåò áûòü òîëüêî îò ✵✪ äî
✶✵✵✪ ✱ òî åñòü îò ✵ äî ✶✱ íå áîëüøå è íå ìåíüø✳
❒îæíî ñêàçàòü✱ ÷òî ÷òî✲òî ñëó÷èòñÿ ñ âåðîÿò✲
íîñòüþ ✶✵✪✱ íî òàêîé âåðîÿòíîñòè êàê ✶✵✪ èëè
✶✶✵✪ íåò✳ ✵✪ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ îçíà÷àåò✱ ÷òî
ýòî ñîáûòèå íå ïðîèçîéäåò✱ ✶✵✵✪ ✖ ýòî îïðåäå✲
ëåííî ñëó÷èòñÿ✳ ❮àïðèìåð✱ åñëè áðîñèòü êîñòü
ñåìü ðàç✱ âåðîÿòíî✱ ÷òî øåñòåðêà âñå✲òàêè âûïà✲
äåò îäèí ðàç ✭íà ñàìîì äåëå✱ øàíñ ðàâåí ïðèáëè✲
çèòåëüíî ✼✷✪✮✳ ✃îãäà ïðè ïîäñ÷åòå âåðîÿòíîñòè
ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëî áîëüøå✱ ÷åì ✶✵✵✪ ✭èëè ìåíü✲
øå✱ ÷åì ✵✪✮✱ ìîæíî óòâåðæäàòü✱ ÷òî ïðîèçîøëà
îøèáêà â ðàñ÷åòàõ✳

■■✳ Òðàêòîâêà✿ ➽➷åëàíèå✱ ðàçäåëåííîå
íà âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû ðàâíî

âåðîÿòíîñòè➾

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ÷åãî✲ëèáî íåîá✲
õîäèìî âçÿòü êîëè÷åñòâî ➽æåëàåìûõ➾ ðåçóëüòà✲
òîâ è ïîäåëèòü åãî íà êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ðå✲
çóëüòàòîâ ✭ïðè óñëîâèè✱ ÷òî ðåçóëüòàòû ðàâíî✲
âîçìîæíûå✮✳ ❮àïðèìåð✱ øàíñ ïîëó÷èòü øåñòåð✲
êó ïðè áðîñêå êóáèêà ðàâåí ✶✴✻ èëè îêîëî ✶✼✪

✭èìååòñÿ øåñòü âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ è îäèí
æåëàåìûé✮✳ ➚ øàíñ✱ ÷òî âûïàäåò ïàðíîå ÷èñëî
ðàâåí ✸✴✻ èëè ✺✵✪✱ òàê êàê íà êóáèêå ✸ ïàðíûõ
÷èñëà✳

■■■✳ Òðàêòîâêà✿ ➽Ïåðå÷èñëåíèå êàê
ñïîñîá ïîèñêà ðåøåíèÿ➾

➶ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàññ÷èòàòü âåðîÿò✲
íîñòü òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ â èãðå áûâàåò äî✲
âîëüíî ñëîæíî✳ Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â òîì✱ ÷òî òå
äâà ÷èñëà✱ êîòîðûå íàì íóæíû ✭÷èñëî ➽æåëàå✲
ìûõ➾ ðåçóëüòàòîâ è ÷èñëî îæèäàåìûõ ðåçóëüòà✲
òîâ✮✱ íå âñåãäà áûâàþò î÷åâèäíûìè✳ ❮àïðèìåð✱
äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäñ÷èòàòü êàêèì áóäåò øàíñ
âûïàäåíèÿ✱ ïî êðàéíåé ìåðå✱ äâóõ ➽îðëîâ➾ ïðè
òðåõ ïîïûòêàõ ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòû íåîáõîäè✲
ìî îïðåäåëèòü ÷èñëî ➽æåëàåìûõ➾ ðåçóëüòàòîâ✳
Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ✖ ïåðå÷èñëèòü âñå âîç✲
ìîæíûå ðåçóëüòàòû✿ ✶ ✕ ❰❰❰❀ ✷ ✕ ❰❰Ð❀ ✸ ✕
❰Ð❰❀ ✹ ✕ ❰ÐÐ❀ ✺ ✕ Ð❰❰❀ ✻ ✕ Ð❰Ð❀ ✼ ✕ ÐÐ❰❀ ✽ ✕
ÐÐÐ✳ ➶ èòîãå ïîëó÷èëîñü âîñåìü âîçìîæíûõ ðå✲
çóëüòàòîâ èç íèõ ÷åòûðå ðàçà ➽îðåë➾ âûïàäàåò✱
ïî êðàéíåé ìåðå✱ äâàæäû✳ Ñîîòâåòñòâåííî✱ øàíñ
áóäåò ðàâåí ✹✴✽ èëè ✺✵✪✳ Ïîäîáíûé ïîäñ÷åò ïî✲
ìîæåò ðåøèòü ëþáóþ ïðîáëåìó✱ ñâÿçàííóþ ñ âå✲
ðîÿòíîñòüþ✱ åñëè íà ýòî åñòü âðåìÿ✳ Ïåðå÷èñëå✲
íèå ìîæåò áûòü î÷åíü óäîáíûì ïîäõîäîì✱ íî✱ åñ✲
ëè îíî çàíèìàåò ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè✱ íóæíî
èñêàòü áîëåå êîðîòêèå ïóòè✳

■❱✳ Òðàêòîâêà✿ ➽➶ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
➽èëè➾ îçíà÷àåò ñëîæåíèå➾

✃îãäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü øàíñ òîãî
èëè èíîãî ñîáûòèÿ è ïðè óñëîâèè✱ ÷òî ýòè äâà
ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè ✭îíè
îáà íå ìîãóò ïðîèçîéòè îäíîâðåìåííî✮✱ íóæíî
ñëîæèòü èõ èíäèâèäóàëüíûå âåðîÿòíîñòè✱ ÷òî✲
áû ïîëó÷èòü îáùóþ âåðîÿòíîñòü✳ ❮àïðèìåð✱ ÷òî✲
áû ïîäñ÷èòàòü ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ èç êîëîäû
êàðò âûòÿíóò ôèãóðíóþ êàðòó èëè òóç✱ íåîáõî✲
äèìî îïðåäåëèòü øàíñ✱ ñ êîòîðûì âûòÿíóò ôè✲
ãóðíóþ êàðòó ✲✶✷✴✺✷ è øàíñ âûòÿíóòü òóç ✖
✹✴✺✷✳ Ïîñêîëüêó ýòè ñîáûòèÿ âçàèìîèñêëþ÷àþ✲
ùèå✱ èõ ìîæíî ñóììèðîâàòü✿ ✶✷✴✺✷ ✰ ✹✴✺✷ ❂
✶✻✴✺✷✱ èëè ✸✶✪ âåðîÿòíîñòè✳ Ñèñòåìà ñëîæåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ìîæåò áûòü âåñüìà ïîëåçíîé✱ íî

✶✹✻



òîëüêî åñëè åñòü óâåðåííîñòü â òîì✱ ÷òî ñîáûòèÿ
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè✳

❱✳ Òðàêòîâêà✿ ➽➶ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
➽è➾ îçíà÷àåò óìíîæåíèå➾

Ýòà òðàêòîâêà ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïðî✲
òèâîïîëîæíîé ïðåäûäóùåé✳ ➴ñëè íåîáõîäèìî
óçíàòü✱ ÷åìó ðàâíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü äâóõ ñîáû✲
òèé✱ êîòîðûå ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî✱ íåîáõî✲
äèìî óìíîæèòü èõ âåðîÿòíîñòè✱ íî òîëüêî åñëè
ýòè äâà ñîáûòèÿ íå âçàèìîèñêëþ÷àþùèå✳ ➘ëÿ
òîãî ÷òîáû óçíàòü âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ äâóõ
øåñòåðîê ïðè áðîñêå äâóõ èãðàëüíûõ êîñòåé✱
íåîáõîäèìî óìíîæèòü âåðîÿòíîñòü äâóõ ñîáû✲
òèé✿ øàíñ ïîëó÷èòü øåñòü íà îäíîé êîñòè ðàâ✲
íÿåòñÿ ✶✴✻✱ à òàêæå øàíñ ïîëó÷èòü ✻ íà âòîðîé
êîñòè✱ êîòîðûé òîæå ðàâíÿåòñÿ ✶✴✻✳ Ïîëó÷àåòñÿ✱
÷òî øàíñ âûïàäåíèÿ äâóõ øåñòåðîê ✕ ✶✴✻ õ ✶✴✻
❂ ✶✴✸✻✳ ➶îçìîæíî îäèíàêîâî óñïåøíî ïðèéòè ê
ýòîìó âûâîäó ïóòåì ïåðå÷èñëåíèÿ✱ íî ýòî îòíè✲
ìàåò íàìíîãî áîëüøå âðåìåíè✳

❱■✳ Òðàêòîâêà✿ ➽❰äèí ìèíóñ äà ❂ íåò➾

Òàêàÿ òðàêòîâêà ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå èíòóèòèâ✲
íîé✳ ➴ñëè øàíñ êàêîãî✲òî ñîáûòèÿ ðàâåí ✶✵✪✱
òî øàíñ✱ ÷òî ýòî ñîáûòèå íå ïðîèçîéäåò ✖ ✾✵✪✳
➮íîãäà âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü ïðîèñøåñòâèÿ
êàêîãî✲òî ñîáûòèÿ ñëîæíåå✱ ÷åì âåðîÿòíîñòü òî✲
ãî✱ ÷òî îíî íå ïðîèçîéäåò✳

❮àïðèìåð✱ øàíñ✱ ÷òî äâîéíàÿ øåñòåðêà âû✲
ïàäåò ïîñëå îäíîãî áðîñêà✱ ðàâåí ✶✴✸✻✳ Òàêèì îá✲
ðàçîì✱ âåðîÿòíîñòü òîãî✱ ÷òî äâîéíàÿ øåñòåðêà
íå âûïàäåò ✕ ✶✕✶✴✸✻ èëè ✸✺✴✸✻✳

❱■■✳ Òðàêòîâêà✿ ➽Ñóììà íåñêîëüêèõ
ëèíåéíûõ ñëó÷àéíûõ âûáîðîâ ✕ ýòî íå

ëèíåéíûé ñëó÷àéíûé âûáîð➾

❐èíåéíûé ñëó÷àéíûé âûáîð ✖ ýòî ïðî✲
ñòî ñëó÷àéíîå ñîáûòèå✱ â êîòîðîì âñå ðåçóëü✲
òàòû èìåþò îäèíàêîâóþ âåðîÿòíîñòü✳ ➪ðîñàíèå
èãðàëüíîé êîñòè ✖ ýòî îòëè÷íûé ïðèìåð ëè✲
íåéíîãî ñëó÷àéíîãî âûáîðà✳ Õîòÿ✱ åñëè áðîñèòü
íåñêîëüêî èãðàëüíûõ êîñòåé✱ òî âîçìîæíûå ðå✲
çóëüòàòû íå áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ âåðîÿò✲
íîñòü✳ ❮àïðèìåð✱ åñëè áðîñèòü äâå êîñòè✱ òî
øàíñ ïîëó÷èòü ñåìü äîâîëüíî âûñîê✱ â òî âðå✲
ìÿ êàê øàíñ ïîëó÷èòü ✶✷ íàìíîãî ìåíüøå✳ ➴ñëè
ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ïîëó÷åíèÿ
ñóììû èãðàëüíûõ êîñòåé áðîñàÿ äâå êîñòè è ïî✲
ñòðîèòü äèàãðàììó øàíñîâ ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî
èç ðåçóëüòàòîâ ✭îò ✷ äî ✶✷✮✱ òî ìîæíî óâèäåòü✱
÷òî øàíñ ïîëó÷åíèÿ ✼ ✭✶✰✻✱ ✷✰✺✱ ✸✰✹✮ çíà÷è✲
òåëüíî âûøå✱ ÷åì äëÿ ✶✷ ✭òîëüêî ✻✰✻✮✳ Ïî òàêîé
äèàãðàììå ìîæíî ïîñòðîèòü êðèâóþ ðàñïðåäå✲
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòè✱ ïî êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü
øàíñû ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî èç ðåçóëüòàòîâ✳

➹åéìäèçàéíåðû✱ êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ èñ✲
ïîëüçîâàòü ìåõàíèêó øàíñà êàê èíñòðóìåíò äëÿ
ñîçäàíèÿ ñâîèõ èãð✱ äîëæû ïîíèìàòü✱ êàêàÿ êðè✲
âàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íóæíà èìåííî
èì✱ à òàêæå çíàòü✱ êàê åå ïîëó÷èòü✳

❱■■■✳ Ïðàêòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü

➶ñå ðàññìîòðåííûå òðàêòîâêè áàçèðîâàëèñü
íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòÿõ✱ èíûìè
ñëîâàìè✱ òåì✱ ÷òî äîëæíî ñëó÷èòüñÿ✳ Ñóùåñòâó✲
åò òàêæå ïðàêòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü✱ êîòîðàÿ ÿâ✲
ëÿåòñÿ ìåðêîé òîãî✱ ÷òî óæå ñëó÷èëîñü✳ ❮àïðè✲
ìåð✱ åñëè áðîñèòü êîñòü✱ òåîðåòè÷åñêàÿ âåðîÿò✲
íîñòü âûïàäåíèÿ øåñòåðêè ñîñòàâèò ðîâíî ✶✴✻
èëè ✶✻✳✻✼✪✳ ❮î ìîæíî âû÷èñëèòü è ïðàêòè÷å✲
ñêóþ âåðîÿòíîñòü✱ áðîñèâ èãðàëüíóþ êîñòü ✶✵✵
ðàç è çàïèñàâ✱ ñêîëüêî ðàç ïîïàäàëèñü øåñòåð✲
êè✳ ❒îãóò âûïàñòü ✷✵ øåñòåðîê èç ✶✵✵✳ ➶ ýòîì
ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ñîñòàâèò ✷✵✪✱
÷òî íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè✲
÷åñêîé âåðîÿòíîñòè✳ ✃îíå÷íî✱ ñ óâåëè÷åíèåì êî✲
ëè÷åñòâà ïîïûòîê✱ ïðàêòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü âñå
áëèæå ïðèáëèæàåòñÿ ê òåîðåòè÷åñêîé✳ Ýòî ïðà✲
âèëî ïîëó÷èëî íàçâàíèå ìåòîä ➽❒îíòå✲✃àðëî➾ â
÷åñòü çíàìåíèòîãî êàçèíî✳ Ïîëîæèòåëüíîé ÷åð✲
òîé èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ❒îíòå✲✃àðëî äëÿ âå✲
ðîÿòíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî îí íå òðåáóåò ñëîæ✲
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäñ÷åòîâ ✖ âû ïðîäåëû✲
âàåòå îäíî è òî æå äåéñòâèå ìíîãî ðàç è ïðî✲
ñòî çàïèñûâàåòå ðåçóëüòàòû✳ ➮íîãäà ðåçóëüòàòû
ïîäîáíûõ òåñòîâ ìîãóò áûòü ïîëåçíåå òåîðåòè✲
÷åñêîé âåðîÿòíîñòè✳ ➴ñëè ñóùåñòâóþò ôàêòîðû✱
êîòîðûå íåëüçÿ ó÷åñòü ïðè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîä✲
ñ÷åòàõ ✭êóáèê íåìíîãî ñêëîíÿåòñÿ ê øåñòåðêå✮
èëè æå ýòè ïîäñ÷åòû íàñòîëüêî ñëîæíûå✱ ÷òî
íåëüçÿ ñîñòàâèòü òåîðåòè÷åñêóþ êàðòèíó ñèòó✲
àöèè✱ ìåòîä ❒îíòå✲✃àðëî ✖ ýòî òî✱ ÷òî ïîìîæåò
ñïðîãíîçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü òîãî èëè èíîãî ñî✲
áûòèÿ â èãðå✳

■❳✳ ➬àêëþ÷åíèå

❮åñìîòðÿ íà òî ÷òî ãåéìäèçàéí ✖ ýòî òâîð✲
÷åñêîå çàíÿòèå✱ â í➻ì î÷åíü ÷àñòî íóæíî ïðèìå✲
íÿòü ìàòåìàòèêó✳ ➶ îñíîâíîì ýòî ñòàòèñòèêà è
òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè✳ Ïîäîáíàÿ íàóêà íå îïðåäå✲
ëÿåò òî÷íîãî ðåçóëüòàòà èãðû✱ à ëèøü äàåò îöåí✲
êó âîçìîæíîñòÿì è øàíñàì èãðîêîâ✳

❳✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❏❡ss❡ ❙❤❡❧❧ ❚❤❡ ❛rt ♦❢ ❣❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ✴ ❏✳ ❙❤❡❧❧✱ ✕
✷✵✶✾✳ ✕✻✹✵❝✳

✷✳ ➶åðîÿòíîñòè è ñëó÷àéíîñòü â ïîëíåéøåì áåñïîðÿä✲
êå ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ➶åðîÿòíîñòè è ñëó✲
÷àéíîñòü â ïîëíåéøåì áåñïîðÿäêå✳ ✕Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣✿✴✴❛✉s❤❡st♦✈✳r✉ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✾✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✹✼



❒➴Ò❰➘ ❰Ò❐❰➷➴❮❮❰➹❰ ➬➚Ò➴❮➴❮➮ß ÒÐ➐Õ❒➴Ð❮ÛÕ
ÑÖ➴❮✱ ➮ÑÏ❰❐Ü➬ÓÞÙ➮➱ ➪ÓÔ➴Ð ➶➮➘➮❒❰ÑÒ➮

✃ðàñêîâñêèé Ï✳ ❮✳✱ Ñåðåáðÿíàÿ ❐✳ ➶✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❦r❛s❦♦✈s❦✐❥❅❜s✉✐r✳❜②

➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê çàòåíåíèþ òð➻õìåðíûõ ñöåí✳ Ïðåäñòàâëåí ìåòîä îò✲

ëîæåííîãî çàòåíåíèÿ✱ èñïîëüçóþùèé áóôåð âèäèìîñòè✳ Ïðîàíàëèçèðîâàíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè

ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ✱ à òàêæå èõ ýôôåêòèâíîñòü✳

➶âåäåíèå

Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè êîìïüþòåðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå
ôèçè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ìåòîäîâ îñâåùåíèÿ â
ïðîãðàììàõ òð➻õìåðíîé âèçóàëèçàöèè è âèäåî✲
èãðàõ✳ Òàêèå ìåòîäû òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñ✲
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ âûâîäà èçîáðàæåíèÿ íà
ñîâðåìåííûå äèñïëåè✱ èìåþùèå âûñîêîå ðàçðå✲
øåíèå✳

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèâíûõ ìåòîäîâ çà✲
òåíåíèÿ â ïðîöåññå âèçóàëèçàöèè òð➻õìåðíîé
ñöåíû îñâåùåíèå äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ìîæåò
áûòü ïåðåñ÷èòàíî íåñêîëüêî ðàç✱ ÷òî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ✳
Ïàäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îñîáåííî çàìåòíî
ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà✳

×òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé✱
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû îòëîæåííîãî
çàòåíåíèÿ✱ ïðè êîòîðûõ ðàñ÷➻ò îñâåùåíèÿ ïðî✲
èñõîäèò ïîñëå îïðåäåëåíèÿ àòðèáóòîâ âñåõ âèäè✲
ìûõ ôðàãìåíòîâ ñöåíû✳

■✳ ❒åòîä ïðÿìîãî çàòåíåíèÿ

Ïðîñòûì ñïîñîáîì âèçóàëèçàöèè òð➻õìåð✲
íûõ ñöåí ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî çàòåíåíèÿ✱ ïðè
êîòîðîì âñå ðàñ÷➻òû îñâåùåíèÿ ïðîèñõîäÿò âî
âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ❩✲áóôåðà✳

❩✲áóôåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé
ìàññèâ äàííûõ✱ êîòîðûé õðàíèò ãëóáèíó íàðèñî✲
âàííûõ ôðàãìåíòîâ ñöåíû✳ ➹ðàôè÷åñêè ❩✲áóôåð
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëóòîíîâîãî èçîáðà✲
æåíèÿ✱ êàæäûé ïèêñåëü êîòîðîãî èìååò îïðåäå✲
ë➻ííûé îòòåíîê ñåðîãî ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ïåðåä ðèñîâàíèåì î÷åðåäíîãî ôðàãìåíòà
íåîáõîäèìî ñðàâíèòü çíà÷åíèå ãëóáèíû ýòîãî
ôðàãìåíòà ñî çíà÷åíèåì ãëóáèíû íàðèñîâàííî✲
ãî â òîé æå ïîçèöèè ôðàãìåíòà â ❩✲áóôåðå✳ ➴ñ✲
ëè çíà÷åíèå ãëóáèíû íîâîãî ôðàãìåíòà ìåíüøå
çíà÷åíèÿ ãëóáèíû â ❩✲áóôåðå ✭ôðàãìåíò ðàñïî✲
ëîæåí áëèæå ê íàáëþäàòåëþ✮✱ íåîáõîäèìî çàìå✲
íèòü çíà÷åíèå ãëóáèíû â ❩✲áóôåðå íà çíà÷åíèå
ãëóáèíû íîâîãî ôðàãìåíòà✳ ➶ ïðîòèâíîì ñëó÷àå
íîâûé ôðàãìåíò íå ðèñóåòñÿ ❬✶❪✳

❰÷åâèäíî✱ ÷òî êîëè÷åñòâî çàìåí çíà÷åíèé â
❩✲áóôåðå✱ à òàêæå êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé îñâå✲
ùåíèÿ çàâèñèò îò ïîðÿäêà ðèñîâàíèÿ ôðàãìåí✲

òîâ✳ ➴ñëè ïåðâûìè ðèñóþòñÿ ñàìûå áëèçêèå ê íà✲
áëþäàòåëþ ôðàãìåíòû✱ êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé
áóäåò íàèìåíüøèì✱ òàê êàê äàëüíèå ôðàãìåíòû
íå ïðîéäóò ïðîâåðêó ❩✲áóôåðà è íå áóäóò íàðè✲
ñîâàíû✳ ❮àèõóäøèé ñëó÷àé ✕ êîãäà ôðàãìåíòû
ðèñóþòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå îò ñàìûõ äàëüíèõ
ê ñàìûì áëèçêèì✳ ➶ òàêîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî âû✲
÷èñëåíèé îñâåùåíèÿ áóäåò íàèáîëüøèì✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➹ðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ❩✲áóôåðà

■■✳ ❒åòîä îòëîæåííîãî çàòåíåíèÿ

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò èçáûòî÷íûõ âû÷èñ✲
ëåíèé îñâåùåíèÿ✱ ñâîéñòâåííûõ ìåòîäó ïðÿìîãî
çàòåíåíèÿ✱ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä îòëî✲
æåííîãî çàòåíåíèÿ ❬✷❪✳ ❰ñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òîáû ïåðåíåñòè âñå
òÿæ➻ëûå âû÷èñëåíèÿ îñâåùåíèÿ íà áîëåå ïîçä✲
íèé ýòàï✳

➶èçóàëèçàöèÿ òð➻õìåðíîé ñöåíû ìåòîäîì
îòëîæåííîãî çàòåíåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ øà✲
ãîâ✳ ❮à ïåðâîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ àòðèáóòû
âñåõ âèäèìûõ ôðàãìåíòîâ ñöåíû✱ êîòîðûå õðà✲
íÿòñÿ â âèäå êîëëåêöèè òåêñòóð✱ íàçûâàåìîé
●✲áóôåðîì✳ ➘àííûé áóôåð ñîäåðæèò èíôîð✲
ìàöèþ î ïîçèöèÿõ✱ íîðìàëÿõ✱ öâåòàõ è äðó✲
ãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âèçóàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ
✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳ ➶ îòëè÷èå îò âû÷èñëåíèé îñâåùåíèÿ
ôîðìèðîâàíèå ●✲áóôåðà íå òðåáóåò áîëüøèõ âû✲
÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò✳

❮à âòîðîì øàãå ìåòîäà âûïîëíÿþòñÿ âû✲
÷èñëåíèÿ îñâåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ✱
çàïèñàííûõ â ●✲áóôåð✳ Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèÿ

✶✹✽



ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ òåõ ôðàãìåíòîâ✱ êîòî✲
ðûå âèäíû íàáëþäàòåëþ✳ ➶ñå íåâèäèìûå ôðàã✲
ìåíòû îòáðàêîâûâàþòñÿ íà ïðåäûäóùåì øàãå âî
âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ❩✲áóôåðà✳

❰÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè✱ òàê êàê â ●✲áóôåðå òðåáóåòñÿ ñîõðàíÿòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåêñòóð✳ Òàêæå äàííûé ìå✲
òîä íå ïîäõîäèò äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîñòûõ ñöåí
ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ è èñòî÷íèêîâ ñâå✲
òà è ìîæåò ðàáîòàòü ìåäëåííåå ìåòîäà ïðÿìîãî
çàòåíåíèÿ✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñîäåðæèìîå ●✲áóôåðà✿ ïîçèöèè✱ íîðìàëè✱
àëüáåäî✱ ìåòàëëè÷íîñòü✱ øåðîõîâàòîñòü

■■■✳ ➪óôåð âèäèìîñòè

Ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìîæíî
óìåíüøèòü✱ åñëè âìåñòî ●✲áóôåðà èñïîëüçîâàòü
áóôåð âèäèìîñòè✱ êîòîðûé õðàíèò èíäåêñû îáú✲
åêòîâ è òðåóãîëüíèêîâ✱ êîòîðûì ïðèíàäëåæàò
âèäèìûå ôðàãìåíòû ❬✸❪✳ Òîãäà íà âòîðîì øàãå
ìåòîäà ïî ýòèì èíäåêñàì ìîæíî ïîëó÷èòü àòðè✲
áóòû âåðøèí òðåóãîëüíèêîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ àò✲
ðèáóòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàãìåíòîâ✱ èñïîëü✲
çóÿ áàðèöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû✳

➘àííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñî✲
êðàòèòü ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè✱ à òàê✲
æå ïîäõîäèò äëÿ âèçóàëèçàöèè ñöåí ëþáîé ñëîæ✲
íîñòè✳ Òåì íå ìåíåå ìåòîä íå ïîäõîäèò äëÿ âè✲
çóàëèçàöèè ïîëóïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ✱ òàê êàê
â áóôåðå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî î ñà✲
ìûõ áëèçêèõ ê íàáëþäàòåëþ ôðàãìåíòàõ✳ ➘àí✲
íàÿ ïðîáëåìà ñâîéñòâåííà âñåì ìåòîäàì îòëî✲
æåííîãî çàòåíåíèÿ✱ íî îòñóòñòâóåò ó ìåòîäà ïðÿ✲
ìîãî çàòåíåíèÿ✳

■❱✳ ➚íàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ

❮à ðèñóíêàõ ✸ è ✹ ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû
ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû è ïîòðåáëåíèÿ îïåðà✲
òèâíîé ïàìÿòè ðàññìîòðåííûìè ðàíåå ìåòîäàìè✳
➶ñå çàìåðû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ òð➻õ ñöåí✱ ñîñòîÿ✲
ùèõ èç îäíîãî îáúåêòà è îäíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà✳
➶ êàæäîé ñöåíå îáúåêòû îòëè÷àëèñü ãåîìåòðè÷å✲
ñêîé ñëîæíîñòüþ è êîëè÷åñòâîì ìíîãîóãîëüíè✲
êîâ✳ ➶ñå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïðîöåñ✲
ñîðå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ❆P■✳ ➮çîá✲

ðàæåíèå âûâîäèëîñü íà äèñïëåé ñ ðàçðåøåíèåì
✶✸✻✻ × ✼✻✽✳

❮à ðèñóíêàõ âèäíî✱ ÷òî íàèëó÷øåå ñîîòíî✲
øåíèå ñêîðîñòè è ïîòðåáëåíèÿ îïåðàòèâíîé ïà✲
ìÿòè ïîêàçûâàåò ìåòîä✱ èñïîëüçóþùèé áóôåð
âèäèìîñòè✳ Ïðèðîñò ñêîðîñòè îñîáåííî çàìåòåí
íà îáúåêòàõ✱ èìåþùèõ ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ è
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìíîãîóãîëüíèêîâ✳ Õóäøèå
ïîêàçàòåëè ó êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà îòëîæåííî✲
ãî çàòåíåíèÿ✳ Ýòî îáóñëîâëåíî îïèñàííûìè ðàíåå
íåäîñòàòêàìè äàííîãî ìåòîäà ✕ çàìåäëåíèå ñêî✲
ðîñòè ðàáîòû ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ è
èñòî÷íèêîâ ñâåòà✱ à òàêæå ïîâûøåííîå ïîòðåá✲
ëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè ðàáîòû ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ çàòåíåíèÿ

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ñðàâíåíèå ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ çàòåíåíèÿ

❱✳ ➶ûâîäû

❒åòîä îòëîæåííîãî çàòåíåíèÿ✱ èñïîëüçóþ✲
ùèé áóôåð âèäèìîñòè✱ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî✲
âàòü ïðè âèçóàëèçàöèè òð➻õìåðíûõ ñöåí ëþáîé
ñëîæíîñòè✳ ➴ñëè â ñöåíå ïðèñóòñòâóþò ïîëóïðî✲
çðà÷íûå îáúåêòû✱ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äî✲
ïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû äëÿ ïðàâèëüíîãî îòîá✲
ðàæåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí✲
íîãî ìåòîäà✳

✶✳ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ✴ ❚✳ ❆❦❡♥✐♥❡✲▼☎♦❧❧❡r ❬❡t ❛❧✳❪ ✕
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✷✵✶✽✳ ✕ ✶✶✾✽ ♣✳
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❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❀ ✷✷✭✹✮✮✳

✸✳ ❇✉r♥s ❈✳ ❆✳ ❚❤❡ ❱✐s✐❜✐❧✐t② ❇✉✛❡r✿ ❆ ❈❛❝❤❡✲❋r✐❡♥❞❧②
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❮➴➱Ð❰Ñ➴Ò➴➶Û➴ ➚❐➹❰Ð➮Ò❒Û ✃➚➘Ð❰➶❰➹❰
Ï❐➚❮➮Ð❰➶➚❮➮ß

❮èêóëüøèíà ✃✳ ➪✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè
✃àôåäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❧♦✈❡❛♣♣❧❡✶✺✶✶✷✵✵✺✱ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

➮ññëåäóþòñÿ íåéðîñåòåâûå àëãîðèòìû äëÿ ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè êàäðîâîãî ïëàíèðîâàíèÿ✳ Ïîêàçàíî✱

÷òî èõ ïðèìåíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ➮Ò✲îòðàñëè

➶âåäåíèå

❮åéðîííàÿ ñåòü ✖ ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî✲
äåëü äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðàáîòû ÷åëîâå÷åñêîãî
ìîçãà ❮åéðîñåòåâûå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â çà✲
äà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ✱ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îá✲
ðàçîâ✳ ❰ñîáóþ ýôôåêòèâíîñòü îíè ïîêàçàëè â çà✲
äà÷àõ óïðàâëåíèÿ✳

➮ñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ ñ
ó÷èòåëåì✳ Ýòî îçíà÷àåò íàëè÷èå îáó÷àþùåãî íà✲
áîðà ✭äàòàñåòà✮✱ êîòîðûé ñîäåðæèò ïðèìåðû ñ
èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè✿ òåãàìè✱ êëàññàìè✱ ïîêà✲
çàòåëÿìè✳ ➶îçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ ✖ãëàâíîå ïðå✲
èìóùåñòâî íåéðîííûõ ñåòåé✳ Òåõíè÷åñêè îáó÷å✲
íèå çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòîâ
ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè✳ ➶ ïðîöåññå îáó÷åíèÿ
íåéðîííàÿ ñåòü âûÿâëÿåò ñëîæíûå çàâèñèìîñòè
ìåæäó âõîäíûìè äàííûìè è âûõîäíûìè è âû✲
ïîëíÿåò îáîáùåíèå✳

■✳ ❮åéðîñåòåâûå àëãîðèòìû â
óïðàâëåíèè

❮åéðîñåòåâûå àëãîðèòìû ýôôåêòèâíû äëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ áèçíåñ✲ïðîöåññîâ è êàäðîâîãî ïëà✲
íèðîâàíèÿ✱ â ÷àñòíîñòè✳ Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
âîçìîæíîñòè óâîëüíåíèÿ äàòàñåòîì áóäåò ñïèñîê
ôàêòîðîâ✱ êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà óâîëüíå✲
íèå ✭÷àñòîòà êîìàíäèðîâîê✱ îòñóòñòâèå ïðåìèè
è ðîñòà êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà è ìíîãèå äðó✲
ãèå✮✳

❮åéðîííûå ñåòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ✿

✕ ïðîãíîçà íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ äàííûõ
îáó÷åíèÿ❀

✕ êëàññèôèêàöèè íåâèäèìûõ äàííûõ â çàðà✲
íåå îïðåäåëåííûå ãðóïïû íà îñíîâå õàðàê✲
òåðèñòèê✱ íàáëþäàåìûõ â òðåíèðîâî÷íûõ
äàííûõ❀

✕ ãðóïïèðîâêè îáó÷àþùèõ äàííûõ â åñòå✲
ñòâåííûå ãðóïïû íà îñíîâå ñõîäñòâà õàðàê✲
òåðèñòèê â òðåíèðîâî÷íûõ äàííûõ✳

❮î åñòü è ìèíóñû✱ êîòîðûå áûëè âûÿâëåíû
ïðè âíåäðåíèè✱ à èìåííî✿

✶✳ ➘ëÿ âíåäðåíèÿ íåéðîñåòåé íóæíû ñâîáîä✲
íûå äåíüãè✳ ➚ðåíäà èíôðàñòðóêòóðû✱ çàð✲
ïëàòà ðàçðàáîò÷èêîâ✱ ïåðåñòðîéêà áèçíåñ✲

ïðîöåññîâ òðåáóåò áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ
âëîæåíèé✳

✷✳ ➘ëÿ óñïåøíîãî âíåäðåíèÿ íåéðîñåòåé ìàëî
âûäåëèòü ✶ ìëí äîëëàðîâ è íàéòè ðàçðà✲
áîò÷èêîâ âûñîêîãî êëàññà✳ ❮åîáõîäèìî äå✲
ëàòü ❆✴❇✲òåñòû✱ íàíÿòü àíàëèòèêà è óáå✲
äèòü êîìàíäó ïîëüçîâàòüñÿ èííîâàöèÿìè✳

✸✳ ❮åõâàòêà ïðîãðàììèñòîâ✳ Ñïðîñ íà ïðî✲
ãðàììèñòîâ âî âñåì ìèðå ñåé÷àñ ïðåâûøàåò
ïðåäëîæåíèå✳

✹✳ ❮åõâàòêà âðåìåíè✳ Ñèëüíàÿ êîìàíäà ðàç✲
ðàáîò÷èêîâ ìîæåò çà ìåñÿö ñîçäàòü ñ ➽íó✲
ëÿ➾ è ââåñòè â ðàáîòó íåéðîñåòü✳ ❮î òàêèå
➽ñîêðîâèùà➾ åñòü òîëüêî ó êîðïîðàöèé✳

■■✳ ➮ñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâûõ
àëãîðèòìîâ â êàäðîâîì ïëàíèðîâàíèè â

➮Ò✲îòðàñëè

➶ ❍❘ ✭❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡✮ ✖ ïîäðàçäåëåíèÿõ
íåéðîííûå ñåòè çàíèìàþòñÿ àíàëèòèêîé êàäðî✲
âîãî ïîòåíöèàëà✳ ➶ ✽✻✪ ñëó÷àåâ îíè äàþò òî÷✲
íûé ïðîãíîç✳

❰ñíîâíûå áëîêè èñïîëüçîâàíèÿ✿
✶✳ ❰ïòèìèçèðóåò ïîèñê ïîäõîäÿùèõ êàíäèäà✲

òîâ íà îòêðûòóþ â êîìïàíèè äîëæíîñòü✳
✷✳ ❰öåíèâàåò íàâûêè ñîòðóäíèêîâ è ïîäáèðà✲

åò ëó÷øèå ðåøåíèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñîíà✲
ëà✳

✸✳ Óïðîùàåò ôîðìèðîâàíèå îáîñíîâàííîé ñè✲
ñòåìû îïëàòû òðóäà✳

✹✳ Ïîìîãàåò óïðàâëÿòü ìîòèâàöèåé è ýôôåê✲
òèâíîñòüþ òðóäà ñîòðóäíèêîâ
❮åéðîñåòè àíàëèçèðóþò òûñÿ÷è ïðèçíàêîâ

è ñïîñîáíû âîâðåìÿ óêàçàòü íà ➽âûãîðåâøèõ➾
ñîòðóäíèêîâ✳ ➚ëãîðèòìû ïðîãíîçèðóþò âîçìîæ✲
íûå ñöåíàðèè óâîëüíåíèÿ ïåðñîíàëà✱ ïîìîãàþò
âîâðåìÿ ñêîððåêòèðîâàòü óñëîâèÿ òðóäà è ðàç✲
ðàáîòàòü ýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó ìîòèâàöèè✳

❒íîãèå êðóïíûå áèçíåñû âêëàäûâàþò â ñî✲
çäàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ àññèñòåíòîâ✱ êîðïî✲
ðàòèâíûõ ìåññåíäæåðîâ è ïðèëîæåíèé✳ Óäîá✲
íûé ñåðâèñ îôîðìëåíèÿ êîìàíäèðîâîê ýêîíîìèò
íåñêîëüêî ÷àñîâ✳

❍❘✲îòäåëû ❱♦❞❛❢♦♥❡✱ ■♥t❡❧✱ ◆✐❦❡ èñïîëüçó✲
þò íåéðîñåòè✱ ÷òîáû çàðàíåå ïðåäñêàçàòü óâîëü✲
íåíèå ìåíåäæåðà✳ Ñîèñêàòåëè ìîãóò èñïîëüçî✲

✶✺✵



âàòü íåéðîñåòè✳ Ïðèëîæåíèå çàãðóæàåò âèäåî ñ
ïðåçåíòàöèåé✱ è àíàëèçèðóåò ïîâåäåíèå✱ æåñòû è
ìèìèêó ñîèñêàòåëÿ ✖ è êàäðîâûé àãåíò íàïðàâ✲
ëÿåò âàì ðåêîìåíäàöèè îá èçìåíåíèÿõ ïàðàìåò✲
ðîâ è õàðàêòåðèñòèê✱ íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîòåíöè✲
àëüíûõ ðàáîòîäàòåëåé ➮ñïîëüçîâàíèå àëãîðèò✲
ìèçàöèè â êàäðîâîì ïëàíèðîâàíèè ìèíèìèçèðó✲
åò íåíóæíûå êîììóíèêàöèè✱ ñîçäàåò êîìôîðò✲
íóþ ðàáî÷óþ ñðåäó✳

❮à ðóêîâîäèòåëÿ âîçëàãàåòñÿ êîíòðîëü àë✲
ãîðèòìîâ✱ ïðèíÿòèå ðåøåíèé✱ êîððåêòèðîâêà
áèçíåñ✲ïðîöåññîâ✳ ➮ñïîëíèòåëè îñâîáîæäàþòñÿ
îò ðóòèííûõ è òðóäîåìêèõ îïåðàöèé✳

Ïðîãíîçèðîâàíèå â ñôåðå ❍❘ ñâÿçàíî ñ
âíåäðåíèåì òåõíîëîãèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ✳
❒åòîä èçó÷àåò è àíàëèçèðóåò ýêñïåðèìåíòàëü✲
íûå äàííûå✳ ❰í âûÿâëÿåò íåî÷åâèäíûå çàêîíî✲
ìåðíîñòè â îïûòíûõ äàííûõ✳ Ýòî ïîìîãàåò âû✲
ñòðîèòü êàäðîâóþ ïîëèòèêó✱ îðãàíèçîâàòü ñè✲
ñòåìíóþ ïðîôèëàêòèêó ïîòåðü✳ Ïðîãíîçû ñòè✲
ìóëèðóþò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â êîðïîðà✲
òèâíîé êóëüòóðå✱ ïðîãðàììå ìîòèâàöèè✱ îáó÷å✲
íèè è ðàçâèòèè ïåðñîíàëà✳ ➘ëÿ ýôôåêòèâíîé
ïðîãíîçíîé àíàëèòèêè ïîòðåáóåòñÿ íàëè÷èå äâóõ
óñëîâèé✳ ➪îëüøèå äàííûå✳ ➶ áîëüøèíñòâå êîì✲
ïàíèé èõ óæå íàêîïëåíî ìíîãî ñ ïîìîùüþ àêòèâ✲
íûõ è ïàññèâíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè✳ ➚ê✲
òèâíûå èñòî÷íèêè âêëþ÷àþò îáðàòíóþ ñâÿçü îò
ñîòðóäíèêîâ ïîñðåäñòâîì àíêåò✱ ïóëüñ✲îïðîñîâ❀
ïàññèâíûå ✖ ñáîð äàííûõ èç ❈❘▼✱ ýëåêòðîííîé
ïî÷òû✱ ìåññåíäæåðîâ✱ ñîöñåòåé è ò✳ä✳

✃îìïàíèÿ ●♦♦❣❧❡ ñ ïîìîùüþ ïðåäñêàçà✲
òåëüíîé àíàëèòèêè óäåðæèâàåò òàëàíòû✳ ➴ñ✲
ëè èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò ñèãíàëèçèðóåò✱ ÷òî
êëþ÷åâîé ñîòðóäíèê ïîäóìûâàåò îá óõîäå✱ åãî
ïîâûøàþò èëè ïðåäëàãàþò ñìåíèòü ëîêàöèþ è
ïîïðîáîâàòü ñåáÿ â äðóãîì áèçíåñ✲íàïðàâëåíèè✳

Ðåãóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîìîãëè âûâå✲
ñòè ôîðìóëó ñîõðàíåíèÿ êîìàíäû â s❛❧❡s✲
ïîäðàçäåëåíèè✳ ❒åíåäæåðû ïî ïðîäàæàì✱ íå ïî✲
ëó÷èâøèå ïîâûøåíèå çà ✹ ãîäà✱ ÷àùå ñèäÿò íà
ðàáîòíûõ ñàéòàõ è èùóò íîâîãî ðàáîòîäàòåëÿ✱
÷åì òðóäÿòñÿ íàä óâåëè÷åíèåì ïðîäóêòèâíîñòè✳

➘ëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåêó÷åñòè ïåðñîíàëà
â ïðåäèêòèâíîé àíàëèòèêå ñóùåñòâóåò ðÿä ìå✲
òîäîâ✳ ❐îãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ ✕✕ ñàìûé ðàñ✲
ïðîñòðàíåííûé èç íèõ✳ ❰íà ïðåäñêàçûâàåò âåðî✲
ÿòíîñòü óõîäà ñîòðóäíèêà✱ ðàñêðûâàåò ïðè÷èíû
óâîëüíåíèÿ è äà➻ò ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ
óðîâíÿ òåêó÷åñòè✳ ➮íäèéñêàÿ êîìïàíèÿ ❍❇❙❈ ✕
✕ ïðèìåð óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà✳
❍❇❙Ñ ðàçðàáîòàëà àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü✱ êîòî✲

ðàÿ ïðåäñêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ñîòðóä✲
íèêà✳ ➶ êà÷åñòâå ââîäíûõ èñïîëüçîâàëè äåìîãðà✲
ôè÷åñêèå äàííûå✱ ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñ✲
ñëåäîâàíèé✳ Ýòî ïîçâîëèëî îðãàíèçàöèè ðåøèòü
ïðîáëåìû ñ òåêó÷åñòüþ êàäðîâ✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➮ññëåäóþòñÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ
íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïåð✲
ñîíàëîì â ➮Ò✲áèçíåñå✳ Ïîêàçàíî✱ ÷òî âíåäðåíèå
íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé â ðåøåíèå çàäà÷è ïî
óïðàâëåíèþ ïåðñîíàëîì ýôôåêòèâíî íà âñåõ ýòà✲
ïàõ✿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ✱ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëå✲
íèÿ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❮èêîëåíêî✱ Ñ✳ ➹ëóáîêîå îáó÷åíèå✿ Ïîãðóæåíèå â ìèð
íåéðîííûõ ñåòåé ✴ Ñ✳ ❮èêîëåíêî✱ ➚✳ ✃àäóðèí✱ ➴✳ ➚ð✲
õàíãåëüñêàÿ ✴✴ Ñàíêò✲Ïåòåðáóðã ✲✕ ➹ëóáîêîå îáó÷å✲
íèå✳ ✲✕ ÑÏá✿ Ïèòåð✱ ✷✵✶✽✳ ✕ ✹✽✵ ñ✳

✷✳ Ïðåäèêòèâíàÿ àíàëèòèêà â ❍❘✿ ìîäíî èëè ïðîñòî✲
íàïðîñòî íåîáõîäèìî ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Òðå✲
íèíãîâûé ïîðòàë ➪åëàðóñè ➽➚ñïåêò➾✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴t❛✲❛s♣❡❝t✳❜②✴❛rt✐❝❧❡s✴♣r❡❞✐❦t✐✈♥❛②❛✲
❛♥❛❧✐t✐❦❛✲✈✲❤r✲♠♦❞♥♦✲✐❧✐✲♣r♦st♦✲♥❛♣r♦st♦✲♥❡♦❜①♦❞✐♠♦✳ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✷✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✳ Ï➹ëàâà ✷✳ ➶âåäåíèå ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴♥❡✉r❛❧♥❡t✳✐♥❢♦✴❝❤❛♣t❡r✴ââåäåíèå✴✳ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✷✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✹✳ ➽➹ëàâíûì ñîòðóäíèêîì êîìïàíèè ñòàíåò èñêóññòâåí✲
íûé èíòåëëåêò➾ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ▲❛❜❛✳ ✕ Ðå✲
æèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❧✲❛✲❜✲❛✳❝♦♠✴❜❧♦❣✴✺✻✻✲❞✐❣✐t❛❧✲✈✲
❤r✲❛✈t♦♠❛t✐③❛❝✐❥❛✲❦❛❞r♦✈②❦❤✲♣r♦❝❡ss♦✈✳ ✕ ➘àòà äîñòó✲
ïà✿ ✷✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✺✳ Ïðåäèêòèâíàÿ àíàëèòèêà â ❍❘✿ ñôåðû ïðèìåíå✲
íèÿ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ❨✈❛✳❆■✳ ✕ Ðåæèì äî✲
ñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳②✈❛✳❛✐✴r✉✴❜❧♦❣✴♣r❡❞s❦❛③❛t❡❧♥❛②❛✲
♣r❡❞✐❦t✐✈♥❛②❛✲❛♥❛❧✐t✐❦❛✲✈✲❤r✲s❢❡r②✲♣r✐♠❡♥❡♥✐②❛✳ ✕ ➘àòà
äîñòóïà✿ ✷✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✻✳ ❮åéðîííûå ñåòè ✖✲ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò
❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ▲♦❣✐♥♦♠ ❈♦♠♣❛♥② ❰❰❰
➽➚íàëèòè÷åñêèå òåõíîëîãèè➾✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❜❛s❡❣r♦✉♣✳r✉✴❝♦♠♠✉♥✐t②✴❛rt✐❝❧❡s✴♠❛t❤✳ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✷✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✼✳ ✃àê ðàáîòàåò íåéðîííàÿ ñåòü✿ àëãîðèò✲
ìû✱ îáó÷åíèå✱ ôóíêöèè àêòèâàöèè è ïîòå✲
ðè ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴♥❡✉r♦❤✐✈❡✳✐♦✴r✉✴♦s♥♦✈②✲❞❛t❛✲s❝✐❡♥❝❡✴♦s♥♦✈②✲
♥❡❥r♦♥♥②❤✲s❡t❡❥✲❛❧❣♦r✐t♠②✲♦❜✉❝❤❡♥✐❡✲❢✉♥❦❝✐✐✲❛❦t✐✈❛❝✐✐✲✐✲
♣♦t❡r✐✴✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✽✳ ❊①♣❧❛✐♥❡❞✿ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴
▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴♥❡✇s✳♠✐t✳❡❞✉✴✷✵✶✼✴❡①♣❧❛✐♥❡❞✲
♥❡✉r❛❧✲♥❡t✇♦r❦s✲❞❡❡♣✲❧❡❛r♥✐♥❣✲✵✹✶✹✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✷✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✾✳ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣✿✴✴♥❡✉r❛❧♥❡t✇♦r❦s❛♥❞❞❡❡♣❧❡❛r♥✐♥❣✳❝♦♠✳ ✕ ➘à✲
òà äîñòóïà✿ ✷✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✺✶
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❮îñêîâà ➴✳ ➴✳✱ ➘ðóæèíñêàÿ ➴✳ ➶✳
Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Óôà✱ Ðîññèÿ

❊✲♠❛✐❧✿ ♥♦s❦♦✈❛✶✻✶✵❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❛❧❡♥❛✶✽✵✻❅♠❛✐❧✳r✉

➶ ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà✱ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ åãî ýòàïà ìó✲

òàöèè✳ Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîìïëåêñíîìó èññëåäîâàíèþ ýòàïà ìóòàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ✳ Ïðî✲

èçâåäåí ñáîð è àíàëèç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû✱ ïðîâåäåíû ñèñòåìàòèçàöèÿ è ñòðóêòóðèðîâàíèå ñâåäåíèé î

ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå✱ îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ýòàïó ìóòàöèè✿ âûäåëåíû è îïèñàíû îñíîâíûå

àëãîðèòìû èçìåíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äàííîì ýòàïå è êðèòåðèè îêîí÷àíèÿ öèêëà✱ ïðåäñòàâëåí

ñëîâåñíî✲îïèñàòåëüíûé àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû åãî ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè✳ ✃ðàòêî äàíû îïðåäåëåíèÿ

ïîíÿòèé✱ èñïîëüçóåìûõ â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ✱ ðàññìîòðåíû îïåðàòîðû ðàáîòû ñ äàííûìè àëãîðèò✲

ìàìè✱ ïîñòðîåíà îáîáù➻ííàÿ ìîäåëü ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â âèäå áëîê✲ñõåìû✳ Ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò

ïðîäåìîíñòðèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå ýòàïà ìóòàöèè â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå✳

➶âåäåíèå

➴ñòåñòâåííûé îòáîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ôàêòîðîì ýâîëþöèè✳ Ñóòü åñòåñòâåííîãî îòáî✲
ðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî â ðåçóëüòàòå äåé✲
ñòâèé â ïîïóëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî íàèáî✲
ëåå ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé✱ òàê êàê îíè èìå✲
þò áîëüøå øàíñîâ íà âûæèâàíèå è ðàçìíîæå✲
íèå✳ Ïîòîìêè ïîëó÷àþò ëó÷øèå êà÷åñòâà îò ðî✲
äèòåëåé âñëåäñòâèå ãåíåòè÷åñêîãî íàñëåäîâàíèÿ✳
❮î â ïðèðîäå íå âñåãäà ïîáåæäàåò ñèëüíåéøèé
èç✲çà íåðåãóëèðóåìûõ ñëó÷àéíîñòåé✳ ➶ îòëè÷èå
îò ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé✱ ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí✲
íûå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðåäîñòàâëÿþò âîç✲
ìîæíîñòü ïðèíóäèòåëüíîãî âûáîðà è ñîõðàíåíèÿ
ëó÷øèõ ýêçåìïëÿðîâ íàáîðà✳ ❰ñíîâíàÿ èäåÿ ãå✲
íåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ ➽åñòåñòâåííîãî îòáî✲
ðà➾ ñðåäè ïðîáíûõ ðåøåíèé âûáèðàåòñÿ íàèáî✲
ëåå êà÷åñòâåííîå✳ ➹åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äàþò
âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ôóíêöèè äèñêðåò✲
íûõ ïåðåìåííûõ✱ íåïðåðûâíûå ôóíêöèè✱ êîì✲
ïüþòåðíûå ïðîãðàììû✱ à òàêæå✱ ïðèíèìàòü ðå✲
øåíèå î ñòðàòåãèè âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòè äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè è ñîêðàùàòü ïå✲
ðåáîð â ñëîæíûõ çàäà÷àõ✳ ➚ëãîðèòì ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü ÷èñëî ïåðåáîðîâ ïðè íàõîæäåíèè çíà✲
÷åíèé ôóíêöèè✱ îïèñûâàþùåé ñëîæíûå çàäà÷è✳
➚ òàêæå✱ ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë➻ííî✲
ñòè âûïîëíÿòü ïîäáîð íàèáîëåå ïðàâèëüíîãî ðå✲
øåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîáëþäåíèåì âñåõ îãðà✲
íè÷åíèé✱ íàêëàäûâàåìûõ íà ðåçóëüòàò✳

➹åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
íàñòðîéêè è îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé
ñåòè✱ çàäà÷ êîìïîíîâêè✱ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé
è èãðîâûõ ñòðàòåãèÿõ✱ à òàêæå✱ ðîáîòîòåõíèêå è
ñîçäàíèå ìîäåëåé èñêóññòâåííîé æèçíè✳

■✳ ➹åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

➚ëãîðèòì ðàáîòàåò íà ñãåíåðèðîâàííîé íà✲
÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ✕ íåêîòîðîì ìàññèâå ñëó÷àé✲
íûõ îáúåêòîâ✱ âîçìîæíî✱ íî íå îáÿçàòåëüíî ïðè✲

áëèæåííûõ ê ðåøåíèþ✳ ➶ûáîðêà ïðîèçâîäèòñÿ
èç ïðåäñòàâëåííîãî íàáîðà äàííûõ✱ è âñå îïåðà✲
öèè ïðèìåíÿþòñÿ ê âûáîðêå äî äîñòèæåíèÿ ïî✲
ñòàâëåííûõ îãðàíè÷åíèé ❬✶❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➹ðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü àëãîðèòìà

■■✳ ❰ïåðàòîðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Ðåàëèçàöèÿ è ýôôåêòèâíîñòü ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ çàâèñèò îò âûáîðà îïåðàòîðîâ✳ ❰ñ✲
íîâíûìè îïåðàòîðàìè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
ÿâëÿþòñÿ ìóòàöèÿ✱ îòáîð ✭ñåëåêöèÿ✮✱ ñêðåùèâà✲
íèå è âûáîð ðîäèòåëåé ❬✹❪✳

Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí➻ííûå
îïåðàòîðû âûáîðà ïàðû✱ êîòîðûå ñòàíóò ðîäè✲
òåëÿìè✿

Ïàíìèêñèÿ ðåàëèçóåò ñëó÷àéíîå áèíàðíîå
îòíîøåíèå✳ Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìîãóò
îáðàçîâàòü íåñêîëüêî ïàð✱ à êàêèå✲òî íå ó÷àñòâî✲
âàòü â äàííîì îòíîøåíèè✳ Ïîñêîëüêó ñ êàæäûì
ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà ïîïóëÿöèÿ óâåëè÷èâàåò✲
ñÿ✱ òî ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïàäàåò çà ñ÷åò
çàøóìëåííîñòè äàííûõ✳

✶✺✷



➮íãáðèäèíã ✕ ìåòîä✱ ïðè êîòîðîì îáà ðîäè✲
òåëÿ ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè îäíîé ïîïóëÿöèè✱ è ïåð✲
âûé ðîäèòåëü âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì✱
à âòîðîé ðîäèòåëü ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì ➽ðîä✲
ñòâåííèêîì➾ ê ïåðâîìó ❬✸❪✳

Ïðè àóòáðèäèíãå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ñõî✲
æåñòè îñîáåé✱ â êîòîðîì áðà÷íûå ïàðû ôîðìèðó✲
þòñÿ èç ìàêñèìàëüíî äàëåêèõ ïî ðîäñòâó îñîáåé
❬✶❪✳

❰ïåðàòîðîì ñêðåùèâàíèÿ âûñòóïàåò ðåêîì✲
áèíàöèÿ✱ êîòîðàÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñðàçó æå ïîñëå
îòáîðà ïðåäêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ✳
Ñìûñë âîñïðîèçâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî
ïîòîìêè íàñëåäóþò ãåííóþ èíôîðìàöèþ îò îáî✲
èõ ðîäèòåëåé✳

■■■✳ ❒óòàöèè

❮àõîæäåíèå ðåøåíèé âíóòðè çàìêíóòîé ñè✲
ñòåìû ïðèâîäèò ê åå ýíòðîïèè✳

Ýòàï ìóòàöèè íåîáõîäèì äëÿ âûâîäà ïî✲
ïóëÿöèè èç ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà✳ ➮çìåíåíèå
ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ýëåìåíòà â îáúåêòå ïðåïÿò✲
ñòâóåò ïðåæäåâðåìåííîé ñõîäèìîñòè ïîïóëÿöèè
ê íåïðàâèëüíîìó ðåøåíèþ✳ Ñëåäóþùèå îïåðàòî✲
ðû ìóòàöèè èçìåíÿþò ñîñòàâ îáúåêòà✿

✶✳ ïðèñîåäèíåíèå ñëó÷àéíîãî ê êîíöó ïîñëå✲
äîâàòåëüíîñòè❀

✷✳ âñòàâêà ñëó÷àéíîãî ãåíà â ñëó÷àéíî âû✲
áðàííóþ ïîçèöèþ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè❀

✸✳ óäàëåíèå ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ãåíà èç ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîñòè❀

✹✳ îáìåí ìåñòàìè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ
ñîñåäåé îäíîãî ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ãåíà✳
➶ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûì îá✲

ðàçîì ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü✱ ïîñëå
÷åãî✱ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì îïåðàòîðîì ìóòà✲
öèè✳ Ðåàëèçîâàíû è çàïóùåíû âñå ✹ îïåðàòîðà✳
❮à âõîä ïîñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ✱ ïî✲
ñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå â ñîñòàâå îáúåêòà✱
êîòîðûå è îáîçíà÷àåò ìóòàöèþ✳ ❮à âûõîäå èìå✲
åì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì ãå✲
íîì✱ èçìåíåííóþ ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó✱ èçìå✲
íÿþùèì ïîïóëÿöèþ✳

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäàåòñÿ ìàññèâîì ÷è✲
ñåë✱ êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì
èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ sr❛♥❞✭✮ è àãðóìåíò ❚✐♠❡
✭◆❯▲▲✮✱ ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü íåïîâòîðÿ✲
þùóþñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ✱ èñïîëüçóÿ
òåêóùåå âðåìÿ✳ Ïîñëå ýòîãî äàííûå ìàññèâà îò✲
ïðàâëÿåì â ôóíêöèþ✱ â êîòîðîé èñïîëüçóÿ ñëó✲
÷àéíûå ÷èñëà ãåíåðèðóåòñÿ ýëåìåíòû äëÿ èçìå✲
íåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòàïà ìóòàöèè
ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòàïà ìóòàöèè
ïîñëå âòîðîé èòåðàöèè

➘ëÿ ñîçäàíèÿ ìàðêèðîâàííîãî ñïèñêà íóæ✲
íî èñïîëüçîâàòü êîìàíäó \▲✐st✱ â êîòîðîé êàæ✲
äûé ïóíêò ñïèñêà îáîçíà÷àåòñÿ òåãîì \✐t❡♠s✳

■❱✳ ➶ûáîðêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ

❮à ýòàïå ïîñòðîåíèÿ âûáîðêè èç íîâîãî ïî✲
êîëåíèÿ ïðèìåíèìû íåñêîëüêî òèïîâ îïåðàòî✲
ðîâ✳ ❰òáîð óñå÷åíèåì èñïîëüçóåò öåëåâóþ ôóíê✲
öèþ✱ ïðîâåðÿþùóþ êàæäóþ îñîáü íà ïðèãîä✲
íîñòü ê ðåøåíèþ✳ Ðàíæèðîâàíèå ïîïóëÿöèè ïðî✲
èçâîäèòñÿ ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíê✲
öèè✳ Ýòîò ìåòîä íå èìååò àíàëîãîâ â åñòåñòâåí✲
íîé ýâîëþöèè è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëü✲
øèõ ïîïóëÿöèé ❬✷❪✳ ➶ ýëèòàðíîì îòáîðå ó÷àñòâó✲
þò êàê ðîäèòåëè✱ òàê è ïîòîìêè✱ êîòîðûå ñîçäà✲
þò ïðîìåæóòî÷íóþ ïîïóëÿöèþ✳ ➚ çàòåì✱ ÷ëåíû
ýòîé ïîïóëÿöèè îöåíèâàþòñÿ è îáúåêòû ñ âûñ✲
øåé îöåíêîé îáðàçóþò ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå✳ ➶
îòáîðå âûòåñíåíèåì âûáîð îñîáè â íîâîå ïîêî✲
ëåíèå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèãîäíîñòè è õðî✲
ìîñîìíîãî íàáîðà✳ ➮ç âñåõ îñîáåé ñ îäèíàêîâîé
ïðèãîäíîñòüþ è ïðèñïîñîáëåííîñòüþ âûáèðàþò✲
ñÿ îñîáè ñ ðàçíûìè ãåíîòèïàìè✱ òàêèì îáðàçîì
ïîääåðæèâàåòñÿ ñòðóêòóðíîå ðàçíîîáðàçèå îáú✲
åêòîâ✳

➶íîâü ïîñòðîåííàÿ âûáîðêà ïðîâåðÿåòñÿ íà
ñîîòâåòñòâèå îãðàíè÷èâàþùèõ óñëîâèé äëÿ ðå✲
øåíèÿ✳ Ïðè ñîîòâåòñòâèè àëãîðèòì âîçâðàùàåò
ðåçóëüòàò ✕ ïîëó÷åííóþ âûáîðêó✳ ➮íà÷å âûáîð✲
êà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íà÷àëüíàÿ✱ è àëãîðèòì
çàïóñêàåò íîâóþ èòåðàöèþ ❬✶❪✳

Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîç✲
âîëÿåò â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë➻ííîñòè âûïîëíÿòü
ïîäáîð íàèáîëåå ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ñ ìàêñè✲
ìàëüíûì ñîáëþäåíèåì âñåõ îãðàíè÷åíèé✱ íàêëà✲
äûâàåìûõ íà ðåçóëüòàò✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Ïàí÷åíêî✱ Ò✳ ➶✳ ➹åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ✴
Þ✳ Þ✳ Òàðàñåâè÷ ✴✴ ➚ñòðàõàíü✿ ➮çäàòåëüñêèé äîì
➽➚ñòðàõàíñêèé óíèâåðñèòåò➾ ✕ ✷✵✵✼✳ ✕ Ñ✳ ✺✼✲✻✺✳

✷✳ ❒îäèôèêàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✐♥t✉✐t✳r✉✴st✉❞✐❡s✴❝♦✉rs❡s✴✶✹✷✷✼✴✶✷✽✹✴❧❡❝t✉r❡✴✷
✹✶✼✷❄♣❛❣❡❂✷ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✺✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✸✳ ➹ëàäêîâ✱ ❐✳ ➚✳✱ ✃óðåé÷èê✱ ➶✳ ➶✳✱ ✃óðåé÷èê ➶✳ ❒✳
➹åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ✴ ➶✳ ❒✳ ✃óðåé÷èê ✴✴ ❒✳✿
Ô➮➬❒➚Ò❐➮Ò✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕ Ñ✳ ✶✷✹✕✶✸✼✳

✹✳ ➹åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì✳ Ïðîñòî î ñëîæ✲
íîì ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❤❛❜r✳❝♦♠✴r✉✴♣♦st✴✶✷✽✼✵✹✴ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✶✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✺✸



Ñ❒➚ÐÒ✲Ñ➮ÑÒ➴❒➚ Ï➴ÐÑ❰❮➚❐Ü❮❰➹❰ ❒❰❮➮Ò❰Ð➮❮➹➚
Ñ❰ÑÒ❰ß❮➮ß ➬➘❰Ð❰➶Üß ×➴❐❰➶➴✃➚

❰ñèïîâ ➚✳ ❮✳✱ Õàçàíîâñêèé ➮✳ ❰✳✱ ✃îòîâ ➘✳ ➶✳✱ Ôðîëîâ ➚✳ ➶✳✱ Ïàöååâ ➚✳ ➶✳✱ Ïàöååâ Ñ✳ ➶✳
❮àó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêàÿ ÷àñòü✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè
Ðåñïóáëèêàíñêèé íàó÷íî✲ïðàêòè÷åñêèé öåíòð ➽✃àðäèîëîãèÿ➾

Ðåñïóáëèêàíñêèé öåíòð ìåäèöèíñêîé ðåàáèëèòàöèè è áàëüíåîëå÷åíèÿ

➹îðîäñêîé êëèíè÷åñêèé ðîäèëüíûé äîì ➑ ✷

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♦s✐♣♦✈❅❜s✉✐r✳❜②✱ ❦♦t♦✈❅❜s✉✐r✳❜②✱ ❢r♦❧♦✈✳♠✐♥s❦❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ♣❛❝❡❡✈❅②❛♥❞❡①✳r✉✱ ♣❛❝❡❡✈s❡r❣❅♠❛✐❧✳r✉

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû âíåãîñïèòàëüíîãî✱ âíåâðà÷åáíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòî✲

ÿíèÿ ÷åëîâåêà✳ ➮çëîæåíû ìåäèöèíñêèå ìåòîäèêè êëàññèôèêàöèè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà✱

îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òèïû ñåíñîðîâ áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ✱ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è

àíàëèçèðóåìîé èíôîðìàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ✳

➶âåäåíèå

Ïðîáëåìà îõðàíû çäîðîâüÿ ïðèîáðåòàåò
îñîáóþ çíà÷èìîñòü äëÿ âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà â ñâÿ✲
çè ñ ðîñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè è ïî✲
ñòàðåíèåì íàñåëåíèÿ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ✱ äå✲
ìîãðàôè÷åñêèì âçðûâîì â ñòðàíàõ òðåòüåãî
ìèðà✱ îãðàíè÷åííûìè êàäðîâûìè è ôèíàíñî✲
âûìè ðåñóðñàìè çäðàâîîõðàíåíèÿ✱ îáîñòðåíè✲
åì ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè è ãëîáàëüíîé ïàí✲
äåìèåé✱ âûçâàííîé êîðîíîâèðóñîì ❙❆❘❙✲❈♦❱✲
✷✳ ➘ëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðàâèòåëü✲
ñòâà è ïðåäñòàâèòåëè êðóïíîãî áèçíåñà âêëà✲
äûâàþò âñå áîëüøèå ñðåäñòâà â íîâûå ìåäè✲
öèíñêèå ïðîåêòû✱ â òîì ÷èñëå✱ ðåàëèçîâàí✲
íûå íà áàçå ➮Ò✲òåõíîëîãèé✳ Ñîâðåìåííûé óðî✲
âåíü èíôîðìàöèîííî✲êîììóíèêàöèîííûõ òåõíî✲
ëîãèé✱ îñíîâàííûõ íà òåõíîëîãèÿõ ✺●✱ àíàëè✲
çà áîëüøèõ äàííûõ✱ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê✲
òà è èíòåðíåòà âåùåé ïðåäîñòàâëÿåò îáøèðíûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîãî çäðà✲
âîîõðàíåíèÿ è✱ â ÷àñòíîñòè✱ äëÿ äèñòàíöèîííîé
äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îðãàíîâ è
ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì ÷åëîâåêà ❬✶✲✷❪✳ ➶ ñâÿçè ñ
ýòèì✱ ñîçäàíèå è âíåäðåíèå â ìåäèöèíñêóþ ïðàê✲
òèêó ñìàðò✲ñèñòåì âíåâðà÷åáíîãî ìîíèòîðèíãà
ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì✳

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñìàðò✲ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ

❒îíèòîðèíã âèòàëüíûõ ✭æèçíåííî✲
âàæíûõ✮ ôóíêöèé îðãàíèçìà ñëåäóåò îðèåíòè✲
ðîâàòü íà ñîâðåìåííûå êëàññèôèêàöèè ôóíê✲
öèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ✭èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòå✲
ðèñòèêà æèçíåñïîñîáíîñòè áèîëîãè÷åñêîé ñèñòå✲
ìû íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè✮✳ Ñ ïîçèöèè ôè✲
çèîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ñîñòîÿíèå ôèçèîëîãè÷å✲
ñêîé íîðìû õàðàêòåðèçóåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü✲
íîé àäàïòàöèåé îðãàíèçìà ê óñëîâèÿì âíåøíåé
ñðåäû è íàëè÷èåì äîñòàòî÷íûõ ôóíêöèîíàëü✲
íûõ âîçìîæíîñòåé✳ Ïî ìåðå óõóäøåíèÿ çäîðî✲
âüÿ ôèçèîëîãè÷åñêàÿ íîðìà ïåðåõîäèò â äîíî✲
çîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ ìîáèëèçàöèåé ôóíê✲
öèîíàëüíûõ ðåñóðñîâ îðãàíèçìà è íàïðÿæåíèåì

ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì✳ ➘àëåå ïî ìåðå èñòîùå✲
íèÿ ðåçåðâîâ ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì ñëåäóåò ïå✲
ðåõîä â ïðåìîðáèäíîå ñîñòîÿíèå ✭ïðåäáîëåçíü✮✱
ïðîÿâëÿþùååñÿ ñíèæåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè àäàï✲
òàöèîííûìè ñïîñîáíîñòÿìè✳ ➘àííûå ñîñòîÿíèÿ
ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè✳ Ïðè ñðûâå ìåõàíèçìîâ
àäàïòàöèè íàñòóïàþò áîëåçíåííûå íåîáðàòèìûå
èçìåíåíèÿ ñ ðàçâèòèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ïàòîëîãè✲
÷åñêèõ èçìåíåíèé íà îðãàííî✲ñèñòåìíîì óðîâíå✳
Ñ êëèíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûäåëÿþò✿ óñëîâ✲
íîå çäîðîâüå✱ ôóíêöèîíàëüíûå îòêëîíåíèÿ✱ ïî✲
ãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ✱ õðîíè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ✱
ñòîéêîå îãðàíè÷åíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ✭èíâà✲
ëèäíîñòü✮✱ ïîëíóþ óòðàòó ôóíêöèé è ñìåðòü✳

➘ëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé
ïîìîùè âàæíî âûäåëÿòü õðîíè÷åñêèå ñîñòîÿ✲
íèÿ ✭àðòåðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ✱ èøåìè÷åñêàÿ
áîëåçíü ñåðäöà✱ ñåðäå÷íàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü✱ îá✲
ñòðóêòèâíàÿ áîëåçíü ë➻ãêèõ✱ ñàõàðíûé äèàáåò è
äð✳✮✱ êîòîðûå íå òðåáóþò ñðî÷íûõ âìåøàòåëüñòâ✱
è íåîòëîæíûå ✭êðèòè÷åñêèå✮ ñîñòîÿíèÿ ✭ãèïåð✲
òîíè÷åñêèé êðèç✱ èíôàðêò ìèîêàðäà✱ íàðóøåíèÿ
ñåðäå÷íîãî ðèòìà✱ èíñóëüò✱ ñàõàðíàÿ êîìà✱ âíå✲
çàïíàÿ ñåðäå÷íàÿ ñìåðòü è äð✳✮✳

➴ñòåñòâåííî✱ ÷òî ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷åé
ìîíèòîðèíãà âèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ
èäåíòèôèêàöèÿ ïðåäêðèçîâûõ ñîñòîÿíèé è âû✲
ðàáîòêà òðåâîæíîé ñèãíàëèçàöèè êàê äëÿ ïàöè✲
åíòà✱ òàê è äëÿ ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà ñ öåëüþ
ïðèíÿòèÿ íåîòëîæíûõ ìåð✳

Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî äèñôóíêöèè è ïà✲
òîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ëþáîé íîçîëîãèè îòðà✲
æàþòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû òðàíñïîðòà
❰✷ è Ñ✵✷✱ ñîîòâåòñòâåííî äàííûå ïàðàìåòðû â
îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíû àíàëèçèðîâàòüñÿ
ñìàðò✲ñèñòåìîé✳

➘ëÿ ðàçðàáîòêè ñìàðò✲ñèñòåìû ïåðñîíàëü✲
íîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà
òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå çàäà÷è
❬✸✲✺❪✿

✶✺✹



✕ ïðîèçâåñòè âûáîð è èíòåãðèðîâàòü ñìàðò✲
ñåíñîðû êîíòðîëÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòî✲
ÿíèÿ ÷åëîâåêà â ñìàðò✲ñèñòåìó❀

✕ àäàïòèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå è ðàçðà✲
áîòàòü íîâûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðîòîêî✲
ëû✱ àëãîðèòìû è ìåòîäèêè ïðèìåíè✲
òåëüíî ê èñïîëüçóåìûì èíôîðìàöèîííî✲
êîììóíèêàöèîííûì òåõíîëîãèè äëÿ ðåàëè✲
çàöèè çàäà÷ ñàìîêîíòðîëÿ è èíäèâèäóàëü✲
íîé äèñòàíöèîííîé âðà÷åáíîé äèàãíîñòèêè
ïîëüçîâàòåëåé❀

✕ ðàçðàáîòàòü ìåòîäû èíòåãðàëüíîé îáðàáîò✲
êè áèîìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè ñ èñïîëü✲
çîâàíèåì òåõíîëîãèè ❇✐❣❉❛t❛ è íåéðîñåòå✲
âîãî àíàëèçà✳ Ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè èí✲
òåðíåòà âåùåé è îáëà÷íûõ òåõíîëîãèé ðå✲
àëèçîâàòü ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè îò ñìàðò✲
ñåíñîðîâ â ïåðñîíàëüíîå ìîáèëüíîå óñòðîé✲
ñòâî ïî áåñïðîâîäíûì êàíàëàì ñâÿçè è ïî✲
ñëåäóþùèé îáìåí äàííûìè ñ âðà÷åáíûì
âû÷èñëèòåëüíûì ñåðâåðîì✳

➶ îòëè÷èå îò ïðîñòûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà✱
ïîñòðîåííûõ íà ñðàâíåíèè êîíòðîëèðóåìûõ âè✲
òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè
íîðìû✱ ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñìàðò✲ñèñòåìà ðåàëè✲
çóåò àëãîðèòìû íåéðîñåòåâîãî àíàëèçà âèòàëü✲
íûõ ïàðàìåòðîâ✱ ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü
ðåçåðâû ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà✳ ➚íà✲
ëèçèðóåòñÿ ñèíåðãè÷íîñòü ìåæäó ôèçèîëîãè÷å✲
ñêèì ñòàòóñîì îðãàíèçìà è ôèçè÷åñêîé àêòèâíî✲
ñòüþ✳

➶ îñíîâó ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû ìîíèòî✲
ðèíãà ïîëîæåí ïðèíöèï ìèíèìóìà ñåíñîðîâ✱ ðàç✲
ìåùàåìûõ íà òåëå ïàöèåíòà ïðè ìàêñèìóìå èç✲
âëåêàåìîé áèîèíôîðìàöèè✳ ➶ êà÷åñòâå èñõîä✲
íîé áèîèíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ôîòîïëåòèç✲
ìîãðàôè÷åñêèé ñèãíàë✱ ðåãèñòðèðóåìûé ñ ïàëü✲
öà ðóêè✱ è äàííûå àêñåëåðîìåòðà✳ ➘àííûé íà✲
áîð ñåíñîðîâ ïîçâîëÿåò ìîíèòîðèðîâàòü ÷àñòî✲
òó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ✭×ÑÑ✮✱ ñàòóðàöèþ ❰✷
✭❙♣❰✷✮✱ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ❘❘✲èíòåðâàëîâ✱ íà✲
ïðÿæåííîñòü ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà è
ôèçè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïàöèåíòà✳

Ñèíåðãè÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíè✲
åì ×ÑÑ✴❱ èëè ×ÑÑ✴◆✱ ãäå ❱ ✕ ñêîðîñòü äâè✲
æåíèÿ✱ ◆ ✕ ìîùíîñòü íàãðóçêè✳ Ïî äàííîìó
îòíîøåíèþ ìîæíî óñòàíîâèòü ãèïåðàêòèâíîñòü✱
íîðìîàêòèâíîñòü✱ ãèïîðåàêòèâíîñòü è àðåàêòèâ✲
íîñòü✱ ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè ➚✳❱❡✐♥✳ ✃îíòðî✲
ëèðóþòñÿ ïîêàçàòåëè ❙♣❖✷✭t✮✱ ×ÑÑ✭t✮✱ ❘❘✭t✮✱
str❡ss✲✐♥❞❡①✭t✮✱ ×ÑÑ✴❱✭t✮✱ ãäå t ✕ èíäåêñ âðåìå✲
íè✳ Ñòåïåíü èõ ôèçèîëîãè÷åñêîé âàæíîñòè ðàí✲
æèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ✳
Ðèñê✲ñòðàòèôèêàöèÿ ïàöèåíòà ðàíæèðóåòñÿ ïî
➽ïðèíöèïó ñâåòîôîðà➾✿

✕ ïðåäêðèçîâûå ïðèçíàêè íå íàáëþäàþòñÿ
✭çåë➻íûé✮❀

✕ îáíàðóæåíû êðàòêîâðåìåííûå ïðåäêðèçî✲
âûå ïðèçíàêè ✭æ➻ëòûé✮❀

✕ îáíàðóæåíû óñòîé÷èâûå ïðåäêðèçîâûå
ïðèçíàêè ✭êðàñíûé✮✳
Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáàòûâà✲

åìîé ñìàðòñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ êîí✲
òðîëü ðåçåðâîâ ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà
ïî äàííûì äèíàìèêè ❘❘✲èíòåðâàëîâ✱ îòðàæà✲
þùèõ öèêëû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé✳ ➶ âàðèà✲
öèÿõ ❘❘✲èíòåðâàëîâ ñêðûòà èíôîðìàöèÿ î ñî✲
ñòîÿíèè ñèìïàòîàäðåíàëîâîé è íåéðîãóìîðàëü✲
íîé ñèñòåì ðåãóëÿöèè✳ ➶ûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
òèïû ðåçåðâîâ ðåãóëÿöèè✿ ðåçåðâû ðåãóëÿöèè â
íîðìå✱ ðåçåðâû ðåãóëÿöèè ñíèæåíû✱ èñòîùåíèå
ðåçåðâîâ ðåãóëÿöèè✱ ñðûâ ðåãóëÿöèè✳ ➮íòåãðàëü✲
íûì ïîêàçàòåëåì íàïðÿæ➻ííîñòè ñèñòåì ðåãóëÿ✲
öèè ñëóæèò ñòðåññ✲èíäåêñ ✭str❡ss✲✐♥❞❡①✮✳ ➮ìåííî
ñíèæåíèå è èñòîùåíèå ðåçåðâîâ ðåãóëÿöèè ïðåä✲
øåñòâóåò êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì îðãàíèçìà ÷å✲
ëîâåêà✱ îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå âèòàëüíûå ïàðà✲
ìåòðû ìîãóò âñ➻ åù➻ íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ âîç✲
ðàñòíîé íîðìû✳

➬àêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì✱ ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñìàðò✲
ñèñòåìà✱ îñíîâàííàÿ íà ñîâðåìåííûõ êëàññèôè✲
êàöèÿõ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà✱
ìåòîäàõ ðåãèñòðàöèè✱ ïåðåäà÷è è àíàëèçà áèî✲
ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè✱ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâîãî ýòàïà ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðà✲
íåíèÿ ✕ äèñòàíöèîííûõ èíæåíåðíî✲òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
÷åëîâåêà✳ ➶íåäðåíèå äàííîé ñèñòåìû â ìåäèöèí✲
ñêóþ ïðàêòèêó ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü àäðåñíîñòü
è ýôôåêòèâíîñòü îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé ïîìî✲
ùè áîëüøîìó ÷èñëó ïàöèåíòîâ✱ ïðåâåíòèâíî âû✲
ÿâèòü ëèö ñ âûñîêèì ðèñêîì æèçíåííî îïàñ✲
íûõ ïàòîëîãèé✱ ñâîåâðåìåííî ïðèíÿòü ðåøåíèå
îá ýêñòðåííîì ëå÷åíèè✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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❆❜❞❡❧r❛③❡❦✱ ❍❛③❡♠ ▼✳ ❊❧✲❇❛❦r②❀ ❆ ❘❡❛❧✲t✐♠❡
❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r P❛t✐❡♥t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❈♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✷✵✱ ✶✷✲✷✶♣✳

✶✺✺



ÏÐ❰➴✃Ò➮Ð❰➶➚❮➮➴ ➚ÐÕ➮Ò➴✃ÒÓÐÛ
Ð➚ÑÏÐ➴➘➴❐➴❮❮❰➱ Ñ➮ÑÒ➴❒Û Ó➘➚❐➴❮❮❰➱ Ï➴×➚Ò➮

Ïàøóê ➚✳ ➶✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳✱ ➶îëîðîâà ❮✳ ➚✳
✃àôåäðà èíôîðìàòèêè✱ êàôåäðà âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîäîâ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱ êàôåäðà èíôîðìàòèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④♣❛s❤✉❦✱ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤✱ ✈♦❧♦r♦✈❛⑥❅❜s✉✐r✳❜②

Ïðè îðãàíèçàöèè äîêóìåíòîîáîðîòà â êîìïàíèÿõ✱ èñïîëüçóþùèõ ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ✱ î÷åíü âàæíî ýô✲

ôåêòèâíî îðãàíèçîâàòü ýòîò ïðîöåññ✱ ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ✱ íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íóæíûõ äîêóìåíòîâ✱ íàïðèìåð✱ ïðè êîìïëåêòàöèè íîâûõ çàêàçîâ✳ ➚íàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåò✲

ñÿ ïðè ïðèåìêå íîâûõ òîâàðîâ✱ íà êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàñïå÷àòàòü è íàêëåèòü ýòèêåòêè èëè äðóãóþ

èíôîðìàöèþ äëÿ äàëüíåéøåãî ïåðåìåùåíèÿ òîâàðîâ ïî ñêëàäó✳

➶âåäåíèå

Ðàáîòíèêè ñêëàäîâ êðóïíûõ êîìïàíèé
îáû÷íî îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþò íåñêîëüêî
ïðèíòåðîâ äëÿ ïå÷àòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ äîêó✲
ìåíòîâ✳ ❮àïðèìåð✱ äëÿ ïå÷àòè ýòèêåòîê èëè äðó✲
ãîé ïå÷àòíîé ïðîäóêöèè✱ êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
íàêëååíà íà òîâàðû✱ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ïðèíòåðû✱ ïîääåðæèâàþùèå íåîáõîäèìûé ôîð✲
ìàò áóìàãè✳ ➘ëÿ îôîðìëåíèÿ çàêàçîâ èëè ïå÷àòè
áëàíêîâ äîãîâîðîâ èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå èëè
ïðîìûøëåííûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå óñòðîé✲
ñòâà ïå÷àòè✳

➴ùå îäíèì âàæíûì àñïåêòîì ðàáîòû ñ äî✲
êóìåíòàöèåé â êðóïíûõ êîìïàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò✱ ÷òî ïðèíòåðû ïîäêëþ÷åíû ê íåñêîëüêèì
êîìïüþòåðàì èëè ñåðâåðàì✱ ÷òî óñëîæíÿåò ïðî✲
öåññ ïå÷àòè✳ Ñîòðóäíèêó íåîáõîäèìî ñêà÷èâàòü
íóæíûé äîêóìåíò è ïåðåõîäèòü îò îäíîãî ðàáî✲
÷åãî ìåñòà ê äðóãîìó äëÿ ïå÷àòè äîêóìåíòîâ✳

➶ ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà áûëî ðàçðàáîòà✲
íî ðåøåíèå✱ ïîçâîëÿþùåå óïðîñòèòü ïðîöåññ ïå✲
÷àòè è îñóùåñòâëÿòü ïå÷àòü ñ ëþáîãî ïå÷àòíî✲
ãî óñòðîéñòâà áåç íåîáõîäèìîñòè ðàáîòàòü ñ êîì✲
ïüþòåðà✱ ê êîòîðîìó îíî ïîäêëþ÷åíî✳

■✳ ❰ïèñàíèå àðõèòåêòóðû

❰áùàÿ ñõåìà àðõèòåêòóðû ñèñòåìû óäà✲
ëåííîé ïå÷àòè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå ✸✳ Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñåðâèñíûé
ïîäõîä✱ ïîçâîëÿþùèé äåêîìïîçèðîâàòü ñëîæíóþ
ñèñòåìó íà ðÿä îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ✳ ➘îñòîèíñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâ✲
ëÿåòñÿ ãèáêîñòü è âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðîâà✲
íèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè íåîáõîäèìîñòè
✭íàïðèìåð✱ ìàñøòàáèðîâàíèå ìèêðîñåðâèñà ïå✲
÷àòè ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà çàïðîñîâ✮✳

✃àæäûé ýëåìåíò ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñî✲
áîé îòäåëüíûé ❉♦❝❦❡r ❬✶❪ êîíòåéíåð ✭èëè êîíòåé✲
íåðû✮ äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâåðòûâàíèÿ
è ìàñøòàáèðîâàíèÿ✳

Ñèñòåìà ïå÷àòè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîì✲
ïîíåíòîâ✿

✕ ✃àáèíåò ïîëüçîâàòåëÿ❀
✕ ✃ëèåíòñêîå ❆P■ ✭❈✉st♦♠❡rs ❆P■✮❀

✕ Ïëàòåæíîå ❆P■ ✭P❛②♠❡♥ts ❆P■✮❀
✕ Ñåðâèñ Ïå÷àòè ✭Pr✐♥t ❙❡r✈✐❝❡✮❀
✕ Ñåðâèñ ñèíõðîíèçàöèè ✭❙②♥❝ ❙❡r✈✐❝❡✮✳

✃àáèíåò ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èíòåðôåéñ✱ ÷åðåç êîòîðûé ñîòðóäíèêè êîìïàíèè
ìîãóò îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå çàïðîñîâ íà ïå✲
÷àòü✱ ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå äîêó✲
ìåíòîâ✱ îòïðàâëåííûõ íà ïå÷àòü✱ îïëàòèòü ïîä✲
ïèñêó çà ñåðâèñ ïå÷àòè✱ ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèè
îïëàòû è ò✳ï✳ ➘àííûå êîìïîíåíò èñïîëüçóåò êëè✲
åíòñêîå è ïëàòåæíîå ❆P■ äëÿ ðàáîòû✳

✃ëèåíòñêîå è ïëàòåæíîå ❆P■ ïðåäñòàâëÿ✲
þò ñîáîé âñïîìîãàòåëüíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû
è íàïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèå ôðåéìâîðêà ❋❧❛s❦
✭P②t❤♦♥✮✳ ➶ êà÷åñòâå áàçû äàííûõ äëÿ õðàíå✲
íèÿ èíôîðìàöèè äàííûå ñåðâèñû èñïîëüçóþò
P♦st❣r❡❙◗▲✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❒èêðîñåðâèñ ïå÷àòè

❮à ðèñóíêå ✶ ïîêàçàíà ñõåìà ìèêðîñåðâèñà
ïå÷àòè✱ îòâå÷àþùåãî çà äîñòàâêó äîêóìåíòîâ íà
óêàçàííûå ïðèíòåðû✳ ❰áùèé ïðèíöèï ðàáîòû çà✲
êëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî íà êîìïüþòåðû ✭ñåðâåðû✮
êîìïàíèè✱ ïîäêëþ÷åííûå ê ïðèíòåðàì✱ óñòàíàâ✲
ëèâàåòñÿ ñïåöèàëüíîå êëèåíòñêîå ïðèëîæåíèå✱
êîòîðîå îïðåäåëÿåò äîñòóïíûå ïðèíòåðû è ñèí✲
õðîíèçèðóåò èíôîðìàöèþ ñ ìèêðîñåðâèñîì ïå✲
÷àòè✳ Ïðèëîæåíèå íàïèñàíî íà ❈✰✰ è èñïîëüçó✲

✶✺✻



åò ❆P■ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ ðàáîòû ñ ïðèí✲
òåðàìè✳

➶ ñèñòåìó äîêóìåíòîîáîðîòà èëè ❊❘P✲
ñèñòåìó êîìïàíèè óñòàíàâëèâàåòñÿ èíòåãðàöèÿ✱
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îòïðàâëÿòü äîêóìåíòû íà ïå✲
÷àòü áåç ñêà÷èâàíèÿ ôàéëà✱ à îòïðàâëÿÿ èõ íà✲
ïðÿìóþ ÷åðåç ìèêðîñåðâèñ ïå÷àòè✱ óêàçûâàÿ ïðè
ýòîì ïðèíòåð✱ íà êîòîðîì íåîáõîäèìî ðàñïå÷à✲
òàòü äîêóìåíò✳

❒èêðîñåðâèñ ïå÷àòè îòâå÷àåò çà ïðèåì çà✲
ïðîñîâ íà ïå÷àòü è îòïðàâêó äîêóìåíòîâ íà êîð✲
ðåêòíûå êëèåíòñêèå óñòðîéñòâà✱ ïîäêëþ÷åííûå
ê íóæíûì ïðèíòåðàì✳ ➮íôîðìàöèÿ î ñòàòóñå çà✲
ïðîñà è äðóãàÿ òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ õðà✲
íèòñÿ â áàçå äàííûõ ▼♦♥❣♦❉❇ ❬✸❪✱ ÷òî ïîçâîëÿ✲
åò ïðè íåîáõîäèìîñòè âåñòè ñòàòèñòèêó è îïîâå✲
ùàòü òåõïîääåðæêó ïðè ïîÿâëåíèè ïðîáëåì✳

✃àê áûëî ñêàçàíî âûøå✱ äàííûé êîìïîíåíò
ñèñòåìû ìîæåò áûòü ìàñøòàáèðîâàí ïðè óâåëè✲
÷åíèè íàãðóçêè✳

➴ùå îäíèì âàæíûì ìèêðîñåðâèñîì ÿâëÿ✲
åòñÿ ñåðâèñ ñèíõðîíèçàöèè✱ ïîçâîëÿþùèé ñèí✲
õðîíèçèðîâàòü äàííûå â áàçàõ äàííûõ ✭ðèñó✲
íîê ✷✮✳ ❮à ðèñóíêå ✸ âèäíî✱ ÷òî ñèñòåìà èìå✲
åò òðè îñíîâíûõ õðàíèëèùà äàííûõ ✲ äâå áàçû
P♦st❣r❡❙◗▲ è îäíó áàçó ▼♦♥❣♦❉❇✳ Ñåðâèñ ñèí✲
õðîíèçàöèè îòâå÷àåò çà îáíîâëåíèå ñòàòèñòèêè
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ ñåðâè✲
ñà è äðóãèå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❒èêðîñåðâèñ ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ

■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà áûëà ñïðîåêòè✲
ðîâàíà è ðàçðàáîòàíà ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà óäà✲
ëåííîé ïå÷àòè✳ ➬à âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ðàçðà✲
áîòàííàÿ ñèñòåìà ïîêàçàëà ñâîþ îòêàçîóñòîé÷è✲
âîñòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñåðâèñíîãî
ïîäõîäà ✭íà äàííûå ìîìåíò íàãðóçêà ñîñòàâëÿ✲
åò ✸✲✺ òûñÿ÷ äîêóìåíòîâ â äåíü✮✳

✶✳ ❊♠♣♦✇❡r✐♥❣ ❆♣♣ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣❡rs ⑤
❉♦❝❦❡r ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞♦❝❦❡r✳❝♦♠✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✷✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✳ P♦st❣r❡❙◗▲✿ ❚❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡
❞❛t❛❜❛s❡ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣♦st❣r❡sq❧✳♦r❣✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
✷✸✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✳ ▼♦♥❣♦❉❇✿ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ♠♦❞❡r♥
❛♣♣s ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠♦♥❣♦❞❜✳❝♦♠✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
✷✸✳✶✵✳✷✵✷✶✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➚ðõèòåêòóðà ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû ïå÷àòè

✶✺✼
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➘➶Ó❮➚ÏÐ➚➶❐➴❮❮❰➱ Ñ➴Ò➮

Ïèëèï÷óê ❐✳ ➚✳✱ Ðîìàí÷óê ❒✳ Ï✳
✃àôåäðà êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④♣✐❧✐♣❝❤✉❦✱ ❢♣♠✳r♦♠❛♥❝❤✉♠♣⑥❅❜s✉✳❜②

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ëîêàëèçàöèè ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììèðóåìûõ óñòðîéñòâ ✭ñåíñîðîâ✮ â óçëàõ äâó✲

íàïðàâëåííîé ñåòè äëÿ ñáîðà✱ îáðàáîòêè✱ àíàëèçà èíôîðìàöèè î ôóíêöèè ïîòîêà â öåëÿõ îöåíêè ïîòîêà

â òîé ÷àñòè ñåòè✱ êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî íå íàáëþäàåòñÿ✳ ➬àäà÷à ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà ìíîæåñòâà

îáîçðåâàåìûõ óçëîâ ✭îïòèìàëüíîå ðåøåíèå✮ îòíîñèòñÿ ê êëàññó ◆P✲ïîëíûõ çàäà÷✳ Ðàññìàòðèâàåòñÿ çà✲

äà÷à ïîèñêà ïðèåìëåìîãî ÷èñëà îáîçðåâàåìûõ óçëîâ ✭ñóáîïòèìàëüíîå ðåøåíèå✮✳

➶âåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ðàñ✲
ïîëîæåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììèðóåìûõ
óñòðîéñòâ ✭ñåíñîðîâ✮ â óçëàõ äâóíàïðàâëåííîé
ñåòè äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè î ôóíêöèè ïîòîêà ñ
öåëüþ îöåíêè îäíîðîäíîãî ïîòîêà â ñåòè✳ ➬àäà÷à
ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà ìíîæåñòâà îáîçðåâàåìûõ
óçëîâ✱ â êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíû ñåíñîðû ❬✶✱✷❪✱
ïîòðåáóåò îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò✱
ïîñêîëüêó ýòà çàäà÷à ïðèíàäëåæèò êëàññó ◆P✲
ïîëíûõ çàäà÷ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè ❬✸❪✳ ➘ëÿ
óñòàíîâëåíèÿ ïîëíîé íàáëþäàåìîñòè ñåòè îòíî✲
ñèòåëüíî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîèñê ïðèåìëåìîãî ÷èñëà óçëîâ ✭ñóáîïòèìàëüíîå
ðåøåíèå✮✳ Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñòðàòå✲
ãèé èäåíòèôèêàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
ïðîãðàììèðóåìûõ óñòðîéñòâ ✭ñåíñîðîâ✮ â óçëàõ
ñåòè äëÿ ñáîðà✱ îáðàáîòêè✱ àíàëèçà èíôîðìàöèè
î ôóíêöèè ïîòîêà â öåëÿõ îöåíêè äóãîâûõ ïîòî✲
êîâ â òîé ÷àñòè ñåòè✱ êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî íå
íàáëþäàåòñÿ✳ ➶ êà÷åñòâå ìîäåëè ïîòîêîâîé ñåòè
ñ ëîêàëèçàöèåé ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììèðóåìûõ
óñòðîéñòâ ✭ñåíñîðîâ✮ â óçëàõ äâóíàïðàâëåííîé
ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ðàçðåæåííàÿ íåäîîïðåäåëåí✲
íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå✲
íèé✳ Ñôîðìèðóåì ðàçðåæåííóþ ñèñòåìó ñïåöè✲
àëüíîãî âèäà íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
îò ñåíñîðîâ✱ óñòàíîâëåííûõ â îáîçðåâàåìûõ óç✲
ëàõ ñåòè ❬✹❪✳

■✳ ❒îäåëü äâóíàïðàâëåííîé ñåòè ñ
ëîêàëèçàöèåé ñåíñîðîâ â óçëàõ

➘ëÿ êàæäîãî óçëà i ∈ I êîíå÷íîãî✱ ñâÿç✲
íîãî✱ îðèåíòèðîâàííîãî äâóíàïðàâëåííîãî ãðà✲
ôà G = (I, U) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ
ïîòîêà

∑

j∈I+
i
(U)

xi,j −
∑

j∈I−

i
(U)

xj,i =

{
xi, i ∈ I∗,
0, i ∈ I \ I∗,

(1)
ãäå x = (xi,j , (i, j) ∈ U ; xi, i ∈ I∗) ✕ âåêòîð íåèç✲
âåñòíûõ äóãîâûõ è âíåøíèõ ïîòîêîâ✳

➘ëÿ êàæäîé äóãè (i, j) ∈ U èçâåñòíî ÷èñëåí✲
íîå çíà÷åíèå pi,j ∈ (0, 1]✱ êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîëåé

îáùåãî ïîòîêà✱ èñõîäÿùåãî èç óçëà i ∈ I✿

xi,j = pi,j
∑

j∈I+
i
(U)

xi,j ,
∑

j∈I+
i
(U)

pi,j = 1.
(2)

Óçëû i ∈ M ñåòè G✱ â êîòîðûõ ðàç✲
ìåùåíû ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììèðóåìûå óñòðîé✲
ñòâà✭ñåíñîðû✮ ✕ îáîçðåâàåìûå óçëû✱ M ⊆ I✳ ➘ó✲
ãà (i, j) ✕ êàíîíè÷åñêàÿ äóãà óçëà i✱ åñëè pi,j ̸= 0✱
j ∈ I+i (U)✱ i ∈ I✳ ➘ëÿ äâóíàïðàâëåííîãî ãðàôà
G ïðè óñëîâèè pi,j ∈ (0, 1], (i, j) ∈ U ñóùåñòâóåò
êàíîíè÷åñêàÿ äóãà (i, k), k ∈ I+i (U) ñ íåíóëåâûì
äóãîâûì ïîòîêîì xi,k äëÿ êàæäîãî óçëà i ∈ I✳

➶ ðåçóëüòàòå ðàçìåùåíèÿ ñåíñîðîâ â îáîçðå✲
âàåìûõ óçëàõ M ⊂ I ãðàôà G èçâåñòíà ñëåäóþ✲
ùàÿ èíôîðìàöèÿ î ôóíêöèè ïîòîêà✿

❼ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ fi,j ✱ fj,i äóãîâûõ ïîòî✲
êîâ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èñõîäÿùèõ è âõî✲
äÿùèõ äóã êàæäîãî îáîçðåâàåìîãî óçëà i ∈
M ✿

xi,j = fi,j , j ∈ I+i (U),

xj, i = fj, i, j ∈ I−i (U), i ∈M, (3)

❼ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ïîòîêà fi â
óçëàõ i ∈M ⋂

I∗ ̸= ∅✿

xi = fi, i ∈M
⋂
I∗. (4)

❼ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äóãîâûõ ïîòîêîâ✱ ïî✲
ëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì èçâåñòíîé èíôîðìà✲
öèè✱ ïîëó÷åííîé îò ñåíñîðîâ✿

xi,j = βi,jfi,ki
, j ∈ I+i (U)\{ki},

βi,j =
pi,j
pi,ki

, |I+i (U)| > 1; (5)

βi,j = pi,ki
= 1, |I+i (U)| = 1.

■■✳ ❮åíàáëþäàåìàÿ ÷àñòü ñåòè

Ïîñòðîèì ãðàô G = (I, U) ✕ íåíàáëþäàå✲
ìóþ ÷àñòü ãðàôà G✳ Óäàëèì èç ãðàôà G äóãè è
óçëû✱ äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
✭✸✮ ✕ ✭✺✮✳ Ñèñòåìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåèçâåñòíûõ
äóãîâûõ ïîòîêîâ ãðàôà G = (I, U) ïðèìåò âèä✿

∑

j∈I+
i
(U)

xi,j−
∑

j∈I−

i
(U)

xj,i =

{
xi + bi, i ∈ I∗,
bi, i ∈ I \ I∗,

(6)

✶✺✽



xi,j = βi,jxi,ki
, j ∈ I+i (U)\{k},

βi,j =
pi,j
pi,ki

, |I+i (U)| > 1;

ãäå bi, i ∈ I ✕ êîíñòàíòû✱ ïîëó÷åííûå íà îñíîâà✲
íèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ✭✸✮ ✕ ✭✺✮✳

➹ðàô G = (I, U) ✕ íåíàáëþäàåìàÿ ÷àñòü
ãðàôà G = (I, U) ✕ ìîæåò áûòü íåñâÿçíûì✳ ❮åêî✲
òîðûå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ãðàôà G ìîãóò íå
ñîäåðæàòü óçëîâ èç ìíîæåñòâà I

∗
ñ íåíóëåâûì

âíåøíèì ïîòîêîì✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå áàçèñíûé ãðàô
ÿâëÿåòñÿ îñòîâíûì äåðåâîì✳ ➘ëÿ äðóãèõ êîì✲
ïîíåíò ñâÿçíîñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå I

∗ ̸= ∅ è
áàçèñíûé ãðàô ✕ ëåñ äåðåâüåâ✱ ñî ñïåöèàëüíû✲
ìè ñâîéñòâàìè✳

■■■✳ Óñëîâèÿ ïîëíîé íàáëþäàåìîñòè
ñåòè

Ðàçðåæåííàÿ ñèñòåìà ✭✻✮ ìîæåò áûòü îäíî✲
ãî èç ñëåäóþùèõ òèïîâ✿

❼ íåäîîïðåäåëåííàÿ

❼ ïåðåîïðåäåëåííàÿ

❼ èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå

❰ñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïî
îïðåäåëåíèþ òèïà ñèñòåìû ✭✻✮ ✭ÿâëÿåòñÿ íåäî✲
îïðåäåëåííîé✱ ïåðåîïðåäåëåííîé èëè èìååò
åäèíñòâåííîå ðåøåíèå✮ îòíîñÿòñÿ ê âû÷èñëåíèþ
ðàíãà ìàòðèöû ñèñòåìû ✭✻✮✳

Òåîðåìà ✶✳ ➴ñëè äëÿ ìíîæåñòâà îáîçðåâà✲
åìûõ óçëîâ M ðàíã ìàòðèöû ñèñòåìû (6) ðàâåí
÷èñëó åå íåèçâåñòíûõ✱ òî ñèñòåìà èìååò åäèí✲
ñòâåííîå ðåøåíèå✳

Òåîðåìà ✷✳ Ïóñòü A ✕ ìàòðèöà èíöè✲
äåíòíîñòè ñâÿçíîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà G✳
Ñòðîêè óñå÷åííîé ìàòðèöû Ã✱ îáðàçîâàííîé
óäàëåíèåì ëþáîé ñòðîêè ìàòðèöû A✱ ëèíåéíî
íåçàâèñèìû✳

Òåîðåìà ✸✳ Ïóñòü G ✕ ñâÿçíûé îðèåíòè✲
ðîâàííûé äâóíàïðàâëåííûé ãðàô ñ ôóíêöèåé ïî✲
òîêà ✭✶✮✱ ñîäåðæàùèé k = |I∗| óçëîâ ñ âíåøíèì
ïîòîêîì xi✱ k ̸= 0✳ ➮çâåñòíû êîýôôèöèåíòû
pi,j , (i, j) ∈ U ðàçáèåíèÿ ïîòîêà✳ ➘ëÿ îïðåäåëå✲
íèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äóãîâûõ ïîòîêîâ âñåãî
ãðàôà äîñòàòî÷íî ðàçìåñòèòü k = |I∗| ñåíñîðîâ
â óçëàõ ìíîæåñòâà I∗✳ ❬✹❪

➶åðõíÿÿ ãðàíèöà h èíòåðâàëà [h, h]✱ ãäå
h = 1, h = |I|✱ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îáîçðå✲
âàåìûõ óçëîâ ãðàôà G = (I, U) ñóáîïòèìàëü✲
íîãî ðåøåíèÿ óìåíüøåíà äî çíà÷åíèÿ h = |I∗|✱
I∗ ̸= ∅✳ Óñòàíîâêà ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììèðóå✲
ìûõ óñòðîéñòâ✭ñåíñîðîâ✮ â óçëû ìíîæåñòâà I∗

ãàðàíòèðóåò ïîëíóþ íàáëþäàåìîñòü ñåòè G✳
Ýôôåêòèâíûé ìåòîä äåêîìïîçèöèè îäíî✲

ðîäíîãî ïîòîêà ðàçðàáîòàí â ❬✺✱ ✻❪✳

Ïîäìíîæåñòâî M ⊆ I∗ îáîçðåâàåìûõ óçëîâ
ñåòè G ✕ t✲îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòè✲
ôèêàöèè ñåíñîðíîé êîíôèãóðàöèè✱ |M | ∈ [h, h ]✱
h = 1✱ h = |I∗|✱ åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ✿
|xi| ≥ t, i ∈ I∗✱ xi = 0, i ∈ I\I∗✱ t ∈ [ t, t ] è ñèñòåìà
✭✻✮ èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå✳ ➘ëÿ çàäàííîãî
âíåøíåãî ïîòîêà t✱ |xi| ≥ t, i ∈ I∗ íàéòè ïîä✲
ìíîæåñòâî M ⊆ I∗ îáîçðåâàåìûõ óçëîâ ãðàôà
G✱ |M | ∈ [1, |I∗|]✱ |M | ≤ |I∗|✱ òàêîå✱ ÷òî ñèñòåìà
✭✻✮ äëÿ ãðàôà G = (I, U) ✕ íåíàáëþäàåìîé ÷à✲
ñòè ãðàôà G èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ✭ïîë✲
íàÿ íàáëþäàåìîñòü ñåòè G✮✳

➘ëÿ äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà |I∗|
îáîçðåâàåìûõ óçëîâ è ïîñòðîåíèÿ ñåíñîðíîé
êîíôèãóðàöèè ìíîæåñòâà óçëîâ M ⊆ I∗ t✲
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ çàäàííîãî ïîðîãà èí✲
òåíñèâíîñòè t ïðèìåíÿþòñÿ ñòðàòåãèè ñëó÷àéíî✲
ãî ïîèñêà ÷èñëà |M |✱ ïðèíàäëåæàùåãî èíòåðâàëó
[h, h]✱ ãäå h = 1, h = |I∗|✳

➬àêëþ÷åíèå

➮ññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñèñòåì ñ ðàçëè÷íû✲
ìè òèïàìè ðàçðåæåííîñòè✱ êîòîðûå âîçíèêàþò
ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíûõ è ñóáîïòèìàëüíûõ
✭t✕îïòèìàëüíûõ✮ ðåøåíèé çàäà÷è îöåíêè îäíî✲
ðîäíîãî ïîòîêà â ñåòè✳ ➶ ñèíòåçå ñ ñîâðåìåííû✲
ìè èííîâàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè ðàçðåæåííî✲
ãî ìàòðè÷íîãî àíàëèçà✱ òåîðèè ãðàôîâ✱ òåîðåòè✲
÷åñêîé èíôîðìàòèêè ñîçäàíû ýôôåêòèâíûå ÷èñ✲
ëåííûå ìåòîäû äåêîìïîçèöèè✳ Ïîëó÷åíû óñëî✲
âèÿ ïîëíîé íàáëþäàåìîñòè îäíîðîäíîãî ïîòîêà
äëÿ ñëó÷àÿ ëîêàëèçàöèè ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàì✲
ìèðóåìûõ óñòðîéñòâ ✭ñåíñîðîâ✮ â óçëàõ äâóíà✲
ïðàâëåííîé ñåòè✳
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✹✳ Ïèëèï÷óê ❐✳ ➚✳ ➮äåíòèôèêàöèÿ ñåíñîðíîé êîíôè✲
ãóðàöèè è óïðàâëåíèå ïîòîêàìè ✴ Ïèëèï÷óê ❐✳ ➚✳✱
Ïèëèï÷óê ➚✳ Ñ✳✱ Ïîëÿ÷îê ➴✳ ❮✳✱ Ôàðàçåé ➚✳ ➮✳✴✴
➷óðíàë ➪åëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòå✲
òà✳ ❒àòåìàòèêà✳ ➮íôîðìàòèêà✳ ✕ ✷✵✶✽✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✻✼✕
✼✻✳

✺✳ P✐❧✐♣❝❤✉❦ ▲✳ ❆✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ❙♦❧✈✐♥❣ ▲❛r❣❡
❙♣❛r❝❡ ❯♥❞❡r❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ▲✐♥❡❛r ❙②st❡♠s ✇✐t❤
❊♠❜❡❞❞❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❙tr✉❝t✉r❡ ✴ P✐❧✐♣❝❤✉❦ ▲✳ ❆✳✱
▼❛❧❛❦❤♦✉s❦❛②❛ ❨✳ ❱✳✱ ❑✐♥❝❛✐❞ ❉✳ ❘✳✱ ▲❛✐ ▼✳✴✴
❊❛st✲❲❡st ❏✳ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ✕ ✷✵✵✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✱ ➑ ✷✳ ✕
P✳ ✶✾✶✕✷✵✶✳

✻✳ Ïèëèï÷óê✱ ❐✳ ➚✳ Ðàçðåæåííûå íåäîîïðåäåëåííûå
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ✴
❐✳ ➚✳ Ïèëèï÷óê✳ ✕ ❒èíñê✿ ➪➹Ó✱ ✷✵✶✷✳ ✕ ✷✻✵ ñ✳

✶✺✾



×➮Ñ❐➴❮❮❰➴ ➮ÑÑ❐➴➘❰➶➚❮➮➴ ÝÔÔ➴✃Ò➮➶❮❰ÑÒ➮
❒➴Ò❰➘❰➶ Ð➴Ø➴❮➮ß ➬➚➘➚× ❰ ✃Ð➚Ò×➚➱Ø➮Õ ÏÓÒßÕ

➶ ❰Ð➮➴❮Ò➮Ð❰➶➚❮❮ÛÕ ➹Ð➚Ô➚Õ

Ïîëÿ÷îê ➴✳ ❮✳
✃àôåäðà êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì✱ Ó❰ ➽➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò➾

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❛rs③♣✶✵❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè àëãîðèòìè÷åñêèõ✱ ñòðóêòóðíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé çà✲

äà÷è î êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ èç çàäàííîãî óçëà â äîñòèæèìûå óçëû îðãðàôà è èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ✳ ➚ëãîðèòìû ➘åéêñòðû è ➪åëëìàíà✲Ôîðäà îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ïðèíöè✲

ïà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ✳ ➘ëÿ áàçèñíîãî ìåòîäà ïîñòðîåíû ñòðóêòóðíûå è àëãîðèòìè÷åñêèå

ðåøåíèÿ çàäà÷è î êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ òåõíîëîãèé õðàíåíèÿ ñòîèìîñòåé äóã ãðàôà✳

➶âåäåíèå

➚êòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì íàó÷íûõ è ïðè✲
êëàäíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå àëãî✲
ðèòìè÷åñêîé òåîðèè ãðàôîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
î êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ â îðãðàôàõ✳ ➮ññëåäîâàíèå
è ñîçäàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è èõ ðåàëèçà✲
öèé áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ïîäõîäàõ✿ ✶✮ ïðèìåíå✲
íèå ïðèíöèïà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è ✷✮ èñïîëüçîâàíèå êîðíåâûõ äåðåâüåâ äëÿ ïðåä✲
ñòàâëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñíîãî ìíîæå✲
ñòâà äóã✳ ➶ ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìè✲
÷åñêèå✱ ñòðóêòóðíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ
çàäà÷ î êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ â îðèåíòèðîâàííûõ
ãðàôàõ è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå èõ ýôôåêòèâ✲
íîñòè✳

■✳ ➮íäåêñíûå è áàçèñíûå ìåòîäû

➶ èòåðàöèîííûõ ïðîöåññàõ èíäåêñíûõ àë✲
ãîðèòìîâ ✭➘åéêñòðû✱ ➪åëëìàíà✲Ôîðäà✮ ïîñòðî✲
åíèå êðàò÷àéøåãî ïóòè èç íà÷àëüíîãî óçëà s â
äîñòèæèìûé óçåë j ãðàôà G = (V,E) îñíîâà✲
íî íà ïðèìåíåíèè ïðèíöèïà äèíàìè÷åñêîãî ïðî✲
ãðàììèðîâàíèÿ✳ ❮à êàæäîé èòåðàöèè âûïîëíÿ✲
åòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ➪åëëìàíà✿

Bj = min
i∈V −

j
(E)
{Bi + ci,j}, j ̸= s, j ∈ V, ✭✶✮

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì Bs = 0✱ ãäå Bj ✕ äëèíà
êðàò÷àéøåãî ïóòè èç íà÷àëüíîãî óçëà s â óçåë j
ãðàôà✱ V −

j (E) ✕ ìíîæåñòâî óçëîâ ãðàôà✱ èç êî✲
òîðûõ èñõîäÿò äóãè✱ âõîäÿùèå â óçåë j✳

❰ïîðíûå ✭áàçèñíûå✮ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
êðàò÷àéøèõ ïóòåé îñíîâàíû íà èññëåäîâàíèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ❬✶❪✱ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ
áàçèñîâ✱ ïðåäñòàâëåííûõ ñ ïîìîùüþ êîðíåâûõ
äåðåâüåâ✱ òåõíîëîãèè ïðåîáðàçîâàíèÿ äîïóñòè✲
ìûõ ðåøåíèé íà èòåðàöèÿõ ïîèñêà êðàò÷àéøèõ
ïóòåé èç íà÷àëüíîãî óçëà s â äîñòèæèìûå óçëû
ãðàôà G✳

■■✳ Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâ è òåõíîëîãèè

ðåàëèçàöèè

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîèñêà äó✲
ãè✱ íà êîòîðîé íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ îïòèìàëü✲
íîñòè ❬✶❪✿ à✮ ïðîñìîòð äóã â ïðîèçâîëüíîì ïî✲
ðÿäêå✱ ïîêà íå âñòðåòèòñÿ äóãà✱ ñâèäåòåëüñòâó✲
þùàÿ î íàðóøåíèè óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè òå✲
êóùåãî îïîðíîãî ïîòîêà❀ á✮ ïðîñìîòð äóã ïîêà
íå âñòðåòèòñÿ äóãà✱ ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ìèíè✲
ìàëüíîé îöåíêå íàðóøåíèÿ óñëîâèé îïòèìàëüíî✲
ñòè❀ â✮ õðàíåíèå äóã â êîëüöåâîì ñïèñêå✳ ✃àæ✲
äûé ðàç✱ êîãäà òðåáóåòñÿ íàéòè äóãó✱ íà êîòî✲
ðîé íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè✱ åå ïî✲
èñê íà÷èíàåòñÿ ñ äóãè✱ ñëåäóþùåé çà òîé✱ íà êî✲
òîðîé òàêîé ïîèñê îñòàíîâèëñÿ íà ïðåäûäóùåì
øàãå àëãîðèòìà✳ ➴ñëè íà î÷åðåäíîì øàãå àëãî✲
ðèòìà ïðè ïîèñêå áûëî ïðîéäåíî m = |E| äóã✱
òî àëãîðèòì çàâåðøàåòñÿ✱ òàê êàê òåêóùèé îïîð✲
íûé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì✳ Ýòîò ñïîñîá
ïîèñêà äóãè ãðàôà ñ íàðóøåíèåì óñëîâèé îïòè✲
ìàëüíîñòè äàåò ëó÷øèå âðåìåííûå õàðàêòåðè✲
ñòèêè✳

➶ ïàìÿòè êîìïüþòåðà ñòîèìîñòè äóã ìî✲
ãóò õðàíèòüñÿ â ñïèñêå èíöèäåíòíîñòè ãðàôà
G ✭óçåë✱ äóãà✱ ñòîèìîñòü äóãè✮✳ ➴ñëè èç óçëà
èñõîäèò k äóã✱ òî ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïîèñ✲
êà ñòîèìîñòè äóãè ñîñòàâëÿåò O(k) îïåðàöèé â
õóäøåì ñëó÷àå ❬✷❪✳ ❒îæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ õåø✲
òàáëèöåé✱ ãäå êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ äóãà✱ à çíà÷åíèåì
åå ñòîèìîñòü✳ Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïîèñêà çíà✲
÷åíèÿ â õåø✲òàáëèöå ïî êëþ÷ó ñîñòàâëÿåò O(1) è
O(n) îïåðàöèé â ñðåäíåì è õóäøåì ñëó÷àÿõ ñî✲
îòâåòñòâåííî✳

➶ ❬✸❪ ïîëó÷åí ðåçóëüòàò✱ ïîçâîëÿþùèé âîñ✲
ñòàíîâèòü ïîòîêè ïî äóãàì îïòèìàëüíîãî êîðíå✲
âîãî äåðåâà✳

■■■✳ ➹åíåðàöèÿ ãðàôîâ

➘ëÿ ãåíåðàöèè àöèêëè÷åñêèõ îðèåíòèðî✲
âàííûõ ãðàôîâ✱ íå ñîäåðæàùèõ îðèåíòèðîâàí✲
íûõ öèêëîâ✱ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàðàíåå
îïðåäåëåííûì òîïîëîãè÷åñêèì ïîðÿäêîì ãðàôà✱
íàïðèìåð✱ òîïîëîãè÷åñêèì ïîðÿäêîì 1, 2, . . . , n✱

✶✻✵



ãäå n ✕ êîëè÷åñòâî óçëîâ ãåíåðèðóåìîãî ãðàôà✳
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ãåíåðàöèè ãðàôà✱ â êîòîðîì
íå âñå óçëû äîñòèæèìû èç íà÷àëüíîãî óçëà✱ íà
âõîä àëãîðèòìà òàêæå äîëæíî ïîñòóïàòü êîëè÷å✲
ñòâî äóã ãåíåðèðóåìîãî ãðàôà✳ Ïîêà êîëè÷åñòâî
äóã ïðè ãåíåðàöèè íå äîñòèãíåò æåëàåìîãî çíà✲
÷åíèÿ✱ ãåíåðèðóþòñÿ äâà ñëó÷àéíûõ öåëûõ ÷èñëà
èç èíòåðâàëå [1, n] ✕ óçëû è ñòîèìîñòü ãåíåðèðó✲
åìîé äóãè✳ ➶ ìíîæåñòâî äóã ãðàôà äîáàâëÿåòñÿ
íîâàÿ äóãà â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ
ýòèõ äâóõ óçëîâ â òîïîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå✱ åñëè
òàêàÿ äóãà íå ïðèíàäëåæèò ãðàôó✳ Ïóñòü ñãåíå✲
ðèðîâàíû äâà óçëà u è v✳ ➴ñëè óçåë v ñëåäóåò
ïîñëå óçëà u â òîïîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå ãåíåðè✲
ðóåìîãî ãðàôà✱ òî â ãðàô ìîæíî äîáàâèòü äóãó
(u, v)✱ èíà÷å (v, u)✳ ❮à÷àëüíûì óçëîì äëÿ ïîèñ✲
êà êðàò÷àéøèõ ïóòåé â ïîëó÷åííîì ãðàôå ìîæíî
ïîëîæèòü ëþáîé èç óçëîâ✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
êîëè÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ äóã ðàâíî (n−1)/2✱
òàê êàê ïåðâûé óçåë òîïîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà
ìîæíî ñîåäèíèòü íå áîëåå ÷åì ñ n − 1 óçëîì✱
âòîðîé óçåë ✕ ñ n − 2 óçëàìè✱ è òàê äàëåå✳ Ïðè
ãåíåðàöèè ãðàôà✱ â êîòîðîì âñå óçëû äîñòèæè✲
ìû èç íà÷àëüíîãî óçëà íà êàæäîì øàãå ïîñëå
ãåíåðàöèè î÷åðåäíîé äóãè è åå ñòîèìîñòè íóæíî
ïðîâåðÿòü ñóùåñòâîâàíèå óçëîâ â ãåíåðèðóåìîì
ãðàôå✱ íå äîñòèæèìûõ èç íà÷àëüíîãî óçëà✳ ➴ñ✲
ëè ñóùåñòâóþò✱ òî ãåíåðàöèþ äóã íóæíî ïðîäîë✲
æèòü✳

■❱✳ ➶ðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè

Ðåàëèçîâàíû äâà âàðèàíòà áàçèñíîãî àëãî✲
ðèòìà✱ ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáîì õðàíåíèÿ ñòîè✲
ìîñòåé äóã ãðàôà✿ õðàíåíèå ñòîèìîñòåé äóã âíóò✲
ðè ñïèñêîâ èíöèäåíòíîñòè ✭àëãîðèòì ➚✶✮ è õðà✲
íåíèå ñòîèìîñòåé äóã â õåø✲òàáëèöå ✭àëãîðèòì
➚✷✮✳ ➶ðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè â ñåêóíäàõ äëÿ
ãðàôîâ✱ â êîòîðûõ äîñòèæèìû âñå óçëû èç íà✲
÷àëüíîãî óçëà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ✶✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ➶ðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìîâ
➚✶ è ➚✷

|V | |E| t✱ ➚✶ t✱ ➚✷ t1/t2
✶✵✵ ✹ ✾✺✵ ✵✳✶✵✽✷ ✵✳✵✸✷✺ ✸✳✸✸

✷✵✵ ✶✾ ✾✵✵ ✵✳✹✺✽✼ ✵✳✶✸✺✺ ✸✳✸✾

✸✵✵ ✹✹ ✽✺✵ ✶✳✶✼✽✵ ✵✳✷✹✽✾ ✹✳✼✸

✹✵✵ ✼✾ ✽✵✵ ✷✳✷✾✶✾ ✵✳✹✺✶✷ ✺✳✵✽

✺✵✵ ✶✷✹ ✼✺✵ ✹✳✸✷✵✼ ✵✳✻✻✻✶ ✻✳✹✾

✼✺✵ ✷✽✵ ✼✽✺ ✶✸✳✻✽✸✶ ✶✳✹✵✷✶ ✾✳✼✻

✶ ✵✵✵ ✹✾✾ ✺✵✵ ✸✶✳✼✹✵✵ ✷✳✺✺✸✶ ✶✷✳✹✸

➮ñõîäÿ èç äàííûõ òàáëèöû ÿâíî ïðîñëå✲
æèâàåòñÿ òîò ôàêò✱ ÷òî âðåìÿ ðàáîòû áàçèñ✲
íîãî àëãîðèòìà ñ õðàíåíèåì ñòîèìîñòåé äóã â
ñïèñêàõ èíöèäåíòíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåð✲
íîñòåé ãðàôà ðàñòåò ãîðàçäî áûñòðåå✱ ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè õåø✲òàáëèöû✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ â
äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ✱ äëÿ õðàíåíèÿ ñòîè✲
ìîñòåé äóã èñïîëüçóåòñÿ õåø✲òàáëèöà✳

➶ ðàáîòå ðåàëèçîâàíû äâà àëãîðèòìà ïîèñ✲
êà êðàò÷àéøèõ ïóòåé â ãðàôå✿ àëãîðèòì ➘åéêñò✲
ðû è àëãîðèòì ➪åëëìàíà✲Ôîðäà✳ Ñðàâíåíèå âðå✲

ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ àëãîðèòìîâ ïðèâå✲
äåíû â òàáëèöå ✷✳

Òàáëèöà ✷ ✕ ➶ðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìîâ
➪åëëìàíà✲Ôîðäà ✭➶✶✮✱ áàçèñíîãî ìåòîäà ✭➶✷✮ è

àëãîðèòìà ➘åéêñòðû ✭➶✸✮✳

|V | |E| ➶ðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ✱ ñ

➶✶ ➶✷ ➶✸

✶✵✵ ✹ ✾✺✵ ✵✳✵✻✼✶ ✵✳✵✸✷✺ ✵✳✵✵✵✽

✷✵✵ ✶✾ ✾✵✵ ✵✳✶✾✹✷ ✵✳✶✸✺✺ ✵✳✵✵✸✺

✸✵✵ ✹✹ ✽✺✵ ✵✳✷✻✾✼ ✵✳✷✹✽✾ ✵✳✵✵✼✽

✹✵✵ ✼✾ ✽✵✵ ✵✳✺✷✷✷ ✵✳✹✺✶✷ ✵✳✵✶✹✽

✺✵✵ ✶✷✹ ✼✺✵ ✶✳✸✽✻✷ ✵✳✻✻✻✶ ✵✳✵✷✸✷

✼✺✵ ✷✽✵ ✽✼✺ ✹✳✷✵✺✼ ✶✳✹✵✷✶ ✵✳✵✺✵✾

✶ ✵✵✵ ✹✾✾ ✺✵✵ ✼✳✻✻✻✺ ✷✳✺✺✸✶ ✵✳✵✾✸✷

➶ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðåàëèçà✲
öèÿ àëãîðèòìà ➘åéêñòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì êó✲
÷è Ôèáîíà÷÷è✳ ❰äíàêî äëÿ àëãîðèòìà ➘åéêñòðû
ñòîèìîñòè äóã äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè✱
äëÿ àëãîðèòìîâ ➪åëëìàíà✲Ôîðäà è áàçèñíîãî ìå✲
òîäà ñòîèìîñòè ìîãóò áûòü ëþáîãî çíàêà✳

➶ òàáëèöå ✸ ïðèâåäåíî îòíîøåíèå âðåìåí
ðàáîòû àëãîðèòìà ➪åëëìàíà✲Ôîðäà ê áàçèñíîìó
ìåòîäó✳

Òàáëèöà ✸ ✕ ❰òíîøåíèå âðåìåíè t1 ðàáîòû
àëãîðèòìà ➪åëëìàíà✲Ôîðäà ✭➶✶✮ è t2 ✕ áàçèñíîãî

àëãîðèòìà ✭➶✷✮

|V | |E| t1✱ ñ t2✱ ñ t1/t2
✶✵✵ ✹ ✾✺✵ ✵✳✵✻✼✶ ✵✳✵✸✷✺ ✷✳✵✻

✷✵✵ ✶✾ ✾✵✵ ✵✳✶✾✹✷ ✵✳✶✸✺✺ ✶✳✹✸

✸✵✵ ✹✹ ✽✺✵ ✵✳✷✻✾✼ ✵✳✷✹✽✾ ✶✳✵✽

✹✵✵ ✼✾ ✽✵✵ ✵✳✺✷✷✷ ✵✳✹✺✶✷ ✶✳✶✻

✺✵✵ ✶✷✹ ✼✺✵ ✶✳✸✽✻✷ ✵✳✻✻✻✶ ✷✳✵✽

✼✺✵ ✷✽✵ ✽✼✺ ✹✳✷✵✺✼ ✶✳✹✵✷✶ ✸✳✵✵

✶ ✵✵✵ ✹✾✾ ✺✵✵ ✼✳✻✻✻✺ ✷✳✺✺✸✶ ✸✳✵✵

➬àêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð ñâÿçíûõ îðèåíòèðî✲
âàííûõ àöèêëè÷åñêèõ ãðàôîâ✳ Ðåàëèçîâàí áàçèñ✲
íûé ìåòîä ïîèñêà êðàò÷àéøèõ ïóòåé èç íà÷àëü✲
íîãî óçëà â äîñòèæèìûå óçëû ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ òåõíîëîãèé õðàíåíèÿ ñòîèìîñòè äóã ãðàôà
è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå åãî áûñòðîäåéñòâèÿ✳ ➶û✲
ïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè
òðåõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ î êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ
â îðèåíòèðîâàííûõ àöèêëè÷åñêèõ ãðàôàõ✳

✶✳ Ïèëèï÷óê✱ ❐✳➚✳ ❰ïòèìàëüíûå ïóòè✿ àëãîðèòìè÷å✲
ñêèå✱ ñòðóêòóðíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ✴ ❐✳➚✳
Ïèëèï÷óê✱ ➚✳Ñ✳ Ïèëèï÷óê✱ ➴✳❮✳ Ïîëÿ÷îê ✴✴ ➶åñí✐ê
➹ðîäçåíñêàãà äçÿðæà➨íàãà ➨í✐âåðñ✐òýòà ✐ìÿ ßíê✐ ✃ó✲
ïàëû✳ Ñåðûÿ ✷✳ ❒àòýìàòûêà✳ Ô✐ç✐êà✳ ■íôàðìàòûêà✱
âûë✐÷àëüíàÿòýõí✐êà ✐ ê✐ðàâàííå✳ ✕ Ò✳ ✶✵✳ ➑✸✳ ✕ ✷✵✷✵✳
✕ Ñ✳ ✶✹✸✕✶✺✶✳

✷✳ ➱åíñåí✱ Ï✳ Ïîòîêîâîå ïðîãðàììèðîâàíèå✳ Ïåð✳ ñ àí✲
ãë✳ ✴ Ï✳ ➱åíñåí✱ ➘✳ ➪àðíåñ✳ ✕ ❒✳ ✿ Ðàäèî è ñâÿçü✱
✶✾✽✹✳ ✕ ✸✾✷ ñ✳

✸✳ Ïèëèï÷óê ❐✳➚✳ ❰ ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ è òåõíîëîãèÿõ
ïîñòðîåíèÿ êðàò÷àéøèõ ïóòåé ✴ ➚✳Ñ✳ Ïèëèï÷óê✱ ➴✳❮✳
Ïîëÿ÷îê✱ ➚✳Ý✳ ❐îáêî✱ ➘✳➚✳ Øêóðñêèé ✴✴ ❒àòåðèà✲
ëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ➽➮íôîð✲
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✷✵ ✭➮ÒÑ ✷✵✷✵✮ ❂
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s❛♥❞❙②st❡♠s ✷✵✷✵ ✭■❚❙ ✷✵✷✵✮➾✳
✕ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü✳ ❒èíñê✱ ✶✽ íîÿáðÿ ✷✵✷✵ ã✳ ✕
❒èíñê✿ ➪➹Ó➮Ð✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕ Ñ✳ ✶✸✻✕✶✸✼✳

✶✻✶



Ð➴➚❐➮➬➚Ö➮ß ➚❐➹❰Ð➮Ò❒❰➶ ÒÐ➮➚❮➹Ó❐ßÖ➮➮ ➘❐ß
Ò➶➴Ð➘❰Ò➴❐Ü❮❰➹❰ ❒❰➘➴❐➮Ð❰➶➚❮➮ß

Ïðîðàøíåâ ➶✳ ❐✳
Ôàêóëüòåò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ

➪åëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêñòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♣r♦r❛s❤♥❡✈✳✈s❡✈♦❧♦❞❅♠❛✐❧✳r✉

➶ ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà òðèàíãóëÿöèè äëÿ ïàêåòîâ ✸ä✲ìîäåëèðîâàíèÿ✳

Ðàññìîòðåíèå âàðèàíòîâ îïòèìèçàöèè
àëãîðèòìà òðèàíãóëÿöèè

Ïðîöåäóðà òðèàíãóëÿöèè â âû÷èñëèòåëü✲
íîé ãåîìåòðèè ✲ ýòî ðàçëîæåíèå ìíîãîóãîëüíîé
ôèãóðû P íà íåêîòîðîå ìíîæåñòâî òðåóãîëüíè✲
êîâ✱ ò✳å✳ íàõîæäåíèå ìíîæåñòâà òðåóãîëüíèêîâ ñ
ïîïàðíî íåïåðåñåêàþùèìèñÿ âíóòðåííèìè îáëà✲
ñòÿìè✱ îáúåäèíåíèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ P✳ Òðè✲
àíãóëèðîâàòü ëþáîé âûïóêëûé ìíîãîóãîëüíèê
çà ëèíåéíîå âðåìÿ â âååðíóþ òðèàíãóëÿöèþ òðè✲
âèàëüíî✱ äîáàâëÿÿ äèàãîíàëè îò îäíîé âåðøè✲
íû êî âñåì îñòàëüíûì âåðøèíàì✳ ❰áùåå êîëè✲
÷åñòâî ñïîñîáîâ òðèàíãóëèðîâàòü âûïóêëûé ♥✲
óãîëüíèê íåïåðåñåêàþùèìèñÿ äèàãîíàëÿìè ✲ ýòî
✭♥✲✷✮✲å ÷èñëî ✃àòàëàíà✱ êîòîðîå ìîæíî âû÷èñ✲
ëèòü ïî ôîðìóëå ✭✶✮✱ îòêðûòîé ❐åîíàðäîì Ýé✲
ëåðîì✳

Cn−2 =
n(n+ 1) . . . (2n− 4)

(n− 2)!
. (1)

Ñîãëàñíî äàííîé ôîðìóëå íà ïðèìåðå âûïóêëî✲
ãî ñåìèóãîëüíèêà ✭✼✲ñòîðîííåãî âûïóêëîãî ìíî✲
ãîóãîëüíèêà✮ èìååì ✹✷ âîçìîæíûõ òðèàíãóëÿöèè
✭ðèñóíîê ✶✮✳ Ýòî êîëè÷åñòâî çàäàåòñÿ ✺✲ì êàòà✲
ëàíñêèì ÷èñëîì✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ✹✷ âàðèàíòà òðèàíãóëÿöèè ñåìèóãîëüíèêà

❰äíàêî✱ âååðíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ ïåðåñòàåò
áûòü àêòóàëüíîé ïðè ðàññìîòðåíèè áîëåå ñëîæ✲

íûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ✱ íå óäîâëåòâîðÿþùèõ òðå✲
áîâàíèþ âûïóêëîñòè✳ ➘ëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ñóùå✲
ñòâóþò ìåòîäû ➽îáðåçàíèÿ óøåé➾ è ➽ìîíîòîííîé
òðèàíãóëÿöèè➾✳ ❬✶❪

❒åòîä îáðåçàíèÿ óøåé îñíîâûâàåòñÿ íà
òîì✱ ÷òî ëþáîé ïðîñòîé ìíîãîóãîëüíèê ñ ìèíè✲
ìóì ✹ âåðøèíàìè áåç îòâåðñòèé èìååò êàê ìèíè✲
ìóì äâà ➽óõà➾ ✕ òðåóãîëüíèêè✱ äâå ñòîðîíû êî✲
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ êðàÿìè ìíîãîóãîëüíèêà✱ à òðå✲
òüÿ ñòîðîíà íàõîäèòñÿ ïîëíîñòüþ âíóòðè íåãî✳
➚ëãîðèòì ñîñòîèò â òîì✱ ÷òîáû íàéòè òàêîå óõî✱
óäàëèòü åãî èç ìíîãîóãîëüíèêà ✭â ðåçóëüòàòå ÷å✲
ãî ïîëó÷àåòñÿ íîâûé ìíîãîóãîëüíèê✱ êîòîðûé
âñå åùå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì✮ è ïîâòîðÿòü✱
ïîêà íå îñòàíåòñÿ òîëüêî îäèí òðåóãîëüíèê✳ Ýòîò
àëãîðèòì ïðîñò â ðåàëèçàöèè✱ íî ðàáîòàåò ìåä✲
ëåííåå✱ ÷åì íåêîòîðûå äðóãèå àëãîðèòìû✱ è îí
ðàáîòàåò òîëüêî íà ìíîãîóãîëüíèêàõ áåç îòâåð✲
ñòèé✳ Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì îáðåçàíèÿ óøåé
áûë íàéäåí Õîññàìîì Ýëü ➹èíäè✱ Õåéçåë Ýâå✲
ðåòò è ➹îäôðèäîì Òóññåíîì✳

❒îíîòîííàÿ òðèàíãóëÿöèÿ ìíîãîóãîëüíè✲
êîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè ìíîãîóãîëüíèêà
íà ìîíîòîííûå ìíîãîóãîëüíèêè✳ Ïðîñòîé ìíî✲
ãîóãîëüíèê ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì îòíîñèòåëüíî
ïðÿìîé ▲✱ åñëè ëþáàÿ ïðÿìàÿ✱ îðòîãîíàëüíàÿ ê
▲✱ ïåðåñåêàåò ìíîãîóãîëüíèê íå áîëåå äâóõ ðàç✳
❒îíîòîííûé ìíîãîóãîëüíèê ìîæåò áûòü ðàç✲
áèò íà äâå ìîíîòîííûå öåïè✳ ❒íîãîóãîëüíèê✱
ìîíîòîííûé îòíîñèòåëüíî îñè ②✱ íàçûâàåòñÿ ②✲
ìîíîòîííûì✳ Ïðåäïîëàãàÿ✱ ÷òî äàííûé ìíîãî✲
óãîëüíèê ÿâëÿåòñÿ ②✲ìîíîòîííûì✱ àëãîðèòì íà✲
÷èíàåò ñ ïðîõîæäåíèÿ ïî îäíîé öåïè ìíîãîóãîëü✲
íèêà ñâåðõó âíèç✱ äîáàâëÿÿ äèàãîíàëè ïðè êàæ✲
äîé âîçìîæíîñòè✳ ➘àííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåí ê ëþáîìó ìîíîòîííîìó
ìíîãîóãîëüíèêó✳ ➴ñëè ìíîãîóãîëüíèê íå ÿâëÿåò✲
ñÿ ìîíîòîííûì✱ åãî ìîæíî ðàçáèòü íà ìîíîòîí✲
íûå ïîäïîëèãîíû✱ èñïîëüçóÿ ïîäõîä ñ èñïîëüçî✲
âàíèåì ëèíèé ðàçâåðòêè✳ ➚ëãîðèòì íå òðåáóåò✱
÷òîáû ìíîãîóãîëüíèê áûë ïðîñòûì✱ ïîýòîìó åãî
ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ìíîãîóãîëüíèêàì ñ îòâåð✲
ñòèÿìè✳

➶ ðàìêàõ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè òðèàíãó✲
ëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ýòàïîì ïîäãîòîâ✲
êè ïîëèãîíàëüíûõ îáúåêòîâ ê ðàáîòå✱ ïîñêîëü✲
êó ✸ä ïàêåòû✱ èñïîëüçóþùèå ïîëèãîíàëüíûå ìî✲
äåëè✱â êîíå÷íîì èòîãå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðà✲
áîòû ñ òðåóãîëüíèêàìè✳ Ïðè ïîïûòêå èñïîëüçî✲

✶✻✷



âàíèÿ â ðàáîòå ìíîãîóãîëüíèêîâ ñ áîëüøèì êî✲
ëè÷åñòâîì âåðøèí âåëèêà âåðîÿòíîñòü íåâåðíî✲
ãî îòîáðàæåíèÿ âèçóàëèçàöèè îáúåêòà✳ ➮ñêëþ✲
÷åíèåì äëÿ ýòîé ïðîöåäóðû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ÷å✲
òûðåõóãîëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè çà ñ÷åò ìåíüøåé
ñêëîííîñòè ê ñîçäàíèþ îøèáîê îòîáðàæåíèÿ â
ñâÿçè ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì âåðøèí è âàðèàíòîâ
òðèàíãóëÿöèè✳ ❰äíàêî✱ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí✲
ñòâå òðèàíãóëÿöèÿ ìíîãîóãîëüíèêà íå äàåò ãà✲
ðàíòèé ïðàâèëüíîãî åãî îòîáðàæåíèÿ✳ ❮àèáîëåå
àêòóàëüíà äàííàÿ ïðîáëåìàòèêà äëÿ ñôåðû àíè✲
ìàöèè✱ êîãäà ïðè äåôîðìàöèè òðèàíãóëèðîâàí✲
íîãî ìíîãîóãîëüíèêà åãî âåðøèíû ïåðåìåùàþò✲
ñÿ íåðàâíîìåðíî✱ òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ íîâûå✱ áî✲
ëåå ñëîæíûå ôîðìû èç îáðàçîâàííûõ âî âðåìÿ
òðèàíãóëÿöèè äèàãîíàëåé✳ ➚íàëèçèðóÿ óñëîâèÿ
âîçíèêíîâåíèÿ íåêîððåêòíîãî îòîáðàæåíèÿ îáú✲
åêòà ïðè äåôîðìàöèè òðèàíãóëèðîâàííîãî ìíî✲
ãîóãîëüíèêà✱ ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó✱ îäíîé
èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ ñîíàïðàâëåííîñòü
ðåáåð íà âíóòðåííåé ïëîùàäè ìíîãîóãîëüíèêà✱
÷òî îáóñëîâëåííî íåäîïóñòèìîñòüþ ïåðåñå÷åíèÿ
âíóòðåííèõ ãðàíåé ïî îïðåäåëåíèþ òðèàíãóëÿ✲
öèè✳ Òàêèì îáðàçîì✱ äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè
îøèáîê âèçóàëèçàöèè òðèàíãóëèðîâàííûõ ìíî✲
ãîóãîëüíèêîâ òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèò✲
ìà òðèàíãóëÿöèè✱ íå îãðàíè÷åííàÿ òðåáîâàíèÿ✲
ìè î íåïåðåñå÷åíèè âíóòðåííèõ ãðàíåé✳ ❐îãè÷✲
íûì øàãîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííîé ìîäèôèêà✲
öèè áóäåò äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ âåðøèí
â öåíòð ïåðèìåòðà ìíîãîóãîëüíèêà✳ Ïîñêîëüêó
â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíî✱ äîñòàòî÷íî ëè áó✲
äåò äàííîé îïåðàöèè äëÿ èçáåæàíèÿ îøèáîê âè✲
çóàëèçàöèè✱ ñëåäóåò äîáàâèòü èòåðàòèâíîñòü â
ýòàï äîáàâëåíèÿ âåðøèí✳ ❮à ïåðâîé èòåðàöèè îä✲
íà äîïîëíèòåëüíàÿ âåðøèíà ïîìåùàåòñÿ â öåíòð
ìàññû ìíîãîóãîëüíèêà✳ ➚ëãîðèòì äëÿ íàõîæäå✲
íèÿ öåíòðà ìàññû îáúåêòà â äâóõ è òðåõ èçìåðå✲
íèÿõ óæå ðåàëèçîâàí äëÿ âñåõ ïàêåòîâ òð➻õìåð✲
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ✱ ðàáîòàþùèõ ñ ïîëèãîíàëü✲
íûìè îáúåêòàìè✱ è ïîäõîäèò äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäèôêàöèè àëãîðèò✲
ìà òðèàíãóëÿöèè✳ ❮à âòîðîé èòåðàöèè ðàññìàò✲
ðèâàþòñÿ îòñåêàåìûå ïðèëåãàþùèìè ê äîïîëíè✲
òåëüíîé âåðøèíå ðåáðàìè ó÷àñòêè ìíîãîóãîëü✲
íèêà è äëÿ ó÷àñòêà ñ íàèáîëüøåé ïëîùàäüþ íà✲
õîäèòñÿ öåíòð ìàññû è ñîçäàåòñÿ íîâàÿ äîïîëíè✲
òåëüíàÿ âåðøèíà✳ Ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè ïîâòî✲
ðÿþò ïðîöåäóðó✱ ðàññìàòðèâàÿ îòñåêàåìûå íàáî✲
ðîì ðåáåð✱ ïðèëåãàþùèõ ê äîïîëíèòåëüíûì âåð✲
øèíàì✱ ó÷àñòêè ìíîãîóãîëüíèêà✳ ❮à ðèñóíêàõ ✷✲
✸ ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà òðèàíãóëÿ✲
öèè ñ ðåçóëüòàòîì äâóõ èòåðàöèé ìîäèôèöèðî✲
âàííîãî àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ñëó÷àéíî ñãåíå✲
ðèðîâàííîãî ♥✲óãîëüíèêà✱ ãäå ♥ ðàâíî ✸✷✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðèìåð îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà
òðèàíãóëÿöèè

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ìíîãîóãîëüíèêà äî
ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà òðèàíãóëÿöèè è ïîñëå

➶ ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå äâà îäèíàêî✲
âûõ ìíîãîóãîëüíèêà ïîäâåðãàëèñü îäèíàêîâîé
äåôîðìàöèè✱ ✲ ñãèá ïî îñè ②✳ ➘îáàâëåíèå âñå✲
ãî äâóõ íîâûõ âåðøèí ïîìîãëî èçáåæàòü ïîòåðè
ôîðìû è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ îøèáîê âèçóàëèçàöèè
ïîñëå òðèàíãóëÿöèè✳ ❰äíàêî✱ â ïðèìåðå ðàññìàò✲
ðèâàëàñü äåôîðìàöèÿ äâóõìåðíîé ôèãóðû✱ ïî✲
ñêîëüêó âñå âåðøèíû èñõîäíîãî ìíîãîãðàííèêà
íàõîäèëèñü â îäíîé ïëîñêîñòè✳ Ðàññìîòðèì ïðè✲
ìåð ñ òðåõìåðíîé ôèãóðîé✱ ÷àñòü êîòîðîé çàìå✲
íèì ñëîæíûì ♥✲óãîëüíèêîì✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ìíîãîóãîëüíèêà äî
ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà òðèàíãóëÿöèè è ïîñëå

■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✴
❊❞✳ ❏✳ ❲❡✐ ▲✉✱ ●✉♦q✐❛♥❣ ❈❛✐✱ ❲❡✐❜✐♥ ▲✐✉ ✴✴ ❙♣r✐♥❣❡r✲
❱❡r❧❛❣ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ P✳✾✽✵✲✾✽✹✳

✶✻✸



❒➴Ò❰➘Û ➮ ÑÐ➴➘ÑÒ➶➚ Ñ➮ÑÒ➴❒Û ➹➴❰➪➚➬➚➘➚❮❮ÛÕ
➘❐ß ➚➘➚ÏÒ➚Ö➮➮ ✃❰❒ÏÜÞÒ➴Ð❮ÛÕ ❒❰➘➴❐➴➱✳

➮❮ÑÒÐÓ❒➴❮ÒÛ ✃❐➚ÑÒ➴Ð➮➬➚Ö➮➮

Òàðàí÷óê ➶✳ ➪✳
✃àôåäðà êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì✱ Ôàêóëüòåò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ t❛r❛♥❝❤✉❦❅❜s✉✳❜②

❰áñóæäàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå âîïðîñû ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ➹åî➪àçà➘àííûõ

✭➹➪➘✮✳ ❰òìå÷åíû íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè✱ îáåñïå÷åííûå âêëþ÷åíèåì â ➹➪➘ èñïîëíÿåìûõ

ìîäóëåé èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû ❲♦❧❢r❛♠ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✳ ➶

÷àñòíîñòè✱ ïîäãîòîâëåíû è ïðåäïîëàãàåòñÿ îáñóäèòü íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàáîðàõ ãåîäàííûõ âàðèàí✲

òû âûáîðà íàèëó÷øèõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè✳

➶âåäåíèå

Ðåøåíèåì çàäà÷è êëàñòåðíîãî àíàëèçà ✭ñåã✲
ìåíòàöèè✮ ÿâëÿþòñÿ ðàçáèåíèÿ✱ óäîâëåòâîðÿþ✲
ùèå ïðèíèìàåìîìó êðèòåðèþ✳ ✃ðèòåðèé îáû÷✲
íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìàëèçîâàííûé ôóíê✲
öèîíàëüíî íàáîð ïðàâèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâ✲
íåé ðàçëè÷èé ïðè ðàçáèåíèÿõ è ãðóïïèðîâêàõ
✭öåëåâàÿ ôóíêöèÿ✮✳ ✃ëàñòåðíûé àíàëèç øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ✱ â ÷àñòíîñòè✱ â
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ ïðè ðàñïîçíàâàíèè îá✲
ðàçîâ✱ àíàëèçå èçîáðàæåíèé✱ ïîèñêå èíôîðìà✲
öèè✱ ñæàòèè äàííûõ✱ â êîìïüþòåðíîé ãðàôè✲
êå✱ áèîèíôîðìàòèêå✱ ìàøèííîì îáó÷åíèè✳ Ïðè
èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå äàííûõ ñåãìåíòàöèÿ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé èí✲
ñòðóìåíò äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ðàñïðåäåëå✲
íèè äàííûõ✱ äëÿ êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê è ïî✲
ñëåäóþùåãî àíàëèçà íàáîðîâ äàííûõ✱ êîíôèãó✲
ðàöèé è ñîäåðæàíèÿ êîíêðåòíûõ êëàñòåðîâ✳ ➶
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû✱ êëàñòåðíûé àíàëèç ìî✲
æåò ñëóæèòü ýòàïîì ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò✲
êè äëÿ äðóãèõ àëãîðèòìîâ✳ Òàêæå ñåãìåíòàöèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåòèïè÷íûõ îáú✲
åêòîâ ✕ âûáðîñîâ ✭çíà÷åíèÿ✱ êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
➽äàëåêî➾ îò ëþáîãî êëàñòåðà✮✱ ýòî ✕ îáíàðóæå✲
íèå íîâèçíû✱ òàêèå îáúåêòû ìîãóò áûòü áîëåå
èíòåðåñíûìè✱ ÷åì âêëþ÷åííûå â êëàñòåðû✳

➶àæíîå äîñòîèíñòâî êëàñòåðíîãî àíàëèçà â
òîì✱ ÷òî ïðè åãî âûïîëíåíèè ìîæíî ïðîèçâî✲
äèòü ðàçáèåíèå îáúåêòîâ íå òîëüêî ïî îäíîìó
ïàðàìåòðó✱ à ïî íàáîðó ïðèçíàêîâ✳ ✃ðîìå òî✲
ãî✱ êëàñòåðíûé àíàëèç â îòëè÷èå îò áîëüøèí✲
ñòâà ìàòåìàòèêî✲ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íå íà✲
êëàäûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà âèä ðàññìàò✲
ðèâàåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ✳

■✳ ✃ðàòêî î ➹åî➪àçà➘àííûõ

➹åî➪àçà➘àííûõ ✕ êîìïëåêñ èíòåëëåêòóàëü✲
íûõ êîìïüþòåðíûõ ïîäñèñòåì✱ ìàòåìàòè÷åñêî✲
ãî✱ àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å✲
íèÿ íàïîëíåíèÿ✱ ñîïðîâîæäåíèÿ è âèçóàëèçàöèè
áàç äàííûõ✱ âõîäíûõ äàííûõ äëÿ èìèòàöèîííûõ
è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé✱ ñðåäñòâ ïðîâåäåíèÿ

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ✱ àëãîðèòìè÷å✲
ñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííî
äåéñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ❬✶❪✳ Ñðåä✲
ñòâàìè ➹➪➘ ìîæíî ôîðìèðîâàòü è âèçóàëèçè✲
ðîâàòü öèôðîâûå îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé äàííûõ îá èñòî÷íèêàõ çàãðÿçíå✲
íèÿ✱ î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè èçó÷àåìûõ îáú✲
åêòîâ❀ ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðîâàòü ðåøåíèÿ çà✲
äà÷✱ îïèñûâàþùèõ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ìíî✲
ãîôàçíîé ôèëüòðàöèè✱ ìèãðàöèè ôëþèäîâ✱ ïå✲
ðåíîñà òåïëà✱ âëàãè✱ ìèíåðàëüíûõ âîäîðàñòâîðè✲
ìûõ ñîåäèíåíèé â òîëùàõ ïîðîä❀ êîíñòðóèðîâàòü
è ðåàëèçîâûâàòü èíòåðàêòèâíûå ñöåíàðèè âèçó✲
àëèçàöèè è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëü✲
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ✳ Ïîäñèñòåìû ➹➪➘ ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòûâàòü è âûïîëíÿòü â ðàçíûõ ïðèáëèæå✲
íèÿõ ýêñïåðòíûå îöåíêè ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëü✲
íûõ õàðàêòåðèñòèê ýêîñèñòåì✱ âûïîëíÿòü ðàñ÷åò
ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé è ìàññîâûõ áàëàí✲
ñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ❀ ñîçäàâàòü ïîñòîÿí✲
íî äåéñòâóþùèå ìîäåëè îáúåêòîâ íåôòåäîáû÷è❀
ôîðìèðîâàòü è âûâîäèòü íà òâåðäûå êîïèè òå✲
ìàòè÷åñêèå êàðòû✳

■■✳ Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ

Ïðèìåðû✱ âêëþ÷àåìûå äëÿ îáñóæäåíèÿ â
äîêëàäå✱ ðàññ÷èòàíû ñ äàííûìè ❬✷❪✳ ❮àïîìíèì✱
÷òî ìîäåëèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü ✭ðèñ✳ ✶ ❬✷❪✮ èìå✲
åò ïîëíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå✳ ➘àííûå äëÿ
äåìîíñòðàöèé ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ èíòåëëåê✲
òóàëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû èìèòàöèåé çàìå✲
ðîâ✱ ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð äàííûõ ✕ ïóíêòû
çàìåðîâ óðîâíÿ âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè✱
ïðåäñòàâëÿþùèå ✭ïî ôàêòó✮ ðàññåÿííîå ìíîæå✲
ñòâî òî÷åê✱ èíòåðïðåòèðóþòñÿ✱ êàê äàííûå íà
ïðîôèëÿõ íàáëþäåíèé✳ Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà
èõ ðàçìåùåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✷✱ ✸ ❬✷❪✳

■■■✳ ➮íñòðóìåíòàðèé✱ ïðèìåðû
êëàñòåðíîãî àíàëèçà ãåîäàííûõ

Ýôôåêòû ÷èñëà êëàñòåðîâ✳ ❰äíîé èç
âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðå✲
äåëåíèå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ✳ ❰ïðåäåëåíèå êî✲

✶✻✹



ëè÷åñòâà êëàñòåðîâ ✕ ýòî îäíà èç âàæíåéøèõ
ïðîáëåì ñåãìåíòàöèè✳ ➶ áîëåå øèðîêîì ñìûñëå
✕ ýòî ïðîáëåìà èíèöèàëèçàöèè àëãîðèòìà✿ âû✲
áîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðà✲
ìåòðîâ✱ èñïîëüçóåìûõ îöåíî÷íûõ ôóíêöèé✱ ìåò✲
ðèêè✱ óñëîâèé îñòàíîâêè è ò✳ï✳ Ïî ðåçóëüòàòàì
âûïîëíåííîé ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ â äîêëàäå
áóäóò ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè✱ ðàññ÷èòàííûå ❝
óñòàíîâêàìè ïî óìîë÷àíèþ✱ èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ
❲♦❧❢r❛♠ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ❋✐♥❞❈❧✉st❡rs✳ Ñîïîñòàâëå✲
íèå âàðèàíòîâ äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü✱ ÷òî
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ ïî âûáî✲
ðó ìåòîäà✱ ìåòðèêè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àëãî✲
ðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè✳

Ýôôåêòû ïðèíÿòîãî ìåòîäà êëàñòåðè✲
çàöèè✳ ➶î âòîðîé ñåðèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðå✲
çóëüòàòû✱ êîòîðûå èëëþñòðèðóþò îñîáåííîñòè
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ êëà✲
ñòåðèçàöèè✳ ✃ëàñòåðèçàöèÿ â ïðèìåðàõ ýòîé ñå✲
ðèè ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî äëÿ ïàð êîîðäèíàò✱
ò✳å✳ ó÷èòûâàëîñü îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå òî✲
÷åê ðàññåÿííîãî ìíîæåñòâà✱ ïðè÷åì✱ â ïðîãðàìì✲
íîì ìîäóëå èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ ❋✐♥❞❈❧✉st❡rs
ñ ðàçíûìè êðèòåðèÿìè ❈r✐t❡r✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥✱ íîð✲
ìà â ïðèìåðàõ ñåðèè ✷ âû÷èñëÿëàñü ïî ìåòðèêå
❉✐st❛♥❝❡❋✉♥❝t✐♦♥ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥❉✐st❛♥❝❡✳ ➶îîáùå ãî✲
âîðÿ✱ âêëþ÷åííîå â ➹åî➪àçà➘àííûõ èç ñèñòå✲
ìû ❲♦❧❢r❛♠ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî✲
ãðàììíîå ïðèëîæåíèå äîïóñêàåò âàðèàíòû ìåòî✲
äà êëàñòåðèçàöèè ✭❈r✐t❡r✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥✮✿ ❆✉t♦♠❛t✐❝✱
✜♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧②✱ ✜♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜②
❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❞❡♥s✐t②✲❜❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦✐s❡✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ●❛✉ss✐❛♥
♠✐①t✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ P❛tr✐❝❦ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
❦✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛r♦✉♥❞
♠❡❞♦✐❞s✱ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❞✐s♣❧❛❝❡
❡①❛♠♣❧❡s t♦✇❛r❞ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥✱ ♠✐♥✐♠✉♠
s♣❛♥♥✐♥❣ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s♣❡❝tr❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

➶ëèÿíèå ìåòðèêè✳ ➶ ðàññìîòðåííûõ ïðè✲
ìåðàõ ñåðèé ✶ è ✷✱ à òàêæå â òðåòüåé ñåðèè ðå✲
çóëüòàòîâ ñõîäñòâî èëè ðàçëè÷èå ìåæäó êëàñ✲
ñèôèöèðóåìûìè îáúåêòàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ✲
äó íèìè✳ ➶îïðîñû èçìåðåíèÿ áëèçîñòè îáúåê✲
òîâ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè ëþáûõ òðàêòîâ✲
êàõ êëàñòåðîâ è ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ êëàññè✲
ôèêàöèè✱ ïðè÷åì✱ èìåþò ìåñòî íåîäíîçíà÷✲
íîñòü âûáîðà ñïîñîáà íîðìèðîâêè è îïðåäå✲
ëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè✳ ➶ëèÿíèå
ìåòðèêè ✭❉✐st❛♥❝❡❋✉♥❝t✐♦♥✮ áóäåò ïðîèëëþñòðè✲
ðîâàíî ñõåìàìè ñåðèè ✸✳ Ïðèâåäåííûå â ýòîé
ñåðèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñðåäñòâàìè âêëþ✲
÷åííîãî â ➹åî➪àçà➘àííûõ èç ñèñòåìû ❲♦❧❢r❛♠
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî
ïðèëîæåíèÿ✱ êîòîðîå äîïóñêàåò ðàçíûå âàðèàí✲
òû çàäàíèÿ ❉✐st❛♥❝❡❋✉♥❝t✐♦♥ ✭P♦ss✐❜❧❡ s❡tt✐♥❣s ❢♦r
▼❡t❤♦❞✮✳ ➶ ñèñòåìå ❲♦❧❢r❛♠ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ðàç✲
ëè÷íûå ìåðû ðàññòîÿíèÿ èëè ñõîäñòâà óäîáíû
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àíàëèçà✳ ßçûê ❲♦❧❢r❛♠

ïðåäîñòàâëÿåò âñòðîåííûå ôóíêöèè äëÿ ìíî✲
ãèõ ñòàíäàðòíûõ èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ✱ à òàê✲
æå âîçìîæíîñòü äàâàòü ñèìâîëüíîå îïðåäåëåíèå
ïðîèçâîëüíîé ìåðû✳ ➶ ÷àñòíîñòè✱ äëÿ àíàëèçà
öèôðîâûõ äàííûõ äîñòóïíû ñëåäóþùèå âàðèàí✲
òû ìåòðèê✿ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❉✐st❛♥❝❡✱ ❙q✉❛r❡❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
❉✐st❛♥❝❡✱ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❙q✉❛r❡❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❉✐st❛♥❝❡✱
▼❛♥❤❛tt❛♥ ❉✐st❛♥❝❡✱ ❈❤❡ss❜♦❛r❞ ❉✐st❛♥❝❡✱ ❇r❛②
❈✉rt✐s ❉✐st❛♥❝❡✱ ❈❛♥❜❡rr❛ ❉✐st❛♥❝❡✱ ❈♦s✐♥❡
❉✐st❛♥❝❡✱ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❉✐st❛♥❝❡✱ ❇✐♥❛r② ❉✐st❛♥❝❡✱
❲❛r♣✐♥❣ ❉✐st❛♥❝❡✱ ❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ❲❛r♣✐♥❣ ❉✐st❛♥❝❡✳

Ðåçþìèðóÿ ñåðèè ✶✕✸ ìîæíî îòìåòèòü✱ ÷òî
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè òî÷åê ñ äàí✲
íûìè✱ ó÷èòûâàÿ öèôðîâîå ïîëå îðèãèíàëà✱ îäíî✲
çíà÷íî íàçâàòü êàêîé✲òî èç ðàññ÷èòàííûõ âàðè✲
àíòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíûì òðóäíî✳

■❱✳ ➶ëèÿíèå ó÷åòà çíà÷åíèé â òî÷êàõ

➶ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ñåðèé ✶✕✸✱ â ðå✲
çóëüòàòàõ ñõîäñòâî èëè ðàçëè÷èå ìåæäó êëàññè✲
ôèöèðóåìûìè îáúåêòàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ â çà✲
âèñèìîñòè îò ìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè✳ ❰òäåëüíî âûïîëíåí àíàëèç✱ ïîëó÷åíû âà✲
ðèàíòû êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíê✲
öèè ❲♦❧❢r❛♠ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ❈❧✉st❡r ❈❧❛ss✐❢②✱ êî✲
òîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êëàñòåðèçàöèþ íå
òîëüêî✱ ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êîîðäèíàòû òî✲
÷åê ðàññåÿííîãî ìíîæåñòâà✱ íî è çíà÷åíèÿ â íèõ✳
➘ðóãèìè ñëîâàìè ✕ â ðàññìîòðåííûõ â ÷åòâåðòîé
ñåðèè ðåçóëüòàòàõ â àëãîðèòìàõ ó÷èòûâàþòñÿ íå
ïàðû êîîðäèíàò✱ à òðîéêè ✕ êîîðäèíàòû è çíà÷å✲
íèå â êàæäîé òî÷êå✳

➮ç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò✱ ÷òî
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàáîðà äàííûõ ó÷åò çíà✲
÷åíèé â òî÷êàõ äîïîëíèòåëüíîãî ÿâíî ïîëîæè✲
òåëüíîãî ýôôåêòà â ðåàëèçàöèè êëàñòåðèçàöèè
íå äàåò✳ ❮î ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëåçíû è âàæ✲
íû✱ òàê êàê èç ñîïîñòàâëåíèÿ ÿñíî✱ ãäå íåîáõîäè✲
ìû äîïîëíèòåëüíûå èñõîäíûå äàííûå✳

➬àêëþ÷åíèå

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èíñòðóìåíòàëü✲
íîãî íàïîëíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðàêòèâ✲
íîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ➹åî➪àçà➘àííûõ✳
Ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êëà✲
ñòåðèçàöèè ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà äàííûõ
òèïè÷íîé öèôðîâîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî
îáúåêòà✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Òàðàí÷óê✱ ➶✳ ➪✳ ✃îìïüþòåðíûå ìîäåëè ïîäçåìíîé
ãèäðîäèíàìèêè ✴ ➶✳ ➪✳ Òàðàí÷óê ✴✴ ❒èíñê ✿ ➪➹Ó✱
✷✵✷✵✳ ✕ ✷✸✺ ñ✳

✷✳ Òàðàí÷óê✱ ➶✳ ➪✳ ❒åòîäû è ñðåäñòâà ñèñòåìû ➹åî➪àçà✲
➘àííûõ äëÿ àäàïòàöèè êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé✳ Ïðè✲
ìåðû àäàïòàöèè ✴ ➶✳ ➪✳ Òàðàí÷óê ✴✴ ➮íôîðìàöè✲
îííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✷✵ ✭➮ÒÑ ✷✵✷✵✮ ✿ ìà✲
òåðèàëû ìåæäóíàð✳ íàó÷✳ êîíô✳ ✭Ðåñïóáëèêà ➪åëà✲
ðóñü✱ ❒èíñê✱ ✶✽ íîÿáðÿ ✷✵✷✵ ãîäà✮ ❂ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✷✵✷✵ ✭■❚❙ ✷✵✷✵✮✳ ✕▼✐♥s❦✱ ✕
✷✵✷✵✳ ✕ Ñ✳ ✶✺✕✶✼✳

✶✻✺
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Öåãåëüíèê ➶✳ ➶✳
✃àôåäðà âûñøåé ìàòåìàòèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ts❡❣✈✈❅❜s✉✐r✳❜②

➮ññëåäîâàí õàðàêòåð âîçìîæíûõ ïîäâèæíûõ îñîáûõ òî÷åê ðåøåíèé ñåìåéñòâà òðåõìåðíûõ ïÿòèýëå✲

ìåíòíûõ äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì✳ Ïîêàçàíî✱ ÷òî íè îäíà èç

äåâÿòè ñèñòåì äàííîãî ñåìåéñòâà íå ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé Ïåíëåâå ✲òèïà✳

➶âåäåíèå

Ïîñòðîåíèå êàê ìîæíî áîëåå ïðîñòîé õàîòè✲
÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé è çíà÷èìîé
òåìîé â èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì✱ à òàêæå
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â áåçîïàñíîé ñâÿçè è
øèðîêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ✳ ❰ñíîâûâà✲
ÿñü íà êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ ❬✶✱ ✷❪✱ Ñïðîòò ❬✸✱ ✹❪
ïîñòðîèë ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî✲
âàíèÿ ðÿä ïðîñòûõ àâòîíîìíûõ äèôôåðåíöèàëü✲
íûõ óðàâíåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ íåñêîëüêèìè
êâàäðàòè÷íûìè íåëèíåéíîñòÿìè è ïîêàçàë✱ ÷òî
îíè îáëàäàþò õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì✳ Ðàáîòû
Ñïðîòòà ñòàâÿò âîïðîñ✱ íàñêîëüêî ïðîñòîé ìî✲
æåò áûòü òðåõìåðíàÿ àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà íåïðå✲
ðûâíîãî âðåìåíè✱ åñëè îíà õàîòè÷íà✳ ❰òâåò íà
äàííûé âîïðîñ áûë ÷àñòè÷íî äàí â ðàáîòàõ ❬✺✱
✻❪✳ ➶ ❬✺❪ áûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî âñå äèññèïàòèâíûå
òðåõìåðíûå àâòîíîìíûå êâàäðàòè÷íûå ñèñòåìû
ñ îáùèì ÷èñëîì ÷ëåíîâ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàâíûì
✹✱ íåõàîòè÷íû✳ ➚íàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ êîí✲
ñåðâàòèâíûõ ñèñòåì ✭çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé✮ áûë
ïîëó÷åí â ❬✻❪✳

➶ ðàáîòå ❬✼❪ èññëåäîâàíû êà÷åñòâåííûå
ñâîéñòâà ðåøåíèé êëàññà òðåõìåðíûõ ïÿòèýëå✲
ìåíòíûõ äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
îäíîé êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ✳ ➮ñïîëüçóÿ
òàêæå ñèñòåìàòè÷åñêèé êîìïüþòåðíûé ïîèñê â
❬✼❪ áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå õàîñà ✭â ÷àñòíîñòè✱
ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ✮ â ñèñòåìàõ äèôôåðåíöè✲
àëüíûõ óðàâíåíèé

ẋ = y2 − x+Az, ẏ = x, ż = y, (1)

ẋ = yz − x+Ay, ẏ = z, ż = x, (2)

ẋ = y2 +Az, ẏ = x− y, ż = y, (3)

ẋ = yz +Az, ẏ = x− y, ż = x, (4)

ẋ = yz +Az, ẏ = x− y, ż = y, (5)

ẋ = −x+ y +A, ẏ = xz, ż = y, (6)

ẋ = yz − x, ẏ = z +A, ż = x, (7)

ẋ = −x+ z, ẏ = x+A, ż = xy, (8)

ẋ = −x+ z, ẏ = z +A, ż = xy (9)

ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà A✳ ✃àæ✲
äàÿ èç ñèñòåì ✭✶✮✕✭✾✮ ÿâëÿåòñÿ äèññèïàòèâíîé✳

■✳ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå õà✲
ðàêòåðà âîçìîæíûõ ïîäâèæíûõ îñîáûõ òî÷åê
✭ò✳å✳ òî÷åê✱ ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò íà✲
÷àëüíûõ óñëîâèé✮ ðåøåíèé ñèñòåì ✭✶✮✕✭✾✮ ñ íåèç✲
âåñòíûìè ôóíêöèÿìè x✱ y✱ z â ïðåäïîëîæåíèè✱
÷òî íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ t ÿâëÿåòñÿ êîì✲
ïëåêñíîé✳

Ñèñòåìû ✭óðàâíåíèÿ✮✱ îáùèå ðåøåíèÿ êîòî✲
ðûõ íå èìåþò ïîäâèæíûõ êðèòè÷åñêèõ îñîáûõ
òî÷åê✱ íàçûâàþò ñèñòåìàìè ✭óðàâíåíèÿìè✮ Ïåí✲
ëåâå ✲òèïà èëè P ✲òèïà✳

■■✳ ➚ëãîðèòì

➘ëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëü✲
çîâàí òåñò Ïåíëåâå ❬✽❪✱ ïðåäñòàâëÿþùèé íàáîð
óñëîâèé✱ íåîáõîäèìûõ äëÿ îòñóòñòâèÿ ó îáùåãî
ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ïîäâèæíûõ êðèòè÷åñêèõ îñîáûõ òî÷åê ✭ñâîé✲
ñòâî Ïåíëåâå✮✳ Òåñò ❬✽❪ ïðèìåíÿåòñÿ ê ñèñòåìàì
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé✱ ïðåäñòàâëåííûõ
â âèäå

x′i ·Qi(x1, x2, ..., xn, τ) = Pi(x1, x2, ..., xn), i = 1, n.
(10)

➬äåñü τ = t−t0✱ t0 ✖ ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà îáëàñòè
G ⊂ C✱ à Pi✱ Qi ✖ ïîëèíîìû îò x1✱ x2, ...✱ xn ñ
àíàëèòè÷åñêèìè ïî τ êîýôôèöèåíòàìè❀ ′ = d

dτ ✳
Òåñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå âû✲
ïîëíåíèå ñëåäóþùèõ øàãîâ✳

Ïåðâûé øàã✳ ❰ïðåäåëÿþòñÿ íàèìåíüøèå
âîçìîæíûå ñòåïåíè ïåðåìåííîé τ â ôîðìàëü✲
íûõ ðàçëîæåíèÿõ i✲õ êîìïîíåíò ðåøåíèÿ ñèñòå✲
ìû óðàâíåíèé ✭✶✵✮ âèäà

xi =

∞∑

j=0

cijτ
j−pi , i = 1, n. (11)

➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàð (c0, p)✱ c0 =
(c10, c20, ..., cn0)✱ p = (p1, p2, ..., pn) â ñèñòåìó
✭✶✵✮ ïîäñòàâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ ✭✶✶✮✳ ➴ñëè íå
âñå ci0 = 0 è ïîëó÷åííûå pi ∈ N✱ òî ïåðâûé øàã
ïðîéäåí è àíàëèç ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðîäîë✲
æåí✳

✶✻✻



➶òîðîé øàã✳ ❰í ñâÿçàí ñ îòûñêàíèåì èí✲
äåêñîâ Ôóêñà äëÿ êàæäîé ïàðû (c0, p)✳ ➮íäåê✲
ñàìè Ôóêñà èëè ðåçîíàíñàìè íàçûâàþòñÿ íîìå✲
ðà jr êîýôôèöèåíòîâ cij â ðàçëîæåíèÿõ i✲õ êîì✲
ïîíåíò ðåøåíèÿ ✭✶✶✮✱ äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåí✲
òû cijr ñîäåðæàò ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð✳ ➮í✲
äåêñû Ôóêñà îïðåäåëÿþòñÿ ïîäñòàíîâêîé âûðà✲
æåíèé xi ∼ ci0τ−pi + βiτ

r−pi (i = 1, n) â âåäóùèå
÷ëåíû óðàâíåíèé ñèñòåìû ✭✶✵✮✳ Ïðèðàâíèâàÿ âû✲
ðàæåíèÿ✱ ëèíåéíûå îòíîñèòåëüíî βk (k = 1, n)✱
íóëþ✱ ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å✲
ñêèõ óðàâíåíèé✳ ❰ïðåäåëèòåëü ìàòðèöû êîýô✲
ôèöèåíòîâ ýòîé ñèñòåìû✱ ïðèðàâíåííûé ê íóëþ✱
îïðåäåëÿåò óðàâíåíèå ðåçîíàíñîâ Q(r) = 0✳

➶ ñëó÷àå✱ êîãäà äëÿ êàæäîé ïàðû (c0, p) âñå
êîðíè óðàâíåíèÿ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿþòñÿ öåëûìè✱
à îòëè÷íûå îò −1 è âîçìîæíî✱ îò íóëÿ ✖ ïîëî✲
æèòåëüíûìè ÷èñëàìè✱ âòîðîé øàã ôîðìàëüíîãî
òåñòà ñ÷èòàåòñÿ ïðîéäåííûì✳

Òðåòèé øàã✳ ➴ñëè âñå êîýôôèöèåíòû â ðàç✲
ëîæåíèè ✭✶✶✮ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû è ÷èñëî
ïðîèçâîëüíûõ ñðåäè íèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàâíî
n − 1✱ òî ñ÷èòàåòñÿ✱ ÷òî ñèñòåìà äèôôåðåíöè✲
àëüíûõ óðàâíåíèé ✭✶✵✮ ïðîõîäèò òðåòèé øàã✱ à
âìåñòå ñ íèì ïðîõîäèò è âåñü ôîðìàëüíûé òåñò
Ïåíëåâå✳

➘ëÿ àíàëèçà ðåøåíèé ñèñòåì ✭✶✮✕✭✾✮ èñ✲
ïîëüçîâàí òàêæå ïîäõîä✱ çàêëþ÷àþùèéñÿ â çà✲
ìåíå êàæäîé èç íèõ ýêâèâàëåíòíûì óðàâíåíè✲
åì òðåòüåãî ïîðÿäêà è ñðàâíåíèåì åãî ñ èçâåñò✲
íûìè óðàâíåíèÿìè✱ ÿâëÿþùèìèñÿ óðàâíåíèÿìè
Ïåíëåâå ✲òèïà✳

■■■✳ ➶ûâîäû

Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ
Òåîðåìà ✶✳ Ñèñòåìû ✭✶✮✱ ✭✸✮ ýêâèâàëåíòíû

óðàâíåíèþ

✳✳✳
y + ÿ − 2yẏ −Ay = 0, (12)

à ñèñòåìû ✭✼✮✱ ✭✽✮ ✖ óðàâíåíèþ

✳✳✳
y + ÿ − yẏ +Ay = 0. (13)

Ñèñòåìû ✭✷✮✱ ✭✹✮✱ ✭✺✮✱ ✭✻✮✱ ✭✾✮ ýêâèâàëåíòíû ñîîò✲
âåòñòâåííî óðàâíåíèÿì

✳✳✳
y + ÿ − yẏ −Ay = 0, (14)

z
✳✳✳
z − żz̈ = z2ż − zz̈ +Az2, (15)
✳✳✳
z + z̈ − zż −Az = 0, (16)

z
✳✳✳
z − żz̈ = −zz̈ + z2ż +Az2, (17)

y
✳✳✳
y − ẏÿ = −yÿ + y2ẏ −Ay2. (18)

Òåîðåìà ✷ ❬✾❪✳ ❮è îäíî èç óðàâíåíèé ✭✶✷✮✕
✭✶✹✮✱ ✭✶✻✮ íå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ïåíëåâå ✲òèïà✳

Ñëåäñòâèå ✶✳ ❮è îäíà èç ñèñòåì ✭✶✮✕✭✸✮✱ ✭✺✮✱
✭✼✮✱ ✭✽✮ íå ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé P ✲òèïà✳

Òåîðåìà ✸✳ Ñèñòåìà ✭✹✮ íå ÿâëÿåòñÿ ñèñòå✲
ìîé Ïåíëåâå ✲òèïà✳

Ñïðàâåäëèâîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ñëå✲
äóåò èç òîãî✱ ÷òî ñèñòåìà ✭✹✮ íå ïðîõîäèò òðåòèé
øàã òåñòà Ïåíëåâå✳

Ñëåäñòâèå ✷✳ Óðàâíåíèÿ ✭✶✺✮✱ ✭✶✼✮✱ ✭✶✽✮ íå
ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè P ✲òèïà✳

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå ✭✶✺✮ ýêâèâàëåíòíî ñè✲
ñòåìå ✭✹✮✱ à óðàâíåíèå ✭✶✽✮ ïîëó÷àåòñÿ èç ✭✶✺✮
çàìåíîé z → y✱ A → −A✱ òî íà îñíîâàíèè òåî✲
ðåìû ✸ îíè íå ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ïåíëåâå ✲
òèïà✳

Ñëåäñòâèå ✸✳ Ñèñòåìû ✭✻✮✱ ✭✾✮ òàêæå íå ÿâ✲
ëÿþòñÿ ñèñòåìàìè P ✲òèïà✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ▲♦r❡♥③✱ ❊✳ ◆✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♥♦♥♣❡r✐♦❞✐❝ ✢♦✇ ✴
❊✳ ◆✳ ▲♦r❡♥③ ✴✴ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳ ✕ ✶✾✻✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✵✳ ✕
P✳ ✶✸✵✕✶✹✶✳

✷✳ ❘öss❧❡r✱ ❖✳ ❊✳ ❆♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝❤❛♦s ✴
❖✳ ❊✳ ❘öss❧❡r ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❆✳ ✕ ✶✾✽✼✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✼✳ ✕
P✳ ✸✾✼✕✸✾✽✳

✸✳ ❙♣r♦tt✱ ❏✳ ❈✳ ❙♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ❝❤❛♦t✐❝ ✢♦✇ ✴ ❏✳ ❈✳ ❙♣r♦tt ✴✴
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❊✳ ✕ ✶✾✾✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✵✳ ✕ P✳ ❘ ✻✹✼✕✻✺✵✳

✹✳ ❙♣r♦tt✱ ❏✳ ❈✳ ❙✐♠♣❧❡st ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝❤❛♦t✐❝ ✢♦✇ ✴
❏✳ ❈✳ ❙♣r♦tt ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❆✳ ✕ ✶✾✾✼✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✷✽✳ ✕
P✳ ✷✼✶✕✷✼✹✳

✺✳ ❩❤❛♥❣✱ ❋✉✳ ◆♦♥❝❤❛♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤r❡❡ ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
q✉❛❞r❛t✐❝ s②st❡♠s ✴ ❋✉ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳ ❍❡✐❞❡❧ ✴✴
◆♦♥❧✐♥❡❛r✐t②✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✵✳ ✕ P✳ ✶✷✽✾✕✶✸✵✸✳

✻✳ ❍❡✐❞❡❧✱ ❏✳ ◆♦♥❝❤❛♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤r❡❡ ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
q✉❛❞r❛t✐❝ s②st❡♠s ■■✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❝❛s❡ ✴ ❏✳ ❍❡✐❞❡❧✱
❋✉ ❩❤❛♥❣ ✴✴ ◆♦♥❧✐♥❡❛r✐t②✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✷✳ ✕ P✳ ✻✶✼✕
✻✸✸✳

✼✳ ❩❤❛♥❣✱ ❋✉✳ ❈❤❛♦t✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥❝❤❛♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤r❡❡ ✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ s②st❡♠✿ ✺ ✕✶ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝❛s❡s ✴
❋✉ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳ ❍❡✐❞❡❧ ✴✴ ■♥t❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐❢✳ ❛♥❞
❈❤❛♦s✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✷✱ ➑ ✶✳ ✕ P✳ ✶✷✺✵✵✶✵✳

✽✳ ➹ðèöóê✱ ➴✳ ➶✳ ✃ òåîðèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì äèô✲
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñî ñâîéñòâîì Ïåíëåâå ✴
➴✳ ➶✳ ➹ðèöóê✱ ➶✳ ➮✳ ➹ðîìàê ✴✴ ➶åñö✐ ❮➚❮ ➪åëàðóñ✐✳
Ñåðûÿ ô✐ç✳✕ìàò✳ íàâóê✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ➑ ✸✳ ✕ ❈✳ ✷✺✕✸✵✳

✾✳ Öåãåëüíèê✱ ➶✳ ➶✳ ➚íàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåøåíèé
ñåìåéñòâà íåëèíåéíûõ òðåõìåðíûõ äèññèïàòèâíûõ
ñèñòåì ñ õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ✴ ➶✳ ➶✳ Öåãåëü✲
íèê ✴✴ ➘èíàìè÷åñêèå ñèñòåìû✿ óñòîé÷èâîñòü✱ óïðàâ✲
ëåíèå✱ îïòèìèçàöèÿ✿ ìàòåðèàëû ❒åæäóíàð✳ íàó÷✳
êîíô✳ ïàìÿòè ïðîôåññîðà Ð✳ Ô✳ ➹àáàñîâà✱ ❒èíñê✱
✺ ✕✶✵ îêòÿáðÿ ✷✵✷✶ ã✳ ✴➪åëîðóñ✳ ãîñ✳ óí✲ò❀ ðåäêîë✳✿
Ô✳ ❒✳ ✃èðèëëîâà ✭ãë✳ ðåä✳✮ ❬è äð✳❪✳ ✕ ❒èíñê✿ ➮çä✳
öåíòð ➪➹Ó✱ ✷✵✷✶✳ ✕ Ñ✳ ✶✾✹✕✶✾✻✳

✶✻✼



➚❐➹❰Ð➮Ò❒ Ð➚➪❰ÒÛ Ó➹❐❰➶❰➹❰ ➘➮Ñ✃Ð➮❒➮❮➚Ò❰Ð➚
Ð❐Ñ Ò❰×❮❰➹❰ ➮➬❒➴Ð➴❮➮ß ✃❰❰Ð➘➮❮➚Ò ÏÐ➮

➶❰➬➘➴➱ÑÒ➶➮➮ ✃➮❒✲Ï❰❒➴Õ➮

×èãèðü ➮✳ ➶✳
Ó÷ðåæäåíèå îáðàçîâàíèÿ ➽➶îåííàÿ àêàäåìèÿ Ðåñïóáëèêè ➪åëàðóñü➾

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐✈❛♥✳❝❤✐❣✐r✳❛❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➘ëÿ èìïóëüñíî✲äîïëåðîâñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ ñîïðîâîæäåíèÿ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàáîòû óãëîâîãî äèñ✲

êðèìèíàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè êîìáèíèðîâàííîé èìèòèðóþùåé è ìàñêèðóþùåé ïîìåõè✳

➶âåäåíèå

➚ëãîðèòì çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ ✃➮❒✲
ïîìåõ ïðåäïîëàãàåò ïðè îáíàðóæåíèè ìàñêèðó✲
þùåé ñîñòàâëÿþùåé ✃➮❒✲ïîìåõ îñóùåñòâèòü åå
êîìïåíñàöèþ ❬✷❪ è íà ôîíå îñòàòêîâ êîìïåíñà✲
öèè ðåøàòü çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ✱ èçìåðåíèÿ ïà✲
ðàìåòðîâ ❰Ñ✳ ➶ ñâîþ î÷åðåäü ✃➮❒✲ïîìåõà ÿâ✲
ëÿåòñÿ ïîìåõîé ñàìîïðèêðûòèÿ✱ ò✳å✳ èíôîðìà✲
öèþ îá óãëîâîì ïîëîæåíèè ➶Ö íåñóò íå òîëü✲
êî îòðàæåííûé îò öåëè ñèãíàë✱ íî è âñå ñîñòàâ✲
ëÿþùèå ✃➮❒✲ïîìåõè✳ Ýíåðãåòè÷åñêîå ïðåâîñ✲
õîäñòâî ✃➮❒✲ïîìåõè ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîâûøå✲
íèå òî÷íîñòè ïåëåíãàöèè ñîïðîâîæäàåìîé ➶Ö✳
➘ëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè óãëîâîãî ñîïðîâîæäå✲
íèÿ ➶Ö ïðè ïîñòàíîâêå ñ åå áîðòà ✃➮❒✲ïîìåõ
íåîáõîäèìî àäàïòèðîâàòü óãëîìåð ➮➘ Ð❐Ñ ê âè✲
äó è ïàðàìåòðàì òàêîãî ðîäà ïîìåõ✳

■✳ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ✱ êîãäà ➮➘ Ð❐Ñ ñî✲
ïðîâîæäàåò ïî äàëüíîñòè✱ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè
è óãëîâûì êîîðäèíàòàì îäèíî÷íóþ ➶Ö✳ ➶ ìî✲
ìåíò âðåìåíè t0 ñ áîðòà ➶Ö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî✲
ñòàíîâêà ✃➮❒✲ïîìåõè✳ ➶ íà÷àëüíûé ìîìåíò ïî✲
ñòàíîâêè ✃➮❒✲ïîìåõè ✭t0✮ è â òå÷åíèå ïåðâîé ñå✲
êóíäû óâîäà✱ âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ è ÷àñòîòà ➘î✲
ïëåðà ÓÏ ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ
è ÷àñòîòå ➘îïëåðà ❰Ñ tupr = tsr, F

up
d = F s

d ❬✶❪✳ ➶
➮➘ Ð❐Ñ ñëåäÿùåå èçìåðåíèå óãëîâûõ êîîðäèíàò
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì àìïëèòóäíîãî ìãíîâåí✲
íîãî ñðàâíåíèÿ ✭➚❒Ñ✮ ñ ñóììàðíî✲ðàçíîñòíîé
îáðàáîòêîé ❬✸❪✱ ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ îäíà ïå✲
ðåäàþùàÿ è ÷åòûðå ïðèåìíûõ äèàãðàììû íà✲
ïðàâëåííîñòè àíòåííû ✭➘❮➚ ✕ ðèñóíîê ✶✮ ñ øè✲
ðèíîé ∆β â àçèìóòàëüíîé è ∆ϵ â óãëîìåñòíîé
ïëîñêîñòÿõ✳

Ñèãíàë íà âûõîäå ñóììàðíîãî êàíàëà ôîð✲
ìèðóåòñÿ êàê ñóììà ñèãíàëîâ íà âûõîäå êàíàëîâ
ïðèåìà f1(t)✱ f2(t)✱ f3(t)✱ f4(t)✱ ôîðìèðóåìûõ
÷åòûðüìÿ ïàðöèàëüíûìè ➘❮➚ fΣ(t) = f1(t) +
f1(t)+f1(t)+f1(t)✳ Ñèãíàëû íà âûõîäå ðàçíîñòíî✲
ãî àçèìóòàëüíîãî f∆β(t) è óãëîìåñòíîãî f∆ϵ(t)
êàíàëîâ ôîðìèðóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì àëãîðèò✲
ìàì f∆β(t) = [ f1(t) + f4(t)] − [f1(t) + f1(t)] è
f∆ϵ(t) = [ f1(t) + f2(t)] − [f3(t) + f4(t)]✳ Óãëîâîå
íàïðàâëåíèå ïåðåäàþùåé ➘❮➚ ñîâïàäàåò ñ ðàâ✲
íîñèãíàëüíûì íàïðàâëåíèåì ✭rs♥✮ è õàðàêòåðè✲

çóåòñÿ êîîðäèíàòàìè ∆ϵrsn✱ ∆βrsn✳ Ïðèåìíûå
➘❮➚ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ïåðåäàþùåé íà çà✲
äàííûå óãëû δθβ ✱ δθϵ è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûìè êîîðäèíàòà✲
ìè βtrk ✱ ϵtrk ✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåäàþùåé✱
ïðèåìíûõ ➘❮➚ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè

➶ ➮➘ Ð❐Ñ èñïîëüçóåòñÿ êîãåðåíòíîå íà✲
êîïëåíèå èìïóëüñîâ íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäå✲
íèÿ✱ ñîñòàâëÿþùåì ≈ ✺ ìñ✳ ➶ ðåçóëüòàòå âðåìÿ✲
÷àñòîòíîé îáðàáîòêè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà â ïðèåì✲
íèêå îáçîðà ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà ➽äàëüíîñòü✲
ñêîðîñòü➾ ❩ ❬✸❪✳ ➘àííàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âûõîäíûå ñèãíàëû ■ âçàèìíî ðàññòðîåííûõ
óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ✭ÓÏÔ✮ ñ ó÷åòîì êâàäðà✲
òè÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ✱ ïðèíèìàåìûõ â ❏ êàíà✲
ëàõ îäíîçíà÷íîãî èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ✭ðèñóíîê
✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà â
ìàòðèöå ➽äàëüíîñòü✲ñêîðîñòü➾

✃îëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî ÷à✲
ñòîòå ■ ìàòðèöû ➽äàëüíîñòü✲ñêîðîñòü➾ îïðåäåëÿ✲
åòñÿ ÷èñëîì êîãåðåíòíî íàêàïëèâàåìûõ èìïóëü✲
ñîâ Lkn✳ ✃îãåðåíòíîå íàêîïëåíèå îñóùåñòâëÿåò✲
ñÿ íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ✱ ïîýòîìó ■ ñî✲
îòâåòñòâóåò ÷èñëó èìïóëüñîâ ❰Ñ ▲✳ Øèðèíà îä✲
íîãî ÓÏÔ ∆FII îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì íàáëþ✲
äåíèÿ Tn ✭÷èñëîì èìïóëüñîâ ❰Ñ ▲ è ïåðèîäîì

✶✻✽



ïîâòîðåíèÿ Tp✮ ❬✸❪✳

∆FII = 1/Tn (1)

✃îëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíè
çàïàçäûâàíèÿ ❏ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì ïîâòîðå✲
íèÿ Tp è èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè ∆t

J = Tp/∆t (2)

Óâîäÿùàÿ ïî äàëüíîñòè è ñêîðîñòè ïîìåõà ïðåä✲
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîñðåäîòî÷åííûé îáúåêò â ïðî✲
ñòðàíñòâå âðåìåíè è ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèé
âåêòîðó âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ αT

up = |tupr , Fup
d |

✭ðèñóíîê ✷✮✳
➶ ìàòðèöå ➽äàëüíîñòü✲ñêîðîñòü➾ ❩ ÓÏ

çàíèìàåò ýëåìåíòû iup è jup✳ Ïðîòÿæåííàÿ
ïî äàëüíîñòè êîððåëèðîâàííàÿ ❰ØÏ çàíèìà✲
åò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ
ïî äàëüíîñòè è ñêîðîñòè✱ ò✳å✳ ïðåäñòàâëÿåò ñî✲
áîé ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííóþ öåëü✳ ➬íà✲
÷åíèå àïðèîðíî íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà αT

h =
|Th

0 , t
h
r ,∆fh| ✕ äëèòåëüíîñòè îäèíî÷íîãî øóìîâî✲

ãî èìïóëüñà ✕ Th
0 ✱ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ îäèíî÷✲

íîãî øóìîâîãî èìïóëüñà ✕ thr è øèðèíû åå ñïåê✲
òðà ÷àñòîò ✕ ∆fh ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîëè÷å✲
ñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè
çàïàçäûâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

Th
0 = ∆jh ·∆t (3)

thr = ∆jmin
h ·∆t (4)

∆fh = ∆ih ·∆FII (5)

ãäå ∆ih = ∆imax
h −∆imin

h ✕ êîëè÷åñòâî ÓÏÔ çà✲
íÿòûõ ❰ØÏ❀ ∆jh = ∆jmax

h − ∆jmin
h ✕ êîëè÷å✲

ñòâî èíòåðâàëîâ äèñêðåòèçàöèè çàíÿòûõ ❰ØÏ❀
imin
h (imax

h ) ✕ ìèíèìàëüíûé ✭ìàêñèìàëüíûé✮ íî✲
ìåð ôèëüòðà çàíÿòûé ❰ØÏ❀ jmin

h (jmax
h ) ✕ ìèíè✲

ìàëüíûé ✭ìàêñèìàëüíûé✮ íîìåð èíòåðâàëà äèñ✲
êðåòèçàöèè çàíÿòûé ❰ØÏ✳

➶åêòîðíîìó ïàðàìåòðó αh✱ ñ ó÷åòîì âûðà✲
æåíèé ✭✸✮ ✕ ✭✺✮✱ ñîîòâåòñòâóåò

θh = |imin
h , imax

h , jmin
h , jmax

h |T (6)

Ýëåìåíòû âåêòîðà θh ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è àäàïòàöèè ❬✷❪✱ ðåà✲
ëèçàöèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå îöåíîê íåèçâåñòíûõ
ýëåìåíòîâ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ θh✳

■■✳ ➚ëãîðèòì êâàçèîïòèìàëüíîãî
óãëîâîãî äèñêðèìèíàòîðà ïðè

âîçäåéñòâèè ✃➮❒✲ïîìåõ

Ïðè ïîñòàíîâêå ñ áîðòà ➶Ö ✃➮❒✲ïîìåõ àë✲
ãîðèòì ðàáîòû êâàçèîïòèìàëüíîãî äèñêðèìèíà✲
òîðà ìåòîäà ❆▼❈ çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âè✲
äå ✭✼✮✱ ãäå SΣ(t,∆θt) = AΣ · SΣf (t)) + SΣnoise(t))

✕ ñèãíàë íà âûõîäå óñòðîéñòâà êîãåðåíòíîé îá✲
ðàáîòêè îñíîâíîãî ✭ñóììàðíîãî✮ êàíàëà èçìåðè✲
òåëÿ❀ S∆(t,∆θt) = A∆ · S∆f (t)) + S∆noise(t)) ✕
ñèãíàë íà âûõîäå óñòðîéñòâà êîãåðåíòíîé îáðà✲
áîòêè äîïîëíèòåëüíîãî ✭ðàçíîñòíîãî✮ êàíàëà èç✲
ìåðèòåëÿ❀ Zij ✕ çíà÷åíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ êîð✲
ðåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà✱ ñîîòâåòñòâóþùèå ýëå✲
ìåíòàì âðåìåíè è ÷àñòîòû✳ Ïîñëå ñóììàðíî✲
ðàçíîñòíîé îáðàáîòêè✱ äëÿ êàæäîãî äèñêðåòà
äàëüíîñòè ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë îøèáêè ïî óã✲
ëàì✳ ➶ ïðåäåëàõ ✃➮❒✲ïîìåõè ✭ìàñêèðóþùåé åå
ñîñòàâëÿþùåé ✕ ❰ØÏ✮ ïî äàëüíîñòè áåðåòñÿ äâà
îòñ÷åòà ðàçíîñòíûõ êàíàëîâ ïî óãëàì è óìíîæà✲
þòñÿ íà îäíîèìåííûé îòñ÷åò ñóììàðíîãî êàíàëà
è äåëèòñÿ íà êâàäðàò åãî ìîäóëÿ✳ ➘àëåå â òîì æå
ñòðîáå äàëüíîñòè ïðîâîäÿòñÿ òå æå ñàìûå îïå✲
ðàöèè äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îòñ÷åòîâ äàëüíîñòè
✭âû÷èñëÿåòñÿ ñèãíàëû îøèáîê ïî óãëàì✮ è çà✲
òåì óñðåäíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âåñîâ✳ Òåì ñàìûì ïî✲
ëó÷àþòñÿ óòî÷íåííûå ñèãíàëû îøèáêè ïî óãëó
ìåñòà è àçèìóòó â òå÷åíèè îäíîãî âðåìåíè íà✲
áëþäåíèÿ✳ Ñèãíàëû îøèáêè✱ ïîëó÷åííûå ïî ðå✲
çóëüòàòàì íåñêîëüêèõ îáçîðîâ✱ ïîñòóïàþò íà ñõå✲
ìû ôèëüòðàöèè è êîððåêöèè✱ ãäå ôîðìèðóþòñÿ
êîìàíäû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè ñëåäÿùèìè
ïðèâîäàìè✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïðèìåíèòåëüíî äëÿ ➮➘ Ð❐Ñ ñîïðîâîæäå✲
íèÿ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàáîòû óãëîâîãî äèñ✲
êðèìèíàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè êîìáèíèðîâàííûõ
èìèòèðóþùèõ è ìàñêèðóþùèõ ïîìåõ✱ îòëè÷àþ✲
ùèéñÿ âîçìîæíîñòüþ îöåíèâàòü óãëîâûå êîîðäè✲
íàòû äâóõ âèäîâ àêòèâíûõ ïîìåõ ñ àäàïòàöèåé ê
èõ âðåìÿ✲÷àñòîòíîé ñòðóêòóðå✳ ➴ãî ðàáîòà ïîçâî✲
ëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïåëåíãàöèè ➶Ö ïðè ïî✲
ñòàíîâêå ñ åå áîðòà ✃➮❒✲ïîìåõ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❱❛♥ ❇r✉♥t✱ ▲❡r♦②✳ ➶✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❈▼✳ ❱♦❧✳ ✶✱ ✷ ✴
▲❡r♦②✳ ➶✳ ❱❛♥ ❇r✉♥t ✕ ❊❲ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ■♥❝✱ ✶✾✼✷✳ ✕
✶✼✵✵ ♣

✷✳ ×èãèðü✱ ➮✳ ➶✳ ➚íàëèç âîçäåéñòâèÿ êîìáèíèðîâàí✲
íîé èìèòèðóþùåé è ìàñêèðóþùåé ïîìåõè íà ñèñòå✲
ìû ñîïðîâîæäåíèÿ ïî äàëüíîñòè è ñêîðîñòè ðàäèî✲
ëîêàòîðîâ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ✴ ➮✳ ➶✳ ×è✲
ãèðü✱ Ñ✳ ➚✳ ➹îðøêîâ✱ ❮✳ ✃✳ ✃óçüìè÷åâ ✴✴ ➶åñòí✳ ➶➚
Ð➪✳ ✕ ✷✵✶✽✳ ✕ ➑ ✶ ✭✺✽✮✳ ✕ Ñ✳ ✼✶✕✽✶✳

✸✳ ➹îðøêîâ✱ Ñ✳ ➚✳ ❰ñíîâû ðàäèîëîêàöèè✿ êîíñïåêò ëåê✲
öèé✳ ×✳ ✸ ✴ Ñ✳ ➚✳ ➹îðøêîâ✱ Ñ✳ Þ✳ Ñåäûøåâ✱ ➚✳ Ñ✳
Ñîëîíàð✱ Ñ✳ ❮✳ ßðìîëèê✳ ✕ ❒í✿ ➶➚ Ð➪✱ ✷✵✶✺✳

DAMC(t,∆θt) =

∑imax
h

imin
h

∑jmax
h

jmin
h

Zij · SΣ(t,∆θt·S∗

∆(t,∆θt)
|SΣ(t,∆θt)|2∑imax

h

imin
h

∑jmax
h

jmin
h

Zij

(7)

✶✻✾



ÏÐ❰Ò❰Ò➮Ï➮Ð❰➶➚❮➮➴ Ï❰❐Ü➬❰➶➚Ò➴❐ÜÑ✃➮Õ
➮❮Ò➴ÐÔ➴➱Ñ❰➶

Øàòèëîâà ❰✳ ❰✳✱ ✃óêèí ➘✳ Ï✳✱ ➹óðåâè÷ ❰✳ ➶✳✱ ✃îðøèêîâà ➘✳ ➶✳
✃àôåäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④♦✳s❤❛t✐❧♦✈❛✱ ❦✉❦✐♥✱ ♦✳❣✉r❡✈✐❝❤✱ ❦♦rs❤✐❦♦✈❛⑥❅❜s✉✐r✳❜②

➶ ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ èãðîâûõ

ïðèëîæåíèé✱ à òàêæå ïñèõîôèçè÷åñêèå ôàêòîðû✱ êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå✳

➶âåäåíèå

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ✭❯s❡r
■♥t❡r❢❛❝❡✱ ❯■✮ ✕ âíåøíèé âèä ïðîäóêòà✱ êîòî✲
ðûé îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè
è ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì✳ Ïðè ïðîåêòèðîâà✲
íèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü✱ ÷òî îò ñòåïåíè ïðî✲
äóìàííîñòè ❯■ íàïðÿìóþ çàâèñèò ñòåïåíü çàèí✲
òåðåñîâàííîñòè ïîëüçîâàòåëåé ïðîäóêòîì✳ ×åì
ïðîùå✱ ëàêîíè÷íåé è ïîíÿòíåé áóäåò ðåçóëüòàò✱
òåì âûøå âåðîÿòíîñòü✱ ÷òî ïîëüçîâàòåëè îñòà✲
íóòüñÿ äîâîëüíû ïðîäóêòîì✱ à✱ ñîîòâåòñòâåííî✱
ïðîäóêò áóäåò ïðèíîñèòü ñòàáèëüíóþ ïðèáûëü✳

■✳ Ýòàïû ïðîòîòèïèðîâàíèÿ

❰ñíîâíîé öåëüþ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ÿâëÿåò✲
ñÿ âûÿâëåíèå ñòåïåíè àêòóàëüíîñòè ïðîåêòèðó✲
åìîãî ïðèëîæåíèÿ✳ ➘ëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âû✲
ÿâèòü öåëåâóþ àóäèòîðèþ ✭Ö➚✮✱ äëÿ ÷åãî è êàê
ïîëüçîâàòåëè áóäóò ïîëüçîâàòüñÿ èì✱ à òàêæå
êàêèì îáðàçîì ìîæíî çàðàáîòàòü íà ýòîì ïðî✲
äóêòå✳ ❮à ýòàïå îïðåäåëåíèÿ Ö➚ íóæíî ïîä✲
êëþ÷èòü ýìïàòèþ äëÿ ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ ìûñ✲
ëåé✱ öåëåé ïîëüçîâàòåëåé✳ ➘ëÿ ýòîãî ìîæíî èñ✲
ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ìåòîäû✿ ñîçäàíèå ôîêóñ
ãðóïï✱ èíòåðâüþèðîâàíèå ïðåäñòàâèòåëåé Ö➚✱
ñîçäàíèå îïðîñíèêîâ✱ íàöåëåííûõ íà îïðåäåëå✲
íèå ïðîáëåìíîãî ïîëÿ è îöåíêè ïîòðåáíîñòè â
ñîçäàâàåìîì ïðîäóêòå✳

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ Ö➚ ñëåäóåò íåïîñðåä✲
ñòâåííî ýòàï ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèÿ✱ êî✲
òîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿ ìàêåòà✳ Ïðè ïðîåê✲
òèðîâàíèè ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ñëåäóåò ó÷è✲
òûâàòü îãðàíè÷åííîñòü ýêðàíà✱ à òàêæå ïîòåí✲
öèàëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôè÷åé✳

Ýòàï ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëü✲
êèõ øàãîâ✿

✶✳ ❰ïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû è ãëàâíûõ ôóíê✲
öèîíàëüíûõ ÷àñòåé èíòåðôåéñà
➮ñõîäÿ èõ ðàçáèâêè èãðû íà ëîãè÷åñêèå
÷àñòè✱ îïèñàííûå â êîíöåïò✲äîêóìåíòå✱ â
ïåðâóþ î÷åðåäü✱ ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõíè÷å✲
ñêîå çàäàíèå íà ìîêàïû✱ êîòîðûå ïðåäñòàâ✲
ëÿþò ñîáîé âèçóàëèçèöèþ îòäåëüíûõ ÷à✲
ñòåé ïðèëîæåíèÿ✳ ❮à ýòîì ýòàïå îïðåäå✲
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî è ìåñòîïîëîæåíèå êíî✲
ïîê íàâèãàöèè✱ èõ ðàçìåðû✱ íàëè÷èå èëè

îòñóòñòâèå íàäïèñåé ê íèì✱ ñòèëè ïåðåõî✲
äîâ ìåæäó ýêðàíàìè✳

✷✳ Ñáîðêà ïðîòîòèïà✱ îïðåäåëåíèå ñòèëèñòè✲
êè
❮à ýòîì øàãå ñîçäàþòñÿ ïðîòîòèïû èãðî✲
âûõ ýêðàíîâ✱ òî åñòü âèçóàëèçèðóåòñÿ òåõ✲
íè÷åñêîå çàäàíèå ìîêàïîâ✳ ❰äíîâðåìåííî
ïðîðàáàòûâàåòñÿ ñòèëèñòèêà✱ ïîòîìó ÷òî
ïðè ñîâìåùåíèè îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïðè✲
ëîæåíèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü íåñîãëàñîâàí✲
íîñòü ïî ãðàôè÷åñêîé è êîíöåïòóàëüíîé ñî✲
ñòàâëÿþùèì✳

✸✳ ❰ïðàáàöèÿ ïðîòîòèïà è îòðèñîâêà ïðåâüþ
èíòåðôåéñà
❮à ýòîì ýòàïå áîëåå òùàòåëüíî ïðîðàáàòû✲
âàåòñÿ ãðàôèêà ñ ó÷åòîì ðåôåðåíñîâ✱ äëÿ
òîãî ÷òîáû ïðèâåñòè âñå ÷àñòè ãðàôè÷åñêî✲
ãî èíòåðôåéñà ê öåëüíîìó âîñïðèÿòèþ✳

✹✳ ➘îðàáîòêà èíòåðôåéñà è äîáàâëåíèå àíè✲
ìàöèé

✺✳ ➚íàëèç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà✱ óñòðàíå✲
íèå íåäîñòàòêîâ

❮à âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ èíòåðôåéñ èãðîâîãî ïðè✲
ëîæåíèÿ✱ îäíàêî äëÿ ìàêñèìèçàöèè ýôôåêòà â
ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ïðîòîòèïà
êðîìå ñàìîãî ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõî✲
äèìî ïîäêëþ÷àòü çíàíèÿ ïñèõîôèçèîëîãèè ✲ íà✲
óêè ✱ èçó÷àþùåé ìåõàíèçìû ïñèõè÷åñêèõ ïðî✲
öåññîâ✱ ñîñòîÿíèÿ è ïîâåäåíèÿ✳

■■✳ Ïñèõîôèçèîëîãè÷ñåêèå àñïåêòû
ðàçðàáîòêè ïðîòîòèïà

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñèñòåì✱ ÷åëîâåê
ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé✱ ïîäîáíîé
êîìïüþòåðó✱ è ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ ÷åðåç ðàç✲
ëè÷íûå êàíàëû✿ âèçóàëüíûé✱ çâóêîâîé✱ òàêòèëü✲
íûé✳ ❰ñíîâíûì✱ êàê ïðàâèëî✱ ÿâëÿåòñÿ âèçóàëü✲
íûé êàíàë✱ ïîýòîìó â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðî✲
òîòèïà îñíîâíîå âíèìàíèå ñòîèò óäåëÿòü àñïåê✲
òîì èìåííî ãðàôè÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ✳

➘ëÿ ïîâûøåíèå ÷èòàáåòåëüíîñòè è îáëåã÷å✲
íèÿ âûáîðà íåëüçÿ ïåðåãðóæàòü ýêðàí èíôîð✲
ìàöèåé✳ Ñóùåñòâóåò ïðàâèëî ➽✼✰✲✷➾✱ êîòîðîå
ñôîðìóëèðîâàë àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé ïñèõîëîã
➘æîðæ ❒èëëåð✱ ñîãëàñíî êîòîðîìó✱ åñëè ÷åëî✲
âåêó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âûáîð èç áîëåå áîëüøî✲
ãî ÷èñëà âàðèàíòîâ✱ òî îí èçáåãàåò ðåøàòü òà✲
êóþ çàäà÷ó✳ Òàêèì îáðàçîì✱ êîëè÷åñòâî àêòèâ✲

✶✼✵



íûõ ýëåìåíòîâ✱ ðàñïîëîæåííûõ íà ýêðàíå äîëæ✲
íî áûòü â ïðåäåëàõ äî ✼✱ ñ ó÷åòîì ðàçìåðà äèñ✲
ïëåÿ âûõîäíîãî óñòðîéñòâà✳ Ðåêîìåíäóåòñÿ ãðóï✲
ïèðîâàòü èíôîðìàöèþ â ãðóïïû è ïðåäîñòàâ✲
ëÿòü ïîëüçîâàòåëþ âûáèðàòü èíôîðìàöèþ ïî êà✲
òåãîðèÿì✳

Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàïîìèíàåìîñòè✱ à çíà÷èò è
óçíàâàåìîñòè✱ íà ïåðâîì ìåñòå ñòîÿò öèôðû✱ çà✲
òåì öâåòà è òîëüêî ïîòîì áóêâû✳ Ýòî îáóñëîâëå✲
íî ýâîëþöèîííûìè ïðîöåññàìè✱ êîòîðûå ïðåäïî✲
ëàãàþò✱ ÷òî ìîçã ïûòàåòñÿ ýêîíîìèòü ðåñóðñû✱ è
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïûòàåòñÿ íàé✲
òè îïòèìàëüíûå ïóòè ðåøåíèÿ✳

➶ ✷✵✶✹ ãîäó ❮îáåëåâñêóþ ïðåìèþ â îáëà✲
ñòè ìåäèöèíû ïîëó÷èëà ãðóïïà ó÷åíûõ ✭➘æîí
❰✬✃èô✱ Óíèâåðñèòåò ❐îíäîíà✱ ❒ýé✲➪ðèòò ❒î✲
çåð è Ýäâàðäó ❒îçåðó✱ ❮îðâåæñêèé óíèâåðñèòåò
åñòåñòâåííûõ íàóê è òåõíîëîãèè✮✱ êîòîðûå ïðî✲
âåëè èññëåäîâàíèå ìîçãà è îòêðûëè êëåòêè✱ êî✲
òîðûå îòâå÷àþò çà ïîçèöèîíèðîâàíèå✱ ïîçâîëÿþ✲
ùåå îðãàíèçìó îðèåíòèðîâàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå✱
òî÷íî çàïîìèíàòü ìåñòîïîëîæåíèå è ïðîêëàäû✲
âàòü ìàðøðóòû✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ó ëþäåé â ìîçãå
åñòü ➽ñåòêà➾✱ ïîçâîëÿþùàÿ íàâèãèðîâàòü âíóòðè
ïðîñòðàíñòâà✱ è îíà ìàñøòàáèðóåìà ✕ ýòî íàøà
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïàìÿòü✳ ➴ñëè ÷åëîâåê çàïîìèíà✲
åò✱ ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ îáúåêò✱ òî ó íåãî íå áó✲
äåò íåîáõîäèìîñòè çàäåéñòâîâàòü äðóãèå ó÷àñò✲
êè ìîçãà✱ äëÿ òîãî✱ ÷òîáû çàïîìíèòü åãî öâåò è
ôîðìó✳

Ïðè ïðîòîòèïèðîâàíèè âàæíî ïîìíèòü î
êîððåêòíîé ãðóïïèðîâêå îáúåêòîâ✱ äëÿ òîãî✱ ÷òî✲
áû îáëåã÷èòü ïîèñê íóæíîé èíôîðìàöèè ✭ñì✳
ðèñ✳✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ïðèìåðû ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ
✭êîððåêòíàÿ è íåêîððåêòíàÿ✮

➘ëÿ ïðèâëå÷åíèÿ âíèìàíèÿ î÷åíü õîðîøî
ðàáîòàþò êîíòðàñòû ôîðì✱ öâåòîâ✱ ðàçìåðîâ✱
à òàêæå äâèæåíèÿ✳ Ïðè ðàçðàáîòêå ìîáèëüíûõ
ïðèëîæåíèé îòëè÷íî ìîæåò ñûãðàòü ïðÿìîé êîí✲
òðàñò öâåòà è ðàçìåðà äëÿ àêöåíòèðîâàíèÿ âíè✲
ìàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ íà âàæíûõ äëÿ ïðîäàâöà
ïðèëîæåíèÿ ýëåìåíòàõ ❯■✳ Òàêæå íåïëîõî ðàáî✲
òàåò êîíòðàñò äâèæåíèÿ✱ åñëè✱ íàïðèìåð✱ èêîí✲
êó ñ ìîíåòèçàöèåé çàñòàâèòü âðàùàòüñÿ✱ îíà íå
ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðîâàíà ìîçãîì ïîëüçîâà✲
òåëÿ✳

Òàêæå äèçàéíåðû ❯■✴❯❳ ðåêîìåíäóþò
òùàòåëüíî ïîäáèðàòü øðèôòû äëÿ íàäïèñåé✱ à
äëÿ ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé æåëàòåëüíî íàäïè✲
ñè çàìåíÿòü ïèêòîãðàììàìè✳

■■■✳ ➶ûâîäû

Ïðîåêòèðîâàíèå ❯■ ✕ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ
è òðóäîåìêàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ✳ ❰ò
êà÷åñòâà ðåàëèçàöèè ýòîãî ýòàïà âî ìíîãîì çàâè✲
ñèò óñïåøíîñòü âîïðîñà â öåëîì✱ ïîòîìó ÷òî äà✲
æå ñàìàÿ îòëè÷íàÿ èäåÿ ìîæåò áûòü óíè÷òîæåíà
íå÷èòàåìûì è íåïðèâëåêàòåëüíûì ýêðàíîì ïðè✲
âåòñòâèÿ èëè ïåðåãðóæåííûì ýêðàíîì íàñòðîåê
ïðèëîæåíèÿ✱ êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ìîãóò îò✲
âåðíóòü ïîòåíöèàëüíîãî êëèåíòà îò èñïîëüçîâà✲
íèÿ ïðîäóêòà✳ ➶ ñâÿçè ñ ýòèì✱ ðàçðàáîò÷èêàì
ïðèëîæåíèé ñòîèò óäåëÿòü äîëæíîå âíèìàíèå
ïðîåêòèðîâàíèþ ❯■✱ ÷òîáû óñïåøíî ïðîäâèãàòü
ñâîé ïðîåêò íà ðûíêå ïðèëîæåíèé✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Ðàñêèí✱ ➘✳ ➮íòåðôåéñ✳ ❮îâûå íïàðâëåíèÿ â ïðîåêòè✲
ðîâàíèè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ✴ ➘✳ Ðàñêèí✱ ✕ ✷✵✵✺✳ ✕
✷✼✸ ñ✳

✷✳ Ïñèõîôèçèîëîãèÿ ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ
❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Ïñèõîôèçèîëîãèÿ
ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣✿✴✴❤tt♣s✿✴✴t✐❧❞❛✳❡❞✉❝❛t✐♦♥✴❝♦✉rs❡s✴✇❡❜✲
❞❡s✐❣♥✴♣s②❝❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✴✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✸✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✳ ❰ñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ èíòåðôåéñà äëÿ ìîáèëüíîé
èãðû ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ❰ñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ
èíòåðôåéñà äëÿ ìîáèëüíîé èãðû✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❞t❢✳r✉✴❣❛♠❡❞❡✈✴✹✹✽✶✸✲♦s♦❜❡♥♥♦st✐✲s♦③❞❛♥✐②❛✲
✐♥t❡r❢❡②s❛✲❞❧②❛✲♠♦❜✐❧♥♦②✲✐❣r②✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✸✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✼✶



Ð➚➬Ð➚➪❰Ò✃➚ ✃❰❒Ï❐➴✃Ñ➚ ➶➮ÐÒÓ➚❐Ü❮ÛÕ
❐➚➪❰Ð➚Ò❰Ð❮ÛÕ Ð➚➪❰Ò ✭✃➶❐Ð✮ ➽Ò➴Õ❮❰❐❰➹➮➮

Ñ❰❰ÐÓ➷➴❮➮ß Ï➴Ð➴Õ❰➘❰➶ ➮ Ñ❐❰➷❮ÛÕ Ó×➚ÑÒ✃❰➶
❒➚➹➮ÑÒÐ➚❐Ü❮ÛÕ ➹➚➬❰❮➴ÔÒ➴ÏÐ❰➶❰➘❰➶➾

Øèðøîâà ❒✳➚✳✱ ➘ðóæèíñêàÿ ➴✳➶✳✱ Ôàòõèåâ Ò✳➮✳✱ Õàñàíîâ Ð✳Ð✳
➮íñòèòóò öèôðîâûõ ñèñòåì✱ àâòîìàòèçàöèè è ýíåãðåíèêè✱ êàôåäðà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è

èíæåíåðíîé êèáåðíåòèêè✱ ôàêóëüòåò òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà✱ êàôåäðà ïðîìûñëîâûõ

òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì✱ Óôèìñêèé ãîñóäàðñâåííûé íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Óôà✱ Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

❊✲♠❛✐❧✿ s❤✐rs❤♦✈❛♠❛s❤❛❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ñîîðóæåíèå ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ è ïåðåõîäîâ ÷åðåç åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå ïðåïÿòñòâèÿ ìàãè✲

ñòðàëüíûõ ãàçîíåôòåïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îïàñíûì✱ îòâåòñòâåííûì è òðóäíî ìîäåëèðóåìûì

ïðîöåññîì✳

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî ìèðà
òðåáóþò ðàçðàáàòûâàòü âèðòóàëüíûå è öèô✲
ðîâûå êîìïëåêñû✱ ïîçâîëÿþùèå ïðîåêòèðî✲
âàòü è ðàññ÷èòûâàòü èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ
è ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ èõ ýêñ✲
ïëóàòàöèè✳ ➶ ñâÿçè ñî ñëîæíîé ñàíèòàðíî✲
ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé â ìèðå ó÷åá✲
íûå çàâåäåíèÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ áûëè âûíóæ✲
äåíû ïåðåéòè ê äèñòàíöèîííûì ôîðìàòàì îáó✲
÷åíèÿ✳

Ðàçðàáûâàåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
✭Ï❰✮ ➽✃îìïëåêñ âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðà✲
áîò ✏Òåõíîëîãèÿ ñîîðóæåíèÿ ïåðåõîäîâ è ñëîæ✲
íûõ ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîíåôòåïðîâî✲
äîâ✑➾ ïîçâîëÿåò îáó÷àþùèìñÿ ñàìîñòîÿòåëü✲
íî îáó÷àòüñÿ â ðàìêàõ ðàñøèðåíèÿ íàïðàâëå✲
íèÿ ïîäãîòîâêè✳ Ïðîäóêò ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ✲
íîñòü íå òîëüêî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõ✲
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ✱ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è
ïàðàìåòðîâ ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäà✱ íî è âèçóà✲
ëèçàöèè ýòàïîâ ñîîðóæåíèÿ è ââîäà â ýêñïëóàòà✲
öèþ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì òðàíñïîðòà íåôòè✱
íåôòåïðîäóêòîâ è ãàçà✳

Ï❰ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïåäàãîãè÷åñêèõ
ïðèíöèïîâ ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ✱ ðåàëèçóåìûõ
ñ ïîìîùüþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñîâðåìåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✳

➘ëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçà✲
öèè êîìïëåêñà ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäî✲
âàíèå òåõíîëîãèé ñîîðóæåíèÿ ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ
è ïåðåõîäîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîíåôòåïðîâîäîâ✿

✕ ââûäåëåíû îñíîâíûå ýòàïû❀
✕ âûïîëíåí ïîäáîð íåîáõîäèìîé òåõíèêè❀
✕ ïðîèçâåäåíû íåîáõîäèìûå òåõíè÷åñêèå
ðàñ÷åòû çàäåéñòâîâàííûõ ïàðàìåòðîâ❀

✕ ñîñòàâëåíû òåñòîâûå çàäàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ
ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãèè✳

❮à îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñî✲
ñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå çàäàíèå ✭Ò➬✮ íà ðàçðàáîò✲
êó ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà✳

Ïðè ñîñòàâëåíèè Ò➬ èñïîëüçîâàëèñü ó÷åá✲
íûå ìàòåðèàëû è ó÷åáíî✲ìåòîäè÷åñêàÿ ëèòåðà✲
òóðà ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ

â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ãàçîíå✲
ôòåïðîâîäîâ ✭✷✶✳✵✸✳✵✶ ❮åôòåãàçîâîå äåëî✮✳ ➶ îñ✲
íîâó òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ëåãëè

✕ îòðàñëåâûå ñòàíäàðòû❀
✕ íàó÷íî✲òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ❀
✕ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû òàêèå✱ êàê ñâîäû
ïðàâèë ✭ÑÏ✮ è ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû
✭➹❰ÑÒû✮✳
➶ êà÷åñòâå ñðåäû ðàçðàáîòêè âûáðàíà ❯♥✐t②

îò ❯♥✐t② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíî✲
ëîãèè ❯♥✐t②✸❞✱ áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâèëàñü âîç✲
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàí✲
ñòâà✳ ➶åñü ôóíêöèîíàëüíûé ðàñ÷åò ðåàëèçîâàí
íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ❈★✳
❰äíàêî èç✲çà íåîáõîäèìîñòè íàëè÷èÿ äåòàëüíûõ
✸❉✲ìîäåëåé áûëî ðåøåíî îáðàòèòüñÿ ê ❇❧❡♥❞❡r
îò ❇❧❡♥❞❡r ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ Ñ åãî ïîìîùüþ ñîçäàíî
íåñêîëüêî âèäîâ òåõíèêè ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✱ ðèñ✳ ✷✮✱ òðóá
è èõ áåòîíèðîâàíèÿ✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❒îäåëü îáû÷íîãî ýêñêàâàòîðà ñ îáðàòíîé
ëîïàòîé

➶ ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ðåàëèçóåòñÿ òåõ✲
íîëîãèÿ óêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ íà áîëîòèñòûõ
ó÷àñòêàõ✱ â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ è íà
ñèëüíî ïåðåñå÷åííîé ✭ãîðèñòîé✮ ìåñòíîñòè✳ ✃àæ✲
äûé ýòàï ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì òîëüêî ïðè
ïðàâèëüíîì ïîäáîðå èëè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ✱ òî
åñòü ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé øàã ðåãóëèðóåòñÿ
ïðîãðàììîé✳

Ïîñëå ââåäåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäî✲
ñòàâëÿåòñÿ âûáîð òåõíèêè äëÿ âûïîëíåíèÿ çåì✲
ëÿíûõ ðàáîò✳ Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå òåõíèêà
âèçóàëèçèðóåòñÿ è çàïóñêàåòñÿ ✸❉✲äåìîíñòðàöèÿ

✶✼✷



ïðîöåññà ðàáîòû✳ ➶ ýòî âðåìÿ îáó÷àþùèéñÿ ïðî✲
èçâîäèò ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òðóáîïðîâîäà✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❒îäåëü òðóáîóêëàä÷èêà

Ïðîãðàììà ïðîèçâîäèò ðàñ÷➻ò òîëùèíû
ñòåíêè ïî ôîðìóëå ✭✶✮ è ñâåðÿåò åãî ñî çíà÷å✲
íèåì✱ âû÷èñëåííûì è ââåä➻ííûì îáó÷àþùèìñÿ
â ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå✳ Ðåàëèçîâàíî ðàñïîçíà✲
âàíèå ââîäèìûõ âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé âíå çà✲
âèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ðàçäåëèòåëÿ✳

δ =
n ∗ p ∗Dn

2 ∗ (R1 + n ∗ p) , (1)

ãäå δ ✕ ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ñòåíêè✱ ìì❀ Dn ✕
íàðóæíûé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà✱ ìì❀ p ✕ ðàáî✲
÷åå äàâëåíèå òðóáîïðîâîäå✱ ❒Ïà❀ R1 ✕ ðàñ÷åòíîå
ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ✱ ❒Ïà❀ n ✕ êîýôôè✲
öèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå✳

❰äíàêî✱ ÷òîáû ïåðåéòè íà ñëåäóþùèé
øàã✱ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü
òðåì óñëîâèÿì ✭✷✮✱ ✭✸✮ è ✭✹✮✳ Ïðè ââîäå âåð✲
íûõ çíà÷åíèé ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîêëàä✲
êè ðàññ÷èòàííîãî òðóáîïðîâîäà ñ ïîñëåäóþùèì
åãî áåòîíèðîâàíèåì è î÷èñòêîé✳ ➘åÿòåëüíîñòü
êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììîé íà ðèñ✳ ✸✳

0 <
p ∗ (Dn − 2 ∗ δ)

2 ∗ δ <
m ∗RH

2

0.9 ∗ kn
, (2)

ãäå RH
2 ✕ íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ✱

❒Ïà❀ kn ✕ êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî òðóáî✲
ïðîâîäó❀ m ✕ êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû✳

|−αt ∗E ∗∆tx +µ+σ
H
kc−

E ∗Dn

1000
| > ψ1 ∗m ∗RH

2

0.99 ∗ kn
(3)

0 < −αt∗E∗∆tt+µ+σ
H
kc+

E ∗Dn

1000
<
m ∗RH

2

0.9 ∗ kn
, (4)

ãäå µ ✕ êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ✭✵✱✸✮❀ αt ✕ êî✲
ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòàëëà òðó✲
áû ✭✵✱✵✵✵✵✶✷✮❀ ✕ ìîäóëü Þíãà ✭✷✵✻✵✵✵ ❒Ïà✮❀ ∆tx

✕ ïîëîæèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä❀ ∆tt ✕
îòðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä❀ ψ1 ✕ êî✲
ýôôèöèåíò äâóõîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìåòàëëà òðóá✱ äëÿ ∆tt ðàâåí ✶ ✭✺✮❀ σH

kc ✕ íîðìà✲
òèâíûå êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ✱ ❒Ïà ✭✻✮✳

ψ1 =

√
1− 0, 75 ∗ (σ

H
kc ∗ 0, 9 ∗ kn
m ∗RH

2

)2−0, 5∗σ
H
kc ∗ 0, 9 ∗ kn
m ∗RH

2

(5)

σH
kc =

p ∗ (Dn − 2 ∗ δ)
2 ∗ δ (6)

Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå ìîæåò áûòü èñ✲
ïîëüçîâàíî â ïðîôîðèåíòàöèîííîé äåÿòåëüíî✲
ñòè✱ â îðãàíèçàöèè îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà â
òåõíè÷åñêèõ âóçàõ ïî íàïðàâëåíèÿì ïîäãîòîâ✲
êè✱ ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì✱ ñîîðóæåíèåì✱
ýêñïëóàòàöèåé è ðåìîíòîì ìàãèñòðàëüíûõ òðó✲
áîïðîâîäîâ✱ à òàêæå íà êóðñàõ ïåðåïîäãîòîâêè
ðàáîòíèêîâ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➘èàãðàììà äåÿòåëüíîñòè êîìïëåêñà

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃ðåö ➶✳➹✳ Ñîîðóæåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîíåôòåïðî✲
âîäîâ è ãàçîíåôòåõðàíèëèù ❬Òåêñò❪✿ ó÷åáíîå ïîñîáèå
✴ ➶✳➹✳ ✃ðåö✱ ➚✳➶✳Øàäðèíà✱ ❮✳➚✳ ➚íòðîïîâà✳ ✕ Òîìñê✿
➮çä✲âî ÒÏÓ✱ ✷✵✶✷✳ ✕ ✸✽✻ ñ✳

✷✳ ×åëíîêîâà ➴✳➚✳ Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà äè✲
ñòàíöèîííîãî êóðñà ❬Òåêñò❪ ✴ ➴✳➚✳ ×åëíîêîâà✱ ➚✳Ñ✳
×åëíîêîâ✱ ✃✳➚✳ ❒àêñèìîâà✱ ➮✳➚✳ ❐àïøèíà✱ ➮✳➴✳ ➪à✲
ðàáèíà ✴✴ ➮ííîâàöèîííàÿ ýêîíîìèêà✿ ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳
✻✺✲✻✾✳

✸✳ ❰ôèöèàëüíûé ñàéò ❇❧❡♥❞❡r ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✳ ✕
Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❧❡♥❞❡r✳♦r❣✴✳ ✕ ➘àòà äî✲
ñòóïà✿ ✶✾✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✹✳ ❰ôèöèàëüíûé ñàéò ❯♥✐t② ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✳ ✕
Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✉♥✐t②✳❝♦♠✴r✉✳ ✕ ➘àòà äîñòó✲
ïà✿ ✶✾✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✼✸



Ï❰Ñ❐➴➘❰➶➚Ò➴❐Ü❮Û➱ ➚❐➹❰Ð➮Ò❒
Ñ➮➹❮➚❐Ü❮❰✲ÒÐ➚➴✃Ò❰Ð❮❰➹❰ Ð➚➘➮❰❐❰✃➚Ö➮❰❮❮❰➹❰

Ð➚ÑÏ❰➬❮➚➶➚❮➮ß Ñ ➚➘➚ÏÒ➚Ö➮➴➱ ✃ Ó➹❐➚❒
ÏÐ❰ÑÒÐ➚❮ÑÒ➶➴❮❮❰➱ ❰Ð➮➴❮Ò➚Ö➮➮ ❰➪Ú➴✃Ò➚

ßðìîëèê Ñ✳ ❮✳✱ ➬àéêî ➴✳ ➶✳✱ Ñâèíàðñêèé ❒✳ ➶✳✱ ❐åîíîâè÷ ➚✳ Ñ✳
✃àôåäðà àâòîìàòèêè✱ ðàäèîëîêàöèè è ïðèåìî✲ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ✱

➶îåííàÿ àêàäåìèÿ Ð➪

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ③❛✐❦♦✳❡✉❣❡♥❡❅♠❛✐❧✳r✉✱ ♠❡❝❤✐s❧❛✈✶✾✾✸❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶ ðàìêàõ äîêëàäà ïðåäñòàâëåí âàðèàíò óñòðîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì

èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëüíûõ è òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ ñ àäàïòàöèåé ê ÓÏ❰ îáúåêòà✳ ➘ëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

àïîñòåðèîðíûõ ïëîòíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ❒îíòå✲✃àðëî✳

➶âåäåíèå

Ôàêò ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäàåìîãî îáú✲
åêòà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ✭òèïó✮ óñòàíàâ✲
ëèâàåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàäèîëî✲
êàöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ✭Ð❐Ð✮✳ ➮íôîðìàöèÿ
î êëàññå ✭òèïå✮ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà èñïîëü✲
çóåòñÿ ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ✳ ➶ ñîâðå✲
ìåííûõ óñëîâèÿõ âîîðóæåííîãî ïðîòèâîáîðñòâà
ïîäðàçäåëåíèé âîéñê ïðîòèâîâîçäóøíîé îáîðî✲
íû è ñðåäñòâ âîçäóøíîãî íàïàäåíèÿ ïðîòèâíèêà
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò âîïðîñ îáåñïå✲
÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ð❐Ð â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè✳

■✳ ❰ñíîâíàÿ ÷àñòü

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ Ð❐Ð äîñòè✲
ãàåòñÿ ïóòåì ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ✿ êîì✲
ïëåêñèðîâàíèÿ è êîìáèíèðîâàíèÿ êëàññèôèêà✲
öèîííûõ ïðèçíàêîâ ❬✶❪✱ àäàïòàöèè êëàññèôèêà✲
öèîííûõ ïðèçíàêîâ ê óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ îáú✲
åêòîâ ❬✹❪✱ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ❬✷ Ñ✳ ✸✺✲✹✹❪✳ ➘ëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ð❐Ð â
êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ øèðîêî
èñïîëüçóþò ðàäèîëîêàöèîííûå ïîðòðåòû ✭Ð❐Ï✮
îáúåêòîâ✱ à òàêæå òðàåêòîðíûå ïðèçíàêè✱ õàðàê✲
òåðèçóþùèå çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòîâ
❬✶❪✳ Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà âèä è ïàðàìåòðû Ð❐Ï îêàçûâàþò óã✲
ëû ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ✭ÓÏ❰✮ íàáëþ✲
äàåìîãî îáúåêòà ❬✸❪✳ ➶ ðàìêàõ äîêëàäà ïðåäñòàâ✲
ëåí âàðèàíò óñòðîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñ✲
ïîçíàâàíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñèã✲
íàëüíûõ è òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ ñ àäàïòàöèåé
ê ÓÏ❰ îáúåêòà ❬✷✱ ✸✱ ✹❪✳ Ðåøåíèå î êëàññå îáúåê✲
òà èëè î ïðîäîëæåíèè íàáëþäåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ
ñîãëàñíî ðåøàþùåìó ïðàâèëó✿ äëÿ (n+ 1) > K :

åñëè





Z(❢‘n+1|Ak) > Z(❢‘n+1|Al), l = 1,M, l ̸= k

Z(❢‘n+1|Ak) > ❧♥
(∑M

g=1,g ̸=k e
Z(❢‘n+1|Ag)

)
+

+ ❧♥
(

1−ÏM+1

ÏM+1

)
, òîA∗

k, èíà÷åA
∗
M+1

äëÿ (n+ 1) = K : åñëè Z(❢‘n+1|Ak) > Z(❢‘n+1|Al),

l = 1,M, l ̸= k, òî A∗
k✱ ãäå Z(❢‘n+1|Ak) =

zη(❢
‘
n+1|Ak) + zξ(❢

‘
n+1|Ak) ✲ îáîáùåííîå çíà÷å✲

íèå ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ñîâìåñòíîì
èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëüíûõ è òðàåêòîðíûõ ïðè✲
çíàêîâ â ❦✲ì êàíàëå îáðàáîòêè ñ ïåðâîãî ïî
òåêóùèé ✭♥✰✶✮✲é êîíòàêò❀ÏM+1 ✲ ñòîèìîñòü
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðîäîëæåíèè íàáëþäåíèÿ❀

zη(❢
‘
n+1|Ak) = ❧♥

(
Lη(❢

‘
n+1|Ak)

)
✕ ëîãàðèôì êî✲

ýôôèöèåíòà ïðàâäîïîäîáèÿ ïî òðàåêòîðíûì
ïðèçíàêàì â ❦✲ì êàíàëå îáðàáîòêè ñ ïåðâî✲
ãî ïî òåêóùèé ✭♥✰✶✮✲é êîíòàêò❀ zξ(❢

‘
n+1|Ak) =(∑n+1

r=1 zξ(❢
‘
r|Ak)

)
✲ ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäî✲

ïîäîáèÿ ïî ñèãíàëüíûì ïðèçíàêàì â ❦✲ì êàíàëå
ñ ïåðâîãî ïî òåêóùèé ✭♥✰✶✮✲é êîíòàêò❀ ✃ ✕ çíà÷å✲
íèå íîìåðà êîíòàêòà✱ ïðè êîòîðîì ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå î êëàññå îáúåêòà áåç âîçìîæíîñòè ïðî✲
äîëæåíèÿ íàáëþäåíèÿ❀ ❢‘n+1 = {❢1, ❢2, ..., ❢n+1} ✕
ñîâîêóïíîñòü ïðèíÿòûõ ðåàëèçàöèé îòðàæåííî✲
ãî ñèãíàëà ñ ïåðâîãî ïî òåêóùèé ✭♥✰✶✮✲é êîí✲
òàêò✳ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà Ð❐Ð ïðåä✲
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå ✶✳ Ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî
îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ñîñòî✲
èò â èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ❒îíòå✲
✃àðëî äëÿ àïïðîêñèìàöèè àïîñòåðèîðíîé ïëîò✲
íîñòè âåðîÿòíîñòè ÓÏ❰ p(ψ̂) è ïëîòíîñòè âå✲
ðîÿòíîñòè îöåíêè òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ p(V̂r)
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ✭ðèñóíîê ✷✮ ❬✺❪✳ Ýôôåê✲
òèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àë✲
ãîðèòìà îöåíèâàëîñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ✳ ➶ êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé êà÷å✲
ñòâà èñïîëüçîâàëèñü âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî è
ëîæíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññà îáúåêòà✱ à òàê✲
æå äëèòåëüíîñòü ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ✳
➚íàëèçèðîâàëèñü îáúåêòû òðåõ êëàññîâ✿ ➽✃ðû✲
ëàòàÿ ðàêåòà➾✱ ➽➮ñòðåáèòåëü➾✱ ➽➪îìáàðäèðîâ✲
ùèê➾✳ ➘ëÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ ìîäåëèðî✲
âàëèñü ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè ïîëåòà✱ îò✲
ëè÷àþùèåñÿ ïàðàìåòðàìè èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïåðåìåùåíèÿ✳ ➶ êà÷åñòâå ñèãíàëüíûõ êëàññèôè✲
êàöèîííûõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàëèñü äàëüíî✲
ìåðíûå ðàäèîëîêàöèîííûå ïîðòðåòû✱ à â êà÷å✲
ñòâå òðàåêòîðíûõ ✕ âûñîòíî✲ñêîðîñòíûå õàðàê✲
òåðèñòèêè íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ✳ Ðåçóëüòàòû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå çàâèñè✲

✶✼✹



ìîñòåé âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî (D) è ëîæíîãî
(F ) ðàñïîçíàâàíèÿ✱ à òàêæå ñðåäíåé äëèòåëüíî✲
ñòè ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (N) îò îòíî✲
øåíèÿ ñèãíàë✴øóì íà âûõîäå ôèëüòðà ñæàòèÿ
äëÿ òðåõ ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå ✸✳

■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò ýô✲
ôåêòèâíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ïîñëå✲
äîâàòåëüíîãî Ð❐Ð ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçî✲
âàíèè ñèãíàëüíûõ è òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ ñ
àäàïòàöèåé ê ÓÏ❰ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà✳ ➮ñ✲
ïîëüçîâàíèå ïðè àïïðîêñèìàöèè àïîñòåðèîðíûõ
ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ÓÏ❰ íàáëþäàåìîãî îáú✲
åêòà è îöåíêè òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ ÷èñëåííî✲
ãî ìåòîäà ❒îíòå✲✃àðëî ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè
ðåàëèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì êëàñ✲
ñèôèêàöèè îáúåêòîâ â ñîâðåìåííûõ è ✭èëè✮ ïåð✲
ñïåêòèâíûõ Ð❐Ñ✳

■■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➹îðøêîâ✱ Ñ✳ ➚✳ Ñî÷åòàíèå ñèãíàëüíûõ è òðàåêòîð✲
íûõ ïðèçíàêîâ â çàäà÷àõ èçìåðåíèÿ✕ðàñïîçíàâàíèÿ ✴
Ñ✳ ➚✳ ➹îðøêîâ✱ ➚✳ Ñ✳ Ñîëîíàð ✴✴ Ïðèêëàäíàÿ ðàäèî✲
ýëåêòðîíèêà✳ ✖ ✷✵✵✾✳ ✖ Ò✳ ✽✱ ➑✹✳ ✖ Ñ✳ ✹✾✼✕✺✵✵✳

✷✳ Õðàìåíêîâ✱ ➚✳ Ñ✳ Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàäèîëîêàöèîí✲
íîå ðàñïîçíàâàíèå ñ ìèíèìèçàöèåé ðèñêà ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ î ïðîäîëæåíèè íàáëþäåíèÿ è î êëàññå îáú✲
åêòà ✿ äèñ✳ ✳✳✳ êàíä✳ òåõí✳ íàóê ✿ ✵✺✳✶✷✳✶✹ ✴ ➚✳ Ñ✳ Õðà✲
ìåíêîâ✳ ✕ ❒èíñê✱ ✷✵✶✼✳ ✕ ✶✾✹ ñ✳

✸✳ ßðìîëèê✱ Ñ✳ ❮✳ ❒åòîäèêà ñèíòåçà áàéåñîâñêîãî àëãî✲
ðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ îáúåêòîâ ñ
àäàïòàöèåé ê èõ óãëàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
✴ Ñ✳ ❮✳ ßðìîëèê ❬è äð✳❪✳ ✴✴ ➶åñò✳ ➶îåí✳ àêàä✳ Ðåñï✳
➪åëàðóñü✳ ✲✕ ✷✵✶✽✳ ✖ ➑✹✳ ✖ Ñ✳ ✺✸✕✻✻✳

✹✳ ßðìîëèê✱ Ñ✳ ❮✳ Ñèíòåç îïòèìàëüíîãî óñòðîéñòâà ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîãî ñèãíàëüíî✕òðàåêòîðíîãî ðàñïîçíà✲
âàíèÿ ñ àäàïòàöèåé ê ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ✴ Ñ✳ ❮✳ ßðìîëèê ❬è äð✳❪✳ ✴✴
➶åñò✳ ➶îåí✳ àêàä✳ Ðåñï✳ ➪åëàðóñü✳ ✲✕ ✷✵✷✵✳ ✖ ➑✸✳ ✖
Ñ✳ ✽✵✕✾✶✳

✺✳ ßðìîëèê✱ Ñ✳ ❮✳ ➚äàïòàöèÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé îðè✲
åíòàöèè îáúåêòîâ â çàäà÷å ñèãíàëüíî✲òðàåêòîðíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ ✴ Ñ✳ ❮✳ ßðìîëèê ❬è äð✳❪✳ ✴✴
➮íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✷✵ ✿ ìà✲
òåðèàëû ìåæäóíàð✳ íàó÷✳ êîíô✳✱ ❒èíñê✱ ✶✽ íî✲
ÿá✳ ✷✵✷✵ ã✳ ✴ ðåäêîë✳✿ ❐✳ Þ✳ Øèëèí ❬è äð✳❪✳
✕ ❒èíñê✿ ➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✷✵✳ ✕ Ñ✳ ✷✶✸✕✷✶✹✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà ðàäèîëîêàöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
ñèãíàëüíûì è òðàåêòîðíûì ïðèçíàêàì ñ àäàïòàöèåé ê ÓÏ❰ îáúåêòà

à✮ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè óãëà êóðñà❀ á✮ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ÷èñëåííûì ìåòîäîì ❒îíòå✲✃àðëî

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➬àâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îò
îòíîøåíèÿ ñèãíàë✴øóì

✶✼✺
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❍✉ss❡✐♥ ❆✳ ❚✳✱ ●✉r✐♥♦✈✐❝❤ ❆✳ ❇✳
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❇❡❧❛r✉s✐❛♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

▼✐♥s❦✱ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❇❡❧❛r✉s

❊✲♠❛✐❧✿ ❘♠✼✼❤✉ss✐♥❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

r❡❢❡rs t♦ ❛ t②♣❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✉s❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❞❛②✲t♦✲❞❛② ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣✱

♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡

❊❘P s✉✐t❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ❤❡❧♣s ♣❧❛♥✱ ❜✉❞❣❡t✱ ♣r❡❞✐❝t✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt

♦♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ■r❛q✱ ❡♥t❡r♣r✐s❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ t❤✐s ❇♦♦❦ ❋♦r ❊❘P s②st❡♠s ✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣❞❢❞r✐✈❡✳❝♦♠✴❡♥t❡r♣r✐s❡✲r❡s♦✉r❝❡✲

♣❧❛♥♥✐♥❣✲❡r♣✲❞✹✷✾✾✷✼✺✸✳❤t♠❧✮✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊❘P ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❘❡s♦✉r❝❡
P❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ❛ ♠♦❞✉❧❛r s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ❛
❝♦♠♣❛♥②✬s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s②st❡♠✳ ❊❘P s♦❢t✇❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡s✱ s✐♠♣❧✐✜❡s✱ ❛♥❞
✐♥t❡❣r❛t❡s ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✜♥❛♥❝❡✱
❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞
♦t❤❡r ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✳ ■♥ ✶✾✾✵✱ ●❛rt♥❡r ❝♦✐♥❡❞ t❤❡
t❡r♠ ❊❘P t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✭▼❘P✮ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✭▼❘P ■■✮ ❛s ❜♦t❤ ❡①♣❛♥❞❡❞
❜❡②♦♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥t♦ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❛♥②✱ ✉s✉❛❧❧② ✜♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s✳

■✳ ❉❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❊❘P ❙②st❡♠s

❊❘P s②st❡♠s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

✕ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠
✕ ❖♣❡r❛t❡s ✐♥ ✭♦r ♥❡❛r✮ r❡❛❧ t✐♠❡
✕ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❛❧❧ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✕ ❆ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧♦♦❦ ❛♥❞ ❢❡❡❧ ❛❝r♦ss ♠♦❞✉❧❡s
✕ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❡❧❛❜♦r❛t❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴❞❛t❛ ✕ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❚✮ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✱
♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞♦♥❡ ✐♥
s♠❛❧❧ st❡♣s ❬✷✶❪

✕ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ♦♣t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ♦♥✲♣r❡♠✐s❡s✱
❝❧♦✉❞ ❤♦st❡❞✱ ♦r ❙❛❛❙✳

■■✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❊❘P✬s s❝♦♣❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♠♣❧✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❝❤❛♥❣❡s t♦ st❛✛ ✇♦r❦ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t♦ ❤❡❧♣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡s✿ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣✱
❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t✐♠❡
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜✉s✐♥❡ss s✐③❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s✱
❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡❛❞✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r t♦ t❛❦❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❢♦r t❤❡
♣r♦❥❡❝t✳ ▼♦❞✉❧❛r ❊❘P s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ st❛❣❡s✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡
t❛❦❡s ❛❜♦✉t ✶✹ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛r♦✉♥❞ ✶✺✵
❝♦♥s✉❧t❛♥ts✳ ❙♠❛❧❧ ♣r♦❥❡❝ts ❝❛♥ r❡q✉✐r❡ ♠♦♥t❤s❀

♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧❛r❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❝❛♥ t❛❦❡ ②❡❛rs✳ ❈✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳

■■■✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❊❘P s②st❡♠s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

✕ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠
✕ ❖♣❡r❛t❡s ✐♥ ✭♦r ♥❡❛r✮ r❡❛❧ t✐♠❡
✕ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❛❧❧ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✕ ❆ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧♦♦❦ ❛♥❞ ❢❡❡❧ ❛❝r♦ss ♠♦❞✉❧❡s
✕ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❡❧❛❜♦r❛t❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❚✮ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✱
♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞♦♥❡ ✐♥
s♠❛❧❧ st❡♣s

✕ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ♦♣t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ♦♥✲♣r❡♠✐s❡s✱
❝❧♦✉❞ ❤♦st❡❞✱ ♦r ❙❛❛❙✳

■❱✳ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ ♣❧❛♥t ❢❧♦♦r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❊❘P s②st❡♠s ❝♦♥♥❡❝t t♦ r❡❛❧✕t✐♠❡ ❞❛t❛ ❛♥❞
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s
❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜② s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t♦rs✱ ✇❤♦
❜r✐♥❣ ✉♥✐q✉❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❛♥❞
✈❡♥❞♦r s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❉✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✖❊❘P s②st❡♠s
❤❛✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♣❧❛♥t ✢♦♦r
❡q✉✐♣♠❡♥t✮ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t ♦✛❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s
r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ✈❡♥❞♦rs ♦✛❡r s♣❡❝✐✜❝ s✉♣♣♦rt ❢♦r
t❤❡ ♣❧❛♥t ✢♦♦r ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs ♦♣❡r❛t❡✳
❉❛t❛❜❛s❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✖❊❘P s②st❡♠s ❝♦♥♥❡❝t t♦
♣❧❛♥t ✢♦♦r ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s t❤r♦✉❣❤ st❛❣✐♥❣ t❛❜❧❡s ✐♥ ❛
❞❛t❛❜❛s❡✳ P❧❛♥t ✢♦♦r s②st❡♠s ❞❡♣♦s✐t t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❊❘P s②st❡♠
r❡❛❞s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t
♦❢ st❛❣✐♥❣ ✐s t❤❛t ❊❘P ✈❡♥❞♦rs ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦
♠❛st❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t♦r ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡s ✭❊❆❚▼✮✖ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ♣❧❛♥t ✢♦♦r ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❊❘P s②st❡♠ ✈✐❛ ♠❡t❤♦❞s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
t❤❡ ❊❘P s②st❡♠✳ ❊❆❚▼ ❝❛♥ ❡♠♣❧♦② ❛ st❛❣✐♥❣
t❛❜❧❡✱ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ♦r s②st❡♠✕s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠

✶✼✻



✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❆P■s✮✳ ❆♥ ❊❆❚▼ ♦✛❡rs t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢
❜❡✐♥❣ ❛♥ ♦✛✕t❤❡✕s❤❡❧❢ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✉st♦♠✕✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
s♦❧✉t✐♦♥s✖▼❛♥② s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t♦rs ♦✛❡r ❝✉st♦♠
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝♦st✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛
❤✐❣❤❡r ❧♦♥❣ t❡r♠ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❝♦sts✳
▲♦♥❣ t❡r♠ ❝♦sts ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❛r❡❢✉❧
s②st❡♠ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈✉st♦♠✕✐♥t❡❣r❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧❧② r✉♥ ♦♥
✇♦r❦st❛t✐♦♥ ♦r s❡r✈❡r✲❝❧❛ss ❝♦♠♣✉t❡rs✳

❱✳ ❍♦✇ ❉♦❡s ❛♥ ❊❘P ❙②st❡♠ ❲♦r❦❄

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛♥ ❊❘P s②st❡♠ ✐s t♦
✐♥❝r❡❛s❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
❜② ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❤♦✇ ❝♦♠♣❛♥② r❡s♦✉r❝❡s
❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❛♥❞✴♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❝❡ss❛r② ✇✐t❤♦✉t s❛❝r✐✜❝✐♥❣ q✉❛❧✐t②
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❦❡②s t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♠♣r♦✈✐♥❣
❜✉s✐♥❡ss ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳ ❊❘P s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ♠❡tr✐❝s ❛❝r♦ss
❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡♣♦rts ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦❧❡s ♦r s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♠❛❦❡s ✜♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣
♦♥ ❞❛t❛ ❢❛st❡r ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈✐❡✇ ♦❢
❜✉s✐♥❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥
❤♦✇ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ s♣❡♥t✳ ❊❘P s②♥❝❤r♦♥✐③❡s
r❡♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠❡r❣❡❞ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ r❡♣♦rts✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
r❡♣♦rt✐♥❣ ♦✛❡rs ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤t✱ s✉❝❤ ❛s ✇❤❡r❡ t♦
❝✉t ❝♦sts ❛♥❞ str❡❛♠❧✐♥❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜✉s✐♥❡ss ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❱■✳ ❲❤❛t ■♥❞✉str✐❡s ❈❛♥ ❇❡♥❡❢✐t ❋r♦♠
❊❘P ❄

❊❘P s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥② ✐♥❞✉str②
t♦ ❤❡❧♣ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ■t
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ t❤❛t ❝❛♥
♠❛♥❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧
❞❡♣❛rt♠❡♥ts✱ ❛ss✐st ✇✐t❤ ❞❛✐❧② ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡
♣r♦❥❡❝ts✱ tr❛❝❦ ❛❞❤❡r❡♥❝❡ t♦ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡
❞❛②✲t♦✲❞❛② ✐♥tr✐❝❛❝✐❡s t❤❛t ❝♦♠❡ ✇✐t❤ r✉♥♥✐♥❣ ❛
❜✉s✐♥❡ss✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r♦♦ts ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱
t❤❡r❡ ❛r❡ r♦❜✉st ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊❘P s♦❧✉t✐♦♥s
t❤❛t ❝❛t❡r t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❊❘P
s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❦❡② ♣❛rts
♦❢ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✉t ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦✿

✕ ■♥❞✉str✐❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦♠❡ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✕ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✕ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❉❡❢❡♥s❡
✕ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡✱ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❛♥❞ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s
✕ ❆❣r✐❜✉s✐♥❡ss✱ ❋❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

❱■■✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❊❘P❄

❊❘P s②st❡♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❜✉s✐♥❡ss❡s ♦❢ ❛❧❧
s✐③❡s ♦✈❡r❝♦♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✖❢r♦♠ s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss❡s t♦
♠❛ss✐✈❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ❊❛r❧② ❜✉s✐♥❡ss ♣r❛❝t✐❝❡s ♠❛②
♥♦ ❧♦♥❣❡r ❦❡❡♣ ✉♣ ✇✐t❤ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜✉s✐♥❡ss t♦♦❧s✱ ❧✐❦❡ ❊❘P✱ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
♠❛♥❛❣❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss✬ s②st❡♠s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❊❘P
s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥② ❜❡♥❡✜ts t♦ t❤❡
❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss✳

❱■■■✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛s ♠❛♥② r❡❛s♦♥s ❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧
❊❘P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦r ❢❛✐❧❡❞
♣r♦❥❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❝❡ss s❡❡♠s t♦ ♦❢t❡♥ ❜❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❝❛♠❡
✐♥ ♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❜✉❞❣❡t✳ ❲❤❡r❡❛s✱ ❢✉❧❧②
✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜✉s✐♥❡ss
♣r❛❝t✐❝❡s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡s ♠✉st ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞
t♦ ❣✐✈❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛ ❝❧❡❛r❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❜❡♥❡✜ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❘❡s♦✉r❝❡ P❧❛♥♥✐♥❣
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼✉❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❛❜♦✉t ❛♥❞
❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ s♦♠❡ ✇❡❧❧✲♣✉❜❧✐❝✐③❡❞ s✉❝❝❡ss❡s ❛♥❞
❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ❊❘P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ ✐t ❤❛s
❡✈❡♥ ❜❡❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st
❛❣r❡❡ ♦♥ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ r✉❧❡s✿

✕ ❊st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ♣r✐♦r t♦
s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳

✕ ❙t❛✛ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t t❡❛♠ ✇✐t❤ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡
✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ■❚ st❛✛✳

✕ ❉❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ ❛♥❞ st✐❝❦ t♦
✐t✳

✕ ❚r❛✐♥ t❤❡ ✉s❡rs t❤♦r♦✉❣❤❧② ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s♦❢t✇❛r❡✳

✕ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❞♦❡s♥✬t ❡♥❞ ✇✐t❤ ✏❣♦✲❧✐✈❡✑✱ ❜✉t
♠✉st ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞✳

■❳✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❊r✐❝ ▲✳ ❑❡❧❧❡r✱ ✏▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞✑✱ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❙②st❡♠s✱ ✈✶✼✱ ✐ss✳✶✶✱ ♣♣✳ ✹✹✲✺✵✳

✷✳ ❘✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉♦♥♦✈❛♥✱ ✏◆♦ ♠❛❣✐❝ ❝✉r❡ ✇✐❧❧ ✜① ❛❧❧ ❊❘P
✐❧❧s✳

✶✼✼
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❲✐❧❧✐❛♠s ❊✳✱ ●✉r✐♥♦✈✐❝❤ ❆✳ ❇✳
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ✱ ❇❡❧❛r✉s✐❛♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

▼✐♥s❦✱ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❇❡❧❛r✉s

❊✲♠❛✐❧✿ ✇✐❧❧✐❛♠s❡❧✈✐s✵✵✵✼❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠ ✱ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛✐♠s ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ❝✉st♦♠❡r
❜❡❤❛✈✐♦r t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜r❛♥❞ ♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ♣r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤❡r ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✐♥
r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜r❛♥❞✬s ♥❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ♥❛♠❡ st✉❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s ♠✐♥❞✳ ❚❤❡ st✉❞②
❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❈❘▼ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❝❡♣t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s②st❡♠s✳ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ st✉❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣✱
s♦✉r❝✐♥❣✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❈❘▼ str❛t❡❣✐❡s✳

■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❈✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❈❘▼✮ ✐s
❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣② t❤❛t ✉♥✐t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ♠❛r❦❡t✐♥❣✳ ■t ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵✬s✱ ❛♥❞✱ t♦ ❞❛t❡✱
❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡
♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♣✐♥✐♦♥s ♦❢ ❈❘▼❀ s✉❝❤
✈✐❡✇s ❤♦❧❞ t❤❛t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♥❞ t❤❛t ✐ts ❝♦st❜❡♥❡✜t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐s ❧♦✇✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❈✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❈❘▼✮ ✐s ❛ ❜r♦❛❞❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱
✇✐❞❡❧②✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ str❛t❡❣② ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞
♥✉rt✉r✐♥❣ ❛ ❈♦♠♣❛♥②✬s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡rs✱
❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ s❛❧❡s ♣r♦s♣❡❝ts✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s ✉s✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ♦r❣❛♥✐③❡✱ ❛✉t♦♠❛t❡✱ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② s❛❧❡s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❜✉t
❛❧s♦ t❤♦s❡ ❢♦r ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ ❝✉st♦♠❡r s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧s ❛r❡ t♦ ✜♥❞✱
❛ttr❛❝t✱ ❛♥❞ ✇✐♥ ♥❡✇ ❝❧✐❡♥ts✱ ♥✉rt✉r❡ ❛♥❞ r❡t❛✐♥
t❤♦s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛❧r❡❛❞② ❤❛s✱ ❡♥t✐❝❡ ❢♦r♠❡r ❝❧✐❡♥ts
❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❞✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ♠❛r❦❡t✐♥❣
❛♥❞ ❝❧✐❡♥t s❡r✈✐❝❡✳

■✳ ▼❆❘❑❊❚ ❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✱ ❞❡♠❛♥❞ ♦✉t♣❛❝❡❞ s✉♣♣❧② t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t
t❤❛t ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ s❡❧❧✐♥❣ ❛s ♠❛♥②
♣r♦❞✉❝ts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✉♣♣❧✐❡rs ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞ s❡❝✉r✐♥❣
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✉t❧❡ts✱ ✇✐t❤♦✉t r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r
❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❚❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ♣❛② ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦
✇❤♦ ❜♦✉❣❤t t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ♦r ✇❤❛t t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs
♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ ❝❧❛ss✐❝ ♠❛r❦❡t✐♥❣ t❛❝t✐❝s✱ ✐✳❡✳✱
♠❛ss ♠❛r❦❡t✐♥❣ ✕ ♣r✐♠❛r✐❧② ♣r✐♥t ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st
❛❞✈❡rt✐s✐♥❣✱ ♠❛ss ♠❛✐❧✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❜✐❧❧❜♦❛r❞s✳ ❇② t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②
❤❛❞ ♠❛t✉r❡❞ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❝♦♥s✉♠❡rs ❤❛❞ t❤❡
♣♦✇❡r ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ s✉♣♣❧② ❤❛❞ ♦✉tstr✐♣♣❡❞
❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ❡r❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥s✉♠❡r ✇❛s
❝♦♠✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♥❞✳ ❈♦♠♣❛♥✐❡s ❜❡❣❛♥ t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤♦
t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs ✇❡r❡✱ ✇❤❛t t❤❡② ✇❛♥t❡❞✱ ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞✳

■■✳ ❈❯❙❚❖▼❊❘ ▼❆◆❆●❊▼❊◆❚

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❝✉st♦♠❡r
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②✱ ❡✐t❤❡r
s❝❤♦❧❛rs ♦r ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❛♥❞ ❢r♦♠
✈❛r✐♦✉s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ✭P❛r✈❛t✐②❛r ❛♥❞ ❙❤❡t❤✱ ✷✵✵✹✮
❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝✉st♦♠❡r
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡
t❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ✐t ❛s ✧❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ str❛t❡❣② ❛♥❞
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❝q✉✐r✐♥❣✱ r❡t❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣❛rt♥❡r✐♥❣ ✇✐t❤
s❡❧❡❝t✐✈❡ ❝✉st♦♠❡rs t♦ ❝r❡❛t❡ s✉♣❡r✐♦r ✈❛❧✉❡ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✧✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛r❦❡t❡rs
❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❈❘▼ ✧❈❘▼ ✐s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
❛♥❞ ♠❛r❦❡t✐♥❣ str❛t❡❣②❀ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❝✉st♦♠❡r ✭❆♥t♦♥ ❛♥❞ ❍♦❡❦✱ ✷✵✵✷✮✳
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❋♦r♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤
❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡♠❡♥t✿ ✧❈❘▼ ❝❛♥ ♥♦t
❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ s✐♥❣❧❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❛❝t✐✈✐t②✧✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿ ✶✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❈❘▼ str❛t❡❣②❄ ✷✳ ❲❤✐❝❤ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②
❤❛s t❤❡ ❜✐❣❣❡st r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❈❘▼ str❛t❡❣②❄ ✸✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❛❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❜✐❣❣❡st r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❘▼ ❙tr❛t❡❣②❄
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❈✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss ❡♥t❡r♣r✐s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦❢ ❛♥② ❜✉s✐♥❡ss
s✉❝❝❡ss ✭P❤❛r♠❛ ❈❘▼ r❡♣♦rt✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆♥❞ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ ✇❤❛t
✇❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ✭❘♦❤✱ ✷✵✵✺✮✱ t❤❛t ♠❛♥②
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❈❘▼ s②st❡♠ t♦
✐♠♣r♦✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞s
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡r ✇❤✐❝❤ ❜❡♥❡✜ts
❜♦t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭◆❣ ❯②❡♥✱
❡t ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳
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✶✼✽



❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛✐♠s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✶✳ ❉❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❘▼ str❛t❡❣②✱ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ✷✳ ❊①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t♦
✉s❡ ❈❘▼ ❜② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝✉st♦♠❡r
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦②❛❧t②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❞✉❝ts✱ ❡✐t❤❡r
❣♦♦❞s ♦r s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✬s ♠✐♥❞✳
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Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡
♠✉st r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❘▼
str❛t❡❣② s❡r✈❡s ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ❞♦♥❡ ❜② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s
s❡❡❦✐♥❣ t❤❡ ❜❡st✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②st
❝❧✐♠❛t❡ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❛✳ ❍❛✶✿ ❍✉♠❛♥
r❡s♦✉r❝❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❜✳ ❍❛✷✿ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❝❧✐♠❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝✉st♦♠❡r
s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❝✳ ❍❛✸✿ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
♣❧❛②s ❛ ♠❡❞✐❛t✐♥❣ r♦❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✲
s♣❡❝✐✜❝ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞✐♥❛❧ ❧♦②❛❧t②✳ ❞✳ ❍❛✹✿
❈✉st♦♠❡r ❧♦②❛❧t② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❤✐s ✐♥s✐st✐♥❣
♦♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ♦t❤❡rs✱
❛♥❞ ❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✐ts ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳
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❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
♦✈❡r❛❧❧ ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❣❛✐♥
❝✉st♦♠❡r ❧♦②❛❧t② ✭❑❡❤ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙♦♠❡
r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡
t❤❡ ❞r✐✈❡r ❢♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❜❡♥❡✜ts s✉❝❤
❛s❀ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❛❧❡s ✈♦❧✉♠❡✱ ✐♠♣r♦✈❡ s❡r✈✐❝❡ q✉❛❧✐t②✱
✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦✜ts ✭❩✐♥❡❧❞✐♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❘▼ ❜❡♥❡✜ts
❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞✱ t♦ t❛♥❣✐❜❧❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡
❜❡♥❡✜ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❈❤❡♥ ❛♥❞ ❈❤❡♥✱ ✷✵✵✹✮ t❤❡
t❛♥❣✐❜❧❡ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡✿ ✶✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳
✷✳ ❙♣❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ✸✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ✹✳ ❘❡❞✉❝❡ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❝♦sts✳
✺✳ ■♥❝r❡❛s❡ ❝✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ✻✳ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣
❤✐❣❤❡r r❡t✉r♥ ♦♥ ♠❛r❦❡t✐♥❣✬s ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳
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❆ ❈❘▼ s②st❡♠ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ②♦✉ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❛❞❞
♥❡✇ ❧❡❛❞s ❡❛s✐❧② ❛♥❞ q✉✐❝❦❧②✱ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡♠
❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❇② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❧❡❛❞s✱ s❛❧❡s ❝❛♥
♣r✐♦r✐t✐③❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❝❧♦s❡ ❞❡❛❧s✱
❛♥❞ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❧❡❛❞s t❤❛t ♥❡❡❞ ♠♦r❡
♥✉rt✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r✐♠❡ t❤❡♠ t♦ ❜❡❝♦♠❡ q✉❛❧✐t② ❧❡❛❞s✳

❲✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❝❡♥tr❛❧❧② ❤❡❧❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝ts✱ s❛❧❡s ❛♥❞
♠❛r❦❡t✐♥❣ ❝❛♥ ❢♦❝✉s t❤❡✐r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♦♥
t❤❡ r✐❣❤t ❝❧✐❡♥ts✳

■❳✳ ❘❊❉❯❈❊ ❈❖❙❚❙

❈❘▼ ❝❛♥ ❜❡ q✉✐❝❦ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳
❆ ❝❧♦✉❞✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ s♣❡❝✐❛❧

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡✬s ♥♦ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ s❡t ✉♣✱
❦❡❡♣✐♥❣ ■❚ ❝♦sts ❧♦✇ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞❛❝❤❡ ♦❢
✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ s❝❤❡❞✉❧❡s✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❝❧♦✉❞✲❜❛s❡❞ ❈❘▼ s②st❡♠s ❛r❡
♣r✐❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ✇❤♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ s②st❡♠
❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r②
❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ♦✉t❧❛②✱ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦
❡①tr❡♠❡❧② ✢❡①✐❜❧❡ ✖ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ②♦✉ t♦ s❝❛❧❡ ✉♣ ❛♥❞
❛❞❞ ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛s ②♦✉r ❜✉s✐♥❡ss ❣r♦✇s✳ ❙❛❧❡s❢♦r❝❡
✐s ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t♦♦ ✖ ②♦✉✬r❡ ♥♦t
♣❛②✐♥❣ ❢♦r ❛♥② ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❢✉❧ t♦ ②♦✉✳

❳✳ ❖❋❋❊❘ ❇❊❚❚❊ ❙❯PP❖❘❚

❚♦❞❛②✬s ❝✉st♦♠❡rs ❡①♣❡❝t ❢❛st✱ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
s✉♣♣♦rt✱ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ♦❢ ❞❛② ♦r ♥✐❣❤t✳ ❆ ❈❘▼ s②st❡♠
❝❛♥ ❤❡❧♣ ②♦✉ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② s❡r✈✐❝❡ t❤❛t
❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r✳ ❨♦✉r ❛❣❡♥ts ❝❛♥ q✉✐❝❦❧②
s❡❡ ✇❤❛t ♣r♦❞✉❝ts ❝✉st♦♠❡rs ❤❛✈❡ ♦r❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡②
❝❛♥ ❣❡t ❛ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❡✈❡r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❣✐✈❡
❝✉st♦♠❡rs t❤❡ ❛♥s✇❡rs t❤❡② ♥❡❡❞✱ ❢❛st✳

❳■✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s t✇♦
♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡
❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❈❘▼ str❛t❡❣②✱ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥
r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■t s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐t t♦❞❛②✬s
❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘ ❛♥❞ ✉s❡ ❈❘▼
str❛t❡❣② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❝✉st♦♠❡r ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❍✉♠❛♥
❘❡s♦✉r❝❡s ♣r❛❝t✐❝❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♥❞
♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❝✉st♦♠❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❡❞✐❛t❡s
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚❤❡ st✉❞② ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❈❘▼ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡①
❝♦♥❝❡♣t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ st✉❞②
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡
❧❡❛❞❡rs❤✐♣✱ s♦✉r❝✐♥❣✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ ❈❘▼ str❛t❡❣✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② t❤❡r❡ ❛r❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♥❡ s❤♦✇❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ❛ ❈❘▼
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐s t❤❛t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❝✉st♦♠❡r
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦②❛❧t② ❤❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡❧❢✲r❡♥❡✇✐♥❣✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡✱ ❛❣✐❧❡
❛♥❞ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❝✉st♦♠❡r ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

❳■■✳ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

✶✳ ✲ ❆▲✲❉❛♠❡♥✱ ❘✉❧❛ ✭✷✵✵✻✮ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡
❆ss❡ss♠❡♥t ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❏♦r❞❛♥✐❛♥ ❇✉s✐♥❡ss❡s✱ ❏♦r❞❛♥✿
❆♠♠❛♥ ❆r❛❜ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❢♦r ●r❛❞✉❛t❡ ❙t✉❞✐❡s✳

✷✳ ❆♥t♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❍♦❡❝❦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊✲❇✉s✐♥❡ss ❈✉st♦♠❡r
❙❡r✈✐❝❡✳ ❙❛♥t❛ ▼♦♥✐❝❛✱ ❈❆✿ ❚❤❡ ❆♥t♦♥ Pr❡ss✳

✸✳ t❤✐s ❇♦♦❦ ❋♦r ❈❘▼ s②st❡♠s
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠✴❍❛♥❞❜♦♦❦✲❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✲
▼❛r❦❡t✐♥❣✲❆t✉❧✲P❛r✈❛t✐②❛r✴❞♣✴✵✼✻✶✾✶✽✶✵✽

✶✼✾





Ñåêöèÿ ➽➚âòîìàòèçèðîâàííûå
ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè➾

❙❡❝t✐♦♥ ➽❆✉t♦♠❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s➾



Ñ➮ÑÒ➴❒➚ ❒➚Ð✃➮Ð❰➶✃➮ ➮ ÏÐ❰Ñ❐➴➷➮➶➚➴❒❰ÑÒ➮
Ò❰➶➚Ð❰➶✱ ✃➚✃ ❒➴Ò❰➘ ➪❰ÐÜ➪Û Ñ ✃❰❮ÒÐ➚Ô➚✃Ò❮❰➱

ÏÐ❰➘Ó✃Ö➮➴➱

➚ðõèïåíêî ß✳ Ñ✳✱ Ïèëèïåíêî ➶✳➶✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❛r❦❤✐♣❡♥❦♦✳②❛♥❛✳s❡r❣❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ✈✐t❛❧✐②✳❧❛✇❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

❰áåñïîêîåííîñòü áåçîïàñíîñòüþ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêöèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëà âûñîêîé✳

➬íà÷èòåëüíûå êðèçèñû â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è íåïðîäîâîëüñòâåííûõ òîâàðîâ â ➴â✲

ðîïå çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò äàë ïîâîä ñðåäñòâàì ìàññîâîé èíôîðìàöèè óäåëèòü ìíîãî âíèìàíèÿ òàêèì

ïðîáëåìàì✱ êàê äèîêñèäû✱ ïåñòèöèäû✱ ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâå â ñîñòàâå òîâàðîâ✱ à òàêæå áîëüøîå

êîëè÷åñòâî êîíòðàôàêòîâ✳

➶âåäåíèå✳ ❰ñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ïðîñëåæèâàåìîñòü ✕ íîâîå íàïðàâëåíèå
â ïðîãðàììå áåçîïàñíîñòè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ✱
ïðîèçâîäñòâà îäåæäû✱ îáóâè è äðóãèõ òîâàðîâ✳
➮äåíòèôèêàöèÿ è óïðàâëåíèå èíôîðìàöèåé âû✲
ñòóïàåò â êà÷åñòâå ñðåäñòâà áûñòðîãî è òî÷íîãî
îáíàðóæåíèÿ èëè îòçûâà ïðîäóêòîâ✳

Ñèñòåìà ïðîñëåæèâàåìîñòè òîâàðîâ ✕ ìå✲
õàíèçì êîíòðîëÿ è íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì
ïðîäóêöèè íà âñåõ ñòàäèÿõ äâèæåíèÿ ïî öåïî÷✲
êå ➽ïðîèçâîäñòâî ✕ ïîñòàâêà ✕ ðåàëèçàöèÿ➾✳ Ñè✲
ñòåìà ïðîñëåæèâàåìîñòè ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåí✲
íî îáíàðóæèòü è óñòðàíèòü âîçìîæíûå ðèñêè✱
âëèÿþùèå íà áåçîïàñíîñòü êîíå÷íîé ïðîäóêöèè
äëÿ ïîòðåáèòåëÿ✳

Ïðèíöèïû ìàðêèðîâêè òîâàðîâ✿

✕ íàíåñåíèå èíäèâèäóàëüíîãî ñðåäñòâà èäåí✲
òèôèêàöèè íà óïàêîâêó ïðîäóêöèè❀

✕ êîíòðîëü äâèæåíèÿ ìàðêèðîâàííûõ óïàêî✲
âîê ïî öåïî÷êå ïîñòàâîê✱ îñóùåñòâëÿåìûé
îïåðàòîðàìè ñèñòåìû ïðîñëåæèâàåìîñòè❀

✕ ñáîð äàííûõ î ñáûòå ìàðêèðîâàííîé ïðî✲
äóêöèè è èõ ïåðåäà÷à ðåãóëèðóþùèì è ïðà✲
âîîõðàíèòåëüíûì îðãàíàì✳

Ñðåäñòâà âíåäðåíèÿ ñèñòåìû ìàðêèðîâêè
è ïðîñëåæèâàåìîñòè

➘ëÿ âíåäðåíèÿ ïðîñëåæèâàåìîñòè íåîáõî✲
äèìî íà âñåõ ýòàïàõ öåïè ïîñòàâêè âíåäðÿòü ðå✲
øåíèÿ✱ äàþùèå âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïðîèñ✲
õîæäåíèå✱ ìåñòîïîëîæåíèå✱ ìàðøðóò äâèæåíèÿ
ïðîäóêòà èëè ïàðòèè ïðîäóêòîâ✳ Ýôôåêòèâíàÿ
ñèñòåìà ïðîñëåæèâàíèÿ äîëæíà ïîçâîëÿòü îò✲
ñëåäèòü ïðîäóêòû âíèç èëè ââåðõ ïî öåïè ïîñòàâ✲
êè✱ ò✳å✳ îòâåòèòü íà âîïðîñû ➽➹äå❄➾ íàõîäèòñÿ
èíòåðåñóþùèé ➶àñ îáúåêò è ➽❰òêóäà❄➾ îí ïðè✲
øåë✱ ò✳å✳ îïðåäåëèòü ïðîèñõîæäåíèå îáúåêòà✳

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîí✲
íûìè ïðîöåññàìè âíåäðåíèå ñèñòåì ïðîñëåæèâà✲
åìîñòè â öåïè ïîñòàâîê òðåáóåò îò âñåõ âîâëå÷åí✲
íûõ òîðãîâûõ ïàðòíåðîâ ñèñòåìàòè÷åñêîãî îáú✲
åäèíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïîòîêà ìàòåðèàëîâ✱ ïîëó✲

ôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ ñ èíôîðìàöè✲
îííûì ïîòîêîì✱ îïèñûâàþùèì èõ✳

✃à÷åñòâåííûé òîâàð✱ âûïóùåííûé äîáðîñî✲
âåñòíûì ïðîèçâîäèòåëåì✱ äîëæåí áûòü ïðîìàð✲
êèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòðàíû✲
ïðîèçâîäèòåëÿ✳ ❮à òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè ➪å✲
ëàðóñü✱ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ñòðàí ➴âðîïû
ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå íàöèîíàëüíûå îïåðà✲
òîðû ñèñòåìû ìàðêèðîâêè òîâàðîâ✳ ➮íòåãðàòî✲
ðû ñèñòåìû ìàðêèðîâêè è ïðîñëåæèâàåìîñòè òî✲
âàðû ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñ✲
ïå÷åíèå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàöèîíàëüíûìè
îïåðàòîðàìè✳ ❰ñíîâîé ôóíêöèîíàë Ï❰✿ âîçìîæ✲
íîñòü ïîëó÷èòü îñîáûå Óíèôèöèðîâàííûå êîí✲
òðîëüíûå çíàêè ✭äîêóìåíò ñ îïðåäåëåííîé ñòåïå✲
íüþ çàùèòû✱ ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìàðêèðîâêè
òîâàðîâ ✕ ðèñ✳ ✶✮ äëÿ íàíåñåíèÿ íà ïðîäóêöèþ✱
ïðèñâîåíèå ãðóïïîâîé óïàêîâêå ïðîäóêöèè êîäà
ïðîñëåæèâàåìîñòè✱ ôîðìèðîâàíèå îò÷åòà î íà✲
íåñåíèè óíèôèöèðîâàííûõ êîíòðîëüíûõ çíàêîâ
è àãðåãàöèè ïðîäóêöèè✱ îòïðàâêà îò÷åòîâ î íà✲
íåñåíèè è àãðåãàöèè îïåðàòîðó ìàðêèðîâêè✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Óíèôèöèðîâàííûé êîíòðîëüíûé çíàê ✲
❉❛t❛▼❛tr✐① êîä

Ïîòðåáèòåëü ìîæåò ïðîâåðèòü êà÷åñòâî
òîâàðà ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ❉❛t❛▼❛tr✐① êîäà✳
➶ Ðåñïóáëèêå ➪åëàðóñü èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà
✧Ýëåêòðîííûé çíàê íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé
ôåäåðàöèè ✕ ✧×åñòíûé çíàê✧✳ ➴ñëè ïðîèçâîäè✲
òåëü äîáðîñîâåñòíûé✱ îí îáÿçàí îòïðàâèòü îò÷åò

✶✽✷



î íàíåñåíèè íàöèîíàëüíîìó îïåðàòîðó ñèñòåìû
ìàðêèðîâêè✱ è âñÿ ïðîäóêöèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ áó✲
äåò èìåòü ñòàòóñ ➽äîñòóïåí äëÿ ïðîäàæè➾✳ ➴ñëè
ïðè ñêàíèðîâàíèè óíèôèöèðîâàííîãî êîíòðîëü✲
íîãî çíàêà ïîÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ ➽òîâàð íå
ìîæåò íàõîäèòñÿ â ïðîäàæå➾✱ çíà÷èò îò÷åò î íà✲
íåñåíèè íå áûë îòïðàâëåí✱ âîçìîæíî òîâàð ÿâëÿ✲
åòñÿ êîíòðàôàêòîì✱ íî ñ áîëüøåé äîëåé âåðîÿò✲
íîñòè ïî êàêèì✲òî ïðè÷èíàì ïðîèçîøëà îøèáêà
âî âðåìÿ îòïðàâêè îò÷åòà✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ðåçóëüòàò ñêàíèðîâàíèÿ ❉❛t❛▼❛tr✐① êîäà
ïðèëîæåíèåì ✧×åñòíûé çíàê ïðîäóêöèÿ

ïðîìàðêèðîâàíà âåðíî

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ðåçóëüòàò ñêàíèðîâàíèÿ ❉❛t❛▼❛tr✐① êîäà
ïðèëîæåíèåì ✧×åñòíûé çíàê ïðîäóêöèÿ
ïðîìàðêèðîâàíà íåâåðíî✱ òîâàð íå ìîæåò

íàõîäèòüñÿ â ïðîäàæå

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ðåçóëüòàò ñêàíèðîâàíèÿ ❉❛t❛▼❛tr✐① êîäà
ïðèëîæåíèåì ✧Ýëåêòðîííûé çíàê ïðîäóêöèÿ

ïðîìàðêèðîâàíà âåðíî✱ òîâàð ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
ïðîäàæå

Ðèñ✳ ✺ ✕ Ðåçóëüòàò ñêàíèðîâàíèÿ ❉❛t❛▼❛tr✐① êîäà
ïðèëîæåíèåì ✧Ýëåêòðîííûé çíàê ïðîäóêöèÿ

ïðîìàðêèðîâàíà íå äî êîíöà✱ óíèôèöèðîâàííûé
êîíòðîëüíûé çíàê ëèøü âûäàí ñèñòåìîé✱ îò÷åò î

íàíåñåíèè åùå íå ïîñòóïèë íàöèîíàëüíîìó
îïåðàòîðó ìàðêèðîâêè

Ïðèìåíåíèå â èíòåðíåò✲ìàãàçèíàõ

Óíèôèöèðîâàííûå êîíòðîëüíûå çíàêè
áîëüøå ïîëüçû ìîãóò ïðèíåñòè ïðè ââåäåíèè èõ
îáÿçàòåëüíîé ôèêñàöèè â èíòåðíåò✲ìàãàçèíàõ✳
❮àðÿäó ñ èíôîðìàöèåé î ñòîèìîñòè✱ âíåøíåì
âèäå✱ îñîáûõ ïàðàìåòðàõ ïðîäóêòà ✭öâåò✱ ãàáà✲
ðèòû✱ âåñ è òä✳✮ â îïèñàíèè ïðîäóêòà ìîæíî
äîáàâèòü îòäåëüíîå ïîëå ñ ÷åòêîé ôîòîãðàôèåé
❉❛t❛▼❛tr✐① êîäà ✭èëè ïîëå ñ òåêñòîâûì îòîá✲
ðàæåíèåì êîäà✮✳ Ïðè îôîðìëåíèè çàêàçà ïîêó✲
ïàòåëü ñìîæåò ïðîñêàíèðîâàòü äàííûé êîä✱ â
îáùåé áàçå ïðîäóêöèè óâèäåòü✱ ÷òî äàííûé êîä
åäèíñòâåííûé â ñâîåì ðîäå✱ ïðèíàäëåæèò èìåí✲
íî ïðîèçâîäèòåëþ è ïðîäóêò íå ÿâëÿåòñÿ ïîääåë✲
êîé✳ Ïîñëå äîñòàâêè òîâàðà ê ìåñòó íàçíà÷åíèÿ✱
ïîêóïàòåëü ñìîæåò ñâåðèòü êîä íà ïîëó÷åííîì
òîâàðå ñ êîäîì✱ êîòîðûé áûë ïðîñêàíèðîâàí ðà✲
íåå ïðè çàêàçå è ñîõðàíåí â ñèñòåìå✳ â êàæäîì
óíèôèöèðîâàííîì êîíòðîëüíîì çíàêå îáÿàçåòëü✲
íî äîëæåí áûòü çàøèôðîâàí óíèêàëüíûé èäåí✲
òèôèêàòîð ïðîèçâîäèòå ✭êîä✱ íàáîð ñèìâîëîâ✱
òåêñò✱ êëþ÷ è äð✳✮

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîïðîáîâàòü ñíèçèòü
êîëè÷åñòâî êîíòðàôàêòíûõ òîâàðîâ✳

■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➹îñóäàðñòâåííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ìàðêè✲
ðîâêè òîâàðîâ ✧Ýëåêòðîííûé çíàê✧❬Ýëåêòðîííûé
ðåñóðñ❪✿ ÐÓÏ ✧➮çäàòåëüñòâî ✧➪åëáëàíêàâûä✧✴
❒èíñê✱ ✷✵✷✶✳ ✕ ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❞❛t❛♠❛r❦✳❜②✴

✷✳ ●❙✶ ❘✉ss✐❛✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪✿ ●❙✶ ❆■❙❇▲ ✷✵✷✵✳ ✴ ❒îñêâà✳ ✕ ðåæèì
äîñòóïà✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣s✶r✉✳♦r❣✴tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✴

✶✽✸
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P❖❙❚●❘❊❙◗▲

➪åëîøåäîâ ➴✳ Ñ✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✷✺✾✺✶✶✽❅♠❛✐❧✳r✉✱ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

❒àøèííîå îáó÷åíèå çàíèìàåòñÿ ïîèñêîì ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ✱ ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

èñêëþ÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû✳ Ñ ýòèì ñâÿçàí ðàñòóùèé ðîñò èíòåðåñà ê ýòîé òåìå â ➮Ò✲ñîîáùåñòâå✳

Ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è è îòñêàíèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ✱ ïîèñêîâûå ìàøèíû âñ➻ ýòî ôóíêöèîíèðóåò íà áà✲

çå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ✳ ➮ññëåäóþòñÿ ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÓ➪➘✳

➶âåäåíèå

❙◗▲ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåêëàðàòèâíûé
ÿçûê✳ Òî åñòü ïîëüçîâàòåëü óêàçûâàåò òîëüêî
íà òå îïåðàöèè✱ êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðîäå✲
ëàíû ñ äàííûìè✳ ➬à âûáîð ñïîñîáà âûïîëíå✲
íèÿ ýòèõ îïåðàöèé îòâå÷àåò ÑÓ➪➘✳ ❒îæíî ðàç✲
äåëèòü ïðîöåññ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïëàíà íà
äâå ÷àñòè✳ ➶î✲ïåðâûõ✱ íóæíî óìåòü îöåíèâàòü
ñòîèìîñòü ëþáîãî ïëàíà ✖ êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ✱
íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ✳ ➶ ñëó÷àå✱ êî✲
ãäà íà ñåðâåðå íå âûïîëíÿþòñÿ äðóãèå çàäà÷è è
çàïðîñû✱ îöåíèâàåìîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðî✲
ñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïîòðà÷åí✲
íûõ íà íåãî ðåñóðñîâ✳ Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü✱
÷òî ñòîèìîñòü ïëàíà ✖ ýòî åãî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
â íåêîòîðûõ óñëîâíûõ åäèíèöàõ✳ ➶î✲âòîðûõ✱ òðå✲
áóåòñÿ âûáðàòü ïëàí ñ ìèíèìàëüíîé îöåíêîé ñòî✲
èìîñòè✳ ❐åãêî ïîêàçàòü✱ ÷òî ÷èñëî ïëàíîâ ðàñòåò
ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè çà✲
ïðîñà✱ ïîýòîìó íåëüçÿ ïðîñòî ïåðåáðàòü âñå ïëà✲
íû✱ îöåíèòü ñòîèìîñòü êàæäîãî è âûáðàòü ñàìûé
äåøåâûé✳ ➘ëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïëàíà èñ✲
ïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå àëãîðèòìû äèñêðåò✲
íîé îïòèìèçàöèè✿ äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâà✲
íèå ïî ïîäìíîæåñòâàì äëÿ ïðîñòûõ çàïðîñîâ è
ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ñëîæíûõ ❬✶❪✳

■✳ Ïîèñê ñóùåñòâóþùåãî îïòèìàëüíîãî
ïëàíà âûïîëíåíèÿ çàïðîñà

➶ P♦st❣r❡❙◗▲ äëÿ ïëàíà ïðåäñêàçûâàþòñÿ
äâå ñòîèìîñòè✿ ñòîèìîñòü çàïóñêà ✭st❛rt✲✉♣ ❝♦st✮
è îáùàÿ ñòîèìîñòü ✭t♦t❛❧ ❝♦st✮✳ Ñòîèìîñòü çà✲
ïóñêà ïîêàçûâàåò✱ ñêîëüêî ðåñóðñîâ ïëàí ïîòðà✲
òèò äî òîãî✱ êàê âûäàñò ïåðâóþ çàïèñü✱ à îá✲
ùàÿ ñòîèìîñòü ✖ ñêîëüêî âñåãî ðåñóðñîâ ïîòðå✲
áóåòñÿ ïëàíó äëÿ âûïîëíåíèÿ✳ Ýòà çàäà÷à ðàç✲
äåëÿåòñÿ íà äâå ïîäçàäà÷è✳ Ñíà÷àëà äëÿ êàæ✲
äîé âåðøèíû ïëàíà ïðåäñêàçûâàåòñÿ✱ ñêîëüêî
êîðòåæåé áóäåò îòîáðàíî â íåé✳ ➬àòåì íà îñíî✲
âå ýòîé èíôîðìàöèè îöåíèâàåòñÿ ñòîèìîñòü âû✲
ïîëíåíèÿ êàæäîé âåðøèíû✱ è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱
âñåãî ïëàíà✳ ➶ ñëó÷àÿõ✱ êîãäà ïðåäïîëîæåíèå î
íåçàâèñèìîñòè óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ✱ ìîäåëü

P♦st❣r❡❙◗▲ ðàáîòàåò íå ñîâñåì êîððåêòíî✳ Ñëå✲
äóþùèå ñïîñîáû ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü ýòó ïðî✲
áëåìó✳ Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîå✲
íèè ìíîãîìåðíûõ ãèñòîãðàìì✳ Ïðîáëåìà ýòîãî
ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
ðàçìåðíîñòè✱ ìíîãîìåðíàÿ ãèñòîãðàììà òðåáóåò
ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ
äëÿ ñîõðàíåíèÿ òîé æå òî÷íîñòè✳ Ïîýòîìó ïðè✲
õîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ ãèñòîãðàììàìè ìàëåíü✲
êîé ðàçìåðíîñòè ✭✷✲✽ èçìåðåíèé✮✳ ❰òñþäà ñëåäó✲
åò âòîðàÿ ïðîáëåìà ýòîãî ìåòîäà✿ íóæíî êàêèì✲
òî îáðàçîì ïîíÿòü✱ äëÿ êàêèõ ïàð ñòîëáöîâ èìååò
ñìûñë ñòðîèòü ìíîãîìåðíûå ãèñòîãðàììû✱ à äëÿ
êàêèõ íåîáÿçàòåëüíî✳ ×òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëå✲
ìó✱ òðåáóåòñÿ ëèáî õîðîøèé àäìèíèñòðàòîð✱ êî✲
òîðûé áóäåò èçó÷àòü ïëàíû ðåñóðñîåìêèõ çàïðî✲
ñîâ✱ îïðåäåëÿòü êîððåëÿöèè ìåæäó ñòîëáöàìè
è âðó÷íóþ óêàçûâàòü✱ êàêèå ãèñòîãðàììû íóæ✲
íî äîñòðîèòü✱ ëèáî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî✱ êîòî✲
ðîå ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ïîïûòà✲
åòñÿ íàéòè çàâèñèìûå äðóã îò äðóãà ñòîëáöû✳ ➶
íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóþò ïàò÷è✱ ïîçâîëÿþ✲
ùèå èñïîëüçîâàòü â P♦st❣r❡❙◗▲ ìíîãîìåðíûå ãè✲
ñòîãðàììû✱ íî â íèõ àäìèíèñòðàòîðó òðåáóåòñÿ
âðó÷íóþ çàäàâàòü✱ äëÿ êàêèõ ñòîëáöîâ ýòè ìíî✲
ãîìåðíûå ãèñòîãðàììû äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû
❬✷❪✳

■■✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
äëÿ îöåíêè âûáîðî÷íîñòè

➚ëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ✖ ýòî ïðèìåíåíèå
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîâìåñò✲
íîé âûáîðî÷íîñòè íåñêîëüêèõ óñëîâèé✳ ✃àê óæå
ãîâîðèëîñü âûøå✱ ìàøèííîå îáó÷åíèå çàíèìàåò✲
ñÿ ïîèñêîì çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ✳ ➘àííûå
✖ ýòî íàáîð îáúåêòîâ✳ ➶ äàííîì ñëó÷àå îáúåê✲
òîì ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü óñëîâèé â îäíîé âåð✲
øèíå ïëàíà✳ Ïî ýòèì óñëîâèÿì è èõ ìàðãèíàëü✲
íûì âûáîðî÷íîñòÿì òðåáóåòñÿ ïðåäñêàçàòü ñîâ✲
ìåñòíóþ âûáîðî÷íîñòü✳❮àáëþäàåìûìè ïðèçíà✲
êàìè âåðøèíû ïëàíà áóäóò ÿâëÿòüñÿ ìàðãèíàëü✲
íûå âûáîðî÷íîñòè âñåõ å➻ óñëîâèé✳ ❮åîáõîäèìî
ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûìè ìåæäó ñîáîé âñå óñëî✲
âèÿ✱ îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî â êîíñòàíòàõ✳ ❒îæ✲

✶✽✹



íî ðàññìàòðèâàòü äàííîå äîïóùåíèå êàê òèïè÷✲
íûé ïðèåì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ✖ ❤❛s❤✐♥❣ tr✐❝❦
✖ ïðèìåíåííûé äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà✳ Ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî âñÿ íåîáõîäè✲
ìàÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èíôîðìàöèÿ î êîíñòàíòàõ
óñëîâèÿ ñîäåðæèòñÿ â åãî ìàðãèíàëüíîé âûáî✲
ðî÷íîñòè✳ ❒îæíî ïîêàçàòü ýòî ñòðîãî äëÿ ïðî✲
ñòûõ óñëîâèé âèäà ❛ ❁ ❝♦♥st✿ çäåñü ïî âûáîðî÷✲
íîñòè óñëîâèÿ âîçìîæíî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèå
êîíñòàíòû✱ òî åñòü ïîòåðè èíôîðìàöèè íå ïðî✲
èñõîäèò ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➬àäà÷à ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

❒îæíî çàìåòèòü✱ ÷òî✱ åñëè òåïåðü èñ✲
ïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ✱ òî â êà÷åñòâå
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷àåòñÿ òåêóùóþ ìîäåëü
P♦st❣r❡❙◗▲✳

■■■✳ ❒åòîäû òåñòèðîâàíèÿ

➘ëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ áûë
èñïîëüçîâàí áåí÷ìàðê ❚P❈✲❍✳ ➶ êà÷åñòâå ïðî✲
ñòûõ ðåãðåññîðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
ìåòîäû✿

❼ ➹ðåáíåâàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ è ñòîõàñòè✲
÷åñêèé ãðàäèåíòíûé ñïóñê✳ Ýòîò ìåòîä õî✲
ðîø òåì✱ ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äèíà✲
ìè÷åñêîå îáó÷åíèå ✭♦♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮✱ ïîýòî✲
ìó íå òðåáóåò õðàíèòü íèêàêèõ íàáëþäàå✲
ìûõ îáúåêòîâ✳

❼ ❒íîæåñòâî ãðåáíåâûõ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé
è ñòîõàñòè÷åñêèé ãðàäèåíòíûé ñïóñê✳

❼ ❒íîæåñòâî ãðåáíåâûõ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé
è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìåòîäîì ➹àóññà✳

❰òâåòû ðåãðåññîðà ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè çíà÷åíè✲
ÿìè äëÿ îïòèìèçàòîðà✱ êîòîðûé èùåò îïòèìàëü✲
íûé ïëàí✳ ❮àáëþäàåìûå îáúåêòû ✭èñïîëíÿåìûå
ïëàíû✮✱ ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè îïòè✲
ìèçàòîðà✳ Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå îáúåêòû çàâè✲
ñÿò îò îòâåòîâ ðåãðåññîðà✳ Òàêèå ñèñòåìû ñ îá✲
ðàòíîé ñâÿçüþ íàìíîãî ñëîæíåå äëÿ èçó÷åíèÿ✱
÷åì ñèñòåìû✱ â êîòîðûõ ðåãðåññîð íå âëèÿåò íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó✳ ➮ìåííî â ýòèõ òåðìèíàõ
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìåòîäîì ➹àóññà ÿâëÿåòñÿ
íåñòàáèëüíûì ✖ îíî áûñòðî îáó÷àåòñÿ✱ íî ïðåä✲
ëàãàåò áîëåå ðèñêîâàííûå ðåøåíèÿ✱ ïîýòîìó â öå✲
ëîì ñèñòåìà ðàáîòàåò õóæå ❬✸❪✳

■❱✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïîñëå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ëèíåéíîé ìîäå✲
ëè áûëî îáíàðóæåíî✱ ÷òî îíà íåäîñòàòî÷íî ïîë✲
íî îïèñûâàåò äàííûå✳ Ïîýòîìó íàèëó÷øèå ðå✲
çóëüòàòû èç îïðîáîâàííûõ íàìè ìåòîäîâ ïîêà✲
çàë ❦◆◆✳ Ñóùåñòâåííûé ìèíóñ ýòîãî ìåòîäà çà✲
êëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ â ïàìÿ✲
òè âñåõ îáúåêòîâ ñ ïîñëåäóþùåé îðãàíèçàöèåé
áûñòðîãî ïîèñêà ïî íèì✳ Ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî✱ èñïîëüçóÿ àëãîðèòì îòáîðà
îáúåêòîâ✳ ➮äåÿ íàèâíîãî àëãîðèòìà îòáîðà îáú✲
åêòîâ✿ åñëè ïðåäñêàçàíèå íà îáúåêòå äîñòàòî÷íî
õîðîøåå✱ òî çàïîìèíàòü ýòîò îáúåêò íå íóæíî✳
Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå ñè✲
ñòåìû äëÿ àëãîðèòìà ❦◆◆ ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

❒îæíî çàìåòèòü✱ ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîä✲
õîä â ñàìîì äåëå óñêîðÿåò âðåìÿ ðàáîòû ÑÓ➪➘✳

❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Òåêóùèé àëãîðèòì ãàðàíòèðóåò✱ ÷òî â òåõ
ïëàíàõ✱ ê êîòîðûì ñõîäèòñÿ àëãîðèòì✱ ïðåäñêà✲
çàíèÿ âûáîðî÷íîñòè áóäóò ïðàâèëüíûìè✳ ❰äíà✲
êî ýòî íå ãàðàíòèðóåò ãëîáàëüíîé îïòèìàëüíî✲
ñòè âûáðàííûõ ïëàíîâ✳ Ïîèñê ãëîáàëüíî îïòè✲
ìàëüíûõ ïëàíîâ èëè õîòÿ áû ëó÷øåãî ëîêàëü✲
íîãî îïòèìóìà ✖ ýòî îòäåëüíàÿ çàäà÷à✳ Ñ âíåä✲
ðåíèåì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ âîçìîæíî ïðåðâàòü
âûïîëíåíèå ïëàíà✱ â êîòîðîì áûëè äîïóùåíû ñå✲
ðüåçíûå îøèáêè â ïðåäñêàçàíèè âûáîðî÷íîñòè✱
ó÷åñòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ è âûáðàòü íî✲
âûé ëó÷øèé ïëàí äëÿ âûïîëíåíèÿ✳ ➶ áîëüøèí✲
ñòâå ñëó÷àåâ íîâûé ïëàí áóäåò ñóùåñòâåííî îò✲
ëè÷àòüñÿ îò ïðåäûäóùåãî✳ ➶ ïðîöåññå ðàáîòû
ÑÓ➪➘ ìåíÿþòñÿ äàííûå è òèïè÷íûå çàïðîñû✳
Ñëåäîâàòåëüíî✱ äàííûå✱ ïîëó÷åííûå â ïðîøëîì✱
ìîãóò áûòü óæå íåàêòóàëüíûìè✳

❱■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ▼❛♥❣r✉♠✱ ❏✳ ▼✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
❜r❛❞②❝❛r❞✐❛ ✴ ❏✳ ▼✳ ▼❛♥❣r✉♠✱ ❏✳ P✳ ❉✐▼❛r❝♦ ✴✴
◆✳ ❊♥❣❧✳ ❏✳ ▼❡❞✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✹✷✱ ➑ ✶✵✳ ✕ P✳ ✼✵✸✕
✼✵✾✳

✷✳ ◆❡✐❧ ❈♦♥✇❛②✳ ➘îêëàäû ïðî âíóòðåííåå óñòðîéñòâî
P♦st❣r❡❙◗▲✳

✸✳ ❇r✉❝❡ ▼♦♠❥✐❛♥✳ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ P♦st❣r❡s ◗✉❡r②
❖♣t✐♠✐③❡r✳

✶✽✺



❒❰➘➴❐➮Ð❰➶➚❮➮➴ ➶➮➪Ð➚Ö➮❰❮❮ÛÕ Ñ➮➹❮➚❐❰➶ Ñ
➬➚➘➚❮❮Û❒➮ Õ➚Ð➚✃Ò➴Ð➮ÑÒ➮✃➚❒➮

➪ðàíöåâè÷ Ï✳ Þ✳✱ ❐àïèöêàÿ ❮✳ ➶✳✱ ❐åâàíöåâè÷ ➶✳ ➚✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❜r❛♥❝❅❜s✉✐r✳❡❞✉✳❜②✱ ❧❛♣❛♥❅❜s✉✐r✳❜②✱ ❧✈♥❅❜s✉✐r✳❜②

➚íàëèçèðóþòñÿ ïðîáëåìû ïðîâåäåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè è ïîâåðêè âèáðîèçìåðèòåëüíîãî îáî✲

ðóäîâàíèÿ✳ Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïîâåðêè ✳ Ïðåäëîæåí ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ âèáðà✲

öèîííûõ ñèãíàëîâ✱ îñíîâàííûé íà ôèëüòðå ✃àëìàíà è ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè✳ ❰ïèñàíà

ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ïîâåðêè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà✳

➶➶➴➘➴❮➮➴

Ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà õà✲
ðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãèìè ïàðàìåòðàìè✱ èìåþùè✲
ìè ðàçëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó✳ Ïðè ýêñïëó✲
àòàöèè ìåõàíèçìîâ è àãðåãàòîâ îäíèìè èç âàæ✲
íåéøèõ ïàðàìåòðîâ✱ îòðàæàþùèì èõ òåõíè÷å✲
ñêîå ñîñòîÿíèå✱ ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü è ñïåê✲
òðàëüíûé ñîñòàâ âèáðàöèè✳

➘ëÿ êîíòðîëÿ âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ èñ✲
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñòàöèîíàðíûå è ìîáèëü✲
íûå èçìåðèòåëüíî✲âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñû
è ïðèáîðû ❬✶❪ ➘ëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè
ðàáîòû êîíòðîëüíî✲èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâà✲
íèÿ✱ åãî ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðãàþò ìåòðîëîãè✲
÷åñêîé àòòåñòàöèè èëè ïîâåðêå✳ Ïîâåðêà ÿâëÿ✲
åòñÿ ñëîæíîé è òðóäîåìêîé ïðîöåäóðîé✱ ïîýòî✲
ìó âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîçäà✲
íèÿ ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ àâòî✲
ìàòèçàöèè ïðîöåññà ïîâåðêè âèáðîèçìåðèòåëü✲
íûõ ïðèáîðîâ è âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåé✳

■✳ ➚❮➚❐➮➬ ÏÐ➴➘❒➴Ò❮❰➱ ❰➪❐➚ÑÒ➮

❮à ðèñ✳ ✶ ïðèâåäåí ïðèìåð ñòðóêòóðíîé ñõå✲
ìû ñèñòåìû ïîâåðêè âèáðîèçìåðèòåëüíîãî îáî✲
ðóäîâàíèÿ ❬✷❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïîâåðêè
âèáðîèçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ïîâåðÿåìûé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü ➶Ï✷ çà✲
êðåïëÿåòñÿ íà ðàáî÷åì ñòîëå âèáðîñòåíäà✳ ➶û✲
÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà ïî ñïåöèàëüíûì àëãîðèò✲
ìàì ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùèå êîìàíäû✱ êîòîðûå

ïîñòóïàþò íà óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ âèáðà✲
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ✭ÓÔ➶➶✮✳ ÓÔ➶➶ ôîðìè✲
ðóåò âèáðàöèîííûé ñèãíàë ñ çàäàííîé àìïëè✲
òóäîé è ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì✱ êîòîðûé óñèëèâà✲
åòñÿ è ïîñòóïàåò íà âèáðîñòåíä✱ ÷òî ïðèâîäèò
ê âîçâðàòíî✲ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ ñòîëà
âèáðîñòåíäà✳

Ýòàëîííûé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü ➶Ï✶
ôîðìèðóåò ñèãíàë✱ îòðàæàþùèé ðåàëüíóþ ÷à✲
ñòîòó è àìïëèòóäó ïåðåìåùåíèÿ ñòîëà âèáðî✲
ñòåíäà✳ Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ➶Ï✶ è ➶Ï✷ ïîñòó✲
ïàþò â Ý➶❒✱ ãäå îöèôðîâûâàþòñÿ è îáðàáàòû✲
âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî✲
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✱ ïîñëå ýòîãî ìîæíî ñäå✲
ëàòü âûâîä î õàðàêòåðèñòèêàõ ïîâåðÿåìîãî äàò✲
÷èêà✳ Òàê êàê îñíîâíûì ýëåìåíòîì âèáðîñòåí✲
äà ÿâëÿåòñÿ êàòóøêà âîçáóæäåíèÿ✱ îáëàäàþùàÿ
ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ è åìêîñòüþ✱ òî åãî
àìïëèòóäíî✲÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåðàâíî✲
ìåðíà è✱ êàê ñëåäñòâ✱èå äâèæåíèå ñòîëà âèá✲
ðîñòåíäà íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïàðàìåòðàì
çàäàííîãî ñèãíàëà âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ✳
Ïîýòîìó ñòîèò çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñèã✲
íàëà✱ êîòîðûé ïîçâîëèò êîìïåíñèðîâàòü íåðàâ✲
íîìåðíîñòü ➚×Õ âèáðîñòåíäà✳

■■✳ Ð➴➚❐➮➬➚Ö➮ß

➘ëÿ êîìïåíñàöèè íåðàâíîìåðíîñòè ➚×Õ
âèáðîñòåíäà ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä✱ îñíîâàííûé
íà ðåêóðñèâíîì ôèëüòðå ✃àëìàíà✳ ❒àòåìàòè÷å✲
ñêè àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ôèëüòðà ✃àëìàíà â îá✲
ùåì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé ❬✸❪

Xk = Xk−1 +Kk (Zk −Xk−1) , (1)

ãäå Xk ✲ òåêóùåå çíà÷åíèå ôîðìèðóåìîé âåëè÷è✲
íû íà âûõîäå ôèëüòðà ✃àëìàíà❀

Xk−1 ✲ çíà÷åíèå ôîðìèðóåìîé âåëè÷èíû✱
ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ñ ó÷åòîì ïðåä✲
ñêàçàíèÿ❀

Zk−1 ✲ èçìåðåííîå â òåêóùèé ìîìåíò çíà÷å✲
íèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñ äàò÷èêà❀

Kk ✲ êîýôôèöèåíò ✃àëìàíà✳
✃îýôôèöèåíò ✃àëìàíà çàâèñèò îò ñîîòíî✲

øåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðåäñêàçà✲
íèÿ è îøèáêè èçìåðåíèÿ è ñ êàæäûì øàãîì âû✲

✶✽✻



÷èñëåíèÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ê îïðåäåëåííîìó çíà✲
÷åíèþ✳ Ñ öåëüþ àäàïòàöèè ôèëüòðà ✃àëìàíà
äëÿ êîððåêöèè àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ✲
ëÿþùèõ ✭✶✮ áûëî ïðåîáðàçîâàíî â ñëåäóþùåå âû✲
ðàæåíèå✿

Uj,i = Uj,i−1

(
1 + α

(
Az,i

Aizm,i−1
− 1

)
β

)
·

ãäå Uj,i ✲ àìïëèòóäà ñèãíàëà íà âûõîäå óñòðîé✲
ñòâà ôîðìèðîâàíèÿ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

Az,j ✲ çàäàííàÿ àìïëèòóäà j✲îé ñîñòàâëÿþ✲
ùåé ñïåêòðà âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ❀

Aizm,i−1 ✲ àìïëèòóäà èçìåðåííîé j✲îé ñî✲
ñòàâëÿþùåé âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ✭i −
1✮✲îé èòåðàöèè❀

αi = αi−1Kosl ✲ êîýôôèöèåíò ✃àëìàí✱ α ≤
1❀

Kosl ✕ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ✱ çàäàåòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì❀

β✲êîýôôèöèåíò✱ ó÷èòûâàþùèé íåëèíåé✲
íîñòü âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè âèáðîñòåíäà✱
β0❂✶❀

j, i ✲ íîìåð ãàðìîíèêè è íîìåð èòåðàèè ñî✲
îòâåòñòâåííî✳

Óñëîâèåì çàâåðøåíèÿ àëãîðèòìà êîððåê✲
öèè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ëèáî óñëîâèÿ
|Az,i−Aizm,j,i| ≤ δAz,j äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñî✲
ñòàâëÿþùèõ✱ ãäå δ ✲ ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè ñïåê✲
òðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé✱ ëèáî i > igr✱ ãäå igr ✕
ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ÷èñëà èòåðàöèé êîððåêöèè✳
Ïîñëå âûõîäà íà çàäàííûé îáùèé óðîâåíü âèáðà✲
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ✱ îñóùåñòâëÿþòñÿ äåéñòâèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðÿåìîãî ➶Ï✳

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìåòîäèêà ïîâåðêè ➶Ï
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

✶✳ ❰ïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ
ïîâåðêè✿ äèàïàçîí ÷àñòîò❀ îáùèé óðîâåíü ìîù✲
íîñòè âîñïðîèçâîäèìîãî âèáðîñèãíàëà â òî÷✲
êå óñòàíîâêè ýòàëîííîãî âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ❀
ðàâíîìåðíûé ñïåêòð âîñïðîèçâîäèìîãî âèáðî✲
ñèãíàëà❀ çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ÷àñòîò✳

✷✳ Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïîâåðêè âèáðîèçìå✲
ðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñ✲
ïå÷åíèÿ ïîâåðêè❬✷❪ â òî÷êå êðåïëåíèÿ îáðàçöî✲
âîãî ➶Ï âîñïðîèçâîäèòñÿ âèáðîñèãíàë ñ çàäàí✲
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè✳

✸✳ ❰ïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðèíèìà✲
åìîãî ñèãíàëà îò ïîâåðÿåìîãî ➶Ï è ðàññ÷èòû✲
âàþòñÿ çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ✿ êîýôôè✲
öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò✱ êîýô✲
ôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ íà êîíòðîëüíûõ ÷à✲
ñòîòàõ✱ ➚×Õ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò✳

✹✳ Ïóíêòû ✷✲✸ ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèé ìîùíîñòè✳

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàìì✲
íîå ñðåäñòâî✱ ïîâåðêè âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåé✳
Ñêðèíøîòû ðàáîòû ïðîãðàììû ïðèâåäåíû íà
ðèñ✳ ✷✲✹✳

❮à ðèñ✳ ✷ ïîêàçàíà ôîðìà ïîëèãàðìîíè÷å✲
ñêîãî ñèãíàëà âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ✱ ôîð✲
ìèðóþùåãî ðàâíîìåðíûé ñïåêòð✳ ❮à ðèñ ✸✳ ïðè✲
âåäåí ðåàëüíûé✱ íåðàâíîìåðíûé ñïåêòð êîëåáà✲
íèé â òî÷êå êðåïëåíèÿ âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ äî
êîððåêöèè✱ à íà ðèñ✳ ✹ ðàâíîìåðíûé ñïåêòð✱ ïî✲
ëó÷åííûé â òîé æå òî÷êå✱ ïîñëå êîððåêöèè ïðî✲
ãðàììîé ïîâåðêè✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➮ñõîäíûé ñèãíàë âèáðàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❮åðàâíîìåðíûé ñïåêòð ñèãíàëà â òî÷êå
êðåïëåíèÿ âèáðîïðîåîáðàçîâàòåëÿ äî êîððåêöèè

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ðàâíîìåðíûé ñïåêòð ñèãíàëà â òî÷êå
êðåïëåíèÿ âèáðîïðîåîáðàçîâàòåëÿ ïîñëå êîððåêöèè

■■■✳ ➶Û➶❰➘Û

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè è ïðî✲
ãðàììíîãî ñðåäñòâà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñî✲
êðàòèòü âðåìÿ ïîâåðêè è ïîâûñèòü òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîâåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❮åðàçðóøàþùèé êîíòðîëü✳ Ñïðàâî÷íèê✳ Òîì ✼✳ ✃íè✲
ãà ➶èáðîäèàãíîñòèêà ✴Ô✳ß✳ ➪àëèöêèé è äð✳ ❒✳✿ ❒à✲
øèíîñòðîåíèå✱ ✷✵✵✺✳ ✕ ✹✽✺ ñ✳

✷✳ ➪ðàíöåâè÷✱ Ï✳Þ✳ ✃îìïüþòåðíûå âèáðîäèàãíîñòè✲
÷åñêèå ñèñòåìû ✴ Ï✳Þ✳ ➪ðàíöåâè÷✱ Ñ✳Ô✳ ✃îñòþê✱
➴✳❮✳ ➪àçûëåâ✱ ➶✳Ý✳ ➪àçàðåâñêèé ✴✴ ❒åæäóíàð✳
íàó÷✳✲òåõí✳ êîíô✳✱ ïðèóðî÷åííàÿ ê ✺✵✲ëåòèþ ❒Ð✲
Ò➮✕➪➹Ó➮Ð✿ ìàòåðèàëû êîíô✳ ✕ ❒èíñê ✿ ➪➹Ó➮Ð✱
✷✵✶✹✳ ✕ ×✳ ✶✱ ✕ ñ✳ ✹✸✵✕✹✸✶

✸✳ ➶àñèëüåâ✱ ➶✳❮✳✱ ✃îìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ñèãíà✲
ëîâ â ïðèëîæåíèè ê èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ñè✲
ñòåìàì✳✴➶✳❮✳ ➶àñèëüåâ✱ ➮✳Ï✳ ➹óðîâ✳✕ ÑÏá✿ ➪Õ➶✱
✶✾✾✽✳✕✷✷ ✕ ✷✺✵

✶✽✼



❰➪ ❰➘❮❰➱ ❒❰➘➴❐➮ ➮❮Ò➴Ð❮➴Ò✲➪➮➬❮➴Ñ➚

➹åðìàí Þ✳ ❰✳
Ôàêóëüòåò êîìïüþòåðíûõ ñåòåé è ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❥✉❧✐❛❣❡r♠❛♥❅t✉t✳❜②

Ïðåäñòàâëåíû çàäà÷è áèçíåñ✲àíàëèòèêè â ✇❡❜✳ ❰äíà èç ñïèñêà çàäà÷ ✕îïðåäåëåíèå öåíû íà ïîäåðæàííûå

òîâàðû ✭ðàññìàòðèâàþòñÿ àâòîìîáèëè✮✳ ✃ëèåíò ✇❡❜✲ìàãàçèíà ïîäåðæàííûõ àâòîìîáèëåé ðàñïîëàãàåò

îïðåäåëåííîé ñóììîé äåíåã è ñïèñêîì êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåãî àâòîìîáèëÿ✳ ➮ñõîäÿ èç ýòîé

èíôîðìàöèè✱ ñèñòåìà ïîäáèðàåò àâòîìîáèëü ñ óêóàçàíèåì åãî öåíû â ðàìêàõ óêàçàííîé ñóììû✱ ìàêñè✲

ìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèé ñèñòåìå êðèòåðèåâ ïîëüçîâàòåëÿ✳ ❰ïèñàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

îáùèì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà áèçíåñ✲çàäà÷✳

➶âåäåíèå

❲❡❜ ÿâëÿåòñÿ áîãàòûì èñòî÷íèêîì ïðè✲
êëàäíûõ çàäà÷✱ îáúåäèíÿåìûõ â ðàìêàõ ôðåéì✲
âîðêà✱ èçâåñòíîãî êàê áèçíåñ✲àíàëèòèêà✳ ❮à
íèæíåì óðîâíå èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå çàäà÷è✿

❼ âûáîð áèçíåñà ✭ñóòè äåÿòåëüíîñòè✮❀
❼ îöåíêà ðèñêà èííîâàöèé ✭îòêðûòèÿ ✭ïðî✲
ôèòíîñòè✮ áèçíåñà✮❀

❼ óïðàâëåíèå öåíàìè❀
❼ ïðîãíîçèðîâàíèå îáúåìà ïðîäàæ❀
❼ ïëàíèðîâàíèå çàêóïîê
❼ è äð✳

➪îëåå ñëîæíûå ïðîáëåìû îáúåäèíÿþòñÿ â
ðàìêàõ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ è âêëþ÷àþò

❼ ïðèíÿòèå ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí✲
íîñòè❀

❼ îöåíêà ðèñêà áàíêðîòñòâà❀
❼ ïîñòðîåíèå ìîäåëè áèçíåñ✲àêòèâíîñòè❀
❼ èíòåëëåêóòàëèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà❀
❼ ÷åëîâåêî✲ìàøèííîå ðåøåíèå çàäà÷
❼ è ò✳ä✳

Öåëüþ äàííîãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñà✲
íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ öå✲
íû ïîäåðæàííûõ òîâàðîâ ✭íàïðèìåð✱ àâòîìîáè✲
ëåé✱ ñòèðàëüíûõ ìàøèí✱ íîóòáóêîâ è ò✳ï✳✮✳ ❰áû÷✲
íî ïîëüçîâàòåëü ðàñïîëàãàåò îïðåäåëåííîé ñóì✲
ìîé äåíåã è íå î÷åíü îò÷åòëèâî ïîíèìàåò✱íà êà✲
êóþ öåíó åìó ñëåäóåò îðèíåíòèðîâàòüñÿ✳ Ó ïîëü✲
çîâàòåëÿ åñòü íàáîð ñîáñòâåííûõ êðèòåðèåâ✱ çíà✲
÷åíèÿì êîòîðûõ✱ ïî åãî ìíåíèþ✱ äîëæåí óäî✲
âëåòâîðÿòü ïðèîáðåòàåìûé òîâàð✳ Ïðåäëàãàåìàÿ
àíàëèòèêà ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëþ âûÿñíèòü✱ êà✲
êóþ öåíó ñëåäóåò çàïëàòèòü çà ïîêóïêó✳ ❰ïè✲
ñûâàåìûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ✇❡❜✲
êîíñàëòèíãîâîé ñëóæáû✱ îáåñïå÷èâàþùåé íåîá✲
õîäèìûé ìàòåìàòè÷åñêèé ñåðâèñ✳ ❒û áóäåì ðàñ✲
ñìàòðèâàòü çàäà÷ó ïîêóïêè àâòîìîáèëÿ✳ ➶ êà÷å✲
ñòâå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ òåîðåòè÷åñêèì
ìàòåðèàëîì ïî ïðîáëåìå îòìåòèì ❬✶✲✸❪✳

■✳ ❰ïèñàíèå çàäà÷è

➶ êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðè îïðåäåëåíèè öå✲
íû íà ïîäåðæàííûé àâòîìîáèëü áóäåì ðàññìàò✲
ðèâàòü✿ ✭❑✶✮ ñðîê ýêñïëóàòàöèè❀ ✭❑✷✮ ïðî✲

áåã❀ ✭❑✸✮ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ✳ Ýòèì êðèòåðèÿì
äîëæíû áûòü ïðèñâîåíû ïðèîðèòåòû wi✳ ❒àò✲
ðèöà ïðèîðèòåòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
îáúåêòîâ ìåòîäà èåðàðõèé Ò✳Ñààòè✳ ➶ íàøåì
ñëó÷àå îíà ìîæåò èìåòü✱ íàïðèìåð✱ ñëåäóþùèé
âèä✳

❑✶ ❑✷ ❑✸
❑✶ ✶ ✸ ✷
❑✷ ✶✴✸ ✶ ✶✴✷
❑✸ ✶✴✷ ✷ ✶

➮íòåðïðåòàöèÿ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé â ÿ÷åé✲
êàõ ìàòðèöû òàêàÿ✿ ✶ ✲ êðèòåðèèè ðàâíîöåííû❀
✷ èëè ✸ ✲ íåçíà÷èòåëüíîå ïðåâîñõîäñòâî îäíîãî
êðèòåðèÿ íàä äðóãèì❀ ✸✲✺ ïðåâîñõîäñòâî îäíî✲
ãî êðèòåðèÿ íàä äðóãèì❀ ✻✲✽ ñóùåñòâåííîå ïðå✲
âîñõîäñòâî è ✾✲✶✵ ✲ ïîäàâëÿþùåå ïðåâîñõîäñòâî
îäíîãî êðèòåðèÿ íàä äðóãèì✳ ➘àëåå îòûñêèâàåì
ïðèçâåäåíèÿ ÷èñåë â êàæäîé ñòðîêå è èçâëåêàåì
êîðåíü✱ ñòåïåíü êîòîðîãî ðàâíà ÷èñëó êðèòåðèåâ✳
❰áîçíà÷èì ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû prodi✳ Ïðèîðè✲
òåòû wi êðèòåðèåâ îïðåäåëÿåì êàê

wi =
prodi∑3
i=1 prodi

➘àëåå äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû ôóíêöèè Fi

ïîëåçíîñòè ïî êàæäîìó êðèòåðèþ✳ ❰ïóñêàÿ ïî✲
äðîáíîñòè✱ïóñòü ýòè ôóíêöèè áóäóò èçâåñòíû✳
Òàêèì îáðàçîì äëÿ êàæäîãî àâòîìîáèëÿ x â áàçå
äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåãðàëüíóþ îöåí✲
êó I(x) ôóíêöèè âûáîðà✳ ❒û ñ÷èòàåì äàëåå✱ ÷òî
áàçà äàííûõ ïî àâòîìîáèëÿì ñîäåðæèò äîñòàòî÷✲
íî áîëüøîå ÷èñëî íàèìåíîâàíèé àâòîìîáèëåé è
èõ õàðàêòåðèñòèê✳ Ïîëàãàåì✱ ÷òî öåíû íà ïðî✲
äàííûå àâòîìîáèëè èçâåñòíû✳ ➶ ïðîòèâíîì ñëó✲
÷àå öåíà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîäàâöîì✳ Ïðîäàâåö
òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì Ñààòè äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäàæíîé öåíû✳ Ïðîäàæíàÿ öå✲
íà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

Pk = P · Ik,
ãäå P ïðåäñòàâëÿåò öåíó íîâîãî àâòîìîáèëÿ äàí✲
íîé ìàðêè ✭êëàññà✮ ñ ïîäîáíûìè òåõíè÷åñêè✲
ìè ïàðàìåòðàìè✳ Ïðè óêàçàííûõ èñõîäíûõ äàí✲
íûõ òðåáóåòñÿ íàéòè â áàçå äàííûõ àâòîìîáèëü

✶✽✽



✭✲èëè✮✱ â ãàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåñòâóþùèé
êðèòåðèÿì ïîêóïàòåëÿ è ðàñïîëàãàåìîé èì ñóì✲
ìîé äåíåã✳

■■✳ ❰ïèñàíèå ìåòîäà

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
çàäà÷å èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèè ñ îäíîé ïåðåìåí✲
íîé✳ ➶ êà÷åñòâå ïåðåìåííîé âûñòóïàåò çíà÷åíèå
èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ I âûáîðà àâòîìîáèëÿ ✭ó
êàæäîãî àâòîìîáèëÿ â áàçå äàííûõ ñâîå çíà÷å✲
íèå ýòîãî êðèòåðèÿ✮✳ ➶ ñèëó ïðîâåäåííîãî ðàñ✲
ñìîòðåíèÿ çàäà÷è äëÿ êàæäîãî ïðîäàííîãî àâ✲
òîìîáèëÿ k â áàçå èìååòñÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëü✲
íîãî êðèòåðèÿ Ik è öåíà ïðîäàæè Pk✳ Ïîñêîëü✲
êó àâòîìîáèëåé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìíîãî
✭ñîòíè✴òûñÿ÷è✮✱ òî ñèñòåìà ðåàëèçóåò ñëåäóþ✲
ùèé àëãîðèì✳

✶✳ Ïåðåñ÷èòûâàåò èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè âû✲
áîðà äëÿ àâòîìîáèëåé â ñîîòâåòñòâèè ñî
çíà÷åíèÿìè êðèòåðèåâ✱ ââåäåííûõ ïîëüçî✲
âàòåëåì✳

✷✳ ❰òáèðàåò ìíîæåñòâî ✭íåñêîëüêî äåñÿòêîâ✮
àâòîìîáèëåé✱ öåíû íà êîòîðûå óäîâëåòâî✲
ðÿþò ðàñïîëàãàåìîé êëèåíòîì ñóììå✳ Ïðè
ýòîì æåëàòåëüíî✱ ÷òîáû çíà÷åíèÿ èíòå✲
ãðàëüíûõ êðèòåðèåâ âûáîðà îòîáðàííûõ
àâòîìîáèëåé âàðüèðîâàëè â äîñòàòî÷íî øè✲
ðîêèõ ïðåäåëàõ✳

✸✳ Ñòðîèò èíòåðïîëÿöèîííûé ìíîãî÷ëåí
Poly✱ îïèñûâàþùèé çíà÷åíèå öåíû â çà✲
âèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî êðè✲
òåðèÿ âûáîðà✳

✹✳ Ïî öåíå✱ âûñòàâëåííîé ïîëüçîâàòåëåì✱ íà✲
õîäèò çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ àâ✲
òîìîáèëÿ ïî ãðàôèêó Poly✳ ➘ëÿ ýòîãî íà✲
õîäèò òî÷êó íà îñè îðäèíàò ✭❨✮ è îòêëà✲
äûâàåò îò íåå ïåðïåíäèêóëÿð äî ïåðåñå÷å✲
íèÿ ñ ëèíèåé ãðàôèêà ✭òî÷åê ïåðåñååíèÿ
ìîæåò áûòü íåñêîëüêî✮✳ ❰ò òî÷êè ïåðåñå✲
÷åíèÿ ñ ãðàôèêîì îïóñêàåò ïåðïåíäèêóëÿð
íà îñü àáñöèññ ✭❳✮ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷å✲
íèÿ èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ I àâòîìîáèëÿ✲
êàíäèäàòà íà ïîêóïêó✳

✺✳ Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ I îòûñêèâàåò â
áàçå äàííûõ àâòîìîáèëü ñ õàðàêòåðèñòèêà✲
ìè✱â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþùè✲
ìè I✳

➘ëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîãî ìíîãî✲
÷ëåíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèé ÿçûê
P②t❤♦♥✳➶ ÿçûêå P②t❤♦♥ ìîæíî âûïîëíÿòü èíòåð✲
ïîëÿöèþ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ✿ ëèíåéíûõ✱ êâàä✲
ðàòè÷åñêèõ✱ êóáè÷åñêèõ✳ Ïîëó÷èì ëèíåéíóþ è
êóáè÷åñêóþ èíòåðïîëÿöèþ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ✲
ùèõ ìåòîäîâ
❢✶ ❂ ✐♥t❡r♣✶❞✭①✱ ②✱❦✐♥❞ ❂ ✬❧✐♥❡❛r✬✮
❢✷ ❂ ✐♥t❡r♣✶❞✭①✱ ②✱ ❦✐♥❞ ❂ ✬❝✉❜✐❝✬✮

Ïåðåìåííûå ❢✶ è ❢✷ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàñ✲
ñèâû çíà÷åíèé ôóíêöèè èíòåðïîëÿöèè✳ Ôðàã✲

ìåíòàðíî ñêðèïò äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïðåäñòàâëåí
òàê✱ êàê ïîêàçàíî íèæå

✐♠♣♦rt ♥✉♠♣② ❛s ♥♣ ❢r♦♠ s❝✐♣② ✐♠♣♦rt ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡
❢r♦♠ s❝✐♣②✳✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ✐♠♣♦rt ✐♥t❡r♣✶❞
❢✶ ❂ ✐♥t❡r♣✶❞✭①✱ ②✱❦✐♥❞ ❂ ✬❧✐♥❡❛r✬✮
❢✷ ❂ ✐♥t❡r♣✶❞✭①✱ ②✱ ❦✐♥❞ ❂ ✬❝✉❜✐❝✬✮
①♥❡✇ ❂ ♥♣✳❧✐♥s♣❛❝❡✭✵✱ ✹✱✸✵✮
♣❧t✳♣❧♦t✭①✱ ②✱ ✬♦✬✱ ①♥❡✇✱ ❢✭①♥❡✇✮✱ ✬✲✬✱ ①♥❡✇✱ ❢✷✭①♥❡✇✮✱
✬✕✬✮
♣❧t✳❧❡❣❡♥❞✭❬✬❞❛t❛✬✱ ✬❧✐♥❡❛r✬✱ ✬❝✉❜✐❝✬✱✬♥❡❛r❡st✬❪✱ ❧♦❝ ❂
✬❜❡st✬✮
♣❧t✳s❤♦✇✭✮

➘àííûé ñêðèïò íå òîëüêî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè èíòåðïîëÿöèè✱ íî è ðèñóåò åå ãðàôèê✳
❰òìåòèì✱ ÷òî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðîâåð✲
êó òî÷íîñòè èíòåðïîëÿöèîííîé ôóíêöèè ✭ýòîò
âîïðîñ ìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì✮✳ ➮ìååòñÿ
åùå îäíà òåõíèêà èíòåðïîëèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ñïëàéíîâ ✭ñïëàéíû ✕ òå æå ïîëèíîìû✱ íàïðèìåð
ïîëèíîìû âòîðîé èëè òðåòüåé ñòåïåíè✮✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îä✲
íîé èç òèïè÷íûõ çàäà÷ ✇❡❜✲áèçíåñà✳ ✃àê âèäèì✱
åå ðåøåíèå ñî÷åòàåò ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëü✲
íîé îöåíêè è âûáîðà àëüòåðíàòèâ è òåõíèêó èí✲
òåðïîëÿöèè✳ ➶ ñëó÷àå áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ
✭❇✐❣ ❉❛t❛✮ âîçíèêàåò åùå äíà ïðîáëåìà ✲ ðàçáè✲
åíèÿ ýòèõ ìàññèâîâ íà íåáîëüøîå ÷èñëî êëàñòå✲
ðîâ✱ ïðè÷åì â êàæäîì êëàñòåðå ñîäåðæèòñÿ íåêî✲
òîðîå ïîäìíîæåñòâî àâòîìîáèëåé✱ áëèçêèõ ïî õà✲
ðàêòåðèñòèêàì✳ Ïîýòîìó â êëàñòåðàõ ñëåäóåò âû✲
áðàòü öåíòðîèäû ✭òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé✮ è
ñòðîèòü èíòåðïîëÿöèþ íà îñíîâå ýòèõ òèïè÷✲
íûõ ïðåäñòàâèòåëåé✳➘ðóãîé âîçìîæíûé ïîäõîä
ñîñòîèò â âû÷èñëåíèÿõ íà âûáîðêå ✭ñêàæåì✱ â
ïðåäåëàõ ✶✺✪ îò îáùåãî ÷èñëà àâòîìîáèëåé✮✳Ýòà
òåõíèêà îñíîâàíà íà âûáîðî÷í îì êîíòðîëå è
òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ✳ ➮ìååò ìåñòî ïðî✲
áëåìà íåçàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ â ìåòîäå Ñààòè✳
➴ñòü ôîðìàëüíûé êðèòåðèé íåçàâèñèìîñòè✱ íî
îí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèì✳ ➪îëåå ïðîñòîé
âàðèàíò ïðîâåðêè íåçàâèñèìîñòè ñîñòîèò â òîì✱
÷òîáû ôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå îäíîãî èç êðèòåðè✲
åâ è ïðîâåðÿòü✱ÿâëÿåòñÿ ëè âûáîð çíà÷åíèÿ âòî✲
ðîãî êðèòåðèÿ îáóñëîâëåí âûáðàííûì çíà÷åíèåì
ïåðâîãî✳ ❮àëè÷èå òàêîé îáóñëîâëåííîñòè ñâèäå✲
òåëüñòâóåò î çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❋r❛♥❝✐s✱ ❆✳ ❇✉s✐♥❡s ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✴
❆✳ ❋r❛♥❝✐s✱ ✴✴ ❙♦✉t❤✲❲❡st❡r♥ ❈❡♥❣❛❣❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱
❊♥❣❧❛♥❞✳✕✻✻✵♣✳

✷✳ ❙❛❛t✐✱ ❚✳▲✳❉❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ❤✐❡r❛r❤②
♣r♦❝❡ss ✴ ❚✳ ▲✳ ❙❛❛t✐✴✴ ■♥t✳ ❏✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❱♦❧✳ ✶✱
◆♦✳ ✶✱ ✷✵✵✽ ✳

✸✳ ●❡r♠❛♥✱ ❖✳ ❊①♣❡rt s②st❡♠s ✴ ❖✳ ❱✳ ●❡r♠❛♥✴✴ ▼✐♥s❦✱
❇❙❯■❘✱ ✷✵✵✽✳ ✕ ♣✳✾✵✭✐♥ ❘✉ss✐❛♥✮✳

✶✽✾



ÏÐ➮❒➴❮➴❮➮➴ ❒➴Ò❰➘➚ ➶➴✃Ò❰Ð➮➬➚Ö➮➮ ➘❐ß
➚❮➚❐➮➬➚ ÐÓÑÑ✃❰ß➬Û×❮❰➱ Ò➴✃ÑÒ❰➶❰➱

➮❮Ô❰Ð❒➚Ö➮➮

➹îãëåâ ➮✳ ➶✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐✈❛♥❣♦❣❧❡✈✶✾✾✽❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âîïðîñíî✲îòâåòíîé ñèñòåìû íà îñíîâå âåêòîðèçàöèè

➶âåäåíèå

❮à ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëü✲
øîå ìíîæåñòâî âîïðîñíî✲îòâåòíûõ ñèñòåì ✭◗❆✲
ñèñòåì✮✳ ➶îïðîñíî✲îòâåòíàÿ ñèñòåìà ✕ ýòî èí✲
ôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà✱ ÿâëÿþùàÿñÿ ãèáðèäîì
ïîèñêîâûõ✱ ñïðàâî÷íûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñè✲
ñòåì✱ êîòîðàÿ èñïîëüçóåò åñòåñòâåííî✲ÿçûêîâîé
èíòåðôåéñ✳❬✶❪ Ðàçëè÷àþò îáùèå ◗❆✲ñèñòåìû è
óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûå ◗❆✲ñèñòåìû✳ ➶ òî æå
âðåìÿ ðàçâèëèñü ñèñòåì è ìåòîäû îáðàáîòêè èí✲
ôîðìàöèè íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå✳ ➘ëÿ ñîçäàíèÿ
ïðîñòîé ◗❆✲ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ìåòîä âåêòîðèçàöèè ïðåäëîæåíèé✳

■✳ ➚íàëèç ðóññêîÿçû÷íîé òåêñòîâîé
èíôîðìàöèè íà P②t❤♦♥

➘ëÿ àíàëèçà òåêñòîâ íà ðóññêîì ÿçûêå èñ✲
ïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà ♣②♠♦r♣❤②✷✳ P②♠♦r♣❤②✷
✖ ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð✱ ðàçðàáîòàííûé
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ P②t❤♦♥✳ ➶ûïîëíÿ✲
åò ëåììàòèçàöèþ è àíàëèç ñëîâ✱ ñïîñîáåí îñó✲
ùåñòâëÿòü ñêëîíåíèå ïî çàäàííûì ãðàììàòè÷å✲
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñëîâ✳ Ðàáîòàåò ñî ñëîâà✲
ð➻ì ❖♣❡♥❈♦r♣♦r❛✱ à äëÿ íåçíàêîìûõ ñëîâ ñòðîèò
ãèïîòåçû❬✷❪✳ ❮èæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàáîòû
äàííîãî àíàëèçàòîðà✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåêè
♣②♠♦rt❤②✷ äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

➘ëÿ êàæäîãî ðàçáîðà àíàëèçàòîð âû÷èñ✲
ëÿåò ñêîðèíã❬✷❪✳ Ñêîðèíã ðàçáîðà ïðåäñàâëÿåò
ñîáîé óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü òåãà P (tag|word)✳
❰íà âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ÷àñòîò ñëîâàðÿ
❖♣❡♥❈♦r♣♦r❛ äëÿ âñåõ íåîäíîçíà÷íûõ ñëîâ ñî
ñíÿòîé íåîäíîçíà÷íîñòüþ✳❬✷❪ ➘ëÿ êàæäîãî ïî✲
äîáíîãî ñëîâà îöåíèâàåòñÿ åãî ÷àñòîòà â êîðïó✲
ñå è êîëè÷åñòâî ñîïîñòàâëåíèé åãî òåãà✳ ➶ ðå✲
çóëüòàòå ïîëó÷àåì îòñîðòèðîâàíûé ïî óáûâàíèþ
ñêîðèíãà ìàññèâ îáúåêòîâ êëàññà P❛rs❡✳ ➘ëÿ ñëî✲
âà ➽êíèãà➾ àíàëèçàòîð âûäà➻ò îòâåò ñëåäóþùåãî
âèäà ✭ðèñ✳✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ðåçóëüòàò ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïîëå t❛❣ ñîäåðæèò ìîðôîëîãè÷åñêóþ èí✲
ôîðìàöèþ î ââåä➻ííîì ñëîâå ✭òàáëèöà ✶✮

Òàáëèöà ✶ ✕ Òåãè ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà
Òåã Ñìûñë òåãà

◆❖❯◆ èìÿ ñóùåñòâèòåëüíîå

✐♥❛♥ íåîäóøåâë➻ííîå✭✐♥❛♥✐♠❛t❡✮

❢❡♠♥ æåíñêèé ðîä✭❢❡♠✐♥✐♥❡✮

s✐♥❣ åäèíñòâåííîå ÷èñëî✭s✐♥❣✉❧❛r✮

♥♦♠♥ èìåíèòåëüíûé ïàäåæ✭♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✮

Òàêæå ïðåäóñìîòðåí âûâîä ìîðôîëîãè÷å✲
ñêîé èíôîðìàöèè íà ðóññêîì ÿçûêå ✭ðèñ✳✸✮✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❒îðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç íà ðóññêîîì
ÿçûêå

▼♦r♣❤❆♥❛❧②③❡r ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü íîðìàëüíóþ ôîðìó ñëîâà ✭èìåíèòåëü✲
íûé ïàäåæ è åäèíñòâåííîå ÷èñëî äëÿ ñóùåñòâè✲
òåëüíûõ✮ ✭ðèñ✳ ✹✮✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ ❮îðìàëüíàÿ ôîðìà ñëîâà

■■✳ Ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåêòîðèçàöèè
äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ ïî òåêñòó

Ïåðåä âåêòîðèçàöèåé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó òåêñòîâûõ äàííûõ✳
Òåêñò ïðåîáðàçóåòñÿ â ìàññèâ ñòðîê ✭ïðåäëîæå✲
íèé✮ è êàæäîå ñëîâî â ñòðîêå ïðèâåäåíî ê íîð✲
ìàëüíîé ôîðìå✳ Ñòîï✲ñëîâà ✭ñëîâà✱ êîòîðûå íå
ïðèäàþò îñîáîãî çíà÷åíèÿ ïðåäëîæåíèþ✮ óäàëÿ✲
þòñÿ èç êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ✭ðèñ✳ ✺✮✳

✶✾✵



Ðèñ✳ ✺ ✕ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òåêñòîâûõ
äàííû

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ôîðìè✲
ðóåì äàòàñåò ✭ìàññèâ ïðåäëîæåíèé òåêñòà è âî✲
ïðîñà✮ ✭ðèñ✳ ✻✮

Ðèñ✳ ✻ ✕ Ñôîðìèðîâàííûé äàòàñåò

➘àëåå ïðîèçâîäèì âåêòîðèçàöèþ ñ ïîìîùþ
ôóíêöèè ❈♦✉♥t❱❡❝t♦r✐③❡r èç áèáëèîòåêè s❦❧❡❛r♥
✭ðèñ✳ ✼✮✳

Ðèñ✳ ✼ ✕ ➶åêòîðèçàöèÿ

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîäåðæèò èíôîðìà✲
öèþ î âçàèìîñâÿçÿõ ìåæäó ïðåäëîæåíèÿìè ✭â
òîì ÷èñëå è èõ ïîäîáèè✮❬✸❪

➘àëåå ðàçáèâàåì ðåçóëüòàò íà ìàññèâ âåê✲
òîðîâ ïðåäëîæåíèé òåêñòà è âåêòîð âîïðîñà✳ Ïî✲
ñëå ñðàâíèâàåì âåêòîðû ïðåäëîæåíèé ñ âåêòî✲
ðîì âîïðîñà✳ Ïðåäëîæåíèå ñ íàèáîëåå áëèçêèì
âåêòîðîì ÿâëÿåñÿ îòâåòîì íà âîïðîñ✳ ✭ðèñ✳ ✽✮

Ðèñ✳ ✽ ✕ Ðåóëüòàò ðàáîòû

■■■✳ ➶ûâîäû

➪èáëèîòåêà ♣②♠♦rt❤②✷ è ìåòîä âåêòîðè✲
çàöèè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðîñòóþ âîïðîñíî✲
îòâåòíóþ ñèñòåìó ñ âîçìîæíîñòüþ ïðåäâàðè✲
òåëüíîé îáðàáîòêè ââîäèìîãî òåêñòà✳ ❰äíî èç
ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðèçà✲
öèè ✖ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè✳ ❮à
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå ìíîæå✲
ñòâî ñòîðîííèõ áèáëèîòåê ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà èíôîðìàöèè íà åñòå✲
ñòâåííîì ÿçûêå✳

➮ñïîëüçóÿ ìåòîä âåêòîðèçàöèè âîçìîæíî
ñîçäàòü áîëüøîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ óçêîñïå✲
öèàëèçèðîâàííûõ âîïðîñíî✲îòâåòíûõ ñèñòåì✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ●✐❣❛❜❛③❛✳r✉ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❣✐❣❛❜❛③❛✳r✉✴❞♦❝✴✻✼✺✾✽✳❤t♠❧✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✷✶✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✳ ◆❧♣✉❜✳r✉ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴♥❧♣✉❜✳r✉✴P②♠♦r♣❤②✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✷✶✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✳ Õîáñîí✱ ❐✳ ❰áðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà â äåé✲
ñòâèè ✴ ❐✳ Õîáñîí✱ Õ✳ Õàííåñ✱ Õ✳ ✃îóë✳ ✕ ÑÏá ✴✴
Ïèòåð✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕ ❈✳✺✼✺

✶✾✶



Ø➚Õ❒➚Ò❮Û➱ ➘➶➮➷❰✃

➹óäêîâ ➚✳ Ñ✳✱ ❮àâðîöêèé ➚✳ ➚✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱
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❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❣✉❞❦♦✉❴✜t✉❅♠❛✐❧✳r✉✱ ♥❛✈r♦ts❦②❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ñîçäàíèÿ øàõìàòíîãî äâèæêà✱ ïîçâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî ðàññ÷èòûâàòü íàè✲

ëó÷øèå õîäû â øàõìàòíîé ïàðòèè✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâÿòñÿ ïîïóëÿðíû✲
ìè êîìïüþòåðíûå øàõìàòíûå ïðîãðàììû✳ ➘ëÿ
ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîãðàìì èñïîëüçóþòñÿ øàõ✲
ìàòíûå äâèæêè✱ êîòîðûå ïîçâîëÿþò íà îñíîâå
àíàëèçà øàõìàòíûõ ïîçèöèé âîçâðàùàòü íàèáî✲
ëåå îïòèìàëüíûå âàðèàíòû õîäîâ✳

■✳ Ïðèíöèï ðàáîòû øàõìàòíîãî äâèæêà

Ñîçäàíèå øàõìàòíîé ïðîãðàììû âêëþ÷àåò
íåñêîëüêî ýòàïîâ✿

✕ âèçóàëèçàöèÿ äîñêè❀
✕ ïåðåìåùåíèå ôèãóð❀
✕ îöåíêà äîñêè❀
✕ äåðåâî ïîèñêà❀
✕ ❆❧♣❤❛✲❇❡t❛❀
✕ óëó÷øåííàÿ ôóíêöèÿ îöåíêè✳
Ïåðâûå äâà ýòàïà ðåàëèçóþò îáîëî÷êó

ïðîãðàììû ✭èíòåðôåéñ✱ îáåñïå÷èâàþùèé âçàè✲
ìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðîãðàììîé✮✳ ❰íè
ëåãêî îñóùåñòâëÿþòñÿ✱ íàïðèìåð✱ ñ ïîìîùüþ
❏❛✈❛❙❝r✐♣t ôðåéìâîðêà ❱✉❡✳❥s✳ ❰ñòàëüíûå ýòàïû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñëå✲
äóþùåãî õîäà ✭øàõìàòíûé äâèæîê✮✳ ➮ññëåäóÿ
òåêóùóþ ïîçèöèþ✱ äâèæîê ïðîñ÷èòûâàåò áîëü✲
øîå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ øàõìàò✲
íûõ õîäîâ✱ ÷èñëåííî îöåíèâàÿ êàæäûé âàðèàíò
è ïðåäñòàâëÿÿ íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîëüçîâàòå✲
ëþ✳ ❰ãðîìíîå êîëè÷åñòâî êîìáèíàöèé✱ êîòîðûå
íåîáõîäèìî ïåðåáðàòü ïðîãðàììå ñóùåñòâåííî
çàìåäëÿåò ðàáîòó äâèæêà✱ ïîýòîìó áîëüøîé èí✲
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçðàáîòêè êðèòåðèåì îòñå✲
÷åíèÿ çàâåäîìî íåâûèãðûøíûõ øàãîâ✳

■■✳ ❰öåíêà äîñêè

❰áùåå êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ïàðòèé â
øàõìàòû ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî àòîìîâ âî ➶ñå✲
ëåííîé✱ îò÷åãî íåâîçìîæíî íàéòè íàèëó÷øèé
õîä ïðîñòûì ïåðåáîðîì âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ïîçèöèé✳ Ïîýòîìó â øàõìàòíûõ äâèæêàõ èñ✲
ïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû îöåíêè ïîçèöèé è äåðå✲
âüåâ ïîèñêà âîçìîæíûõ õîäîâ✳

➘ëÿ îöåíêè ðàññòàíîâêè ñèëû íà øàõìàò✲
íîé äîñêå✱ â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ìîæíî ðàñ✲
ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíóþ ñèëó ôèãóð✱ óñòàíîâèâ
ñòîèìîñòü äëÿ êàæäîé ôèãóðû ✭ïåøêà ✕ ✶✱ êîíü
è îôèöåð ✕ ✸✱ òóðà ✕ ✺✱ ôåðçü ✕ ✾✱ à êîðîëü ✕ ✾✵✵✱
ò✳ ê✳ åãî óòðàòà ïðèâîäèò ê ïðîèãðûøó ïàðòèè✮✳

Ïîëîæèì äëÿ áåëûõ öåíó ôèãóð ïîëîæèòåëüíîé✱
à äëÿ ÷åðíûõ ✕ îòðèöàòåëüíîé✳ ➮ñõîäíàÿ ìàòðè✲
öà õîäîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå ✶✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❒àòðèöà õîäîâ

Ïðåäëîæåííàÿ îöåíêà äîñêè ïîçâîëÿåò âû✲
áèðàòü õîä ñ ìàêñèìàëüíîé îöåíêîé✳

■■■✳ ➘åðåâî ïîèñêà

Ïîèñê îïòèìàëüíîãî õîäà äëÿ âûèãðûøà
â øàõìàòíîé ïàðòèè òðåáóåò ðàñ÷åòà ñèòóàöèè
íà íåñêîëüêî õîäîâ âïåðåä✳ ➘ëÿ ýòîãî ñîçäà➻ò✲
ñÿ äåðåâî ïîèñêà✱ àíàëèçèðóþùåå âñå âîçìîæíûå
õîäû äî çàäàííîé ãëóáèíû✳ Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà
âîçâðàùàåòñÿ â ðîäèòåëüñêèé óçåë✳ ➪ëîê✲ñõåìà
äåðåâà ïîèñêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå ✷✳ ➶ æ➻ë✲
òîì áëîêå ïðîèñõîäèò âûçîâ àíàëîãè÷íîé ðåêóð✲
ñèâíîé ôóíêöèè ïîèñêà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé âåò✲
âè â äåðåâå✳

✶✾✷



Ðèñ✳ ✷ ✕ ➪ëîê✲ñõåìà êîðíÿ äåðåâà ïîèñêà

Ñ äåðåâîì ïîèñêà àëãîðèòì íà÷èíàåò ïîíè✲
ìàòü áàçîâóþ òàêòèêó øàõìàò è óæå ñïîñîáåí
íå òîëüêî ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ✱ íî è îáûãðàòü
áîëüøèíñòâî èãðîêîâ✳

■❱✳ ❆❧♣❤❛✲❇❡t❛

Ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ãëó✲
áèíû ïîèñêà àëãîðèòìà ïîâûøàåòñÿ åãî ýôôåê✲
òèâíîñòü✱ íî òàêæå âîçðàñòàåò è âðåìÿ✳ ➮ñïîëü✲
çóÿ ïåðåìåííóþ✲ñ÷➻ò÷èê✱ áûëî ïîëó÷åíî êîëè÷å✲
ñòâî èòåðàöèé äëÿ ðàçðàáîòàííîãî äâèæêà ñ ðàç✲
ëè÷íûìè óðîâíÿìè ãëóáèíû ïîèñêà✳ Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà òàáëèöå ✶✳

Òàáëèöà ✶ ✕ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èòåðàöèé îò
ãëóáèíû äåðåâà

➹ëóáèíà
äåðåâà

✃îëè÷åñòâî èòå✲
ðàöèé

➶ðåìÿ✱ ñ

✶ ✶✵✲✷✵ ✵✳✶✲✵✳✷

✷ ✺✵✵✲✼✵✵ ✵✳✸✲✵✳✾

✸ ✶✹✵✵✵✲✾✽✵✵✵ ✶✳✶✲✺✳✷

✹ ✺✵✵✵✵✵✲✹✵✵✵✵✵✵ ✺✳✾✲✽✳✼

✺ ✻✵✵✵✵✵✵ è áîëåå ✾✳✻✲✶✹✳✻

➘ëÿ øàõìàò ñðåäíåå êîëè÷åñòâî âîçìîæ✲
íûõ ïåðåìåùåíèé èç îäíîé ïîçèöèè ïðèìåðíî
ðàâíî ✹✵✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ äëÿ ðàñ÷åòà äåðåâà ñ
ãëóáèíîé✱ ðàâíîé ✹✱ íåîáõîäèìî ïåðåáðàòü ✹✵ ✯
✹✵ ✯ ✹✵ ✯ ✹✵ ❂ ✷✺✻✵ òûñ✳ ïîçèöèé✱ à íà ãëóáèíó
✺ ✕ ✶✵✷✹✵ òûñ✳ ➘åðåâî ïîèñêà✱ ðàñò➻ò ýêñïîíåí✲
öèàëüíî✱ ïîýòîìó äëÿ áîëüøîé ãëóáèíû äåðåâà
ïðîñòîé ïåðåáîð èñïîëüçîâàòü íåâîçìîæíî✳ ❮à
ñåãîäíÿøíèé äåíü íà ñàìûõ ìîùíûõ ïðîöåññî✲
ðàõ ïðè ñàìîì îïòèìàëüíîì êîäå ìîæíî ðàññ÷è✲
òàòü ãëóáèíó äåðåâà ðàâíóþ ✻ â ðåàëüíî îöåíè✲
âàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè✳

Òàê êàê ïðè ïðîñòîì ïåðåáîðå àëãîðèòì
îöåíèâàåò âñå âîçìîæíûå õîäû ïàðòèè✱ â òîì
÷èñëå è áåññìûñëåííûå✱ òî ñëåäóåò ïðåäóñìîò✲
ðåòü âîçìîæíîñòü ➽îòñå÷åíèÿ➾ çàâåäîìî íåâûèã✲
ðûøíûõ öåïî÷åê✳ Ýëÿ ýòîãî õîðîøî ïîäõîäèò àë✲
ãîðèòì ❆❧♣❤❛✲❇❡t❛✲îòñå÷åíèÿ✱ êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé âñåõ ñîâðåìåííûõ øàõìàòíûõ äâèæêîâ✳

➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ îòñåêàåìûõ âàðèàíòîâ â
ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè òðåáóåòñÿ ââåñòè äâå íî✲

âûå ïåðåìåííûå ìàêñèìóì äëÿ áåëûõ ✭❆▲P❍❆✮
è ìàêñèìóì äëÿ ÷åðíûõ ✭❇❊❚❆✮✳ Ïðè ïåðâîì âû✲
çîâå îáå ýòè âåëè÷èíû ðàâíû ìèíèìàëüíî âîç✲
ìîæíîìó çíà÷åíèþ ✭✲■◆❋■◆■❚❨✮✳ ➴ñëè íàéäåí✲
íàÿ ïîçèöèÿ✱ ëó÷øå òåêóùåé✱ òî ýòî çíà÷åíèå
çàïîìèíàåòñÿ✳ ➶åòâü✱ îöåíêà êîòîðîé íå óëó÷✲
øàåò óæå íàéäåííîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå✱ áó✲
äåò ➽îòñå÷åíà➾✳ ➮ñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ❆❧♣❤❛✲
❇❡t❛ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ãëóáèíó
ïîèñêà✱ çàòðà÷èâàÿ ïðåæíèé îáú➻ì ðåñóðñîâ✳

❱✳ Óëó÷øåííàÿ ôóíêöèÿ îöåíêè

✃à÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà çàâèñèò îò ñïî✲
ñîáà îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ñèëû ôèãóð✱ ïîýòî✲
ìó â ðàáîòå ïðåäëîæåíà îöåíêà✱ ó÷èòûâàþùàÿ
êðîìå òèïà ôèãóðû åù➻ è ïîçèöèþ ôèãóðû íà
øàõìàòíîé äîñêå✳ ❮àïðèìåð✱ êîíü✱ ðàçìåùåí✲
íûé â öåíòðå øàõìàòíîé äîñêè✱ áîëåå öåíåí✱ òàê
êàê êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ õîäîâ äëÿ ýòîé ôèãó✲
ðû óâåëè÷èâàåòñÿ✳ Öåííîñòü ïåøêè âîçðàñòàåò ñ
ïðèáëèæåíèåì ê ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå äîñ✲
êè ✭ïðè äîñòèæåíèè ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû
ïåøêà ñòàíîâèòñÿ ôåðç➻ì✮✳ ❒àñêà öåííîñòè ïåø✲
êè íà øàõìàòíîé äîñêå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå
✸✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❒àñêà öåííîñòè ïåøêè â çàâèñèìîñòè îò å➻
ïîçèöèè íà øàõìàòíîé äîñêå

➚íàëîãè÷íûì îáðàçîì✱ îñíîâûâàÿñü íà
øàõìàòíîé ëîãèêå✱ ñîñòàâëÿþòñÿ ìàñêè öåííî✲
ñòåé äëÿ îñòàëüíûõ ôèãóð✳

❱■✳ ➶ûâîäû

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì✱ íà îñíîâå êîòîðî✲
ãî ðàçðàáîòàí øàõìàòíûé äâèæîê✱ ïîçâîëÿþùèé
ðàññ÷èòûâàòü îïòèìàëüíûå äåáþòû â øàõìàò✲
íîé èãðå✳

❱■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Ïðîãðàììèðîâàíèå øàõìàò è äðóãèõ ëîãè÷åñêèõ
èãð ✴ ➴✳ ❮✳ ✃îðíèëîâ✳ ✕ ÑÏá✳✿ ➪Õ➶✲Ïåòåðáóðã✱ ✷✵✵✺✳
✕ ✷✼✷ ñ✳✿ èë✳

✷✳ ❙✐♠♣❧❡ ❝❤❡ss ❆■ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äî✲
ñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❧❤❛rt✐❦❦✴s✐♠♣❧❡✲❝❤❡ss✲❛✐✳ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✶✹✳✵✸✳✷✵✷✶✳

✸✳ ❈❤❡ss ♣r♦❣r❛♠ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞❛✲♥✐❡✴❈❤❡ss✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✶✹✳✵✸✳✷✵✷✶✳

✹✳ Ðàçðàáîòêà øàõìàòíîé ïðîãðàììû ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❤❛❜r✳❝♦♠✴r✉✴♣♦st✴✸✷✾✺✷✽✳ ✕ ➘àòà äîñòó✲
ïà✿ ✶✹✳✵✸✳✷✵✷✶✳

✶✾✸



➮ÑÏ❰❐Ü➬❰➶➚❮➮➴ ❮➴❐➮❮➴➱❮❰➹❰ Ñ➹❐➚➷➮➶➚❮➮ß
➘❐ß ➚❮➚❐➮➬➚ ➘➚❮❮ÛÕ

➹ðèíþê ➘✳ ➚✳✱ ❰ëèôåðîâè÷ ❮✳ ❒✳✱ Ñóõîðóêîâà ➮✳ ➹✳✱ ✃àðïîâè÷ ❒✳ ➘✳✱ ❒èõíîâåö ➚✳ Ñ✳
✃àôåäðà àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðîòåõíèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❤r②♥✐✉❦❞❛❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé✳ Ïîâûøåíèå

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîïðÿæåíî ñ âûñîêèì óðîâíåì ïîìåõ✳ ❰äíîâðåìåííî

ñóùåñòâåííî ðàñòåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ìèêðîïðîöåññîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ àë✲

ãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè✳ ➶ êà÷åñòâå îáúåêòà ðàññìîòðåí ñèãíàë ñ äàò÷èêà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé

ïðè èçìåðåíèè íåëèíåéíîé äåôîðìàöèè✳ ➘ëÿ çàäà÷è áûë âûáðàí âàðèàíò êóñî÷íîé àïïðîêñèìàöèè êâàäðà✲

òè÷íîé ôóíêöèåé✳ ❰ïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ ïðîâîäèëàñü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëüíî✲

ãî ñèãíàëà ïîäîáíîãî èçìåðåííîìó✳ ➘ëÿ ïîâûøåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë✴øóì ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

äâîéíîå ñãëàæèâàíèå✳

■✳ ➶âåäåíèå

Ïðè îáðàáîòêå òðåíäîâ ñ ïåðâè÷íûõ ïðåîá✲
ðàçîâàòåëåé âñåãäà âñòàåò âîïðîñ î ðàöèîíàëü✲
íîì óìåíüøåíèè øóìîâ✳ Ýòîò âîïðîñ ðåøàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîñòî äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðà✲
çîâàòåëåé ñ íåñóùåé ïåðâîé ãàðìîíèêîé✳ Ôèëü✲
òðû ñïîñîáíû óâåëè÷èòü äèíàìè÷åñêóþ îøèá✲
êó✱ íî èñêàæåíèå èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ìè✲
íèìàëüíî✳ ❰äíàêî ïðè àíàëèçå òðåíäîâ â íàó÷✲
íûõ èëè íàó÷íî✲ïðîèçâîäñòâåííûõ ëàáîðàòîðè✲
ÿõ íóæíî ñîõðàíèòü ôîðìó ñèãíàëà✳ ❮àïðèìåð✱
òàêèå çàäà÷è ñòîÿò ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ â òà✲
ìîãðàôèè✳

➘ëÿ ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ õàðàêòåðíî âíåñå✲
íèå èñêàæåíèé çà ñ÷åò ðàçëè÷íîãî âëèÿíèÿ íà
àìïëèòóäó è ôàçó ãàðìîíèê ïîëåçíîãî ñèãíà✲
ëà✳ Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ✱ èñïîëüçóåìûõ â çà✲
äà÷àõ àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿ✲
äîâ✱ âåëèêî ❬✶❪✳ Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èñïîëü✲
çóþò ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè✿ êðèòå✲
ðèé ñîãëàñèÿ ✃îëìîãîðîâà✱ òåîðåìà ➶àëüäà✱ òåî✲
ðåìà ➹îôäèíãà è ò✳ä✳ Ñåé÷àñ øèðîêî èñïîëüçó✲
þòñÿ ðàçëè÷íûå íå÷åòêèå✱ íåéðîííûå✱ âåéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèÿ è äðóãèå ìåòîäû✳ ➶ íàó÷íûõ
ëàáîðàòîðèÿõ ìîãóò ðàçíèòüñÿ çàäà÷è ïî âû✲
äåëåíèþ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç èçìåðèòåëü✲
íûõ òðåíäîâ✱ ïîýòîìó ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ìå✲
òîäîâ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ✳ ➶ ëèòåðà✲
òóðå ìîæíî âñòðåòèòü âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ
ôèëüòðîâ✱ îñíîâàííûå íà ñêîëüçÿùåì âçâåøåí✲
íîì ñðåäíåì❀ ñêîëüçÿùåì ñðåäíåì àðèôìåòè÷å✲
ñêîì❀ ìåòîäå Ñàâèöêîãî ✕ ➹îëåÿ❀ ñãëàæèâàíèè
ãàóññèàíîé è ò✳ä✳

➶àðèàíò ìíîãîêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ îá✲
ñóæäàåòñÿ â ðÿäå èñòî÷íèêîâ✳ ❰äíàêî✱ ñîãëàñíî
öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû òåîðèè âåðî✲
ÿòíîñòåé ❬✷❪✱ âûèãðûø ìàëîâåðîÿòåí✳ Ýòî ÿâëå✲
íèå íå çàâèñèò îò ìåòîäà ñãëàæèâàíèÿ✳ Ïðè óâå✲
ëè÷åíèè ÷èñëà ïîâòîðîâ ♥ ðåçóëüòàò áóäåò ïðè✲
áëèæàòüñÿ ê îäíîêðàòíîìó ñãëàæèâàíèþ ñêîëü✲
çÿùèì âçâåøåííûì ñðåäíèì ñ âåñàìè✱ ðàñïðåäå✲

ëåííûìè ïî çàêîíó ➹àóññà✳ ❰äíàêî ìíîãîêðàò✲
íîå ñãëàæèâàíèå èìååò ñìûñë ïðè êîìáèíàöèè
ìåòîäîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðèíöèïîì è ïðè íåîáõî✲
äèìîñòè îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè
íà óñòðîéñòâà✳

■■✳ ❒åòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

➶ ïðîöåññå îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè èçìå✲
ðèòåëüíûõ òðåíäîâ ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð áûëà âûÿâëåíà ïðîáëå✲
ìà ñèëüíîé çàøóìëåííîñòè ✭ðèñ✳ ✶✮✳ Ñòîÿëà çà✲
äà÷à âûáîðà ìåòîäà è íàñòðîåê äëÿ ìàêñèìàëü✲
íîãî ñîõðàíåíèÿ ôîðìû ñèãíàëû✳ ➘ëÿ îáðàáîòêè
äàííûõ áûë âûáðàí àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ❬✸✱ ✹❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➬àøóìëåííûé èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë

Ïàðàìåòðîì íàñòðîéêè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
øèðèíà îêíà óñðåäíåíèÿ ◆ è âîçìîæíîñòü èñ✲
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ✳ ➘ëÿ
îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ñãëàæèâàíèÿ
ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå è ïîñëåäóþùèé àíà✲
ëèç äâóõ ñèãíàëîâ ñ íàëîæåíèåì øóìîâ è ïî✲
ìåõ✱ êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ èñõîäíîé çàäà÷è✳
Ïåðâûé ñèãíàë MS1 ÿâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷å✲
ñêèé ñèãíàë✳ ➘ðóãîé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïÿ✲
òè ãàðìîíèê✱ êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èç ñèã✲
íàëà íà ðèñ✳✶✳ ✃àæäûé èç ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ
èìåë ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà ïåðèîä
✭✽✵✷✷✮✱ êàê è ó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà✳

✶✾✹



❒îäåëüíûå ñèãíàëû ñãëàæèâàëèñü àëãîðèò✲
ìîì äâàæäû â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ îêîí ïåðâè÷✲
íîãî è âòîðè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ N1 è N2✳ ➬íà÷å✲
íèÿ îêîí âûáèðàëèñü èç ðÿäà✿ ✺✱ ✾✱ ✶✸✱ ✶✼✱ ✷✸✱
✷✾✱ ✸✺✱ ✹✸✱ ✺✶✱ ✶✵✺✱ ✶✺✶✱ ✷✽✶✱ ✸✹✶✱ ✸✽✶✱ ✹✷✶✱ ✺✷✶✱
✻✷✶✱ ✼✷✶✱ ✽✷✶✱ ✾✷✶✱ ✾✻✾✱ ✶✵✶✼✱ ✶✵✻✺✱ ✶✶✶✶✱ ✶✸✵✶✱
✶✹✾✶✳ ➘ëÿ îöåíêè êà÷åñòâà✱ îïðåäåëÿëîñü çíà÷å✲
íèå ìîùíîñòè øóìîâ è ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ ñ èñ✲
ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîã àíàëèçà è òåîðåìû
Ïàðñåâàëÿ✳

■■■✳ ➚íàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ ïóòåì
îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ ìîæ✲
íî âèäåòü íà ðèñ✳✷✕✸✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❰òíîøåíèå ✧èñõîäíûé ñèãíàë✴øóì✧ïîñëå
ñãëàæèâàíèÿ äëÿ MS1

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❰òíîøåíèå ✧èñõîäíûé ñèãíàë✴øóì✧ïîñëå
ñãëàæèâàíèÿ äëÿ MS2

➚íàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû✲
âàåò✱ ÷òî ïîñëå çíà÷åíèÿ N2 ✶✵✵✵✕✶✷✵✵ äëÿ ìî✲
äåëüíîãî ñèãíàëà MS1 íàìå÷àåòñÿ óñòîé÷èâàÿ
òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû îñíîâíîãî ñèã✲
íàëà✳ Ïðè ýòîì✱ åñëè ïåðâè÷íîå ñãëàæèâàíèå
ïðîèñõîäèëî â äèàïàçîíå äî ✸✵✵✱ òî àìïëèòó✲
äà ïîëåçíîãî ñèãíàëà íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ✳
❰ïòèìàëüíûì âûáîðîì çäåñü áóäåò äâóêðàòíîå
ïåðâè÷íîå N1 ❂ ✷✺✵✕✸✵✵ è âòîðè÷íîå N2 ❂ ✶✷✵✵✕
✶✽✵✵ ñãëàæèâàíèå✳ ➘àæå ïðè N1 ❂ ✻✷✶ è N2 ❂
✶✷✵✵✕✶✹✵✵ ïîçèöèÿ áîëåå âûèãðûøíàÿ✱ ÷åì ïðè
îäíîêðàòíîì ñãëàæèâàíèè✳

➶ ñãëàæèâàíèè ìîäåëüíîãî ñèãíàëà MS2

ïðîèñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå èçìåíåíèÿ îò✲
íîøåíèÿ ñèãíàë✴øóì â çàâèñèìîñòè îò N1 è N2✳

❰äíàêî íàëè÷èå ãàðìîíè÷åñêîé ïîìåõè ïîêàçû✲
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ñãëàæè✲
âàíèÿ ïðàâèëüíûé âûáîð çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû N1

èN2 êàê ïðè îäíîêðàòíîì✱ òàê è ïðè äâóêðàòíîì
ñãëàæèâàíèè✳

➶ ñëó÷àå äâóêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïðè
çíà÷åíèÿõ N1 âûøå ✸✹✶✱ ãàðìîíè÷åñêàÿ ïîìåõà
íå ïðîÿâëÿåòñÿ✱ ÷òî ñîîòâåòñòâåò òðåì å➻ ïåðèî✲
äàì✳

❮åëèíåéíûé õàðàêòåð ðàáîòû ôèëüòðà íå
âñåãäà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü åãî ðàáîòó✳
Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå ñèñòåìû ïðåîáðàçîâà✲
íèÿ ðåäêî ôîðìèðóþò òðåíäû ñ íîðìàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì øóìîâ è ïîìåõ✳ ✃ðîìå ïîëåç✲
íîé èíôîðìàöèè✱ î÷åíü ÷àñòî â èçìåðèòåëüíîì
òðåíäå íàáëþäàþòñÿ ïîìåõè îò ñåòè ïèòàíèÿ è
âûïðÿìèòåëåé✱ îñîáåííîñòåé ðàáîòû àíàëîãîâî✲
öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ✭ðèñ✳ ✶✮✳

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðà✲
ìåòðîâ äâóêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ áûëè èñïîëü✲
çîâàíû äëÿ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ â
ýêñïåðèìåíòå✱ ÷òî îòìå÷àëîñü â íà÷àëå✳ Ïîñëå
ìîäåëèðîâàíèÿ è áûëè îïðåäåëåíû êîìïðîìèññ✲
íûå çíà÷åíèÿ N1 è N2✱ ïðè êîòîðûõ íàáëþäà✲
þòñÿ íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ïîëåçíûõ
ãàðìîíèê è íàèáîëüøåå ïîäàâëåíèå øóìîâûõ ñî✲
ñòàâëÿþùèõ✳ ➘ëÿ èçìåðèòåëüíîãî òðåíäà áûëî
õàðàêòåðíî ïëàâàíüå ÷àñòîòû ïîëåçíîãî ñèãíà✲
ëà✳ Òî÷íàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà îïðåäåëÿëàñü ïóòåì
âàðèàöèè ÷àñòîòû ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôó✲
ðüå è íàõîæäåíèÿ ìîìåíòà ìàêñèìóìà àïëèòóäû
ïåðâîé ãàðìîíèêè✳ Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïðîöåññà
ñãëàæèâàíèÿ ôëóêòóàöèè ÷àñòîòû íå îêàçûâà✲
ëè âëèÿíèå íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè èçìåðèòåëü✲
íîé èíôîðìàöèè✳

■❱✳ ➶ûâîäû

➮ñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ëîêàëüíîé àïïðîê✲
ñèìàöèè ïî ñðåäñòâàì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ïðåäîñòàâëÿåò ãèáêèå âîçìîæíîñòè ïî ñãëàæè✲
âàíèþ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè✳ ❮åëèíåé✲
íûé õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó✲
÷èòü ýôôåêò îò ìíîãîêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ íà
ïðàêòèêå✱ íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäïîñûëîê✳ ➮ìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èç✲
ìåðèòåëüíûõ òðåíäîâ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü
ïàðàìåòðû ñãëàæèâàíèÿ✳

✶✳ ❍❛♥❣♦s✱ ❑✳ ▼✳ Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
✴❑✳ ▼✳ ❍❛♥❣♦s✱ ■✳ ❚✳ ❈❛♠❡r♦♥ ✕ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦ ✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝
Pr❡ss✱ ✷✵✵✶✳ ✕ ✺✹✸ ♣✳

✷✳ ➶åíòöåëü ➴✳ Ñ✳ Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé✳ ✕ ❒✳✿ ➶ûñøàÿ
øêîëà✱ ✶✾✾✾✳ ✕ ✺✼✻ ñ✳

✸✳ ➹ðèíþê✱ ➘✳ ➚✳ ➮ñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ àïïðîêñè✲
ìàöèè äëÿ ñãëàæèâàíèÿ òðåíäîâ èçìåðèòåëüíûõ ïðå✲
îáðàçîâàòåëåé ✴ ➹ðèíþê ➘✳ ➚✳✱ Ñóõîðóêîâà ➮✳ ➹✳✱
❰ëèôåðîâè÷ ❮✳ ❒✳ ✴✴ Òðóäû ➪➹ÒÓ✳ Ñåð✳ ✸✱ Ôèçèêî✲
ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè è èíôîðìàòèêà✳ ✷✵✶✼✳ ✕ ➑ ✷
✭✷✵✵✮✳ ✕ Ñ✳ ✽✷✕✽✼✳

✹✳ ❍r②♥✐✉❦✱ ❉✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣
✐♥ tr❛♥s❞✉❝❡rs ✴ ❉✳ ❍r②♥✐✉❦✱ ■✳ ❙✉❤♦r✉❦♦✈❛✱
▼✳ ❖❧✐❢❡r♦✈✐❝❤✴✴ ✷✵✶✻ ❖♣❡♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱
❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭❡❙tr❡❛♠ ✷✵✶✻✮✱
❱✐❧♥✐✉s✱ ▲✐t❤✉❛♥✐❛✱ ✷✶ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✳ ✷✵✶✻✳ ♣✳ ✶✕✹✳

✶✾✺
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➚➶Ò❰❒➚Ò➮➬➮Ð❰➶➚❮❮❰➹❰ Ò➴ÑÒ➮Ð❰➶➚❮➮ß

➘åíèñèê Ï✳ ➘✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❢❞✶❝r❛s❤❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ â îáëàñòè òåñòèðîâàíèÿ è óëó÷øåíèå íàäåæíîñòè ïðî✲

ãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî èíñòðóìåíòà òàêîãî êàê àâòîìàòèçèðîâàí✲

íîå òåñòèðîâàíèå✳

➶âåäåíèå

Ñ êàæäûì ãîäîì ðàçðàáàòûâàåòñÿ âñå áîëü✲
øå ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ✳ ➪ûñòðîòà
è êà÷åñòâî ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âû✲
õîäÿò íà ïåðâûé ïëàí✳ ❰äíèì èç ãëàâíûõ ýòàïîâ
ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íàäåæíîñòè ïðî✲
ãðàììíîãî ñðåäñòâà ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ êîì✲
ïëåêñíûõ òåõíîëîãèé òåñòèðîâàíèÿ✳ ❰äíîé èç òà✲
êèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ✕ àâòîìàòèçèðîâàííîå
òåñòèðîâàíèå✳

➚âòîìàòèçàöèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîìîãàåò ñî✲
êðàòèòü âðåìÿ íà ïðîâåðêó êà÷åñòâà ïðèêëàäíî✲
ãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà è ïîäõîäèò äëÿ ïðîâå✲
äåíèÿ ìíîæåñòâà ðåãóëÿðíûõ îïåðàöèé ✕ îò èìè✲
òàöèè ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ äî ñîçäàíèÿ îò÷å✲
òîâ î ñîñòîÿíèè òåñòèðîâàíèÿ✳ ✃ðîìå òîãî✱ ñåð✲
âèñ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîâåðêè✱ íåäîñòóïíûå
ïðè ðó÷íîì òåñòèðîâàíèè✳ ➚âòîìàòè÷åñêèå òå✲
ñòû ðàçðàáàòûâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî✱ ñ ó÷åòîì
âñåõ õàðàêòåðèñòèê ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà✳

■✳ ➮çìåíåíèÿ â îáëàñòè òåñòèðîâàíèÿ

➮çìåíåíèÿ â îáëàñòè òåñòèðîâàíèÿ îáóñëîâ✲
ëåíû êàê âíåøíèìè✱ òàê è âíóòðåííèìè ôàêòî✲
ðàìè✳ ➘àâàéòå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ✳

➶íåøíèå ôàêòîðû✿

✕ Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé â ïî✲
âñåäíåâíîé æèçíè✳ Ñîãëàñíî îò÷åòó êîìïà✲
íèè✱ ❆♣♣ ❆♥♥✐❡ çà ✷✵✶✼ ãîä✱ ìû èñïîëüçóåì
â ñðåäíåì äåâÿòü ïðèëîæåíèé â äåíü✱ è ýòî
òîëüêî íà ñìàðòôîíàõ✳ Ïîäóìàéòå✱ êàê èç✲
ìåíèòüñÿ ýòî ÷èñëî✱ åñëè ó÷åñòü îñòàëüíûå
òåõíîëîãèè✱ êîòîðûå âû èñïîëüçóåòå â òå✲
÷åíèå äíÿ✳

✕ ïîâûøåíèå îæèäàíèé ïîëüçîâàòåëåé îò
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✳ ❮àïðèìåð✱
❚❡❝❤❇❡❛❝♦♥ âûÿñíèë✱ ÷òî ✹✾ ïðîöåíòîâ
ïîëüçîâàòåëåé îæèäàþò✱ ÷òî ïðèëîæåíèÿ
îòðåàãèðóþò íà çàïðîñ çà äâå ñåêóíäû èëè
ìåíüøå✱ è ✽✵ ïðîöåíòîâ ïîëüçîâàòåëåé íå
áóäóò èñïîëüçîâàòü ïðèëîæåíèå ñ îøèáêà✲
ìè áîëåå òðåõ ðàç✳

✕ ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå íîâîãî è óëó÷øå✲
íèÿõ ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå✲

÷åíèÿ✳ ❒èð íå ñòîèò íà ìåñòå✱ òåõíîëîãèè
ïîñòîÿííî ðàçâèâàþòñÿ✳

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ ■❉❈✱ ê ✷✵✷✵ ãî✲
äó ìèðîâîé ðûíîê ïðîäóêòîâ è óñëóã ■♥t❡r♥❡t
♦❢ ❚❤✐♥❣s äîñòèã ✼✱✶ òðèëëèîíà äîëëàðîâ✱ ÷òî
ñîçäàëî íåîáõîäèìîñòü äëÿ êàæäîé êîìïàíèè
óëó÷øàòü ðàçðàáîòêó è òåñòèðîâàíèå Ï❰✳❬✶❪

➶íóòðåííèå ôàêòîðû✿

✕ Ðîñò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé✱ ïîìîãà✲
þùèõ íà ïðîòÿæåíèè æèçíåííîãî öèê✲
ëà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
✭❙❉▲❈✮✳ Ñîãëàñíî ãðàôèêó✱ ❙❉▲❈ ✷✵✶✼ ãî✲
äà✱ ñóùåñòâóåò ÷óòü áîëåå ✶✺✵✵ ðàçëè÷íûõ
èíñòðóìåíòîâ✱ êîòîðûå òåñòèðîâùèêè ìî✲
ãóò èñïîëüçîâàòü â ðàìêàõ ❙❉▲❈✱ íî íåïðà✲
âèëüíîå èõ èñïîëüçîâàíèå ìîæåò çíà÷è✲
òåëüíî óñëîæíèòü ðàáîòó✳

✕ ðîñò ❆❣✐❧❡ è ❉❡✈❖♣s îùóòèìî âëèÿåò íà
òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✳
Ïî äàííûì ❱❡rs✐♦♥❖♥❡✱ ✾✺ ïðîöåíòîâ êîì✲
ïàíèé èñïîëüçóþò ❆❣✐❧❡✱ à ïî äàííûì
❘✐❣❤t❙❝❛❧❡✱ âíåäðåíèå ❉❡✈❖♣s äîñòèãëî ✼✹
ïðîöåíòîâ✳ Òàêèì îáðàçîì✱ òåñòèðîâùèêàì
íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî àäàïòèðîâàòüñÿ✳

✕ ➚âòîìàòèçàöèÿ áûñòðî ñòàíîâèòñÿ ïîäõî✲
äîì ïî óìîë÷àíèþ✱ îäíàêî òåñòèðîâùèêè
äîëæíû áûòü îñòîðîæíû â ïîèñêå ïðàâèëü✲
íîãî áàëàíñà ìåæäó àâòîìàòè÷åñêèì è ðó÷✲
íûì òåñòèðîâàíèåì✳

➪ðýíäîí Ñàéïñ✱ âèöå✲ïðåçèäåíò ❉❡✈❖♣s â
❈Pr✐♠❡ ïðîãíîçèðóåò✱ ÷òî ➽áóäóùåå òåñòèðî✲
âàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ✖ ýòî ïî÷òè
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûå òåñòîâûå êåéñû✳
➚âòîìàòèçàöèÿ ✖ ýòî çàìå÷àòåëüíî✱ íî✱ åñëè âû
àâòîìàòèçèðóåòå íå òó îáëàñòü✱ âû íå îáåðåòåñü
ïðîáëåì➾✱ ✖ äîáàâëÿåò îí✳

■■✳ Ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
òåñòèðîâàíèÿ

Ïðèìåðû✱ êîãäà ñòîèò ïðèìåíÿòü àâòîìàòè✲
çèðîâàííîå òåñòèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíû íèæå ❬✷❪✿

✕ ➶àøà ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à ✕ ñýêîíîìèòü
âðåìÿ ïðîåêòíîé êîìàíäû❀

✕ òåñòû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàæäîé
ñáîðêè ïðèëîæåíèÿ❀

✶✾✻



✕ âàø ïðîåêò äëèòåëüíûé èëè êîìïëåêñíûé
✭ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ èòåðàöèé✮❀

✕ íà âûïîëíåíèå òåñò✲êåéñîâ òðàòèòñÿ ìíîãî
âðåìåíè è ðåñóðñîâ❀

✕ ïðîâîäèòñÿ íàãðóçî÷íîå èëè ñòðåññ✲
òåñòèðîâàíèå❀

✕ íóæíî ñîêðàòèòü òåêóùèé îáúåì òåñòèðî✲
âàíèÿ ñ öåëüþ óñïåòü ê îïðåäåëåííûì ñðî✲
êàì✳

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàìîòíîãî ïðîöåññà ïî
âíåäðåíèþ àâòîìàòèçèðîâàííîå òåñòèðîâàíèå
ìîæåò áûòü î÷åíü ïðèáûëüíûì✱ íî ó ýòîãî âè✲
äà òåñòèðîâàíèÿ åñòü ñâîè íåäîñòàòêè✿

✕ ➶íåäðåíèå àâòîìàòèçàöèè ✕ ýòî íå îäíîðà✲
çîâîå äåéñòâèå✱ òàê êàê íóæíî òðàòèòü âðå✲
ìÿ íà ïîääåðæêó àêòóàëüíîñòè àâòîòåñòîâ❀

✕ êîëè÷åñòâî íîâûõ ðåãðåññèîííûõ äåôåêòîâ
âñåãäà áóäåò íåìíîãî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåìè îøèáêàìè✱ ÷òî áóäóò îáíàðóæåíû â
íîâîé ôóíêöèîíàëüíîñòè❀

✕ èíîãäà ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íóæíû â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ✱ îñîáåííî åñëè
ãîâîðèòü î ïðîâåðêàõ íåäàâíî âíåäðåííîé
ôóíêöèîíàëüíîñòè✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ýôôåê✲
òèâíåå ïåðåéòè ê ðó÷íîìó òåñòèðîâàíèþ è
ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû êàê ìîæíî ñêîðåå✳

❮î ïëþñû îò ïðèìåíåíèÿ àâòîòåñòîâ äëÿ ïðîåêòà
ìîãóò ïåðåêðûâàòü ëþáûå ìèíóñû✳ Ñàìûå âåñî✲
ìûå ïëþñû✿

✕ ➪ûñòðàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü î êà÷åñòâå ïðèëî✲
æåíèÿ❀

✕ ðàííåå îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ ïðîãðàìì✲
íîãî îáåñïå÷åíèÿ❀

✕ ýêîíîìèÿ âðåìåíè❀
✕ áåçîïàñíîñòü òåñòîâûõ äàííûõ❀
✕ áûñòðàÿ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîâåðîê✳

Ïðåèìóùåñòâà âíåäðåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ✶✳

➮ç ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå ìîæíî ñäå✲
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû✿

✶✳ Ïðàâèëüíîå âíåäðåíèå àâòîìàòèçèðîâàííî✲
ãî òåñòèðîâàíèÿ ïîìîãàåò çàìåòíî óëó÷✲
øàòü êà÷åñòâî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà çà
ñ÷åò áîëåå ïîëíîãî òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ✱ à
òàêæå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü äåôåêòû íà
áîëåå ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè✳

✷✳ àâòîìàòèçèðîâàííîå òåñòèðîâàíèå äåëàåò
ãîðàçäî áîëåå ïðîçðà÷íûì è êîíòðîëèðó✲
åìûì ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî
ñðåäñòâà✳

✸✳ àâòîìàòèçèðîâàííîå òåñòèðîâàíèå ïîçâîëÿ✲
åò ñèëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ çàòðà÷èâàåìî✲
ãî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ✱ à çíà÷èò ïîìîãàåò
ýêîíîìèòü äåíåæíûå è ÷åëîâå÷åñêèå ðåñóð✲
ñû êîìïàíèè✳

✹✳ ñ ïðèìåíåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåñòè✲
ðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ îáùèå
çàòðàòû íà òåñòèðîâàíèå✳

➬àêëþ÷åíèå

❮à îñíîâå ïðåäîñòàâëåííûõ äàííûõ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîäû✿ âíåäðÿòü àâòîìàòèçèðîâàííîå
òåñòèðîâàíèå ìîæíî òîëüêî òàì✱ ãäå ýòî íåîá✲
õîäèìî✱ à òàêæå ñîçäàâàòü òàêóþ ñèñòåìó àâ✲
òîìàòèçèðîâàííîãî òåñòèðîâàíèÿ✱ êîòîðóþ ñìî✲
ãóò ëåãêî ïîääåðæèâàòü è ðàñøèðÿòü ðàçðàáîò✲
÷èêè✳ ➚âòîìàòèçèðîâàííîå òåñòèðîâàíèå î÷åíü
ýôôåêòèâíî äëÿ ïðîâåðêè îáðàòíîé ñîâìåñòè✲
ìîñòè✳ Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü ãðàìîòíîå ñî÷åòà✲
íèå ðó÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ è àâòîìàòèçèðîâàííî✲
ãî✱ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
ñâÿçêè äâóõ ïîäõîäîâ✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❚r❡♥❞s ❙❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❚❡st✐♥❣
❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ❚r✐❝❡♥t✐s ❈♦r♣✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢
❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳tr✐❝❡♥t✐s✳❝♦♠✴❜❧♦❣✴✺✲tr❡♥❞s✲
❢✉t✉r❡✲s♦❢t✇❛r❡✲t❡st✐♥❣✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✹✳✵✽✳✷✵✶✼✳

✷✳ ➚âòîìàòèçàöèÿ òåñòèðîâàíèÿ îò ➽➚➾ äî ➽ß➾✿ ÷àñòü
✶ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ❆✶◗❆ ❈♦r♣✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛✶q❛✳r✉✴❜❧♦❣✴❛✈t♦♠❛t✐③❛ts✐②❛✲
t❡st✐r♦✈❛♥✐②❛✲♦t✲❛✲❞♦✲②❛✲❝❤❛st✲✶✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✶✺✳✵✼✳✷✵✶✾✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ïðåèìóùåñòâà âíåäðåíèÿ àâòîìàòèçàöèè òåñòèðîâàíèÿ

✶✾✼



➚❐➹❰Ð➮Ò❒ ❰Ï➮Ñ➚❮➮ß ➮Ñ✃ÓÑÑÒ➶➴❮❮❰➹❰
➮❮Ò➴❐❐➴✃Ò➚ ➘❐ß ❮➴➬➚➶➮Ñ➮❒❰➹❰ ➮➹Ð❰➶❰➹❰ ❒➮Ð➚

➘ìèòðèåâ ➚✳ Ñ✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❧❡①✶✺✵✹✾✽❅♠❛✐❧✳r✉

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì è ïðèíöèïû îïèñàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èã✲

ðîâûõ ìèðàõ êîìïüþòåðíûõ èãð íåçàâèñèìîãî òèïà äëÿ óñèëåíèÿ ýôôåêòà ïîãðóæåíèÿ èãðîêà â èãðîâîé

ïðîöåññ✳

➶âåäåíèå

➮ãðîâîé ìèð êîìïüþòåðíîé èãðû ìîæåò
áûòü çàâèñèìûì è íåçàâèñèìûì îò äåéñòâèé èã✲
ðîêà✳ ➶ ñëó÷àå íåçàâèñèìîãî ìèðà áîëüøàÿ ÷àñòü
ïðîöåññîâ â í➻ì ïðîòåêàåò áåç âíåøíåãî âìåøà✲
òåëüñòâà✳ ➬àäà÷åé òàêîãî ìèðà ÿâëÿåòñÿ äåìîí✲
ñòðàöèÿ èãðîêó ñâîåé ïîëíîöåííîñòè ïóò➻ì èìè✲
òàöèè ïðîöåññîâ ðåàëüíîãî ìèðà✳ Ïîâåäåíèå èã✲
ðîâûõ ïåðñîíàæåé â òàêèõ ìèðàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ✱ òàê êàê îáû÷íî ñ íèìè
÷àñòî âçàèìîäåéñòâóåò èãðîê✳

■✳ ➚êòóàëüíîñòü

Ïåðñîíàæè ïîä óïðàâëåíèåì èñêóññòâåííî✲
ãî èíòåëëåêòà â èãðàõ ìîãóò âåñòè ñåáÿ àáñîëþò✲
íî ïî ðàçíîìó✱ íî â ìèðàõ ñ èìèòàöèåé ðåàëüíûõ
ïðîöåññîâ èõ îñíîâíàÿ çàäà÷à ✲ ýòî ñîçäàòü ó èã✲
ðîêà îùóùåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷åì✲òî æèâûì
è ñàìîáûòíûì✳ ➘àííûé àëãîðèòì äà➻ò âîçìîæ✲
íîñòü ñáàëàíñèðîâàòü ìåæäó ñîáîé çàòðàòû ïî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è èíòåðåñíîñòü èñêóññòâåí✲
íîãî èíòåëëåêòà äëÿ èãðîêà✳

■■✳ ❰ñíîâíûå ôàêòîðû ó÷èòûâàåìûå â
àëãîðèòìå

Ïðè îïèñàíèè àëãîðèòìà îñíîâíûìè ôàêòî✲
ðàìè ñòàëè✿

✶✳ Ñàìîäîñòàòî÷íîñòü ✕ ó èãðîâîãî ïåðñîíà✲
æà ïîä óïðàâëåíèåì èñêóññòâåííîãî èíòåë✲
ëåêòà âñåãäà äîëæíî áûòü çàíÿòèå✳ ➘àæå
åñëè îí îæèäàåò íåêîåãî ñîáûòèÿ✱ òî ýòî
äîëæíî áûòü ïîõîæå íà îæèäàíèå æèâîãî
ñóùåñòâà✱ íàïðèìåð✱ ïðîèãðûâàòüñÿ àíèìà✲
öèÿ îæèäàíèÿ✱ ñ✱ ê ïðèìåðó✱ ïîêà÷èâàíèÿ✲
ìè òåëà✱ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà
è òàê äàëåå✳ Ïåðñîíàæ íè â êîåì ñëó÷àå íå
äîëæåí âûãëÿäåòü êàê áåçäóøíàÿ ñòàòóÿ✳

✷✳ Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ✕ òàê êàê ïåðñîíàæè
âñåãäà äîëæíû áûòü çàíÿòû íåêèì äåëîì✱
òî èõ äåéñòâèÿ áóäóò íàãðóæàòü âû÷èñ✲
ëåíèÿìè öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð✱ ïîýòîìó
âû÷èñëåíèÿ äîëæíû áûòü ìèíèìèçèðîâà✲
íû✱ îñîáåííî åñëè â èãðîâîì ìèðå äåéñòâó✲
åò îäíîâðåìåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåð✲
ñîíàæåé✳ ➮íîãäà äëÿ îïòèìèçàöèè ñòîèò
ïîæåðòâîâàòü ôóíêöèîíàëîì✱ òàê êàê íè

îäèí èãðîê íå áóäåò ðàä êàêîé✲íèáóäü èã✲
ðîâîé äåòàëè✱ åñëè ïðè ýòîì èãðà ðàáîòàåò
íåñòàáèëüíî✳

✸✳ ➮çìåí÷èâîñòü ✕ øàáëîííîå ïîâåäåíèå ïåð✲
ñîíàæåé î÷åíü áûñòðî ïðèåäàåòñÿ èãðî✲
êó✳ Ýòî íå çíà÷èò✱ ÷òî èñêóññòâåííûé èí✲
òåëëåêò äîëæåí ïîñòîÿííî óäèâëÿòü èãðî✲
êà ÷åì✲òî íîâûì✱ íî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ
ìàðøðóòîâ✱ äåéñòâèé èëè ðåàêöèé íà ñîáû✲
òèÿ õîðîøî ðàçáèâàþò øàáëîííîñòü è äå✲
ëàþò ïåðñîíàæåé ìåíåå ïðåäñêàçóåìûìè✱ à
çíà÷èò áîëåå èíòåðåñíûìè äëÿ èãðîêà✳

■■■✳ ❰ñíîâíûå ïðèíöèïû àëãîðèòìà

Ïðè îïèñàíèè àëãîðèòìà áûëè âûðàáîòàíû
ñëåäóþùèå ïðèíöèïû åãî ïîñòðîåíèÿ✿

✶✳ ❰ñíîâíàÿ ëîãèêà ïåðñîíàæåé äîëæíà áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå äåðåâüåâ ïîâåäåíèÿ✳
Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò îïèñàíèÿ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñèòóàöèé✱ íî îí áóäåò êóäà áî✲
ëåå ãèáêèì è ïðîèçâîäèòåëüíûì✱ ÷åì ïî✲
ñòðîåíèå ëîãèêè íà îñíîâå íåéðîííûõ ñå✲
òåé✱ òàê êàê îíè õîðîøî ðàáîòàþò ñ óçêî✲
ñïåöèàëèçèðîâàííûìè çàäà÷àìè✱ íî õóæå
ñ øèðîêîïðîôèëüíûìè✱ êàê✱ íàïðèìåð✱ ñ
èìèòàöèåé ïîâåäåíèÿ✳ Ïðè ýòîì îòäåëüíûå
ñåãìåíòû ïîáî÷íîé óçêîíàïðàâëåííîé ëî✲
ãèêè✱ ê ïðèìåðó ïîèñê îïòèìàëüíîãî óêðû✲
òèÿ èëè ïóòè✱ ìîæíî ñäåëàòü ñ èñïîëüçî✲
âàíèåì íåéðîííîé ñåòè✱ åñëè ïðè ýòîì íå
ñòðàäàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü✳

✷✳ Ó ïåðñîíàæåé äîëæíû áûòü ñâîè îáëàñòè
âëèÿíèÿ✿ ñâî➻ ðàñïèñàíèå äåéñòâèé✱ ñâîè
òåððèòîðèè ïåðåäâèæåíèÿ è àêòèâíîñòè✱
ñâîè ñîöèàëüíûå ãðóïïû✱ è ñâî➻ ïîëîæå✲
íèå â èåðàðõèè✳ ❮àïðèìåð✱ ïåðñîíàæ ñ áî✲
ëåå âûñîêèì ïðèîðèòåòîì â èåðàðõèè ìî✲
æåò ïåðåäàòü âûïîëíåíèå îäíîé èç çàäà÷ èç
ñâîåãî ðàñïèñàíèÿ â ðàñïèñàíèå ïåðñîíàæà
ñ áîëåå íèçêèì ïðèîðèòåòîì✱ íî ñ ó÷➻òîì
èõ íàõîæäåíèÿ â îäíîé ñîöèàëüíîé ãðóïïå✳

✸✳ Ïåðñîíàæè èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãðóïï
äîëæíû áåç âåäîìà èãðîêà îáìåíèâàòüñÿ
âû÷èñëèòåëüíîé èíôîðìàöèåé â öåëÿõ îï✲
òèìèçàöèè è áûñòðîäåéñòâèÿ✳ ✃ ïðèìåðó
åñëè îäèí èç ïåðñîíàæåé àòàêóþùèé✱ à âòî✲
ðîé äîëæåí îò íåãî èñêàòü óêðûòèå✱ òî àòà✲

✶✾✽



êóþùèé äîëæåí ïîñ÷èòàòü ñ ó÷➻òîì ñâîèõ
ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòü àòàêè áëèæàé✲
øèõ ê îáîðîíÿþùåìóñÿ óêðûòèé è ïåðå✲
äàòü ýòó èíôîðìàöèþ åìó✳ Ïðè ïîëó÷åíèè
òàêîé èíôîðìàöèè îò íåñêîëüêèõ ïðîòèâ✲
íèêîâ îáîðîíÿþùèéñÿ ñìîæåò óçíàòü ñóì✲
ìàðíóþ ýôôåêòèâíîñòü êàæäîãî èç óêðû✲
òèé è óæå ðàññ÷èòûâàòü å➻ ñ îñòàëüíû✲
ìè ïàðàìåòðàìè✱ íàïðèìåð äèñòàíöèåé äî
óêðûòèÿ✳ Ïðè ýòîì êîãäà àòàêóþùèé îá✲
íàðóæèâàåò îáîðîíÿþùåãîñÿ✱ òî îí ñðàçó
æå ïðîâîäèò äàííûå ðàñ÷➻òû è ïåðåäà➻ò
èõ îáîðîíÿþùåìóñÿ îäíîâðåìåííî è ïåðå✲
äàâàÿ èíôîðìàöèþ✱ è óâåäîìëÿÿ åãî✱ ÷òî
îí îáíàðóæåí✳ Ýòî èçáàâëÿåò îò ëèøíèõ
ïðîâåðîê äëÿ îáîðîíÿþùåãîñÿ áûë ëè îí
çàìå÷åí èëè íåò è äà➻ò åìó îïåðàòèâíóþ
èíôîðìàöèþ ïî ôàêòó îáíàðóæåíèÿ✳

■❱✳ ➚ëãîðèòì îïèñàíèÿ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà

➶ õîäå ðàáîòû íàä àëãîðèòìîì áûëè âûðà✲
áîòàíû ñëåäóþùèå øàãè ðàçðàáîòêè èñêóññòâåí✲
íîãî èíòåëëåêòà✿

✶✳ ❰ïèñàòü ëîãèêó ïðîñòðàíñòâ â êîòîðûõ ìî✲
æåò ïåðåìåùàòüñÿ èñêóññòâåííûé èíòåë✲
ëåêò✳

✷✳ ➬àäàòü ôîðìàëüíûå ïðàâèëà ñîçäàíèÿ
óðîâíåé èãðîâîãî ìèðà✱ îñíîâûâàÿñü íà ëî✲
ãèêå ïðîñòðàíñòâ✳

✸✳ ❰ïèñàòü ëîãèêó ïåðåìåùåíèÿ è ïîèñêà ïó✲
òåé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â ïîäãîòîâ✲
ëåííûõ äëÿ íåãî ïðîñòðàíñòâàõ✳

✹✳ ➬àäàòü êëþ÷è äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé èñ✲
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà✳

✺✳ Ñîçäàòü ñ÷➻ò÷èê âðåìåíè íà óðîâíå è îñíî✲
âûâàÿñü íà í➻ì îïèñàòü ôóíêöèîíàë äëÿ
ñîçäàíèÿ ðàñïèñàíèé àêòèâíîñòåé èñêóñ✲
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà✳

✻✳ Ñîçäàòü çîíû àêòèâíîñòè ïåðñîíàæåé✳
✼✳ ❮àïîëíèòü çîíû àêòèâíîñòè ïðåäìåòàìè

äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ✳
✽✳ ❰ïèñàòü òèïîâîå ïîâåäåíèå èñêóññòâåííîãî

èíòåëëåêòà ïî ðàñïèñàíèþ â çîíàõ àêòèâ✲
íîñòè✳

✾✳ Ïðèñâîèòü ïåðñîíàæàì ãðóïïû è îïèñàòü
âçàèìîäåéñòâèå â íèõ✳

✶✵✳ Ñîçäàòü èåðàðõèþ â ãðóïïàõ è ìåæäó ãðóï✲
ïàìè✳

✶✶✳ ➘îáàâèòü âîçìîæíîñòü èñêóññòâåííîìó èí✲
òåëëåêòó ïåðåäàâàòü çàäà÷è âûøåñòîÿùèõ
â èåðàðõèè åäèíèö íèæåñòîÿùèì✳

✶✷✳ Ïðèñâîèòü çîíàì àêòèâíîñòè ñòàòóñû è
óñëîâèÿ äîñòóïíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï✳

✶✸✳ ❰ïèñàòü ãåíåðàòîð ðàñïèñàíèé ñ ó÷➻òîì ïà✲
ðàìåòðîâ ïåðñîíàæåé è èõ ãðóïï✳

✶✹✳ ❰ïèñàòü ëîãèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïï
ìåæäó äðóã äðóãîì✳

✶✺✳ ❰ïèñàòü ïîâåäåíèå èñêóññòâåííîãî èíòåë✲
ëåêòà â íåñòàíäàðòíûõ äëÿ åäèíèö è ãðóïï
ñèòóàöèÿõ✳

➘àëåå îïèñàíû íåêîòîðûå ðåøåíèÿ äëÿ øà✲
ãîâ àëãîðèòìà✳ ➶ êà÷åñòâå ãðàíèö çîí äåéñòâèé
áûëî ðåøåíî âûáðàòü âñå çàìêíóòûå èëè ÷àñòè÷✲
íî çàìêíóòûå êîíòóðû â èãðîâîì ìèðå✱ ñîñòîÿ✲
ùèå èç îáúåêòîâ✱ ÷åðåç êîòîðûå íå ìîãóò ïðîõî✲
äèòü èãðîâûå ïåðñîíàæè✱ à â êà÷åñòâå ïåðåõîäîâ
óñòàíîâèòü òðèããåðû íà ìåñòàõ ãðàíèö ãäå ïåð✲
ñîíàæè ìîãóò ïðîõîäèòü✱ ÷òîáû óâåäîìëÿòü èõ î
ñìåíå çîíû✳ ➬îíàì áûëè ïðèñâîåíû èäåíòèôèêà✲
òîðû äîñòóïíîñòè äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ïåðñîíàæåé✱
ïåðèîäû âðåìåíè äàííîé äîñòóïíîñòè è âûïîë✲
íÿåìûå âíóòðè àêòèâíîñòè✳ Ïåðñîíàæàì áûëè
ïðèñâîåíû ñîöèàëüíûå ãðóïïû✱ ðàñïèñàíèå âîç✲
ìîæíûõ àêòèâíîñòåé è ÷åðòû õàðàêòåðà✱ ïðåä✲
ñòàâëåííûå ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè✱ è äåéñòâóþ✲
ùèå êàê êëþ÷è ïðè âûáîðå ïîñëåäóþùèõ äåé✲
ñòâèé â äåðåâå ïîâåäåíèÿ✳ Ïðè ñîçäàíèè ëîãèêè
ïåðåäà÷è çàäà÷ â ðàñïèñàíèè ìåæäó ïåðñîíàæà✲
ìè ó÷èòûâàëàñü íå òîëüêî ïîçèöèÿ â èåðàðõèè✱
íî òàêæå ìîæåò ëè ïîëó÷àòåëü çàäà÷è å➻ âûïîë✲
íÿòü è åñòü ëè ó íåãî äîñòóï â íåîáõîäèìóþ çî✲
íó✳ ➴ñëè äîñòóïà íåò✱ òî îí âûäà➻òñÿ✱ à â ðàñ✲
ïèñàíèè ïåðåäàâøåãî çàäà÷ó íà îñâîáîæä➻ííîì
ìåñòå ñîçäà➻òñÿ íîâàÿ àêòèâíîñòü✳ Ïîñëå îïèñà✲
íèÿ òèïîâûõ ñèòóàöèé ïîâåäåíèÿ äëÿ ïåðñîíà✲
æåé áûëî îïèñàíî íåòèïîâîå ïîâåäåíèå ñ ðåàê✲
öèÿìè íà èãðîêà è äðóãèõ ïåðñîíàæåé✳ ✃ ïðè✲
ìåðó✱ åñëè ïåðñîíàæ ïðè íåêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ✱
íàïðèìåð✱ íàíåñåíèè åìó óðîíà✱ ïîëó÷àåò ñòàòóñ
èñïóãà è ïðèíèìàåò ðåøåíèå áåæàòü✱ òî îí íà✲
÷èíàåò èãíîðèðîâàòü ïðàâèëà äîñòóïà â çîíû✱ è
ìîæåò çàáåæàòü òóäà✱ ãäå ïðè òèïîâûõ óñëîâèÿõ
íàõîäèòüñÿ íå äîëæåí✳

❱✳ ➶ûâîäû

➶ õîäå òåñòîâ âûÿñíèëîñü ÷òî àëãîðèòì ðà✲
áîòàåò ñòàáèëüíî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðñî✲
íàæåé✱ íî ñ óñëîâèåì ðàâíîìåðíîãî ïåðåêëþ÷å✲
íèÿ èõ ìåæäó àêòèâíîñòÿìè✱ ÷òîáû íå ñîçäàâàòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
ñîñòîÿíèé ïåðñîíàæåé è îáñ÷➻òà ïóòåé ïåðåäâè✲
æåíèÿ✳

❱■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➘àííûé àëãîðèòì ïîâåäåíèÿ èìååò âûñîêèé
êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðóåìîñòè✱ íî ïðè åãî èñ✲
ïîëüçîâàíèè ñòîèò óñòàíîâèòü ãðàíèöû âîçìîæ✲
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èãðîêà ñ íèì✱ òàê êàê ëó÷✲
øå ñäåëàòü íåêîå çàêîí÷åííîå ïîâåäåíèå ñ íåîá✲
õîäèìûìè âàðèàöèÿìè✱ ÷åì îïèñûâàòü ìíîæå✲
ñòâî ñèòóàöèé ñ êîòîðûìè èãðîê âîçìîæíî äàæå
íè ðàçó íå ñòîëêí➻òñÿ✳

❱■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✿ ❆ ▼♦❞❡r♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✴
❏✳ ❘✳ ❙t✉❛rt✱ P✳ ◆♦r✈✐❣ ✴✴ P❡❛rs♦♥✱ ✶✾✾✹✳

✷✳ ❆■ ●❛♠❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❲✐s❞♦♠ ✴ ❙✳ ❘❛❜✐♥ ✴✴ ❈❡♥❣❛❣❡
▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✷✵✵✷✳

✸✳ ❆■ ❢♦r ●❛♠❡ ❉❡✈❡❧♦♣❡rs ✴ ❉✳ ▼✳ ❇♦✉r❣✱ ●✳ ❙❡❡♠❛♥♥ ✴✴
❖✬❘❡✐❧❧② ❆ss♦❝✐❛t❡s✱ ✷✵✵✹✳

✶✾✾



Ò❰×❮❰➴ ➬❮➚×➴❮➮➴ ➶➴Ð❰ßÒ❮❰ÑÒ➮ ÏÐ❰ÏÓÑ✃➚
❰Ø➮➪✃➮ ÏÐ➮ ❮➚➪❐Þ➘➴❮➮➮ ➶➴✃Ò❰Ð❰➶ Ï➴Ð➴Õ❰➘❰➶

➶ ➚Ñ➮❒ÏÒ❰Ò➮✃➴

✃îáÿê ➮✳Ï✳
✃àôåäðà ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐♣❦♦❜②❛❦✷✵✶✷❅♠❛✐❧✳r✉

➶ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå íà îñíîâå ïðèíöèïà âêëþ÷åíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ✱ ïîçâîëÿ✲

þùèå îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ â ïîñëåäîâàòåëüíî✲

ñòÿõ ñî ñëó÷àéíîé ïðèðîäîé✳ Ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè äëÿ îäíîé ïåðåìåííîé✱

õàðàêòåðèçóþùåé ïðàêòè÷åñêè òî÷íîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè â àñèìïòîòèêå✳ Ïîêàçàíî✱ ÷òî

ìåòîä íàáëþäåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èäåíòèôèêàöèè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî îòíîøåíèþ ê îáùåèçâåñòíûì àëãîðèòìàì ñâåðòêè✳

➶âåäåíèå

Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ ✭➶Ï✮ çà✲
äàííîãî âèäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì òåõíè÷å✲
ñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ
ñëó÷àéíîãî ñîîáùåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ➽îäíîïî✲
ëóïåðèîäíûì ñãëàæèâàíèåì➾ îòðèöàòåëüíûõ ñî✲
áûòèé✳ ➘îñòîèíñòâîì ïðèíöèïà íàáëþäåíèÿ òà✲
êèõ ñóáäèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ
âåðîÿòíîñòü íåïåðåõîäà ñôîðìèðîâàííîé îöåíêè
â íåêîòîðûé äðóãîé êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòåé ïî
îòíîøåíèþ ê êëàññó íóëåâîé ãèïîòåçû✳ Ïðè ýòîì
ïîä êëàññîì íóëåâîé ãèïîòåçû ïîíèìàþò êîëè✲
÷åñòâî êîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëèíîé n
çàäàííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà✱ äàþùèõ îäèíà✲
êîâûé êîíòðîëüíûé êîä✳

➶îçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ôàêòîðèàëü✲
íûõ ìîìåíòîâ íà îñíîâå ýíóìåðàòîðîâ ñïåöèàëü✲
íîãî âèäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðÿä ïàðàìåò✲
ðîâ õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà òî÷å÷íûõ îöå✲
íîê✱ èíòåðåñóþùèõ ïîëüçîâàòåëåé ðÿäà ïðè✲
êëàäíûõ çàäà÷✳ ➶ ÷àñòíîñòè✱ îñîáûé èíòåðåñ
âûçûâàåò ïðèíöèï âû÷èñëåíèÿ íîðìèðîâàííîé
ïëîùàäè ïîä êðèâîé ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ âå✲
ðîÿòíîñòåé â àñèìïòîòèêå✳ Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîë✲
íèòü ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåäëàãàåìîãî ìåòî✲
äà ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè ñâåðòêè✳

■✳ Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ
âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ➶Ï

Ïóñòü p ✖ ýòî òåîðåòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü
ðåãèñòðàöèè ➶Ï çàäàííîãî âèäà✳ Òîãäà îñíîâíîé
ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû ìîæåò áûòü ñôîðìóëè✲
ðîâàí â âèäå òåîðåìû✳

Òåîðåìà✳ Ýíóìåðàòîð âèäà

mK (0) =
n−1∑
g

(
px11 +

n−2∑
i=2

pxi1
1

2i+1 βi +
1

pm

)n−g

, (1)

g = 2jξ + 3jψ + ...+ (n− 1) jη

ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèåé äëÿ òî÷íîãî
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ➶Ï çàäàííîãî
âèäà✱ ãäå

βi =
1√

1−4p

[(
1 +
√
1− 4p

)i+1 −
(
1−√1− 4p

)i+1
]
,

à öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ξ, ψ, ..., η ✖ õàðàêòå✲
ðèçóþò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â íàáëþäàåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñ äëèíîé
ïîñòîáúåêòîâ ðàâíîé i✳

➘îêàçàòåëüñòâî✳ Ñôîðìèðóåì ñëîæíûå
îáúåêòû✱ ñîñòîÿùèå èç êîìïîçèöèè äèíàìè÷å✲
ñêîãî âåêòîðà ïåðåõîäà ñ âåðîÿòíîñòüþ ❬✶❪✿

p =
3r−µ

m2
,

è ïîñòîáúåêòà äëèíîé i✳ Òîãäà✱ ó÷èòûâàÿ âñå ðàç✲
áèåíèÿ ìíîãîìåðíîé âûáîðêè âèäà

n = 3jξ + 4jψ + ...+ njη, j = 1,

ìîæåì çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè
ïðîïóñêà îøèáêè ïðè ðåãèñòðàöèè âåêòîðîâ ïå✲
ðåõîäîâ ✭èëè ñóáäèíàìè÷åñêèõ âåêòîðîâ✮ â ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé n✿

mK (0) =
n−1∑
g

1

m
n−

n−2
∑

i=1
ik1,i

∑
n−g

(3r−µ)
k1,1×

×
n−2∏
i=2

(
3r−µ

2i+1 βi

)k1,i

(

n−2
∑

i=1
k1,i

)

!

n−2
∏

i=1
k1,i!

, (2)

ïðè ýòîì ïàðàìåòð g = 2jξ+3jψ+(n− 1) jη èëè
g = 2jk1,1+3jk1,2+(n− 1) jk1,n−2, ãäå k1,i ✖ ÷èñ✲
ëî ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñ îäíèì âåêòîðîì ïåðåõîäà
â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñåðèè èç íåñêîëüêèõ ➶Ï✳

➶ûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå ôàêòîðèàëüíûõ
ìîìåíòîâ â ñîîòíîøåíèè ✭✷✮✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëó÷èì ôóíêöèþ✿

mK(0) =

n−1∑

g

∑

n−g

1

m
n−g−

n−2
∑

i=1
k1,i

1

m
2

n−2
∑

i=1
k1,i

×

×
(

3r−µ

20

)k1,1
(

3r−µ

22+1

)k1,2

β
k1,2

2

(
3r−µ

23+1

)k1,3

β
k1,3

3 ×

×...×
(

3r−µ

2(n−2)+1

)k1,n−2

β
k1,n−2

n−2 ×

✷✵✵



× (k1,1 + k1,2 + k1,3 + ...+ k1,n−2)!

k1,1!k1,2!k1,3!...k1,n−2!
.

Ïðèâåäåì ïîäîáíûå â ñòåïåíè ÷èñëà m è
ñãðóïïèðóåì ÷ëåíû ñ îäèíàêîâûìè ïîêàçàòåëÿ✲
ìè✳ Ïðè ýòîì èìååì✿

mK(0) =
n−1∑
g

∑
n−g

1

m
n−g−

n−2
∑

i=1
k1,i

(
3r−µ

m2

)k1,1

×

×
(

3r−µ

m2
β2

22+1

)k1,2
(

3r−µ

m2
β3

23+1

)k1,3

× ...×

×
(
3r−µ

m2

1

2(n−2)+1
βn−2

)k1,n−2

×

× (k1,1 + k1,2 + k1,3 + ...+ k1,n−2)!

k1,1!k1,2!k1,3!...k1,n−2!
.

Òîãäà✱ èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîèçâåäåíèÿ â ïîëèíîìèàëüíóþ ôóíêöèþ✱ äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t è ïàðàìåòðà
x1 ìîæåì çàïèñàòü✿

mK(t) =
n−1∑
g

(
x11pe

t + 1
22+1x

2
1β2pe

t+ ...+

+
1

2(n−2)+1
xn−2
1 βn−2pe

t +
1

m

)n−g

. (3)

❰òêóäà ïðè t = 0 è ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëèíîìè✲
àëüíûì êîýôôèöèåíòàì àïïðîêñèìàöèè βi✱ ïî✲
ëó÷àåì ðåçóëüòàò ✭✶✮✳ Òåîðåìà äîêàçàíà✳

➶ ñîîòíîøåíèè ✭✸✮ ñòåïåíü ïàðàìåòðà ðàâ✲
íàÿ i óêàçûâàåò íà äëèíó ïîñòîáúåêòà✱ à ïðîèçâå✲
äåíèå íà âàðèàòèâíîñòü ÷àñòíîé ôóíêöèè ïðàâ✲
äîïîäîáèÿ â ïðåäåëàõ äàííîãî ïîñòîáúåêòà✳

■■✳ ×èñëåííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
îøèáêè â àñèìïòîòèêå

Ïóñòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóþò
ïàðàìåòðû r = 2, µ = 1 ✱ ÷òî îïðåäåëÿåò ìàêñè✲
ìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ➶Ï ðàâíóþ✿

pmax =
3r−µ

m2
=

3

16
.

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ✭✶✮ ïîëó÷àåì✿

1

2i+1
βi = 2

[
(0, 75)

i+1 − (0, 25)
i+1

]
.

➶ àñèìïòîòèêå äëèíà ïîñòîáúåêòà i ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå✿

i =
1− 2p

p
=

10

3
.

Ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå g áóäåò ðàâíî✿

g =
1− p
p

=
13

3
.

Òîãäà èç ñôîðìèðîâàííîãî âûøå ýíóìåðà✲
òîðà èìååì óïðîùåííîå ðàâåíñòâî âèäà✿

mK (0) =
[
3
8

[
(0, 75)

i+1 − (0, 25)
i+1

]
+ 1

4

]n−g

=

= (0, 35688)
n−4,333...

. (4)

Ó÷èòûâàÿ✱ ÷òî äðîáü â ñòåïåíè n ✭òî åñòü
ðàâíîé äëèíå âûáîðêè✮ åñòü áåñêîíå÷íî ìàëàÿ

âåëè÷èíà ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü ôàêò âåñüìà
íèçêîé âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà îøèáêè ïðè èäåí✲
òèôèêàöèè âûáîðêè êîíòðîëüíûì êîäîì✱ ñîîò✲
âåòñòâóþùèì ÷èñëó âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ✳

➮ñïîëüçóÿ ëîãèêó ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîîáú✲
åêòîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ óêàçàííîé âûøå â äîêàçàí✲
íîé òåîðåìå✱ ìîæåì çàïèñàòü òàêæå ñîîòíîøåíèå
äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè â âèäå ñëåäóþùåãî ðà✲
âåíñòâà✿

mK (t) ≈ 1
mn (3

r−µm)
np [ 1

2i+1
1√

1−4p
×

×
[(
1 +
√
1− 4p

)i+1 −
(
1−√1− 4p

)i+1
]]np

=

= (0, 3585228)
n
. (5)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåçíà÷èòåëüíî îò✲
ëè÷àþòñÿ ïî óðîâíþ ìîùíîñòè êëàññîâ ýêâèâà✲
ëåíòíîñòåé✱ ÷òî ñëåäóåò èç äðîáíîãî ïðåäñòàâ✲
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ g è i✱ èìåþùèõ ôàêòè÷åñêè
ñòàòóñ öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â îáùåé ôîðìå
ôóíêöèè ✭✸✮✳

■■■✳ ➚ñèìïòîòèêà äëÿ r = µ

➶ áîëåå îáùåì ñëó÷àå✱ òî åñòü äëÿ âåðîÿò✲
íîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñîáûòèÿ ðàâíîé✿

p =
3r−µ

m2
, r > 2,

ìîæåì çàïèñàòü äðóãîé êðàéíèé ñëó÷àé âåðîÿò✲
íîñòè ïðè ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ r = µ✿

p =
1

m2
= =

1

16
.

Òîãäà èìååì✿

i = m2 − 2, g = m2 − 1.

Ñ ó÷åòîì äàííûõ çíà÷åíèé è m = 4 èìååì✿

mK (0) =
(

1
160, 408115 +

1
4

)n−15
=

= (0, 275507)
n−15

. (6)

Ïîëîæèì òåïåðü çíà÷åíèå r = 5 ✱ òîãäà✿

mK (0) ≈
[

1
1022

(
1
2 + 1

2

√
322−4
322

)1023

+ 1
32

]n−1023

=

= (0, 0316098)
n−1023

. (7)

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ✭✻✮ è ✭✼✮ ïîêàçûâà✲
åò✱ ÷òî óðîâåíü âåðîÿòíîñòè îøèáêè ñ ðîñòîì
ðàçðÿäíîñòè íàáëþäàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
óìåíüøàåòñÿ✿

ln
(0, 0316098)

n−1023

(0, 275507)
n−15 ≈ 2, 676825

ïðè n ❂ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵✳

✶✳ ➮✳Ï✳✃îáÿê✳ ➚ñèìïòîòèêà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà
îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ ✴✴ ➶
ñá✳ íàó÷✳ ñòàòåé ❱■■ ❒åæäóíàðîäíîé íàó÷✳✲ïðàêòè÷✳
êîíôåðåíöèè ➽❇■● ❉❆❚❆ ❛♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆♥❛❧②t✐❝s➾✱
❒èíñê✱ ✶✾✲✷✵ ìàÿ ✷✵✷✶ ã✳ ✕ ❒èíñê ✿ ➪åñòïðèíò✱ ✷✵✷✶✳
✕ Ñ✳ ✸✷✽✕✸✸✺✳

✷✵✶



❒❰➘➴Ð❮➮➬➚Ö➮ß ➚❐➹❰Ð➮Ò❒➚ Ï❰ÑÒ➚➶✃➮
❰➪❮❰➶❐➴❮➮➱ ➘❐ß Ñ➮ÑÒ➴❒ ❒➴➱❮ÔÐ➴➱❒➚

✃îëåñíèêîâ ➶✳ ➹✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❧❡❦s✐❧♦♥❝❤✐❦❦❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ óñòàðåâøåãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà çàâèñèìîñòåé

åäèíèö îáíîâëåíèé è èõ óñòàíîâêè â ñèñòåìàõ ìåéíôðåéìîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è

ìèíèìèçàöèåé ó÷àñòèÿ çàêàç÷èêà è ïîñðåäíèêîâ â ïðîöåññå îáíîâëåíèÿ✳

➶âåäåíèå

➚êòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåéíôðåéìà
êàê êðóïíîé ñèñòåìû ïî áûñòðîé îáðàáîòêå
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñïîðíûì âîïðîñîì íà ïðîòÿ✲
æåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé✳ ➴ùå íåäàâíî
ìåéíôðåéì ïðåòåíäîâàë íà òåõíîëîãèþ✱ êîòî✲
ðîé ïðåäðåêàëè ñêîðîå çàáâåíèå✳ ❰äíàêî ïî ñåé
äåíü âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì è ìîäåðíèçà✲
öèÿ ñóùåñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ýòîãî êîì✲
ïëåêñà ïîäñèñòåì✱ à îòêàç îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïàíèåé ñêîðåå âñåãî òåñíî ñâÿçàí ñ åå íàäâè✲
ãàþùèìñÿ êðàõîì✳

➘åéñòâóþùèé àëãîðèòì ïîñòàâêè îáíîâëå✲
íèé äëÿ âíóòðåííèõ ñèñòåì ìåéíôðåéìîâ âêëþ✲
÷àåò â ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî øàãîâ✱ âûïîë✲
íÿåìûõ âðó÷íóþ✱ ñ ïðèâëå÷åíèåì íåñêîëüêèõ
ñòðóêòóðíûõ åäèíèö✱ ïðîèçâîäÿùèõ íåîáõîäè✲
ìûå äåéñòâèÿ â îïðåäåëåííûõ ôàçàõ✳ Ñëåäîâà✲
òåëüíî✱ äàííûé ïðîöåññ òðåáóåò ìàêñèìàëüíîé
àâòîìàòèçàöèè ñ ìèíèìèçàöèåé ó÷àñòèÿ â íåé
èíèöèàòîðà è ïîñðåäíèêîâ✳

■✳ ➘åéñòâóþùèé àëãîðèòì ïîñòàâêè
îáíîâëåíèé

Ðåàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà ñî âðåìåíåì òðåáóåò
äîðàáîòêè ñóùåñòâóþùèõ ôóíêöèé✱ à òàêæå îá✲
íîâëåíèÿ åå êîìïîíåíò ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ îøè✲
áîê èëè íåòî÷íîñòåé èõ ðàáîòû✳ ➮çíà÷àëüíàÿ ðå✲
àëèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà çàâèñèìîñòåé è ïî✲
ñòàâêè îáíîâëåíèé ïîäðàçóìåâàëà ìèíèìàëüíóþ
àâòîìàòèçàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåéñòâèé äàí✲
íîãî ïðîöåññà✱ òàê êàê îñíîâíûå çàäà÷è áûëè íå
äî êîíöà îáîçíà÷åíû✱ ÷òî óñëîæíÿëî ðåàëèçàöèþ
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû✳ Ñëå✲
äîâàòåëüíî✱ ñîçäàííûé ïðîöåññ èñêëþ÷àë ðó÷✲
íîå âìåøàòåëüñòâî òîëüêî â íåêîòîðûõ ïîñòîÿí✲
íî ïîâòîðÿþùèõñÿ äåéñòâèÿõ✳ ➹ëàâíîå ïðåèìó✲
ùåñòâî äàííîãî ïðîöåññà ✕ ïðåäîñòàâëåíèå åäè✲
íîãî ñåðâèñà äëÿ ìíîãèõ âàðèàíòîâ îáíîâëåíèÿ
êàê ñèñòåìû â öåëîì✱ òàê è ïðîäóêòîâûõ ñèñòåì
ìåéíôðåéìà✳ ❬✶✕✷❪

➘åéñòâóþùèé ìåõàíèçì ðàáîòàåò ñëàæåí✲
íî✱ íî òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøå çàòðàò íà åãî ðåà✲
ëèçàöèþ ÷åì åãî óëó÷øåííûé âàðèàíò✳ Òàêæå✱
âíåäðåíèå êàêèõ✲ëèáî èçìåíåíèé â óæå ñóùå✲
ñòâóþùèé àëãîðèòì òðåáóåò ñëèøêîì áîëüøèõ

çàòðàò ïî âðåìåíè è ðåñóðñàì ðàçðàáîò÷èêîâ✱
êàê íà ýòàïå àíàëèçà ïðîáëåì✱ òàê è ïðè âíå✲
ñåíèè ýòèõ ñàìûõ èçìåíåíèé✳ ✃ðîìå òîãî✱ äàí✲
íûé ìåòîä ïîäðàçóìåâàåò äîâîëüíî ñèëüíóþ çà✲
âèñèìîñòü çàêàç÷èêà îò ïðîöåññà✳ Ïåðâîå✱ íà ÷òî
íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå ✕ áîëüøîå êîëè✲
÷åñòâî ïðåðûâàíèé â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ñ öå✲
ëüþ ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ çàêàç÷è✲
êîì èëè ïîñðåäíèêàìè ✕ òåìè ÷ëåíàìè ïðîöåññà✱
êîòîðûå çíàþò ñèñòåìó íåïîñðåäñòâåííî è èìåþò
äîñòóï êî âíóòðåííèì äàííûì ñî ñòîðîíû ðàçðà✲
áîò÷èêîâ✳

Ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà äàííîãî ïîäõîäà ✕
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ øàãîâ äëÿ
ïîäãîòîâêè çàïóñêàåìûõ ïðîãðàìì✳ Ýòîò èçúÿí
ïðåæäå âñåãî ñâÿçàí ñ òåì✱ ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü
ïðîöåññîâ íàõîäèòñÿ è âûïîëíÿåòñÿ ïðÿìî íà
ìåéíôðåéìå✳ ➶ òå âðåìåíà✱ êîãäà äàííûé ïîäõîä
ðåàëèçîâûâàëñÿ✱ íå áûëî íåîáõîäèìûõ âîçìîæ✲
íîñòåé äëÿ âûíîñà íåêîòîðûõ øàãîâ âî âíåø✲
íþþ ñðåäó✳ ❮àïðèìåð✱ èíôîðìèðîâàíèå çàêàç✲
÷èêà îá îïðåäåëåííûõ øàãàõ èëè äåéñòâèÿõ áû✲
ëî âîçìîæíî òîëüêî ÷åðåç ýëåêòðîííóþ ïî÷òó
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ìåéíôðåéì✱ îäíàêî
â ýòîì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ äîñòàâëÿëàñü òîëü✲
êî ïðè íåïðåðûâíîé ðàáîòå àëãîðèòìà✱ ÷òî èñ✲
êëþ÷àëî ëþáûå äðóãèå äåéñòâèÿ ñ ìåéíôðåé✲
ìîì✳ ➘àííûé ôàêò ñèëüíî çàòðóäíÿë ðàçâèòèå
ïîäõîäà â ïëàíå èíòåðàêòèâíîñòè✳

❮à ðèñ✳ ✶ ïðåäñòàâëåíà ïðîñòåéøàÿ äèà✲
ãðàììà âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé äëÿ äàííîãî ïîä✲
õîäà✳

■■✳ ❒îäåðíèçèðîâàííûé àëãîðèòì
ïîñòàâêè îáíîâëåíèé

➘ëÿ óñòðàíåíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ àðõèòåê✲
òóðíûõ ïðîáëåì äåéñòâóþùåãî àëãîðèòìà ïî✲
ñòàâêè îáíîâëåíèé áûëî ðåøåíî â êîðíå ïåðåðà✲
áîòàòü ñðàçó íåñêîëüêî øàãîâ â ïðîöåññå✳ ➹ëàâ✲
íàÿ öåëü ïðè ýòîì ✕ ñâåñòè ê ìèíèìóìó âìå✲
øàòåëüñòâî ó÷àñòíèêà ïðîöåññà✱ êîòîðûé âûïîë✲
íÿåò çàïðîñ íà îáíîâëåíèå ñèñòåì✳ Òàê✱ óäàëîñü
ïðåîáðàçîâàòü àëãîðèòì ê äâóì ïðîñòûì øàãàì
äëÿ çàêàç÷èêà✿ ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ è ïîëó✲
÷åíèå ðåçóëüòàòà✳ Ïðè ýòîì✱ ïåðâûé øàã òàêæå

✷✵✷



îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ àâòîìàòèçàöèè ïðè ñî✲
ãëàñèè çàêàç÷èêà✳

✃ðîìå ìèíèìèçàöèè ó÷àñòèÿ çàêàç÷èêà â
ïðîöåññå ïîñòàâêè îáíîâëåíèé òàêæå áûëî íåîá✲
õîäèìî óñòðàíèòü âëèÿíèå êàêèõ✲ëèáî ïîñðåä✲
íèêîâ íà ïðîöåññ✳ Ïîýòîìó✱ îñíîâíûå äåéñòâèÿ✱
ðàíåå âûïîëíÿåìûå àãåíòàìè✱ òåïåðü ñâåäåíû ê
ðàáîòå íåñêîëüêèõ óòèëèò✱ ñòðîÿùèõ ïîñëåäî✲
âàòåëüíîñòü äåéñòâèé àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ✳

➪ëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ â ïðîöåññ ñîâðåìåí✲
íûõ òåõíîëîãèé✱ êîòîðûå ðàáîòàþò âíå ìåéí✲
ôðåéìà✱ ïðåäïîëàãàëîñü óðåçàíèå êîëè÷åñòâà
øàãîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà çàâè✲
ñèìîñòåé è ïîñòàâêè îáíîâëåíèé íà åãî îñíîâå✳
Òî åñòü òåïåðü òå äåéñòâèÿ✱ êîòîðûå òðåáîâà✲
ëîñü âûïîëíÿòü èñêëþ÷èòåëüíî íà ñòîðîíå ìåéí✲
ôðåéìà✱ ïðîèçâîäÿòñÿ âíå ñèñòåìû✳ Òàêèì îá✲
ðàçîì✱ òî✱ ÷òî ðàíåå ïðîèçâîäèëîñü âíóòðè ñè✲
ñòåìû çàêàç÷èêà✱ òåïåðü ïîçâîëÿþò ðàçãðóçèòü
ðåñóðñû ìåéíôðåéìà äëÿ âûïîëíåíèÿ èì áîëåå
ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷✱ íå ñâÿçàííûõ ñ åãî îáíîâ✲
ëåíèåì✳ ➘àííûé ôàêò ìîæåò ïîêàçàòüñÿ îñëàá✲
ëåíèåì áåçîïàñíîñòè✱ îäíàêî ýòà ïðîáëåìà ðåøà✲
åòñÿ ìèíèìèçàöèåé âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ
êîìïîíåíòîâ ñî âíåøíåé ñðåäîé è çàùèòîé âñåõ
âõîäíûõ è âûõîäíûõ êàíàëîâ✳

➶ êà÷åñòâå ìîäåðíèçàöèè ïîñòðîåíèÿ äåðå✲
âà çàâèñèìîñòåé✱ âûñòóïàåò íåñêîëüêî óòèëèò
äëÿ ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ✳ Ñåé÷àñ äàííàÿ ñõå✲
ìà ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â òåêñòîâîì âèäå✳ ➶ êîíå÷✲
íîì ðåçóëüòàòå ïëàíèðóåòñÿ âûäàâàòü ñàìî äå✲
ðåâî â èíòåðàêòèâíîì âèäå ñ ïîñòðîåíèåì â ðå✲
àëüíîì âðåìåíè✳

❮åìàëîâàæíîé ïðîáëåìîé óñòàðåâøåãî àë✲
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïðåäîñòàâëåíèÿ äàí✲
íûõ î ïðîèçâîäèìûõ ïðîöåäóðàõ✳ ❒îäåðíèçèðî✲

âàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü âûïîë✲
íÿåìûå äåéñòâèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè✱
÷òî îáëåã÷àåò àíàëèç êîíêðåòíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîýòàïíî✳ ➘àííàÿ îñîáåííîñòü äàåò âîçìîæíîñòü
óñòðàíÿòü ïðîáëåìû íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ãî✲
ðàçäî áûñòðåå✱ ÷åì ýòî áûëî ïðè óñòàðåâøåì àë✲
ãîðèòìå✳

❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíà ïðîñòåéøàÿ äèà✲
ãðàììà âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé äëÿ óëó÷øåííîãî
àëãîðèòìà✳

➬àêëþ÷åíèå

❮à îñíîâå ïðåäîñòàâëåííûõ äàííûõ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä✱ ÷òî ìîäåðíèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîç✲
âîëÿåò èçáåæàòü íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ øà✲
ãîâ â ýòîì íåïðîñòîì ïðîöåññå✱ ÷òî äàåò ñóùå✲
ñòâåííîå óñêîðåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàðåâøèì
àíàëîãîì✳ Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé
íå òîëüêî îáëåã÷àåò è óäåøåâëÿåò ïðîöåññ✱ íî
è ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ èíòåãðàöèè ìåéí✲
ôðåéìà â ñîâðåìåííûé ìèð ðàçðàáîòêè è èñïîëü✲
çîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✳ ➶ñå ïðîáëå✲
ìû ñ áåçîïàñíîñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ðåøàþò✲
ñÿ îãðàíè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âíåøíèõ êàíàëîâ✱ à
òàêæå ñòðîãîé ïðîöåäóðîé èõ ââåäåíèÿ â ýêïëó✲
àòàöèþ✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Ðèñ✳ ✶ ✕ ➘åéñòâóþùèé àëãîðèòì ïîñòàâêè îáíîâëåíèé

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❒îäåðíèçèðîâàííûé àëãîðèòì ïîñòàâêè îáíîâëåíèé
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✃îæåìÿêèí Ï✳ ❮✳✱ Ïàðàìîíîâ ➚✳ ➮✳
Ôàêóëüòåò êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé✱

êàôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❜❛❤♠❡❧❦✐❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❛♥t♦♥♣❛r❛♠♦♥♦✈❅t✉t✳❜②

Ïðîåêò âûïîëíåí â äâà ýòàïà✿ àïïàðàòíûé ýòàï ðåàëèçîâàí íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðà ❆r❞✉✐♥♦ äëÿ ïî✲

ëó÷åíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè✳ Ïðîãðàììíûé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçðàáîòêó ïðî✲

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà íà ïëàòôîðìå ❆♥❞r♦✐❞✳ Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ïðåä✲

íàçíà÷åíî äëÿ àíàëèçà ïîñòóïèâøåé èíôîðìàöèè î äåÿòåëüíîñòè ñåðäå÷íî✲ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà

è âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé✳

➶âåäåíèå

Ðàçâèòèå ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé ïðèâåëî
ê áûñòðûì èçìåíåíèÿì â ñèñòåìå ýëåêòðîííîãî
çäðàâîîõðàíåíèÿ✳ ➮ííîâàöèîííàÿ è ýôôåêòèâ✲
íàÿ ìîäåëü ýëåêòðîííîãî ìîíèòîðèíãà çäîðîâüÿ
ìîæåò ñòàòü áîëüøèì ïîäñïîðüåì äëÿ èíòåðåñó✲
þùèõñÿ ñâîèì çäîðîâüåì ëþäåé✳

Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîìîãàåò âðà÷àì ëó÷øå äè✲
àãíîñòèðîâàòü è ëå÷èòü ïàöèåíòîâ✱ íå íàõîäÿ✲
ùèõñÿ â ôèçè÷åñêîé áëèçîñòè✱ ïîñêîëüêó èíîãäà
î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü ëå÷åíèå èëè ëå÷èòü ïà✲
öèåíòîâ✱ êîòîðûå✱ ê ñîæàëåíèþ✱ íàõîäÿòñÿ äà✲
ëåêî îò ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé ñ âûñîêîêâà✲
ëèôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòàìè✱ ïðåäîñòàâëÿ✲
þùèõ òðåáóåìîå ëå÷åíèå✳ ➶ ñîâðåìåííóþ ýïîõó✱
ïåðåäîâûå ìåäèöèíñêèå òåõíîëîãèè çíà÷èòåëüíî
âëèÿþò íà êà÷åñòâî íàøåé æèçíè✳ Ýòî ìîæíî
íàáëþäàòü ïî èçìåíèâøåìóñÿ óðîâíþ äîëãîëå✲
òèÿ✳ ❒åäèöèíñêèå òåõíîëîãèè ✖ ýòî îáøèðíàÿ
îáëàñòü✱ ãäå èííîâàöèè èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü
â ïîääåðæàíèè çäîðîâüÿ✳

Ñóùåñòâóþùàÿ ìåäèöèíñêàÿ ñðåäà â ðàç✲
âèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ ïîçâîëÿåò ïàöèåíòàì ôè✲
çè÷åñêè ïîÿâëÿòüñÿ äëÿ ðåãóëÿðíîãî ìåäèöèí✲
ñêîãî îñìîòðà èëè ãîñïèòàëèçèðîâàòü ïàöèåíòà✱
ïðè íåîáõîäèìîñòè✱ äëÿ ïîñòîÿííîãî íàáëþäå✲
íèÿ✳ Ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ ãèáêîé è òðåáóåò ìíîãî
âðåìåíè✳

Ñåãîäíÿ✱ â ïåðèîä âûñîêèõ òåõíîëîãèé✱ ðàç✲
ëè÷íûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò ïàöèåíòàì ïîñòî✲
ÿííî êîíòðîëèðîâàòü ñâîé ïîâñåäíåâíûé îáðàç
æèçíè✳ ❰íè✱ êàê ïðàâèëî✱ ñîâìåùåíû ñ íàðó÷✲
íûìè ÷àñàìè✱ ÷åõëàìè äëÿ òåëåôîíîâ èëè ïðåä✲
ñòàâëåíû â âèäå îòäåëüíûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ
óñòðîéñòâ✳ ❮î äàííûå óñòðîéñòâà èìåþò íåêî✲
òîðûå íåäîñòàòêè✳ ➚ òàêæå åùå íåò íè îäíîãî
ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà â îòå÷åñòâåííîì ñåãìåíòå✳

➘àííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîãî
êîíêóðåíòà äëÿ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ✱ êîòîðàÿ
ñïîñîáíà àíàëèçèðîâàòü çäîðîâüå ïàöèåíòà â ðå✲
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè✳ ✃îìïëåêñ ìîíèòîðèí✲
ãà çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ìîæåò îòñëåæèâàòü äàí✲
íûå î ÷àñòîòå ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé✱ íàñûùå✲

íèå êðîâè êèñëîðîäîì è êàðäèîìîíèòîðèíãå✳ Ñ
ïîìîùüþ äàííîãî ïðèëîæåíèÿ ìîæíî áóäåò ïî✲
êàçàòü ðåçóëüòàòû ëå÷àùåìó âðà÷ó✳ Ïîòåíöèàëü✲
íîå èñïîëüçîâàíèå äàííîé ñèñòåìîé ïîëåçíî äëÿ
äèàãíîñòèêè✱ ÷òîáû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ñî✲
ñòîÿíèè çäîðîâüÿ íà îñíîâå ïîñòîÿííîãî êîíòðî✲
ëÿ ïàöèåíòà✳ Ïî äàííûì ➚ìåðèêàíñêîé àññîöèà✲
öèè ëå÷åíèå ñåðäöà â òå÷åíèå ðåêîìåíäîâàííûõ
✾✵ ìèíóò ìîãóò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðèñê ñìåð✲
òè èëè èñòîùåíèÿ ❬✶❪✳

■✳ ➚íàëîãè

❮à ðûíêå ìîæíî âñòðåòèòü ðÿä óñòðîéñòâ✱
à òàêæå ïðèëîæåíèé✱ êîòîðûå ìîãóò ïðåäîñòàâ✲
ëÿòü âïîëíå îáúåìíóþ è òî÷íóþ èíôîðìàöèþ
î ðàáîòå ñåðäå÷íî✲ñîñóäèñòîé ñèñòåìû✳ ❮èæå
ïðèâåäåí îáçîð ðÿäà óñòðîéñòâ è ïðèëîæåíèé✱
ïðåäîñòàâëÿþùèé ñõîæèé ôóíêöèîíàë ❬✷❪✳

Óñòðîéñòâî ❈❛r❞✐♦◗❱❆❘❑ ❬✸❪✱ âûïîëíåí✲
íîå â âèäå ÷åõëà äëÿ òåëåôîíîâ ôèðìû ❆♣♣❧❡✳
Óñòðîéñòâî ❲✐t❤✐♥❣s ▼♦✈❡ ❬✹❪ âûãëÿäÿò êàê
îáû÷íûå êëàññè÷åñêèå ÷àñû ñî ñòðåëî÷êàìè✱ íî
âñå äàííûå ñ äàò÷èêîâ✱ óñòàíîâëåííûå ñ îáðàò✲
íîé ñòîðîíû ÷àñîâ✱ ïîñûëàþòñÿ íà ìîáèëüíîå
óñòðîéñòâî✱ êîòîðîå ñíàáæåíî ñïåöèàëüíûì ïðè✲
ëîæåíèåì✳ Óñòðîéñòâî ▲✐❢❡❚✐♣ ❬✻❪ âûïîëíåííîå â
âèäå íåáîëüøîãî òðåóãîëüíèêà✱ êîòîðîå êðåïèòü✲
ñÿ íà íèæíåì áåëüå èëè îäåæäå ÷åëîâåêà â îáëà✲
ñòè ãðóäè✳

➶ûøåîïèñàííûå óñòðîéñòâà✱ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îäíè èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ïîðòàòèâíûõ
àïïàðàòîâ✱ ðåãåñòðèðóþùèõ ðàáîòó ñåðäå÷íîñî✲
ñóäèñòîé ñèñòåìû✳ ➶ñå îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
îäíîé öåëè ✖ ñ÷èòûâàíèå êàêèõ✲ëèáî ïîêàçà✲
òåëåé ñåðäå÷íî✲ñîñóäèñòîé ñèñòåìû✱ òàêèõ êàê
ïóëüñ✱ ❝àòóðàöèÿ✱ Ý✃➹✳ ❒íîãèå èç íèõ èìå✲
þò ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè îò
îòîáðàæåíèÿ òåêóùåãî âðåìåíè äî àíàëèçà ñà✲
ìèõ äàííûõ✳ ❮î åñëè ó÷åñòü îïðåäåëåííûé öå✲
íîâîé ñåãìåíò✱ íàïðèìåð óñòðîéñòâà äî ✶✵✵ äîë✲
ëàðîâ✱ òî âûÿñíèòñÿ✱ ÷òî íåò óñòðîéñòâà✱ ñïî✲
ñîáíîãî ñàìîñòîÿòåëüíî àíàëèçèðîâàòü ñ÷èòàí✲
íûå çíà÷åíèÿ è ïðåäîñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ñîâå✲

✷✵✹



òû ïîëüçîâàòåëþ✳ ❰íî ìîæåò èìåòü âîçìîæíîñòü
îòïðàâëåíèÿ äàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà
ïðîôèëüíîìó ñïåöèàëèñòó✱ íî íå áîëåå✳

■■✳ Ïðîåêò êîìïëåêñà

➶ ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ñòàâèëàñü çàäà÷à
✖ ðàçðàáîòàòü ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå äëÿ îäíî✲
ãî èç ïîäîáíûõ ãàäæåòîâ â âèäå êîìïëåêñà ìîíè✲
òîðèíãà çäîðîâüÿ ñåðäöà ÷åëîâåêà✳ ➚ïïàðàòíàÿ
ïëàòôîðìà êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ïåðñîíàëüíûì✱
ìîáèëüíûì è óíèêàëüíûì óñòðîéñòâîì✱ ïîäîá✲
íîãî êîòîðîìó íå âûÿâëåíî â îòå÷åñòâåííîì ñåã✲
ìåíòå✳ ➘àííàÿ ðàçðàáîòêà ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæ✲
íîñòü àíàëèçèðîâàòü çäîðîâüå ÷åëîâåêà â ðåæè✲
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè✱ ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ äàí✲
íûõ✿

❼ ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé❀
❼ íàñûùåíèå êðîâè êèñëîðîäîì❀
❼ êàðäèîìîíèòîðèíã✳
Òàêæå êîìïëåêñ äîëæåí îáëàäàòü ñëåäóþ✲

ùèìè ïàðàìåòðàìè✿
❼ ïðèëîæåíèå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ïðî✲
ñòî â îáðàùåíèè❀

❼ äàííûå äîëæíû îáðàáàòûâàòüñÿ è îòîáðà✲
æàòüñÿ íà ýêðàíå ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà❀

❼ äîëæåí ïðîèçâîäèòñÿ ïåðâè÷íûé àíàëèç
ïîëó÷åííûõ äàííûõ✳
Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìíîìó ïðîãðàììíîìó

îáåñïå÷åíèþ✿
❼ ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî äîëæíî ïîääåðæè✲
âàòü ïðîòîêîë ❇❧✉❡t♦♦t❤ âåðñèè ✷✳✵❀

❼ ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî äîëæíî ïîääåðæè✲
âàòü îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó ❆♥❞r♦✐❞ âåðñèè
✽✳✵ è âûøå✳
➬àäà÷à ïðîåêòà✿ ðàçðàáîòàòü ïðèëîæåíèå

äëÿ ïîëó÷åíèÿ è âèçóàëèçàöèè äàííûõ î ðàáîòå
ñåðäå÷íî✲ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ñ âíåøíåãî óñòðîé✲
ñòâà✱ à òàêæå àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ✳

Ñðåäñòâà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è✿ ❏❛✈❛✱
❆♥❞r♦✐❞✱ ●✐t✱ ❆♥❞r♦✐❞ ❙t✉❞✐♦✱ ❏❉❑✱ ❆♥❞r♦✐❞ ❙❉❑✳

❈ ïîìîùüþ äàííîãî óñòðîéñòâà✱ ðåçóëüòàòû
êîòîðîãî✱ ìîæíî áóäåò ïîêàçàòü âàøåìó ëå÷àùå✲
ìó âðà÷ó✳ Ïîòåíöèàëüíîå èñïîëüçîâàíèå äàííîé
ñèñòåìîé ïîëåçíî äëÿ ðåãóëÿðíîãî îáñëåäîâàíèÿ✱
àíàëèçå è îò÷åòíîñòè✱ ÷òîáû èìåòü ïðåäñòàâëå✲
íèå î ñâî➻ì ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ íà îñíîâå ïîñòî✲
ÿííîãî êîíòðîëÿ✳ ➶ íàøó çàäà÷ó òàêæå âõîäèò
ñîçäàíèå ãèáêîé ñðåäû ìåæäó âðà÷îì è ïàöèåí✲
òîì✱ ïðîâåðÿÿ èõ ïîñòîÿííîå ñàìî÷óâñòâèå✳

➶ àðõèòåêòóðå ïðîåêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî
èçìåíåíèå è ìàñøòàáèðîâàíèå✱ ò✳å✳ ïðîåêò ðàçáèò
íà ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè ✭ìîäóëè✮✱ áëàãîäàðÿ
êîòîðûì ìîæíî äîáàâëÿòü íîâûé ôóíêöèîíàë â
ïðîåêò áåç èçìåíåíèÿ èëè óäàëåíèÿ ñòàðîãî✳ ➮ç✲
çà òîãî✱ ÷òî ïðîåêò ñîñòîèò êàê èç àïïàðàòíîé✱
òàê è ïðîãðàììíîé ÷àñòè✱ òî ôóíêöèîíàëüíûå
áëîêè òîæå áóäóò ðàçáèòû íà ïðîãðàììíûå è àï✲
ïàðàòíûå✳ ➶ ïðîãðàììíîé ÷àñòè ïðîåêòà ìîæíî
âûäåëèòü ñëåäóþùèå áëîêè✿

❼ áëîê ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ❀ ✕ áëîê ïîëü✲
çîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà❀

❼ áëîê ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà❀
❼ áëîê óñòàíîâêè ñîåäèíåíèÿ❀
❼ áëîê ïðèåìà✲ïåðåäà÷è äàííûõ❀
❼ áëîê îáðàáîòêè äàííûõ❀
❼ áëîê àíàëèçà äàííûõ❀
❼ áëîê ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ❀
❼ áëîê ìîäåëè áàçû äàííûõ❀
❼ áëîê íàñòðîéêè ïðèëîæåíèÿ❀
❼ áëîê ïðàâ äîñòóïà ïðèëîæåíèÿ✳
➶ àïïàðàòíîé ÷àñòè ïðîåêòà ìîæíî âûäå✲

ëèòü ñëåäóþùèå áëîêè✿
❼ ìèêðîêîíòðîëëåð❀
❼ áëîê ïðèåìà✲ïåðåäà÷è äëÿ ìèêðîêîíòðîë✲
ëåðà❀

❼ äàò÷èê✲ýëåêòðîêàðäèîãðàô❀
❼ äàò÷èê ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé❀
❼ äàò÷èê íàñûùåíèÿ êðîâè êèñëîðîäîì ✭îê✲
ñèãåìîìåòð✮✳
➶ñå ìîäóëè âûïîëíÿþò óñòàíîâëåííóþ ïå✲

ðåä íèìè çàäà÷ó✳ ❒îäóëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
îïðåäåëåííûìè ïðîòîêîëàìè✱ ñ ïîìîùüþ êîòî✲
ðûõ îíè îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè✱ îáðàçóÿ â ðå✲
çóëüòàòå âñåõ ïðîöåññîâ åäèíîå êîððåêòíî ðàáî✲
òàþùåå ïðèëîæåíèå✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ èçëîæåííîì âûøå ïîäõîäå ìîæíî ðàç✲
ðàáîòàòü ïðèëîæåíèå íà îïåðàöèîííîé ñèñòåìå
❆♥❞r♦✐❞ ïîçâîëÿþùåå ïîñðåäñòâîì ñîåäèíåíèÿ
❇❧✉❡t♦♦t❤ ïîëó÷àòü è àíàëèçèðîâàòü äàííûå î
ñåðäå÷íî ñîñóäèñòîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà ñ àïïàðàò✲
íîãî óñòðîéñòâà✳

Ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî ïðîåêò ìîæåò áûòü
ïðîäîëæåí è ôóíêöèîíàëüíî äîïîëíåí ïðè
óñîâåðøåíñòâîâàíèè óñòðîéñòâà ìîíèòîðèíãà
ñåðäå÷íî✲ ñîñóäèñòîé ñèñòåìû✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❋❆❈❚❙ ❲❤❡♥ ▼✐♥✉t❡s ▼❛tt❡r ❙②st❡♠s ♦❢ ❈❛r❡
❢♦r ❆❝✉t❡ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❬Ýëåêòðîí✲
íûé ðåñóðñ❪ ✴ Ýëåêòðîííûå äàííûå✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❤❡❛rt✳♦r❣✴✲✴♠❡❞✐❛✴✜❧❡s✴❛❜♦✉t✲
✉s✴♣♦❧✐❝②r❡s❡❛r❝❤✴❢❛❝t✲s❤❡❡ts✴❛❝✉t❡✲❝❛r❡✴❢❛❝t✲s❤❡❡t✲
s②st❡♠s✲♦❢❝❛r❡✲❢♦r✲❛❝✉t❡✲❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳♣❞❢
❄❧❛❂❡♥ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✼✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✷✳ Ïîðòàòèâíûå Ý✃➹ àïïàðàòû ❬Ýëåêòðîííûé ðå✲
ñóðñ❪ ✴ Ýëåêòðîííûå äàííûå✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧✐✈❡♠❞✳r✉✴t❛❣s✴♣♦rt❛t✐✈♥②❡✲❡❦❣❛♣♣❛r❛t②✴
✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✼✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✸✳ ❒àãàçèí ❈❛r❞✐♦◗❱❆❘❑ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪
✴ Ýëåêòðîííûå äàííûå✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❝❛r❞✐♦q✈❛r❦✳r✉✴ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✼✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✹✳ ❒àãàçèí ❲✐t❤✐♥❣s ▼♦✈❡ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪
✴ Ýëåêòðîííûå äàííûå✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇✐t❤✐♥❣s✳❝♦♠✴✉s✴❡♥✴✇✐t❤✐♥❣s✲♠♦✈❡ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✷✼✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✺✳ ❒àãàçèí ❊❈● ❉♦♥❣❧❡ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪
✴ Ýëåêòðîííûå äàííûå✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❛❞❣❡❡❦s✳❜②✴❦❛r❞✐♦✢❡s❤❦❛✲❡❝❣✲❞♦♥❣❧❡ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✷✼✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✻✳ ❒àãàçèí ▲✐❢❡❚✐♣ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪
✴ Ýëåêòðîííûå äàííûå✳ ✕ Ðåæèì äî✲
ñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴♠❡❞❣❛❞❣❡ts✳r✉✴s❤♦♣✴❧✐❢❡t✐♣✲
♥♦s✐♠②❥❜❡s❦♦♥t❛❦t♥②❥✲❥❡❦❣✲♠♦♥✐t♦r✳❤t♠❧ ✕ ➘àòà
äîñòóïà✿ ✷✼✳✵✾✳✷✵✷✶✳
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ÏÐ➮❒➴❮➴❮➮➴ ➹❐Ó➪❰✃❰➹❰ ➚➶Ò❰Ý❮✃❰➘➴Ð➚ ➘❐ß
ÑÕ➴❒Û Ñ➷➚Ò➮ß ➮➬❰➪Ð➚➷➴❮➮ß ❮➚ ❰Ñ❮❰➶➴

Ï➚Ð➚Ó❮➮Ò➚Ð❮❰➹❰ ➪➚❮✃➚ Ô➮❐ÜÒÐ❰➶

❐å÷åíêî ➚✳ ➶✳✱ Ïåòðîâñêèé ❮✳ ➚✳
✃àôåäðà èíôîðìàòèêè✱

✃àôåäðà ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④❧❡❝❤❡♥❦♦✱ ♥✐❝❦✳♣❡tr♦✈s❦②⑥❅❜s✉✐r✳❜②

➶ ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîìáèíèðîâàííûé ñõåìà ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ïàðàóíèòàðíîãî áàíêà

ôèëüòðîâ â àëãåáðå êâàòåðíèîíîâ ✭Q✲ÏÓ➪Ô✮ è ãëóáîêîãî àâòîýíêîäåðà✳ Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñæàòèå èçîá✲

ðàæåíèé îòòåíêîâ ñåðîãî ñ ðàçðåøåíèåì ✶✷✽✵õ✼✻✽✳ Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñîñòîèò èç ïðîñòðàíñòâåííîé

ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ Q✲ÏÓ➪Ô ñ ïîñëåäóþùèì ñæàòèåì íèçêî÷àñòîòíîãî êàíàëà àâ✲

òîýíêîäåðîì è êâàíòîâàíèåì îñòàëüíûõ êàíàëîâ✳ Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò✱ ÷òî âîññòàíîâëåííûå ïðè

ïîìîùè àâòîýíêîäåðà èçîáðàæåíèÿ ëó÷øå ïî îáúåêòèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ✭P❙◆❘ è ❙■▼▼✮ â ñðàâíå✲

íèè ñ ðàâíîìåðíûì êâàíòîâàíèåì êîýôôèöèåòíîâ áàíêà ôèëüòðîâ äëÿ ñëó÷àÿ íèçêîé áèòîâîé ñêîðîñòè✳

➶âåäåíèå

➚ëãîðèòìû ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé èãðàþò
âàæíóþ ðîëü â ïåðåäà÷å è õðàíåíèè ìóëüòèìå✲
äèà äàííûõ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé øèðèíû
êàíàëà èëè ëèìèòèðîâàííîì îáúåìå õðàíèëèùà
äàííûõ✳ Ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû ñæàòèÿ èçîáðà✲
æåíèé✱ êàê ïðàâèëî èñïîëüçóþò áàíêè ôèëüòðîâ
äëÿ ðàçäåëåíèÿ íà ñóáïîëîñû✱ ÷òî ïîçâîëÿåò áî✲
ëåå ýôôåêòèâíî äåêîððåëèðîâàòü âõîäíûå äàí✲
íûå ❬✶❪✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ïîèñê ìåòîäîâ
ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñå✲
òåé ❬✷❪✱ â òîì ÷èñëå ãëóáîêèõ àâòîýíêîäåðîâ ❬✸✲✹❪✳
Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ñæàòèÿ èçîá✲
ðàæåíèé îáñóæäàëèñü è ðàíåå ❬✺❪✱ îäíàêî êîìáè✲
íèðîâàíèå íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ ñ êëàññè÷åñêè✲
ìè ïðîñòðàíñòâåííî✲÷àñòîòíûìè ïðåîáðàçîâàíè✲
ÿìè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ èç✲çà âûñîêîé ïðîèç✲
âîäèòåëüíîñòè✳

➶ äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà ñæàòèÿ
èçîáðàæåíèé✱ â êîòîðîé èçîáðàæåíèå ñíà÷àëà
ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòîòíî✲ïðîñòðàíñòâåííûå ñóá✲
ïîëîñû ñ ïîìîùüþ ïàðàóíèòàðíîãî áàíêà ôèëü✲
òðîâ ✭Q✲ÏÓ➪Ô✮ íà îñíîâå àëãåáðû êâàòåðíèî✲
íîâ ❬✻❪✱ ïîñëå ÷åãî íèçêî÷àñòîòíûé êàíàë ñæèìà✲
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ãëóáîêîãî àâòîýíêîäåðà ❬✸✲✹❪✱ à
îñòàëüíûå êàíàëû êâàíòóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàâíî✲
ìåðíîãî êâàíòîâàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ýíåð✲
ãèåé è âûäåëåííûì áþäæåòîì áèò ❬✼❪✳

■✳ Ñõåìà ñæàòèÿ

Ïóñòü íà âõîä êîäåðó ïîäàåòñÿ èçîáðàæå✲
íèå ðàçìåðîì M × N ✳ Ñ ïîìîùüþ ✶❉ ✹✲õ êà✲
íàëüíîãî Q✲ÏÓ➪Ô ðåàëèçîâàí ✷❉ ✶✻✲êàíàëüíûé
áàíê ôèëüòðîâ äëÿ äåêîððåëÿöèè èçîáðàæåíèè✳
➪àíê ôèëüòðîâ êîíöåíòðèðóåò ïåðöåïòóàëüíî
çíà÷èìóþ èíôîðìàöèþ â íèçêî÷àñòîòíîì ✭❮×✮✲
êàíàëå äëÿ áîëüøèíñòâà èçîáðàæåíèé✳ ➘àëåå
❮×✲êàíàë äåëèòñÿ íà ✹ ðàâíûõ ÷àñòè✱ êàæäàÿ
èç êîòîðûõ êîäèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäî✲

áó÷åííûì àâòîýíêîäåðîì✳ ➶ûõîäîì àâòîýíêîäå✲
ðà ÿâëÿåòñÿ ✸✷✲õ ñëîéíûé òåíçîð✱ êîòîðûé ñòîõà✲
ñòè÷åñêè áèíàðèçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñêðåò✲
íûõ çíà÷åíèé✳ ✃îäîâîé ñëîé àâòîýíêîäåðà êîäè✲
ðóåò ñîäåðæèìîå ❮×✲êàíàëà ñî ñêîðîñòüþ ✷ áèòà
íà çíà÷åíèå èñõîäíîãî êàíàëà✳ ❰ñòàëüíûå âûñî✲
êî÷àñòîòíûå êàíàëû äèñêðåòèçóþòñÿ â ñîîòâåò✲
ñòâèè ñ àëãîðèòìîì ❬✼❪✱ ó÷èòûâàÿ✱ ÷òî ✷ áèòà íà
çíà÷åíèå óæå ðàñïðåäåëåíû äëÿ ❮× ÷àñòè✳

Ïîñëå òîãî êàê èçîáðàæåíèå áûëî êâàíòî✲
âàíî ïîäîáíûì îáðàçîì✱ ❮×✲êàíàë ìîæíî äåêî✲
äèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äåêîäåðà ãëóáîêîãî àâòî✲
ýíêîäåðà✱ îñòàëüíûå êàíàëû ìîæíî äîìíîæèòü
íà ñîîòâåòñòâóþùèé øàã êâàíòîâàíèÿ è ïîäàòü
ïîëó÷èâøèåñÿ èçîáðàæåíèÿ íà âõîä áàíêà ôèëü✲
òðîâ ñèíòåçà Q✲ÏÓ➪Ô✱ íà âûõîäå êîòîðîãî áóäåò
ðåêîíñòðóèðîâàííîå èçîáðàæåíèå✳

■■✳ Ñòðóêòóðà àâòîýíêîäåðà

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå àðõèòåêòóðó ãëóáî✲
êîãî àâòîýíêîäåðà✳ ➶ûáðàííûé àâòîýíêîäåð îñ✲
íîâàí íà ðàáîòàõ ❬✸✲✹❪ è ñîñòîèò èç áëîêà ýíêîäå✲
ðà ❝ ìîäóëåì ñòîõàñòè÷åñêîé áèíàðèçàöèè è áëî✲
êà äåêîäåðà✳ Ïîäðîáíàÿ ñõåìà àâòîýíêîäåðà ïðè✲
âåäåíà íà ðèñóíêå ✶✳

Ïåðâûå äâà ñëîÿ àâòîýíêîäåðà óâåëè÷èâà✲
þò êîëè÷åñòâî ñëîåâ äî ✶✷✽ è øèðèíó è âû✲
ñîòó òåíçîðà â ✹ ðàçà✳ ➘àëåå ñëåäóåò ëèíåé✲
íûé ñâåðòî÷íûé áëîê èç äâóõ ñëîåâ ▲❡❛❦②❘❡▲❯

ìåæäó íèìè✳ ✃ âûõîäíîìó òåíçîðó ýòîãî áëî✲
êà ïðèáàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå íà âõîäå✳ Òàêîé ñâåð✲
òî÷íûé áëîê ïðèìåíÿåòñÿ òðè ðàçà ê îñòàòî÷✲
íûì çíà÷åíèÿì✳ ➬àâåðøàåòñÿ ýíêîäåð åùå îäíèì
ñâåðòî÷íûì ñëîåì✱ êîòîðûé óìåíüøàåò êîëè÷å✲
ñòâî êàíàëîâ äî ✸✷✳ Ïîëó÷åííûé âûõîäíîé òåí✲
çîð ïåðåäàåòñÿ íà âõîä ôóíêöèè tanh(·)✱ êîòî✲
ðàÿ îòîáðàæàåò çíà÷åíèÿ òåíçîðà íà èíòåðâàë
îò [−1, 1]✱ ïðèãîäíûé äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîé áèíà✲
ðèçàöèè✳ Ñòîõàñòè÷åñêàÿ áèíàðèçàöèÿ âû÷èñëÿ✲
åòñÿ ïî ôîðìóëå✿ b = sign(x + ψ)✱ ãäå ψ ✕ ñëó✲

✷✵✻



÷àéíàÿ âåëè÷èíà ❝ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè✲
åì â äèàïàçîíå [−1, 1)✳ ➪èíàðèçîâàííûé òåíçîð
è åñòü êîäîâûé ñëîé✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ÷àñòü èçîá✲
ðàæåíèÿ m× n ïðåîáðàçóåòñÿ â òåíçîð ðàçìåðîâ
32 × (n/4) × (m/4) áèò✱ èëè ✷ áèòà íà çíà÷åíèå
èñõîäíîãî ÷àñòè✳

➘åêîäåð â îñíîâíîì ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó
ýíêîäåðà â îáðàòíîì ïîðÿäêå✿ äâà ñâåðòî÷íûõ
ñëîÿ✱ êîòîðûå óâåëè÷èâàþò òåíçîð äî ✶✷✽ êàíà✲
ëîâ✱ òðè ëèíåéíûõ áëîêà ñâåðòêè✱ è äàëåå ñëîè
óâåëè÷èâàþùèå øèðèíó è âûñîòó äî èñõîäíûõ✳

■■■✳ Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

➘ëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû✱ èç
❨♦✉t✉❜❡✲✽♠ ❬✽❪ áûëè ñëó÷àéíî âûáðàíû ✶✼✵✵
èçîáðàæåíèé îòòåíêîâ ñåðîãî â ðàçðåøåíèè
1280 × 768✳ ➮çîáðàæåíèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà
ñóáïîëîñû êàñêàäîì àíàëèçà Q✲ÏÓ➪Ô✳ ➬àòåì
÷àñòü èçîáðàæåíèé äåëèëàñü íà îáó÷àþùóþ è
òåñòîâóþ âûáîðêè✳ ❮×✲êàíàëû îáó÷àþùåé âû✲
áîðêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ ãëóáîêîãî
àâòîýíêîäåðà✳ Ïîñëå òîãî êàê àâòîýíêîäåð áûë
îáó÷åí✱ ãåíåðèðîâàëèñü âîññòàíîâëåííûå ❮×✲
êàíàëû äëÿ èçîáðàæåíèé èç òåñòîâîé âûáîðêè✳

➘ëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäà✱ â êà÷åñòâå îïîðíî✲
ãî èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ❬✼❪✱ ïîýòîìó îñòàëüíûå
êàíàëû êîäèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäå✲
ëåííûì áþäæåòîì áèò ñ ó÷åòîì òîãî✱ ÷òî ❮×✲
êàíàë ïîòðåáëÿë òîëüêî äâà áèòà íà çíà÷åíèå✱
ò✳ å✳✱ íåðàñïðåäåëåííûå áèòû íà ❮× êàíàë ìîã✲
ëè ðàñïðååäåëÿòüñÿ ìåæäó îñòàëüíûìè êàíàëà✲
ìè✳ ➘àëåå ïîëó÷åííûå êâàíòîâàííûå êàíàëû è
❮×✲êàíàë✱ ïîëó÷åííûé ïðè ïîìîùè àâòîýíêîäå✲
ðà✱ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðà✲
æåíèÿ êàñêàäîì ñèíòåçà Q✲ÏÓ➪Ô✱ äëÿ ïîëó÷åí✲
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ÷èòàëèñü ïèêîâîå îòíîøåíèå
ñèãíàë✲øóì ✭P❙◆❘✮ è èíäåêñ ñòðóêòóðíîãî ñõîä✲
ñòâà ✭❙❙■▼✮✳ Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýòèõ
ìåòðèê íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ ñ àíàëîãè÷íûìè
äëÿ ìåòîäà ❬✼❪ ïðèâåäåíû â òàáëèöå ✶✳

✃àê âèäíî èç òàáëèöû✱ ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà
áèò íà ïèêñåëü ✭❇PP✮✱ âûäåëÿåìûõ íà êâàíòîâà✲
íèå ìåòîäîì ❬✼❪✱ ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå íà÷èíà✲
åò ïðîèãðûâàòü✳ ➶ ñëó÷àå 0.375 ❇PP✱ ìåòîä ❬✼❪
âûäåëÿåò ✻ áèò íà çíà÷åíèå äëÿ ❮×✲êàíàëà✱ ÷òî
â òðè ðàçà áîëüøå✱ ÷åì äîñòóïíî àâòîýíêîäåðó✳

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ✹ áèò íà äðóãèå ñëåäóþùèå
ïî ýíåðãèè êàíàëû íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàäàí✲
íóþ òî÷íîñòü✳ ❰äíàêî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà äà✲
åò ëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ âûñîêèõ ñòåïåíåé ñæà✲
òèé✳ ❒åòðèêè êà÷åñòâà ïðåäëîæåííîãî ðåøåíèÿ
ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà âûøå✱ êîãäà îáà ìåòîäà èñ✲
ïîëüçóþò 0.125 ❇PP äëÿ êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæå✲
íèÿ è âñå åùå áîëüøå✱ äàæå åñëè óâåëè÷èòü áþä✲
æåò áèò äëÿ ìåòîäà ❬✼❪ â ïîëòîðà ðàçà✳

Òàáëèöà ✶ ✕ Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ
ïðåäëîæåííîé ñõåìîé è ìåòîäîì ❬✼❪

❇PP ❙❙■▼ ❙❙■▼ ❬✼❪ P❙◆❘ P❙◆❘ ❬✼❪

✵✳✶✷✺ ✵✳✽✸✹ ✵✳✹✹✹ ✸✷✳✶ ✷✷✳✼

✵✳✶✽✼✺ ✵✳✼✼✽ ✸✵✳✺

✵✳✸✼✺ ✵✳✽✸✾ ✵✳✾✸✽ ✸✷✳✸ ✸✼✳✶

✵✳✽ ✵✳✽✻✻ ✵✳✾✻✷ ✸✸✳✷ ✹✵✳✸

✶✳✻ ✵✳✽✼✼ ✵✳✾✽✵ ✸✸✳✻ ✹✹✳✸

➮ç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäó✲
åò âûâîä✱ ÷òî ïðèìåíåíèå àâòîýíêîäåðà ïîêàçû✲
âàåò óëó÷øåíèå îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ
âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé ïðè íèçêèõ áèò✲
ðåéòàõ â ïðåäñòàâëåííîì ýêñïåðèìåíòå✳

✶✳ ❙❛r❛♠❛❦✐ ❚✳✱ ❇r❡❣♦✈✐❝ ❘✳ ▼✉❧t✐r❛t❡ s②st❡♠s
❛♥❞ ✜❧t❡r❜❛♥❦s ✴✴▼✉❧t✐r❛t❡ s②st❡♠s✿ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✕ ■●■ ●❧♦❜❛❧✱ ✷✵✵✷✳ ✕ Ñ✳ ✷✼✲✽✺✳

✷✳ ▼❛ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ✴✴■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s ❢♦r ❱✐❞❡♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ✕ ✷✵✶✾✳ ✕ Ò✳ ✸✵✳ ✕
➑✳ ✻✳ ✕ Ñ✳ ✶✻✽✸✲✶✻✾✽✳

✸✳ ❚❤❡✐s ▲✳ ❡t ❛❧✳ ▲♦ss② ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤
❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❛✉t♦❡♥❝♦❞❡rs ✴✴❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❛r❳✐✈✿✶✼✵✸✳✵✵✸✾✺✳ ✕ ✷✵✶✼✳

✹✳ ❚♦❞❡r✐❝✐ ●✳ ❡t ❛❧✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ r❛t❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✇✐t❤ r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✴✴❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❛r❳✐✈✿✶✺✶✶✳✵✻✵✽✺✳ ✕ ✷✵✶✺✳

✺✳ ❉♦♥② ❘✳ ❉✳✱ ❍❛②❦✐♥ ❙✳ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✴✴Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✳ ✕ ✶✾✾✺✳ ✕
Ò✳ ✽✸✳ ✕ ➑✳ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✷✽✽✲✸✵✸✳

✻✳ Ïàðôåíþê ❒✳✱ Ïåòðîâñêèé ➚✳ ➚✳ Ïàðàóíèòàðíûå
áàíêè ôèëüòðîâ íà îñíîâå àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ✿
òåîðèÿ è ïðèìåíåíèå ✴✴Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíà✲
ëîâ✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ ➑✳ ✶✳ ✕ Ñ✳ ✷✷✲✸✻✳

✼✳ Ïåòðîâñêèé ❮✳ ➚✳ ❰ïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áèò â
ïàðàóíèòàðíîì ñóáïîëîñíîì êîäåðå èçîáðàæåíèé íà
îñíîâå àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ ✴✴➘îêëàäû ➪➹Ó➮Ð✳ ✕
✷✵✶✹✳ ✕ ➑✳ ✶✳ ✕ Ñ✳ ✼✷✲✼✼✳

✽✳ ❆❜✉✲❊❧✲❍❛✐❥❛ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❨♦✉t✉❜❡✲✽♠✿ ❆ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
✈✐❞❡♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✴✴❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❛r❳✐✈✿✶✻✵✾✳✵✽✻✼✺ ✕ ✷✵✶✻✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà ãëóáîêîãî àâòîýíêîäåðà✳ ▲❡❛❦②❘❡▲❯ âçÿò ñ êîýôôèöèåíòîì óòå÷êè ✵✳✵✶✳

✷✵✼



❚❘❊❊ ❙❍❆❑■◆● ✃➚✃ ❒➴Ò❰➘ ❰ÏÒ➮❒➮➬➚Ö➮➮ Ñ➪❰Ð✃➮
❲❊❇✲ÏÐ➮❐❰➷➴❮➮ß

❒àçóðà ➚✳ ➚✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♠❛③✉r❛✳❛♥❛st❛s✐②❛❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

➶ ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèå ñáîðùèêîâ ïðèëîæåíèé✱ èìåþùèõ ïî

óìîë÷àíèþ óñòàíîâëåííûé tr❡❡ s❤❛❦✐♥❣✱ íå äàåò çàìåòíîãî ðåçóëüòàòà äëÿ îïòèìèçàöèè✳ Ïîýòîìó èññëå✲

äîâàíèÿ ïðèíöèïîâ äëÿ ýôôåêòèâíîé îïòèìèçàöèè ✇❡❜✲ïðèëîæåíèÿ äàííûì ìåòîäîì àêòóàëüíû✳

➶âåäåíèå

❚r❡❡ s❤❛❦✐♥❣ ✖ ýòî òåðìèí✱ îáû÷íî èñïîëü✲
çóåìûé â êîíòåêñòå ❏❛✈❛❙❝r✐♣t äëÿ óñòðàíåíèÿ
➽ìåðòâîãî➾ êîäà✳ ❰í îïèðàåòñÿ íà ñòàòè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó èç ❊❙✷✵✶✺ ìîäóëÿ ñèíòàêñèñà✱ òî åñòü
✐♠♣♦rt è ❡①♣♦rt✳ ❮àçâàíèå è êîíöåïöèÿ áûëè ïî✲
ïóëÿðèçèðîâàíû áëàãîäàðÿ íàêîïèòåëüíîìó ïà✲
êåòó ìîäóëåé ❊❙✷✵✶✺✳

✃àê ðàáîòàåò tr❡❡ s❤❛❦✐♥❣✿

✕ ❰áúÿâëÿþòñÿ èìïîðòû è ýêñïîðòû â êàæ✲
äîì ìîäóëå✳

✕ Ñáîðùèê ✭❲❡❜♣❛❝❦✱ ❘♦❧❧✉♣ èëè äðóãîé✮ âî
âðåìÿ ñáîðêè àíàëèçèðóåò äåðåâî çàâèñè✲
ìîñòåé✳

✕ ❮åèñïîëüçóåìûé êîä èñêëþ÷àåòñÿ èç èòî✲
ãîâîé ñáîðêè✳

✃ ñîæàëåíèþ✱ äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû tr❡❡
s❤❛❦✐♥❣ îäíîé íàñòðîéêè ñáîðùèêà íåäîñòàòî÷✲
íî✳ ×òîáû äîñòè÷ü ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà✱ íåîáõî✲
äèìî ó÷åñòü ìíîæåñòâî äåòàëåé✱ à òàêæå óäîñòî✲
âåðèòüñÿ✱ ÷òî ìîäóëè íå áûëè ïðîïóùåíû ïðè
îïòèìèçàöèè✳

■✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ñèíòàêñèñà ❊❙✻ äëÿ
èìïîðòîâ è ýêñïîðòîâ

➮ñïîëüçîâàíèå ❊❙✻ èìïîðòîâ è ýêñïîðòîâ ✖
ïåðâûé è âàæíåéøèé øàã ê ðàáîòàþùåìó tr❡❡
s❤❛❦✐♥❣✳

➪îëüøèíñòâî äðóãèõ ðåàëèçàöèé ïàòòåðíà
➽ìîäóëü➾✱ âêëþ÷àÿ ❝♦♠♠♦♥✳❥s è r❡q✉✐r❡✳❥s✱ ÿâëÿ✲
þòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè â ïðîöåññå ñáîðêè✳
Ýòà îñîáåííîñòü íå ïîçâîëÿåò ñáîðùèêàì òèïà
❲❡❜♣❛❝❦ òî÷íî îïðåäåëèòü✱ ÷òî èìïîðòèðóåòñÿ✱
÷òî ýêñïîðòèðóåòñÿ è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ êàêîé êîä
ìîæåò áûòü áåçáîëåçíåííî óäàë➻í✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➶àðèàíòû✱ âîçìîæíûå ïðè èñïîëüçîâàíèè
❝♦♠♠♦♥✳❥s

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ❊❙✻ ìîäóëåé âîçìîæíî✲
ñòè èìïîðòà è ýêñïîðòà áîëåå îãðàíè÷åíû✿

✕ èìïîðò è ýêñïîðò òîëüêî íà óðîâíå ìîäóëÿ✱
à íå âíóòðè ôóíêöèè❀

✕ èìÿ ìîäóëÿ ìîæåò áûòü òîëüêî ñòàòè÷íîé
ñòðîêîé✱ íå ïåðåìåííîé❀

✕ âñ➻✱ ÷òî èìïîðòèðóåòñÿ✱ îáÿçàòåëüíî äîëæ✲
íî áûòü ãäå✲òî ýêñïîðòèðîâàíî✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➶îçìîæíîñòè ❊❙✻ ìîäóëåé

Óïðîù➻ííûå ïðàâèëà ïîçâîëÿþò ñáîðùè✲
êàì òî÷íî ïîíèìàòü✱ ÷òî áûëî èìïîðòèðîâàíî
è ýêñïîðòèðîâàíî✱ è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ îïðåäåëÿòü✱
êàêîé êîä íå èñïîëüçóåòñÿ âîâñå✳

■■✳ ➚òîìàðíûå ýêñïîðòû

❲❡❜♣❛❝❦✱ êàê ïðàâèëî✱ îñòàâëÿåò ýêñïîðòû
íåòðîíóòûìè â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ✿

✕ ýêñïîðòèðóåòñÿ îáúåêò ñ áîëüøèì êîëè÷å✲
ñòâîì ñâîéñòâ è ìåòîäîâ❀

✕ ýêñïîðòèðóåòñÿ êëàññ ñ áîëüøèì êîëè÷å✲
ñòâîì ìåòîäîâ❀

✕ ýêñïîðò îáúåêòà ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåò✲
ñÿ äëÿ ýêñïîðòà ìíîæåñòâà ðàçíûõ ôóíê✲
öèé ✭Ðèñóíîê ✸✮✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❰áå ôóíêöèè áóäóò âêëþ÷åíû â ñáîðêó✱
äàæå åñëè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà

✷✵✽



Òàêèå ýêñïîðòû áóäóò ëèáî ïîëíîñòüþ
âêëþ÷àòüñÿ â ñáîðêó✱ ëèáî ïîëíîñòüþ óäàëÿòüñÿ✳
➬íà÷èò✱ â èòîãå ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ ñáîðêà✱ ñîäåð✲
æàùàÿ êîä✱ êîòîðûé íèêîãäà íå áóäåò èñïîëüçî✲
âàòüñÿ✳

❮åîáõîäèìî ñîõðàíÿòü ýêñïîðòû íàñòîëüêî
ìàëåíüêèìè è ïðîñòûìè✱ íàñêîëüêî ýòî âîçìîæ✲
íî✳ ➘àííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñáîðùèêó âûêèäû✲
âàòü áîëüøå êîäà áëàãîäàðÿ òîìó✱ ÷òî â ïðîöåññå
ñáîðêè ìîæíî îòñëåäèòü✱ êàêàÿ èç ôóíêöèé áûëà
èìïîðòèðîâàíà è èñïîëüçîâàíà✱ à êàêàÿ íå áûëà✳

Ïðàêòèêà àòîìàðíûõ ýêñïîðòîâ òàêæå ïî✲
ìîãàåò ïèñàòü êîä â áîëåå ôóíêöèîíàëüíîì è íà✲
ïðàâëåííîì íà ïåðåèñïîëüçîâàíèå ñòèëå✱ à òàêæå
èçáåãàòü èñïîëüçîâàíèÿ êëàññîâ òàì✱ ãäå ýòî íå
îïðàâäàíî✳

■■■✳ Ïîáî÷íûå ýôôåêòû íà óðîâíå
ìîäóëÿ

Ïðè íàïèñàíèè ìîäóëåé ìíîãèå ðàçðàáîò÷è✲
êè óïóñêàþò âàæíûé ôàêòîð ✖ âëèÿíèå ïîáî÷✲
íûõ ýôôåêòîâ✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ ❲❡❜♣❛❝❦ íå ïîíèìàåò✱ ÷òî äåëàåò
✇✐♥❞♦✇✳♠❡♠♦✐③❡✱ è ïîýòîìó íå ìîæåò óäàëèòü ýòó

ôóíêöèþ

➶ ïðèìåðå âûøå ✭Ðèñóíîê ✹✮ ✇✐♥❞♦✇✳♠❡♠♦✐③❡
áóäåò âûçâàíà â ìîìåíò èìïîðòà ìîäóëÿ✳

✃àê ýòî âèäèò ❲❡❜♣❛❝❦✿

✕ çäåñü ñîçäà➻òñÿ è ýêñïîðòèðóåòñÿ ÷èñòàÿ
ôóíêöèÿ ❛❞❞ ✖ ìîæåò áûòü ìîæíî óäàëèòü
å➻✱ åñëè îíà íå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîçæå❀

✕ äàëåå âûçûâàåòñÿ ✇✐♥❞♦✇✳♠❡♠♦✐③❡✱ â êîòî✲
ðóþ ïåðåäà➻òñÿ ❛❞❞❀

✕ ñáîðùèê íå çíàåò✱ ÷òî äåëàåò ♠❡♠♦✐③❡✱ íî
îí òî÷íî çíàåò✱ ÷òî ♠❡♠♦✐③❡✱ âîçìîæíî✱ âû✲
çîâåò ❛❞❞ è ñîçäàñò ïîáî÷íûé ýôôåêò❀

❼ ïîýòîìó äëÿ ñîõðàííîñòè ñáîðùèê îñòàâèò
ôóíêöèþ ❛❞❞ â ñáîðêå✱ äàæå åñëè å➻ áîëüøå
íèêòî íå èñïîëüçóåò✳

➶ ðåàëüíîñòè ìû óâåðåíû✱ ÷òî
✇✐♥❞♦✇✳♠❡♠♦✐③❡ ✖ ÷èñòàÿ ôóíêöèÿ✱ êîòîðàÿ íå
ñîçäà➻ò íèêàêèõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ è âûçûâàåò
❛❞❞✱ åñëè êòî✲òî èñïîëüçóåò ♠❡♠♦✐③❡❞❆❞❞✳

❮î ❲❡❜♣❛❝❦ ýòîãî íå çíàåò è äëÿ ñïîêîé✲
ñòâèÿ äîáàâëÿåò ôóíêöèþ ❛❞❞ â èòîãîâóþ ñáîð✲
êó✳

Ðèñ✳ ✺ ✕ ➮ñïðàâëåííàÿ âåðñèÿ êîäà

Òåïåðü ñáîðùèêó õâàòèò èíôîðìàöèè äëÿ
àíàëèçà ✭Ðèñóíîê ✺✮✿

❼ çäåñü âûçûâàåòñÿ ♠❡♠♦✐③❡ íà óðîâíå ìîäó✲
ëÿ✱ ýòî ìîæåò ïîâëå÷ü ïðîáëåìû❀

❼ íî ôóíêöèÿ ♠❡♠♦✐③❡ ïðèøëà èç ❊❙✻ èìïîð✲
òà✱ íóæíî âçãëÿíóòü íà ôóíêöèþ â ✉t✐❧✳❥s❀

❼ äåéñòâèòåëüíî✱ ♠❡♠♦✐③❡ âûãëÿäèò êàê ÷è✲
ñòàÿ ôóíêöèÿ✱ çäåñü íåò ïîáî÷íûõ ýôôåê✲
òîâ❀

❼ åñëè íèêòî íå èñïîëüçóåò ôóíêöèþ ❛❞❞✱
ìîæíî áåçîïàñíî èñêëþ÷èòü å➻ èç èòîãîâîé
ñáîðêè✳
➶àæíî ïîìíèòü✱ ÷òî êîãäà ñáîðùèê íå ïîëó✲

÷àåò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå✲
øåíèÿ✱ îí ïîéä➻ò ïî áåçîïàñíîìó ïóòè è îñòàâèò
ôóíêöèþ✳

➪åç çàïóñêà äîâîëüíî òðóäíî îïðåäåëèòü✱
êàê ñáîðùèê áóäåò îïòèìèçèðîâàòü êîíêðåòíûé
ìîäóëü✳

Ïîýòîìó î÷åíü óäîáíî äëÿ ïðîâåðêè çàïóñ✲
êàòü áèëä è èññëåäîâàòü èòîãîâóþ ñáîðêó✳ ❰áÿ✲
çàòåëüíî íåîáõîäèìî ïðîñìîòðåòü ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✲êîä
è óáåäèòüñÿ✱ ÷òî â í➻ì íå îñòàëîñü íè÷åãî ëèø✲
íåãî✱ ÷òî äîëæíî áûëî áûòü óäàëåíî ñ ïîìîùüþ
tr❡❡ s❤❛❦✐♥❣✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➮ñïîëüçîâàíèå èññëåäîâàííûõ ïîäõîäîâ
è àëãîðèòìîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ✇❡❜✲
ïðèëîæåíèÿ ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü
tr❡❡ s❤❛❦✐♥❣✱ ÿâëÿþùèéñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
ñáîðùèêà✳ ➶ ñâîþ î÷åðåäü tr❡❡ s❤❛❦✐♥❣ ýôôåê✲
òèâíî îïòèìèçèðóåò êîä✱ óìåíüøàÿ ðàçìåð ñáîð✲
êè✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❋r❛♥❦ ❩❛♠♠❡tt✐✳ ▼♦❞❡r♥ ❋✉❧❧✲❙t❛❝❦ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❯s✐♥❣ ❚②♣❡❙❝r✐♣t✱ ❘❡❛❝t✱ ◆♦❞❡✳❥s✱ ❲❡❜♣❛❝❦✱ ❛♥❞
❉♦❝❦❡r✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕ ❝✳ ✸✾✻✳

✷✳ ❏✉❤♦ ❱❡♣s☎❛❧☎❛✐♥❡♥✳ ❙✉r✈✐✈❡❏❙ ✲ ❲❡❜♣❛❝❦ ❛♥❞ ❘❡❛❝t✳ ✕
✷✵✶✻✳ ✕ ❝✳ ✹✵✲✹✸✳

✸✳ ❲❡❜♣❛❝❦ ❜✉♥❞❧❡ ❛♥❛❧②③❡r✳ ✴ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥♣♠❥s✳❝♦♠✴♣❛❝❦❛❣❡✴✇❡❜♣❛❝❦✲❜✉♥❞❧❡✲
❛♥❛❧②③❡r ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✹✳ ❉▲▲ P❧✉❣✐♥✳ ✴ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴✇❡❜♣❛❝❦✴❞♦❝s✴✇✐❦✐✴❧✐st✲♦❢✲
♣❧✉❣✐♥s★❞❧❧♣❧✉❣✐♥ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✶✺✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✺✳ ❚❤❡❡ s❤❛❦✐♥❣ ✴ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇❡❜♣❛❝❦✳❥s✳♦r❣✴❣✉✐❞❡s✴tr❡❡✲s❤❛❦✐♥❣✴ ✕ ❉❛t❡ ♦❢
❛❝❝❡ss✿ ✶✻✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✵✾
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❒àçóðà ➮✳ ➚✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐r②♥❛♠❛③✉r❛✷✷❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

➬àäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ èç òåêñòà âîçíèêàåò âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ✳ ➚êòóàëüíî✱

êàê èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ✱ òàê è àíàëèç ìåòîäîâ✱ ïîçâîëÿþùèõ èõ îïòèìèçèðîâàòü✳

➶âåäåíèå

➮çâëå÷åíèå êëþ÷åâûõ ñëîâ ÿâëÿåòñÿ âàæ✲
íîé çàäà÷åé✱ ëåæàùåé íà ñòûêå òàêèõ îá✲
ëàñòåé çíàíèé✱ êàê èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç
òåêñòà ✭❚❡①t ▼✐♥✐♥❣✮✱ èíôîðìàöèîííûé ïîèñê
✭■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✮ è îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà ✭◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✮✳ Ïîä êëþ✲
÷åâûìè ñëîâàìè ïîíèìàþòñÿ ñëîâà èëè ôðàçû✱
êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì õàðàêòåðèçóåò ñî✲
äåðæàíèå èññëåäóåìîãî òåêñòà✳ ➬àäà÷à àâòîìà✲
òè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ ïðåäñòàâ✲
ëÿåò ñîáîé íåîáõîäèìûé ýòàï îáðàáîòêè òåê✲
ñòà äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷✱ êàê✿ ñîçäàíèå è
ðàçâèòèå òåðìèíîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ✱ àâòîìà✲
òè÷åñêèé èíôîðìàöèîííûé ïîèñê✱ àííîòèðîâà✲
íèå✱ êëàññèôèêàöèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ äîêóìåí✲
òîâ✱ ñóììàðèçàöèÿ òåêñòà è äðóãèå✳

■✳ ✃ðàòêèé îáçîð ïîäõîäîâ ê
èçâëå÷åíèþ êëþ÷åâûõ ñëîâ

➚íàëèç ëèòåðàòóðû â îáëàñòè èçâëå÷åíèÿ
êëþ÷åâûõ ñëîâ âûÿâèë áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ
è èõ ìîäèôèêàöèé✱ îäíàêî îáùåïðèíÿòîé â íà✲
ó÷íîì ñîîáùåñòâå êëàññèôèêàöèè äàííûõ ïîäõî✲
äîâ íà òåêóùèé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò✳ ➘åéñòâè✲
òåëüíî✱ ðåøåíèå çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî âûäå✲
ëåíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ âåäåòñÿ îäíîâðåìåííî ïî
äâóì íàïðàâëåíèÿì✳ Ñ îäíîé ñòîðîíû✱ ìåòîäû
ðàçëè÷àþòñÿ ïî òèïó ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà✲
òà ðàñïîçíàâàíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ ✭ñòàòèñòè÷å✲
ñêèå✱ ìåòîäû íà îñíîâå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ✱
ñòðóêòóðíûå✮✱ ñ äðóãîé ✖ ïî òèïó èñïîëüçóå✲
ìûõ ✭èëè íå èñïîëüçóåìûõ✮ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ðå✲
ñóðñîâ ✭ñëîâàðè✱ îíòîëîãèè è òåçàóðóñû✱ êîðïóñà
òåêñòîâ✮✳ ❮àèáîëåå ïðîñòûì ñòàòèñòè÷åñêèì ìå✲
òîäîì èçâëå÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ ÿâëÿåòñÿ ìå✲
òîä ðàíæèðîâàíèÿ âñåõ ñëîâîôîðì ïî ÷àñòîòå✳
Ïðè ïîäñ÷åòå ÷àñòîòû óïîòðåáëåíèÿ êëþ÷åâîãî
ñëîâà ó÷èòûâàþòñÿ âñå åãî ñëîâîôîðìû â òåê✲
ñòå✳ Ñîçäàâàåìûå íà îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà àë✲
ãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè✱ ò✳ê✳
ïðèçíàê ÷àñòîòíîñòè êëþ÷åâûõ ñëîâ íå ÿâëÿåòñÿ
ïðåâàëèðóþùèì ❬✶❪✳

➘ëÿ ïîâûøåíèÿ êîððåêòíîñòè àâòîìàòè÷å✲
ñêîãî èçâëå÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ✱ ñòàòèñòè÷å✲
ñêèé ìåòîä äîïîëíÿåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïðî✲

öåäóðàìè ✭ìîðôîëîãè÷åñêèì✱ ñèíòàêñè÷åñêèì
èëè ñåìàíòè÷åñêèì àíàëèçîì✮✳ Òàêèå ìåòîäû ìî✲
ãóò òðåáîâàòü èëè íå òðåáîâàòü êîðïóñîâ òåê✲
ñòîâ✳ ➮ñïîëüçîâàíèå êîðïóñà òåêñòîâ ïîëó÷èëî
äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå✱ îäíàêî îò✲
ñóòñòâèå òàêèõ êîðïóñîâ äëÿ êàæäîé êîíêðåò✲
íîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè â ðåàëüíîé æèçíè äåëà✲
åò ïðèìåíåíèå òàêèõ êîðïóñíûõ ìîäåëåé è ìå✲
òîäîâ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì✳ ❒åòîäû íà îñ✲
íîâå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþò çàäà✲
÷ó èçâëå÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ êàê çàäà÷ó êëàñ✲
ñèôèêàöèè ✖ âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè îòíåñå✲
íèÿ ñëîâà ê êëþ÷åâîìó íà îñíîâå îáó÷àþùåé
âûáîðêè ✖ êîðïóñà äîêóìåíòîâ ñ ðàçìå÷åííû✲
ìè êëþ÷åâûìè ñëîâàìè✳ ➶ îñíîâå ñòðóêòóðíûõ
ìåòîäîâ ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î òåêñòå êàê ñè✲
ñòåìå ñåìàíòè÷åñêè è ãðàììàòè÷åñêè âçàèìîñâÿ✲
çàííûõ ýëåìåíòîâ✲ñëîâ✱ êîòîðûå✱ â ñâîþ î÷åðåäü✱
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîì ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïðè✲
çíàêîâ✳ ➬äåñü ìîãóò áûòü âûäåëåíû äâà ïîäêëàñ✲
ñà ✖ ãðàôîâûå è ñèíòàêñè÷åñêèå ✭øàáëîííûå✮
ìåòîäû✳

■■✳ ➹ðàôîîðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä

➶ûáîð òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà èçâëå÷å✲
íèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ îáóñëàâëèâàåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü åñòåñòâåííûì ÿçûêîì✱ ñïåöèôèêîé èñ✲
ñëåäóåìîé òåìû✱ îáúåìîì àíàëèçèðóåìîãî òåê✲
ñòà✳ ➹ðàôîâûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé
èíòåðåñ äëÿ îáëàñòè îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà áëàãîäàðÿ ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè ✭íå çà✲
âèñÿò îò åñòåñòâåííîãî ÿçûêà✮ è ýôôåêòèâíîñòè
îñíîâàííûõ íà íèõ àëãîðèòìîâ✳ ➹ðàôîâûå ìåòî✲
äû íå ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ëèíãâèñòè÷å✲
ñêèõ ðåñóðñîâ äëÿ íàñòðîéêè êðèòåðèåâ ïðèíÿ✲
òèÿ ðåøåíèé ïðè ðàñïîçíàâàíèè êëþ÷åâûõ ñëîâ✳
➶ìåñòî ýòîãî✱ â ðàáîòå àëãîðèòìîâ ïîäðàçóìå✲
âàåòñÿ êîíòåêñòíî✲íåçàâèñèìîå âûäåëåíèå êëþ✲
÷åâûõ ñëîâ✱ ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíè✲
åì äëÿ ãîìîãåííûõ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ñòèëþ
êîðïóñîâ òåêñòîâ✱ íàïðèìåð✱ íàó÷íûõ ðàáîò èëè
íîðìàòèâíûõ àêòîâ✱ à òàêæå ðàáîò✱ ïîñâÿùåííûõ
íîâûì✱ ðàçâèâàþùèìñÿ òåìàì✱ äëÿ êîòîðûõ íå
ñóùåñòâóåò ðàçðàáîòàííûõ ñëîâàðåé✱ òåçàóðóñîâ
è ò✳ï✳

➮òàê✱ â îñíîâå ãðàôîâûõ ìîäåëåé ëåæèò
ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà✱ â âåðøèíàõ êîòî✲

✷✶✵



ðîãî ñòîÿò ëåêñè÷åñêèå åäèíèöû ✭ñëîâà èëè ïðåä✲
ëîæåíèÿ✮✱ à îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè ïðåäñòàâëå✲
íû â âèäå ðåáåð ãðàôà✳ ❰òíîøåíèå ìåæäó ëåê✲
ñè÷åñêèìè åäèíèöàìè ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà
ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ✱ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí✲
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ✿

✕ ❰òíîøåíèå ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè ✖
ñâÿçàííûå ñëîâà âñòðå÷àþòñÿ â òåêñòå
âíóòðè îêíà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà❀ ñâÿ✲
çàíû âñå ñëîâà âíóòðè ïðåäëîæåíèÿ✱ ïàðà✲
ãðàôà èëè äîêóìåíòà✳

✕ Ñåìàíòè÷åñêîå îòíîøåíèå ✖ ñâÿçàííûå
ñëîâà èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå✱ ñèíîíè✲
ìû✱ àíòîíèìû✱ îìîíèìû è äð✳
➘ëÿ âåðøèí ïîëó÷åííîãî ãðàôà âû÷èñëÿåò✲

ñÿ ìåðà öåíòðàëüíîñòè êàê èíäèêàòîð îïðåäåëå✲
íèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ âåðøèí âíóòðè ãðàôà✳
Öåíòðàëüíîñòü âåðøèíû ✈ ✖ ýòî ìåðà✱ îòðàæàþ✲
ùàÿ òî✱ íàñêîëüêî âåðøèíà ✈ ó÷àñòâóåò â ïðîöåñ✲
ñå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ìåæäó îñòàëü✲
íûìè âåðøèíàìè â ãðàôå✳ ➶ îáëàñòè èçâëå÷åíèÿ
êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåðû
öåíòðàëüíîñòè✱ íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ
ðàíæèðîâàíèå ñëîâ òåêñòà ❬✸❪✳

■■■✳ ➚ëãîðèòì ❚❡①t❘❛♥❦

➶ îñíîâå ❚❡①t❘❛♥❦ ëåæèò ïðîöåäóðà ïî✲
ñòðîåíèÿ âçâåøåííîãî ãðàôà✱ â âåðøèíàõ êîòî✲
ðîãî ñòîÿò ëåêñè÷åñêèå åäèíèöû ✭ñëîâà èëè ïðåä✲
ëîæåíèÿ✮✱ à ðåáðà âçâåøåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñè✲
ëîé ñâÿçè ìåæäó íèìè✳ Ïîñëå òîãî✱ êàê ïðîèç✲
âåäåíà ïðåäîáðàáîòêà òåêñòà✱ ïðîèçâîäèòñÿ ïî✲
ñòðîåíèå âçâåøåííîãî íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðà✲
ôà G = (V,E)✱ ãäå V ✖ ìíîæåñòâî óíèêàëüíûõ
ëåêñè÷åñêèõ åäèíèö ✭âåðøèíû✮❀ E ✖ ìíîæåñòâî
ñâÿçåé ìåæäó íèìè ✭ðåáðà✮ ❬✷❪✳

➶ êà÷åñòâå ìåðû ñâÿçè ìåæäó ñëîâà✲
ìè ❚❡①t❘❛♥❦ èñïîëüçóåò îòíîøåíèå ñîâìåñòíîé
âñòðå÷àåìîñòè✿ äâå âåðøèíû ñîåäèíÿþòñÿ ðåá✲
ðîì✱ åñëè èõ ëåêñè÷åñêèå åäèíèöû âñòðå÷àþòñÿ
âìåñòå âíóòðè îêíà èç N ñëîâ✱ N ∈ ❬✷✱ ✶✵❪✳ Ôîð✲
ìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñà êàæäîãî ðåáðà✿

❮à ñëåäóþùåì ýòàïå ïî èòåðàòèâíîé ôîð✲
ìóëå âû÷èñëÿåòñÿ ❚❡①t❘❛♥❦ ✭❚❘✮✱ ïîëó÷àåìûé
ñëó÷àéíûì áëóæäàíèåì äëÿ êàæäîé âåðøèíû èç
V ✿

❮à÷àëüíîå çíà÷åíèå ❚❘ äëÿ êàæäîé èç âåð✲
øèí ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ✶✳ ➚ëãîðèòì ïîâòî✲
ðÿåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ñõîäè✲
ìîñòè✳

➶ ñîîòâåòñòâèè ñ èòîãîâûìè çíà÷åíèÿìè
❚❘ âåðøèíû ãðàôà ðàíæèðóþòñÿ✱ îòáèðàþòñÿ
❚ ➽ëó÷øèõ➾ âåðøèí ✭ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì
❚❘✮✳ ✃ëþ÷åâûå ôðàçû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì èçâëå✲
÷åíèÿ èç òåêñòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé✱ ñîñòîÿùèõ
èç ❚✲ëó÷øèõ ñëîâ ❬✹❪✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➚ëãîðèòì ❚❡①t❘❛♥❦ ïîêàçûâàåò àäåêâàòíûå
ðåçóëüòàòû íà îáðàáîòêå òåêñòîâ ñðàâíèòåëüíî
áîëüøîãî ðàçìåðà✳ ➶ ðàáîòå àëãîðèòìà áûëè âû✲
ÿâëåíû îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè â ñáîðêå ñëîâî✲
ñî÷åòàíèé✿ ➽ñêëåèâàíèå➾ ñëîâ â ôðàçû ïðîèñõî✲
äèò â ïîëóðó÷íîì ðåæèìå ✭íåîáõîäèìî ó÷àñòèå
ýêñïåðòà✮✱ òàê êàê àâòîìàòè÷åñêàÿ ñáîðêà✱ âî✲
ïåðâûõ✱ ñïîñîáíà âûâåñòè òîëüêî íàáîðû ñëîâ✲
ëåìì✱ âî✲âòîðûõ✱ íåäîñòàòî÷íîñòü îãðàíè÷åíèé
íà ýòàïå ñáîðêè ñëîâîñî÷åòàíèé ïðèâîäèò ê ïî✲
ÿâëåíèþ çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà áåññìûñëåííûõ
ñòðîê✱ ñîáðàííûõ èç âåðøèí ñ áîëüøèì âåñîì✳
❰ñíîâíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîñòîèò â ó÷åòå âëî✲
æåííîñòè è ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè òåðìèíîâ â
òåêñòå✳

❮åñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ èçâëå✲
÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ✱ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íå ðàçðàáîòàíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìåòîäèêà îá✲
íàðóæåíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ ÷åëîâåêîì✳ Ýêñïåðè✲
ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî✱ ÷òî ýòà îïåðàöèÿ âû✲
ïîëíÿåòñÿ ëþäüìè èíòóèòèâíî è ÿâëÿåòñÿ ëè÷✲
íîñòíî îáóñëîâëåííîé✳ Òàê✱ â ñëó÷àå èçâëå÷åíèÿ
êëþ÷åâûõ ñëîâ èç íåáîëüøîãî ÷èñëà äîêóìåí✲
òîâ✱ ðåçóëüòàòû áóäóò ÷óâñòâèòåëüíû ê êîëè÷å✲
ñòâó ñëîâ✱ êîòîðîå ✕ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ✕ îò✲
ñå÷ü îò îáùåãî ÷èñëà ñëîâ✲êàíäèäàòîâ â êëþ÷å✲
âûå ñëîâà✳ Óïîòðåáëÿÿ îäíè è òå æå ñëîâà â ðàç✲
íûõ ñëîâîñî÷åòàíèÿõ è êîíòåêñòàõ✱ àâòîðû òåê✲
ñòîâ óõîäÿò îò ÷åòêèõ ãðàíèö òåðìèíîâ✳ Òåì ñà✲
ìûì ðàçìûâàåòñÿ èõ ñîäåðæàíèå✱ èñ÷åçàåò òåð✲
ìèíîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ✳

➚êòóàëüíûì íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ
âîïðîñ î ñîñòàâëåíèè îáúåêòèâíîé ìåòîäèêè èç✲
âëå÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❇❡❧✐❣❛✱ ❙✳✱ ▼❛rt✐♥❝✐❝✲■♣s✐❝✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▼❡✞str♦✈✐✁❝✱ ❆✳
❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ●r❛♣❤✲❇❛s❡❞ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥
▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✶✺✱✸✾✭✶✮✳

✷✳ P❛❣❡✱ ❙✳✱ ❇r✐♥✱ ❙✳✱ ▼♦t✇❛♥✐✱ ❘✱ ❛♥❞ ❲✐♥♦❣r❛❞✱ ❚✳ ❚❤❡
P❛❣❡❘❛♥❦ ❈✐t❛t✐♦♥ ❘❛♥❦✐♥❣✿ ❇r✐♥❣✐♥❣ ❖r❞❡r t♦ t❤❡
❲❡❜✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✳ ❙t❛♥❢♦r❞✿ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
✶✾✾✽✳

✸✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❉♦❝✉♠❡♥ts ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r❡s❡❛r❝❤❣❛t❡✳♥❡t✴♣✉❜❧✐❝❛✲
t✐♦♥✴✷✷✼✾✽✽✺✶✵ ❴❆✉t♦♠❛t✐❝❴❑❡②✇♦r❞❴❊①tr❛❝t✐♦♥❴✲
❞✲❢r♦♠❴■♥❞✐✈✐❞✉❛❧❴❉♦❝✉♠❡♥ts✳

✹✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞ ❚❡①t❘❛♥❦ ❢♦r ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❜②
P②t❤♦♥ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴t♦✇❛r❞s❞❛t❛s❝✐❡♥❝❡✳❝♦♠✴t❡①tr❛♥❦✲❢♦r✲❦❡②✇♦r❞✲
❡①tr❛❝t✐♦♥✲❜②✲♣②t❤♦♥✲❝✵❜❛❡✷✶❜❝❡❝✵✳

✷✶✶



➚➶Ò❰❒➚Ò➮➬➮Ð❰➶➚❮❮Û➴ ➘➮➚❐❰➹❰➶Û➴ Ñ➮ÑÒ➴❒Û

❮àâðîöêèé ➚✳ ➚✳✱ ✃ðèâàëüöåâè÷ ➴✳ ➶✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♥❛✈r♦ts❦②❅❜s✉✐r✳❜②✱ ❡❧❡♥❛✳❦r✐✈❛❧ts❡✈✐❝❤❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

❰áðàáîòêà åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ✱ à✱ â ÷àñòíîñòè✱ ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ äèàëîãîâûõ ñèñòåì✱ ÿâ✲

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè✱ íà÷èíàÿ îò ñôåðû ðàçâëå÷åíèé✱ çàêàí÷èâàÿ

äîêóìåíòîîáîðîòîì✳ ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧ äëÿ ñîçäàíèÿ äèàëîãîâûõ ñèñòåì✱

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ✳ Òåì íå ìåíåå✱ íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðèìåíÿþò äðóãèå

ìåòîäû✱ â òîì ÷èñëå✱ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëèëîãîâûõ ñèñòåì✳

➶âåäåíèå

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå àâòîìàòèçèðîâàí✲
íûõ äèàëîãîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì
ïîñòåïåííîé✱ íî íåóêëîííîé öèôðîâèçàöèè è àâ✲
òîìàòèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ òà✲
êèìè îáëàñòÿìè êàê ïðåäîñòàâëåíèå ñïåöèàëèçè✲
ðîâàííûõ óñëóã è êîíñóëüòàöèé✱ ïîìîùü â âûáî✲
ðå òîâàðà✱ ðåãèñòðàöèÿ è ñîïðîâîæäåíèå íà ñàé✲
òå✱ ïðåäîñòàâëåíèå ïñèõîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè✱
îáó÷åíèå✱ äîñóã è ìíîãèìè äðóãèìè✳

Ñîçäàíèå ñèñòåì ïî ïðèíöèïó âîïðîñ✲îòâåò
✭◗✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣✮ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è
ñëîæíîé çàäà÷åé✳ Ïðè ðàçðàáîòêå ÷àò✲áîòîâ ÷à✲
ñòî èñïîëüçóþòñÿ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣
ìåòîäû è àëãîðèòìû✳ Ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäè✲
ìî îïðåäåëèòü òåìó ðàçãîâîðà ✭t♦♣✐❝ ❡♥t✐t②✮✳ ➘à✲
ëåå ✕ êîððåêòíî îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé â ïðåäëîæåíèè✱ ìàðêè✲
ðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ✭s❡q✉❡♥❝❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✮✱
ïðàâèëüíî âûäåëèòü ÷àñòè ðå÷è✱ îñóùåñòâèòü
ïàðñèíã✱ âûäåëèòü èìåíîâàííûå ñóùíîñòè✳

×àò✲áîòû✱ ðàçðàáîòàííûå è èñïîëüçóþùèå✲
ñÿ â ìèðå íà äàííûé ìîìåíò✱ ðåàëèçîâàíû ïðè
ïîìîùè øèðîêîãî ñïåêòðà ìîäåëåé ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ è íåéðîííûõ ñåòåé✳ ❮àèáîëåå ÷àñòî èñ✲
ïîëüçóåìûìè ìîäåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈
▼♦❞❡❧ ✭❍▼▼✮✱ ▼❛①✐♠✉♠ ❊♥tr♦♣② ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧
✭▼❊▼▼✮✱ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞s ✭❈❘❋✮✱
str✉❝t✉r❡❞ ❙❱▼✳ Òàêæå ÷àò✲áîòû ìîãóò äîïîë✲
íèòåëüíî ðåãóëèðîâàòüñÿ ñïèñêàìè ïðàâèë äëÿ
áîëåå òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷✳

×àò✲áîòû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàê îò✲
äåëüíûå ìîáèëüíûå ïðèëîæåíèÿ è ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå✱ òàê è áûòü âñòðîåííûìè â ñàéò✱ ñî✲
öèàëüíóþ ñåòü èëè ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå✳

■✳ Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè

✃àê ïîêàçàíî â ñòàòüå èññëåäîâàòåëåé èç
❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ðàçðàáîòêîé ÷àò✲
áîòîâ✱ ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñðàçó ìíî✲
ãèì ïîëüçîâàòåëÿì ó÷àñòâîâàòü â ðàçãîâîðå ñ íè✲
ìè ✭ïî ñóòè ✕ ñîçäàâàòü ïîëèëîã✮✱ çàíèìàþòñÿ
òîëüêî îòäåëüíûå íåìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâà✲
òåëè✳ ➶ äàííîé ðàáîòå àâòîðû ñîçäàëè ÷àò✲áîò✱
êîòîðûé ➽ðàñò➻ò➾ è îáó÷àåòñÿ íà ðå÷åâûõ ìîäå✲

ëÿõ èãðîâîãî ñîîáùåñòâà â ❚✇✐t❝❤✳ ➘àííûé ÷àò✲
áîò èìååò òðè ñòàäèè ➽âçðîñëåíèÿ➾✳ ➶ ðåçóëüòàòå
ñâîåé ðàáîòû èññëåäîâàòåëè óçíàëè✱ ÷òî ïîëüçî✲
âàòåëè✱ íå ñìîòðÿ íà òî✱ ÷òî áûëè ïîäâåðæåíû ê
îáó÷åíèþ ÷àò✲áîòà íåêîððåêòíûì✱ è✱ ïîðîé✱ îá✲
ñöåííûì âûðàæåíèÿì✱ âñ➻ æå ✕ áûëè âåñüìà çà✲
èíòåðåñîâàíû â åãî îáó÷åíèè✳ Ñîîáùåñòâî ðàçâè✲
ëî íåêîòîðûé ñàìîêîíòðîëü è✱ â êîíöå êîíöîâ✱
ñòàëî âîñïðèíèìàòü ÷àò✲áîòà áîëåå êàê ó÷àñòíè✲
êà ðàçãîâîðà è ìåíåå êàê ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å✲
íèå✱ êîòîðîìó òðåáóåòñÿ îáó÷åíèå✳ ❬✶❪

➮ññëåäîâàòåëè èç èòàëüÿíñêîãî óíèâåðñèòå✲
òà ❯♥✐✈❡rs✐t�❛ ❈❛✬ ❋♦s❝❛r✐ ❱❡♥❡③✐❛ ïîäíÿëè âîïðîñ
ðàçðàáîòêè äèàëîãîâîé ñèñòåìû óçêîé íàïðàâ✲
ëåííîñòè✱ à èìåííî äëÿ ðàáîòû ñ ïîñåòèòåëÿìè
àýðîïîðòà â ➶åíåöèè✳ ➘àííûå èññëåäîâàòåëè èñ✲
ïîëüçîâàëè ãîòîâîå ðåøåíèå ▼✐❝r♦s♦❢t ❆③✉r❡ ❇♦t
ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè ðàñøèðåíèÿìè ôóíê✲
öèîíàëüíîñòè ✕ ▲❯■❙ è ◗♥❆ ▼❛❦❡r✳ ▲❯■❙ ïîçâî✲
ëÿåò âûäåëÿòü èìåíîâàííûå ñóùíîñòè✱ îïðåäå✲
ëÿòü îøèáêè ïðîèçíîøåíèÿ è èñïðàâëÿòü èõ ïðè
îáðàáîòêå✳ ◗♥❆▼❛❦❡r èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáðàáîò✲
êå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ
ñ ÷àñòûìè âîïðîñàìè✱ à òàêæå ññûëîê è ìàíó✲
àëîâ ïî ïðîäóêòó äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óïîðÿäî÷åí✲
íîé èíôîðìàöèè â ôîðìå ➽âîïðîñ ✕ îòâåò➾✳ Òàê✲
æå èññëåäîâàòåëè ïîäêëþ÷èëè ëîêàëüíûå äàí✲
íûå àýðîïîðòà✱ òàêèå êàê èíôîðìàöèÿ î âðåìå✲
íè ïðèáûòèÿ è îòïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîâ✱ èíôîð✲
ìàöèÿ î ìåñòíûõ òðàíñïîðòíûõ ñëóæáàõ✱ èíôîð✲
ìàöèÿ î ïàðêîâî÷íûõ ìåñòàõ è ò✳ä✳❬✷❪

➬àäà÷åé ïðîåêòà êîðåéñêèõ èññëåäîâàòåëåé
èç ❙❡♦✉❧ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② áûëà ïîìîùü è îá✲
ëåã÷åíèå èíèöèèðîâàíèÿ äèàëîãà ìåæäó äâóìÿ
ïîòåíöèàëüíûìè êàíäèäàòàìè ïðè ïîìîùè èñ✲
ñëåäîâàíèÿ íåäàâíèõ ïîñòîâ èõ ñîöèàëüíûõ ñå✲
òåé✳ Ñòðóêòóðà äàííîãî ÷àò✲áîòà çàòðàãèâàåò èñ✲
ïîëüçîâàíèå ñîöèàëüíîé ñåòè ■♥st❛❣r❛♠✱ ❆❲❙
❊❈✷ s❡r✈❡r✱ ◆▲P ìîäóëÿ äëÿ êîðåéñêîãî ÿçûêà
❑♦◆▲P② è ❲♦r❞✷❱❡❝✳ Òàêæå àâòîðû èñïîëüçîâà✲
ëè ñïèñîê ïðàâèë äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ äëèòåëü✲
íîñòè îáñóæäåíèÿ êàæäîé òåìû✳ ➮ññëåäîâàòåëè
ðåçþìèðîâàëè✱ ÷òî ó÷àñòíèêè ýêñïåðèìåíòà✱ êî✲
òîðûå èñïîëüçîâàëè ❇❧❛❤❇❧❛❤❇♦t✱ îòìå÷àëè çíà✲
÷èòåëüíîå ñóáúåêòèâíîå îáëåã÷åíèå êàê â èíèöè✲
àöèè ðàçãîâîðà✱ òàê è â õîäå áåñåäû â öåëîì✳ Òàê✲

✷✶✷



æå ÷àò✲áîò ïîìîã èçáåãàòü íåæåëàòåëüíûõ òåì✳
❬✸❪

➚âñòðàëèéñêèå èññëåäîâàòåëè èç ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s èçó÷àëè âîïðîñ ýôôåêòèâ✲
íîñòè ïðèìåíåíåíèÿ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s
ïðè ñîçäàíèè äèàëîãîâûõ ñèñòåì â ñôåðå áàí✲
êîâñêèõ óñëóã✳ Ïîñêîëüêó ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧s
îãðàíè÷åíû â ñâîåì èñïîëüçîâàíèè òåì✱ ÷òî áî✲
ëåå óñïåøíî ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ìîíî✲
ÿçûêîâûì òåêñòàì îïðåäåëåííîãî äîìåíà✱ àâ✲
òîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ❛tt❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞
s❡q✷s❡q ìîäåëü äëÿ ❉❡❡♣ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧
◆❡t✇♦r❦s✳ Òàêæå àâòîðû ðåøàþò ïðîáëåìó îò✲
ñóòñòâèÿ äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ îòâåòà ÷àò✲áîòîì✳
➶ îáû÷íîì ñëó÷àå ïîèñê îòâåòà ïðîèçâîäèòñÿ â
çàðàíåå ñîçäàííûõ øàáëîíàõ îòâåòîâ✱ ïðè íåóäà✲
÷å ✕ â ◗❆ ñåêöèè ïðîäóêòà✳ ➴ñëè æå íåò íåîáõî✲
äèìîé èíôîðìàöèè è òàì✱ òî àëãîðèòì ïåðåõî✲
äèò ê ïîèñêó èíôîðìàöèè íà ñàéòàõ✱ ñïèñîê êî✲
òîðûõ çàðàíåå ñôîðìèðîâàí✳ ➶ ïðîòèâíîì ñëó✲
÷àå✱ èñïîëüçóåòñÿ ❉❘◆◆ äëÿ ãåíåðàöèè îòâåòà✱
îïèðàÿñü íà âîïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ✳❬✹❪

Ðîññèéñêèå èññëåäîâàòåëè èç Ôèíàíñîâî✲
ãî óíèâåðñèòåòà ïðè Ïðàâèòåëüñòâå Ðîññèé✲
ñêîé Ôåäåðàöèè îáñóæäàþò âîïðîñ âëèÿíèÿ ■❚✲
òåõíîëîãèé✱ â òîì ÷èñëå✱ ÷àò✲áîòîâ íà ýôôåêòèâ✲
íîñòü ðàáîòû â êîìïàíèè✳ ➮ññëåäîâàòåëè îïèðà✲
þòñÿ íà ➽Òåêòîëîãèþ➾ ➪îãäàíîâà ➚✳➚✳✱ òåì ñà✲
ìûì îáîñíîâûâàÿ íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ ÷àò✲
áîòîâ â àäìèíèñòðàòèâíûå ïðîöåäóðû â êà÷åñòâå
ìåäèàòîðà ìåæäó ñîòðóäíèêîì è ïîñòîÿííî ðàñ✲
òóùèì êîëè÷åñòâîì äàííûõ â ðàìêàõ ïðîäóê✲
òà✳❬✺❪

■■✳ Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè

➮ññëåäîâàòåëè ïîëèëîãîâîé ñèñòåìû✱
➽âçðîñëåþùåé➾ ïîñòåïåííî✱ ñòîëêíóëèñü ñ ïåðå✲
îáó÷åíèåì✱ à òàêæå ñ îáó÷åíèåì íà íåæåëàòåëü✲
íûõ âûðàæåíèÿõ✱ ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî
âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó ïðàâèë✱ êîòîðûå ìîãëè
áû î÷èùàòü êîðïóñ òåêñòà✱ èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ
îáó÷åíèÿ äàííîãî òèïà ÷àò✲áîòà✳❬✶❪

➘ëÿ èññëåäîâàòåëåé ÷àò✲áîòà êàê ñåðâèñà
äëÿ ïîñåòèòåëåé àýðîïîðòà ôóíäàìåíòàëüíûìè
ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâî ïåðå✲
âîäà ðå÷è â òåêñò è êà÷åñòâî îáùåíèÿ ñ ÷àò✲áîòîì
÷åðåç ❣❡t è ♣♦st çàïðîñû✳ Òåì íå ìåíåå✱ ñòàí✲
äàðòíûé ïàêåò ▼✐❝r♦s♦❢t ❆③✉r❡ ❇♦t ìîæåò íåäî✲
ñòàòî÷íî êà÷åñòâåííî îáðàáàòûâàòü ðå÷ü ïîëüçî✲
âàòåëÿ✱ è ïîòîìó✱ âûäàâàòü íåðåëåâàíòíóþ èí✲
ôîðìàöèþ✳ Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè ïðèìåíÿþò
▼♦③✐❧❧❛ ❲❡❜❦✐t ❙♣❡❡❝❤ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ äëÿ îáðàáîò✲
êè ðå÷åâûõ äàííûõ✳ ➘îïîëíèòåëüíóþ çàäà÷ó ïå✲
ðåâîäà òåêñòà â ðå÷ü ïðè ïîìîùè ▼♦③✐❧❧❛ ❙♣❡❡❝❤
❙②♥t❤❡s✐s ❯tt❡r❛♥❝❡ èì íå óäàëîñü ðåøèòü èç✲çà
íåñîâåðøåíñòâà ïðîèçíîøåíèÿ â äàííîì èíñòðó✲
ìåíòå✳❬✷❪

✃îðåéñêèå èññëåäîâàòåëè ïðåäïî÷ëè èñ✲
ïîëüçîâàòü ❲♦r❞✷❱❡❝ âìåñòî ❇❊❘❚✱ ïîñêîëüêó
❇❊❘❚ ïðåäîñòàâëÿåò íåñêîëüêî âåêòîðíûõ ïðåä✲

ñòàâëåíèé äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñëîâà✱ ÷òî íå
ïîäõîäèëî äëÿ èõ ýêñïåðèìåíòà✱ à òàêæå ïîòîìó
÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü ❇❊❘❚ âûøå è ýòî
ìîãëî îòðèöàòåëüíî âëèÿòü íà ñêîðîñòü âûäà✲
÷è òåêñòîâîãî ñîîáùåíèÿ ÷àò✲áîòîì✳ ❮åêîòîðûå
ïîëüçîâàòåëè îñòàëèñü íåäîâîëüíû òåì✱ ÷òî ïðè
àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíå òåìû ðàçãîâîðà ÷àò✲áîòîì
íåâîçìîæíî áûëî âûáðàòü îïöèþ ïðîäëåíèÿ ðàç✲
ãîâîðà ïî ïðåäûäóùåé òåìå✳ ❬✸❪

❒åòîä✱ ïðèâåäåííûé àâñòðàëèéñêèìè èñ✲
ñëåäîâàòåëÿìè✱ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûìè ïðå✲
èìóùåñòâàìè â âèäå îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè
â îáó÷åíèè â ðàìêàõ ñòðîãî îïðåäåëåííûõ äîìå✲
íîâ èëè ÿçûêîâ✳ Òåì íå ìåíåå✱ ïðåäëîæåííàÿ ðàç✲
âåòâëåííàÿ ñòðóêòóðà ãåíåðàöèè îòâåòîâ ïîëü✲
çîâàòåëþ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì îïðåäå✲
ëåíèÿ ñóòè çàïðîñà ïîëüçîâàòåëÿ ââèäó îòñóò✲
ñòâèÿ îïðåäåëåííîãî øàáëîíà✱ îòñóòñòâèÿ äåé✲
ñòâèòåëüíî íåîáõîäèìîãî ñàéòà â ñïèñêå èëè áà✲
çå äàííûõ ➽âîïðîñ✲îòâåò➾ ïðîäóêòà✳ ×òî✱ â ñâîþ
î÷åðåäü✱ áóäåò âûçûâàòü íåäîâîëüñòâî ïîëüçîâà✲
òåëåé è íèçêóþ çàãðóæåííîñòü ÷àò✲áîòà✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

❰áëàñòü ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñè✲
ñòåì ➽âîïðîñ✲îòâåò➾✱ âèðòóàëüíûõ ïîìîùíèêîâ✱
÷àò✲áîòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ çà✲
äà÷ îáðàáîòêè åñòåñòâåííî✲ÿçûêîâûõ òåêñòîâ è
ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ✳ ➮çó÷åíèå ìàòåðèàëîâ èññëå✲
äîâàòåëåé èç ðàçíûõ ñòðàí ïîêàçàë✱ ÷òî íà äàí✲
íûé ìîìåíò ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ❍▼▼✱ íî íàðÿ✲
äó ñ ýòèì✱ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ❘◆◆✱ ïîä✲
õîäû✱ îñíîâàííûå íà ïðàâèëàõ✱ èëè ðàçíîîáðàç✲
íûå êîìáèíàöèè ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé ñ äî✲
ïîëíèòåëüíûìè ðàçðàáîòêàìè â ðàìêàõ íåîáõî✲
äèìîãî äîìåíà✳ ×àò✲áîòû èñïîëüçóþòñÿ â ñàìûõ
ðàçíûõ îáëàñòÿõ ✕ ñóùåñòâóåò ðÿä ðåøåíèé äëÿ
äîêóìåíòîîáîðîòà è èíôîðìèðîâàíèÿ✱ äëÿ òó✲
ðèñòè÷åñêîé ñôåðû✱ îáðàçîâàòåëüíîé✱ ðàçâëåêà✲
òåëüíîé è äðóãèõ✳

✶✳ ❙❡❡r✐♥❣✱ ❏✳ ■t ❚❛❦❡s ❛ ❱✐❧❧❛❣❡✿ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥ ❆❞❛♣t✐✈❡
❈❤❛t❜♦t ✐♥t♦ ❛♥ ❖♥❧✐♥❡ ●❛♠✐♥❣ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✴
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✷✺✕✸✵✱ ❍♦♥♦❧✉❧✉✱ ❍■✱ ❯❙❆ ✲✕ ✷✵✷✵✳

✷✳ ❈❛r✐s✐✱ ▼✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✐r♣♦rt
❝❤❛t❜♦t ✴ ▼✳ ❈❛r✐s✐✱ ❆✳ ❆❧❜❛r❡❧❧✐✱ ❋✳ ▲✳ ▲✉❝❝✐♦ ✴✴
●♦♦❞❚❡❝❤s ✬✶✾✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✺✕✷✼✱ ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ❙♣❛✐♥ ✲✕
✷✵✶✾✳

✸✳ ❙❤✐♥✱ ❉✳ ❇❧❛❤❇❧❛❤❇♦t✿ ❋❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❙tr❛♥❣❡rs ✉s✐♥❣ ❛ ❈❤❛t❜♦t ✇✐t❤ ▼▲✲✐♥❢✉s❡❞
P❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❚♦♣✐❝ ❙✉❣❣❡st✐♦♥ ✴ ❉✳ ❙❤✐♥✱ ❙✳ ❨♦♦♥✱
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✽✕✶✸ ✴ ❏❛♣❛♥✳ ✕ ❨♦❦♦❤❛♠❛✱ ✷✵✷✶✳

✹✳ ◆✉r✉③③❛♠❛♥✱ ▼✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❋❛❝ts ❢♦r ❈❤❛t❜♦t✬s
◗✉❡st✐♦♥ ❆♥s✇❡r✐♥❣ ✈✐❛ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❯s✐♥❣
❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✴ ▼✳ ◆✉r✉③③❛♠❛♥✱
❖✳ ❑❤✳ ❍✉ss❛✐♥ ✴✴ ❆❈▼ ❚❯❘❈ ✷✵✶✾✱ ▼❛② ✶✼✕✶✾ ✴
❈❤✐♥❛ ✕ ❈❤❡♥❣❞✉ ✷✵✶✾✳

✺✳ Ðîìàíîâà✱ ➴✳ ➶✳ ×➚Ò✲➪❰ÒÛ ✃➚✃ Ý❐➴❒➴❮Ò
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➚✳ ➶✳ ➘âèãóáñêèé ✴✴ ➽Õðîíîýêîíîìèêà➾✳ ✖ ✷✵✶✾✳ ✲✕
➑✼✳ ✲✕ P✳ ✾✹✕✾✾✳

✷✶✸
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❰áåðåìêî ❒✳ ➮✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♦❜❡r❡♠❦♦✳♠❛①✐♠❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîòîêîëà ✸✲❉ ❙❡❝✉r❡✱ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ìåòî✲

äà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïëàòåæíîãî àãðåãàòîðà ïðè ïðîâåäåíèè îíëàéí îïåðàöèé ñ êðåäèòíûìè è

äåáåòîâûìè êàðòàìè✳

➶âåäåíèå

❰ñíîâîïîëàãàþùèì ïðèíöèïîì â ðàáîòå
ïëàòåæíîãî àãðåãàòîðà ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîñòü è
öåëîñòíîñòü ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ ïðè ïðîâå✲
äåíèè îíëàéí✲ïëàòåæåé✳ ➶ êà÷åñòâå êëþ÷åâî✲
ãî è íåçàìåíèìîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñò✲
íîñòüþ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðîòîêîë ✸❉ ❙❡❝✉r❡
✭❚❤r❡❡ ❉♦♠❛✐♥ ❙❡❝✉r❡✮✳ Ïðîòîêîë îñíîâàí íà
ïðèíöèïå âåðèôèêàöèè ïîäëèííîñòè ÷åðåç ✸ äî✲
ìåíà✳ Ïåðâûé äîìåí ✕ äîìåí áàíêà✲ýìèòåíà✱ êî✲
òîðûé âûïóñòèë êàðòó✱ èñïîëüçóåìóþ â îïåðà✲
öèè✳ ➶òîðîé äîìåí ✕ äîìåí áàíêà✲ýêâàéåðà✱ êîòî✲
ðûé ïðèíèìàåò äåíåæíûå ñðåäñòâà✳ Òðåòèé äî✲
ìåí ✕ äîìåí ñîâìåñòèìîñòè✱ êîòîðûé ïðåäñòàâ✲
ëÿåò ñîáîé èíôðàñòðóêòóðó✱ ïðåäîñòàâëÿåìóþ
ïëàòåæíîé ñèñòåìîé ïðè ïðîâåäåíèè îíëàéí✲
ïëàòåæà✳

✃ðîìå îáåñïå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óðîâ✲
íÿ çàùèòû îò ìîøåííè÷åñòâà✱ â ñëó÷àå èñïîëü✲
çîâàíèÿ ✸❉ ❙❡❝✉r❡ ïðîèñõîäèò ➽Ïåðåíîñ îòâåò✲
ñòâåííîñòè➾ çà ìîøåííè÷åñêèé ïëàòåæ✱ ïðè êî✲
òîðîì âñÿ îòâåòñòâåííîñòü ïåðåõîäèò îò ïðîäàâ✲
öà ê áàíêó✲ýìèòåíòó✱ âûïóñòèâøåìó êàðòó✳ ➘àí✲
íîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòîêîëà ïîç✲
âîëÿåò áèçíåñó ïðîâûñèòü êîíâåðñèþ✳

■✳ ➚ëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïðîòîêîëîì ✸❉
❙❡❝✉r❡ ✶✳✵

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí✲
ñòâî áàíêîâ è ïëàòåæíûõ ñèñòåì èñïîëüçó✲
þò âåðñèþ ✶✳✵✳✷ ïðè ïðîâåäåíèè îíëàéí ❈◆P✲
ïëàòåæåé ✭❈❛r❞ ◆♦t Pr❡s❡♥t✮✱ çàïðàøèâàþùèõ
❖❚P✲êîä ✭❖♥❡ ❚✐♠❡ P❛ss✇♦r❞✮✳ ➘àííûé ïðîòî✲
êîë ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ❳▼▲✳

Ïðè èíèöèàëèçàöèè òðàíçàêöèè â ñèñòåìå
ïëàòåæíîãî àãðåãàòîðà çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì✳ ➶
ïåðâóþ î÷åðåäü îñóùåñòâëÿåòñÿ ❈❘❘❡q✲çàïðîñ
✭❈❛r❞ ❘❛♥❣❡ ❘❡q✉❡st✮✳ ➘àííûé çàïðîñ íåîáõîäèì✱
÷òîáû íàéòè áàíê✲ýìèòåíò ïðîâåðÿåìîé êàðòû è
ïîëó÷èòü ❈❘❘ èç äîìåíà âçàèìîäåéñòâèÿ✳ Ñëå✲
äóþùèì øàãîì àãðåãàòîð îòïðàâëÿåò ❱❡❘❡q✲
çàïðîñ ✭❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉❡st✮✱ êîòîðûé ñîäåðæèò
èíôîðìàöèþ î òîðãîâöå è íîìåð êàðòû ïëàòåëü✲
ùèêà✳ Ýòîò çàïðîñ îòïðàâëÿåòñÿ áàíêó✲ýìèòåíòó
äëÿ ïðîâåðêè òîãî✱ ÷òî ✸❉❙ äëÿ äàííîé êàð✲
òû âêëþ÷åí è åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïëà✲

òû✳ Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îòâåòà ❱❡❘❡s ✭❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❘❡s♣♦♥s❡✮✱ â êîòîðîì íàèáîëåå âàæíûì ïàðà✲
ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ❯❘▲✲àäðåñ✱ êîòîðûé óêàçûâàåò✱
ãäå íàõîäèòñÿ ñåðâåð ýêâàéåðà è êóäà íåîáõîäè✲
ìî îòïðàâèòü îòïðàâèòü P❛❘❡q✳ P❛❘❡q ✭P❛②♠❡♥t
❘❡q✉❡st✮ ✕ çàïðîñ íà îïëàòó✱ â êîòîðîì ïåðå✲
äàþòñÿ äàííûå ïðîäàâöà✱ èíôîðìàöèÿ î ïëà✲
òåæå è ❯❘▲✲àäðåñ ïëàòåæíîãî àãðåãàòîðà✱ íà
êîòîðûé áóäåò âîçâðàùåí ïëàòåëüùèê â êîíöå
ïðîöåññà àóòåíòèôèêàöèè ✸❉ ❙❡❝✉r❡✳ ➬àïðîñ íà
îïëàòó âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåíàïðàâëå✲
íèÿ íà ñåðâåð ýêâàéåðà ÷åðåç áðàóçåð ïëàòåëü✲
ùèêà✳ ❮à ñòîðîíå ýêâàéåðà ïëàòåëüùèê ââîäèò
îäíîðàçîâûé êîä è âîçâðàùàåòñÿ íà ñàéò ïëà✲
òåæíîãî àãðåãàòîðà âìåñòå ñ ðåçóëüòàòîì ïðî✲
âåðêè P❛❘❡s ✭P❛②♠❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡✮✳ Ïîñëå ïîëó÷å✲
íèÿ óñïåøíîãî ñòàòóñà âåðèôèêàöèè ïëàòåæíûé
àãðåãàòîð ñîâåðøàåò çàïðîñ â áàíê ýêâàéåð íà
ñïèñàíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ✳❬✸❪

❮åñìîòðÿ íà òî✱ ÷òî äàííóþ âåðñèþ ïðî✲
òîêîëà èñïîëüçóþò áîëüøå âñåãî✱ îíà èìååò ðÿä
íåäîñòàòêîâ è ïðîáëåì✿

✶✳ Ïðîòîêîë ïîääåðæèâàåò òîëüêî âçàèìîäåé✲
ñòâèå ÷åðåç áðàóçåðíûé èíòåðôåéñ✳

✷✳ ➶åðèôèêàöèÿ äåðæàòåëÿ êàðòû îñóùåñòâ✲
ëÿåòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüÿ ñìñ✲êîäîâ✳

✸✳ ➮ç✲çà èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàòà ❳▼▲ äàííàÿ
âåðñèÿ óÿçâèìà ê àòàêàì òèïà ❳❳❊ ✭❳▼▲
❡①t❡r♥❛❧ ❡♥t✐t②✮✳

✹✳ Ïîòåíöèàëüíàÿ àòàêà íà ìàãàçèí òîðãîâöà
èç✲çà âûïîëåíèÿ P❛❘❡q â ôîðìàòå ïåðåíà✲
ïðàâëåíèÿ✳

■■✳ Ïðîòîêîë ✸❉ ❙❡❝✉r❡ ✷✳✵

➮ç✲çà íåäîñòàòêîâ ïðîòîêîëà ✸❉ ❙❡❝✉r❡
✶✳✵ áûëà ñîçäàíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ âåðñèÿ
ïðîòîêîëà ✲ ✸❉ ❙❡❝✉r❡ ✷✳✵✱ êîòîðûé ðàçâèâàåò
❊▼❱❈♦ ✕ îðãàíèçàöèÿ✱ ñîçäàííàÿ ìåæäóíàðîä✲
íûìè ïëàòåæíûìè ñèñòåìàìè ñ öåëüþ ðàçðà✲
áîòêè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ ÷èïîâûõ
êàðò è îïåðàöèé ñ íèìè✳

➶ îáíîâëåííîì ïðîòîêîëå äîáàâèëè ãèá✲
êóþ ïîääåðæêó ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ è êàíà✲
ëîâ✳ ❰áåñïå÷èëè áîëåå ïëàâíîå è ïîñëåäîâàòåëü✲
íîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïëàòåëüùèêîì ïî íåñêîëü✲
êèì êàíàëàì îïëàòû✱ âêëþ÷àÿ îïëàòó â áðàóçå✲
ðå ìîáèëüíîãî òåëåôîíà✱ ïëàòåæè â ïðèëîæåíè✲

✷✶✹



ÿõ è ïëàòåæè ÷åðåç öèôðîâîé êîøåëåê✳ Óëó÷✲
øèëè ïîëüçîâàòåëüñêèé îïûò✳ ❰áåñïå÷èâ ïðîäàâ✲
öàì âîçìîæíîñòü ëó÷øå èíòåãðèðîâàòü ïðîöåññ
àóòåíòèôèêàöèè â ïðîöåññ ïîêóïîê✱ ïðåäîñòàâ✲
ëÿÿ äåðæàòåëÿì êàðò áûñòðóþ✱ ïðîñòóþ è óäîá✲
íóþ àóòåíòèôèêàöèÿ ïðè âûñîêîì óðîâíå áåç✲
îïàñíîñòè✳ ➶ îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêèõ ïàðîëåé✱
â ✸❉ ❙❡❝✉r❡ ✷✳✵ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû äèíàìè✲
÷åñêîé àóòåíòèôèêàöèè✱ òàêèå êàê áèîìåòðèÿ è
àóòåíòèôèêàöèÿ íà îñíîâå òîêåíîâ✳ Óëó÷øèëè
îáìåí äàííûìè äëÿ áîðüáû ñ ìîøåííè÷åñòâîì
è ñíèæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé✳ ➶ ïðîòîêîëå ✷✳✵ ñóùå✲
ñòâóåò ✷ âàðèàíòà àóòåíòèôèêàöèè✿

✶✳ ➚óòåíòèôèêàöèÿ ñ ââîäîì îäíîðàçîâîãî
ïàðîëÿ✳

✷✳ ➪åñïðåïÿòñòâåííàÿ àóòåíòèôèêàöèÿ✳❬✶❪
➪åñïðåïÿòñòâåííàÿ àóòåíòèôèêàöèÿ ïîçâî✲

ëÿåò ýìèòåíòàì îäîáðèòü òðàíçàêöèþ✱ íå òðå✲
áóÿ ðó÷íîãî ââîäà äàííûõ îò âëàäåëüöà êàð✲
òû✳ Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàå✲
ìîé ➽àóòåíòèôèêàöèè íà îñíîâå ðèñêîâ➾ ✭❘❇❆✮✳
❘❇❆ ðàáîòàåò✱ ñîáèðàÿ íàáîð äàííûõ î äåðæà✲
òåëÿõ êàðò âî âðåìÿ òðàíçàêöèè è ïåðåäàâàÿ
èõ áàíêó✲ýìèòåíòó è åãî ñåðâåðó✱ êîòîðûé çàòåì
ñðàâíèâàåò ñîáðàííûå äàííûå ñ ïðåäûäóùèìè
✭èñòîðè÷åñêèìè✮ äàííûìè î òðàíçàêöèÿõ äåðæà✲
òåëÿ êàðòû äëÿ âûâîäà çíà÷åíèÿ ðèñêà ìîøåííè✲
÷åñòâà✱ ñîîòâåòñòâóþùåãî íîâîé òðàíçàêöèè✳

■■■✳ ➚ëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïðîòîêîëîì
✸❉ ❙❡❝✉r❡ ✷✳✵

➶ îáíîâëåííîé âåðñèè ïðîòîêîëà ✸❉ ñåðâåð
ïëàòåæíîãî àãðåãàòîðà âçàèìîäåéñòâóåò íàïðÿ✲
ìóþ â îñíîâíîì ñ êîðíåâûì ñåðâåðîì ïëàòåæ✲
íîé ñèñòåìû ✭❱✐s❛✱ ▼❛st❡r❈❛r❞✱ ▼❛❡str♦✮✳ Ïåðåä
íà÷àëîì ðàáîòû àëãîðèòìà ✸❉ ñåðâåð äîëæåí çà✲
ïðîñèòü ó ñåðâåðà ïëàòåæíîé ñèñòåìû èíôîðìà✲
öèþ î äèàïàçîíàõ íîìåðîâ êàðò✱ êîòîðûå ïîääåð✲
æèâàþò âåðñèþ ✷✳✵✱ ñ ïîìîùüþ ïîäãîòîâèòåëü✲
íîãî çàïðîñà ✭P❘❡q✮✳ ✃ðîìå òîãî ✸❉ äîëæåí ðå✲
ãóëÿðíî îáíîâëÿòü èíôîðìàöèþ î äèàïàçîíàõ✳
➘àííûå ñîîáùåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îñíîâ✲
íîãî àëãîðèòìà✳❬✷❪

➚ëãîðèòì çàïóñêàåòñÿ â îòäåëüíîì èçîëè✲
ðîâàííîì ïîòîêå è ïðîâåðÿåò ïðèíàäëåæíîñòü
êàðòû ïëàòåëüùèêà ê äèàïàçîíàì✱ êîòîðûå ñî✲
õðàíåíû â ✸❉ ñåðâåðå ïëàòåæíîãî àãðåãàòîðà✳
Ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ âåðñèè ✸❉ ñåðâåð îòïðàâ✲
ëÿåò çàøèôðîâàííûé àâòîðèçàöèîííûé çàïðîñ
✭❆❘❡q✮ íà ñåðâåð ïëàòåæíîé ñèñòåìû✳ ➶ àâòî✲
ðèçàöèîííîì çàïðîñå ñîäåðæàòñÿ äàííûå î òîð✲
ãîâöå✱ ïîêóïêå è èíôîðìàöèÿ î ïëàòåëüùèêå✱ íà✲
ïðèìåð ïóáëè÷íûå äàííûå åãî áðàóçåðà✳ ➮ìåííî

íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ áàíê ýìèòåíò ìîæåò
ðàçðåøèòü áåñïðåïÿòñòâåííóþ àóòåíòèôèêàöèÿ✳
➴ñëè â îòâåòå íà àâòîðèçàöèîííûé çàïðîñ áàíê
ïîäòâåðäèë ïðèíàäëåæíîñòü êàðòû ïëàòåëüùè✲
êó✱ òî àëãîðèòì çàâåðøàåò âåðèôèêàöèþ è çà✲
ïóñêàåò ñëåäóþùèé àëãîðèòì â èçîëèðîâàííîì
ïîòîêå✱ êîòîðûå âûïîëíÿåò ïëàòåæíûé çàïðîñ✳

➶ ñëó÷àå✱ åñëè áàíêó ýìèòåíòó íå õâàòèëî
ïðåäîñòàâëåííûõ äàííûõ✱ òî àëãîðèòì ïðîäîë✲
æàåò ðàáîòó è âûïîëíÿåò äîïîëíèòåëüíûé çà✲
ïðîñ âåðèôèêàöèè ✭❈❘❡q✮✳ ➘àííûé çàïðîñ✱ êàê
è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîé âåðñèè ïðîòîêîëà✱
âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåíàïðàâëåíèÿ ïëà✲
òåëüùèêà íà ñòðàíèöó áàíêà ýìèòåíòà ÷åðåç åãî
áðàóçåð✳ ✃àê òîëüêî ïëàòåëüùèê ïðîéäåò äîïîë✲
íèòåëüíóþ ïðîâåðêó êîðíåâîé ñåðâåð ïëàòåæíîé
ñèñòåìû îòïðàâëÿåò ðåçóëüòàòû íà ✸❉ ñåðâåðå
ïëàòåæíîãî àãðåãàòîðà✳ Ïîñëå ÷åãî àëãîðèòì çà✲
âåðøàåò âåðèôèêàöèþ è çàïóñêàåò ñëåäóþùèé
àëãîðèòì â èçîëèðîâàííîì ïîòîêå✱ êîòîðûå âû✲
ïîëíÿåò ïëàòåæíûé çàïðîñ✳

➬àêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ✲
íîñòüþ ïëàòåæíîãî àãðåãàòîð ïîçâîëÿåò óñòàíî✲
âèòü áåçîïàñíûé êàíàë îáìåíà äàííûìè✱ ðàáî✲
òàþùèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè✱ ïî êîòî✲
ðîìó áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ íàìíîãî áîëüøå äàí✲
íûõ î òðàíçàêöèè äëÿ áîëåå òî÷íîé àóòåíòèôè✲
êàöèè ïîêóïàòåëÿ✱ óâåëè÷èòñÿ ñêîðîñòü ñîâåðøå✲
íèÿ îïëàòû✱ ïîñêîëüêó àóòåíòèôèêàöèþ ñ ïîìî✲
ùüþ ïàðîëÿ áóäóò ïðîõîäèòü íå âñå òðàíçàêöèè✱
à òîëüêî íåêîòîðàÿ èõ ÷àñòü✳ ❰ïèñàííûé àëãî✲
ðèòì óïðàâëåíèÿ ïðîòîêîëîì ✸❉ ❙❡❝✉r❡ ✷✳✵ ðå✲
àëèçóåò âñå íîâîââåäåíèÿ ïðîòîêîëîà✱ äëÿ îáåñ✲
ïå÷åíèÿ áûñòðûõ è íàäåæíûé îíëàéí✲ïëàòåæåé
÷åðåç áàíêîâñêèå êàðòû✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Ïàëàíåâè÷ ➚✳ Ñ✳✱ ➷óê ➴✳ ➴✳
✃àôåäðà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà äàííûõ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❛♣❛❧❛♥❡✈✐❝❤❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ③❤✉❦❡❡❅♠❛✐❧✳r✉

➶ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ñ ïðèìåíåíèåì áàéåñîâñêîãî ðåøàþ✲

ùåãî ïðàâèëà è ïðÿìîóãîëüíîãî ÿäðà äëÿ îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ✳

➶âåäåíèå

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ ÿâ✲
ëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ èçâåñòíûõ çàäà÷ ïðèêëàä✲
íîãî àíàëèçà äàííûõ✳ ❰íà ÷àñòî âîçíèêàåò â òà✲
êèõ îáëàñòÿõ✱ êàê ìåäèöèíà✱ ýêîíîìèêà è ò✳ä✳
➘ëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ñóùåñòâóåò ìíî✲
æåñòâî ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ✱ îäèí èç êîòîðûõ
ÿ áû õîòåë ðàññìîòðåòü â ñâîåé ðàáîòå✳

➘ëÿ èçó÷åíèÿ áûë âûáðàí ìåòîä✱ îñíîâàí✲
íûé íà ÿäåðíîé îöåíêå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå✲
íèÿ✳ ➶ êà÷åñòâå ÿäðà èñïîëüçîâàëîñü ïðÿìî✲
óãîëüíîå ÿäðî✱ òàê êàê îíî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî
ïðîñòûì è ïîçâîëÿåò îñîáåííûì îáðàçîì èíòåð✲
ïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûå ñ åãî ïîìîùüþ ðåçóëü✲
òàòû✳

■✳ ❰ïèñàíèå ìîäåëè

Ïóñòü ðåãèñòðèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå íàáëþäå✲
íèÿ x = x(w) ∈ RN íàä îáúåêòàìè w ∈ Ω✱ ïðè✲
íàäëåæàùèìè ê L êëàññàì {Ω1,Ω2, . . . ,ΩL}✿

Ωi ∩ Ωj = Ø, i ̸= j, i, j = 1, 2, ..., L;

L⋃

i=1

Ωi = Ω;

❰áîçíà÷èì èñòèííûé íîìåð êëàññà✱ ê êîòî✲
ðîìó ïðèíàäëåæèò îáúåêò w✱ ÷åðåç d0(w)✳ Ýòîò
íîìåð ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷è✲
íîé ñî ñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì✿

P (d0(w) = i) = πi, i = 1, 2, . . . , L;

π1 + π2 + ...+ πL = 1;

➬äåñü {πi, i = 1, L} ✕ àïðèîðíûå âåðîÿò✲
íîñòè êëàññîâ✳ ➶ ðàìêàõ êàæäîãî èç êëàññîâ
íàáëþäåíèå x(w) îïèñûâàåòñÿ óñëîâíîé ïëîòíî✲
ñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ✿

pi(x) = p(x|d0(x) = i), i = 1, 2, ..., L, x ∈ RN ;

■■✳ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîñòðîåíèå
îöåíîê

Ïîñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó îöåíêè íîìå✲
ðà êëàññà äëÿ íîâîãî íàáëþäåíèÿ ïî èìåþùåéñÿ
êëàññèôèöèðîâàííîé âûáîðêå ✭çàäà÷à äèñêðè✲
ìèíàíòíîãî àíàëèçà✮✳ ➘ëÿ ýòîãî áóäåì ïîëüçî✲
âàòüñÿ áàéåñîâñêèì ðåøàþùèì ïðàâèëîì ✭➪ÐÏ✮
❬✶❪✿

d̂0(x) = argmax
i=1,2,...,L

(πipi(x)), x ∈ RN ,

ãäå d̂0(x) ✕ îöåíêà íîìåðà íåèçâåñòíîãî
êëàññà äëÿ íàáëþäåíèÿ x✳ ❒û èìååì äåëî ñ
íåðàíäîìèçèðîâàííûì ðåøàþùèì ïðàâèëîì ❬✶❪✳
❰äíàêî äëÿ ïîëüçîâàíèÿ ýòèì ïðàâèëîì íåîáõî✲
äèìî çíàòü {πi, pi(x), i = 1, 2, . . . , L}✳ Òàê êàê èõ
òî÷íûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíû✱ òî óêàæåì ñïîñîá
ïîñòðîåíèÿ îöåíîê äëÿ ýòèõ âåëè÷èí✳

Ïóñòü X = {x1, x2, . . . , xn} ∈ RnN ✕ êëàñ✲
ñèôèöèðîâàííàÿ âûáîðêà è nk ✕ ÷èñëî íàáëþ✲
äåíèé èç âûáîðêè✱ êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñ
íîìåðîì k✳ Òîãäà ïîñòðîèì îöåíêó äëÿ àïðèîð✲
íûõ âåðîÿòíîñòåé ❬✶❪✿

π̂k =
nk

n
, k = 1, 2, ...L. (1)

Óñëîâíûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì
îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ ÿäåðíûõ îöåíîê ñ ïðÿìî✲
óãîëüíûì ÿäðîì✳ Ïóñòü Γ(x) ✕ N ✲ìåðíûé ïà✲
ðàëëåëåïèïåä ñ öåíòðîì â òî÷êå x è ñòîðîíàìè
hi ∈ R, i = 1, 2, . . . , N ✱ ñ ➽îáúåìîì➾ V =

∏N
i=1 hi✳

➶âîäÿ ôóíêöèþ✲èíäèêàòîð IΓ(x)(y)✱ ðàâíóþ åäè✲
íèöå✱ åñëè y ∈ Γ(x)✱ è íóëþ ✕ â ïðîòèâíîì ñëó✲
÷àå✱ îöåíêè ïëîòíîñòåé çàïèøåì ñëåäóþùèì îá✲
ðàçîì ❬✷❪✿

p̂k(y) =
1

nkV

n∑

j=1

IΓ(y)(xj)δk,d0(xj); (2)

xj ∈ X, j = 1, 2, ..., n, k = 1, 2, ..., L, y ∈ RN .

Òîãäà äëÿ îöåíêè íîìåðà êëàññà✱ ê êîòîðî✲
ìó ïðèíàäëåæèò íîâîå íàáëþäåíèå x∗✱ ïîëó÷àåì
ñëåäóþùåå ïîäñòàíîâî÷íîå ➪ÐÏ ❬✶❪✿

✷✶✻



d̂(x∗) = argmax
k=1,2,...,L

(π̂kp̂k(x
∗)), x∗ ∈ RN . (3)

■■■✳ ➮íòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Òåïåðü ñôîðìóëèðóåì è äîêàæåì òåîðåìó✱
ïðèäàþùóþ ïîñòðîåííîìó ➪ÐÏ ñîäåðæàòåëü✲
íûé ñìûñë✳

Òåîðåìà✳ Ïóñòü ïî îáó÷àþùåé âûáîð✲
êå X = {x1, x2, . . . , xn} ∈ RnN ïîñòðîåíû
óïîìÿíóòûå âûøå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
{π̂k, p̂k(x), k = 1, 2, ..., L} èç ✭✶✮✱ ✭✷✮✳ Òîãäà íîâîå
íàáëþäåíèå x∗ ∈ RN ✱ êëàññèôèöèðóåìîå ñ ïîìî✲
ùüþ ïîäñòàíîâî÷íîãî ➪ÐÏ ✭✸✮✱ îòíîñèòñÿ ê êëàñ✲
ñó Ωd ñ íîìåðîì d✱ êîãäà êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé
èç âûáîðêè X✱ ëåæàùèõ â Γ(x∗) è ïðèíàäëåæà✲
ùèõ ýòîìó êëàññó✱ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ñðåäè
îñòàëüíûõ êëàññîâ✳

➘îêàçàòåëüñòâî✳➘ëÿ ïðîñòîòû ðàññóæäå✲
íèé ïðåäïîëîæèì✱ ÷òî ìàêñèìóì â ➪ÐÏ äîñòè✲
ãàåòñÿ íà îäíîì êëàññå ñ íîìåðîì d✳ Òîãäà✿

d̂(x∗) = d⇔ π̂dp̂d(x
∗) > π̂kp̂k(x

∗), k = 1, L, k ̸= d.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðàíåå îöåíêè ïàðà✲
ìåòðîâ ìîäåëè ✭✶✮✱ ✭✷✮ è ñîêðàùàÿ ìíîæèòåëè â
äðîáÿõ✱ ïîëó÷àåì✿

n∑

j=1

IΓ(x∗)(xj)δd,d0(xj) >

n∑

j=1

IΓ(x∗)(xj)δk,d0(xj)

n∑

j=1

IΓ(x∗)(xj)(δd,d0(xj) − δk,d0(xj)) > 0.

Ýòî íåðàâåíñòâî âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå✱
êîãäà êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé x✱ íà êîòîðûõ
ôóíêöèÿ δd,d0(x) îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó ✭òî åñòü
d = d0(x)✮ áîëüøå✱ ÷åì êîëè÷åñòâî àíàëîãè÷íûõ
íàáëþäåíèé äëÿ ôóíêöèè δk,d0(x)✳ Ýòî êàê ðàç
è ñîîòâåòñòâóåò ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå èíòåð✲
ïðåòàöèè ïîñòðîåííîãî ➪ÐÏ✳

➬àìå÷àíèå✳ ➶ ñëó÷àå✱ êîãäà ìàêñèìóì ïîä✲
ñòàíîâî÷íîãî ➪ÐÏ äîñòèãàåòñÿ íà íåñêîëüêèõ
êëàññàõ ✭êîãäà â ïàðàëëåëåïèïåäå âîêðóã íîâî✲
ãî íàáëþäåíèÿ ñðàçó íåñêîëüêî êëàññîâ èìåþò

íàèáîëüøóþ ÷àñòîòó✮✱ ìîæíî ïðîïîðöèîíàëüíî
óâåëè÷èòü ñòîðîíû Γ(x∗) äî òåõ ïîð✱ ïîêà êîëè✲
÷åñòâî ýëåìåíòîâ êàêîãî✲ëèáî êëàññà íå ñòàíåò
íàèáîëüøèì✳ ➚íàëîãè÷íî ìîæíî ïîñòóïèòü✱ êî✲
ãäà â Γ(x) âîîáùå íå ïîïàëî íè îäíî íàáëþäåíèå✳

➬àìå÷àíèå✳ ➬äåñü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ
êëàññèôèêàòîðà âûñòóïàþò ñòîðîíû ïàðàëëåëå✲
ïèïåäà hi, i = 1, 2, ..., N ✳ ➮õ ìîæíî âûáðàòü✱ íà✲
ïðèìåð✱ èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé✱ ÷òî èñïîëüçó✲
þòñÿ ïðè âûáîðå ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè äëÿ ïîñòðîå✲
íèÿ ãèñòîãðàìì ✭ïðàâèëî Ñòåðäæåñà èëè ïðàâè✲
ëî êâàäðàòíîãî êîðíÿ✮✳ ➶ òàêîì ñëó÷àå äëÿ êàæ✲
äîãî èçìåðåíèÿ äëèíà ñòîðîíû ïàðàëëåëåïèïåäà
áóäåò ñâîåé✳

➬àìå÷àíèå✳ ➶ìåñòî ïàðàëëåëåïèïåäà ìîæ✲
íî ðàññìàòðèâàòü N ✲ìåðíûé êóá✱ òî åñòü ïîëî✲
æèòü hi = h, i = 1, 2, ..., N ✳ ➶ òàêîì ñëó÷àå
äëÿ âûáîðà äëèíû ñòîðîíû óäîáíî âçÿòü ñåòêó
h(1), h(2), ..., h(m) è ïîñìîòðåòü✱ íà êàêîì èç çíà✲
÷åíèé òî÷íîñòü êëàññèôèêàòîðà áóäåò íàèáîëü✲
øåé✳

➬àêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì✱ ìû ïîëó÷èëè äîâîëüíî èí✲
òåðåñíóþ è èíòóèòèâíî ïîíÿòíóþ èíòåðïðåòà✲
öèþ ðåøàþùåãî ïðàâèëà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîóãîëü✲
íûõ ÿäåðíûõ îöåíîê✳ Ýòî äåëàåò ïîñòðîåííûé
ìåòîä äîâîëüíî ïðîñòûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà
ïðàêòèêå✳

Òàêæå õî÷åòñÿ çàìåòèòü✱ ÷òî ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò✱ â êàêîì✲òî ñìûñëå✱ ðîäíèò èññëåäóå✲
ìûé â ýòîé ðàáîòå ìåòîä ñ êëàññèôèêàöèåé íà✲
áëþäåíèé íà îñíîâå îöåíîê ïëîòíîñòåé ñ ïðè✲
ìåíåíèåì ãèñòîãðàìì ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ÿ÷åé✲
êàìè✳ ❰ñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî
â ãèñòîãðàììíîì ñëó÷àå ÿ÷åéêè èìåþò ôèêñè✲
ðîâàííûå ïîçèöèè✱ à â ñëó÷àå ÿäåðíûõ îöåíîê
ÿ÷åéêà ñòðîèòñÿ âîêðóã íîâîãî íàáëþäåíèÿ✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➷óê✱ ➴✳ ➴✳✱ Õàðèí✱ Þ✳ Ñ✳ ❒àòåìàòè÷åñêàÿ è ïðè✲
êëàäíàÿ ñòàòèñòèêà ✴✴ ó÷åáíîå ïîñîáèå✳ ✕ ❒èíñê✱
➪➹Ó✱ ✷✵✵✺✳ ✕ ❝✳ ✶✾✷✕✷✵✽✳

✷✳ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❑❡r♥❡❧ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✴
❏♦s❡ ❊✳ ❈❤❛❝♦♥✱ ❚❛r♥ ❉✉♦♥❣ ✕ ❚❛②❧♦r ✫ ❋r❛♥❝✐s ●r♦✉♣✱
▲▲❈✱ ✷✵✶✽✳

✷✶✼



➚❐➹❰Ð➮Ò❒ Ð➴➹Ó❐➮Ð❰➶➚❮➮ß Ö➴❮Û ➶ ÓÑ❐❰➶➮ßÕ
❮➴❰ÏÐ➴➘➴❐➴❮❮❰ÑÒ➮

Ïàïêîâè÷ ➚✳ Ñ✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♣❛s❛❧❡①✾✹❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ðåãóëèðîâàíèÿ öåíû â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè✳ ➚ëãîðèòì
ñîñòîèò èç àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è íåéðîñåòè îáó✲
÷åííîé íà ïîèñê è àëàëèç íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ ➚ëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé✱ íåîïðåäåëåííîñòü✱ íåéðîñåòü✱ ðåãóëèðîâàíèå öåíû

➶âåäåíèå

➘ëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ öåí
íà ïðîäóêò ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì
ðåãóëèðîâàíèÿ öåíû â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííî✲
ñòè✱ ðàáîòà êîòîðîãî îñíîâàíà íà àëãîðèòìå ïðè✲
íÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè✱ à
òàê æå èñïîëüçóåò íåéðîñåòü íàïðàâëåííóþ íà
àíàëèç íîâîñòåé è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìà✲
öèè✳ ➚ëãîðèòì ïîçâîëèò ñêîððåêòèðîâàòü öåíó
íà ïðîãíîçèðóåìûé ïåðèîä✱ íà îñíîâå ãðàôèêîâ
ïðåäûäóùèõ öåí è àíàëèçà íîâîñòåé ñâÿçàííûõ
ñ ýòèì ïðîäóêòîì✳

■✳ ➚êòóàëüíîñòü

Ñîâðåìåííàÿ ýêîíîìèêà äèêòóåò ó÷àñòíè✲
êàì òîðãîâî✲ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé îïðåäå✲
ëåííûå ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèé✳ ❰äíèì èç òà✲
êèõ ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííîå ðåãóëèðîâà✲
íèå öåí íà òîâàð✳ ➮òîãîâàÿ öåíà êðîìå ñåáåñòî✲
èìîñòè òàê æå âêëþ÷àåò è íàöåíêó✳

❮àöåíêà ýòî ýòî ÷àñòü ñòîèìîñòè ïðî✲
äóêòà✱ êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ðàçíèöó ìåæäó êî✲
íå÷íîé öåíîé òîâàðà è åãî ñåáåñòîèìîñòüþ✳

Ôàêòîðû îïðåäåëåíèÿ íàöåíêè✿

✕ ❮àëîãîîáëîæåíèå❀
✕ ðàñõîäû✱ ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé❀
✕ ñïðîñ❀
✕ ñèòóàöèÿ íà ðûíêå✳

➴ñëè íàëîãîîáëîæåíèå è ðàñõîäû ýòî
ïðåèìóùåñòâåííî ñòàòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ✱ òî
ñïðîñ è ñèòóàöèÿ íà ðûíêå âñåãäà äèíàìè÷íû✳

➘àííûé àëãîðèòì íà îñíîâå èìåþùåé✲
ñÿ èíôîðìàöèè ïîçâîëèò ñêîððåêòèðîâàòü öå✲
íó ñëåäóþùåãî ïåðèîäà íà àíàëèçå èíôîðìàöèè
ïðåäûäóùèõ ïåðèîäîâ ✭íîâîñòè✱ öåíû è ñïðîñ
ïðåäûäóùèõ ïåðèîäîâ è ò✳ä✳✮✳

■■✳ Ïðèìåíåíèå íåéðîñåòè â çàäà÷àõ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ

❮åéðîñåòè è èíâåñòèöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü

❮åéðîííûå ñåòè ïðèâëåêàòåëüíû ñ èíòó✲
èòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ✱ èáî îíè îñíîâàíû íà
ïðèìèòèâíîé áèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåðâíûõ ñè✲
ñòåì✳ ➶ áóäóùåì ðàçâèòèå òàêèõ íåéðîáèîëîãè✲

÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ äåé✲
ñòâèòåëüíî ìûñëÿùèõ êîìïüþòåðîâ✳

Ïðåäñêàçàíèå ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿ✲
äîâ ✲ íåîáõîäèìûé ýëåìåíò ëþáîé èíâåñòèöèîí✲
íîé äåÿòåëüíîñòè✳ Ñàìà èäåÿ èíâåñòèöèé ✲ âëî✲
æåíèÿ äåíåã ñåé÷àñ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîõîäà
â áóäóùåì ✲ îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå ïðîãíîçèðî✲
âàíèÿ áóäóùåãî✳ Ñîîòâåòñòâåííî✱ ïðåäñêàçàíèå
ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ëåæèò â îñíîâå
äåÿòåëüíîñòè âñåé èíäóñòðèè èíâåñòèöèé ✲ âñåõ
áèðæ è íåáèðæåâûõ ñèñòåì òîðãîâëè öåííûìè
áóìàãàìè✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî ✾✾✪ âñåõ ñäåëîê ✲ ñïåêóëÿ✲
òèâíûå✱ ò✳å✳ íàïðàâëåíû íå íà îáñëóæèâàíèå ðå✲
àëüíîãî òîâàðîîáîðîòà✱ à çàêëþ÷åíû ñ öåëüþ èç✲
âëå÷åíèÿ ïðèáûëè✳ ➶ñå îíè îñíîâàíû íà ïðåä✲
ñêàçàíèÿõ èçìåíåíèÿ êóðñà ó÷àñòíèêàìè ñäåëêè✳
Ïðè÷åì ïðåäñêàçàíèÿ ó÷àñòíèêîâ êàæäîé ñäåë✲
êè ïðîòèâîïîëîæíû äðóã äðóãó✳ Òàê ÷òî îáú✲
åì ñïåêóëÿòèâíûõ îïåðàöèé õàðàêòåðèçóåò ñòå✲
ïåíü ðàçëè÷èé â ïðåäñêàçàíèÿõ ó÷àñòíèêîâ ðûí✲
êà✱ ò✳å✳ ñòåïåíü íåïðåäñêàçóåìîñòè ôèíàíñîâûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ✳

❮åéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå â ÷èñòîì âèäå
áàçèðóåòñÿ ëèøü íà äàííûõ✱ íå ïðèâëåêàÿ íè✲
êàêèõ àïðèîðíûõ ñîîáðàæåíèé✳ ➶ ýòîì çàêëþ✲
÷àåòñÿ åãî ïðåèìóùåñòâî è îäíîâðåìåííî ✕ åãî
íåäîñòàòîê✳ ➮ìåþùèõñÿ äàííûõ ìîæåò íå õâà✲
òèòü äëÿ îáó÷åíèÿ✱ ðàçìåðíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ
âõîäîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì âåëèêà✳

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ

➬àäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñîáåííî âàæíû
äëÿ ïðàêòèêè✱ â ÷àñòíîñòè✱ äëÿ ôèíàíñîâûõ ïðè✲
ëîæåíèé✱ ïîýòîìó ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ñïîñîáû
ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé â ýòîé îáëàñòè áî✲
ëåå ïîäðîáíî✳

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó✱ îòâåò â
êîòîðîé íåî÷åâèäåí ✲ çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ
êóðñà äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ íà ✶ äåíü âïåðåä✳

Ïóñòü èìååòñÿ áàçà äàííûõ✱ ñîäåðæàùàÿ
çíà÷åíèÿ êóðñà çà ïîñëåäíèå ✻✷✽ äíåé✳ ❮åîáõîäè✲
ìî ïîñòðîèòü ïðîãíîç çàâòðàøíåé öåíû íà îñíî✲
âå êóðñîâ çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äíåé✳ Ïðîãíî✲
çèðóþùàÿ íåéðîííàÿ ñåòü äîëæíà èìåòü âñåãî

✷✶✽



îäèí âûõîä è ñòîëüêî âõîäîâ✱ ñêîëüêî ïðåäûäó✲
ùèõ çíà÷åíèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíî✲
çà✳

➶îçíèêàåò âîïðîñ✱ ïðîãíîçèðîâàòü àáñîëþò✲
íûå èëè îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ❄ ➶ êà÷åñòâå
âõîäîâ è âûõîäîâ íåéðîñåòè íå ñëåäóåò âûáèðàòü
ñàìè çíà÷åíèÿ êîòèðîâîê✳ ➘åéñòâèòåëüíî çíà÷è✲
ìûìè äëÿ ïðåäñêàçàíèé ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ êî✲
òèðîâîê✳ Ïîñêîëüêó ýòè èçìåíåíèÿ✱ êàê ïðàâè✲
ëî✱ ãîðàçäî ìåíüøå ïî àìïëèòóäå✱ ÷åì ñàìè êî✲
òèðîâêè✱ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè
êóðñîâ èìååòñÿ áîëüøàÿ êîððåëÿöèÿ ✕ íàèáîëåå
âåðîÿòíîå çíà÷åíèå êóðñà â ñëåäóþùèé ìîìåíò
ðàâíî åãî ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ✳ ❒åæäó òåì✱
äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ñëåäóåò ñòðå✲
ìèòüñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè âõîäîâ✱
ò✳å✳ ê îòñóòñòâèþ ïîäîáíûõ êîððåëÿöèé✳

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ñëåäóåò âûáèðàòü íàèáîëåå ñòàòèñòè÷åñêè íåçà✲
âèñèìûå âåëè÷èíû✱ íàïðèìåð✱ èçìåíåíèÿ êîòè✲
ðîâîê èëè ëîãàðèôì îòíîñèòåëüíîãî ïðèðàùå✲
íèÿ✳ Ïîñëåäíèé âûáîð õîðîø äëÿ äëèòåëüíûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ✱ êîãäà óæå çàìåòíî âëèÿíèå èí✲
ôëÿöèè✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ïðîñòûå ðàçíîñòè â ðàç✲
íûõ ÷àñòÿõ áóäóò èìåòü ðàçëè÷íóþ àìïëèòóäó✱
ò✳ê✳ ôàêòè÷åñêè èçìåðÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ åäè✲
íèöàõ✳ ❮àïðîòèâ✱ îòíîøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
êîòèðîâîê íå çàâèñÿò îò åäèíèö èçìåðåíèÿ è áó✲
äóò îäíîãî ìàñøòàáà íåñìîòðÿ íà èíôëÿöèîí✲
íîå èçìåíåíèå åäèíèö èçìåðåíèÿ✳ ➶ èòîãå✱ áîëü✲
øàÿ ñòàöèîíàðíîñòü ðÿäà ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü
áîëüøóþ èñòîðèþ è îáåñïå÷èò ëó÷øåå îáó÷åíèå✳

➶õîäíûå äàííûå

➶òîðûì è íàèáîëåå âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåò✲
ñÿ îïðåäåëåíèå ñîñòàâà âõîäîâ✳ Ðàñïðîñòðàíåí✲
íîé îøèáêîé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî íà âõîä ïîäàåò✲
ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíîé è ÷àñòî
íåíóæíîé èíôîðìàöèè è ñ÷èòàåòñÿ✱ ÷òî íåéðî✲
ñåòü ñàìà âûáåðåò âàæíûå ïîêàçàòåëè✳

➘åéñòâèòåëüíî✱ íåéðîñåòü óìååò îòñåèâàòü
íåçíà÷èìûå âõîäû✱ íî êàæäûé ➽ëèøíèé➾ âõîä
óòÿæåëÿåò ñåòü✱ çàòðóäíÿåò îáó÷åíèå✱ à ãëàâíîå
✲ ñíèæàåò êà÷åñòâî ïðîãíîçà✳ Ïðè áîëüøîì ÷èñ✲
ëå ➽ëèøíèõ➾ âõîäîâ íåéðîñåòü ÷àùå âñåãî äåëàåò
ïðîãíîç ïî ïðåäøåñòâóþùèì ïîêàçàòåëÿì✳ Ïî✲
ýòîìó íåîáõîäèìî î÷åíü àêêóðàòíî ïîäõîäèòü ê
äîáàâëåíèþ íîâûõ âõîäîâ✳ ❮à âõîäû íåéðîñåòåé
ìîæíî ïîäàâàòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìà✲
öèþ✱ êàê äèñêðåòíóþ ✭ðàçëè÷íûå ñîáûòèÿ✮ òàê
è íåïðåðûâíóþ ✭öåíû✱ èíäåêñû✱ èíäèêàòîðû✮✳
❮àèáîëå çíà÷èìûìè âõîäàìè ÿâëÿþòñÿ èíäèêà✲

òîðû òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàçëè÷íûå ôîíäî✲
âûå èíäåêñû✳

➪îëüøîé ïðîáëåìîé ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòà✲
âà âõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãëóáèíû ➽ïîãðó✲
æåíèÿ➾ ✲ ðàçìåðà âðåìåííîãî îêíà✱ äàííûå èç
êîòîðîãî ïîäàþòñÿ íà âõîä íåéðîñåòè✳ ➶îçíèêàåò
âîïðîñ✱ ñêîëüêî áàðîâ èñòîðèè ïîäàâàòü íà âõîä✱
÷òîáû êà÷åñòâåííî îáó÷èòü íåéðîñåòü❄ Ýòà âåëè✲
÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èç ñîáñòâåííîãî îïûòà
è äîëæíà áûòü àäåêâàòíîé ïðîãíîçèðóåìîìó ïå✲
ðèîäó✳ ❮àïðèìåð✱ ïðè äíåâíûõ ïðîãíîçàõ ðàçóì✲
íàÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
✺✲✷✵ äíåé✳

❮åîáõîäèìî îòìåòèòü✱ ÷òî ìíîãèå ïîïóëÿð✲
íûå íåéðîïàêåòû èìåþò ôóíêöèþ îïðåäåëåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî âõîäàì✱ êîòîðàÿ ðåêîìåí✲
äóåòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ïàêåòîâ êàê óíèâåðñàëü✲
íûé ñïîñîá îòñåèâàíèÿ ➽ëèøíèõ➾ âõîäîâ✳ Õîòÿ
ýòà ôóíêöèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé ïðè îïðåäåëå✲
íèè ñîñòàâà âõîäîâ✱ åå àâòîìàòè÷åñêîå èñïîëüçî✲
âàíèå ìîæåò ïðèíåñòè áîëüøå âðåäà✱ ÷åì ïîëü✲
çû✳ Ýòî îáóñëîâëåíî òåì✱ ÷òî ïðîáëåìà îïðåäåëå✲
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî âõîäàì äëÿ ìíîãîñëîé✲
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïîêà ìàòåìàòè÷åñêè íå ðå✲
øåíà✱ è ðåøàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ýìïèðè÷åñêèìè
ñïîñîáàìè è àëãîðèòìàìè✳ Ïîýòîìó ðåêîìåíäó✲
åòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ôóíêöèåé ñ îñòîðîæíî✲
ñòüþ è ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿòü äðóãèìè êîñâåííû✲
ìè ìåòîäàìè✱ íàïðèìåð✱ ñòàòèñòè÷åñêèìè✳

➬àêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëèò ñêîððåê✲
òèðîâàòü öåíó íà ïðîãíîçèðóåìûé ïåðèîä✱ íà îñ✲
íîâå ãðàôèêîâ ïðåäûäóùèõ öåí è àíàëèçà íî✲
âîñòåé ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïðîäóêòîì✳ ➚ëãîðèòì
íå áóäåò ãàðàíòèðîâàòü ïðåäëàãàåìóþ èì äèíà✲
ìèêó öåí ñî ñòîïðîöåíòíîé òî÷íîñòüþ✱ îäíàêî
ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü ðèñêè ïëàíèðîâàíèÿ
ïðîäàæ✱ ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî
êàêîãî✲ëèáî êëþ÷åâîãî ôàêòîðà â ïðîöåññ àíàëè✲
çà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé✳

✶✳ ❒àòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ✴
➶✳ ➮✳ ➪îäðîâ✱ Ò✳ ß✳ ❐àçàðåâà✱ Þ✳ Ô✳ ❒àðòåìüÿ✲
íîâ ✴✴ ➮çäàòåëüñòâî Ò➹ÒÓ✱ ✷✵✵✹

✷✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❇✐❣ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②t✐❝s P❛r❛❞✐❣♠s✿
❆♥❛❧②s✐s✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❬✶st ❡❞✳ ✷✵✷✶❪ ✴
❆✳ ❊✳ ❍❛ss❛♥✐❡♥✱ ❆✳ ❉❛r✇✐s❤✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✷✶✳

✸✳ ❰ñîâñêèé Ñ✳ ✴ ❮åéðîííûå ñåòè äëÿ îáðàáîòêè èíôîð✲
ìàöèè ❒✳✿ Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà✱ ✷✵✵✹✳

✹✳ ❙✳ ▼✳ ❖❜r❛③ts♦✈ ✱ ❆✳ ▲✳ ❙❤✐♠❦❡✈✐❝❤ ❆♥ ❩❡r♦ ❖r❞❡r
▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❯s✐♥❣ ❛ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✴✴
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳ ❏✉❧② ✶✵✲✶✻✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ❱✳
✶✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ P✳ ✻✹✸✲✻✹✺✳

✷✶✾
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Ïëèñêî ➮✳ ➹✳✱ ➹àíæèí Ï✳ Ñ✳✱ ✃îâàëåâ ❒✳ ➚✳
✃àôåäðà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✱ ➪åëîðóññêî✕Ðîññèéñêèé óíèèâåðñèòåò

❒îãèëåâ✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❣✐♥♥❣❴✷✶✶❅♠❛✐❧✳r✉✱④♠❛♥✉t❞s✐♥s❡✶✽✼✽✱ ♣❛✈❡❧✳❣❛♥❣✐♥⑥❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶ äàííûõ ìàòåðèàëàõ îïèñûâàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà✱ êîòîðàÿ ñîáèðàåò äàííûå ñ ñàéòà ❊❧✐❜r❛r② è

õðàíèò èíôîðìàöèþ î ïóáëèêàöèÿõ ïðåïîäàâàòåëåé êàôåäðû ➚ÑÓ✳ ✃ðîìå òîãî✱ ñîçäàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ

ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î íàó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå âóçîâ è èõ òåêóùèõ ìåñò

â ðåéòèíãå ❲❡❜♦♠❡tr✐❝s äëÿ áóäóùåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîçèöèè â äàííîì ðåéòèíãå ➪åëîðóññêî✕Ðîññèéñêîãî

óíèâåðñèòåòà✳

➶âåäåíèå

❰ñíîâíûì ôàêòîðîì êîíêóðåíòíîãî óñïå✲
õà óíèâåðñèòåòà ÿâëÿåòñÿ åãî ðåïóòàöèÿ íà íà✲
öèîíàëüíîì è ìåæäóíàðîäíîì îáðàçîâàòåëüíûõ
ðûíêàõ✳ Ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ ðåéòèíãàõ
✕ îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ➪åëîðóññêî✲
Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà ✭➪ÐÓ✮✱ êîòîðîå ïîç✲
âîëÿåò âêëþ÷èòü âóç â ìåæäóíàðîäíóþ îáðàçî✲
âàòåëüíóþ ñðåäó✱ ñîãëàñîâàòü îáðàçîâàòåëüíûå è
íàó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîöåññû ñ ìåæäóíà✲
ðîäíûìè ïðàâèëàìè è ñòàíäàðòàìè â ñôåðå îá✲
ðàçîâàíèÿ✳

❲❡❜♦♠❡tr✐❝s ✲ ýòî êðóïíåéøèé àêàäåìè÷å✲
ñêèé ðåéòèíã âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé✱ êî✲
òîðûé àíàëèçèðóåò ïðèñóòñòâèå óíèâåðñèòåòîâ
â èíòåðíåòå✱ âêëþ÷àÿ íàó÷íûå ïóáëèêàöèè✳ Ïî
ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ ðåéòèíãà✱ èñïîëüçóåìûå
ïîêàçàòåëè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü äîñòàòî÷íî ïîë✲
íóþ êàðòèíó äåÿòåëüíîñòè ïðåïîäàâàòåëåé è èñ✲
ñëåäîâàòåëåé óíèâåðñèòåòîâ✳❬✶❪

❰ñíîâíàÿ öåëü ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîí✲
íîé ñèñòåìû ✕ ñáîð èíôîðìàöèè î íàó÷íî✲
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå ➶Ó➬îâ è èõ òåêóùèõ
ìåñòàõ â ðåéòèíãå äëÿ áóäóùåãî ïðîãíîçèðîâà✲
íèÿ ìåñòà â ðåéòèíãå ➪åëîðóññêî✲Ðîññèéñêîãî
óíèâåðñèòåòà✱ à òàêæå ñáîð äàííûå ñ ñàéòà
❊❧✐❜r❛r② ñ ïîñëåäóþùèì õðàíåíèåì èíôîðìàöèè
î ïóáëèêàöèÿõ ïðåïîäàâàòåëåé êàôåäðû ➚ÑÓ
äëÿ áóäóùåãî àíàëèçà✳

■✳ ❰ðãàíèçàöèÿ ñáîðà äàííûõ

➶ ðàçðàáîòàííîì ïðèëîæåíèè èñïîëüçîâàí
ðÿä òåõíîëîãèé✳

◆♦❞❡ ✕ êðîññïëàòôîðìåííàÿ ñðåäà âûïîë✲
íåíèÿ äëÿ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✱ êîòîðàÿ ðàáîòàåò íà ñåð✲
âåðàõ✳ ➘àííàÿ ñðåäà èñïîëíåíèÿ äà➻ò âîçìîæ✲
íîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíå êîíòåêñòà áðà✲
óçåðà ✭ò✳ å✳ âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà
êîìïüþòåðå✮✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ñðåäà èñêëþ÷àåò
❆P■✲èíòåðôåéñû ❏❛✈❛❙❝r✐♣t äëÿ áðàóçåðà è äî✲
áàâëÿåò ïîääåðæêó áîëåå òðàäèöèîííûõ ❆P■✲
èíòåðôåéñîâ✱ âêëþ÷àÿ áèáëèîòåêè ❍❚❚P è ôàé✲
ëîâûõ ñèñòåì✳

P♦st❣r❡❙◗▲ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé îáúåêòíî✲
ðåëÿöèîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàí✲
íûõ✳ P♦st❣r❡❙◗▲ áàçèðóåòñÿ íà ÿçûêå ❙◗▲✳ è
ïîääåðæèâàåò ìíîãî÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè✳

❍❛♥❞❧❡❜❛rs ✕ øàáëîíèçàòîð áåç ëîãèêè✱
êîòîðûé äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåò íåîáõîäèìóþ
❍❚▼▲✲ñòðàíèöó✳ Ýòî ðàñøèðåíèå ▼✉st❛❝❤❡ ñ
íåñêîëüêèìè äîïîëíèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè✳

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ äâà
îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè✿ ÷åðåç
❆P■ è ïàðñèíã äàííûõ✳

❆P■ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮
ïðåäñòàâëÿåò êîìïëåêñ ðàçíîãî ðîäà èíñòðóìåí✲
òîâ✱ ôóíêöèé✱ ðåàëèçîâàííûõ â âèäå èíòåðôåéñà
äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðèëîæåíèé✱ ñ ïîìîùüþ êî✲
òîðîãî îäíà ïðîãðàììà áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ äðóãîé✳

Ñàéò ❡❧✐❜r❛r② ✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❧✐❜r❛r②✳r✉✮ èìå✲
åò ñâîé ❆P■✱ äîñòóï ê êîòîðîìó ìîæíî ïîëó✲
÷èòü ïî ïîäïèñêå ❙■◆❈❊ ■◆❉❊❳✳ ❬✷❪ ➪åëîðóññêî✲
Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò èìååò òàêóþ ïîäïèñêó✱
íî îíà äà➻ò îãðàíè÷åííûé äîñòóï✱ íå äàþùèé
âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü èíòåðåñóþùóþ çàäà÷ó✳
➶ ñâÿçè ñ ÷åì áûë âûáðàí âàðèàíò ïàðñèíãà äàí✲
íûõ✳

Ïàðñèíã ✭P❛rs✐♥❣✮ ✕ ýòî ïðèíÿòîå â ïðîãðàì✲
ìèðîâàíèè îïðåäåëåíèå ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëè✲
çà✳ ➘ëÿ ýòîãî âûñòðàèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî✲
äåëü ñðàâíåíèÿ ëåêñåì ñ ôîðìàëüíîé ãðàììà✲
òèêîé✱ îïèñàííàÿ îäíèì èç ÿçûêîâ ïðîãðàììè✲
ðîâàíèÿ ✭â íàøåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ ◆♦❞❡✳ ❏s✮✳
➶íå çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàííîãî ÿçûêà ïðî✲
ãðàììèðîâàíèÿ✱ íà êîòîðîì íàïèñàí ïàðñåð✱ àë✲
ãîðèòì åãî äåéñòâèÿ ñîõðàíÿåòñÿ îäèíàêîâûì✿

✕ âûõîä â èíòåðíåò✱ ïîëó÷åíèå äîñòóïà ê êî✲
äó âåá✲ðåñóðñà❀

✕ ÷òåíèå✱ èçâëå÷åíèå è îáðàáîòêà äàííûõ❀
✕ ïðåäñòàâëåíèå èçâëå÷åííûõ äàííûõ â òðå✲
áóåìîì âèäå✳ Ñîçäàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ
ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî îáú✲
åäèíåííûõ âìåñòå ñòðàíèö✳ Ïðè âõîäå
ïîëüçîâàòåëü âèäèò ñîñòàâ êàôåäðû ñ äå✲
ìîíñòðàöèåé íàóêîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòå✲
ëåé àâòîðîâ✳

✷✷✵



■■✳ Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåéòèíãà
óíèâåðñèòåòà

➘ëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè íóæíî
ïðîâåðèòü✱ ÷òîáû åå êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè
áûë âûøå ✵✱✼✳ ➶ ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîäåëü îòêëî✲
íÿåòñÿ èç✲çà íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿ✲
çè ìåæäó èññëåäóåìûìè âåëè÷èíàìè✳

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà✲
þò✱ ÷òî ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïóáëèêàöèé è êî✲
ëè÷åñòâîì öèòèðîâàíèé ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñòà✲
òèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü✱ îöåíèâàåìàÿ êîýôôèöèåíòîì
äåòåðìèíàöèè✱ áîëüøèì ✵✱✼✺✳ Ïîýòîìó ïîñòðîå✲
íèå ïðîãíîçíîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå
÷èñëà ïóáëèêàöèé â Ð➮❮Ö✳ ×èñëî ïóáëèêàöèé
â Ð➮❮Ö ✕ ýòî ïóáëèêàöèè✱ â êîòîðûõ ñîòðóä✲
íèê îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì èëè ñîàâòî✲
ðîì✳ ➶ íèõ íå ó÷èòûâàþòñÿ ðàáîòû✱ ãäå îí ÿâ✲
ëÿåòñÿ ðåäàêòîðîì✱ ñîñòàâèòåëåì✱ ïåðåâîä÷èêîì
è ò✳ä✳ Òàêæå íå ó÷èòûâàþòñÿ ñòàòüè â èíôîðìà✲
öèîííûõ✱ íàó÷íî✲ïîïóëÿðíûõ èçäàíèÿõ✱ à òàêæå
æóðíàëàõ✱ èñêëþ÷åííûõ èç Ð➮❮Ö✳

Ïðè ïåðåõîäå íà ñòðàíèöó ➽➚íàëèç ïóá✲
ëèêàöèîííîé àêòèâíîñòè îðãàíèçàöèè➾ ✭ñàéò
❊❧✐❜r❛r②✳r✉✮ äëÿ êàæäîãî óíèâåðñèòåòà✱ çàíèìà✲
þùåãî ïåðâûå ✶✵ ìåñò â ðåéòèíãå✱ è ➪åëîðóññêî✲
Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà✱ ïîëó÷àþòñÿ äàííûå î
÷èñëå ïóáëèêàöèé â Ð➮❮Ö✳ Ïî ýòîé èíôîðìà✲
öèè è äàííûõ î ìåñòå â ðåéòèíãå ❲❡❜♦♠❡tr✐❝s✱
âçÿòûõ ñ ñàéòà ❲❡❜♦♠❡tr✐❝s äëÿ ýòèõ æå ➶Ó➬îâ✱
ñòðîÿòñÿ ëèíèè òðåíäà✳

➮íôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðîãíîçèðóåò
äàííûå íà îñíîâå ïÿòè ìîäåëåé✿ ëèíåéíàÿ✱ ëî✲
ãàðèôìè÷åñêàÿ✱ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ✱ ñòåïåííàÿ è
ïîëèíîìèàëüíàÿ✳

❮à ãëàâíîé ïàíåëè íàõîäèòñÿ ïàíåëü âêëà✲
äîê✱ ïî óìîë÷àíèþ îòêðûòêà âêëàäêà íà êîòî✲
ðîé âûâîäèòñÿ ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìîäåëè✳ ❮à
âêëàäêå ✏Ïîäðîáíåå✑ íàõîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ ñ
ïîÿñíåíèÿìè î âûâîäèìûõ äàííûõ✳ ➬à íåé èäåò
ñåêöèÿ ïðîãíîç✱ â êîòîðîì âûâîäèòñÿ èíôîðìà✲
öèÿ î ïðîãíîçèðîâàíèè ðåéòèíãà ➪ÐÓ äëÿ ââîäè✲
ìîãî êîëè÷åñòâà ïóáëèêàöèé✳ ➴ñëè êîýôôèöèåíò
äåòåðìèíàöèè ìåíüøå ✵✳✼✱ òî ïðîãíîç îñóùåñòâ✲
ëÿòüñÿ íå áóäåò✱ òàê êàê íåäîñòàòî÷íî âûðàæåíà
çàâèñèìîñòü✳

■■■✳ Ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ
ðåéòèíãà

➘ëÿ òîãî ÷òîáû çàíÿòü äîñòîéíîå ìåñòî â
ðåéòèíãå✱ ➶Ó➬ó íåîáõîäèìî âåñòè ðàáîòó ïî ñëå✲
äóþùèì íàïðàâëåíèÿì✿

✕ Ñîçäàíèå íàó÷íîãî êîíòåíòà✱ ïîääåðæêå
ïèøóùèõ ïðåïîäàâàòåëåé è ïðîäâèæåíèè
ìàòåðèàëîâ â ñåòè✳ ×åì áîëüøå ïóáëèêàöèé
ñîçäàåòñÿ âíóòðè óíèâåðñèòåòà✱ òåì âûøå
åãî ðåéòèíã â ❲❡❜♦♠❡tr✐❝s✳

✕ Ðàáîòà ñ ñàéòîì óíèâåðñèòåòà✳ ✃ âóçîâñêî✲
ìó ñàéòó íóæíî îòíîñèòüñÿ êàê ê âèðòóàëü✲
íîìó✱ ïîëíîöåííîìó ïðåäñòàâèòåëüñòâó íà✲
ó÷íîãî ìàññèâà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
â ìèðîâîé ñåòè ➮íòåðíåò✳ ➘ëÿ ýòîãî íàäî
ñòðîãî ñòðóêòóðèðîâàòü êîíòåíò íà ñàéòå
â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëåâûìè àóäèòîðèÿìè✳ ➶
ðåçóëüòàòå ñàéò ñòàíåò áîëåå óäîáíûì â èñ✲
ïîëüçîâàíèè✱ ÷òî îáëåã÷èò ❲❡❜♦♠❡tr✐❝s ïî✲
èñê íàó÷íîãî è äðóãîãî êîíòåíòà ➶Ó➬à✳

✕ ❰ðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå òåìàòè÷åñêèõ
ñåìèíàðîâ è êîíôåðåíöèé✳ Óíèâåðñèòåò
äîëæåí çàíèìàòüñÿ íàðàùèâàíèåì êîíòåí✲
òà✳ ➘ëÿ ýòîãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàòå✲
ðèàëû êîíôåðåíöèé✱ ñåìèíàðîâ✱ ➽êðóãëûõ
ñòîëîâ➾✱ ïóáëèêàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðî✲
ãðàìì✱ ìîíîãðàôèé✱ ïðåïðèíòîâ✱ äèññåðòà✲
öèé✱ íàó÷íûõ îò÷åòîâ✳

✕ Ñîçäàíèå è ïóáëèêàöèÿ ïðåïðèíòîâ íà èíî✲
ñòðàííûõ ÿçûêàõ íà ñàéòå óíèâåðñèòåòà✳

✕ Ðàçðàáîòêà ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé äëÿ
ïëàòôîðì ✐❖❙ è ❆♥❞r♦✐❞ ✭êîëè÷åñòâî ïîñå✲
òèòåëåé â äåíü ✕ ✻ ìëí è ✷✵ ìëí ñîîòâåò✲
ñòâåííî✮ â öåëÿõ ïðîäâèæåíèÿ âóçîâñêîé
íàó÷íîé è îáðàçîâàòåëüíîé ïðîäóêöèè✳

✕ Ñîçäàíèå ïåðñîíàëüíûõ ñòðàíèö✱ áëîãîâ
ðóêîâîäèòåëåé✱ ïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåí✲
òîâ óíèâåðñèòåòà✳ Ýòî âàæíåéøèé ðåñóðñ
äëÿ ïîâûøåíèÿ íàó÷íîãî ðåéòèíãà ëþáîãî
âóçà✳ ❰äíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü✱ ÷òî áëîãè
íóæíî îòêðûâàòü íå íà ñòîðîííèõ ïëîùàä✲
êàõ✱ à íà ñåðâåðå óíèâåðñèòåòà✱ ãäå ðàñïî✲
ëàãàåòñÿ åãî ñàéò✳

➬àêëþ÷åíèå

Ïðåèìóùåñòâàìè ñîçäàííîé èíôîðìàöèîí✲
íîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíîñòü✱ öåëåíàïðàâ✲
ëåííîå âûïîëíåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è ïðî✲
ñòîòà â ïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì✳

➴➻ ïîëüçîâàòåëÿìè ìîãóò áûòü ñîòðóäíèêè
êàôåäðû è å➻ ðóêîâîäèòåëü✱ êîòîðûå áóäóò ïðè✲
ìåíÿòü ïðèëîæåíèå äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äåÿòåëü✲
íîñòè ñîòðóäíèêîâ è å➻ àíàëèçà✱ ÷òî ïîìîæåò
óâåëè÷èòü íàó÷íûå ïîêàçàòåëè êàôåäðû è óíè✲
âåðñèòåòà â öåëîì✱ â ñëåäñòâèè ÷åãî ñìîæåò âû✲
ðàñòè ïîçèöèÿ óíèâåðñèòåòà â ìåæäóíàðîäíûõ
ðåéòèíãàõ✳

✶✳ ❲❊❇❖▼❊❚❘■❈❙ ✴ ❘❛♥❦✐♥❣ ❲❡❜ ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪✿ îôèöèàëüíûé ñàéò✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❡❜♦♠❡tr✐❝s✳✐♥❢♦✴❡♥ ✳✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✶✹✳✵✹✳✷✵✷✶✳

✷✳ ❮àó÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ áèáëèîòåêà ❡▲■❇❘❆❘❨✳❘❯
❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❧✐❜r❛r②✳r✉✴❞❡❢❛✉❧t①✳❛s♣ ✳✕ ➘àòà äî✲
ñòóïà✿ ✷✽✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✷✷✶
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Ðåâîòþê ❒✳ Ï✳✱ ➪åáåõ ➚✳ ➶✳✱ Õàäæèíîâà ❮✳ ➶✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④r♠♣✱ ❦❛✜t❛s⑥❅❜s✉✐r✳❜②

Ïðåäëàãàþòñÿ óñêîðåííûå ïðîöåäóðû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà êðàò÷àéøèõ ïóòåé íà

äèíàìè÷åñêèõ íàãðóæåííûõ îðãðàôàõ✱ êîãäà ïîðÿäîê ïîðîæäàåìûõ äåðåâüåâ ïóòåé ñóùåñòâåííî ìåíüøå

ïîðÿäêà ãðàôà✳ Ïîä óñòîé÷èâîñòüþ ðåøåíèÿ ïîíèìàåòñÿ åãî íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåçàâèñèìûì àääè✲

òèâíûì âîçìóùåíèÿì âåñîâ ðåáåð ãðàôà✳ ❮à îñíîâå ìåòîäà áóòñòðýïïèíãà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæå✲

íèÿ ñëîæíîñòè îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ñêàíèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà✳

■✳ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

➮çâåñòíî✱ ÷òî äëÿ ïîèñêà êðàò÷àéøèõ ïó✲
òåé íà íàãðóæåííîì îðèåíòèðîâàííîì ãðàôå
G(N,A), ãäå N ✕ ìíîæåñòâî âåðøèí✱ A ✕ ìíîæå✲
ñòâî äóã ❝ âåñîâîé ôóíêöèåé W : A → R+. ëó÷✲
øèì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ➘åéêñòðû ❬✶❪✳ Ïðîöåññ
ïîñòðîåíèÿ äåðåâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé èìååò âîë✲
íîâîé õàðàêòåð äî èñ÷åðïàíèÿ âîçìîæíîñòè åãî
ðàçâèòèÿ èç èñõîäíîé âåðøèíû✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå
äëÿ êàæäîé âåðøèíû x òðåáóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
ìíîæåñòâà íåïîñðåäñòâåííî äîñòèæèìûõ ñìåæ✲
íûõ âåðøèí x′, x′ = {y|w(x, y) ≥ 0}, ãäå w(x, y)
✕ âåñ äóãè x→ y, x, y ∈ N.

❮à ïðàêòèêå âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ïîèñêà
ïóòåé íà ãðàôàõ ñ èçìåíÿåìîé ñòðóêòóðîé✱ êîãäà
îïèñàíèå ãðàôà çàäàíà ëåãêî ìîäèôèöèðóåìûì
ñïèñêîì äóã✳ Ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü ãðàôà è ïðî✲
ñòðàíñòâà ïîèñêà ðåøåíèÿ ✕ îñíîâà ýôôåêòèâíîé
ðåàëèçàöèè ïîèñêà äåðåâà ïóòåé ìåòîäîì áóòñòð✲
ýïïèíãà❬✷❪✳ Òàêîé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îãðàíè÷åíè✲
åì ïîòðåáíîñòè â ïàìÿòè êîëè÷åñòâîì ôàêòè÷å✲
ñêè ïðîñìàòðèâàåìûõ âåðøèí áåç îöåíêè ïðå✲
äåëüíûõ çíà÷åíèé |N |✱ à òàêæå âîçìîæíîñòüþ
ðåàëèçàöèè îòêðûòûõ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñèñòåì✳

➚íàëèç èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè
óñòîé÷èâîñòè êðàò÷àéøèõ ïóòåé ❬✸✱✹❪✱ ñëîæ✲
íîñòü êîòîðûõ O(|A|log(|N |))✱ ïîêàçûâàåò âîç✲
ìîæíîñòü èõ óëó÷øåíèÿ ïóòåì îáðàáîòêè ôàê✲
òè÷åñêè ïðîñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ãðàôà✳

Ïðåäìåò îáñóæäåíèÿ ✕ ðàçâèòèå è îáîá✲
ùåíèå ïðèåìîâ ðåàëèçàöèè ìåòîäà áóòñòðýïïèí✲
ãà ❬✷❪ â çàäà÷àõ ïîèñêà è îöåíêè óñòîé÷èâî✲
ñòè êðàò÷àéøèõ ïóòåé íà ãðàôàõ ñ ïåðåìåííîé
ñòðóêòóðîé✳

■■✳ ➪àçîâûé àëãîðèòì

Ïðåäñòàâèì ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåñ✲
ñà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ïóòåé ýëåìåíòàìè îòíîøå✲
íèÿ T (x, d, p), ãäå x ✕ íîìåð óçëà äåðåâà ✭óíè✲
êàëüíûé ýëåìåíò✮✱ d ✕ ðàññòîÿíèå îò êîðíÿ s äî
óçëà x✱ p ✕ íîìåð ïðåäøåñòâóþùåãî óçëà êðàò✲
÷àéøåãî ïóòè â óçåë x. Ïî îïðåäåëåíèþ✱ L(s) ✕
ïðîåêöèÿ îòíîøåíèÿ T (x, d, p) ïî àòðèáóòó x.

❰÷åâèäíî✱ ÷òî ñîñòîÿíèå ïðîöåññà ïîñòðîå✲
íèÿ äåðåâà íà ëþáîì ýòàïå k ïðåäñòàâëåíî òðîé✲
êîé (xk, d(xk), p(xk)). ❮à÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðî✲
öåññà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ñ êîðíåì s ñîîòâåòñòâó✲
åò òðîéêå (s, 0, s). Óñëîâèå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà
✕ (L∗ = ⊘) èëè (xk = t), åñëè t ✕ êîíå÷íàÿ âåðøè✲
íà ïóòè✳ ➶ ëþáîì ñëó÷àå k ≤ |L(s)| ïîñëå îêîí÷à✲
íèÿ ïîèñêà ïóòè s → t✳ ❮óìåðàöèÿ ñîñòîÿíèé â
ÿâíîì âèäå íå ïîòðåáóåòñÿ✱ åñëè â îïåðàöèè âû✲
áîðêè î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà xk èç L∗✱ îáîçíà÷àå✲
ìîé äàëåå êàê Lk ⊖ xk✱ êîíòðîëèðîâàòü óñëîâèå
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà✳

Ðåçóëüòàò îïåðàöèè Lk ⊖ xk ✕ èñòèííîñòü
óñëîâèÿ (Lk ̸= ⊘), íîâîå çíà÷åíèå xk â ñëó÷àå
(Lk ̸= ⊘) è k ← k + 1. Òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ
d(xk) ≤ d(xk+1), òî îïåðàöèÿ ′⊖′ òðåáóåò óïîðÿ✲
äî÷åíèÿ ýëåìåíòîâ L(s) ïî êëþ÷ó d(x) ⊙ x✱ ãäå
ñèìâîë ′⊙′ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ êîíêàòåíàöèè✳

❰ïåðàöèþ ðàñøèðåíèÿ äåðåâà êðàò÷àéøèõ
ïóòåé îáîçíà÷èì ñèìâîëîì ′⊕′ . Ðåçóëüòàò îïåðà✲
öèè Lk⊕xk ✕ èñòèíà✱ åñäè xk /∈ L(s) è âûïîëíåíî
Lk ← Lk−1 ∪{xk}. ➴å ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò óïîðÿ✲
äî÷åíèÿ ýëåìåíòîâ L(s) ïî êëþ÷ó x.

➚ëãîðèòì ➘åéêñòðû ïîèñêà êðàò÷àéøåãî
ïóòè s → t â òåðìèíàõ îïðåäåëåííûõ âûøå îïå✲
ðàöèé èìååò âèä✿

❢✉♥❝t✐♦♥ s♣✶✭s, t✮ ❜❡❣✐♥
d(s) = 0; p(s) = s;L∗ ⊕ s;
✇❤✐❧❡ (L∗ ⊖ x) ∧ (x ̸= t) ❞♦

relax(x);

➬äåñü ýòàï ðàñøèðåíèÿ äåðåâà êðàò÷àéøèõ
ïóòåé èç âåðøèû x îòðàæàåò ôóíêöèÿ

❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧❛①✭x✮ ❜❡❣✐♥
❢♦r❡❛❝❤ (y ∈ x′) ❞♦

r = d(x) + w(x, y);
✐❢ (L∗ ⊕ y) ∨ (d(y) > r) t❤❡♥

d(y) = r; p(y) = x

❐þáàÿ âåðøèíà x✱ ê êîòîðîé ïðèìåíÿ✲
ëàñü îïåðàöèÿ relax(x)✱ ñòàíîâèòñÿ óçëîì äåðå✲
âà êðàò÷àéøèõ ïóòåé ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè
p(x) è d(x)✳

➘åðåâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé ✕ ñâÿçíûé ãðàô
ïî îïðåäåëåíèþ✳ ➴ñëè s ✕ èñõîäíàÿ âåðøèíà✱

✷✷✷



à x ✕ ïðîèçâîëüíûé óçåë èëè ëèñò äåðåâà ïó✲
òåé✱ s, x ∈ N, òî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîèñêà ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùàåìûõ âåðøèí îáðàòíîãî
ïóòè {x, p(x), p(p(x)), . . . , s} ïðåäñòàâëÿåò èñêî✲
ìûé êðàò÷àéøèé ïóòü✳ Ðàñøèðåíèå äåðåâà êðàò✲
÷àéøèõ ïóòåé ïðîèñõîäèò òîëüêî èç íåêîòîðî✲
ãî ëèñòà áåç ïîìåòêè✱ à ëèñòüÿ èç ìíîæåñòâà
L(s)\L∗ ïðåäñòàâëÿþò ëèøü èñòîðè÷åñêèé èíòå✲
ðåñ è ñòàíîâÿòñÿ ïàññèâíûìè✳ ❰áû÷íî íà ïðàê✲
òèêå |L(s)| ≪ |N |, ÷òî îáúÿñíÿåò ïðèâëåêàòåëü✲
íîñòü ñõåìû áóòñòðýïïèíãà✳

■■■✳ ➚ëãîðèòì îöåíêè óñòîé÷èâîñòè
ðåøåíèÿ

Ðàññìîòðèì âåðøèíó y, äëÿ êîòîðîé íà
êðàò÷àéøåì ïóòè s → y, s, y ∈ N. ïîñòîÿííî
ôèêñèðóåòñÿ ðàññòîÿíèå d(y) è p(y)✳ ➮çìåíåíèå
ñòðóêòóðû òàêîãî ïóòè âîçìîæíî ïîñëå èçìåíå✲
íèÿ âåñîâ ëþáîé èç âõîäíûõ äóã âåðøèíû y ✕
{(x, y), x ∈′ y}. ➬äåñü ′y = {x|w(x, y) ≥ 0} ✖
ìíîæåñòâî âõîäíûõ âåðøèí äóã â âåðøèíó y✱ ãäå
x, y ∈ N.

➶ûõîäíûå äóãè âåðøèí èç ìíîæåñòâà ′y â
âåðøèíó y ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà òðè êàòåãîðèè✿

ïîñëåäíÿÿ äóãà êðàò÷àéøåãî ïóòè â âåðøè✲
íó y ✭äóãà (p(y)→ y✮❀

äóãè âíå äåðåâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé èç âåð✲
øèí✱ ïðèíàäëåæàùèõ òàêîìó äåðåâó❀

äóãè èç âåðøèí✱ íå ðàññìàòðèâàåìûõ äî ìî✲
ìåíòà ïîñòîÿííîé ïîìåòêè âåðøèíû y.

➘óãè âíå äåðåâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé èç âåð✲
øèí✱ ïðèíàäëåæàùèõ òàêîìó äåðåâó✱ ìîæíî âû✲
äåëèòü íà ãðàôå â ìîìåíò âåòâëåíèÿ àëüòåðíà✲
òèâ ðàçâèòèÿ äåðåâà ïóòåé èç êàæäîé âåðøèíû
èç ìíîæåñòâà ′y. ❒íîæåñòâî âõîäíûõ äóã âíå
äåðåâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé✱ ïîÿâëÿþùèõñÿ ïîñëå
ïîñòðîåíèÿ äåðåâà✱ îñòàþòñÿ áåç ïîìåòêè âõîæ✲
äåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äóãàì èíöåäåíòíûõ âåð✲
øèí â ñïèñîê L∗.

❰áîçíà÷èì èíòåðâàë äîïóñòèìîãî èçìåíå✲
íèÿ âåñà äóãè êàê [wmin(x, y), wmax(x, y)] äëÿ
êàæäîé äóãè x → y, x, y ∈ L(s). ➘àëåå✱ äëÿ
óäîáñòâà ðàçëè÷åíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èíòåðâà✲
ëîâ✱ ïîìåòèì âåðõíèì èíäåêñîì ❵✲✬ ãðàíèöû âå✲
ñîâ äóã äåðåâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé✱ à èíäåêñîì ❵✰✬
✕ äóã âíå äåðåâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé✳

➮íòåðâàë [w+
min(x, y), w

+
max(x, y)) äîïóñòè✲

ìîãî èçìåíåíèÿ âåñîâ äóã x → y, íå âõîäÿùèõ
â äåðåâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé✱ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà✲
æåíèìè

w+
min(x, y) = d(y)− d(x),

w+
max(x, y) = ∞, (x ∈′ y) ∧ (x ̸= p(y)).

➮íòåðâàë (w−
min(x, y), w

−
max(x, y)] äîïóñòè✲

ìîãî èçìåíåíèÿ âåñîâ äóã x→ y, âõîäÿùèõ â äå✲
ðåâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé✱ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå✲
íèìè

w−
min(x, y) = 0;

w−
max(x, y) = w(x, y) + δ(y)− d(y),

δ(y) = min{d(v) + w(v, y)|v ∈′ y)}.

Ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ îïðåäåëåíû îòíîñè✲
òåëüíî ìîìåíòà ïîñòîÿííîé ïîìåòêè î÷åðåäíîé
âåðøèíû xk ðàñòóùåãî äåðåâà êðàò÷àéøèõ ïó✲
òåé ✭ìîìåíòà âûçîâà îïåðàöèè relax(xk)✮✳

❮åòðóäíî çàìåòèòü✱ ÷òî ïðîöåññû âû÷èñ✲
ëåíèÿ ãðàíèö èíòåðâàëîâ äîïóñòèìîãî èçìåíå✲
íèÿ âåñîâ äóã îïðåäåëåíû ëèøü íà âõîäíûõ äó✲
ãàõ î÷åðåäíîé âåðøèíû✳ Òàêèå ïðîöåññû ìî✲
ãóò áûòü ñîâìåùåíû ñ öåëüþ îäíîêðàòíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ ñïèñêà âõîäíûõ äóã âåðøèíû y✿

❢✉♥❝t✐♦♥ s♣r✭y✮ ❜❡❣✐♥
δ = ∞; q = p(y);
❢♦r❡❛❝❤ (x ∈′ y) ∧ (x ∈ L(s) \ L∗) ❞♦

δ = min(δ, d(x) + w(x, y));
w+

min(x, y) = d(y)− d(x);

w+
max(x, y) = ∞;

w−

min(q, y) = 0;

w−

max(q, y) = w(q, y) + δ − d(y);

➶àæíî îòìåòèòü✱ ÷òî óñëîâèå (x ∈ L(s)\L∗)
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ëèøü äåéñòâèòåëüíî âëèÿþ✲
ùèå íà óñòîé÷èâîñòü ïóòè äóãè â ìîìåíò ïîñòî✲
ÿííîé ïîìåòêè âåðøèíû y✳

❰÷åâèäíî✱ ÷òî îöåíêà ðàññìîòðåííûõ èí✲
òåðâàëîâ óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü îòëîæåíà✳
Ýòèì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
õîëîñòûõ âû÷èñëåíèé íåâîñòðåáîâàííûõ äàí✲
íûõ✳ ❮àïðèìåð✱ âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû
âûïîëíåíè③ îöåíêè èíòåðâàëîâ óñòîé÷èâîñòè✿

ïîñëå ïîñòðîåíèÿ äåðåâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé
äëÿ âñåõ åãî äóã❀

íà êàæäîé èòåðàöèè ïîñòðîåíèÿ äåðåâà
êðàò÷àéøèõ ïóòåé❀

ïîñëå ïîñòðîåíèÿ äåðåâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé
äëÿ ñìåæíûõ äóã êîíêðåòíûõ êðàò÷àéøèõ ïó✲
òåé✳

➬àêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì✱ àëãîðèòì îöåíêè óñòîé÷è✲
âîñòè êðàò÷àéøèõ ïóòåé íà íà íåîäíîðîäíûõ äè✲
íàìè÷åñêè îïðåäåëÿåìûõ ãðàôàõ ïðåäñòàâëåí â
ôîðìå✱ ñîãëàñîâàííîé ñ âîçìîæíîñòÿìè ìàêñè✲
ìàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíî✲
ñòè ìåòîäîì áóòñòðýïïèíãà✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❋❡r♦♥❡✱ ❉✳ ❙❤♦rt❡st ♣❛t❤s ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❣r❛♣❤s✿ ❛
s✉r✈❡②✴❉✳ ❋❡r♦♥❡ ❬❡t ❛❧✳❪✴✴P❡sq✉✐s❛ ❖♣❡r❛❝✐♦♥❛❧✱ ✷✵✶✼✳ ✕
❱♦❧✳ ✸✼✱ ✐ss✳ ✸✳ ✕ P✳ ✹✽✼✕✺✵✽✳

✷✳ Ðåâîòþê✱ ❒✳ Ï✳ ➶ñòðå÷íûé ïîèñê êðàò÷àéøèõ ïóòåé
íà áîëüøèõ äèíàìè÷åñêèõ ãðàôàõ ìåòîäîì áóòñòðýï✲
ïèíãà✴❒✳Ï✳ Ðåâîòþê✱ ❮✳➶✳ Õàäæèíîâà ✴✴❇■● ❉❆❚❆
❛♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆♥❛❧②t✐❝s✿ ñá✳ ìàòåðèàëîâ ❱■ ❒åæäó✲
íàð✳ íàó÷✳✲ïðàêò✳ êîíô✳✱ ❒èíñê✱ ✷✵✕✷✶ ìàÿ ✷✵✷✵ ã✳ ➶
✷ ÷✳ ×✳ ✶✳ ✕ ❒èíñê✿ ➪åñòïðèíò✱ ✷✵✷✵✳ ✕ Ñ✳ ✸✷✹✕✸✸✶✳

✸✳ ❙❤✐❡r✱ ❉✳ ❘✳✱ ❲✐t③❣❛❧❧ Ñ✳ ❆r❝ t♦❧❡r❛♥❝❡s ✐♥ s❤♦rt❡st ♣❛t❤
❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ✢♦✇ ♣r♦❜❧❡♠✴✴ ◆❡t✇♦r❦s✳ ✕✶✾✽✵✳ ✕ ❱♦❧✳
✶✵✳ ✕ P✳ ✷✼✼✕✷✾✶✳

✹✳ ❚❛r❥❛♥✱ ❘✳ ❊✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♠✐♥✐♠❛❧ s♣❛♥♥✐♥❣
tr❡❡s ❛♥❞ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ tr❡❡s✴✴■♥❢✳ Pr♦❝✳ ▲❡tt❡rs✳ ✕ ✶✾✽✷✳
✕ ❱♦❧✳ ✶✹✱ ✐ss✳ ✶✳ ✕ P✳ ✸✵✕✸✸✳

✷✷✸



❒➚Ø➮❮❮❰➴ Ð➚ÑÏ❰➬❮➚➶➚❮➮➴ Ý❒❰Ö➮➱ Ï❰ ➹❰❐❰ÑÓ

Ñåðåáðÿíàÿ ❐✳ ➶✳✱ ➪ðàíîâèöêèé ➚✳ ➚✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❧❴s✐❧✈❡r❅♠❛✐❧✳r✉

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñïîçíàâàíèþ è êëàññèôèêàöèè ýìîöèé ÷åëîâåêà ïî ãîëîñó ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî îáó✲

÷åíèÿ✳ ➶ íåé âûïîëíåí àíàëèç ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ✱ ìåòîäîâ è ìîäåëåé✱ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñïî✲

çíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è✳ ❰ïðåäåëåíû ïðèçíàêè✱ èçâëåêàåìûå èç ðå÷åâîãî ñèãíàëà✱ îêàçûâàþùèå îñíîâíîå

âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ñèñòåìîé✲êëàññèôèêàòîðîì✳ Ïðåäëîæåí àëãîðèòì íàõîæ✲

äåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê çâóêîâîãî ñèãíàëà✳ ➶ûáðàíà àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è✳ ✃ëàññèôèöèðîâàíû ýìîöèè ïî çâóêîâîìó ñèãíàëó✱ à òàêæå îöåíåíî êà÷å✲

ñòâî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ✳

➶âåäåíèå

❰áúåêòîì ðàññìîòðåíèÿ â ðàáîòå âûáðàí
ãîëîñ✱ ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé✲
øèõ êàíàëîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýìîöèîíàëü✲
íîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà✳ ❮à ñîâðåìåííîì ýòà✲
ïå ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ðàç✲
ðàáîòêà ìåòîäîâ è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ✲
ïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó ñ ïîìî✲
ùüþ àïïàðàòíî✲ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé✱ ñâÿçàííîé ñ ïðèìåíåíèåì íå
èíâàçèâíûõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà
ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà ❬✶❪✳
❮à îñíîâàíèè âèçóàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñ âû✲
ñîêîé òî÷íîñòüþ ïðåäñêàçûâàòü çíàê ýìîöèè✱ íî
ïðè îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïðåäïî÷òèòåëü✲
íåå èñïîëüçîâàòü ðå÷åâûå ñèãíàëû✳ ➶ íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñîçäàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì ðàñ✲
ïîçíàâàíèÿ ýìîöèé íà îñíîâå ìèìèêè✱ îáëàäà✲
þùèõ äîâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ✱ à ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî
ãîëîñó ✕ íàìíîãî ìåíüøå✳

■✳ ❰ñîáåííîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé
ïî ãîëîñó

➘ëÿ êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòî✲
ìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è íåîá✲
õîäèìî êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ðå÷åâîé
ñèãíàë è âûäåëèòü ñóùåñòâåííûå ïàðàìåòðû✱ îò✲
âå÷àþùèå çà ýìîöèè ÷åëîâåêà✳ ❰áû÷íî äëÿ àíà✲
ëèçà çâóêà èñïîëüçóåòñÿ ðÿä åãî ïðèçíàêîâ✱ êîòî✲
ðûå ïîäàþòñÿ íà âõîä ñèñòåìû✲êëàññèôèêàòîðà✳

➚íàëèç ïðîãðàìì✲ïðîòîòèïîâ ✭❊♠♣❛t❤✱
❊▼❖❙♣❡❡❝❤✮✱ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñïîçíà✲
âàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è✱ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîäû
î òîì✱ ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ äîâîëüíî îãðàíè✲
÷åííûé íàáîð ýìîöèé ✭îò ✹ äî ✻✮✳ ✃ðîìå òî✲
ãî✱ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà✱ õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ✱ èìåþò çàêðûòûé èñõîäíûé
êîä✱ ÷òî ñîçäàåò îïðåäåë➻ííûå òðóäíîñòè ïî èõ
äàëüíåéøåìó óñîâåðøåíñòâîâàíèþ✳

Ïîñêîëüêó ñëîæíî çàðàíåå ñôîðìóëèðîâàòü
ôîðìàëüíûå ïðàâèëà✱ ïî êîòîðûì ìîæíî îïðå✲
äåëèòü ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà ïî ðå✲

÷åâîìó ñèãíàëó✱ òî èñïîëüçîâàíèå ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ
ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó îïðàâäàíî✳

❒åòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ è äåðåâüÿ ðåøå✲
íèé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â íåñëîæíûõ ñèñòåìàõ
ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó✳ Ýòè
ïðîñòûå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò
áûñòðî ïîëó÷èòü ïåðâûå ðåçóëüòàòû êëàññèôè✲
êàöèè✱ ïîíÿòü ñïåöèôèêó çàäà÷è è îöåíèòü✱ äëÿ
êàêèõ îáúåêòîâ êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûñî✲
êîå✱ à äëÿ êàêèõ ✕ íèçêîå✳ ❮àèáîëåå ïåðñïåê✲
òèâíûìè ìîäåëÿìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷
ïðèçíàíû èñêóññòâåííå íåéðîííûå ñåòè ✭➮❮Ñ✮✱
ïîñêîëüêó îíè óñòîé÷èâû ê øóìàì âî âõîäíûõ
äàííûõ✱ ïîêàçûâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü êëàññèôè✲
êàöèè è ïîçâîëÿþò íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû ìî✲
äåëè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè✳

➶ ðàáîòå ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî
ðå÷åâîìó ñèãíàëó âûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûõ
ýòàïà✿

❼ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà❀
❼ âûäåëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðå÷å✲
âîãî ñèãíàëà❀

❼ ïðåäîáðàáîòêà îñîáåííîñòåé ðå÷åâîãî ñèã✲
íàëà❀

❼ êëàññèôèêàöèÿ✳

➘ëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîåêòèðóå✲
ìîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ öèôðîâîãî ñèãíàëà
óäà÷íåå âñåãî èñïîëüçîâàòü áûñòðîå ïðåîáðàçî✲
âàíèå Ôóðüå ✭➪ÏÔ✮✳ ➘ëÿ ñíèæåíèÿ ñïåêòðà ÷à✲
ñòîòíîãî îòêëèêà íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ ïðî✲
ìåæóòêàõ ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò
îêíî Õåììèíãà✳ ✃à÷åñòâî êëàññèôèêàöèè íàïðÿ✲
ìóþ çàâèñèò îò õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ðå÷åâîãî
ñèãíàëà✳ ❰ñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ✿ ♠❡❧✲
❢r❡q✉❡♥❝② ❝❡♣str❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ìåë✲êåïñòðàëüíûå
êîýôôèöèåíòû✮✱ ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòû è ôîð✲
ìàíòû✳ Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ▼❋❈❈✲
êîýôôèöèåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàê✲
òîðàìè✿

✶✳ ➮ñïîëüçóåòñÿ ñïåêòð ñèãíàëà✱ òî åñòü ðàç✲
ëîæåíèå ïî áàçèñó îðòîãîíàëüíûõ ñèíóñî✲

✷✷✹



èäàëüíûõ è êîñèíóñîèäàëüíûõ ôóíêöèé✱
÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âîëíîâóþ ➽ïðè✲
ðîäó➾ ñèãíàëà ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå✳

✷✳ Ñïåêòð ïðîåöèðóåòñÿ íà ñïåöèàëüíóþ ♠❡❧✲
øêàëó✱ ïîçâîëÿÿ âûäåëèòü íàèáîëåå çíà÷è✲
ìûå äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì ÷àñòîòû✳

✸✳ ✃îëè÷åñòâî âû÷èñëÿåìûõ êîýôôèöèåíòîâ
ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî ëþáûì çíà÷åíèåì✱
÷òî ïîçâîëÿåò ➽ñæàòü➾ ôðåéì ñèãíàëà è✱
êàê ñëåäñòâèå✱ óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îá✲
ðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè✳

❰äíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè
ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó îä✲
íèõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå âñåãäà äîñòàòî÷íî✳ ✃îì✲
áèíèðîâàíèå ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòîâ è ôîðìàíò
ñ äðóãèìè õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ðå÷åâî✲
ãî ñèãíàëà ïåðåä ïîäà÷åé íà âõîä êëàññèôèêàòî✲
ðó ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêîé òî÷íîñòè êëàñ✲
ñèôèêàöèè ýìîöèé❬✷✱ ✸❪✳

➶ ñâÿçè ñ òåì✱ ÷òî ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòû
îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðà✲
áîòû êëàññèôèêàòîðà✱ ðàññìîòðèì àëãîðèòì âû✲
÷èñëåíèÿ ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòîâ✳

✶✳ Ñ÷èòàòü äàííûå èç àóäèîôàéëà✳
✷✳ ➶ûïîëíèòü ÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíà✲

ëîâ✳
✸✳ Ðàçáèòü äàííûå íà ôðåéìû✳
✹✳ Ïðèìåíèòü îêíî Õýììèíãà ê ôðåéìàì✳
✺✳ ➶ûïîëíèòü ➪ÏÔ✳
✻✳ ❮àëîæèòü íà äàííûå áàíê òðåóãîëüíûõ

ìåë✲ôèëüòðîâ✳
✼✳ ➶ûïîëíèòü ëîãàðèôìèðîâàíèå ýíåðãèè ÷à✲

ñòîòíîé îáëàñòè✳
✽✳ Ïðèìåíèòü äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîá✲

ðàçîâàíèå Ôóðüå✳

▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþ✲
ùåé ôîðìóëå

Ci(n) =

K−1∑

k=0

L(k)cos(
π ∗ n
K

(k +
1

2
)),

ãäå ❦❂✵✱ ✶✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ❑✲✶ ✖ èíäåêñ ôèëüòðà✱ ✃ ✕ êîëè✲
÷åñòâî ôèëüòðîâ✱ ♥❂✵✱ ✶✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ◆✲✶ ✖ èíäåêñ îò✲
ñ÷åòà✱ ◆ ✕ êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ✱ ▲✭❦✮ ✕ ýíåðãèÿ
îêíà✳

×àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðåäïîëàãàåò âûäå✲
ëåíèå íèçêèõ ÷àñòîò✱ ïîñêîëüêó ê íèì íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëåí ÷åëîâå÷åñêèé ñëóõ✳ Ðàçáèåíèå íà
ôðåéìû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè ñèãíàëà íà
ôðàãìåíòû äëèòåëüíîñòüþ ✸✵✲✹✵ ìñ ñ ✺✵✪ ïå✲
ðåêðûòèåì✳ ➘èñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâà✲
íèå Ôóðüå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåð✲
íîñòè âåêòîðà ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòîâ✳

■■✳ Ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèé ñ ïîìîùüþ
èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè

➘ëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñïî✲
çíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó íåîáõîäè✲
ìî îïðåäåëèòüñÿ ñ àðõèòåêòóðîé ➮❮Ñ✳ ➶ ðàáîòå

áûë âûáðàí ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí✱ ñîñòîÿ✲
ùèé èç ✹✵ íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå✱ ✷✹ íåéðîíîâ
â ñêðûòîì ñëîå è ✽ ✕ â âûõîäíîì ❬✹❪✳ ➮ñõîäíû✲
ìè äàííûìè äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïåð✲
ñåïòðîíà ÿâèëèñü ✹✵ íîðìàëèçîâàííûõ ▼❋❈❈✲
êîýôôèöèåíòîâ✱ âûõîäíûìè äàííûìè ✕ îäíà èç
✽ ýìîöèé✱ àóäèîôàéëû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â
áèáëèîòåêå ❘❆❱❉❊❙❙✳ ➶ êà÷åñòâå ôóíêöèè àê✲
òèâàöèè âçÿòà r❡❧✉✳ Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ýìî✲
öèé â äàííîé êîíôèãóðàöèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿä✲
êà ✼✵✪✳ ➘àëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ñ èçìåíåíè✲
åì àðõèòåêòóðû ➮❮Ñ ïðè íåèçìåííûõ èñõîä✲
íûõ äàííûõ ïîçâîëèëè äîñòè÷ü òî÷íîñòè ïîðÿä✲
êà ✾✵✪ äëÿ ïÿòèñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ñ ðàçìåð✲
íîñòüþ ñëî➻â✿ ✹✵✲✸✵✵✲✶✺✵✲✷✺✲✽✳

➶ õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûëî óñòàíîâëåíî✱ ÷òî ëó÷øèì êëàññèôèêàòî✲
ðîì ñðåäè ðàññìîòðåííûõ äëÿ ñèñòåìû ðàñïî✲
çíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó ÿâëÿåòñÿ
ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí✳ ➶û÷èñëåíèå ▼❋❈❈✲
êîýôôèöèåíòîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò äî✲
ñòèãàòü âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýìîöèî✲
íàëüíîãî îêðàñà ðå÷è ïðè ðàçóìíûõ âû÷èñëè✲
òåëüíûõ çàòðàòàõ✳ Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìåòîäà íà✲
õîæäåíèÿ íóæíûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷åâîãî ñèã✲
íàëà ïåðåä ïîäà÷åé íà âõîä êëàññèôèêàòîðó áûë
âûáðàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ìåë✲êåïñòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ✳

❮àèáîëåå ëåãêî êëàññèôèöèðóåìûìè ýìî✲
öèÿìè îêàçàëèñü ñïîêîéñòâèå è íåéòðàëüíàÿ
ýìîöèÿ✱ õîòÿ ðàçìåð òåñòîâîé âûáîðêè äëÿ íåé✲
òðàëüíîé ýìîöèè ìåíüøå â ✷ ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåñòîâûìè âûáîðêàìè äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ýìî✲
öèé✳

➬àêëþ÷åíèå

➶ûñîêóþ òî÷íîñòü ✭ñâûøå ✾✵✪✮ êëàññèôè✲
êàöèè ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó óäàëîñü äî✲
ñòè÷ü çà ñ÷➻ò ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àóãìåíòàöèè
ðå÷åâûõ äàííûõ è óâåëè÷åíèÿ èñõîäíîé òåñòî✲
âîé âûáîðêè â ✺ ðàç✳ Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ✲
ïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ñîçäàííîé ñèñòåìîé ñ ñóùå✲
ñòâóþùèìè àíàëîãàìè ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâî✲
äû î òîì✱ ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò
òî÷íîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé✱ ñîïîñòàâèìîé
ñ àíàëîãàìè✱ à òàêæå íå óñòóïàåò èì â áûñòðî✲
äåéñòâèè✳

✶✳ ❲❛♥❛r❡✱ ❆✳ ❍✉♠❛♥ ❊♠♦t✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❋r♦♠ ❙♣❡❡❝❤ ✴
❆✳ ❲❛♥❛r❡✱ ❙✳ ❉❛♥❞❛r❡ ✴✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✖ ✷✵✶✹✳ ✖ ✈♦❧✳ ✹✱ ➑ ✼✳ ✖
♣✳ ✼✹✲✼✽✳

✷✳ ■♥❣❛❧❡ ➚✳ ❙♣❡❡❝❤ ❊♠♦t✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✴ ❆✳ ■♥❣❛❧❡✱
❉✳ ❈❤❛✉❞❤❛r✐ ✴✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❢t
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❏❙❈❊✮✳✖ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳ ✖
♣✳ ✷✸✺✲✷✸✽✳

✸✳ ❯t❛♥❡ ❆✳ ❊♠♦t✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❙♣❡❡❝❤ ✴
❆✳ ❯t❛♥❡✱ ❙✳ ◆❛❧❜❛❧✇❛r ✴✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❆♣♣❧✐❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭■❏❆■❙✮✳ ✖ ✷✵✶✸✳ ✖ ♣✳ ✺✲
✽✳

✹✳ ❮èêîëåíêî✱ Ñ✳ ➹ëóáîêîå îáó÷åíèå✳ Ïîãðóæåíèå â ìèð
íåéðîííûõ ñåòåé ✴ Ñ✳ ❮èêîëåíêî✱ ➚✳ ✃àäóðèí✱
➴✳ ➚ðõàíãåëüñêàÿ✳ ✖ Ñïá✳✿ Ïèòåð✱ ✷✵✶✾✳ ✖ ✹✽✵ ñ✳

✷✷✺



❰Ñ❰➪➴❮❮❰ÑÒ➮ Ï❰➘➹❰Ò❰➶✃➮ ÑÏ➴Ö➮➚❐➮ÑÒ❰➶ ➶
❰➪❐➚ÑÒ➮ ➮❮Ô❰Ð❒➚Ö➮❰❮❮ÛÕ Ò➴Õ❮❰❐❰➹➮➱

Òèõàíîâè÷ Ò✳ ➶✳✱ ➪îáðîâà Ò✳ Ñ✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④t✐❤❛♥♦✈✐❝❤✱ t✳❜♦❜r♦✈❛⑥❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñ ó÷å✲

òîì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà✳ ❰òìå÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñïå✲

öèàëèñòà✱ âîñòðåáîâàííîãî íà ðûíêå òðóäà✱ ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ îáùåñòâà✳

➶âåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ýêîíîìèêè è ñîöè✲
àëüíîé ñðåäû íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ
îáó÷åíèÿ è âîñïèòàíèÿ áóäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ✱
êîòîðûå äîëæíû îáëàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè
êîìïåòåíöèÿìè✱ ïîçâîëÿþùèìè áûñòðî àäàïòè✲
ðîâàòüñÿ â íîâûõ óñëîâèÿõ è íàõîäèòü íàèáîëåå
ïðàâèëüíîå è êðåàòèâíîå ðåøåíèå äëÿ ðàçëè÷✲
íûõ çàäà÷ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè✳

❮à ñåãîäíÿøíèé äåíü îñîáåííî âîñòðåáîâà✲
íû êâàëèôèöèðîâàííûå ðàáîòíèêè â îòðàñëÿõ✱
ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîííîé îáðàáîòêîé áîëüøîãî
îáúåìà äàííûõ è ðàçðàáîòêîé ñîîòâåòñòâóþùå✲
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✱ ïîääåðæèâàþùå✲
ãî àâòîìàòèçàöèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ äåÿòåëü✲
íîñòè✳

➘î íåäàâíåãî âðåìåíè îáó÷åíèå ñòóäåíòîâ â
Ðåñïóáëèêå ➪åëàðóñü áàçèðîâàëîñü íà ïîëó÷åíèè
ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé è ïîäãîòîâêå ñïåöèà✲
ëèñòà øèðîêîãî ïðîôèëÿ✱ ÷òî ïðèâåëî ê äåôèöè✲
òó ïðàêòèêî✲îðèåíòèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ✳ ➶å✲
äóùàÿ ðîëü â îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòàõ íîâî✲
ãî ïîêîëåíèÿ îòâîäèòñÿ êîìïåòåíöèÿì✳ ➶ îáùåì
ñëó÷àå ïîä êîìïåòåíöèÿìè ïîíèìàåòñÿ ñïîñîá✲
íîñòü ïðèìåíÿòü çíàíèÿ✱ óìåíèÿ✱ íàâûêè✱ ëè÷✲
íîñòíûå êà÷åñòâà äëÿ óñïåøíîé äåÿòåëüíîñòè â
ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ✱ ñâÿçàííûõ ñ ïðîôåññèî✲
íàëüíîé è ñîöèàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ✳ Òàêèì îá✲
ðàçîì✱ ïåðåä ñôåðîé îáðàçîâàíèÿ â öåëîì è✱ â
÷àñòíîñòè✱ ïåðåä ñôåðîé âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
ñòîèò çàäà÷à ïîäãîòîâêè âîñòðåáîâàííûõ ñïåöè✲
àëèñòîâ ñ ó÷åòîì êîìïåòåíòíîãî ïîäõîäà✳

■✳ Òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè
ñîâðåìåííûõ ñïåöèàëèñòîâ ■❚✲ïðîôèëÿ

➶ îáðàçîâàòåëüíîì ñòàíäàðòå äëÿ ñïåöèàëü✲
íîñòåé ■❚✲ïðîôèëÿ ôîðìóëèðóþòñÿ îáùèå öå✲
ëè ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòà ñëåäóþùèì îáðàçîì✳
➶î✲ïåðâûõ✱ íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü è ðàç✲
âèòü ñîöèàëüíî✲ïðîôåññèîíàëüíóþ êîìïåòåíò✲
íîñòü✱ êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü àêàäåìè÷å✲
ñêèå✱ ïðîôåññèîíàëüíûå✱ ñîöèàëüíî✲ëè÷íîñòíûå
êîìïåòåíöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñôåðå ïðî✲
ôåññèîíàëüíîé è ñîöèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè✳ ➶î✲
âòîðûõ✱ òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü íàâûêè ïðî✲
ôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè✱ êîòîðûå âêëþ÷à✲

þò â ñåáÿ óìåíèå ñòàâèòü çàäà÷è✱ âûðàáàòû✲
âàòü è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì èõ ñîöè✲
àëüíûõ✱ ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåä✲
ñòâèé✱ à òàêæå ïëàíèðîâàòü è îðãàíèçîâûâàòü
ðàáîòó êîëëåêòèâà✳ ➶✲òðåòüèõ✱ íåìàëîâàæíûì
ÿâëÿåòñÿ è ôîðìèðîâàíèå íàâûêîâ èññëåäîâà✲
òåëüñêîé ðàáîòû✱ êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ïëàíè✲
ðîâàíèå è ïðîâåäåíèå íàó÷íîãî ýêñïåðèìåíòà✱
óìåíèå ïðîâîäèòü íàó÷íûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ✱ îñóùåñòâëÿòü òâîð÷åñêîå ïðèìåíå✲
íèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ïðîãðàììíî✲
ãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✳

➮ñõîäÿ èç öåëåé ïîäãîòîâêè✱ à òàêæå ó÷è✲
òûâàÿ âèäû è çàäà÷è ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿ✲
òåëüíîñòè áóäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ■❚✲ïðîôèëÿ✱
â îáðàçîâàòåëüíîì ñòàíäàðòå îòìå÷åíû ñëåäó✲
þùèå ãðóïïû îñíîâíûõ êîìïåòåíöèé✿ àêàäå✲
ìè÷åñêèå✱ ñîöèàëüíî✲ëè÷íîñòíûå è ïðîôåññèî✲
íàëüíûå✳ ➚êàäåìè÷åñêèå êîìïåòåíöèè âêëþ÷à✲
þò óìåíèÿ ðàáîòàòü ñàìîñòîÿòåëüíî è ïîñòî✲
ÿííî ïîâûøàòü ñâîé ïðîôåññèîíàëüíûé óðî✲
âåíü✱ ïðèìåíÿòü ïîëó÷åííûå áàçîâûå íàó÷íî✲
òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ íàó÷íûõ è
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ñî✲
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èí✲
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱ ôîðìóëèðîâàòü è
âûäâèãàòü íîâûå èäåè✳ Ñîöèàëüíî✲ëè÷íîñòíûå
êîìïåòåíöèè ñâÿçàíû ñ òåì✱ ÷òî áóäóùèé ñïåöèà✲
ëèñò äîëæåí èìåòü âûñîêóþ ãðàæäàíñòâåííîñòü
è ïàòðèîòèçì✱ çíàòü ïðàâà è ñîáëþäàòü îáÿçàí✲
íîñòè ãðàæäàíèíà✱ èìåòü ñïîñîáíîñòü íàõîäèòü
ïðàâèëüíûå ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíûõ
ñèòóàöèé✱ îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ ê ìåæëè÷íîñò✲
íûì êîììóíèêàöèÿì✱ óìåòü ðàáîòàòü â êîëëåê✲
òèâå❬✶❪✳

❰ñíîâîé êâàëèôèêàöèè ñîâðåìåííûõ ñïå✲
öèàëèñòîâ ■❚✲ïðîôèëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîôåññèî✲
íàëüíûå êîìïåòåíöèè✱ ïðåäïîëàãàþùèå✱ ÷òî âû✲
ïóñêíèêè äîëæíû îáëàäàòü çíàíèÿìè è óìåíè✲
ÿìè ôîðìóëèðîâàòü ïðîáëåìû è ðåøàòü çàäà÷è✱
ðàçðàáàòûâàòü ïëàíû è îáåñïå÷èâàòü èõ âûïîë✲
íåíèå â èçáðàííîé ñôåðå ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿ✲
òåëüíîñòè✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ñïåöèàëèñò✱ ïîëó÷èâøèé
îáðàçîâàíèå â îáëàñòè ■❚✲òåõíîëîãèé✱ äîëæåí
îáëàäàòü ïðîôåññèîíàëüíûìè êîìïåòåíöèÿìè â

✷✷✻



ïðîåêòíî✲ïðîèçâîäñòâåííîé✱ ýêñïëóàòàöèîííîé✱
îðãàíèçàöèîííî✲óïðàâëåí÷åñêîé✱ èííîâàöèîííîé
ñôåðàõ✱ à òàêæå â íàó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêîé è
îáðàçîâàòåëüíîé îáëàñòÿõ✳

■■✳ ❰ñíîâíûå ïðîáëåìû ïîäãîòîâêè
ñîâðåìåííûõ ■❚✲ñïåöèàëèñòîâ

➶ òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ôîðìèðîâàëèñü
çàäà÷è✱ ïðåäïîëàãàþùèå êîëëåêòèâíûé òâîð÷å✲
ñêèé ïîäõîä äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öå✲
ëåé â îáëàñòè ïîäãîòîâêè ■❚✲ñïåöèàëèñòîâ✳ Ïðè
ôîðìèðîâàíèè ãðóïï âñåãäà ó÷èòûâàþòñÿ✿ ïñè✲
õîëîãè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñòóäåíòîâ ✭æåëàíèå
ñòóäåíòîâ ðàáîòàòü âìåñòå✮✱ óñïåâàåìîñòü✱ à òàê✲
æå ✕ ïîæåëàíèÿ ïî âûáîðó ïðåäìåòíîé îáëà✲
ñòè ðåøàåìîé çàäà÷è è êîíêðåòíûõ ñðåäñòâ åå
ðåàëèçàöèè è ò✳ ä✳ ✃ðîìå òîãî✱ ïðè ïðîâåäå✲
íèè ó÷åáíûõ çàíÿòèé àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ñî✲
âðåìåííûå îáðàçîâàòåëüíûå òåõíîëîãèè✱ ïîääåð✲
æèâàþùèå âñå ñòàäèè ðàáîòû íàä èíäèâèäó✲
àëüíûìè ïðîåêòàìè✱ îáåñïå÷èâàþùèå ìóëüòèìå✲
äèéíîå ÷òåíèå ëåêöèé✱ ïëàíèðîâàíèå ïðîåêòíûõ
ðàáîò✱ îñóùåñòâëåíèå ïîääåðæêè êîëëåêòèâíîé
ðàáîòû íàä ïðîåêòàìè✱ ïðîâåäåíèå èíòåðàêòèâ✲
íûõ èíäèâèäóàëüíûõ êîíñóëüòàöèé è ò✳ä✳ Ñ ó÷å✲
òîì âûøåèçëîæåííîãî✱ íàó÷íûé àñïåêò ïðèñóò✲
ñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî íà÷àëà âçàèìîäåé✲
ñòâèÿ ïðåïîäàâàòåëÿ è ñòóäåíòîâ✱ ÷òî âûðàæà✲
åòñÿ✱ ïðåæäå âñåãî✱ â èíäèâèäóàëüíîì ïîäõîäå â
îïðåäåëåíèè ñëîæíîñòè è íîâèçíû ðàçðàáàòûâà✲
åìîãî ïðîåêòà✱ ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è èññëåäîâà✲
íèÿ äëÿ îáó÷àþùèõñÿ✱ à òàêæå ✕ â ðåàëüíîé âîñ✲
òðåáîâàííîñòè ïðîåêòà äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèâëå✲
÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ê âûïîëíåíèþ ðåàëüíûõ íàó÷✲
íûõ èññëåäîâàíèé✱ ñâÿçàííûõ ñ èííîâàöèîííûìè
ðàçðàáîòêàìè✳

Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû✱ ñ êîòîðûìè ïðèõî✲
äèòñÿ ðàáîòàòü ñòóäåíòàì✱ ñâÿçàííûì ñ èíôîð✲
ìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè✱ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿ✲
þòñÿ✳ Ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè èí✲
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé äîëæíà îáåñïå÷è✲
âàòü àêòóàëüíîñòü ïîëó÷àåìûõ èìè çíàíèé✱ ïî✲
ýòîìó áóäóùèå ñïåöèàëèñò äîëæíû èìåòü îïûò
ðàáîòû ñ ïîñëåäíèìè âåðñèÿìè ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ✱ ÷òî áûâàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíî îáåñ✲
ïå÷èòü íà ïðàêòèêå✳ Ïðè ïîäãîòîâêå ó÷åáíî✲
ìåòîäè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè çíà÷èòåëüíàÿ äî✲
ëÿ âðåìåíè â ðàáîòå ïðåïîäàâàòåëÿ äîëæíà
îòâîäèòüñÿ íå ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îôîðìëåíèÿ
ó÷åáíî✲ìåòîäè÷åñêîãî ìàòåðèàëà✱ à èçìåíåíèþ
åãî ñîäåðæàíèÿ✱ ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì âåðñèè
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà✱ ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëü✲
íûõ âðåìåííûõ çàòðàò✳ ❮àëè÷èå òðåáîâàíèé ê
ó÷åáíî✲ìåòîäè÷åñêèì êîìïëåêñàì â ñèñòåìå âûñ✲
øåãî îáðàçîâàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó✱ ÷òî ïðåïîäà✲
âàåìûé ìàòåðèàë ïðèõîäèòñÿ îôîðìëÿòü â ñæà✲
òûå ñðîêè✱ ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ëèáî ê ïîäà✲
÷å ñòóäåíòàì óñòàðåâøåãî ìàòåðèàëà✱ ëèáî ñíè✲
æåíèþ êà÷åñòâà äîêóìåíòèðîâàíèÿ ïðåïîäàâàå✲
ìîãî êóðñà✳ Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì

íåäîñòàòêîì✱ òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âðå✲
ìåíè ñòóäåíòîâ ïðèõîäèòñÿ íà ñàìîñòîÿòåëüíîå
èçó÷åíèå ïðåïîäàâàåìîãî êóðñà ✭èëè ñàìîñòîÿ✲
òåëüíîå èçó÷åíèå íåêîòîðûõ âîïðîñîâ✱ ëèáî ðàç✲
äåëîâ êóðñà✮✳ ➴ùå îäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî✱
÷òî ñòàðûå è íîâûå âåðñèè ïðîãðàìì ìîãóò èñ✲
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå íåñîâìåñòèìûå ìåæäó ñî✲
áîé ôîðìàòû õðàíåíèÿ äàííûõ✳ Ïðè÷åì íåîáÿçà✲
òåëüíî✱ ÷òî áîëåå íîâàÿ ïðîãðàììà îáëàäàåò âîç✲
ìîæíîñòüþ ÷òåíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ óñòàðåâ✲
øèõ ôîðìàòîâ✳ ➶î ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ôîðìàòû õðà✲
íåíèÿ äàííûõ ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìå✲
íåíèÿ â ñâÿçè ñ èõ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ✱ è
îáåñïå÷èòü ñîâìåñòèìîñòü óñòàðåâøèõ ôîðìàòîâ
è íîâûõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì✳ ➶ ñâÿ✲
çè ñ ýòèì✱ ïåðåä ñòóäåíòàìè âñòàåò âîïðîñ íåîá✲
õîäèìîñòè èçó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêè âñåõ ôîðìàòîâ
õðàíåíèÿ äàííûõ✱ ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàêòè÷å✲
ñêè íåâîçìîæíîé çàäà÷åé✳❬✸❪✳ Òàêæå íåâîçìîæíî
âûó÷èòü âñå èçâåñòíûå íà äàííûé ìîìåíò ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱ ðàçîáðàòüñÿ ñî âñåìè ñóùå✲
ñòâóþùèìè ñðåäàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ✳ Ïîÿâ✲
ëåíèå íåêîòîðûõ íîâûõ ÿçûêîâ ïðèâîäèò ê òîìó✱
÷òî íåêîòîðûå èç óæå èçâåñòíûõ ÿçûêîâ ïåðåñòà✲
þò áûòü àêòóàëüíûìè✱ òåðÿþò ñâîþ ïðèâëåêà✲
òåëüíîñòü✱ ïåðåñòàþò èñïîëüçîâàòüñÿ✳ Ïîýòîìó
åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ïîäãîòîâêè ñîâðåìåííî✲
ãî ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõ✲
íîëîãèé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî çàðàíåå íåèçâåñòíî✱ áó✲
äåò ëè âîñòðåáîâàí òîò ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱
êîòîðûé èçó÷àåòñÿ â êóðñå èíôîðìàòèêè ê ìî✲
ìåíòó òðóäîóñòðîéñòâà èëè íåò✳

➬àêëþ÷åíèå

Ïîñòîÿííî íàðàñòàþùèé òåìï èçìåíåíèé✱
ïðîèñõîäÿùèõ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõ✲
íîëîãèé✱ òðåáóåò ñòîëü æå áûñòðûõ èçìåíåíèé â
îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ çíàíèé✱ ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì✳ ➶ ñâÿçè ñ ýòèì îñîáîå âíè✲
ìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ïðîöåññó ñàìîïîäãîòîâêè✱
ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñàìîîáðàçî✲
âàíèÿ✳ ❮åîáõîäèìî ðåãóëÿðíî ïðîâîäèòü èññëå✲
äîâàíèÿ â îáëàñòè ðûíêà òðóäà è âíîñèòü êîð✲
ðåêòèâû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è îáúåì ñàìîïîä✲
ãîòîâêè ïî òîìó èëè èíîìó íàïðàâëåíèþ ïîä✲
ãîòîâêè✳ Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé
óðîâåíü çíàíèé â óçêîé îáëàñòè è â òîæå âðå✲
ìÿ äîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ✱ ÷òîáû áûñòðî ïåðå✲
îðèåíòèðîâàòüñÿ íà äðóãèå òåõíîëîãèè✱ â ñëó✲
÷àå ñìåíû âèäà äåÿòåëüíîñòè èëè óñòàðåâàíèÿ
èñïîëüçóåìûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ✳

✶✳ ➮çîñèìîâà✱ Ò✳ ❮✳ ✃îìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä êàê ãà✲
ðàíòèÿ êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè ñîâðåìåííûõ ñïåöèàëè✲
ñòîâ â îáëàñòè ■❚✲òåõíîëîãèé ✴ Ò✳❮✳ ➮çîñèìîâà✱ ❐✳
➶✳ Ðóäèêîâà ✴✴ ❮àó÷✳ òð✳ ➚êàä✳ óïð✳ ïðè Ïðåçèäåí✲
òå Ðåñï✳ ➪åëàðóñü✳ ➶ûï✳ ✶✳ ❒èíñê ✿ ➚êàä✳ óïð✳ ïðè
Ïðåçèäåíòå Ðåñï✳ ➪åëàðóñü✱ ✷✵✶✹✳ Ñ✳ ✷✵✷✕✷✵✾✳

✷✳ Ñèäîðîâ✱ ➚✳ ➶✳ ❰ñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè ñïåöèàëè✲
ñòîâ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ✴ ➚✳ ➶✳
Ñèäîðîâ✳ ✖ Òåêñò ✿ íåïîñðåäñòâåííûé ✴✴ ❒îëîäîé
ó÷åíûé✳ ✖ ✷✵✶✼✳ ✖ ➑ ✷✶✳✶ ✭✶✺✺✳✶✮✳ ✖ Ñ✳ ✹✾✲✺✵✳

✷✷✼



➚❐➹❰Ð➮Ò❒ ➬➚➹ÐÓ➬✃➮ ❒❮❰➹❰❒➴Ð❮ÛÕ ➘➚❮❮ÛÕ ➶
➘➴❮❰Ð❒➚❐➮➬❰➶➚❮❮❰➴ ÕÐ➚❮➮❐➮Ù➴

Õðèñòîôîðîâà ➚✳ ➚✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♥❛st❛✜r✐❦❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❣✉r✐♥♦✈✐❝❤❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáåñïå÷åíèþ îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ â äåíîðìàëèçîâàííîå õðàíèëèùå äàííûõ✳

❰ïèñàíî îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ❖▲❆P✲ñèñòåì✳ Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáëåìû ïðè ñîçäàíèè õðàíèëèù äàííûõ✳

➘åòàëüíî îñâåùàåòñÿ ïðîöåññ çàãðóçêè äàííûõ â õðàíèëèùå✱ ñ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ❊❚▲✱ ñ ïîñëåäó✲

þùèì èçâëå÷åíèåì✱ ïðåîáðàçîâàíèåì è çàãðóçêîé äàííûõ✳

➶âåäåíèå

➶ ñîâðåìåííîì ìèðå êîìïüþòåðíûå ñåòè è
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò àíàëèçèðî✲
âàòü è îáðàáàòûâàòü áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ✳
➪îëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè óñëîæíÿåò ïîèñê
ðåøåíèé✱ íî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íàìíî✲
ãî áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò è ïîñëåäóþùèé àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé✳ ➘ëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò èí✲
ôîðìàöèîííûå ñèñòåìû✱ íàçûâàåìûå ñèñòåìàìè
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé✳ ➶ õîäå ðàáîòû áó✲
äåò ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òàêèõ ïîäñèñòåì✳ Ïðåæäå✱ ÷åì ïðèñòóïàòü ê àíà✲
ëèçó äàííûõ✱ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îáðàáîòêó
äàííûõ✱ öåëü êîòîðîé ✖ äîâåäåíèå äàííûõ äî
îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà è èíôîðìàòèâ✲
íîñòè✱ à òàêæå îðãàíèçîâàòü èõ èíòåãðèðîâàí✲
íîå õðàíåíèå â ñòðóêòóðàõ✱ îáåñïå÷èâàþùèõ èõ
öåëîñòíîñòü✱ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü✱ âûñîêóþ ñêî✲
ðîñòü è ãèáêîñòü âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ çà✲
ïðîñîâ✳ ➮ññëåäîâàëñÿ èíñòðóìåíò äëÿ ✭ñòàòèñòè✲
÷åñêîé✮ îáðàáîòêè äàííûõ✱ â îñíîâå êîòîðîãî ëå✲
æèò ïðîöåññ ❊❚▲✳ ➘àííûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîìïëåêñ îïåðàöèé✱ ðåàëèçóþùèõ ïðîöåññ
ïåðåíîñà ïåðâè÷íûõ äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñ✲
òî÷íèêîâ â àíàëèòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå èëè ïîä✲
äåðæèâàþùåå åãî õðàíèëèùå äàííûõ✳ ßâëÿåòñÿ
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ýòàïà êîíñîëèäàöèè äàííûõ â
àíàëèçå äàííûõ✳

■✳ ❰ñíîâíûå çàäà÷è è ïðîáëåìàòèêà
ïîñòðîåíèÿ õðàíèëèù äàííûõ

Òåõíîëîãèÿ õðàíèëèù äàííûõ ïðåäíàçíà✲
÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ è àíàëèçà áîëüøèõ îáúå✲
ìîâ äàííûõ ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî îáíàðóæåíèÿ â
íèõ ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé✳ Òåðìèí ➽❖▲❆P➾
íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ òåðìèíîì ➽õðàíèëèùå äàí✲
íûõ➾✳ ❰ñíîâíîå íàçíà÷åíèå ❖▲❆P✲ñèñòåì ✖ ïîä✲
äåðæêà àíàëèòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè✱ ïðîèçâîëü✲
íûõ çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé✲àíàëèòèêîâ✳ Öåëüþ
❖▲❆P✲àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âîçíèêàþùèõ
ãèïîòåç✳ ❰ñíîâíàÿ ïðîáëåìàòèêà ïðè ñîçäàíèè
õðàíèëèù äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì✿

✕ èíòåãðàöèÿ ðàçíîðîäíûõ äàííûõ❀
✕ ýôôåêòèâíîå õðàíåíèå è îáðàáîòêà áîëü✲
øèõ îáúåìîâ äàííûõ❀

✕ îðãàíèçàöèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñïðàâî÷íè✲
êîâ ìåòàäàííûõ❀

✕ îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
õðàíèëèùå äàííûõ✳

Óñëîâèÿ âûñîêîé êîíêóðåíöèè è ðàñòóùåé äèíà✲
ìèêè âíåøíåé ñðåäû äèêòóþò ïîâûøåííûå òðå✲
áîâàíèÿ ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ✳
Ðàçâèòèå òåîðèè è ïðàêòèêè óïðàâëåíèÿ ñîïðî✲
âîæäàëèñü ïîÿâëåíèåì íîâûõ ìåòîäîâ✱ òåõíîëî✲
ãèé è ìîäåëåé✱ îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè✳ ❒åòîäû è ìîäåëè
â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ àíà✲
ëèòè÷åñêèõ ñèñòåì✳

■■✳ ❰áçîð ïðîöåññà çàãðóçêè äàííûõ â
õðàíèëèùå

➮çâëå÷åíèå äàííûõ èç ðàçíîòèïíûõ èñòî÷✲
íèêîâ è ïåðåíîñ èõ â õðàíèëèùå äàííûõ ñ öåëüþ
äàëüíåéøåé àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâÿçàíû ñ
ðÿäîì ïðîáëåì✿

✕ èñõîäíûå äàííûå ðàñïîëîæåíû â èñòî÷íè✲
êàõ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ òèïîâ è ôîðìà✲
òîâ✱ ñîçäàííûõ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ✱
è✱ êðîìå òîãî✱ ìîãóò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷✲
íóþ êîäèðîâêó❀

✕ äàííûå â èñòî÷íèêàõ îáû÷íî èçëèøíå äåòà✲
ëèçèðîâàíû✱ òîãäà êàê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
àíàëèçà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóþòñÿ
îáîáùåííûå äàííûå❀

✕ èñõîäíûå äàííûå✱ êàê ïðàâèëî✱ ÿâëÿþò✲
ñÿ ➽ãðÿçíûìè➾ ✭îòñóòñòâóþùèå✱ íåòî÷íûå
èëè áåñïîëåçíûå äàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ✮✱ ÷òî ìåøàåò èõ
êîððåêòíîìó àíàëèçó✳

Ïîýòîìó äëÿ ïåðåíîñà èñõîäíûõ äàííûõ èç ðàç✲
ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â õðàíèëèùå ñëåäóåò èñïîëü✲
çîâàòü ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíòàðèé✱ êîòîðûé
äîëæåí èçâëåêàòü äàííûå èç èñòî÷íèêîâ ðàç✲
ëè÷íîãî ôîðìàòà✱ ïðåîáðàçîâûâàòü èõ â åäè✲
íûé ôîðìàò✱ à ïðè íåîáõîäèìîñòè ✖ ïðîèçâîäèòü
î÷èñòêó äàííûõ îò ôàêòîðîâ✱ ìåøàþùèõ êîð✲
ðåêòíî âûïîëíÿòü èõ àíàëèòè÷åñêóþ îáðàáîòêó✳

✷✷✽



Ðèñ✳ ✶ ✕ Ïðîöåññ ðàáîòû ❊❚▲✲ñèñòåì

❮à ýòàïå èçâëå÷åíèÿ äàííûå èçâëåêàþòñÿ
èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ è ïîäãî✲
òàâëèâàþòñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ✳ ➘ëÿ êîððåêòíî✲
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïîñëå èõ çàãðóçêè â
õðàíèëèùå èç èñòî÷íèêîâ äîëæíû èçâëåêàòüñÿ
íå òîëüêî ñàìè äàííûå✱ íî è èíôîðìàöèÿ✱ îïè✲
ñûâàþùàÿ èõ ñòðóêòóðó✱ èç êîòîðîé áóäóò ñôîð✲
ìèðîâàíû ìåòàäàííûå äëÿ õðàíèëèùà✳ Ïðîöåññ
ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ èñòî÷íèêîâ êàê ïðàâèëî
âêëþ÷àåò â ñåáÿ✿

✕ ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äàííûõ❀
✕ ïðåîáðàçîâàíèÿ✱ ñâÿçàííûå ñ íîðìàëèçàöè✲
åé èëè äåíîðìàëèçàöèåé ñõåìû äàííûõ❀

✕ ïðåîáðàçîâàíèÿ êëþ÷åé✱ ñâÿçàííûå ñ îáåñ✲
ïå÷åíèåì ñîîòâåòñòâèÿ áèçíåñ✲êëþ÷åé ñóð✲
ðîãàòíûì êëþ÷àì❀

✕ ïðåîáðàçîâàíèÿ✱ ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì
êà÷åñòâà äàííûõ✳ ❰ñíîâíàÿ ñëîæíîñòü íà
äàííîì ýòàïå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè òðå✲
áîâàíèé î òîì✱ êàê èìåííî äàííûå äîëæ✲
íû áûòü ïðåîáðàçîâàíû✳ ➬àêëþ÷èòåëüíûé
ýòàï ïîäðàçóìåâàåò áûñòðóþ çàãðóçêó äàí✲
íûõ â õðàíèëèùå äàííûõ✳

Ñóùåñòâóåò ðÿä îñîáåííîñòåé äàííîãî ýòàïà✿
✕ çàãðóçêà äàííûõ✱ îñíîâàííàÿ íà èñïîëü✲
çîâàíèè êîìàíä îáíîâëåíèÿ ❙◗▲✱ ÿâëÿåò✲
ñÿ ìåäëåííîé✳ Ïîýòîìó çàãðóçêà ñ ïîìî✲
ùüþ âñòðîåííûõ â ÑÓ➪➘ ñðåäñòâ èìïîð✲
òà✴ýêñïîðòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé❀

✕ èíäåêñû òàáëèö çàãðóæàþòñÿ ìåäëåííî✳ ➶î
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî óäàëèòü èí✲
äåêñ è ïîñòðîèòü åãî çàíîâî❀

✕ ñëåäóåò ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ïàðàë✲
ëåëèçì ïðè çàãðóçêå äàííûõ✳

Ñëåäóåò çàìåòèòü✱ ÷òî ïðè çàãðóçêå äàííûõ
äîëæíà áûòü ãàðàíòèðîâàíà ññûëî÷íàÿ öåëîñò✲

íîñòü äàííûõ✱ à àãðåãàòû äîëæíû áûòü ïîñòðî✲
åíû è çàãðóæåíû îäíîâðåìåííî ñ ïîäðîáíûìè
äàííûìè✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➮ññëåäîâàëàñü àêòóàëüíàÿ îáëàñòü ñîâðå✲
ìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ✖ ñèñòå✲
ìû àíàëèçà äàííûõ✳ Ïðîàíàëèçèðîâàí îñíîâíîé
èíñòðóìåíò àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìà✲
öèè ✲ ❖▲❆P ✲ òåõíîëîãèè✳ ❖▲❆P✲òåõíîëîãèè ✖
ýòî ìîùíûé èíñòðóìåíò îáðàáîòêè äàííûõ â ðå✲
àëüíîì âðåìåíè✳ ✃ëàññèôèöèðîâàíû îñíîâíûå
ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ õðàíèëèù äàííûõ✳ Ïîêàçà✲
íî✱ ÷òî ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì îáðàáîò✲
êè è àíàëèçà äàííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ
❊❚▲✳ ➘àííûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîì✲
ïëåêñ îïåðàöèé✱ ðåàëèçóþùèõ ïðîöåññ ïåðåíî✲
ñà ïåðâè÷íûõ äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
â àíàëèòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå èëè ïîääåðæèâàþ✲
ùåå åãî õðàíèëèùå äàííûõ✳ ßâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ ýòàïà êîíñîëèäàöèè äàííûõ â àíàëèçå
äàííûõ✳ Ïðè ýòîì✱ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè
îáðàáîòêè íå âëèÿåò íà öåëîñòíîñòü è áåçîïàñ✲
íîñòü äàííûõ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ▼❙ ❙◗▲ ❙❡r✈❡r ❆♥❛❧②s✐s ❙❡r✈✐❝❡s ✷✵✵✽
äëÿ ïîñòðîåíèÿ õðàíèëèù äàííûõ✲✷✵✵✽ ✴ ➶✳ ➶✳ Ïî✲
ëóáîÿðîâ✳ ✕ ❮àöèîíàëüíûé ❰òêðûòûé Óíèâåðñèòåò
✧➮❮ÒÓ➮Ò ✕✷✵✶✻✳ ✕ ✻✻✸ ñ✳

✷✳ ▼✐❝r♦s♦❢t ❙◗▲ ❙❡r✈❡r ✷✵✵✺ ❆♥❛❧②s✐s ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❖▲❆P
è ìíîãîìåðíûé àíàëèç äàííûõ ✴ Ý✳ ❒åëîìåä✱
➶✳ Ï✳ Ñòåïàíåíêî ✴ ➪Õ➶✲Ïåòåðáóðã✳ ✕ ✷✵✵✼✳ ✕ ✺✽✻ ñ✳ ✺✕
✶✸✳

✸✳ ➮ìïîðò äàííûõ èç ❊①❝❡❧ â ❙◗▲ ❙❡r✈❡r èëè áà✲
çó äàííûõ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ✕
Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦❝s✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴r✉✲
r✉✴sq❧✴r❡❧❛t✐♦♥❛❧✲❞❛t❛❜❛s❡s✴✐♠♣♦rt✲❡①♣♦rt✴✐♠♣♦rt✲
❞❛t❛✲❢r♦♠✲❡①❝❡❧✲t♦✲sq❧❄✈✐❡✇❂sq❧✲s❡r✈❡r✲✈❡r✶✺✳ ✕ ➘àòà
äîñòóïà✿ ✶✼✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✹✳ ×òî òàêîå õðàíèëèùå äàííûõ❄ ❬Ýëåêòðîí✲
íûé ðåñóðñ❪ ✴ P✉r❡❙t♦r❛❣❡✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣✉r❡st♦r❛❣❡✳❝♦♠✴r✉✴❦♥♦✇❧❡❞❣❡✴✇❤❛t✲✐s✲
❞❛t❛✲✇❛r❡❤♦✉s❡✳❤t♠❧✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✶✼✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✺✳ ❊❚▲✿ ÷òî òàêîå✱ çà÷åì è äëÿ êîãî ❬Ýëåêòðîííûé ðå✲
ñóðñ❪ ✴ ×➴Ð❮❰➪Ð❰➶❰➶ ➚❐➴✃Ñ➴➱ ➚❮➚❐➮Ò➮✃✳ ✕
Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❝❤❡r♥♦❜r♦✈♦✈✳r✉✴❛rt✐❝❧❡s✴❡t❧✲
❝❤t♦✲t❛❦♦❡✲③❛❝❤❡♠✲✐✲❞❧②❛✲❦♦❣♦✳❤t♠❧✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✶✼✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✷✾



➮➬➶❐➴×➴❮➮➴ ➹Ð➚Ô➚ Ñ❰➴➘➮❮➴❮➮➱ ✃❰❒Ï❰❮➴❮Ò ➮➬
❰Ï➮Ñ➚❮➮ß Ñ➪➮Ñ ❮➚ ß➬Û✃➴ ❱❍❉▲

×åðåìèñèíîâà ❐✳ ➘✳✱ ×åðåìèñèíîâ ➘✳ ➮✳
❰áúåäèí➻ííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ❮àöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ➪åëàðóñè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ④❝❧❞✱ ❝❤❡r⑥❅♥❡✇♠❛♥✳❜❛s✲♥❡t✳❜②

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à✱ âîçíèêàþùàÿ ïðè èíòåãðàöèè ïðîãðàìì Ñ➚ÏÐ îò ðàçíûõ ïîñòàâùèêîâ â ñðåäó

ïðîåêòèðîâàíèÿ Ñ➪➮Ñ✳ Ïðè èíòåãðàöèè â ñðåäó ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ

íåäîñòóïíîñòü âíóòðåííèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû✱ òàê ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïðî✲

ãðàìì â ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèò òîëüêî â îáìåíå äàííûõ✳ Ïðîãðàììû Ñ➚ÏÐ âçàèìîäåéñòâóþò✱

îáìåíèâàÿñü ñîîáùåíèÿìè✱ ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé îïèñàíèå ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà íà ÿçûêå ïðî✲

åêòèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû èëè â ñïåöèàëüíîì îáìåííîì ôîðìàòå✳ ➮íòåðôåéñîì äëÿ îáúåäèíåíèÿ èíñòðó✲

ìåíòîâ Ñ➚ÏÐ ìîæåò ñëóæèòü ÿçûê îáìåíà èíôîðìàöèåé✱ â êà÷åñòâå êîòîðîãî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ

ÿçûê îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû ❱❍❉▲✳ Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä è ïðîãðàììà✱ êîòîðûå èçâëåêàþò ãðàô ñîåäèíå✲

íèé êîìïîíåíò èç îïèñàíèÿ Ñ➪➮Ñ íà ❱❍❉▲✳ ➹ðàô ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ñòðóêòóðíîãî îïèñàíèÿ â ôîðìàòå✱ òðåáóåìîì ñîïðÿãàåìîé ïðîãðàììîé Ñ➚ÏÐ✳

➶âåäåíèå

❮àèáîëåå èçâåñòíûìè è øèðîêî èñïîëü✲
çóåìûìûìè ÿçûêàìè îïèñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
✭❍❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✲ ❍❉▲✮ ñèñòåì àâ✲
òîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ✭Ñ➚ÏÐ✮ ÿâëÿþòñÿ
ÿçûêè ❱❡r✐❧♦❣ è ❱❍❉▲ ❬✶❪✳ ❮à ýòèõ ÿçûêàõ ìîæ✲
íî îïèñàòü êàê ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîåêò Ñ➪➮Ñ✱
òàê è åãî ïðîìåæóòî÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ â ïðî✲
öåññå ïîäãîòîâêè Ñ➪➮Ñ ê èçãîòîâëåíèþ✳ Ïî✲
ñêîëüêó íà ❍❉▲ ìîæíî îïèñûâàòü êàê ñòðóê✲
òóðó✱ òàê è ôóíêöèè óñòðîéñòâà✱ ❍❉▲ ÷àñòî èñ✲
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèé ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ✱ ôîðìèðóåìûõ ïðî✲
ãðàììàìè Ñ➚ÏÐ Ñ➪➮Ñ✳ ➘ëÿ áîëüøèõ ïðîåê✲
òîâ íåèçáåæíî âîçíèêàþò ïðîáëåìû✱ ñâÿçàííûå
ñ êîìïëåêñèðîâàíèåì èíñòðóìåíòîâ Ñ➚ÏÐ✱ êîòî✲
ðûå ðåøàþòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðî✲
ãðàìì ñîïðÿæåíèÿ✳ ➶ çàäà÷ó ýòèõ ïðîãðàìì âõî✲
äèò àíàëèç è èçìåíåíèå îïèñàíèÿ Ñ➪➮Ñ íà ❍❉▲✳

➚íàëèç ❱❍❉▲ ✕ ýòî âåñüìà ñëîæíàÿ çàäà✲
÷à èç✲çà ñèíòàêñè÷åñêîé ñëîæíîñòè ýòîãî ÿçûêà
❬✸❪✳ Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî êîììåð÷åñêèõ àíàëè✲
çàòîðîâ ❱❍❉▲✱ êîòîðûå ïîçâîëÿþò èññëåäîâà✲
òåëÿì✱ ïðîåêòèðîâùèêàì è äðóãèì ïîëüçîâàòå✲
ëÿì ñòðîèòü èíñòðóìåíòû ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñ✲
ïîëüçîâàòü ❱❍❉▲✲îïèñàíèÿ êàê îáìåííûé ôîð✲
ìàò✳ ➮íòåðôåéñû ýòèõ àíàëèçàòîðîâ îòëè÷àþòñÿ
ïî ôîðìàòó äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà✲
òîâ àíàëèçà è ìåòîäàì äîñòóïà ê ýòèì äàííûì✳
Ñåìàíòè÷åñêè òåêñò íà ÿçûêå ❱❍❉▲ îïèñûâàåò
íåêîòîðîå öèôðîâîå óñòðîéñòâî✳ ➶ ïðîöåññå ïðî✲
åêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî îïèñàíèé✱
îòëè÷àþùèõñÿ óðîâíåì àáñòðàêöèè ïîâåäåíèÿ
óñòðîéñòâà✳ Ôàêòè÷åñêè îïèñàíèÿ ðàçíîãî óðîâ✲
íÿ àáñòðàêöèè îòëè÷àþòñÿ ÿçûêîâîé êîíñòðóê✲
öèåé✱ íàçûâàåìîé â ❱❍❉▲ àðõèòåêòóðîé✳ ✃àæ✲
äûé óðîâåíü òðåáóåò îñîáûõ ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ
çàäàíèÿ àðõèòåêòóðû✱ ñîñòàâëÿþùèõ íåêîòîðîå
ïîäìíîæåñòâî èñõîäíîãî ÿçûêà îïèñàíèÿ ïðîåê✲
òèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû✳

■✳ Ñòèëè êîäèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû
óñòðîéñòâà íà ❱❍❉▲

ßçûêîâûå ñðåäñòâà ❱❍❉▲ äëÿ çàäàíèÿ àð✲
õèòåêòóðû îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè✱
ñîñòàâëÿþò íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ❱❍❉▲✳ Ýòè
ïîäìíîæåñòâà íàçûâàþòñÿ ñòèëÿìè êîäèðîâà✲
íèÿ✳ ❰ñíîâíûõ ñòèëåé êîäèðîâàíèÿ ✕ òðè✿ ✶✮ ïî✲
òîê äàííûõ✱ ✷✮ ïîâåäåí÷åñêèé✳ ✸✮ ñòðóêòóðíûé✳
Ïîäìíîæåñòâà ÿçûêà ❱❍❉▲ íå ñîñòàâëÿþò îñî✲
áûõ ÿçûêîâ è çàäàíû êàê ðåêîìåíäàöèè äëÿ èñ✲
ïîëüçîâàíèÿ ïðîåêòèðîâùèêàìè ñ îïðåäåëåííîé
öåëüþ è äëÿ ôèêñàöèè ðåçóëüòàòîâ ýòàïîâ ïðîåê✲
òèðîâàíèÿ✳ ➘ëÿ àðõèòåêòóðû ñòðóêòóðíîãî ñòè✲
ëÿ õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðîâ ñîçäà✲
íèÿ ýêçåìïëÿðîâ êîìïîíåíòîâ ✭♣♦rt ♠❛♣✮✳ Ñòèëü
ïîòîêà äàííûõ ✭❞❛t❛ ✢♦✇✮ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì✱
÷òî èñïîëüçóþòñÿ îïåðàòîð íàçíà÷åíèÿ ñèãíà✲
ëîâ✱ ëîãè÷åñêèå è àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû✳
Ñòèëü äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ â
àëãîðèòìè÷åñêîé ôîðìå ïóòåì çàäàíèÿ ïðåîáðà✲
çîâàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ â âûõîäíûå✱ íàçûâàåò✲
ñÿ ïîâåäåí÷åñêèì✳ Ýëåìåíòû ÿçûêà ❱❍❉▲✱ êî✲
òîðûå ìîãëè áû áûòü ñèíòåçèðîâàíû ñðåäñòâàìè
ñèíòåçà ✭êîìïèëÿòîðàìè✮ íà óðîâíå ðåãèñòðîâûõ
ïåðåäà÷ ✭r❡❣✐st❡r tr❛♥s❢❡r ❧❡✈❡❧✮ ñîñòàâëÿþò ñèí✲
òåçèðóåìîå ïîäìíîæåñòâî ❱❍❉▲✳ ➶ îïèñàíèè íà
ñèíòåçèðóåìîì ïîäìíîæåñòâå ìîãóò ñìåøèâàòü✲
ñÿ âñå òðè ñòèëÿ êîäèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû✳

■■✳ ➬àäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà
ñèíòåçèðóåìîãî ïîäìíîæåñòâà ❱❍❉▲

➶ òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ ñèíòàêñè÷å✲
ñêèé àíàëèç ✭ðàçáîð✱ ïàðñèíã ✕ ♣❛rs✐♥❣✮ ✕ ýòî
ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ òîãî✱ ìîæåò ëè ñòðîêà ñèì✲
âîëîâ áûòü ïîëó÷åíà èç ìíîæåñòâà ïðîäóêöèé
✭s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s✮✱ íàçûâàåìûõ ãðàììà✲
òèêîé✳ ❰äíàêî✱ ÷àñòî çàäà÷åé ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçà çàäàííîãî òåêñòà ✭ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñèìâîëîâ✮ ñ÷èòàåòñÿ ïîñòðîåíèå äåðåâà âûâîäà✳
➘åðåâî âûâîäà îïèñûâàåò ñèíòàêñè÷åñêîå ñòðî✲

✷✸✵



åíèå òåêñòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè çàäàí✲
íîé ãðàììàòèêè✳ ➘ëÿ ÿçûêà ❱❍❉▲ èñòî÷íèêîì
ãðàììàòèêè ìîæåò áûòü ñòàíäàðò ÿçûêà ✕ ▲❘▼
✭▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼❛♥✉❛❧✮✱ çàäàþùèé ñèíòàê✲
ñèñ è ñåìàíòèêó ÿçûêà✳ ➹ðàô ñîåäèíåíèé êîìïî✲
íåíò ìîæåò áûòü ïîñòðîåí â ðåçóëüòàòå îáõîäà
÷àñòè äåðåâà âûâîäà✱ ñîîòâåòñòâóþùåé àðõèòåê✲
òóðå ñòðóêòóðíîãî ✭èëè ñìåøàííîãî✮ ñòèëÿ✳

➶ûâîäîì ✭❞❡r✐✈❛t✐♦♥✮ íàçûâàåòñÿ ïîñëåäî✲
âàòåëüíîñòü øàãîâ✱ íà÷èíàþùàÿñÿ ñ íà÷àëüíîãî
ñèìâîëà ãðàììàòèêè✱ è çàêàí÷èâàþùàÿñÿ ñòðî✲
êîé èç òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ✳ ✃àæäûé øàã ñî✲
ñòîèò â ïðèìåíåíèè ïðàâèëà ãðàììàòèêè✱ ò✳å✳ çà✲
ìåíå â èñõîäíîé ñòðîêå ñèìâîëà íåòåìèíàëà ïðà✲
âîé ÷àñòüþ ïðàâèëà✳ Ñòðîêè✱ ïîëó÷àåìûå â ðå✲
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë ãðàììàòèêè✱ íàçû✲
âàþòñÿ ñåíòåíöèàëüíûìè ôîðìàìè✳ ➶èä äåðåâà
âûâîäà äëÿ çàäàííûõ òåêñòà è ãðàììàòèêè çàâè✲
ñèò îò ìåòîäà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ✕ ñòðà✲
òåãèè ðàçáîðà✳ ➮ìåþòñÿ äâà êëàññà ñòðàòåãèé✿
✶✮ ëåâîñòîðîííÿÿ ✭▲▲✮✿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðàâè✲
ëà âñåãäà âûáèðàåòñÿ ñàìûé ëåâûé íåòåðìèíàë
ñåíòåíöèàëüíîé ôîðìû✱ ✷✮ ïðàâîñòîðîííÿÿ ✭▲❘✮✿
äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà âñåãäà âûáèðàåòñÿ ñà✲
ìûé ïðàâûé íåòåðìèíàë ñåíòåíöèàëüíîé ôîð✲
ìû✳ Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ÿçûêà ❱❍❉▲ âñå åùå
íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåííîé ïðîáëåìîé íà ïðàêòèêå✱
íåñìîòðÿ íà èçîùðåííîñòü ñîâðåìåííûõ ñòðàòå✲
ãèé ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà è äîëãóþ èñòîðèþ
àêàäåìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé✳

➘ëÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòè ðåçóëüòàòà ãðàì✲
ìàòèêà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïðàâèëàì èçáðàí✲
íîé ñòðàòåãèè ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà✳ Òèï
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ñî ñòðàòåãèåé ñíè✲
çó ââåðõ ✭▲❘ ïàðñåð✮ ðàñïîçíàåò ëþáóþ ñòðîêó
êîíòåêñòíî✲ñâîáîäíîãî ÿçûêà çà ëèíåéíîå âðå✲
ìÿ✳ ➘ëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ñòðàòåãèè íóæíà ëå✲
âîðåêóðñèâíàÿ ãðàììàòèêà✳ ❮èñõîäÿùèé àíàëèç
✭▲▲ ïàðñåð✮ ✕ ýòî ñòðàòåãèÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè✲
íàäëåæíîñòè âõîäíîé ñòðîêè ê íåêîòîðîìó ôîð✲
ìàëüíîìó ÿçûêó✱ â êîòîðîé ïðàâèëà ôîðìàëü✲
íîé ãðàììàòèêè ïðèìåíÿþòñÿ✱ íà÷èíàÿ ñ íà÷àëü✲
íîãî ñèìâîëà ãðàììàòèêè✱ ïûòàÿñü êîððåêòíî
ðàçáèòü èñõîäíóþ ñòðîêó íà íåïîñðåäñòâåííûå
ñîñòàâëÿþùèå✳ ➘ëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ñòðàòåãèè
íóæíà ïðàâîðåêóðñèâíàÿ êîíòåêñòíî✲ñâîáîäíàÿ
ãðàììàòèêà✳ ❮èñõîäÿùèé ðåêóðñèâíûé ïàðñåð
íåïðèìåíèì äëÿ ðàçáîðà ëåâîðåêóðñèâíûõ ãðàì✲
ìàòèê✳ Ïðàâîðåêóðñèâíóþ ãðàììàòèêó â íèñõî✲
äÿùåé ñòðàòåãèè ìîæíî ïðèìåíèòü✱ åñëè ÷èòàòü
èñõîäíûé òåêñò â îáðàòíîì ïîðÿäêå✳

■■■✳ ➚íàëèçàòîð ❱❍❉▲✱ ãåíåðèðóþùèé
ãðàô ñîåäèíåíèé êîìïîíåíò

➮çâåñòíû ìåòîäû è ïðîãðàììû✱ êîòîðûå ïî
çàäàííîé êîíòåêñòíî✲ñâîáîäíîé ãðàììàòèêå ìî✲
ãóò ïîñòðîèòü ïðîãðàììó✱ ãåíåðèðóþùóþ äåðåâî
âûâîäà äëÿ çàäàííîãî òåêñòà✱ óäîâëåòâîðÿþùåãî
ãðàììàòèêå✳ Ýòè ïðîãðàììû òðåáóþò îïðåäåëåí✲
íîé ôîðìû ãðàììàòèêè✳ ➚âòîìàòè÷åñêîå ñîçäà✲

íèå ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà✱ âûïîëíÿþùå✲
ãî àíàëèç çà ëèíåéíîå âðåìÿ✱ âîçìîæíî òîëüêî
äëÿ ïîäìíîæåñòâà êîíòåêñòíî ñâîáîäíûõ ãðàì✲
ìàòèê✳ Ïî÷òè äëÿ ëþáîé ïðîèçâîëüíîé ãðàììà✲
òèêè ìîæíî íàéòè íåìíîãî äðóãóþ ãðàììàòèêó✱
êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò òîò æå ÿçûê è äîïóñêàåò ñèí✲
òàêñè÷åñêèé àíàëèç çà ëèíåéíîå âðåìÿ✳ ❰äíàêî
ïîèñê òàêîé ãðàììàòèêè ïî÷òè âñåãäà òðåáóåò
âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà è íå ìîæåò áûòü àâòî✲
ìàòèçèðîâàí✳

➹åíåðàòîðû àíàëèçàòîðîâ ìîãóò ïîñòðîèòü
áîëåå êîìïàêòíóþ ôîðìó ðåçóëüòàòîâ àíàëè✲
çà✱ âìåñòî äåðåâà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ
ïîñò✲ñèíòàêñè÷åñêîé îáðàáîòêè✱ åñëè ìîäèôèöè✲
ðîâàòü ãðàììàòèêó äîáàâëåíèåì äåéñòâèé ñ ïî✲
áî÷íûì ýôôåêòîì✱ ñîçäàþùèõ â ïàìÿòè ïðåä✲
ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ â òðåáóåìîé ôîðìå ✕ â âè✲
äå ãðàôà ñîåäèíåíèé êîìïîíåíò✳ Ýòà ìîäèôèêà✲
öèÿ ãðàììàòèêè òðåáóåò âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâå✲
êà è òîæå íå ìîæåò áûòü àâòîìàòèçèðîâàíà✳

❮àèáîëåå èçâåñòíûé ãåíåðàòîð ñèíòàêñè✲
÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ïî çàäàííîé ãðàììàòèêå
íàçûâàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì êîìïèëÿòîðîâ ②❛❝❝ ✲
❜✐s♦♥✳ Ýòîò êîìïèëÿòîð êîìïèëÿòîðîâ èñïîëüçó✲
åò ñòðàòåãèþ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà✱ íàçûâà✲
åìóþ ▲❆▲❘✭✶✮✳ ➚ááðåâèàòóðà îçíà÷àåò ñèíòàê✲
ñè÷åñêèé àíàëèç ➽▲❘ ñ ïðîñìîòðîì íà ✶ ñèìâîë
âïåðåä➾✳ ➹ðàììàòèêà èç ▲❘▼ ❱❍❉▲ èìååò ôîð✲
ìó✱ íå ïîäõîäÿùóþ äëÿ ñòðàòåãèè ▲❆▲❘✭✶✮ ❬✷❪✳
Òàê êàê èíòåðôåéñîì äëÿ îáúåäèíåíèÿ èíñòðó✲
ìåíòîâ Ñ➚ÏÐ ñëóæèò ñèíòåçèðóåìîå ïîäìíî✲
æåñòâî ÿçûêà ❱❍❉▲✱ ìîæíî èññëåäîâàòü ãðàì✲
ìàòèêè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ýòîãî ïîäìíîæåñòâà✳
➪îëüøèíñòâî ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðå ãðàì✲
ìàòèê ëåâîðåêóðñèâíû è òðåáóþò ãåíåðàòîðîâ✱
èñïîëüçóþùèõ ñòðàòåãèþ ▲▲✳

➶ ðåçóëüòàòå îïðîáîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ãðàì✲
ìàòèê èç ëèòåðàòóðû✱ ïîäõîäÿùèì äëÿ êîìïè✲
ëÿòîðà ②❛❝❝ ✲ ❜✐s♦♥ îêàçàëàñü ãðàììàòèêà èç îò✲
êðûòîé Ñ➚ÏÐ Ñ➪➮Ñ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❬✸❪✳ Ýòà ãðàììà✲
òèêà áûëà äîïîëíåíà äåéñòâèÿìè✱ ïîçâîëÿþùè✲
ìè ñîçäàòü â ïàìÿòè ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà â âèäå ãðàôà ñîåäèíåíèé êîìïîíåíò✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà àíàëèçà ñèíòåçè✲
ðóåìîãî ïîäìíîæåñòâà ❱❍❉▲ áûëà èñïîëüçîâàíà
â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà êîíâåðòåðà✱ ïðåîáðàçóþ✲
ùåãî îïèñàíèÿ Ñ➪➮Ñ â ôîðìó íà ÿçûêàõ ❱❍❉▲✱
❊❉■❋✱ ❙❋✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❱❍❉▲✬✾✸✳ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❱❍❉▲ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡
▼❛♥✉❛❧✳ ✲■❊❊❊ ❙t❞ ✶✵✼✻✲✶✾✾✸✱ ✷✵✵✷✳ ✲ ✷✽✾ ♣✳

✷✳ ▲♦r❡♥❝✱ ▲✉❜♦s ❡t ❛❧✳ ❆ ◆♦t❡ ♦♥ t❤❡ P❛rs✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡t❡
❱❍❉▲✲✷✵✵✷ ✴✴ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❋♦r♠❛❧ ▼♦❞❡❧s ✭✷✵✵✼✮
❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ❤tt♣✿✴✴❢t♣✳✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳r✇t❤✲
❛❛❝❤❡♥✳❞❡✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❈❊❯❘✲❲❙✴❱♦❧✲
✷✺✺✴♣❛♣❡r✶✶✳♣❞❢

✸✳ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✕ ❆ ❋r❡❡ ❱▲❙■✴❈❆❉ ❙②st❡♠ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲s♦❝✳❧✐♣✻✳❢r✴❡q✉✐♣❡✲
❝✐❛♥✴❧♦❣✐❝✐❡❧s✴❛❧❧✐❛♥❝❡✳

✷✸✶
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Øèëèí ❐✳ Þ✳✱ ✃îçàðü Ð✳ ➶✳✱ ❮àâðîöêèé ➚✳ ➚✳
✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❞❡❦✜t✉❅❜s✉✐r✳❜②✱ ♣♦③✐tr✵♥✳❦♦③❛rr♦♠❛♥❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ♥❛✈r♦ts❦②❅❜s✉✐r✳❜②

➶ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò ìåòîäîâ êëàñòå✲

ðèçàöèè äàííûõ ìåäèöèíñêèõ ñíèìêîâ✱ ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ýíäîñêîïèè✳ Òàêæå ïðåäëîæåíà

ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà✱ ó÷èòûâàþùàÿ êëàñòåðèçàöèþ✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå òàêæå àêòóàëüíû çà✲
äà÷è ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèé✱ êîòîðûå çàâèñÿò îò
òîãî✱ íàñêîëüêî îáúåêò✱ ðàñïîëîæåííûé íà ìåäè✲
öèíñêîì èçîáðàæåíèè✱ áóäåò ïîäëåæàòü êëàññè✲
ôèêàöèè✳ ✃ òàêèì èçîáðàæåíèÿì ìîæíî ñìåëî
îòíåñòè ýíäîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè✳ Ñïîñîáíîñòü
ðàñïîçíàâàíèÿ ✕ ýòî îñíîâíîå ñâîéñòâî âñåõ áèî✲
ëîãè÷åñêèõ ñóùåñòâ✳ ➮íôîðìàöèîííûå æå ñèñòå✲
ìû ýòèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò â ïîëíîé ìåðå✱
ïîýòîìó îñíîâîé àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà îáúåêòîâ ÿâëÿåò✲
ñÿ âûäåëåíèå òàê íàçûâàåìûõ ëîêàëüíûõ ïðè✲
çíàêîâ✱ ïðèñóùèå êàæäîìó èçîáðàæåíèþ è✱ äà✲
ëåå✱ ïîñëåäóþùåãî îáó÷åíèþ íà íèõ àëãîðèò✲
ìà✳ Òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïðèçíà✲
êîâ èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå êàñêàäû Õà✲
àðà✱ êîòîðûå î÷åíü ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò â çà✲
äà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ ❬✶❪✳ Ñîõðàíåíèå ìàëåíüêèõ
äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ ✕ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèé êàê
â òðåõìåðíîé ãðàôèêå✱ òàê è ïðè ðàñïîçíàâà✲
íèè èçîáðàæåíèé✳ Ðàçóìååòñÿ✱ ýíäîñêîïè÷åñêèå
ñíèìêè íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì✱ ïîñêîëüêó îá✲
ðàáîòêà òàêèõ èçîáðàæåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïî✲
ìîùè ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî îêíà ❯ ❬✷❪✳ Ïîñêîëü✲
êó èñêîìûé îáúåêò â åãî èçíà÷àëüíîì ñîñòîÿ✲
íèè ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé ìàñøòàá✱ íåîáõîäè✲
ìî âûïîëíèòü ïîèñê ýòîãî îáúåêòà ñ ïðèçíàêà✲
ìè ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà✳ Ýòî ïîçâîëèò âûïîë✲
íÿòü îäíîòèïíûå âû÷èñëåíèÿ íà ðàçíûõ îáëà✲
ñòÿõ èñêîìîãî èçîáðàæåíèÿ✱ à òàêæå íà ðàçëè÷✲
íûõ ìàñøòàáàõ åãî ïðèçíàêîâ✳ ❰äíàêî èñïîëü✲
çîâàíèå ìåòîäà ➶èîëû✲➘æîíñà â ñî÷åòàíèè ñ ìå✲
òîäîì ñêîëüçÿùåãî îêíà èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ✳
➹ëàâíûå èç íèõ✿ äëèòåëüíîå âðåìÿ îáó÷åíèÿ ïðè
îáðàáîòêå è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñïîëîæåííûõ
äðóã ê äðóãó ðåçóëüòàòîâ ✭ïðè÷èíà â ïðèìåíåíèè
ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ è ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî îê✲
íà✮✳ ➶ êà÷åñòâå ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ýíäîñêî✲
ïè÷åñêèõ ñíèìêîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàñïîçíà✲
âàíèÿ ➶èîëû✲➘æîíñà✳

■✳ ❰ïèñàíèå àëãîðèòìà

➘àííûé àëãîðèòì àíàëèçèðóåò êàæäóþ îá✲
ëàñòü èçîáðàæåíèÿ è íàõîäèò îäíîçíà÷íîå ðå✲

øåíèå î òîì✱ ïðèíàäëåæèò ëè èñêîìûé îáúåêò
ê ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè✳ Òå îáëàñòè✱ êîòî✲
ðûå ïðîøëè ÷åðåç âåñü êàñêàä✱ ìîæíî êëàññè✲
ôèöèðîâàòü òîëüêî òîãäà✱ êîãäà êîððåêòíî áóäóò
êëàññèôèöèðîâàíû âñå èõ ïðåöåäåíòû ❬✸❪✳ ❰ò✲
êëèê òàêîãî ïðèçíàêà ❢❥✭①✮ ìîæíî âû÷èñëèòü êàê
ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëåé êàê â ñâåò✲
ëîé✱ òàê è â òåìíîé îáëàñòÿõ✳ ➶àæíî îòìåòèòü
òîò ôàêò✱ ÷òî áàçîâûé àëãîðèòì îïåðèðóåò òà✲
êèì ïîíÿòèåì✱ êàê ñëàáûé êëàññèôèêàòîð ❤❥✭①✮✳
❰äíàêî äàííûé ìåòîä èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê✿ ðåçóëüòàò ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà ✕
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ✱ êîòîðîå îáóñëîâ✲
ëåíî ïðèìåíåíèåì ñêîëüçÿùåãî îêíà è ñïåöèôè✲
êîé ñàìîãî ýíäîñêîïè÷åñêîãî ñíèìêà✳ Ïîýòîìó
öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëà ðàçðàáîòêà íàè✲
áîëåå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà✱ êîòîðûé îáúåäèíèë
áû áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçîáùåííûõ äàííûõ✱
ïîëó÷åííûõ íà áàçå àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà
è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîìîùè
ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè✳ ➶ îðèãèíàëüíîì ìåòîäå
ðåøåíèå î òîì✱ ñîäåðæèòñÿ ëè îñíîâíîé îáúåêò
â ðàññìàòðèâàåìîì ñêîëüçÿùåì îêíå✱ ïðèíèìà✲
åòñÿ îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå✳ ❐èáî îáúåêò ïðèñóò✲
ñòâóåò✱ ëèáî íåò✳ ➘àííîå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà
îñíîâàíèè ôîðìóëû ✭✷✮✳ ❒îäèôèêàöèÿ çàêëþ÷à✲
åòñÿ â äðóãîì ➽íå÷åòêîì➾ ïîäõîäå✱ ñóòü êîòîðîãî
â òîì✱ ÷òî ðåçóëüòàò áóäåò ➽íå÷åòêèì➾ è íà åãî
îñíîâå ìîæíî áóäåò ïðèíÿòü äðóãîå ðåøåíèå ✭ðå✲
øåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì✮✳ ➶ ïðîâåäåííûõ
îïûòàõ áûëî îáíàðóæåíî✱ ÷òî ïðè îáðàáîòêå ìå✲
äèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ
àëãîðèòìîì ➶èîëû✲➘æîíñà ïðèíèìàëîñü ðåøå✲
íèå î òîì✱ ÷òî èñêîìîãî îáúåêòà íåò íà òåêóùåì
ñêîëüçÿùåì îêíå✱ â òî âðåìÿ êàê â ðåàëüíîñòè
îáúåêò ñóùåñòâîâàë✳

■■✳ ❒îäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì

❰ñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ➽íåòî÷íîé➾
îöåíêå íàõîæäåíèÿ îáúåêòà â ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè✳ ➮äåÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà çàêëþ÷à✲
åòñÿ â ïðîâåðêå è ïîäòâåðæäåíèè ñëåäóþùåé
ãèïîòåçû✿ ïðè óìåíüøåíèè ïîðîãà ñðàáàòûâà✲
íèÿ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðèìåíÿÿ äàí✲
íûé ìåòîä êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàñïî✲
çíàâàíèÿ✳ ➘ëÿ ñðàâíåíèÿ òðàäèöèîííî èñïîëü✲

✷✸✷



çóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè✱ â ÷àñòíîñòè✱ t✲
ðàñïðåäåëåíèå ✭áîëåå èçâåñòíîå✱ êàê ðàñïðåäåëå✲
íèå Ñòüþäåíòà✮ ❬✹❪✳ Òàêæå â èññëåäîâàíèè èñ✲
ïîëüçóþòñÿ êðèòåðèè îöåíêè è áóäåò ïðåäëî✲
æåí íîâûé êðèòåðèé íà áàçå àëãîðèòìîâ ýòàëîí✲
íûõ äàííûõ ✭●r♦✉♥❞ ❚r✉t❤✮ è ýëåìåíòîâ ❘❖❈✲
àíàëèçà ✭t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t♦r ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✮✳
❰áà ýòèõ ìåòîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àïïàðàò
äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé✱ à
òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî✲
äåëåé â ìåäèöèíå è ïðîâåäåíèÿ êëèíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé✳ Òàêæå ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå✲
òèòü✱ ÷òî ïàðàìåòðû â àëãîðèòìå êëàñòåðèçà✲
öèè ïîäáèðàþòñÿ ýìïèðè÷åñêè✳ Òàêæå✱ ïðîâåäÿ
ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ñôîðìèðîâàí ñëåäóþ✲
ùèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè✱ ïî êîòîðîìó áûëà òî÷✲
íî îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ ïàðà çíà÷åíèé äëÿ
àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ
ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé ✭à èìåííî êîëè÷åñòâî
ñîñåäåé✱ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäÿ✲
ìè✮ è ïðîèëëþñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü ●r♦✉♥❞
❚r✉t❤ â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà è ïàðàìåòðà êëà✲
ñòåðèçàöèè ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➹ðàôèê çàâèñèìîñòè ●r♦✉♥❞ ❚r✉t❤ â
çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà è ïàðàìåòðà êëàñòåðèçàöèè

■■■✳ ❰öåíêà àëãîðèòìà✳ ➶ûâîäû

Òàêæå✱ ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðà✲
áàòûâàíèÿ✱ ïðåäñòàâëåííîãî â òàáë✳ ✶✱ íåîáõîäè✲
ìî âûáðàòü ïîäõîäÿùèå ïàðàìåòðû✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ➶åðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà

Ïîðîã ðàñïîçí✳ ✵✱✽✵ ✵✱✽✺ ✵✱✽✾ ✵✱✾✺ ✵✱✾✾ ✶

❐îæí✳ñðàáàòûâ
✭ïðîö✳✮

✾✽ ✶✽ ✶✹ ✺ ✶ ✵

➶ äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíà ýôôåêòèâ✲
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé✳
❰ïðåäåëåíî✱ ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìå✲
òîäà ïðè ðàñïîçíàâàíèè è îáðàáîòêå ìåäèöèí✲
ñêèõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî áîëüøîå êîëè÷å✲
ñòâî âûõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâà✲
íèÿ è äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòû✱ òðåáóåìîå äëÿ
îáó÷åíèÿ✳ Óñòàíîâëåíî òî✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå íî✲
âîãî êðèòåðèÿ îöåíêè äàåò îäíîçíà÷íûé îòâåò î
ïðèíàäëåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ê èñ✲
êîìîìó îáúåêòó✳ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óáåäè✲
òåëüíî ïîêàçàëè✱ ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêà✲
öèÿ àëãîðèòìà íà ✺✽ ïðîöåíòîâ ýôôåêòèâíåå áà✲
çîâîãî àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà ñïðàâëÿåòñÿ ñ
îøèáêàìè ✶ ðîäà è íà ✼✼ ïðîöåíòîâ ýôôåêòèâíåå
ñïðàâëÿåòñÿ ñ îøèáêàìè ✷ ðîäà ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❰öåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìåòîäà
êëàñòåðèçàöèè

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❱✐♦❧❛ P✳✱ ❏♦♥❡s ▼✳ ❏✳ ❘♦❜✉st r❡❛❧ t✐♠❡ ❢❛❝❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✴✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥✳ ✕ ✷✵✵✹✳ ✕ ❱✳ ✺✼✳ ✖ ➑ ✷✳ ✕ P✳ ✶✸✼✕✶✺✹✳

✷✳ ➹îíñàëåñ P✳✱ ➶óäñ Ð✳ Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæå✲
íèé✳ ✕ ❒✳✿ Òåõíîñôåðà✱ ✷✵✵✺✳ ✕ ✶✵✼✷ ñ✳

✸✳ ❒åñòåöêèé ❐✳ ❒✳ ❒àòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíà✲
âàíèÿ îáðàçîâ✳ ✕ ❒✳✿ ❒➹Ó✱ ➶❒è✃✱ ✷✵✵✷✕✷✵✵✹✳ ✕ Ñ✳ ✷✵✕
✷✹✳

✹✳ Øàïèðî ❐✳ ✃îìïüþòåðíîå çðåíèå ✴ ❐✳ Øàïèðî✱
➘✳ Ñòîêìàí✳ ✕ ❒✳✿ ➮çä✳ ➘îì ➽❐àáîðàòîðèÿ çíà✲
íèé➾✱ ✷✵✶✺✳ ✕ ✼✻✸ ñ✳

✷✸✸
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▼✉❦❤❛ ❱✳ ❙✳✱ ❑❛❦♦ ◆✳ ❋✳
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❙②st❡♠s✱

❇❡❧❛r✉s✐❛♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

▼✐♥s❦✱ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❇❡❧❛r✉s

❊✲♠❛✐❧✿ ♠✉❦❤❛❅❜s✉✐r✳❜②✱ ❦❛❦♦✳♥❛♥❝②❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ❑✐❡❢❡r✕❲♦❧❢♦✇✐t③ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙t♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤
❛r❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛t ♣r❡s❡♥t
❢♦r ❡①tr❡♠❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❡❛r❝❤
♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ■♥ ♦♣♣♦s✐t❡
t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
s✉♣♣♦s❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡♥ t❤❡
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝t✐♦♥✳

■✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
s♦❧✈✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❜❛s❡❞
♦♥ r❡❝✉rr❡♥t r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬✶ ✷✱ ✸❪✳
❚❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
✇❛s ❘♦❜❜✐♥s✕▼♦♥r♦ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ③❡r♦ ♦❢ ❛♥
✉♥❦♥♦✇♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❑✐❡❢❡r✕❲♦❧❢♦✇✐t③
♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡①tr❡♠✉♠ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❡st✐♠❛t✐♥❣✱
❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ♥❡①t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❑✐❡❢❡r✕❲♦❧❢♦✇✐t③ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

▲❡t ϕ ❜❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ s❝❛❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ Rn✳
❲❡ s✉♣♣♦s❡✱ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡

y(X) = ϕ(X) + ϵ(X)

✐♥ ❛♥② ♣♦✐♥t X ∈ Rn✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦rs
ϵ(X) ❛r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ✭E(ϵ(X)) = 0 ✮ ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧❧②
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r ❛♥② X0, X1, ... ∈ Rn✱ ✐s t❤❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡
✜♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts X0, X1, ... ∈ Rn

❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t X∗✿
X∗ = arg max

X∈Rn
ϕ(X).

❚❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❑✐❡❢❡r✕❲♦❧❢♦✇✐t③ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠ ❬✷❪✿

Xk+1 = Xk + γk+1α
−1
k+1×

×
n∑

i=1

(y(Xk + αk+1ei)− y(Xk − αk+1ei)) ei, ✭✶✮

✇❤❡r❡ k = 0, 1, 2, ...,K ❛♥❞ ei ❛r❡ ♦rts✱ ✐✳❡✳
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✈❡❝t♦rs ei = (01, ..., 1i, ..., 0n)

T ∈ Rn✳

❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s γk = 1/k✱ αk = 1/ 3
√
k ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❑✐❡❢❡r✕❲♦❧❢♦✇✐t③ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

■■✳ ❘❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤

❚❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
t❤❛t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠✉♠
♣♦✐♥t ♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✐♥❡rt✐❛❧❡ss ♦❜❥❡❝t
✭❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✏r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤✑ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ ❘❛str✐❣✐♥ ❬✹❪✳ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s
♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤
s♣❛❝❡ ❛s r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs ❢r♦♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤
✐s t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❡①tr❡♠✉♠✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤ ✭s♦ ♥❛♠❡❞
❜❧✐♥❞ s❝❛♥✮ ❢♦r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ r❛♥❞♦♠
♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❤♦s❡♥✳

❚❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝t
❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r♠✱ ✐✳❡✳ ♥♦t ✐♥
t❤❡ r❡❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ ✐rr❡s✐st✐❜❧❡
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤✳

■■■✳ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉♣♣♦s❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣
t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦❜❥❡❝t✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❝♦♥tr♦❧ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ❞✉❛❧
❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r② ❬✺✱ ✻✱ ✼❪✳ ❚❤❡ ❇♦①✕❲✐❧s♦♥ ♠❡t❤♦❞
✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s✐❣♥
❬✽✱ ✾❪ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦♦✱ ❜✉t ✐t
✐s r❛t❤❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛♥ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
s♦ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳

■t ✐s ♠♦st s✐♠♣❧❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
♦❜❥❡❝t ❜② q✉❛❞r❛t✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳

▲❡t X = (xj(q))✱ j(q) = (j1, j2, ..., jq)✱ ❜❡ ❛ q✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛tr✐①✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ ❛ s❝❛❧❛r
❢✉♥❝t✐♦♥ ϕ(X)✱ ❛♥❞ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠

y = φ(X) = C0 + 0,q(C1X) + 0,2q(C2X
2), ✭✷✮

✇❤❡r❡ Ck✱ k = 0, 1, 2, ...✱ ❛r❡ t❤❡ kq✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✲
♠❛tr✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ϕ(X) ❛♥❞ C2 ✐s
s②♠♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐✈❡ ✐ts ❧❛st q✲♠✉❧t✐✲✐♥❞❡①❡s ❬✶✵❪✳ ▲❡t
✐t ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡①tr❡♠✉♠ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✷✸✹



❖♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ X ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡
❡q✉❛t✐♦♥ dϕ(X)/dX = 0✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ♦❢ ✭✷✮ ❣✐✈❡s
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ C1 + 2 0,q(C2X) = 0✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡
❣❡t

X∗ = −0,q(0,q(C−1

2
C1))/2, ✭✸✮

✇❤❡r❡ 0,qC−1
2 ✐s t❤❡ ♠❛tr✐① (0, q)✲✐♥✈❡rs❡ t♦ t❤❡

♠❛tr✐① C2✳
▲❡t ✉s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ y∗ = ϕ(X∗)

♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ϕ(X)✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
0,2q(C2X

2) = 0,q(0,q(C2X)X) ❛♥❞ 0,q(C2X
∗) =

−C1/2 ✱ ✇❡ ❤❛✈❡ 0,2q(C2(X
∗)2) = −0,q(C1X

∗)/2
❛♥❞

y∗ = φ(X∗) = C0 +0,q (C1X
∗). ✭✹✮

❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ X∗ ✭✸✮ ✐♥t♦ ✭✹✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

y∗ = C0 −0,q (C1
0,q(0,qC−1

2 C1))/4.

❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ♣❡r❢♦r♠ K ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ K
❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥ts X1, X2, ..., XK ∈ Rn ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥s Ĉ0, Ĉ1, Ĉ2 ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs C0, C1, C2✳
❚❤❡♥ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠✉♠✿

X∗ = −1

2

0,q

(0,q(Ĉ−1
2 Ĉ1)).

❚❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts X1, X2, ..., XK ♠❛②
❜❡ r❡❣✉❧❛r ♦r r❛♥❞♦♠ ❛s ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤
❛♣♣r♦❛❝❤✳

■❱✳ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ❝❤❡❝❦ ♦❢
t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❑✐❡❢❡r✕❲♦❧❢♦✇✐t③ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

ϕ(X) = 1 + x1 + 2x2 + 2x21 + 4x22

❛♥❞ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥♥❡r ♥♦✐s❡ ϵ(X)
✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✷✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥
♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✲♠❛tr✐① ❢♦r♠ ✭✷✮ ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

C0 = 1, C1 =
(

1
2

)
, C2 =

(
2 0
0 4

)
.

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝
❑✐❡❢❡r✕❲♦❧❢♦✇✐t③ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥
✐t❡r❛t✐♦♥s ♥✉♠❜❡r ❡q✉❛❧ t♦ ✷✺ ✭K = 25 ✐♥ ✭✶✮✳
❚❤❡ r❡❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❡q✉❛❧ t♦ (−0.25, −0.25) ✱ t❤❡ ❢♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ❡q✉❛❧ t♦
(−0.03, −0.26) ✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❑✐❡❢❡r✕❲♦❧❢♦✇✐t③
❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❛r❝❤❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✐♥t q✉✐t❡ ✇❡❧❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❑✐❡❢❡r✕❲♦❧❢♦✇✐t③ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡q✉✐r❡s
✈❡r② ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✶✷✺ ♣r♦✈✐❞❡❞ K =
25 ✮✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s s❡r✐♦✉s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❢♦r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
✐t ✐♥ ❛ r❡❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss✱ s✐♥❝❡ ❡❛❝❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❞✉❝t r❡❧❡❛s❡✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐♥ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡q✉❛❧ t♦ ✷✺✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤

❱✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ st❛t✐st✐❝s✿ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛✳
❊❞✐t♦r✲✐♥✲❝❤✐❡❢ ❨✉✳❱✳ Pr♦❦❤♦r♦✈✳ ▼♦s❝♦✇✱ ❇✐❣ ❘✉ss✐❛♥
❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛✱ ✶✾✾✾✱ ✾✶✵ ♣✳ ■♥ ❘✉ss✐❛♥✳

✷✳ ❊r♠❛❦♦✈ ❙✳▼✳✱ ❩❤✐❣❧②❛✈s❦✐✐ ❆✳➚✳ ▼❛t❤❡♥❛t✐❝❛❧ ❚❤❡♦r②
♦❢ t❤❡ ❖♣t✐♠❛❧ ❉❡s✐❣♥✳ ▼♦s❝♦✇✱ ❙t❛t❡ Pr❡ss ❢♦r P❤②s✐❝♦✲
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱ ✶✾✽✼✱ ✸✶✽ ♣✳ ■♥ ❘✉ss✐❛♥✳

✸✳ ❲❛s❛♥ ▼✳❚✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡
✉♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✱ ✷✵✵✹✱ ✷✶✻ ♣✳

✹✳ ❘❛str✐❣✐♥ ▲✳❆✳ ❙②st❡♠s ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ▼♦s❝♦✇✱
◆❛✉❦❛✱ ✶✾✼✹✳ ✻✸✵ ♣✳ ■♥ ❘✉ss✐❛♥✳

✺✳ ❋❡❧❞❜❛✉♠ ❆✳❆✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝
Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✾✻✺✳ ✹✺✷ ♣✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s
✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ♠♦♥♦❣r❛♣❤s ❛♥❞
t❡①t❜♦♦❦s✳ ❊❞✐t❡❞ ❜② ❘✐❝❤❛r❞ ❇❡❧❧♠❛♥✳ ❱♦❧✉♠❡ ✷✷✳

✻✳ ▼✉❦❤❛ ❱✳❙✳ ❖♥ t❤❡ ❞✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧❡ss
♦❜❥❡❝ts✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▲❊❚■✳ ■ss✉❡ ✶✸✵✱ ✶✾✼✸✳ P♣✳
✸✶✕✸✼✳ ■♥ ❘✉ss✐❛♥✳

✼✳ ▼✉❦❤❛ ❱✳❙✳✱ ❙❡r❣❡❡✈ ❊✳❱✳ ❉✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
♦❜❥❡❝ts✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▲❊❚■✳ ■ss✉❡ ✷✵✷✱ ✶✾✼✻✳ P♣✳
✺✽✕✻✹✳ ■♥ ❘✉ss✐❛♥✳

✽✳ ❇♦① ●✳❊✳P✳✱ ❲✐❧s♦♥ ❑✳❇✳ ❖♥ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❆tt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ ❖♣t✐♠✉♠ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳ ✶✾✺✶✳ ❱♦❧✳ ✶✸✱ ◆♦✳ ✶✳ P♣✳ ✶✕✹✺✳

✾✳ ❇♦① ●✳❊✳P✳✱ ❍✉♥t❡r ❲✳●✳ ❛♥❞ ❍✉♥t❡r ❏✳❙✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡rs✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❲✐❧❡②✱ ✶✾✼✽✳ ✻✺✸ ♣✳

✶✵✳ ▼✉❦❤❛ ❱✳❙✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ▼✐♥s❦✱
❚❡❝❤♥♦♣r✐♥t✱ ✷✵✵✹✳ ✸✻✽ ♣✳ ■♥ ❘✉ss✐❛♥✳

✷✸✺



❙❊▲❊❈❚■◆● ❆◆❙❲❊❘❙ ❋❘❖▼ ❈❱ ❚❊❳❚

◆❛sr ❙✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐③❡❞ s②st❡♠s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✱

❚❤❡ ❇❡❧❛r✉s✐❛♥ ❙t❛t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ r❛❞✐♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

▼✐♥s❦✱ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❜❡❧❛r✉s

❊✲♠❛✐❧✿ s❛r❛✳♥❛sr❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛♥s✇❡r✭s✮ ❢r♦♠ t❡①t ❜❧♦❝❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ t❡①t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡ ✭❈❱✮

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ✜♥❞ ✐♥ ❈❱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛♥t ❞❛t❛ t♦

❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❢♦r♠ ✭P❋✮ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❙♦✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❧♦❝❦

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r P❋✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ t♦

s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❈❱s ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ s❡❧❡❝t
t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r s♦♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✭s✮ ❢r♦♠ t❤♦s❡
✇❤♦ s❡♥t ❤✐s✴❤❡r ❡✲♠❛✐❧✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❈❱ ❝♦♥t❛✐♥s
❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
✐♥ r❡❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛♣❡rs ♦r
r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♣♦ss❡ss✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡ r❡q✉✐r❡s t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧②
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❢♦r♠ ❬✶❪

CF =
∑

wi · ufi.

❍❡r❡✱ wi st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❝r✐t❡r✐♦♥
i✱ ❛♥❞ ufi r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❝r✐t❡r✐♦♥ i✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ufi✳ ❲❡ s❤❛❧❧ r❡str✐❝t ♦✉r
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ◆❛♠❡❧②✱
✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❈❱ ✐s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
s❡♠❛♥t✐❝ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t♦ ❣❡t ❛♥s✇❡r t♦
s♦♠❡ q✉❡st✐♦♥ ❧✐❦❡ ➽✇❤❛t ✐s ②♦✉r ❛❣❡❄➾ ♦r ➽✇❤❡♥
②♦✉ ✇❡r❡ ❜♦r♥❄➾ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s♦♠❡
t❡①t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥ t❤✐s
r❡♣♦rt✳ ❖❢ ❝♦✉r❝❡✱ t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❡①t ✐♥t♦s❡♠❛♥t✐❝ ❜❧♦❝❦s
✐s s♦♠❡ s❡r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ✇❡❧❧✳ ❖♥❡ ♦❢
✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦✲❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❈❱
t❡①t ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❧♦❝❦s ❛s t❤♦s❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ♠♦st❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧❡❛✈❡ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
❞❡t❛✐❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ❙♦✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt
❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ s♦♠❡ ❧✐st ♦❢ q✉❡st✐♦♥s t♦ ❈❱
t❡①t ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✜❧❧✐♥❣ P❋✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢
t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✐ts ❡①tr❡♠❡ ✉♥❞❡✜♥✐t❡♥❡ss✳ ❚❤❡ r❡st
♦❢ t❤✐s s❤♦rt r❡♣♦rt ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s✳

■✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❆s ✇❛s s❛✐❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛
❧✐st ♦❢ q✉❡st✐♦♥s t♦ ❣❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❡r❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛♥t ❛❣❡

❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧✐st t♦ ❝♦♥s✐sts ♦❢
t❤❡ ♥❡①t q✉❡st✐♦♥s✿
◗✶✳ ❲❤❛t ✐s ②♦✉r ❛❣❡❄
◗✷✳ ❍♦✇ ♦❧❞ ❛r❡ ②♦✉❄
◗✸✳ ❲❤❛t ✐s ②♦✉r ❞❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤❄
◗✹✳ ❲❤❡♥ ✇❡r❡ ②♦✉ ❜♦r♥❄
◗✺✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ ②♦✉r ❜♦r♥✐♥❣❄
◗✻✳ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ②❡❛rs ❞♦ ②♦✉ ❤❛✈❡❄

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❛s❦❡❞ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s q✉❡st✐♦♥ ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t ❈❱ t❡①t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ t❡①t ❜❧♦❝❦
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✭❛♥s✇❡r✐♥❣✮ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❱ t❡①t ❜❧♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♦✉r ✐♥t❡r❡sts✿
➽■ ❛♠ ✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ ✇❛s ❜♦r♥ ✶♥ ✶✾✾✻➾✳ ❚❤✐s
❜❧♦❝❦ ❝♦♥t❛✐♥s ❡✈❡♥ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ♥❡❡❞s✳
◆♦✇ ✭❧❡❛✈✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮ t❤❡ ✜rst
q✉❡st✐♦♥ ◗✶ r❡♠❛✐♥s ✉♥❛♥s✇❡r❡❞✳ ❇✉t ◗✷✱ ❛♥❞ ◗✹
✇✐t❤ ◗✻ ❛r❡ s✉❝❝❡ss✳ ■t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✜♥❞ ❞❛t❛
❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ◗✷ ✇❤❛t ♣r❡✈❡♥ts ❛s❦✐♥❣ ◗✹✳ ◆♦✇ ❧❡t
✉s ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳

■■✳ ▼❡t❤♦❞ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❈❱✲t❡①t
♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r
st❛❣❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❬✷❪✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s t♦ tr❛♥s❢♦r♠
❲♦r❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r ❛ ♣❞❢✲✜❧❡ ✇✐t❤ ❈❱ t♦ ❛ ♣❧❛✐♥
t❡①t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❚✐❦❛ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤
❡①tr❛❝ts ❛ r❛✇ t❡①t ❛♥❞ ❞❡❧❡t❡s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥tr♦❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❝♦❧♦rs✱ ❢♦♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡✳ ❚❤❡
♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❣❡t ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛❧❧ t❡①t ✇♦r❞s ❛s ❦❡②✇♦r❞s
❞✉❡ t♦ ♥♦t ❜✐❣ s✐③❡ ♦❢ ❈❱✳ ■t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t
❡❛❝❤ s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥ ❈❱ ❝♦♥t❛✐♥s ❛t ♠✐♥✐♠✉♠ ♦♥❡
❦❡②✇♦r❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s
✐t ♥♦t r❡q✉✐r❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞ s❝♦r❡ ❛♥❞
t❡st t❤❛t ❡❛❝❤ s❡♥t❡♥❝❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❛t ❧❡❛st ❜② ♦♥❡
❦❡②✇♦r❞✳❚❤❡ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ♣r♦♥♦✉♥s✱
❛✉①✐❧✐❛r② ❛♥❞ ♠♦❞❛❧ ✈❡r❜s ✭s✉❝❤ ❛s ❝❛♥✱ ❤❛✈❡✱ ♠❛②
❡t❝✳✮ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❋♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢
❦❡②✇♦r❞s ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✇♦r❞s ②❡❛rs✱ ♦❧❞✱ ❜♦r♥✳ ❚❤❡
❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ s✐♠✐❧❛r
✇♦r❞s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ s❛♠❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
♦♥❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ❇② t❤✉s✱ ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞ ❧❛❜❡❧s ♦♥❡ ♦r
♠♦r❡ s❡♠❛♥t✐❝ t❡①t ❜❧♦❝❦s✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s

✷✸✻



s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❉✐❝❡ ♠❡tr✐❝s ✭♠❡❛s✉r❡✮ ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛

q =
2|̇X ∩ Y |
|X|+ |Y | .

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ❡st✐♠❛t❡s s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t✇♦ s❡ts
❳ ❛♥❞ ❨✱ ⑤❳⑤ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❳❀
X ∩Y ❞❡♥♦t❡s t✇♦ s❡ts ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ♣r❛❝t✐❝❛❧
✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ q s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t ❧❡ss t❤❛♥
✵✳✺ ✭❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ s✐♥❝❡
t❤✐s ❝♦✲❡✣❝✐❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ s❡ts s✐③❡s
q✉✐t❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②✮✳ ■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦r♠✉❧❛✱ ❳ st❛♥❞s
❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ s♦♠❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❧♦❝❦✱
❛♥❞ ❨ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ q✉❡st✐♦♥ ❦❡②✇♦r❞s✳❆❣❛✐♥✱ ♣❛②
❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❈❱ ✐s s❤♦rt t❡①t✱ s♦
♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ♦❢ ❈❱ ♠❛② ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛
❦❡②✇♦r❞✳

❚❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t✇♦
❞✐r❡❝t♦r✐❡s✳ ❊❛❝❤ ❞✐r❡❝t♦r② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❛✐rs ❁❦❡②✱ ✈❛❧✉❡❃✳ ❚❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t♦r②
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣❛✐rs ♦❢ ✐t❡♠s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❛✐r r❡♣r❡s❡♥ts
❛ r❡❝♦r❞ ✇✐t❤ ❦❡② st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❛ ❦❡②✇♦r❞ ❛♥❞ ❛
✈❛❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ✭t❡①t ❜❧♦❝❦s✮
♥✉♠❜❡rs ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❦❡②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❞✐❝t✐♦♥❛r② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♣❛✐rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
s❡♥t❡♥❝❡s ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r t❡①ts✳ ◆♦✇ ❧❡t ✉s
❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✇♦r❞s ✭s♦♠❡ ♦❢ ✇♦r❞s
❛r❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ s♦♠❡ ✕ ♥♦t ✭t❤❡s❡ ❧❛tt❡r ✇♦r❞s
❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❈❱ t❡①t✮✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞
ki ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ♥✉♠❜❡rs
Ni ❂ni1, ni2, ..., niz ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡♥ ❢♦r ❛❧❧ Ni

t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ♥✉♠❜❡r✭s✮ nw ✐s
✭❛r❡✮ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r nw ❞❡✜♥❡s ❛ s❡♥t❡♥❝❡
✭❜❧♦❝❦✮ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❜❡ ❛♥ ❛♥s✇❡r t❤❡♥
❛❧❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡
♦♥❧② ❦❡②✇♦r❞ ➽♦❧❞➾ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞ t❡①t
❜❧♦❝❦ ✐♥ r❡s✉♠❡ ✭➽■ ❛♠ ✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ ✇❛s ❜♦r♥ ✶♥
✶✾✾✻➾✮✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❉✐❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧s t♦ ✵✳✻✼✳
❇② t❤✐s✱ t❤❡ t❡①t ❜❧♦❝❦ ❇ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✐s
❞❡✜♥❡❞✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❇ t♦
❡①tr❛❝t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳ ❖❢ ❝♦✉r❝❡✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡
❛♥s✇❡r ❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ➽■ ❛♠ ✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞➾ ♦r ➽■
❛♠ t✇❡♥t② ✜✈❡ ②❡❛rs ♦❧❞➾✳❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ s❡♥t❡♥❝❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ➽♦❧❞➾✳ ❚♦
❡①tr❛❝t ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ t❡①t ❜❧♦❝❦
❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♣❛rs✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞✱
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r✳ ❚❤❡ t❡①t
♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✭ ➽❍♦✇ ♦❧❞ ❛r❡ ②♦✉➾✮ s✉♣♣♦s❡s t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥s✇❡r str✉❝t✉r❡s✿
❆✶✳ ■ ❛♠ ❄ ②❡❛rs✳
❆✷✳ ■ ❛♠ ❄ ②❡❛rs ♦❧❞✳

❆✸✳ ■ ❛♠ ❄✳
❆✹✳ ▼❡ ✐s ❄ ②❡❛rs✳
❆✺✳ ▼❡ ✐s ❄ ②❡❛rs ♦❧❞✳
❆✻✳ ▼❡ ✐s ❄✳
❆✼✳ ❛♠ ❄ ②❡❛rs✳
❆✽✳ ❛♠ ❄ ②❡❛rs ♦❧❞

❡t❝✳
❍❡r❡✱ ➽❄➾ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣

❢♦r✳ ❙♦✱ ❡❛❝❤ ❛♥s✇❡r ♣❛tt❡r♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✳
❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❉✐❝❡ ♠❡tr✐❝s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❝❧♦s❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s✉♠❡ t❡①t ♦❢ ❜❧♦❝❦ t❡①t✐t❇
❛♥❞ ❆✐✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛♥t ❛❣❡ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ str✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛s❦✳

■■■✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡t ✉s s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❡①tr❛❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❱✱

✶✳ ❚❤❡ s❡ts ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡st✐♦♥s t♦ ❞❡✜♥❡ ❡❛❝❤
❞❛t❛ ✐t❡♠ ✐♥ r❡s✉♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞
✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t s♦♠❡ s❡t ♦❢
q✉❡st✐♦♥s s❤♦✉❧❞ r❡❦❛t❡ t♦ ❛❣❡✱ s♦♠❡ t♦
❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ t♦ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s❦✐❧❧s ❡t❝✳

✷✳ ❊❛❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ s❡t ♦❢
❦❡②✇♦r❞s ✭t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡✜♥❡❞
❢r♦♠ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✮✳

✸✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✜♥❞s t❤❡ t❡①t❜❧♦❝❦ ✭s❡♠❛♥t✐❝
❜❧♦❝❦✮ ✐♥ ❈❱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❉✐❝❡ ♠❡tr✐❝s ✭♦❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡r❡
❛r❡ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s✱ ❜❡s✐❞❡s ❉✐❝❡ ♠❡tr✐❝s✱ ❛s
✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✐s ♥♦t
❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ✇♦r❦✮✳

✹✳ ❆❢t❡r ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❧♦❝❦ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❞❛t❛
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥s✇❡r
♣❛tt❡r♥s✳ ❊❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐t ❝❧♦s❡♥❡ss t♦ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
❜❧♦❝❦✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❉✐❝❡ ♠❡tr✐❝s ✇❡ ❛r❡
✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞
❡①tr❛❝t ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✳
❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt ✐s ✉s❡❞

❛s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❱✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠✳
■t ❛❞♠✐ts ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡①t ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞
✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛s ✇❡❧❧✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s ❝♦♥❝❡r♥s
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡
❛♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❈❱✳ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤
✐♥t❡r❡sts✳

■❱✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❙❛❛t✐✱ ❚✳▲✳❉❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ❤✐❡r❛r❤②
♣r♦❝❡ss ✴ ❚✳ ▲✳ ❙❛❛t✐✴✴ ■♥t✳ ❏✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❱♦❧✳ ✶✱
◆♦✳ ✶✱ ✷✵✵✽ ✳

✷✳ ●❡r♠❛♥✱ ❨✉✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ r❡s✉♠❡ ✴ ❨✉✳ ❖✳ ●❡r♠❛♥✱
❖✳ ❱✳ ●❡r♠❛♥✱ ❙✳ ◆❛sr✴✴ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❇❙❚❯ ❙❝✐❡♥t✐✜❝
❥♦✉r♥❛❧✳ ✭▼✐♥s❦✱ ❇❡❧❛r✉s✮✳✷✵✶✾✱ ➑✶✭✷✶✽✮✱ ♣✳♣✳✻✹✕✻✾✳

✷✸✼



Ñîäåðæàíèå

Ïëåíàðíûå äîêëàäû ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

➚âäååâ ❮✳ ➚✳✱ ➹ëåáîâ Ñ✳ ✃✳✱ ➬àëèâàêî Ñ✳ Ñ✳✱ ➮âàíþê ➚✳ ➚✳✱ Ïèí÷óêîâ ➘✳ ➚✳✱
Ñåìåíîâ ➶✳ ➶✳✱ Öèáóëüêî Þ✳ ➶✳
Ïðîåêòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✲äèñêîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

➮âàíþê ➘✳ Ñ✳✱ Ïóïåíà ➚✳ ❮✳✱ Øóíêåâè÷ ➘✳ ➶✳
❰íòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèé ðåöåïòóðíîãî ïðîèçâîä✲
ñòâà â êîíòåêñòå êîíöåïöèè ■♥❞✉str② ✹✳✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✸✽



Ñåêöèÿ ➽Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ➾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

➪îðîâèêîâ Ñ✳ ❒✳✱ ✃àçþ÷èö ➶✳ ❰✳✱ ➘èê Ñ✳ ❈✳✱ Þðåíÿ ✃✳ ➶✳
❒îäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ ïðèêëàäíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

➹ðèíþê ➘✳ ➚✳✱ ❰ëèôåðîâè÷ ❮✳ ❒✳✱ Ñóõîðóêîâà ➮✳ ➹✳✱ ❰ðîáåé ➮✳ ❰✳
❮àñòðîéêà Ï➮➘✲ðåãóëÿòîðà äëÿ ñèñòåìû ñ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

➘îâíàð ➚✳ ➘✳
Ïîñòàíîâêà çàäà÷ ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè ìîáèëüíûìè ðîáîòàìè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

➘îâíàð ➚✳ ➘✳✱ Ðîãà÷ ➚✳ Þ✳
✃èíåìàòèêà è äèíàìèêà íîæíè÷íîãî ïîäúåìíèêà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

➘îðîõ ➚✳ ➚✳✱ ➘åìåíêîâåö ➘✳ ➶
❒îáèëüíîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ àâòîìàòèçàöèè âçâåøèâàíèé æåëåçíîäîðîæíûõ âàãî✲
íîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✃èñåëü Ò✳ ➶✳
❰ñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ïðèåìíîé êàìïàíèè â âóçàõ ðÿäà ñòðàí Ñ❮➹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✃ëþòêî ❒✳ ➶✳✱ ✃îáðèíåö ➶✳ Ï✳✱ ✃àðïîâè÷ ➘✳ ❈✳
Ñîçäàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ▼❆❚▲❆❇ è
❆❯❚❖❈❆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✃ðèùåíîâè÷ ➶✳➚✳✱ ➬àõàðüåâ ➶✳➚✳
❈èñòåìû âåðèôèêàöèè ñóáúåêòîâ äîñòóïà íà îñíîâå ðå÷åâîãî ñèãíàëà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✃óçíåöîâ ➚✳ Ï✳✱ Ñíèñàðåíêî Ñ✳ ➶✳
❰áðàáîòêà âèäåîïîòîêà â ñèñòåìå òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✃óðóë➻â ➚✳ Ï✳
❰öåíêà íàäåæíîñòè ôàçîñäâèãàþùåãî ãåíåðàòîðà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

Ïåòðîâñêèé ➮✳ ➮✳✱ Ñâèòî ➮✳ ❐✳✱ Øèëèí ❐✳ Þ✳
Ýëåìåíòû âûñøåãî ïîðÿäêà â ïîëîñîâûõ ôèëüòðàõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

Ñëèíêà ✃✳ ➮✳
❙♠❛rt ➚➬Ñ✿ ïîíÿòèå✱ ñîñòîÿíèå✱ ïåðñïåêòèâû ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

Õàäæèíîâ ❒✳ ✃✳✱ Ïàâëîâà ➚✳ ➶✳
❰öåíèâàíèå è êîìïåíñàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñåðâîïðèâîäà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✸✾



×åðåìèñèíîâà ❐✳ ➘✳✱ ×åðåìèñèíîâ ➘✳ ➮✳
Òåñòîâàÿ ñèñòåìà äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ ñ ïàðàëëåëèçìîì
ïîâåäåíèÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

Øàáëèíñêàÿ ➴✳ ➚✳✱ ➘åìåíêîâåö ➘✳ ➶✳
Ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíîå ñðåäñòâî ➽Øêîëüíûé æóðíàë➾ íà áàçå ìèêðîêîìïüþòåðà ❖r❛♥❣❡ P✐
❖♥❡ ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñêîíòàêòíûõ ❘❋■❉✲êàðò ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

Øâåäîâà ❰✳ ➚✳
❰ñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè çàäà÷ öèôðîâèçàöèè íà áåëîðóññêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

Øóìñêèé ➚✳ ❮✳✱ ✃àðïîâè÷ ➘✳ Ñ✳
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîääåðæàíèÿ òðàåêòîðèè ïîëåòà áïëà ïðè ìîíèòîðèíãå îêðóæàþùåé
ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè íå÷➻òêèõ ìíîæåñòâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

❊❧③❡✐♥ ■♠❛❞
❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ✐♥ ❛
♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❜❛s❡❞ s②st❡♠ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✹✵



Ñåêöèÿ ➽➮íòåëëåêòóàëüíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè➾ ✻✼

➚äàìþê ➚✳ ➚✳✱ Ùåãðèêîâè÷ ➘✳ ➶✳
Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà äîáàâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â êîìïüþòåðíûå ñöåíû ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

➶ëàäîâà ➚✳ Þ✳
Ïîäõîäû ê èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ïó✲
òè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

➶îðîíîâà ➶✳ ➶✳✱ Óäîâèí ➮✳ ➚✳
❰áçîð ìåòîäîâ ãåíåðàöèè òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

➶ðóáëåâñêèé Ñ✳ Ñ✳✱ ➪ûñîâ ➚✳➚✳
Ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííîé ìîäåëè âèðòóàëüíîé ÷àñòíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè ñïåöèàëüíîãî íà✲
çíà÷åíèÿ â ñåòåâîì ñèìóëÿòîðå ♥s✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

➘âîðíè÷åíêî ➚✳ ➚✳
❒åòîäû àíàëèçà ôèíàíñîâîãî ðûíêà ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

➘åíèñåâè÷ ➘✳ ➚✳✱ ßêèìîâ ➴✳ ➚✳
➹åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ðàñêðîÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

➬àãîðñêèé ➚✳ ➹✳
❰íòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê èíòåãðàöèè ñòîðîííèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèëîæåíèé â ñèñòåìû
îáðàáîòêè çíàíèé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

➮âàøåíêî ➶✳ Ï✳
❒îäåëèðîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèêëàäíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì íà èíòåãðàöèîííîé
ïëàòôîðìå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

➮âàøåíêî ➶✳ Ï✳
Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå èí✲
òåãðàöèîííîé ïëàòôîðìû ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

➮âàøåíêî ➶✳ Ï✳✱ ✃àëü÷åâñêèé ➘✳ ➚✳
Ïðèìåíåíèå ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ïëàíà ïîèñêà â áàçå çíàíèé íà îñíîâå ñòîèìîñòè îïåðàöèé ✽✻

✃àðïóê ➚✳ ➚✳✱ ➹îâîðêî ➚✳ ➶✳
Ïîñòðîåíèå ïðèêëàäíîé îíòîëîãèè ñåòåé ðàäèîñâÿçè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

❐îñü Ï✳ ➶✳
Ïðèíöèïû ïðåäñòàâëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ãðàôîâûõ áàçàõ äàííûõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

❮îâèöêèé ➶✳ ➚✳
❒îäåëè✱ ìåòîäû è ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîëüçîâàòåëü✲
ñêèõ èíòåðôåéñîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✷✹✶



Ïèëèï÷óê ❐✳ ➚✳✱ ❒àëÿâêî ➚✳ ➶✳
Ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû äåêîìïîçèöèè ëèíåéíûõ íåäîîïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñ ìàòðèöåé èí✲
öèäåíòíîñòè ìóëüòèãðàôà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

Ñåðãåé Ï✳ ➘✳
Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîøåííè÷åñòâà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

Ñêîáöîâ ➶✳ Þ✳
❮åéðîñåòåâûå ìîäåëè äëÿ áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè äàííûõ òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè
ìàëûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

Óäîâèí ➮✳ ➚✳✱ ➶îðîíîâà ➶✳ ➶✳
Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàãèàòà â ïðîãðàììíîì êîäå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

Õàëåöêèé ➚✳ ❒✳
Ñèñòåìà îöåíêè çíàíèé ó÷àùèõñÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì óñïåâàåìîñòè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

▲✐ ❲❡♥③✉✱ ◗✐❛♥ ▲♦♥❣✇❡✐✳
❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t t✉t♦r✐♥❣
s②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

◗✐❛♥ ▲♦♥❣✇❡✐✱ ▲✐ ❲❡♥③✉
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

❙❛✈❡♥❦♦ ❆✳ ●✳✱ ❙❤❡rst♥❡✈ ➚✳ ❙✳
▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❜② ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

❩❤✐r❦♦ ▼✳✱ ❚✐t❦♦ ❱✳✱ ●r❛❦♦✈❛ ◆✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥ t✉♠♦r ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❘■ s❝❛♥s ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✷✹✷



Ñåêöèÿ ➽Ïðîåêòèðîâàíèå âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì➾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❆çàðîâ ➮✳Ñ✳✱ ✃à÷èíñêèé ❒✳➶✳✱ Ïåòðîâñêèé ❮✳➚✳✱
Ðûáåíêîâ ➴✳➶✳✱ Ñòàíêåâè÷ ➚✳➶✳✱
Óñòðîéñòâî äëÿ ìîíèòîðèíãà ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà íà áàçå ❳✐❧✐♥① ❩②♥q ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

➪èáèëî Ï✳ ❮✳✱ ✃èðèåíêî ❮✳ ➚✳
Ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿðíûõ ñóììàòîðîâ â çàêàçíûõ ✃❒❰Ï Ñ➪➮Ñ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

➘åìåíêîâåö ➘✳ ➶✳✱ ❐åâàíöåâè÷ ➶✳ ➚✳
❮åðàçðóøàþùåå òåñòèðîâàíèå çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ íà áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ ïîñëåäî✲
âàòåëüíîñòåé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

➬àëèâàêî Ñ✳ Ñ✳✱ ➮âàíþê ➚✳ ➚✳
❒åòîäèêà ñðàâíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî ðåçóëüòàòàì
òåñòîâ ◆■❙❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

➮âàíþê ➚✳ ➚✳✱ ➬àëèâàêî ❈✳❈✳
Ðåàëèçàöèÿ ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìîé ôóíêöèè íà ▲❯❚✲áëîêàõ ❋P●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✃àðäàø Ñ✳ ❮✳
❰ ôóíêöèîíàëüíûõ ðàçëîæåíèÿõ ñâÿçàííûõ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✃îõíîâñêèé Ñ✳ ➮✳✱ ➮âàíþê ➚✳ ➚
➶ëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ðàáîòû êîëüöåâîãî îñöèëëÿòîðà íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèò✱ ñãåíåðèðîâàííîé àïïàðàòíûì ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

Ïåòðîâñêàÿ ➶✳ ➶✳✱ ➘åìåíêîâåö ➘✳ ➶✳
➚íàëèç òåñòîâ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïàññèâíûõ êîäî÷óâñòâèòåëüíûõ
íåèñïðàâíîñòåé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

Øàìûíà ➚✳ Þ✳✱ ➮âàíþê ➚✳ ➚✳
➚íàëèç õàðàêòåðèñòèê ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìûõ ôóíêöèé òèïà àðáèòð ðàçëè÷íûõ êîíôè✲
ãóðàöèé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

Øèíêåâè÷ ❮✳❮✳✱ Øàìûíà ➚✳Þ✳
➚íàëèç óñòîé÷èâîñòè ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìîé ôóíêöèè òèïà àðáèòð ê êðèïòîãðàôè÷åñêèì
àòàêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé äîëãîé êðàòêîñðî÷íîé ïàìÿòè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✷✹✸



Ñåêöèÿ ➽❒àòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è êîìïüþòåðíàÿ
ãðàôèêà➾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

➪îíäàðåâà Ò✳ ❰✳✱ ❐àïèöêàÿ ❮✳ ➶✳
➚ëãîðèòì âûÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ìåõàíèçìà✱ îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè âèáðàöèîí✲
íîãî ñèãíàëà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

➹åðàñèìîâ ➶✳ ➚✳
Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷åãî ìåñòà âîåííîñëóæàùå✲
ãî êóðñîâîãî çâåíà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳✱ ❒èòüêîâåö ❐✳ ➶✳✱ Ñèäîðîâ ➘✳
❒îäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ñæàòèÿ äàííûõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

➴çîâèò ➚✳ ➶✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
❒åòîäû âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

➷óðàâë➻â ➶✳➮✳✱ ❮àóìîâè÷ ❮✳❒✳✱ ➪ðè÷êàëåâè÷ Ï✳➮✳
Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âèáðîèçîëÿòîðîâ
äëÿ ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✃îðøèêîâà ➘✳ ➶✳✱ ➹óðåâè÷ ❰✳ ➶✳✱ ✃óêèí ➘✳ Ï✳✱ Øàòèëîâà ❰✳ ❰✳
➮íòåðïðåòàöèÿ íåêîòîðûõ àñïåêòîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíûõ èãð ✶✹✻

✃ðàñêîâñêèé Ï✳ ❮✳✱ Ñåðåáðÿíàÿ ❐✳ ➶✳
❒åòîä îòëîæåííîãî çàòåíåíèÿ òð➻õìåðíûõ ñöåí✱ èñïîëüçóþùèé áóôåð âèäèìîñòè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

❮èêóëüøèíà ✃✳ ➪✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
❮åéðîñåòåâûå àëãîðèòìû êàäðîâîãî ïëàíèðîâàíèÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❮îñêîâà ➴✳ ➴✳✱ ➘ðóæèíñêàÿ ➴✳ ➶✳
➹åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì✳ Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòàïà ìóòàöèè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

❰ñèïîâ ➚✳ ❮✳✱ Õàçàíîâñêèé ➮✳ ❰✳✱ ✃îòîâ ➘✳ ➶✳✱ Ôðîëîâ ➚✳ ➶✳✱ Ïàöååâ ➚✳ ➶✳✱
Ïàöååâ Ñ✳ ➶✳
Ñìàðò✲ñèñòåìà ïåðñîíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

Ïàøóê ➚✳ ➶✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳✱ ➶îëîðîâà ❮✳ ➚✳
Ïðîåêòèðîâàíèå àðõèòåêòóðû ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû óäàëåííîé ïå÷àòè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

Ïèëèï÷óê ❐✳ ➚✳✱ Ðîìàí÷óê ❒✳ Ï✳
❰ ïðîáëåìå îöåíêè îäíîðîäíîãî ïîòîêà â äâóíàïðàâëåííîé ñåòè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

Ïîëÿ÷îê ➴✳ ❮✳
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ î êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ â îðè✲
åíòèðîâàííûõ ãðàôàõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✷✹✹



Ïðîðàøíåâ ➶✳ ❐✳
Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ òðèàíãóëÿöèè äëÿ òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

Òàðàí÷óê ➶✳ ➪✳
❒åòîäû è ñðåäñòâà ñèñòåìû ➹åî➪àçà➘àííûõ äëÿ àäàïòàöèè êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé✳ ➮íñòðó✲
ìåíòû êëàñòåðèçàöèè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

Öåãåëüíèê ➶✳ ➶✳
❰á îäíîì ñâîéñòâå ðåøåíèé ñåìåéñòâà òðåõìåðíûõ ïÿòèýëåìåíòíûõ äèññèïàòèâíûõ äèíàìè✲
÷åñêèõ ñèñòåì ñ õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

×èãèðü ➮✳ ➶✳
➚ëãîðèòì ðàáîòû óãëîâîãî äèñêðèìèíàòîðà Ð❐Ñ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïðè âîçäåé✲
ñòâèè ✃➮❒✲ïîìåõè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

Øàòèëîâà ❰✳ ❰✳✱ ✃óêèí ➘✳ Ï✳✱ ➹óðåâè÷ ❰✳ ➶✳✱ ✃îðøèêîâà ➘✳ ➶✳
Ïðîòîòèïèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

Øèðøîâà ❒✳➚✳✱ ➘ðóæèíñêàÿ ➴✳➶✳✱ Ôàòõèåâ Ò✳➮✳✱ Õàñàíîâ Ð✳Ð✳
Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñà âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ✭✃➶❐Ð✮ ➽Òåõíîëîãèè ñîîðóæåíèÿ
ïåðåõîäîâ è ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîíåôòåïðîâîäîâ➾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

ßðìîëèê Ñ✳ ❮✳✱ ➬àéêî ➴✳ ➶✳✱ Ñâèíàðñêèé ❒✳ ➶✳✱ ❐åîíîâè÷ ➚✳ Ñ✳
Ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì ñèãíàëüíî✲òðàåêòîðíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñ
àäàïòàöèåé ê óãëàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè îáúåêòà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❍✉ss❡✐♥ ❆✳ ❚✳✱ ●✉r✐♥♦✈✐❝❤ ❆✳ ❇✳
❊♥t❡r♣r✐s❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r st❛rt✉♣s ✐♥ ■r❛q ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❲✐❧❧✐❛♠s ❊✳✱ ●✉r✐♥♦✈✐❝❤ ❆✳ ❇✳
◆✐❣❡r✐❛♥ ❜❛♥❦s ❞❛t❛ ❛♥❛❧②t✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✷✹✺



Ñåêöèÿ ➽➚âòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîð✲
ìàöèè➾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

➚ðõèïåíêî ß✳ Ñ✳✱ Ïèëèïåíêî ➶✳➶✳
Ñèñòåìà ìàðêèðîâêè è ïðîñëåæèâàåìîñòè òîâàðîâ✱ êàê ìåòîä áîðüáû ñ êîíòðàôàêòíîé ïðî✲
äóêöèåé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

➪åëîøåäîâ ➴✳ Ñ✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
Ïðèìåíåíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÓ➪➘ P♦st❣r❡❙◗▲ ✶✽✹

➪ðàíöåâè÷ Ï✳ Þ✳✱ ❐àïèöêàÿ ❮✳ ➶✳✱ ❐åâàíöåâè÷ ➶✳ ➚✳
❒îäåëèðîâàíèå âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

➹åðìàí Þ✳ ❰✳
❰á îäíîé ìîäåëè èíòåðíåò✲áèçíåñà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

➹îãëåâ ➮✳ ➶✳
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåêòîðèçàöèè äëÿ àíàëèçà ðóññêîÿçû÷íîé òåêñòîâîé èíôîðìàöèè ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

➹óäêîâ ➚✳ Ñ✳✱ ❮àâðîöêèé ➚✳ ➚✳
Øàõìàòíûé äâèæîê ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

➹ðèíþê ➘✳ ➚✳✱ ❰ëèôåðîâè÷ ❮✳ ❒✳✱ Ñóõîðóêîâà ➮✳ ➹✳✱ ✃àðïîâè÷ ❒✳ ➘✳✱ ❒èõíî✲
âåö ➚✳ Ñ✳
➮ñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ àíàëèçà äàííûõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

➘åíèñèê Ï✳ ➘✳
Óëó÷øåíèå íàäåæíîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
òåñòèðîâàíèÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

➘ìèòðèåâ ➚✳ Ñ✳
➚ëãîðèòì îïèñàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ íåçàâèñèìîãî èãðîâîãî ìèðà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽

✃îáÿê ➮✳Ï✳
Òî÷íîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ â àñèìï✲
òîòèêå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

✃îëåñíèêîâ ➶✳ ➹✳
❒îäåðíèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîñòàâêè îáíîâëåíèé äëÿ ñèñòåì ìåéíôðåéìà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✃îæåìÿêèí Ï✳ ❮✳✱ Ïàðàìîíîâ ➚✳ ➮✳
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ êîíòðîëÿ ðàáîòû ñåðäå÷íî✲ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹

❐å÷åíêî ➚✳ ➶✳✱ Ïåòðîâñêèé ❮✳ ➚✳
Ïðèìåíåíèå ãëóáîêîãî àâòîýíêîäåðà äëÿ ñõåìû ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ïàðàóíèòàð✲
íîãî áàíêà ôèëüòðîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻

✷✹✻



❒àçóðà ➚✳ ➚✳✱ ➹óðèíîâè÷ ➚✳ ➪✳
❚r❡❡ s❤❛❦✐♥❣ êàê ìåòîä îïòèìèçàöèè ñáîðêè ❲❡❜✲ïðèëîæåíèÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
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