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Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 5�10 ÓÄÊ 519.17ÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÑÂßÇÍÎÑÒÜ ÂÅÐØÈÍ ÃÐÀÔÀÑ.Â. Áåëèì, Â.Þ. Áàðäû÷åâÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå îäíîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàí-òîâ ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé ìåðó ñâÿçíîñòè âåðøèí âçâåøåííîãî ãðàôà.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà.ÂâåäåíèåÏðè èññëåäîâàíèè ãðàôîâ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîíÿòèå ñâÿçíîñòè, ïîíèìàåìîåêàê ñóùåñòâîâàíèå ïóòè èç îäíîé âåðøèíû ãðàôà â äðóãóþ. Îäíàêî â ðÿäåïðèêëàäíûõ çàäà÷ âàæíûì ñòàíîâèòñÿ íå òîëüêî ñàìà äîñòèæèìîñòü èç îäíîéâåðøèíû äðóãîé âåðøèíû, íî è äëèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóòè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äóãè îïðåäåëÿþò íåêîòîðûå âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ñâÿçèìåæäó âåðøèíàìè. Ïîñòàâèì ñåáå çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåí-íûõ ñâÿçåé ìåæäó âåðøèíàìè, íî è ñâÿçè ÷åðåç ïîñðåäíèêîâ, òî åñòü áîëåå äëèí-íûå ïóòè. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèé äàííîé ïðîáëåìû ìîæíî ïðèâåñòè êâàíòîâûåñèñòåìû, â êîòîðûõ ðîëü ìíîæåñòâà âåðøèí èãðàþò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à ìíî-æåñòâà äóã � ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ïåðåõîäû êàêíàïðÿìóþ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, òàê è ÷åðåç öåïî÷êó ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé.Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó íàó÷íûìè ðàáîòàìè ïî îäíîé òåìà-òèêå. Ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîò îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ,ïîëó÷åííûõ â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ. Ïðè÷åì àâòîðû îòäåëüíî âçÿòîé ðàáîòûìîãóò îñíîâûâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ äðóãèõ àâòîðîâ íåïîñðåäñòâåííî, à ìîãóò÷åðåç öåïî÷êó ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ òðåòüèõ àâòîðîâ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÏóñòü ãðàô îïðåäåëåí ìíîæåñòâîì âåðøèí V è ìíîæåñòâîì äóã D. Îòíîøå-íèå èíöèäåíòíîñòè áóäåì çàäàâàòü ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ñìåøåíèÿ E (mixingmatrix) [1]. À èìåííî, åñëè ñóùåñòâóåò äóãà èç âåðøèíû vi â âåðøèíó vj , òî ñîîò-âåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû ñìåøåíèÿ Eij = 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå Eij = 0.Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ãðàôå íåò ïåòåëü, è ïîëàãàòü Eii = 0.Ïîïûòàåìñÿ ïîëó÷èòü ÷èñëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó, ïîêàçûâàþùóþ ñòåïåíüñâÿçíîñòè äâóõ âåðøèí. Ïðè÷åì ýòî íå ïðîñòî êîëè÷åñòâî âåðøèí èëè äóã, óäà-ëåíèå êîòîðûõ ê òîìó, ÷òî çàäàííûå âåðøèíû ïîïàäàþò â ðàçíûå êîìïîíåíòû
Copyright c© 2010 Ñ.Â. Áåëèì, Â.Þ. Áàðäû÷åâ.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: sbelim@mail.ru



6 Ñ.Â. Áåëèì, Â.Þ. Áàðäû÷åâ. Ìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü âåðøèí ãðàôàñâÿçíîñòè. Íàøà îöåíêà äîëæíà ó÷èòûâàòü äëèíû ïóòåé, ñîåäèíÿþùèõ ýòèâåðøèíû. Ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷èñëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó áóäåì íàçûâàòü ìåòðè-÷åñêîé ñâÿçíîñòüþ.Ïóñòü ìåæäó âåðøèíàìè vi è vj íåêîòîðîãî ãðàôà ñóùåñòâóåò íåñêîëüêîïóòåé äëèíû k. Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî òàêèõ ïóòåé ÷åðåç pk(vi, vj). Â îáùåìñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïóòè ðàçíîé äëèíû äàþò ðàçíûé âêëàä â ìåòðè÷å-ñêóþ ñâÿçíîñòü äâóõ âåðøèí. Ââåäåì ôóíêöèþ g(k), êîòîðóþ â äàëüíåéøåìáóäåì íàçûâàòü âåñîâîé ôóíêöèåé ïóòè. Áîëåå òî÷íî g(k) ïîêàçûâàåò âêëàä âñâÿçü âåðøèí ïóòè äëèíîé k. Òîãäà ìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü äâóõ âåðøèí ìîæåòáûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
w(vi, vj) =

∞∑

k=1

g(k)pk(vi, vj).Ðàññìàòðèâàÿ ãðàô êàê ïðåäñòàâëåíèå âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà V äðóã íàäðóãà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå äóãè ìåæäó âåðøèíàìè ïîêàçûâàåò ïðÿìîåâëèÿíèå, ïóòü äëèíû 2 � âëèÿíèå ÷åðåç îäíîãî ïîñðåäíèêà, äëèíû 3 � ÷åðåçäâóõ ïîñðåäíèêîâ è òàê äàëåå, äëèíû n � ÷åðåç n− 1 ïîñðåäíèêà.Îïðåäåëèì ìàòðèöó ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè âåðøèí M , ïîêàçûâàþùóþ âçà-èìíîå âëèÿíèå âñåõ âåðøèí ãðàôà äðóã íà äðóãà:
Mij = w(vi, vj).Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], ìàòðèöà ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè ìîæåò áûòü âû÷èñ-ëåíà íà îñíîâå ìàòðèöû ñìåøåíèÿ:
M =

∞∑

k=1

g(k)Ek.Ìàòðèöà ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè èãðàåò ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ìàòðèöå äîñòèæè-ìîñòè [2], ñëóæàùåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçíîñòè ãðàôà.Ïðè îïðåäåëåíèè ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ âûáîðàâåñîâîé ôóíêöèè ïóòè g(k). Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâî-ðÿòü ýòà ôóíêöèÿ:1. g(1) = 1, òî åñòü íàëè÷èå äóãè ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè äîëæíî äàâàòüåäèíè÷íûé âêëàä â ìåòðè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü.2. g(k) > g(k + 1), äëÿ âñåõ k ∈ [1,∞). Òî åñòü ôóíêöèÿ g(k) äîëæíà áûòüóáûâàþùåé.3. g(k) > 0, äëÿ âñåõ k ∈ [1,∞). Íàëè÷èå ïóòåé äîëæíî óâåëè÷èâàòü ìåòðè-÷åñêóþ ñâÿçíîñòü.Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà âûáîðà ôóíêöèè g(k).1. g(k) = 1/αk−1, ãäå 0 < α < 1. Ôóíêöèÿ äàííîãî âèäà áûëà ðàññìîòðå-íà â [1] äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçíûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêîãîäåðåâà. Â ýòîì ñëó÷àå ìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü äâóõ âåðøèí âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-ìóëå
w(vi, vj) =

∞∑

k=1

αk−1pk(vi, vj).



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 7Ìàòðèöà ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè èìååò âèä:
M =

∞∑

k=1

αk−1Ek = α−1((I − αE)−1 − I).Çäåñü I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Êîýôôèöèåíò α èìååò äâîÿêèé ñìûñë. Ñ îäíîéñòîðîíû, îí ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèåïóòè ïðè óâåëè÷åíèè åãî äëèíû íà åäèíèöó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññìîòðèìñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé èç âåðøèíû vi â âåðøèíó vj âåäåò íåñêîëüêî ïóòåé îäè-íàêîâîé äëèíû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè èìååòñÿ p2(vi, vj) = 1/α ïóòåé äëèíû 2, òîîíè äàþò òàêîé æå âêëàä â ìåòðè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü, êàê è äóãà ìåæäó âåðøè-íàìè. Ïðè íàëè÷èè p3(vi, vj) = 1/α ïóòåé äëèíû 3 èõ âêëàä áóäåò ýêâèâàëåíòåíîäíîìó ïóòè äëèíîé 2. Åñëè æå èìååòñÿ p3(vi, vj) = 1/2 ïóòåé äëèíû 3, òî èõâêëàä ýêâèâàëåíòåí îäíîé äóãå. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè pn(vi, vj) = 1/αn−kïóòåé äëèíû n èõ âêëàä áóäåò ýêâèâàëåíòåí îäíîìó ïóòè äëèíû k. Ýòè ñîîáðà-æåíèÿ ïîçâîëÿþò âûáèðàòü êîýôôèöèåíò α èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðèïîñòàíîâêå çàäà÷è.2. g(k) = 1/k. Ìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü äâóõ âåðøèí áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïîôîðìóëå
w(vi, vj) =

∞∑

k=1

k−1pk(vi, vj).Ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöà ñèë ñâÿçíîñòè:
M =

∞∑

k=1

k−1Ek = − ln(I − E).Â äàííîì ñëó÷àå äëèííûå ïóòè äàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé âêëàä â ìåòðè÷å-ñêóþ ñâÿçíîñòü, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî pn(vi, vj) =
n ïóòåé äëèíû n, ÷òîáû ïîëó÷èòü âêëàä, ýêâèâàëåíòíûé äóãå. È, ñîîòâåòñòâåí-íî, pn(vi, vj) = n/k ïóòåé äëèíû n, ÷òîáû ïîëó÷èòü âêëàä, ýêâèâàëåíòíûé ïóòèäëèíîé k.Íàõîæäåíèå ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè âåðøèí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøå-íèÿ äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷:×àñòíàÿ çàäà÷à. Íàõîæäåíèå âåðøèí ãðàôà, íàèáîëåå ñèëüíî ñâÿçàííûõñ çàäàííîé âåðøèíîé. Áîëåå ñòðîãî ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîèñêóâåðøèí v′, ìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçàíîñòü êîòîðûõ ñ äàííîé âåðøèíîé v ëåæèò â íåêî-òîðîì èíòåðâàëå In:

w(v, v′) ∈ In.Ïðè äàííîì ïîäõîäå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð èíòåðâàëà In. Ïðîàíàëèçè-ðóåì âëèÿíèå âûáîðà èíòåðâàëà íà ñìûñë ðåøàåìîé çàäà÷è äëÿ âåñîâîé ôóíê-öèè g(k) = 1/αk−1 (0 < α < 1).Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èíòåðâàëîâ In:
In = [1,∞) � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âñå âåðøèíû, ñâÿçàííûå ñ äàííîé âåðøèíîéäóãàìè, ëèáî ýêâèâàëåíòíûå ñëó÷àè;



8 Ñ.Â. Áåëèì, Â.Þ. Áàðäû÷åâ. Ìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü âåðøèí ãðàôà
In = (1,∞) � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âåðøèíû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äàííîé äóãîé èåùå, êàê ìèíèìóì, îäíèì ïóòåì;
In = [1 + α,∞) � âåðøèíû, ñâÿçàííûå ñ v äóãîé è, êàê ìèíèìóì, ïóòåì ñäëèíîé 2;
In = [1 + αn,∞) � âåðøèíû, ñâÿçàííûå ñ v äóãîé è, êàê ìèíèìóì, ïóòåì ñäëèíîé íå áîëåå n+ 1;
In = [α, 1) � âåðøèíû, íå ñâÿçàííûå äóãîé ñ v, íî ñâÿçàííûå ïóòåì äëèíû 2;
In = [α2, α) � âåðøèíû, íå ñâÿçàííûå äóãîé ñ v, íî ñâÿçàííûå ïóòåì äëèíû 3;
In = [αn, αn−k) � âåðøèíû, íå ñâÿçàííûå äóãîé ñ v, íî ñâÿçàííûå ïóòåì äëèíûíå ìåíåå k è íå áîëåå n + 1;Â ýòîì ñëó÷àå k ïóòåé äëèíû k ýêâèâàëåíòíû äóãå.Îáùàÿ çàäà÷à. Ðàçáèåíèå ãðàôà íà ñâÿçíûå ñòðóêòóðû, òî åñòü ïîèñê ïîä-ãðàôîâ ñ îïðåäåëåííîé ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòüþ âåðøèí. Êàê è äëÿ ÷àñòíîéçàäà÷è, ðàññìîòðèì ñëó÷àè ðàçëè÷íûõ âåñîâûõ ôóíêöèé.Íåîáõîäèìî ââåñòè íåêîòîðûé èíòåðâàë çíà÷åíèé ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè Inäëÿ âåðøèí, âõîäÿùèõ â îäíó ñâÿçíóþ ñòðóêòóðó. Áîëåå ñòðîãî, ñâÿçíîé ñòðóê-òóðîé áóäåì íàçûâàòü ïîäìíîæåñòâî âåðøèí V ′ ⊆ V , äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèíèç êîòîðîãî

w(vi, vj) ∈ In, vi, vj ∈ V ′.Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èíòåðâàëîâ In äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè
g(k) = 1/αk−1 (0 < α < 1):
In = [1,∞) � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñâÿçíûå ñòðóêòóðû, âñå âåðøèíû êîòîðûõïîïàðíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äóãîé, ëèáî ýêâèâàëåíòíûå ñëó÷àè;
In = (1,∞) � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñâÿçíûå ñòðóêòóðû, âñå âåðøèíû êîòîðûõïîïàðíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äóãîé è åùå, êàê ìèíèìóì, îäíèì ïóòåì;
In = [1+α,∞) � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñâÿçíûå ñòðóêòóðû, âñå âåðøèíû êîòîðûõïîïàðíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äóãîé è, êàê ìèíèìóì, ïóòåì ñ äëèíîé 2;
In = [1+αn,∞) � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñâÿçíûå ñòðóêòóðû, âñå âåðøèíû êîòîðûõïîïàðíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äóãîé è, êàê ìèíèìóì, ïóòåì ñ äëèíîé íå áîëåå
n + 1;
In = [α, 1) � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñâÿçíûå ñòðóêòóðû, âñå âåðøèíû êîòîðûõ ïî-ïàðíî íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äóãîé, íî ñâÿçàííûå ïóòåì äëèíû 2;
In = [α2, α) � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñâÿçíûå ñòðóêòóðû, âñå âåðøèíû êîòîðûõïîïàðíî íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äóãîé, íî ñâÿçàííûå ïóòåì äëèíû 3;
In = [αn, αn−k) � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñâÿçíûå ñòðóêòóðû, âñå âåðøèíû êîòîðûõïîïàðíî íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, íå ñâÿçàíû äóãîé ñ v, íî ñâÿçàííûå ïóòåìäëèíû íå ìåíåå k è íå áîëåå n+ 1;2. Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíòÊîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ñòàâèëñÿ ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷à-åìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âåñîâûõ ôóíêöèÿõ g(k). Èññëåäîâàëèñü îðèåíòèðîâàííûåãðàôû ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí ðàâíûì 100 è íåêîòîðûì îïðåäåëåííûì êîëè÷å-ñòâîì äóã d. Ìàòðèöà ñìåøåíèÿ çàäàâàëàñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Âî âñåõ ýêñ-ïåðèìåíòàõ ãåíåðèðîâàëîñü 100 ìàòðèö, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 9Ìàòðèöà ñâÿçíîñòè âû÷èñëÿëàñü ñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî ñëàãàåìîãî:
M (3) = g(1)E + g(2)E2 + g(3)E3.Íà ðèñóíêå 1 ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà âåëè÷èíà ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè, àïî îñè îðäèíàò êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçåé.

Ðèñ. 1. Ðåøåíèå ÷àñòíîé çàäà÷è äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè g(k) = αk−1 (α = 0.1)

Ðèñ. 2. Ðåøåíèå ÷àñòíîé çàäà÷è äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè g(k) = 1/k, d = 500Íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè
g(k) = 1/k è d = 500(ðèñ. 2) è d = 3000 (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ðåøåíèå ÷àñòíîé çàäà÷è äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè g(k) = 1/k, d = 3000Êàê âèäíî, â ñëó÷àå âåñîâîé ôóíêöèè g(k) = 1/k ïðèñóòñòâóåò ïèê ñâÿçíî-ñòåé îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò äàííûé âèä âåñîâîéôóíêöèè ìàëîïðèãîäíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðàôîâ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ. Íà-ïðîòèâ, èñïîëüçîâàíèå âåñîâîé ôóíêöèè g(k) = αk−1 ïðèâîäèò ê àäåêâàòíîìóïîâåäåíèþ ãðàôèêîâ, à èìåííî: ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè,òåì ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé. Ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãîðåçóëüòàòà ïî ôîðìóëå
M = α−1((I − αE)−1 − I)íàòàëêèâàþòñÿ íà òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì îðèåíòèðîâàííûõ öèêëîâ,è, êàê ñëåäñòâèå, ñ ìíîãîêðàòíûì ó÷åòîì îäíèõ è òåõ æå ïóòåé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í.Ô. Áîãà÷åíêî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿïîñòàíîâêè çàäà÷è è èñïîëüçóåìîé òåðìèíîëîãèè.Ëèòåðàòóðà1. Girvan M., Newman M.E.J. Community structure in social and biological networks //arXiv:cond-mat/0112110v1 (2001).2. Newman M.E.J. Mixing patterns in networks // Phys. Rev. E. 2003. V. 67. P. 026126-1�026126-13.



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 11�16 ÓÄÊ 519.17ÏÎÈÑÊ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÂÎ ÂÇÂÅØÅÍÍÛÕ ÃÐÀÔÀÕÑ.Â. Áåëèì, À.Â. ÑîðîêèíÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ âûÿâëåíèÿ ñâÿçàí-íûõ ñòðóêòóð âî âçâåøåííûõ ãðàôàõ. Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðè-ìåíòà ñðàâíèâàþòñÿ àëãîðèòìû ïîëíîãî ïåðåáîðà è ¾æàäíûé¿ àëãîðèòì.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèå ìíîãèõ ñèñòåì îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ ãðàôîâ,òî åñòü ìíîæåñòâà âåðøèí è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Îñîáåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâîìîäåëåé ðàçðàáîòàíî äëÿ ñîöèàëüíûõ ñåòåé [1�3], êîìïüþòåðíûõ ñåòåé [4, 5],áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì [3] è ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ [6]. Ðàííèå èññëåäîâàíèÿ áûëèîðèåíòèðîâàíû íà èçó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûòåêàþùèõ èç òîïîëîãèèñåòè. Òàêèå ñâîéñòâà ïîëó÷èëè íàçâàíèå ¾ýôôåêòû ìàëûõ ñåòåé¿, òàê êàê èññëå-äóåìûå ñåòè èìåëè ìàëûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè [7,8], îáû÷íî ðàñòóùèåëîãàðèôìè÷åñêè ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âåðøèí.Âî ìíîãèõ ñåòÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð(community structure). Ýòî ñâîéñòâî èíîãäà íàçûâàþò êëàñòåðèçàöèåé, îäíàêîìû íå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì òåðìèíîì, òàê êàê åãî ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòüíåñêîëüêî â èíîì ñìûñëå. Òåðìèí ¾ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû¿ ïåðâîíà÷àëüíî ïî-ÿâèëñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñîöèàëüíûõ ñåòåé è â äàëüíåéøåì ïîëó÷èë ðàñïðî-ñòðàíåíèå íà äðóãèå àíàëîãè÷íûå ñåòè. Ìû, ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [9�12], ïîäñâÿçàííûìè ñòðóêòóðàìè áóäåì ïîíèìàòü ïîäìíîæåñòâî âåðøèí, ñâÿçàííûõìåæäó ñîáîé ñèëüíåå, ÷åì ñ îñòàëüíûìè âåðøèíàìè ãðàôà. Â äàííîì îïðåäå-ëåíèè íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî âûãëÿäèò ïîíÿòèå ¾ñèëüíåå ñâÿçàíû¿. Â ðàçëè÷íûõñåòÿõ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èíû ñâÿçè ââîäÿòñÿ ðàçíûå ôóíêöèè.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ïîèñêó ñâÿçàííûõñòðóêòóð:1. Ïîëíûé ïåðåáîð ñîñòîèò â âûäåëåíèè ïîäìíîæåñòâ âåðøèí è âû÷èñëåíèèôóíêöèè ñèëû ñâÿçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû. Ýòîò ïîäõîä èìååò îäíîïðåèìóùåñòâî � àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Îäíàêî, êàê ëåãêî ïîíÿòü, ñëîæ-íîñòü àëãîðèòìà ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âåðøèí, â ñèëó÷åãî àëãîðèòì ñòàíîâèòñÿ íå ïðèãîäíûì äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ãðàôîâ.
Copyright c© 2010 Ñ.Â. Áåëèì, À.Â. Ñîðîêèí.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: sbelim@mail.ru



12 Ñ.Â. Áåëèì, À.Â. Ñîðîêèí. Ïîèñê ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð. . .2. Èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ äàåò áîëåå áûñòðûé àëãîðèòì, îäíàêî íåâñåãäà ïðàâèëüíûé îòâåò [11,12]. Ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñíà÷àëà âû÷èñëÿåò-ñÿ âåñ ñâÿçè äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèí. Çàòåì ñòðîèòñÿ ìíîãîóðîâíåâîå äåðåâî,ëèñòüÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûå âåðøèíû. Íà ïåðâîì øàãå ïîñòðîåíèÿäåðåâà ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ âåðøèíà, ñâÿçàííàÿ äóãàìè ñ äâóìÿ íàèáîëåå ñèëü-íî ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé âåðøèíàìè. Äàëåå â èñõîäíîì ãðàôå îáðàçóåòñÿñòÿæêà äâóõ âåðøèí, âûäåëåííûõ ðàíåå ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà. Òàêèì îáðàçîìâ ãðàôå äâå âåðøèíû çàìåíÿþòñÿ îäíîé, êîòîðàÿ íàñëåäóåò âñå ñâÿçè ñ îñòàëü-íûìè âåðøèíàìè. Òî åñòü åñëè ó îäíîé èç âåðøèí, ïîïàâøèõ â ñòÿæêó, áûëàäóãà ê êàêîé-ëèáî âåðøèíå, òî îíà áóäåò è â íîâîì ãðàôå. Äàëåå çàäà÷à îáðàçî-âàíèÿ ñòÿæêè èç äâóõ âåðøèí ðåøàåòñÿ â íîâîì ãðàôå è òàê äàëåå. Ïîëó÷åííîåìíîãîóðîâíåâîå äåðåâî â ñîöèîëîãèè ïîëó÷èëî íàçâàíèå äåíäðîãðàììû [12].3. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [13, 14] áûëè ðàçðàáîòàíû èìåííî äëÿ áîëüøèõãðàôîâ è èñïîëüçóþò ìåòîä, àíàëîãè÷íûé ïîñòðîåíèþ ìíîãîóðîâíåâîãî äåðåâà.Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàçáèåíèÿ ãðàôà íà ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû ïðè ýòîì,êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, åùå íèæå, ÷åì âî âòîðîì ñëó÷àå.Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ êîì-ïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ¾æàäíîãî¿ àëãîðèòìà ïîèñêà ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð.
1. Îïèñàíèå ãðàôîâÍà÷íåì ñ ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ, íà êîòîðûõ áóäóò âûÿâëÿòüñÿ ñâÿçàííûåñòðóêòóðû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ãðàôå çàäàíû âåñà êàê ðåáåð, òàê è âåðøèí.Òàêèå ãðàôû ìîãóò áûòü çàäàíû ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ñìåøåíèÿ E, ïðåäëîæåí-íîé â ðàáîòå [10]. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåøåíèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò Eii ïîêàçûâàåò âåñ âåðøèíû ñ íîìåðîì i (vi). Ýëåìåíò
Eij (i 6= j) ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó ñâÿçè âåðøèíû vi ñ âåðøèíîé vj. Êàê ïîêàçàíîâ ðàáîòå [10], áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåííûé âèä ìàòðèöû ñìåøåíèÿ
e = E/m, ãäå m =

∑
Eij . Â ïðèâåäåííîé ìàòðèöå ñìåøåíèÿ ýëåìåíò eij ïî-êàçûâàåò äîëþ âåñà çàäàííîãî ðåáðà â îáùåì âåñå ãðàôà. Â äàëüíåéøåì ïîäìàòðèöåé ñìåøåíèÿ áóäåò ïîíèìàòüñÿ èìåííî ïðèâåäåííûé âèä. Ëåãêî óâèäåòü,÷òî ∑ eij = 1.Ñïîñîáû çàäàíèÿ ìàòðèöû ñìåøåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçíûìè è çàâèñÿò îò àë-ãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñâÿçè âåðøèí. Òàê, â ðàáîòå [10] â êà÷åñòâå âå-ëè÷èíû ñâÿçè äâóõ âåðøèí èñïîëüçóåòñÿ âåñ ñâÿçûâàþùåãî èõ ðåáðà. Ïðè ýòîìâåñ âåðøèíû ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñóììàðíûé âåñ ïåòåëü ñ êîíöàìè â ýòîéâåðøèíå. Â ðàáîòå [15] â êà÷åñòâå âåëè÷èíû ñâÿçè äâóõ âåðøèí èñïîëüçóåòñÿñóììà âåñîâ âñåõ ïóòåé â ãðàôå, âåäóùèõ èç îäíîé âåðøèíû â äðóãóþ ñ âåñîâû-ìè êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò äëèíû ïóòè. Âëèÿíèå ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿìàòðèöû ñìåøåíèÿ íà âûÿâëåíèå ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåäî êîíöà èññëåäîâàííûì.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 132. Ìåðà ñâÿçíîñòè âåðøèíÊàê óæå áûëî ñêàçàíî âî ââåäåíèè, äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð íåîáõî-äèìî îïðåäåëèòü íåêîòîðóþ ôóíêöèþ îò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñìåøåíèÿ, ÷èñëåí-íî îïðåäåëÿþùóþ ñèëó ñâÿçíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèÿ çàäàíàïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è, è áóäåì îáîçíà÷àòü åå Q(e) è íàçûâàòü ìåðîé ñâÿçíîñòè.Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ôóíêöèé ìåðû ñâÿçíîñòè âåðøèí.1. Ìåòîä ïàðíûõ êîððåëÿöèé áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [16] è ñîñòîèò â âû-÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ Æàêêàðäà è èíäåêñîâ Ðàíäà äëÿ ïàð âåðøèí, âçÿòûõèç ðàçëè÷íûõ ïîäãðàôîâ èñõîäíîãî ãðàôà.2. Ìåòîä êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííûé íà ìåòðèêå Äîíãåíà [17].3. Òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä [18,19], ðàññìàòðèâàþùèé ìåðó ñâÿç-íîñòè êàê èíòåíñèâíîñòü îáìåíà èíôîðìàöèåé. Äàëåå íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿâçàèìíîé ýíòðîïèè âûäåëÿþòñÿ ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû, âíóòðè êîòîðûõ îáìåíèíôîðìàöèåé ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíåå, ÷åì ñ îñòàëüíûìè âåðøèíàìè.4. Ìåòîä Íüþìàíà, èññëåäîâàííûé â ðàáîòàõ [10�12]. Â êà÷åñòâå ìåðû ñâÿ-çàííîñòè èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà
Q(e) =

∑
eii −

∑
aibi,ãäå

ai =
∑

eij , bi =
∑

eji.Âûáîð ôóíêöèè ìåðû ñâÿçàííîñòè ãðàôà çàâèñèò îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Â äàí-íîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ôóíêöèè Q(e) ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå, ïðåä-ëîæåííîå â ðàáîòàõ Íüþìàíà.3. Çàäà÷à ïîèñêà ñâÿçàííûõ ñòðóêòóðÎïðåäåëèì áîëåå ñòðîãî ïðîöåäóðó îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîé ñòðóêòóðû â ãðàôå.Íà÷íåì ñ àëãîðèòìà îáðàçîâàíèÿ ñòÿæåê êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôà G â ãðàô
G1. Âûäåëèì â ãðàôå G ïîäãðàô G′ è çàìåíèì âñå âõîäÿùèå â íåãî âåðøèíûîäíîé âåðøèíîé, ïðè ýòîì âåðøèíû ïîäãðàôà G \ G′ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.Îáðàçîâàííàÿ âåðøèíà ñâÿçàíà äóãàìè ñ òåìè âåðøèíàìè ãðàôà G1, ñ êîòî-ðûìè áûëè ñâÿçàíû âåðøèíû, âîøåäøèå â ñòÿæêó. Âåñ âåðøèíû, âîøåäøåé âñòÿæêó, ðàâåí ñóììå âåñîâ âåðøèí è äóã, âîøåäøèõ â ñòÿæêó. Ïðè ýòîì, åñëèãðàô íå îðèåíòèðîâàííûé, ïðè îáðàçîâàíèè ñòÿæêè êàæäóþ äóãó çàìåíÿåìäâóìÿ äóãàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé è îäèíàêîâûì âåñîì.Ïîä ñâÿçàííîé ñòðóêòóðîé áóäåì ïîíèìàòü ïîäãðàô èñõîäíîãî ãðàôà, êîòî-ðûé ïðè îáðàçîâàíèè èç íåãî ñòÿæêè ìàêñèìèçèðóåò ìåðó ñâÿçàííîñòè ãðàôà.Áóäåì ðàçëè÷àòü äâå çàäà÷è âûÿâëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð � ÷àñòíóþ è îá-ùóþ.×àñòíàÿ çàäà÷à:Ïîèñê ñâÿçàííîé ñòðóêòóðû â èñõîäíîì ãðàôå, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ çàäàííóþâåðøèíó.Îáùàÿ çàäà÷à:Âûÿâëåíèå âñåõ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð â ãðàôå.



14 Ñ.Â. Áåëèì, À.Â. Ñîðîêèí. Ïîèñê ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð. . .Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷è âûÿâëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð â ãðàôàõ ðåøàëèñüñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðàññìàòðèâàëèñü âçâåøåííûå ãðàôûñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì âåðøèí. Äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ãðàôà ñëó÷àéíûì îá-ðàçîì ãåíåðèðîâàëîñü ïî 100 ìàòðèö ñìåøåíèÿ. Ïîñëå ÷åãî ðåøàëàñü çàäà÷àâûÿâëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð.Äîñòàòî÷íî ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè ÷àñòíàÿ çàäà÷à ÷àñòüþîáùåé çàäà÷è? Òî åñòü âñåãäà ëè ñâÿçàííàÿ ñòðóêòóðà, îáðàçîâàííàÿ ïðè ðåøå-íèè ÷àñòíîé çàäà÷è, ñîõðàíèòñÿ ïðè ðåøåíèè îáùåé çàäà÷è. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîéãèïîòåçû áûë ïðîâåäåí êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò. Ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõâåðøèí ãðàôà ðåøàëàñü ÷àñòíàÿ çàäà÷à. Çàòåì äëÿ âñåãî ãðàôà ðåøàëàñü îáùàÿçàäà÷à è ïðîâåðÿëîñü, âñå ëè ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè÷àñòíûõ çàäà÷, ïðèñóòñòâóþò â ðåøåíèè îáùåé çàäà÷è.4. ¾Æàäíûé¿ àëãîðèòì ïîèñêà ñâÿçàííûõ ñòðóêòóðÍåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî òî÷íûé àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé íà ïîëíîì ïåðåáî-ðå, èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü. Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿäðóãèõ àëãîðèòìîâ, äàþùèõ òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ëèáî ðåøåíèå, áëèçêîå êòî÷íîìó.Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ¾æàäíûé¿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÷àñòíîé çàäà÷è äëÿâåðøèíû v.1. Èùåì âåðøèíó v1, ñâÿçàííóþ ñ v äóãîé, êîòîðàÿ ïðè îáðàçîâàíèè ñòÿæêèñ v äàåò íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ìåðû ñâÿçíîñòè Q.2. Îáðàçóåì ñòÿæêó èç âåðøèí v1 è v, îáîçíà÷àåì åå ÷åðåç v è ïåðåõîäèì êïóíêòó 1.3. Ïóíêòû 2 è 3 ïîâòîðÿåì äî òåõ ïîð, ïîêà ñóùåñòâóþò âåðøèíû, ñòÿæêà ñêîòîðûìè óâåëè÷èâàåò Q.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ¾æàäíîãî¿ àëãîðèòìà áûë ïðîâåäåí êîì-ïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ðåøåíèÿ ÷àñòíîé çàäà÷è ïîèñêà ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð ñïîìîùüþ ¾æàäíîãî¿ àëãîðèòìà è òî÷íîãî àëãîðèòìà (ïåðåáîðà).¾Æàäíûé¿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è ïîèñêà ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð âû-ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.1. Âûáèðàåì îäíó èç âåðøèí ãðàôà è ðåøàåì äëÿ íåå ÷àñòíóþ çàäà÷ó ïîèñêàñâÿçàííûõ ñòðóêòóð.2. Â ãðàôå, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ñòÿæêè ñâÿçàííîé ñòðóêòóðû, íàéäåí-íîé â ïåðâîì ïóíêòå, âûáèðàåì âåðøèíó, îòëè÷íóþ îò âûáðàííîé ðàíåå, è äëÿíåå ðåøàåì ÷àñòíóþ çàäà÷ó ïîèñêà ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð.3. Ïîâòîðÿåì ïóíêò 2 äî òåõ ïîð, ïîêà âñå âåðøèíû íå áóäóò îïðåäåëåíû âñâÿçàííûå ñòðóêòóðû (ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû ìîãóò ñîäåðæàòü è îäíó âåðøèíó).Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðè-ìåíòà. Òåñò 1 ïîêàçûâàåò ïðîöåíò ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ ðåøåíèå ÷àñòíîé çàäà÷èïðèñóòñòâóåò â ðåøåíèè îáùåé çàäà÷è äëÿ ìàòðèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Òåñò 2äåìîíñòðèðóåò ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ ðåøåíèé ÷àñòíîé çàäà÷è ïîèñêà ñâÿçàííûõñòðóêòóð ¾æàäíûì¿ àëãîðèòìîì è ïîëíûì ïåðåáîðîì.
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ¾æàäíîãî¿ àëãîðèòìà è òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ îáùåé çàäà÷è5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÐåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî îáúåäèíåíèå â ñâÿ-çàííûå ñòðóêòóðû, âûãîäíîå îäíîé âåðøèíå, íå âñåãäà âûãîäíî ïðè ïîëíîìðàçáèåíèè ãðàôà íà ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû (òåñò 1). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðåøå-íèå îáùåé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ¾æàäíîãî¿ àëãîðèòìà íå âñåãäà áóäåò ñîâïàäàòüñ òî÷íûì ðåøåíèåì.¾Æàäíûé¿ àëãîðèòì íå âñåãäà ïðèâîäèò ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ÷àñòíîé çàäà-÷è âûÿâëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð (òåñò 2). Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñëó÷àÿõíåñîâïàäåíèÿ ðåøåíèé îòêëîíåíèå ìåðû ñâÿçàííîñòè Q ¾æàäíîãî¿ àëãîðèòìàîò òî÷íîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5%, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ¾æàäíûé¿àëãîðèòì äàåò õîðîøèé ðåçóëüòàò, íå óñòóïàþùèé â òî÷íîñòè äðóãèì ïðèáëè-æåííûì ìåòîäàì [19]. Ëèòåðàòóðà1. Wasserman S., Faust K. Social Network Analysis. Cambrige.: Cambrige UniversityPress, 1994.2. Scott J. Social Network Analysis: A Handbook. London.: Sage Publication, 2000.3. Watts D. J., Strogatz S. H. Collective dynamics of 'small-world' networks // Nature.1998. V. 393. P. 440�442.4. Faloutsos M., Faloutsos P., Faloutsos C. On power-law relationships of the internettopology // Computer Communication Review. 1999. V. 29. P. 251�262.5. Albert R., Jeong H., Barabasi A.-L. Diameter of the world-wide web // Nature. 1999.V. 401. P. 130�131.6. Newman M. E. J. The structure of scienti�c collaboration network // Proc. Natl. Acad.Sci. USA. 2001. V. 98. P. 404�409.7. Pool I., Kochen M. Contact and in�uence // Social network. 1978. V. 1. P. 1�48.8. Milgram S. The small world problem // Psychology Today. 1967. V. 2. P. 60�67.9. Girvan M., Newman M. E. J. Community structure in social and biological networks// arXiv:cond-mat/0112110v1. (2001)
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Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 17�23 ÓÄÊ 517.91ËÈÍÅÉÍÎÅ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÒÎ×ÊÈÏÅÐÅÑÅ×ÅÍÈß ÊÐÈÂÎÉ ÐÅØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÛÕ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÕÓÐÀÂÍÅÍÈÉ Ñ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜÞ ÐÀÇÐÛÂÀÏÐÀÂÎÉ ×ÀÑÒÈÐ.Ã. Èäðèñîâ, Â.Â. ÊîðîáèöûíÏðåäëîæåí ïîäõîä íàõîæäåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ðåøåíèÿñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîâåðõíîñòüþðàçðûâà ïðàâîé ÷àñòè. Â íåïðåðûâíîé îáëàñòè ðåøåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ñïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòû, à äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè ïå-ðåñå÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ òî÷åê ðåøåíèÿ äî è ïîñëåïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-ìåíòà ïîêàçàëè ñíèæåíèå ãëîáàëüíîé ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, èãíîðèðóþùèìè íàëè÷èå ðàçðûâà.ÂâåäåíèåÌíîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû â ìåõàíèêå, ýëåêòðî-òåõíèêå, áèîëîãèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ, çàäàþòñÿ ñèñòåìàìè îáûêíîâåííûõ äèô-ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ [6], [12]. Òðàåêòî-ðèÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ñèñòåì òåðÿåò ãëàäêîñòü íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, ÷òî ìîæåòïðèâîäèòü ê ðîñòó ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöûíåïðåðûâíîñòè.Òðàäèöèîííî äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõ äèôôå-ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþò ìåòîäû Ðóíãå�Êóòòû èëè Àäàìñà, ïðåä-ïîëàãàÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Ëèïøèöà äëÿ ôóíêöèè ïðàâîé ÷àñòè [1], [7], [8].Îäíàêî äëÿ ñèñòåì ñ ðàçðûâàìè ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ïðèâîäèò ê íåóïðàâ-ëÿåìîìó ðîñòó ïîãðåøíîñòè. Äàæå åñëè ìåòîä ñíàáæåí ïðîöåäóðîé èçìåíåíèÿøàãà èíòåãðèðîâàíèÿ, âñå ðàâíî ïîãðåøíîñòü ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â òî÷êå ðàç-ðûâà, è ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðîñò ÷èñëà èòåðàöèé ÷èñëåííîãî ìåòîäà [2].Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ñèñòåìÎÄÓ ñ ðàçðûâîì â ïðàâîé ÷àñòè [5], [9], [10], [11]. Îäíàêî, ïðîâåäÿ îáçîð ýòèõ
Copyright c© 2010 Ð.Ã. Èäðèñîâ, Â.Â. Êîðîáèöûí.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: idrisov@omskportal.ru



18 Ð.Ã. Èäðèñîâ, Â.Â. Êîðîáèöûí. Ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå òî÷êè. . .ðàáîò, íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò óíèâåðñàëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñè-ñòåì ÎÄÓ ñ ðàçðûâîì â ïðàâîé ÷àñòè.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä äëÿ äîïîëíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ìåòî-äîâ Ðóíãå�Êóòòû ïðîöåäóðîé íàõîæäåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ðåøå-íèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà. Äîïîëíèòåëüíûå àñïåêòû ðåøåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ ñðàçðûâàìè îñâåùåíû â ðàáîòàõ [3], [4].1. Îïèñàíèå ïîäõîäà âû÷èñëåíèÿ òî÷êè ðàçðûâàÐàññìîòðèì ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà
dx

dt
= f(t, x), t > 0, x(0) = x0,èëè â ïîêîìïîíåíòíîé çàïèñè

dxi

dt
= fi(t, x1, ..., xn), t > 0,

xi(0) = x0
i , i = 1, 2, ..., n,ãäå x0

i � êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè òðàåêòîðèè ðåøåíèÿ xi(t). Íåêîòîðûåôóíêöèè fi(t, x1, ..., xn) òåðïÿò ðàçðûâ íà ïîâåðõíîñòÿõ, çàäàâàåìûõ óðàâíåíè-ÿìè φj(t, x1, ..., xn) = 0, j = 1, 2, ...k.Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ ñ ðàçðûâîì âïðàâîé ÷àñòè: 1) èãíîðèðîâàòü ðàçðûâ; 2) íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà îñòàíîâèòüâû÷èñëåíèå è ïðîäîëæèòü ñ íîâûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé.Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ðåøåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ îñîáåííîñòü ñèñòåìû ÎÄÓñ ðàçðûâîì, è â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé ðåøåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâàïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè äî íåïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé.Äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåì ñëåäóþùèé àëãîðèòì:à) âû÷èñëÿåì ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ øàã çà øàãîì, ïîêàîäíà èç ôóíêöèé φj(t, x1, ..., xn) íå ïîìåíÿåò çíàê;á) ñ ïîìîùüþ ëþáîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ àëãåá-ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (íàïðèìåð, ìåòîäà Íüþòîíà) íàõîäèì ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé {
φj(t, x1, ..., xn) = 0,
ψ(t, x1, ..., xn) = 0,

(1)ãäå ψ(t, x1, ..., xn) = 0 � óðàâíåíèå ïðÿìîé, ñîñòàâëåííîé èç òî÷êè ðåøåíèÿ äîïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà è òî÷êè ðåøåíèÿ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ïî-âåðõíîñòè ðàçðûâà;â) âû÷èñëÿåì ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â íàéäåííîé òî÷êå ïå-ðåñå÷åíèÿ êðèâîé ðåøåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà è âîçîáíîâëÿåì âû÷èñëåíèåóæå ñ íîâûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ψ(t, x1, ..., xn) íåîáõîäèìî âçÿòü òî÷êó ðåøåíèÿ
M1(t

(1), x
(1)
1 , ..., x

(1)
n ), ïîëó÷åííóþ íà ïîñëåäíåì äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 19ðàçðûâà øàãå, è òî÷êó M2(t
(2), x

(2)
1 , ..., x

(2)
n ) � ïåðâóþ òî÷êó ðåøåíèÿ, ïîëó-÷åííóþ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà. Òîãäà óðàâíåíèå ïðÿìîé,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòè äâå òî÷êè, ïðèìåò âèä t− t(1)

t(2) − t(1)
=

x1 − x
(1)
1

x
(2)
1 − x

(1)
1

= ... =

xn − x
(1)
n

x
(2)
n − x

(1)
n

. Ïîëó÷àåì
ψ(t, x1, ..., xn) = 0 ⇔






x1 − x
(1)
1

x
(2)
1 − x

(1)
1

=
t− t(1)

t(2) − t(1)
,

...

xn − x
(1)
n

x
(2)
n − x

(1)
n

=
t− t(1)

t(2) − t(1)
.Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ìîæíî âûðàçèòü â ÿâíîì âèäå

xi(t) = x
(1)
i +

x
(2)
i − x

(1)
i

t(2) − t(1)
(t− t(1)).Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

φj(t, x1(t), . . . , xn(t)) = 0,ãäå âñå xi(t) âûðàæåíû ÿâíî ÷åðåç t. Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿêðèâîé ðåøåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ çíà÷åíèÿ ñâî-áîäíîé ïåðåìåííîé t, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò èñêîìîé òî÷êå. Îäíàêî âíàøåì ñëó÷àå ýòà òî÷êà áóäåò ïîêàçûâàòü òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îòðåçêà ïðÿìîéëèíèè, êîíöû êîòîðîãî ëåæàò â òî÷êàõ äî è ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòèðàçðûâà.2. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòÄëÿ òåñòèðîâàíèÿ îïèñàííîãî ïîäõîäà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ ñðàçðûâîì â ïðàâîé ÷àñòè áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàðåøåíèè ñëåäóþùåé ñèñòåìû ÎÄÓ:





dx

dt
= y − d1,

dy

dt
= x− c1,

ïðè x < α,






dx

dt
= y − d2,

dy

dt
= x− c2,

ïðè x > α,

(2)
ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè d1 = d2 = 0.5, c1 = 0.2, c2 = 0.8, α = 0.5 è íà÷àëüíûìèäàííûìè t0 = 0, x0 = 0.4999, y0 = 0.3.
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x(t) = A1 · et−t0 + A2 · e−(t−t0) + ax,
y(t) = A1 · et−t0 −A2 · e−(t−t0) + ay,ãäå

A1 =
(x0 − ax) + (y0 − ay)

2
, A2 =

(x0 − ax) − (y0 − ay)

2
,

{
ax = c1,
ay = d1,

ïðè x0 < α,
{
ax = c2,
ay = d2,

ïðè x0 > α.Ðåøåíèå ñèñòåìû òåðïèò ðàçðûâ íà ïðÿìîé x = α. Òî÷íîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì
T = 2ln

(
|ax − x0| +

√
(ax − x0)2 − 4A1A2

2A1

)

.Òðàåêòîðèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2) íà ôàçîâîé ïëîñêîñòèÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ C++, ðåàëèçóþùàÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ: ìåòî-äû Ðóíãå��Êóòòû 3 è 4 ïîðÿäêà, ìåòîä Ðóíãå�Êóòòû�Ôåëüáåðãà 4(5) ïîðÿäêà,



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 21ìåòîä Ðîçåíáðîêà (íåÿâíûé ìåòîä Ðóíãå�Êóòòû) è ìîäèôèêàöèÿ âûøåïåðå-÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ ñ ðàçðûâîì â ïðàâîé ÷àñòè. Ìîäè-ôèêàöèÿ çàêëþ÷àëàñü â äîáàâëåíèè àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿòðàåêòîðèè ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà, îïèñàííîì âûøå.Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâáûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ëîêàëüíîé ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîãîâ êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå ëîêàëü-íîé ïîãðåøíîñòè ïî ôîðìóëå
Err(tk) =

√
(xk − x∗(tk))2 + (yk − y∗(tk))2,ãäå xk, yk � êîîðäèíàòû òî÷êè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòóâðåìåíè tk, x∗(tk), y∗(tk) � êîîðäèíàòû òî÷êè òî÷íîãî ðåøåíèÿ â ìîìåíò âðåìå-íè tk. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâÐóíãå�Êóòòû 3 è 4 ïîðÿäêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìîäèôèêàöèé ïðåäñòàâëå-íû íà ðèñóíêå 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ëîêàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñòàíäàðòíûõìåòîäîâ ðàñòåò ñ êàæäûì ïåðèîäîì, â òî âðåìÿ êàê ïîãðåøíîñòü ìîäèôèöèðî-âàííîãî ìåòîäà îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè.

à) ñòàíäàðòíûé ìåòîä Ð-Ê3 á) ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ð-Ê3
â) ñòàíäàðòíûé ìåòîä Ð-Ê4 ã) ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ð-Ê4Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ëîêàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ìåòîäîâ Ðóíãå�Êóòòû 3 è 4 ïîðÿäêîâ äîìîäèôèêàöèè è ïîñëå (çàäàííàÿ òî÷íîñòü 10−4)Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ïîãðåøíîñòè äëÿ ìåòîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõñõåìå Ðóíãå�Êóòòû�Ôåëüáåðãà 4 ïîðÿäêà ñ ìîäèôèêàöèåé, ïðåäñòàâëåíû íàðèñóíêå 3. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà äî ìîäèôè-êàöèè ðàñòåò, à ïîñëå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷-íîñòè.Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ïîãðåøíîñòè ìåòîäà Ðîçåíáðîêà (íåÿâíûéìåòîä Ðóíãå�Êóòòû) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4. Ýòîò ìåòîä ïîêàçàë ñåáÿ ëó÷-



22 Ð.Ã. Èäðèñîâ, Â.Â. Êîðîáèöûí. Ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå òî÷êè. . .
à) ñòàíäàðòíûé ìåòîä Ð-Ê-Ô4(çàäàííàÿ òî÷íîñòü 10−4) á) ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîäÐ-Ê-Ô4 (çàäàííàÿ òî÷íîñòü 10−4)
â) ñòàíäàðòíûé ìåòîä Ð-Ê-Ô4(çàäàííàÿ òî÷íîñòü 10−8) ã) ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîäÐ-Ê-Ô4 (çàäàííàÿ òî÷íîñòü 10−8)Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ëîêàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ìåòîäîâ Ðóíãå�Êóòòû�Ôåëüáåðãà äîìîäèôèêàöèè è ïîñëå íååøå äðóãèõ, ïîñêîëüêó íåÿâíûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîí-íîé ïðîöåäóðû äëÿ ïîèñêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ýòà ïðîöåäóðà îêàçûâàåòñÿî÷åíü ïîëåçíîé ïðè ïîèñêå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà. Òåì íåìåíåå äëÿ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ëîêàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âñå æå ðàñòåò, à ïîñëåìîäèôèêàöèè ìåòîä äàåò î÷åíü õîðîøèé ðåçóëüòàò: ëîêàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íåïðåâûøàåò çàäàííîãî ïîðîãà òî÷íîñòè.

à) ñòàíäàðòíûé ìåòîä Ðîçåíáðîêà á) ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîäÐîçåíáðîêàÐèñ. 4. Ãðàôèêè ëîêàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ìåòîäà Ðîçåíáðîêà äî ìîäèôèêàöèè è ïîñëå íååÄåëàÿ îáùèé îáçîð ïðîâåäåííîãî ýêïåðèìåíòà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èñïîëü-çîâàíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿòðàåêòîðèè ðåøåíèÿ ÎÄÓ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ãëî-áàëüíóþ ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè èãíî-ðèðîâàíèè ðàçðûâà ãëîáàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñòåò è ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ



23÷åðåç íåñêîëüêî ïåðèîäîâ.Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðèâåäåí ñïîñîá óòî÷íåíèÿ òî÷êèïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé ðåøåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà. Â õîäå ðåàëèçàöèè áûëàðåøåíà çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé ðåøåíèÿ ñ ïîâåðõ-íîñòüþ ðàçðûâà. Òàêæå íà ïðèìåðå îäíîé ñèñòåìû ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûéýêñïåðèìåíò, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ ñ ðàçðûâîìâ ïðàâîé ÷àñòè ïðè ðàçíûõ ïîäõîäàõ. Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñ-ïîëüçîâàí äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ÷èñ-ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Ëèòåðàòóðà1. Äåêêåð Ê., Âåðâåð ß. Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäîâ Ðóíãå�Êóòòû äëÿ æåñòêèõ íåëèíåé-íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ì.: Ìèð, 1988. 334 ñ.2. Êîðîáèöûí Â.Â., Ìàðåíè÷ Â.Á., Ôðîëîâà Þ.Â. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ÿâíûõìåòîäîâ Ðóíãå-Êóòòû ïðè ðåøåíèè ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ // Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå.2007. Âûï. 17. Ñ. 19�25.3. Êîðîáèöûí Â.Â., Ôðîëîâà Þ.Â. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ // Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäå-ëèðîâàíèå. 2005. Âûï. 15. Ñ. 46�54.4. Êîðîáèöûí Â.Â., Ôðîëîâà Þ.Â., Ìàðåíè÷ Â.Á. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿêóñî÷íî-ñøèòûõ ñèñòåì // Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. 2008. Ò. 13, N. 2. Ñ. 70-81.5. Íîâèêîâ Å.À., Øîðíèêîâ Þ.Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãèáðèäíûõ ñèñòåì ìåòî-äîì Ðóíãå�Êóòòû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè // Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. 2008.Ò. 13, N. 2. Ñ. 99�105.6. Ôèëèïïîâ À. Ô. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Ì.:Íàóêà, 1985. 225 ñ.7. Õàéðåð Ý., Âàííåð Ã. Ðåøåíèå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Æåñòêèå è äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêèå çàäà÷è. Ì.: Ìèð, 1999. 685 ñ.8. Õàéðåð Ý., Íåðñåòò Ñ., Âàííåð Ã. Ðåøåíèå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé: Íåæåñòêèå çàäà÷è. Ì.: Ìèð, 1990. 512 ñ.9. Gear C.W., Osterby O. Solving ordinary di�erential equations with discontinuities //ACM Trans. Math. Software. 1984. Vol. 10. P. 23�44.10. Piiroinen P.T., Kuznetsov Yu.A. An event-driven method to simulate Filippov systemswith accurate computing of sliding motions // ACM Trans. Math. Software. 2008. Vol. 34,N. 13. P. 1�24.11. Shampine L.F., Thompson S. Event location for ordinary di�erential equations //Computer and Mathematics with Application. 2000. Vol. 39. P. 43�54.12. Zhusubaliyev Z., Mosekilde E. Bifurcations and chaos in piecewise-smooth dynamicalsystems. Singapore: World Scienti�c, 2003.



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 24�31 ÓÄÊ 519.688ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÅ ËÈÍÅÉÍÛÅ ÌÍÎÃÎÎÁÐÀÇÈßÊÀÊ ÑÏÎÑÎÁ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÉÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈÈ.Á. ËàðèîíîâÐàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ïðè-ìåíåíèåì ìíîãîìåðíûõ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé.ÂâåäåíèåÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìà-öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîìåðíûõ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé. Ðàíåå â ðàáîòå [2]ðàññìàòðèâàëñÿ ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ îäíîìåðíûì ëèíåéíûì ìíî-ãîîáðàçèåì.Ðåøåíèå áóäåò ïðèâåäåíî ÿâíûìè ôîðìóëàìè äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãîñëó÷àåâ, à òàêæå áóäóò ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ n-ìåðíîãî ñëó÷àÿ.1. Ìíîãîìåðíûå ëèíåéíûå ìíîãîîáðàçèÿÄëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé ðàçìåðíîñòè áîëüøå åäèíèöû èñïîëü-çóþòñÿ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû. Íî òàê êàê â ñîñòàâå îäíîãî ìíî-ãîîáðàçèÿ ðàçìåðíîñòè áîëüøå åäèíèöû, çàäàþùèå åãî âåêòîðû ìîãóò áûòüíå îðòîãîíàëüíûìè, òî äëÿ îáëåã÷åíèÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ôàêòîðîâðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ îðòîãîíàëèçàöèþ.Ðàññìîòðèì äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ëèíåéíûå ìíîãîîáðàçèÿ, äëÿ êîòîðûõîïèøåì ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ è îðòîãîíàëèçàöèè, à òàêæå ïðèâåäåì ôîðìóëûäëÿ ðàçìåðíîñòè n.Îäíàêî õî÷åòñÿ çàìåòèòü, ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èñïîëüçîâàíèå ìíî-ãîìåðíûõ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé íå ïðèíåñåò íèêàêîãî âûèãðûøà íè â êà÷å-ñòâå, íè â ñêîðîñòè â ïðèìåíåíèè ê âîññòàíîâëåíèþ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè.1.1. Îðòîãîíàëèçàöèÿ áàçèñíîé ñèñòåìû âåêòîðîâÏóñòü äàíî ïîäïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè n, è â íåì ñèñòåìà ëèíåéíî íåçàâè-ñèìûõ âåêòîðîâ {yk}, k = 1, ..., n. Ïî îïðåäåëåíèþ, îíè îáðàçóþò áàçèñ ýòîãî
Copyright c© 2010 È.Á. Ëàðèîíîâ.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: g0gich@mail.ws



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 25ïîäïðîñòðàíñòâà. Òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ïðîöåäóðó îðòîãîíàëèçàöèè ýòîãî áàçèñà,ò.å. ïîñòðîèòü òàêîé íîâûé áàçèñ ýòîãî ïîäïðîñòðàíñòâà {yk}(k = 1, ..., n), ÷òîáû
(yj , yj) = 0 äëÿ ëþáûõ i6=j.Äëÿ íà÷àëà ðåøèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó.Ïóñòü íàáîð âåêòîðîâ {yk}(k = 1, ..., n − 1) óæå îðòîãîíàëèçèðîâàí, à yn �åùå íåò. Òîãäà ïîñòðîèì íîâûé âåêòîð yn =

∑n−q

i=1 αiyi + yn è ïîòðåáóåì, ÷òîáû
(yn, yk) = 0 äëÿ âñåõ k = 1, ..., n − 1. Â ðåçóëüòàòå èìååì ñèñòåìó èç n − 1óðàâíåíèÿ ñ n− 1 íåèçâåñòíûìè:

( n∑

i=1

αiyi + yn, yk

)
= 0, k = 1, ..., n− 1.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî (yi, yk) = 0 ïðè i6=k, òî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìàáóäåò äèàãîíàëüíîé. Îòñþäà íåèçâåñòíûå ëåãêî íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå

αk = −(yn, yk)

yk, yk

.Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè çàäàíà ñèñòåìà èç n âåêòîðîâ, â êîòîðîé èìååòñÿ îðòî-ãîíàëüíàÿ ïîäñèñòåìà èç n − 1 âåêòîðà, òî îñòàâøèéñÿ âåêòîð ¾îðòîãîíàëèçè-ðóåòñÿ¿ ïî ôîðìóëå
yn = yn −

n−1∑

i=1

(yn, yi)

(yi, yi)
yi. (1)Òîãäà ïðîöåäóðà îðòîãîíàëèçàöèè ñèñòåìû èç n áàçèñíûõ âåêòîðîâ âûãëÿäèòêàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îðòîãîíàëèçàöèÿ ñèñòåì èç 2, 3, . . . , n âåêòîðîâ ñ èñïîëü-çîâàíèåì ôîðìóëû 1.1.2. Äâóìåðíûå ëèíåéíûå ìîäåëèÄëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîãî ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ìèíèìèçèðóåì êâàäðà-òè÷íóþ ôîðìó:

Φ =
∑

i,j
aij 6=@

(aij − x1iy1j − x2iy2j − bj) → min, (2)ãäå @ � ïðîïóùåííûå ýëåìåíòû. Ðåøåíèå äàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöè-ÿìè ïî ÿâíûì ôîðìóëàì. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ y1j, y2j è bj çíà÷åíèÿ x1i è x2iîäíîçíà÷íî íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû ðàâåíñòâ ∂Φ/∂x1i = 0 è ∂Φ/∂x2i = 0:
{
∂Φ/∂x1i = −2

∑
j, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − bj)y1j = 0,

∂Φ/∂x2i = −2
∑

j, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − bj)y2j = 0.Òî æå ñàìîå â âåêòîðíîì âèäå:
{
x1i(y1, y1)aj

+ x2i(y2, y1)ai
= (ai − b, y1)ai

,
x1i(y1, y2)aj

+ x2i(y2, y2)ai
= (ai − b, y2)ai

.



26 È.Á. Ëàðèîíîâ. Ìíîãîìåðíûå ëèíåéíûå ìíîãîîáðàçèÿ. . .Àíàëîãè÷íî ïðè ôèêñèðîâàííûõ x1i è x2i çíà÷åíèÿ, äîñòàâëÿþùèå ìèíè-ìóì êâàäðàòè÷íîé ôîðìå 2, îäíîçíà÷íî íàõîäÿòñÿ èç ðàâåíñòâ ∂Φ/∂y1j = 0,
∂Φ/∂y2j = 0 è ∂Φ/∂bj = 0:






∂Φ/∂y1j = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − bj)x1i = 0,

∂Φ/∂y2j = −2
∑

i aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − bj)x2i = 0,

∂Φ/∂bj = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − bj) = 0.Òî æå ñàìîå â âåêòîðíîé ôîðìå:





y1j(x1, x1)aj
+ y2j(x2, x1)aj

+ bj(x1, 1)aj
= (aj , x1)aj

,
y1j(x1, x2)aj

+ y2j(x2, x2)aj
+ bj(x2, 1)aj

= (aj , x2)aj
,

y1j(x1, 1)aj
+ y2j(x2, 1)aj

+ bj(1, 1)aj
= (aj, 1)aj

.Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ëþáûì ÷èñëåííûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð ìåòîäîìêâàäðàòíîãî êîðíÿ (ò.ê. ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé). Ó÷èòû-âàÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå âåêòîðû y1 è y2 ìîãóò áûòü íå îðòîãîíàëüíû, òî â íåêîòî-ðûõ ñëó÷àÿõ èõ íåîáõîäèìî îðòîãîíàëèçèðîâàòü. À òàê êàê îíè îáðàçóþò áàçèñïîäïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè 2, òî ýòà çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìôîðìóëû 1.1.3. Òðåõìåðíûå ëèíåéíûå ìîäåëèÄëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîãî ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ìèíèìèçèðóåì êâàäðà-òè÷íóþ ôîðìó:
Φ =

∑

i,j
aij 6=@

(aij − x1iy1j − x2iy2j − x3iy3j − bj)
2 → min. (3)Ðåøåíèå äàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöèÿìè ïî ÿâíûì ôîðìóëàì. Ïðè ôèê-ñèðîâàííûõ y1j , y2j, y3j è bj çíà÷åíèÿ x1i, x2i è x3i îäíîçíà÷íî íàõîäÿòñÿ èçñèñòåìû ðàâåíñòâ ∂Φ/∂x1i = 0, ∂Φ/∂x2i = 0 è ∂Φ/∂x3i = 0:






∂Φ/∂x1i = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − x3iy3j − bj)y1j = 0,

∂Φ/∂x2i = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − x3iy3j − bj)y2j = 0,

∂Φ/∂x3i = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − x3iy3j − bj)y3j = 0.Òî æå ñàìîå â âåêòîðíîé ôîðìå:





x1i(y1, y1)aj
+ x2i(y2, y1)aj

+ x3i(y3, y1)aj
= (aj − b, y1)aj

,
x1i(y1, y2)aj

+ x2i(y2, y2)aj
+ x3i(y3, y2)aj

= (aj − b, y2)aj
,

x1i(y1, y3)aj
+ x2i(y2, y3)aj

+ x3i(y3, y3)aj
= (aj − b, y3)aj

.Àíàëîãè÷íî ïðè ôèêñèðîâàííûõ x1i, x2i è x3i çíà÷åíèÿ, äîñòàâëÿþùèå ìèíè-ìóì êâàäðàòè÷íîé ôîðìå 3, îäíîçíà÷íî íàõîäÿòñÿ èç ðàâåíñòâ ∂Φ/∂y1j = 0,
∂Φ/∂y2j = 0, ∂Φ/∂y3j = 0 è ∂Φ/∂bj = 0:
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




∂Φ/∂y1j = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − x3iy3j − bj)x1i = 0,

∂Φ/∂y2j = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − x3iy3j − bj)x2i = 0,

∂Φ/∂y2j = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − x3iy3j − bj)x2i = 0,

∂Φ/∂bj = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − x3iy3j − bj) = 0.Òî æå ñàìîå â âåêòîðíîé ôîðìå:





y1j(x1, x1)aj
+ y2j(x2, x1)aj

+ y3j(x3, x1)aj
+ bj(x1, 1)aj

= (aj − b, x1)aj
,

y1j(x1, x2)aj
+ y2j(x2, x2)aj

+ y3j(x3, x2)aj
+ bj(x2, 1)aj

= (aj − b, x2)aj
,

y1j(x1, x3)aj
+ y2j(x2, x3)aj

+ y3j(x3, x3)aj
+ bj(x3, 1)aj

= (aj − b, x3)aj
,

y1j(x1, 1)aj
+ y2j(x2, 1)aj

+ y3j(x3, 1)aj
+ bj(1, 1)aj

= (aj − b, 1)aj
.Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ëþáûì ÷èñëåííûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð ìåòîäîìêâàäðàòíîãî êîðíÿ (ò.ê. ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé).Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå âåêòîðû y1, y2 è y3 ìîãóò áûòü íå îðòîãîíàëü-íû, òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èõ íåîáõîäèìî îðòîãîíàëèçèðîâàòü. À òàê êàê îíèîáðàçóþò áàçèñ ïîäïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè 3, òî ýòà çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû 1.1.4. Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòèÄëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ìèíèìè-çèðóåì êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó:

Φ =
∑

i,j
aij 6=@

(aij −
∑

n

xniynj − bj)
2 → min, (4)ãäå n - ðàçìåðíîñòü ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ.Ðåøåíèå äàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöèÿìè ïî ÿâíûì ôîðìóëàì. Ïðèôèêñèðîâàííûõ ynj è bj çíà÷åíèÿ xni îäíîçíà÷íî íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû ðàâåíñòâ

∂Φ/∂xni = 0:





∂Φ/∂x1i = −2
∑

j, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − · · · − xniynj − bj)y1j = 0,

∂Φ/∂x2i = −2
∑

j, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − · · · − xniynj − bj)y2j = 0,

. . .
∂Φ/∂xni = −2

∑
j, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − · · · − xniynj − bj)ynj = 0.Òî æå ñàìîå â âåêòîðíîì âèäå:






x1i(y1, y1)aj
+ x2i(y2, y1)ai

+ · · ·+ xni(yn, y1)ai
= (ai − b, y1)ai

,
x1i(y1, y2)aj

+ x2i(y2, y2)ai
+ · · ·+ xni(yn, y2)ai

= (ai − b, y2)ai
,

. . .
x1i(y1, yn)aj

+ x2i(y2, yn)ai
+ · · ·+ xni(yn, yn)ai

= (ai − b, yn)ai
.
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




∂Φ/∂y1j = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − · · · − xniynj − bj)x1i = 0,

∂Φ/∂y2j = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − · · · − xniynj − bj)x2i = 0,

. . .
∂Φ/∂ynj = −2

∑
i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − · · · − xniynj − bj)xni = 0,

∂Φ/∂bj = −2
∑

i, aij 6=@(aij − x1iy1j − x2iy2j − · · · − xniynj − bj) = 0.Òî æå ñàìîå â âåêòîðíîé ôîðìå:





y1j(x1, x1)aj
+ y2j(x2, x1)aj

+ · · · + ynj(xn, x1)aj
+ bj(x1, 1)aj

= (aj , x1)aj
,

y1j(x1, x2)aj
+ y2j(x2, x2)aj

+ · · · + ynj(xn, x2)aj
+ bj(x2, 1)aj

= (aj , x2)aj
,

. . .
y1j(x1, xn)aj

+ y2j(x2, xn)aj
+ · · · + ynj(xn, xn)aj

+ bj(xn, 1)aj
= (aj , xn)aj

,
y1j(x1, 1)aj

+ y2j(x2, 1)aj
+ · · · + ynj(xn, 1)aj

+ bj(1, 1)aj
= (aj , 1)aj

.Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ëþáûì ÷èñëåííûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð ìåòîäîìêâàäðàòíîãî êîðíÿ (ò.ê. ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé). Ó÷èòû-âàÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå âåêòîðû yn ìîãóò áûòü íå îðòîãîíàëüíû, òî â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ èõ íåîáõîäèìî îðòîãîíàëèçèðîâàòü. À òàê êàê îíè îáðàçóþò áàçèñ ïîä-ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè n, òî ýòà çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìôîðìóëû 1.2. Ïðèìåíåíèå ìíîãîìåðíûõ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé äëÿâîññòàíîâëåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèèÂ õîäå ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí êëàññ MatrixSolver, êîòîðûé ïðè çàäàííîé ðàç-ìåðíîñòè ìíîãîîáðàçèÿ ñòðîèë âåêòîðà xn, yn è b è ïðîèçâîäèë èòåðàöèîííîåèñ÷åðïàíèå ìàòðèöû äàííûõ, êàê ýòî îïèñàíî â ðàáîòå [2].Èòåðàöèîííûå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàììíîãîìåðíûõ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé, ïðèâåäåííûõ â âåêòîðíîé ôîðìå. Äàí-íûé ïîäõîä ïîçâîëèë ñòðîèòü ÑËÀÓ, ðåøåíèå êîòîðûõ íå âûçûâàëî ñåðüåçíûõòåõíè÷åñêèõ è âðåìåííûõ çàòðàò. Âñå âû÷èñëåíèÿ íà êàæäîé èòåðàöèè ñâîäè-ëèñü ê ïîñòðîåíèþ è ðåøåíèþ i ÑËÀÓ ïîðÿäêà n è j ÑËÀÓ ïîðÿäêà n + 1.Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äëÿ ðàçìåðíîñòåé 2, 3, . . . , 10. Èñõîäÿ èç ïîëó-÷åííûõ íà òîò ìîìåíò ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äëÿ ðàçìåðíîñòè100. Âñå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ îäíèì è òåì æå èçîáðàæåíèåì, èìåþùåì ðàç-ìåðû 1024x768 ïèêñåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î êîëè÷åñòâå ðåøåííûõ ÑËÀÓè èõ ðàçìåðíîñòè.Îöåíêà îøèáêè ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî [4]. Äàí-íàÿ ìåòðèêà áûëà âûáðàíà êàê íàèáîëåå íàãëÿäíàÿ è ïðîñòàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ.Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèåçàâèñèìîñòè ðàçìåðíîñòè ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ è òàêèõ åãî ñâîéñòâ, êàê âðå-ìÿ, çàòðà÷åííîå íà äîñòèæåíèå îïðåäåëåííîé, íàïåðåä çàäàííîé ìàêñèìàëüíîéîøèáêè.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 29Äëÿ íà÷àëà â òàáëèöå 1 ïðèâåäåì çàâèñèìîñòè îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ íàïåðâûõ 10-òè øàãàõ âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé.Òàáëèöà 1. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ ðàçìåðíîñòÿõ
i/n 2 3 4 5 61 250691595,68 113356199,79 64534470,18 41384009,45 27736091,442 125345797,84 56678099,89 32267235,09 20692004,72 13868045,723 83563865,23 37785399,93 21511490,06 13794669,82 9245363,814 62672898,92 28339049,95 16133617,54 10346002,36 6934022,865 50138319,14 22671239,96 12906894,04 8276801,89 5547218,296 41781932,61 18892699,96 10755745,03 6897334,91 4622681,917 35813085,10 16193742,83 9219210,03 5912001,35 3962298,788 31336449,46 14169524,97 8066808,77 5173001,18 3467011,439 27854621,74 12595133,31 7170496,69 4598223,27 3081787,9410 25069159,57 11335619,98 6453447,02 4138400,94 2773609,14
i/n 7 8 9 10 1001 20368692,15 15482141,30 10264537,78 3636251,88 51516,382 10184346,07 7741070,65 5132268,89 1818125,94 25758,193 6789564,05 5160713,77 3421512,59 1212083,96 17172,134 5092173,04 3870535,33 2566134,44 909062,97 12879,105 4073738,43 3096428,26 2052907,56 727250,38 10303,286 3394782,02 2580356,88 1710756,30 606041,98 8586,067 2909813,16 2211734,47 1466362,54 519464,55 7359,488 2546086,52 1935267,66 1283067,22 454531,48 6439,559 2263188,02 1720237,92 1140504,20 404027,99 5724,0410 2036869,21 1548214,13 1026453,78 363625,19 5151,64Äàëåå äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåì ãðàôèê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîéîøèáêè íà ïåðâûõ 10-òè èòåðàöèÿõ äëÿ n = 2, . . . , 10, 100.Â õîäå èñïûòàíèé áûëî âûÿâëåíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè, êîòîðîãîóäàëîñü äîñòè÷ü ïðè âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèé - 4760. Ïîñëå äîñòèæåíèÿäàííîãî çíà÷åíèÿ ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ n àëãîðèòì îñòàíàâëèâàëñÿ, òàêêàê ìåæøàãîâîå ïàäåíèå îøèáêè áûëî äîñòàòî÷íî ìàëûì [2].Ïðèâåäåì òàáëèöó äëèòåëüíîñòè îäíîé èòåðàöèè.Òàáëèöà 2. Äëèòåëüíîñòü ïåðâîé èòåðàöèè

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100Äëèòåëüíîñòü, ìñ 52 115 202 315 470 640 842 1270 3585 153045Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, äëèòåëüíîñòü îäíîé èòåðàöèè ïðîïîðöèîíàëüíàêâàäðàòó ðàçìåðíîñòè ìíîãîîáðàçèÿ, ÷òî ãîâîðèò î ìàëîì êîëè÷åñòâå íàêëàä-íûõ ðàñõîäîâ íà ïîñòðîåíèå ìàòðèö è èõ ðåøåíèå.Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé áîëüøèõïîðÿäêîâ ðàññìîòðèì èçìåíåíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ çà åäèíèöó âðåìåíè.
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè íà ïåðâûõ 10-òè èòåðàöèÿõÂû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå
∂Φi =

Φi−1 − Φi

∆t
,ãäå Φi - îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ íà i-é èòåðàöèè, à ∆t - âðåìÿ âûïîëíåíèÿ èòå-ðàöèè. Ñâåäåì äàííûå â òàáëèöó.Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò íå òîëüêî îò èòåðàöèè êèòåðàöèè, íî è c ðîñòîì ðàçìåðíîñòè n. Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíî âðåìÿ, òðå-áóåìîå äëÿ îñòàíîâêè àëãîðèòìà ñîãëàñíî êðèòåðèÿì îñòàíîâêè äëÿ êàæäîéðàçìåðíîñòè.ÂûâîäûÂ õîäå ðàáîòû áûëè âûâåäåíû ôîðìóëû ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè è ïðîèçâåäåíû èñïûòàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñ÷åð-ïàíèÿ ìàòðèöû ñ ïðîïóñêàìè.Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ìåòîä ìîæåò ïðè-ìåíÿòüñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îäíàêî èñïîëüçîâàíèåáîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé íå ïðèâîäèò íè ê óñêîðåíèþ âîññòàíîâëåíèÿ, íè ê óëó÷-øåíèþ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ.Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ âëå÷åò çà ñî-áîé òîëüêî óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, à òàêæå óìåíüøå-íèå êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, òðåáóåìûõ äëÿ îñòàíîâêè àëãîðèòìà. Îäíàêî âî âñåõðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ àëãîðèòì îñòàíàâëèâàëñÿ èç-çà ìàëîãî ïàäåíèÿ îøèáêèçà èòåðàöèþ, è âî âñåõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå êîíå÷íîé îøèáêè áûëî íå ìåíåå 5000.



31Òàáëèöà 3. Âðåìåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà
i/n 2 3 4 5 62 2410496,11 492853,04 159738,79 65688,90 29506,483 803498,70 164284,35 53246,26 21896,30 9835,494 401749,35 82142,17 26623,13 10948,15 4917,755 241049,61 49285,30 15973,88 6568,89 2950,656 160699,74 32856,87 10649,25 4379,26 1967,107 114785,53 23469,19 7606,61 3128,04 1405,078 86089,15 17601,89 5704,96 2346,03 1053,809 66958,23 13690,36 4437,19 1824,69 819,6210 53566,58 10952,29 3549,75 1459,75 655,70
i/n 7 8 9 10 1002 15913,04 9193,67 4041,16 507,15 0,103 5304,35 3064,56 1347,05 169,05 0,034 2652,17 1532,28 673,53 84,52 0,025 1591,30 919,37 404,12 50,71 0,016 1060,87 612,91 269,41 33,81 0,017 757,76 437,79 192,44 24,15 0,008 568,32 328,35 144,33 18,11 0,009 442,03 255,38 112,25 14,09 0,0010 353,62 204,30 89,80 11,27 0,00Òàáëèöà 4. Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, t ÌÌ:ÑÑ

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100
t 11:53 11:54 11:54 11:54 11:55 11:55 11:56 11:59 12:05 15:23Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîññòàíîâëåíèå èçîá-ðàæåíèé ïðè ïîìîùè èòåðàöèîííîãî èñ÷åðïàíèÿ ìàòðèöû ñ ïðîïóñêàìè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ ìíîãîìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé ñëåäóåò ïðîâîäèòü òîëüêîâ äâóìåðíîì ñëó÷àå. Ëèòåðàòóðà1. Ãîðáàíü À.Í., Ìàêàðîâ Ñ.Â., Ðîññèåâ À.À. Èòåðàöèîííûé ìåòîä ãëàâíûõ êîìïî-íåíò äëÿ òàáëèö ñ ïðîáåëàìè // Òðåòèé ñèáèðñêèé êîíãðåññ ïî ïðèêëàäíîé èèíäóñòðèàëüíîé ìàòåìàòèêå (ÈÍÏÐÈÌ-98), 22�27 èþíÿ 1998. Òåçèñû äîêëàäîâ.×. 5. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ, 1998.2. Ëàðèîíîâ È.Á. Êëàñòåðèçàöèÿ ìàòðèö ñ ïðîïóñêàìè êàê ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè // Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009.Âûï. 20. Ñ. 97�106.3. Ñàìàðñêèé À.À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû Ì.: Íàóêà, 1982.4. Ismail Avcibas, Ismail Avcibas, Bulent Sankur, Lale Akarun, Emin Anarim, NasirMemon, Yucel Yemez. Image Quality Statistics and Their Use in Steganalysis andCompression. 2001.



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 32�36 ÓÄÊ 519.245ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂÏÑÅÂÄÎÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉÑ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÈÇÈÍÃÀÀ.Þ. ØåðåøèêÂ ñòàòüå èññëåäóþòñÿ ðåàëèçàöèè òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî, ãäå â ðîëè ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ ðàç-ëè÷íûå ãåíåðàòîðû ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðîâîäèòñÿàíàëèç âëèÿíèÿ óðàâíåíèÿ è ñòðóêòóðû ãåíåðàòîðà íà îòêëîíåíèå ðåçóëü-òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.
ÂâåäåíèåÂ êà÷åñòâå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäàðàçëè÷íûõ çàäà÷ ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè, êèáåðíåòèêè è äð. ïðèìåíÿåòñÿêîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò. Ïðè ýòîì îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè âîìíîãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà óðàâíåíèÿ è ñòðóêòóðû ãåíåðàòîðà ñëó-÷àéíûõ ÷èñåë. Òàêæå ñóùåñòâóåò è îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü: ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìû ìîæåì îöåíèòü, íàñêîëüêî äîñòîâåðíîòîò èëè èíîé ãåíåðàòîð ìîäåëèðóåò ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ.Â ïîäîáíîì ýêñïåðèìåíòå ïîëåçíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü ðåçóëüòàòû ñ òî÷êèçðåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñ÷åòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ-ìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ìîæíî ïðîâåñòè òåñòèðîâàíèå êà÷åñòâà è ñêîðîñòè ãåíå-ðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âûáîðà ãåíå-ðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íà îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îò ðàññ÷èòàííûõòåîðåòè÷åñêè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êîíãðóýíòíûå ãå-íåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå, àíàëèç è ñðàâíåíèåïîâåäåíèÿ ìîäåëè ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé. Äåëàþòñÿ âûâîäûî òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 331. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàÇàäà÷à ýêñïåðèìåíòà � íàéòè, êàêèå èç ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿ-þò, çà äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, äîñòîâåðíî ìîäåëèðîâàòüòðåõìåðíóþ ìîäåëü Èçèíãà. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèëàñüïî äâóì ïàðàìåòðàì: ïðîäîëæèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êà÷åñòâîîöåíèâàëîñü ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåïëîåìêîñòè è ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ãðàôèê äîëæåí èìåòü ÿâíî âûðàæåííûé ïèê âîáëàñòè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïî äàííûì [3, 6] äëÿ òðåõìåðíîé ìî-äåëè Èçèíãà ñ âçàèìîäåéñòâèåì øåñòè ñïèíîâ òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà
kTc/J íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 4.5103 äî 4.53.Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû ïîäîáíûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëå-äîâàíèþ äâóõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îïóáëèêîâàííûåðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà äâóõìåðíîé ðå-øåòêå íåêîòîðûå èç ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòûïðè êîëè÷åñòâå øàãîâ ïîðÿäêà 107 è ëèíåéíîì ðàçìåðå ðåøåòêè 16 [1].Â íàøåì ñëó÷àå ãîðàçäî áîëåå âàæíî òî, êàêîé èç ãåíåðàòîðîâ ïîêàçûâàåòïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå øàãîâ � òàê êàê ðåàëèçàöèÿòðåõìåðíîé ìîäåëè çíà÷èòåëüíî áîëåå çàòðàòíà ïî ìàøèííîìó âðåìåíè.2. Ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë2.1. Ëèíåéíûé êîíãðóýíòíûé ãåíåðàòîðËèíåéíûé êîíãðóýíòûé ãåíåðàòîð â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:

xn+1 = (axn + b) mod m,ãäå ñòðóêòóðó îïðåäåëÿþò ìîäóëü �m, ìíîæèòåëü � a, ïðèðàùåíèå � b è íà÷àëü-íîå çíà÷åíèå � x0. Ýòî íàèáîëåå ïðîñòîé èç ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ. Ïî-äîáíûå ãåíåðàòîðû îáëàäàþò äîâîëüíî õîðîøèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [5], áûëè âûáðàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû.Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ãåíåðàòîðà âûãëÿäèò òàê:
xn+1 = (2416xn + 374441) mod 1771875.2.2. Èíâåðñèâíûé êîíãðóýíòûé ãåíåðàòîðÈíâåðñèâíûé êîíãðóýíòûé ãåíåðàòîð â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:

xn = (axn−1 + b) mod m,ãäå m�ïðîñòîå ÷èñëî, x−1x = 1 mod m. Ïîäîáíûå ãåíåðàòîðû îáëàäàþò î÷åíüáîëüøèì ïåðèîäîì, ðàâíûìm. Îäíàêî, â ñâÿçè ñî ñëîæíûì àëãîðèòìîì âû÷èñ-ëåíèÿ ÷èñëà, îáðàòíîãî ïî ìîäóëþ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ãåíåðàòîðîêàæåòñÿ ñàìûì ìåäëåííûì èç ðàññìîòðåííûõ íàìè ãåíåðàòîðîâ. Çíà÷åíèÿ,ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [2], áûëè âûáðàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû. Â ðåçóëü-òàòå óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ãåíåðàòîðà âûãëÿäèò òàêèì îáðàçîì:
xn = (1208490188xn−1 + 1) mod 2147483647.



34 À.Þ. Øåðåøèê. Òåñòèðîâàíèå ãåíåðàòîðîâ. . .2.3. Ãåíåðàòîð Ôèáîíà÷÷è ñ çàïàçäûâàíèåìÃåíåðàòîðû Ôèáîíà÷÷è ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíû, ïîñêîëüêó ïðåäëàãàþòïðîñòîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ î÷åíü áîëüøèõ ïåðîäîâ. Ãåíåðàòîð â îáùåì ñëó÷àåèìååò âèä:
xn = (xn−p � xn−q),ãäå � � îäíà èç ïðîñòûõ áèíàðíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé: +,−, ∗,⊕. Âðàáîòå [1] áûëè îòìå÷åíû è ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðî-âàíèè äâóõìåðíîé ðåøåòêè Èçèíãà íåêîòîðûå èç ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðîâ. Ìûðàññìîòðèì ÷åòûðå èç íèõ:

xn = (xn−250 + xn−103); xn = (xn−1279 + xn−1063);

xn = (xn−250 ⊕ xn−103); xn = (xn−1279 ⊕ xn−1063).Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíäåêñîâ p, q óâåëè÷èâàåòñÿ ïå-ðèîä, íî îùóòèìî çàìåäëÿåòñÿ ñêîðîñòü ðàáîòû ãåíåðàòîðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî äëÿ õðàíåíèÿ ñïèñêà ïðåäûäóùèõ ýëåìåíòîâ òðåáóåòñÿ âñå áîëüøå îïåðàöèéñ ïàìÿòüþ.3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè òðåõìåðíîé ðåøåòêè Èçèí-ãà ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì 16. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäíåé òåïëîåìêîñòè èâîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü íà èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 4.4 äî 4.6
kTc/J ñ øàãîì 0.01. ×èñëî îòáðàñûâàåìûõ øàãîâ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåëàêñà-öèè � 100 øàãîâ íà ñïèí. Âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà � 10000 øàãîâ íà ñïèí.Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïî êîíòðîëüíûì ïàðàìåòðàì.3.1. Ñêîðîñòü ãåíåðàòîðîâÒàáëèöà 1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ãåíåðàòîðà

xn+1 = (2416xn + 374441) mod 1771875 2 ÷ 51 ìèí 35,223 ñ
xn = (1208490188xn−1 + 1) mod 2147483647 31 ÷ 48 ìèí 21,392 ñ
xn = (xn−250 + xn−103) 6 ÷ 2 ìèí 50,173 ñ
xn = (xn−250 ⊕ xn−103) 5 ÷ 10 ìèí 37,805 ñ
xn = (xn−1279 + xn−1063) 14 ÷ 23 ìèí 0,297 ñ
xn = (xn−1279 ⊕ xn−1063) 12 ÷ 56 ìèí 33,367 ñÌîæíî çàìåòèòü, íàñêîëüêî ñèëüíî âëèÿåò âûáîð óðàâíåíèÿ íà ïðîäîëæè-òåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (òàáë. 1). Òàêæå âèäíî, ÷òî èíâåðñèâíûé ãåíåðàòîðâðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìå-íè. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ÷èñëà, îáðàòíîãîïî ìîäóëþ.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 353.2. Êà÷åñòâî ãåíåðàòîðîâÎöåíêà òî÷íîñòè èìèòàöèè ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîâîäèëàñü ïî ãðàôèêàìôóíêöèé çàâèñèìîñòè êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè. Ðåçóëüòàò ýêñïå-ðèìåíòà áóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ãðàôèê èìååò òîëüêî îäèí âûðà-æåííûé ïèê â îáëàñòè ïîèñêà òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.×åòûðå èç øåñòè ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ, ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõýêñïåðèìåíòà, äàëè îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè èçìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî õàîòè÷íî ëèáî áîëåå îäíîãî âûðàæåííîãî ïèêà(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû. Îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû(1 � xn+1 = (2416xn + 374441) mod 1771875; 2 � xn = (1208490188xn−1 + 1)
mod 2147483647; 3 � xn = (xn−250 + xn−103); 4 � xn = (xn−250 ⊕ xn−103))

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.1 � xn = (xn−1279 + xn−1063); 2 � xn = (xn−1279 ⊕ xn−1063)Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè âûáîðå ãåíåðàòîðà Ôèáîíà÷÷èñ çàïàçäûâàíèåì ñ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè p è q. Íà ãðàôèêå ÷åòêî âèäíûïèêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 2). Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïèêè âèäíû è íà ãðà-ôèêå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé òåïëîåìêîñòè, îäíàêî òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäàíåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàòåëåé ïðè èçìåðåíèè íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.1 � xn = (xn−1279 + xn−1063); 2 � xn = (xn−1279 ⊕ xn−1063)3.3. ÐåçóëüòàòÏî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìîæíî ñ÷èòàòü ãåíåðàòîð,èìåþùèé óðàâíåíèå xn = (xn−1279 ⊕xn−1063). Èç äâóõ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòà-òîâ ýòîò áûë äîñòèãíóò áûñòðåå çà ñ÷åò ëåæàùåé â åãî îñíîâå ìåíåå ñëîæíîéáàíàðíîé îïåðàöèè. Ïðè äîñòàòî÷íî õîðîøåì êà÷åñòâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòüðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ñêîðîñòü èíâåðñèâíîãîãåíåðàòîðà. Ëèòåðàòóðà1. Coddington P.D. Tests of random number generators using Ising model simulations //Int. J. Modern Physics C. 1996. V.7, N. 3, P. 295�303.2. Hellekalek P. Inversive pseudorandom number generators: concepts, results, and links// Winter Simulation Conference (WSC'95). 1995. P. 255�262.3. Âàêèëîâ À.Í., Ìàðêîâ Î.Í., Ïðóäíèêîâ Â.Â. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôà-çîâûõ ïåðåõîäîâ â îäíîðîäíûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ. Ó÷åáíîå ïîñîáèå.Îìñê.: Èçä-âî ÎìÃÓ, 2001. 85 ñ.4. Ãóëä Õ., Òîáî÷íèê ß. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ôèçèêå: Â 2-õ ÷àñòÿõ. ×. 2:Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìèð, 1990. 400 ñ.5. Èâàíîâ Ì.À., ×óãóíêîâ È.Â. Òåîðèÿ, ïðèìåíåíèå è îöåíêè êà÷åñòâà ãåíåðàòîðîâïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ì.: Èçä-âî Êóäèö-îáðàç, 2003. 238 ñ.6. Íèãìàòóëëèí Ð. Ð., Òîáîåâ Â. À. Òåðìîäèíàìèêà îñíîâíûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåéôåððîìàãíåòèêîâ âî ôëóêòóàöèîííîì ïðèáëèæåíèè // ÒÌÔ. 1988. T.74, N. 1.C.112�124.



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 37�43 ÓÄÊ 004.3ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ×ÈÑÅËÍÀ ÁÀÇÅ ÇÂÓÊÎÂÎÉ ÊÀÐÒÛÄ.Á. Áåñïàëîâ, Ñ.Â. ÁåëèìÐàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ àïïàðàòíîãî ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòåé íà îñíîâå èíòåãðèðîâàííîé çâóêîâîé êàðòû. Ïðîâîäèòñÿ òå-ñòèðîâàíèå ãåíåðèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.ÂâåäåíèåÏîòðåáíîñòè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âîçíèêàþò â ñàìûõ ðàç-íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé. Îñíîâíûå èç íèõ � ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûé àíàëèç,ïðîãðàììèðîâàíèå, òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ èãð. Äëÿ âñåõ ýòèõ öå-ëåé âïîëíå ïðèãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ìåòîä ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë,êîòîðûé ñïîñîáåí âûäàâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ âíóøèòåëüíîé âåëè÷èíîé ïå-ðèîäà è ðàñïðåäåëåíèåì, ñêîëü óãîäíî áëèçêèì ê çàäàííîìó. Ñëó÷àéíûå ÷èñëàíàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå è â êðèïòîãðàôèè. Ñ èõ ïîìîùüþ ïðîèñõîäèò ãåíåðà-öèÿ êëþ÷åé â áîëüøèíñòâå êðèïòîïðîòîêîëîâ, ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ñåàíñîâñâÿçè â ïðîòîêîëàõ àóòåíòèôèêàöèè, çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìíîãèõ ñèñòåì ÝÖÏè ò. ä. Â ýòîì ñëó÷àå íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íåçàâèñèìî-ñòè â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ÷òî ôàêòè÷å-ñêè îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü (èëè âû÷èñëèòåëüíóþ íåýôôåêòèâíîñòü) ïîëó÷å-íèÿ íîâûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïî èçâåñòíîé ÷àñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Ëèøü íåìíîãî÷èñëåííûé êëàññ ãåíåðàòîðîâ ÏÑÏ óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâà-íèþ; êàê ïðàâèëî, òàêèå ãåíåðàòîðû ïî-ïðåæíåìó îáëàäàþò ñòðîãî äåòåðìèíè-ðîâàííûì àëãîðèòìîì, îäíàêî ôóíêöèÿ ãåíåðàöèè íåîáðàòèìà, ÷òî çàòðóäíÿåòíàõîæäåíèå çàâèñèìîñòåé âíóòðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ãåíåðàòîð èñòèííî ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðåàëèçó-åìûé ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî èñòî÷íèêà âíåøíåé ýíòðîïèè. Ïîä òàêèì èñòî÷-íèêîì ìû áóäåì ïîíèìàòü íåêèé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî âêàæäûé ìîìåíò âðåìåíè î÷åíü ñëîæíî ïðåäñêàçàòü. Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ðåà-ëèçàöèé òàêèõ àïïàðàòíûõ ãåíåðàòîðîâ, â òîì ÷èñëå äîñòàòî÷íî îñòðîóìíûõ,ñðåäè íèõ ïëàòà ñ øóìÿùèì äèîäîì, ÏÇÑ-ìàòðèöà â çàòåìíåííîé êàìåðå, äàò-÷èê ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà è ìíîãèå äðóãèå. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ àïïàðàòíûõãåíåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîêóï-êîé è îáñëóæèâàíèåì íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ; ïðîãðàììíûå æå ãåíåðàòîðû
Copyright c© 2010 Ä.Á. Áåñïàëîâ, Ñ.Â. Áåëèì.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: sbelim@mail.ru



38 Ä.Á. Áåñïàëîâ, Ñ.Â. Áåëèì. Ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. . .ëèøåíû ýòèõ íåóäîáñòâ. Îäíîé èç áàçîâûõ çàäà÷ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿïîèñê àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áîëüøèíñòâà òèïîâûõ êîíôèãó-ðàöèé ïåðñîíàëüíûõ è ðàáî÷èõ êîìïüþòåðîâ ïî óìîë÷àíèþ è ÿâëÿþùèõñÿ èñ-òî÷íèêîì íåêîòîðîé âíåøíåé ýíòðîïèè. Â äàííîì ñëó÷àå ñòîèìîñòü ãåíåðàòîðàñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñîñòîÿëà áû èñêëþ÷èòåëüíî èç ñòîèìîñòè ÏÎ äëÿ êàëèáðîâêèóñòðîéñòâà è ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèé. Â êà÷åñòâå òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëà âû-áðàíà çâóêîâàÿ êàðòà, â èíòåãðèðîâàííîì âàðèàíòå ïðèñóòñòâóþùàÿ íà àáñî-ëþòíîì áîëüøèíñòâå ìàòåðèíñêèõ ïëàò. Èñòî÷íèêîì ýíòðîïèè â äàííîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ øóì íà åå ëèíåéíîì âõîäå. Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñüñ÷èòûâàíèå ýòîãî øóìà è èçó÷åíèå åãî ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿ-þùèõ ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ïðèãîäíîñòè äàííîãî ãåíåðàòîðà äëÿ êîíêðåòíûõöåëåé.1. Ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòåéÂ êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âíåøíåé ýíòðîïèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíûé âõîä çâó-êîâîé êàðòû [1]. Ýòîò ðàçúåì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ àíà-ëîãîâîãî çâóêîâîãî ñèãíàëà (òàêèõ êàê ñèíòåçàòîð èëè îáû÷íûé êàññåòíûé ìàã-íèòîôîí); òàêîé ñèãíàë, ïðèíÿòûé íà âõîäå çâóêîâîé êàðòû, ïåðåâîäèòñÿ âïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéòîâ ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Êäåéñòâèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïîñòîÿííî äîáàâëÿåòñÿ øóì, âûçâàííûé ýëåêòðî-ìàãíèòíûìè íàâîäêàìè îò äðóãèõ ýëåìåíòîâ öåïè, òåïëîâûì øóìîì â öåïÿõïèòàíèÿ è ïðî÷èìè ôëóêòóàöèÿìè â ïîäñèñòåìå àíàëîãîâîãî âõîäà. Ñ ïîçè-öèè ïîèñêà èñòî÷íèêà ýíòðîïèè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èìåííî øóì, à ïîòîìóðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíûé âõîä çâóêîâîé êàðòû, íà êîòîðûé íå ïîñòóïàåò íè-êàêîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþëþáîãî èíòåðôåéñà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óñòðîéñòâîì, íàïðèìåð ñèëàìè êîìïî-íåíòà DirectSound èç êîëëåêöèè DirectX. Òàê êàê ìîùíîñòü øóìà ñóùåñòâåííîíèæå ìîùíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñ÷èòûâàåìûõ äàííûõáóäóò çàäåéñòâîâàíû â îñíîâíîì ìëàäøèå áèòû, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ áèòîâàÿãëóáèíà øóìà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êà÷åñòâà óñòðîéñòâà.Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ñ ëèíåéíîãî âõîäà çâóêîâîé êàðòû áûëà íàïèñà-íà ïðîãðàììà SoundRandom. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü ñïèñîê óñòðîéñòâçâóêîâîãî çàõâàòà, äåéñòâóþùèõ íà êîìïüþòåðå, è âûáðàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íè-êà ëþáîå èç íèõ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñ÷èòûâàåìîé ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè ìîæíî çàäàâàòü åå äëèíó, à òàêæå êîëè÷åñòâî ìëàäøèõ áèòîâ, èñïîëüçóå-ìûõ äëÿ ãåíåðàöèè. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè áàçîâóþ îöåíêó ðàâíîìåð-íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè: ñðåäíåå,ñóììà, äèñïåðñèÿ, ýêñöåññ è ïð. Êîä ïðîãðàììû ðàçäåëåí íà äâà îòäåëüíûõ ìî-äóëÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ. Ìîäóëü âçàèìîäåéñòâèÿñ óñòðîéñòâîì ðåàëèçóåò àëãîðèòì ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ñ ëèíåéíîãî âõîäà, èñ-ïîëüçóÿ ôóíêöèè DirectSound, ñðåäà ðàçðàáîòêè - Microsoft Visual C++ 6.0 [2].Ìîäóëü ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòå-ëåì, óñòàíîâêó ïàðàìåòðîâ, âûâîä ãðàôèêîâ è îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ, ñðåäà



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 39ðàçðàáîòêè - Borland C++ Builder 6.

Ðèñ. 1. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû SoundRandomÀëãîðèòì ìîäóëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óñòðîéñòâîì ñîñòîèò èç ôóíêöèé, èíè-öèàëèçèðóþùèõ èíòåðôåéñû îáðàùåíèÿ ê óñòðîéñòâàì çàõâàòà è áóôåðàì çà-ïèñè, à òàêæå èç ôóíêöèé, îáðàáàòûâàþùèõ íà÷àëî è êîíåö çàïèñè è î÷åðåä-íîå ïåðåïîëíåíèå áóôåðà. Èíòåðôåéñ ñ÷èòûâàåò ïî 44100 çâóêîâûõ ñýìïëîââ ñåêóíäó, ðåçóëüòàò ïåðåäàåòñÿ â âûçûâàþùèé ìîäóëü, ãäå äëÿ ôîðìèðîâà-íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ìëàäøèõ áèòîâñýìïëà.Ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå ôóíêöèîíàë ìîäóëÿ:// Îïðåäåëåíèå äîñòóïíûõ óñòðîéñòâ çâóêîâîãî çàõâàòàHRESULT WINAPI DirectSoundCaptureEnumerate(LPDSENUMCALLBACK lpDSEnumCallback,LPVOID lpContext);// Ñîçäàíèå îáúåêòà äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óñòðîéñòâîìHRESULT WINAPI DirectSoundCaptureCreate(LPGUID lpGUID,LPDIRECTSOUNDCAPTURE *lplpDSC,LPUNKNOWN pUnkOuter);// Ñîçäàíèå áóôåðà äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ



40 Ä.Á. Áåñïàëîâ, Ñ.Â. Áåëèì. Ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. . .HRESULT CreateCaptureBu�er(LPDSCBUFFERDESC lpDSCBu�erDesc,LPLPDIRECTSOUNDCAPTUREBUFFER lplpDirectSoundCaptureBu�er,LPUNKNOWN pUnkOuter);// Ðàçìåòêà áóôåðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿHRESULT SetNoti�cationPositions(DWORD cPositionNoti�es,LPCDSBPOSITIONNOTIFY lpcPositionNoti�es);2. Òåñòèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåéÎïèðàÿñü íà äàííûå îäíîé ëèøü îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè, íåëüçÿ óòâåðæäàòü,÷òî ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó-÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ (ÐÐÑÏ). Ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ î ïðîâåðêå ðå-çóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ðÿäà ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòå-ðèé - ýòî íåêàÿ ïðîöåäóðà, ïðèìåíÿåìàÿ ê êîëè÷åñòâåííûì äàííûì âûáîðêè.Êàæäûé òåñò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H: ¾Çàäàííàÿ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü èìååò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ñëó÷àéíóþ ñòðóêòóðó¿. Äëÿ ýòî-ãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñòàòèñòèêà (ñâîÿ äëÿ êàæäîãî òåñòà), êîòîðàÿñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòèêîé ÐÐÑÏ. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ïî-ëó÷åííîãî ïàðàìåòðà îò ýòàëîííîãî ñëóæèò ìåðîé ¾ïîäîçðèòåëüíîñòè¿ ðåçóëü-òàòà; íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïðåäåëà îòêëîíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòâåðãàþò-ñÿ êàê íåñëó÷àéíûå (èëè æå ðàñïðåäåëåííûå èíà÷å). Ïðîõîæäåíèå îäíîãî òåñòàíå ãàðàíòèðóåò ñîâïàäåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïàðàìåòðàìèÐÐÑÏ, ïîýòîìó î÷åíü âàæíî ïðîõîæäåíèå öåëîãî íàáîðà òåñòîâ. Êîëè÷åñòâîóæå ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèåâ âåëèêî, â ñóùíîñòè, èõ ìîæíî èçîáðåñòè ñêîëüóãîäíî ìíîãî. Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû, îïèñàí-íûå â ¾Èñêóññòâå ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿ Ä. Êíóòà [1], à òàêæå òåñòû èç áîëüøîãîíàáîðà ¾DieHard Test Battery¿ Ä. Ìàðñàëüÿ [4]. Îïðîáîâàâ ïîëó÷åííûå ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè íà äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå êðèòåðèåâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îåå ïðèãîäíîñòè ê ïðèìåíåíèþ â êðèïòîñòîéêèõ àëãîðèòìàõ.Äëÿ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñãåíåðèðîâàííûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòåé ñîçäàíà ïðîãðàììà Analizer. Îíà ñîäåðæèò íàáîð èç øåñòè ñòàòè-ñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ è ìåõàíèçì äëÿ îáðàáîòêè ñ èõ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòåé ïðè ëþáîì çàäàííîì óðîâíå ãðóïïèðîâêè ýëåìåíòîâ [5,6]. Ïî ðàñ÷åòíûìêðèòåðèÿì ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò î ïðîõîæäåíèè äàííîãî òåñòà èî êàòåãîðèè, â êîòîðóþ ïîïàëà òåñòèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.Êðèòåðèè, ðåàëèçîâàííûå â ïðèëîæåíèè: êðèòåðèé õè-êâàäðàò, êðèòåðèéÊîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, êðèòåðèé èíòåðâàëîâ, ïîêåð-êðèòåðèé, êðèòåðèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè è â ïðîñòðàíñòâå.
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Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû SoundRandom

Ðèñ. 3. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû SoundRandomÈñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà íåñêîëüêèõ òèïàõ çâóêîâûõ êàðò, âñå ýêçåìïëÿ-ðû áûëè â èíòåãðèðîâàííîì èñïîëíåíèè. Îòñóòñòâèå ñèãíàëà íà ëèíåéíîì âõîäåêàðòû êîíòðîëèðîâàëîñü. Ñ êàæäîãî óñòðîéñòâà áûëî ñ÷èòàíî ïî òðè ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè äëèíîé 100000 áèò. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òåñòîâ ïðèâåäåíûâ òàáëèöå; êðèòåðèè, âûäàâøèå íåîäíîçíà÷íûé îòâåò, îòìå÷åíû öâåòîì. Êàêâèäíî, áîëüøèíñòâî òåñòîâ ïðîõîäÿòñÿ áëàãîïîëó÷íî.Êàðòàì â òàáëèöå ïðèñâîåíû ñëåäóþùèå íîìåðà: 1) Realtek ALC662, 2)CMI8738/C3DX PCI, 3) SoundMax Digital Audio, 4) VIA AC97 Audio Chipset,5) ADI AD1986A HD Audio. Íàáîð òåñòîâ: Ò1 - õè-êâàäðàò, Ò2 - êðèòåðèéÊîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, Ò3 - êðèòåðèé èíòåðâàëîâ, Ò4 - ïîêåð-êðèòåðèé. Ïà-ðàìåòðû ãðóïïèðîâêè: (1) - ïî 1 áèòó, (2) - ïî 2 áèòà, (3) - ïî 3 áèòà, (4) - ïî 4áèòà.



42 Ä.Á. Áåñïàëîâ, Ñ.Â. Áåëèì. Ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. . .
Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè êðèòåðèåâïîñë Ò1(1) Ò2(1) Ò3(1) Ò4(1) Ò1(2) Ò2(2) Ò3(2) Ò4(2)1 - 1 4.17 0 1.02 13.34 0.48 6.79 0 0.76 36.35 5.31 - 2 2.48 0.79 0 24.64 0.14 2.85 0.54 0 33.25 7.791 - 3 0 0.03 0 19.8 0.65 0.12 0.08 0.02 39.19 6.182 - 1 0 0 0.01 64.46 2.07 0.49 0.04 0.16 35.87 6.992 - 2 1.35 0 0.58 18.29 5.13 5.04 0 0.68 82.71 1.942 - 3 1.49 0 0.61 16.36 0.42 2.47 0 0.48 40.23 8.13 - 1 2.12 0 0.73 9.44 2.14 3.95 0 0.57 18.56 4.773 - 2 2.06 0.72 0 27.16 0.47 4.13 0.58 0 24.95 2.73 - 3 0.92 0.48 0 15.77 1.49 1.1 0.29 0 74.64 2.34 - 1 1.78 0 0.67 39.81 7.96 8.02 0.28 0.39 70.75 13.244 - 2 2.72 0 0.85 19.17 4.25 7.25 0 0.79 16.89 4.314 - 3 1.63 0 0.64 15.43 2.92 3.72 0 0.57 60.39 0.45 - 1 0.16 0 0.2 16.2 0.21 0.63 0.02 0.22 11.24 6.145 - 2 0.81 0 0.45 19.01 10.01 10.1 0.3 0.75 65.13 5.995 - 3 0.1 0.16 0 2.4 5.41 1.17 0.28 0.03 23.95 2.85ïîñë Ò1(3) Ò2(3) Ò3(3) Ò4(3) Ò1(4) Ò2(4) Ò4(4)1 - 1 8.48 0 0.58 112.87 9.66 16.08 0 0.5 17.621 - 2 5.09 0.4 0 62.23 5.68 24.95 0.47 0.19 4.381 - 3 4.04 0.1 0.35 34 6.85 19.57 0.26 0.14 4.312 - 1 11.92 0.18 0.52 67.17 1.63 20.37 0.32 0.25 1.872 - 2 6.14 0.04 0.48 31.78 2.99 19.09 0.28 0.44 8.112 - 3 4.82 0.05 0.33 26.13 7.05 14.21 0 0.47 5.073 - 1 14.94 0.24 0.82 158.96 8.3 23.15 0.24 0.39 3.123 - 2 8.2 0.3 0.14 32.7 3.6 12.4 0.33 0.1 2.063 - 3 14.94 0.48 0.23 35.22 3.53 16.07 0.32 0.08 6.584 - 1 13.76 0.14 0.54 251.39 10.57 30.49 0.25 0.53 3.354 - 2 13.55 0.07 0.64 75.7 7.28 22.51 0.22 0.34 2.564 - 3 5.2 0 0.37 50.83 1.79 19.02 0.13 0.45 1.715 - 1 4.97 0.26 0.18 64.59 6.57 16.22 0.16 0.27 3.875 - 2 13.36 0.37 0.38 66.44 5.25 43.13 0.45 0.37 25 - 3 3.74 0.24 0.11 40.26 1.43 15.98 0.43 0.15 5.31



43Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî àíàëî-ãîâûé âõîä çâóêîâîé êàðòû îáëàäàåò áîëüøèì ïîòåíöèàëîì â ïëàíå êîíñòðóèðî-âàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ¾èñòèííî¿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Îñíîâíîé ïîëîæèòåëüíûé ôàê-òîð â äàííîì âîïðîñå � öåíà ïîñòðîåíèÿ ðàáîòàþùåãî óñòðîéñòâà; ïîëüçîâàòåëüïëàòèò ëèøü çà ÏÎ, â àïïàðàòíîé æå ÷àñòè åìó íå íóæíî äîêóïàòü íèêàêèõäîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé. Â òî æå âðåìÿ ãåíåðèðóåìûå ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè âûäåðæèâàþò âñå òåñòû íà ñëó÷àéíîñòü è ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ,à ïîòîìó ãîäÿòñÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìèê ñëó÷àéíûì ÷èñëàì. Òàêæå äàííûé ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé ñòîéêîñòüþê âîçìîæíûì êîìïðîìåòàöèÿì ñî ñòîðîíû êîíêóðåíòîâ è íåäîáðîæåëàòåëåé âñëó÷àå, åñëè áóäåò ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà äîêàçàòü ïðîãíîçèðóåìîñòü ïîëó÷à-åìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñêîìïðîìåòèðîâàòü ãåíåðàòîð âîçìîæíî òîëüêî íàñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñêîíôèãóðèðîâàííîé ñèñòåìå, ëèáî ÿâíî âìåøàâøèñü âåãî ðàáîòó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîáëþäàÿ îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ (ñïåöèôèêà-öèþ), ìîæíî áûòü óâåðåííûìè â äîñòàòî÷íîé íåïðåäñêàçóåìîñòè ãåíåðèðóåìûõñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ëèòåðàòóðà1. Þðüåâ Ë. Ãåíåðàöèÿ èñòèííî ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íà îñíîâå øóìà çâóêîâûõ êàðò.URL: http://leo.yuriev.ru/114 (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.02.2010).2. Ãîðíàêîâ Ñ.Ã. DirectX 9: Óðîêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà Ñ++. Ñïá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã,2005. 400 ñ.3. Êíóò Ä. Ý. Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òîì 2. Ñëó÷àéíûå ÷èñëà. Ì.: Âèëüÿìñ,2002. 720 ñ.4. Ylonen T. Introduction to Cryptography.URL: http://algolist.manual.ru/defence/intro.php (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.02.2010).5. Èâàíîâ Ì.À., ×óãóíêîâ È.Â. Òåîðèÿ, ïðèìåíåíèå è îöåíêà êà÷åñòâà ãåíåðàòîðîâïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ì: ÊÓÄÈÖ-ÎÁÐÀÇ, 2003. 240 ñ.6. Marsaglia G. DIEHARD Statistical Tests. URL: http://stat.fsu.edu/ geo/diehard.html(äàòà îáðàùåíèÿ: 01.02.2010).



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 44�54 ÓÄÊ 004.4'2ÂÛÑÎÊÎÓÐÎÂÍÅÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÅÌÅÉÑÒÂÀÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂÄËß ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÇÀÍßÒÈÉ Â ÈÃÐÎÂÎÉ ÔÎÐÌÅÑ.Â. ÃóññÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-íèÿ, óêàçàíî ìåñòî â íåé êàðêàñà êàê îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâàïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Äà¼òñÿ êðàòêîå îïèñàíèå åãî îòëè÷èÿ îò äðóãèõïðåäñòàâèòåëåé êëàññèôèêàöèè. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå âûñîêîóðîâíåâîéìîäåëè ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì êàðêàñà â âèäå äèàãðàìì ÿçûêà UML èòåêñòîâûõ ïîÿñíåíèé.ÂâåäåíèåÑ òåõ ïîð êàê êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ñòàëè ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàçðàáîò÷è-êàìè êàê èíæåíåðíûå òâîðåíèÿ è ñîçäàâàëèñü óæå íå åäèíè÷íûå ïðîãðàììû,ðåøàþùèå êîíêðåòíóþ ïðîáëåìó, à ïðîäóêòû, ïðèíàäëåæàùèå îïðåäåë¼ííîìóïðîãðàììíîìó ñåìåéñòâó, ïðîáëåìà ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèîáðåëà áîëü-øîå çíà÷åíèå. Î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, âîòëè÷èå îò åäèíè÷íûõ ïðîãðàìì, ãîâîðèë â îäíîé èç ñâîèõ ñòàòåé Äàâèä Ïàð-íàñ [1].Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò çàíÿòèÿ â èãðîâîé ôîðìå, íàïðèìåð ëèíãâèñòè-÷åñêèå, äàâàëè ðåçóëüòàò â îáó÷åíèè íå òîëüêî ÿçûêó è åãî îñîáåííîñòÿì, íî èïðèìåíåíèþ åãî â ïðîôåññèîíàëüíîé ñôåðå. Îá ýòèõ çàíÿòèÿõ ìîæíî ãîâîðèòüòàê æå, êàê è î äðóãèõ îáó÷àþùèõ çàíÿòèÿõ â èãðîâîé ôîðìå. Áîëüøàÿ ðàáîòàâ ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîäåëàíà Ìàðêîì Ïðåíñêèì, èññëåäîâàòåëåì â îáëàñòèýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò êîìïüþòåðíûå èãðû. Â îäíîéèç åãî ïóáëèêàöèé [2] ìîæíî íàéòè èíôîðìàöèþ î òîì, ïî÷åìó èìåííî èãðîâàÿôîðìà ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíîé. Íèæå ïðåäñòàâëåí ñïèñîê ïðè÷èí, âçÿòûé èçêíèãè.1. Èãðû äîñòàâëÿþò óäîâîëüñòâèå.2. Ñïîñîáñòâóþò èíòåíñèâíîìó âîâëå÷åíèþ â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ.3. Â íèõ çàëîæåíû ïðàâèëà, èç ÷åãî ñëåäóåò óïîðÿäî÷åííîñòü è ñòðóêòóðàïðîöåññà.
Copyright c© 2010 Ñ.Â. Ãóññ.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: InfoGuss@gmail.com



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 454. Îíè ìîòèâèðóþò, òàê êàê èìåþò îïðåäåë¼ííûå öåëè.5. Îíè èíòåðàêòèâíû, ÷òî çàñòàâëÿåò äåéñòâîâàòü.6. Ó íèõ îáÿçàòåëüíî åñòü îáðàòíàÿ ñâÿçü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáó÷åíèþ.7. Äëÿ èãðîâîãî ïðîöåññà õàðàêòåðíî ñâîéñòâî ïðèâûêàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåòáåç òðóäà ïîëó÷àòü íîâûå çíàíèÿ ïîñðåäñòâîì èãðû.8. Ïîáåäà, îäåðæàííàÿ â èãðå, äà¼ò âîçìîæíîñòü ïî÷óâñòâîâàòü ñâîè ñèëû.9. Îíè ðàçâèâàþò òâîð÷åñêèå ñïîñîáíîñòè áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî çàñòàâëÿþòñïðàâëÿòüñÿ ñ ïðîáëåìàìè, èñêàòü ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ.10. Èãðû ñïîñîáíû ðàçâèòü êîììóíèêàöèîííûå ñïîñîáíîñòè áëàãîäàðÿ ñïåöè-àëüíûì ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèì ðåæèìàì.11. Ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà ýìîöèè.Â ýòîé æå ïóáëèêàöèè åñòü îïèñàíèå âîçìîæíûõ èãðîâûõ ñòèëåé äëÿ ðàç-ëè÷íûõ òåìàòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé èçó÷àåìûõ äèñöèïëèí.1. Ìåñòî êàðêàñà â êëàññèôèêàöèè ýëåìåíòîâ ïîâòîðíîãîèñïîëüçîâàíèÿ×àñòî â ëèòåðàòóðå âìåñòî ôðàçû ¾ýëåìåíòû ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ¿ ìîæ-íî âñòðåòèòü ñëîâîñî÷åòàíèå ¾êîìïîíåíòû ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ¿. Îíèíå ÿâëÿþòñÿ ñèíîíèìàìè, íî ýòî îïèñàíèå îäíîãî è òîãî æå ÿâëåíèÿ íà ðàç-íûõ óðîâíÿõ ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èä¼ò îá àáñòðàêòíîì óðîâíåïðåäñòàâëåíèÿ, â ïîñëåäíåì - î êîíêðåòíîì, èëè óðîâíå ðåàëèçàöèè, êîãäà èìå-þò â âèäó íàëè÷èå ãîòîâîãî ê èñïîëüçîâàíèþ êîìïîíåíòà, à íå îïèñûâàþùóþåãî ìîäåëü. Ýëåìåíòû ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïîíåñêîëüêèì ïðèçíàêàì.1. Ïî óðîâíþ ïðåäñòàâëåíèÿ:
• Ìîäåëè. Ïðåäñòàâëÿþò ñîáîþ âûñîêîóðîâíåâîå îïèñàíèå ñòðóêòóðûè ïîâåäåíèÿ.
• Íàáîð êîäà. Ãîòîâûé ê ïðèìåíåíèþ êîä íà îïðåäåë¼ííîì ÿçûêå ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ.
• Èñïîëíÿåìûå ìîäóëè. Êîìïîíåíòû, ãîòîâûå ê çàïóñêó ïîëüçîâàòå-ëåì èëè äðóãèì ïðîãðàììíûì ïðèëîæåíèåì. Õàðàêòåðèçóþòñÿ îò-ñóòñòâèåì ïðèâÿçêè ê ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íî âîçìîæíà ïðè-âÿçêà ê îïðåäåë¼ííîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå.2. Ïî ñïåöèôèêå ïîâòîðíî èñïîëüçóåìîãî ýëåìåíòà. Êëàññèôèêàöèÿ ïîõîæàíà òó, ÷òî ïðèâåäåíà â [3]. Òîëüêî â ïðåäñòàâëåííîé íèæå êëàññèôèêàöèèíå ôèãóðèðóåò òàêîé ýëåìåíò, êàê ìîäåëü, ò.ê. îíà íå ïîäõîäèò ïîä äàííûéïðèçíàê äåëåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì ýòîò ýëåìåíò áûë îòíåñ¼í ê äðóãîé ãðóïïå.
• Ôóíêöèîíàëüíûå áèáëèîòåêè (íàáîð ïîäïðîãðàìì ïîä ñïåöèôè÷å-ñêèå íóæäû). Â îòëè÷èå îò êàðêàñîâ çäåñü ïîâòîðíî èñïîëüçóþòñÿôóíêöèè, à íàïèñàíèå òåëà ïðèëîæåíèÿ, â êîòîðîì áóäóò èñïîëüçî-âàíû ýòè ôóíêöèè, îñòà¼òñÿ çàäà÷åé ðàçðàáîò÷èêà.
• Îáðàçöû (ñîîòâåòñòâóþò ýòàïàì ðàçðàáîòêè):� àíàëèçà [4] (ïðèìåíèìû äëÿ àíàëèçà ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðèëî-



46 Ñ.Â. Ãóññ. Âûñîêîóðîâíåâàÿ ìîäåëü ñåìåéñòâà. . .æåíèÿ);� àðõèòåêòóðíûå [5] (äëÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ àðõèòåêòóðû è ðåàëèçà-öèè îïðåäåë¼ííûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà);� ïðîåêòèðîâàíèÿ [6] (äëÿ ïðèìåíåíèÿ îïûòà, íàêîïëåííîãî è îáîá-ù¼ííîãî äðóãèìè ðàçðàáîò÷èêàìè â âèäå îñîáûõ ïðîåêòíûõ ðå-øåíèé);� ðåàëèçàöèè [7] (äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çàäà÷ åæåäíåâíîãî ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ ïðèäàíèÿ ïðîãðàììíîìó êîäó ÷èòàáåëü-íîãî âèäà è âíåñåíèÿ â íåãî áîëüøåé ÿñíîñòè).
• Êàðêàñû. Áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàíû, ÷åì îáðàçöû. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî ïðèëîæåíèå ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ íà îñíîâå íåñêîëüêèõ êàðêà-ñîâ; ýòî äîâîëüíî ÷àñòî îòíîñèòñÿ ê êðóïíûì ïðèëîæåíèÿì ìàñøòàáàïðåäïðèÿòèÿ. Îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîâòîðíî èñïîëüçóåòñÿòåëî ïðèëîæåíèÿ, ê êîòîðîìó äîáàâëÿþòñÿ ôóíêöèè è óòî÷íåíèÿ.3. Ïî ýòàïó ðàçðàáîòêè (ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû è ìîäåëÿìè,è íàáîðîì êîäà, è â âèäå èñïîëíÿåìûõ ìîäóëåé, è äàæå ïðîñòî â âèäåòåêñòîâîãî îïèñàíèÿ):
• Ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
• Ñáîðà è àíàëèçà òðåáîâàíèé.
• Àðõèòåêòóðû. ×òîáû àðõèòåêòóðà ìîãëà áûòü ìíîãîêðàòíî èñïîëü-çóåìîé, êðàéíå íåîáõîäèìî îòäåëèòü å¼ îò ðåàëèçàöèè, à íà îñíîâà-íèè [8] - åù¼ è îò àëãîðèòìîâ è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.
• Ïðîåêòà.
• Ðåàëèçàöèè.
• Òåñòèðîâàíèÿ.2. Ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè êàðêàñàÊàðêàñ � ýòî ¾íàáîð âçàèìîäåéñòâóþùèõ êëàññîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîâòîðíî èñ-ïîëüçóåìûé äèçàéí äëÿ êîíêðåòíîãî êëàññà ïðîãðàìì¿ [6]. Êîíêðåòíûé êëàññïðîãðàìì, èëè ñåìåéñòâî ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ � íàáîð ïðîãðàìì, èìåþ-ùèõ òàê ìíîãî îáùåãî, ÷òî âûãîäíåå èçó÷èòü èõ îáùèå àñïåêòû, ïðåæäå ÷åìèçó÷àòü òå àñïåêòû, â êîòîðûõ îíè ðàçëè÷íû [1]. Âëèÿíèå êàðêàñà íà äåòà-ëèçèðóþùóþ åãî ñèñòåìó ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëåäóþùèìè ïðèíóæäàþùèìèïàðàìåòðàìè [6]:1. Îïðåäåë¼ííàÿ àðõèòåêòóðà.2. Ñòðóêòóðà êëàññîâ è îáúåêòîâ.3. Îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü, îïèñàííàÿ â êëàññàõ.4. Ìåòîäû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè.5. Ïîòîêè óïðàâëåíèÿ.Íåîáõîäèìîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ñêîí-öåíòðèðîâàòüñÿ íà ñïåöèôèêå ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììû è íå òðàòèòü âðåìÿíà ïîèñê ÷åðò, óæå îïèñàííûõ è èçâåñòíûõ. Îäíà èç ïðîáëåì äèçàéíà ëþáîãîòèïà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, êàê îòìå÷àåòñÿ â [6],äèçàéí äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü çàäà÷å, íî â òî æå âðåìÿ áûòü îáùèì äëÿ òîãî,



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 47÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü ó÷åñòü òðåáîâàíèÿ, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ âîçìîæíîâ áóäóùåì. Ñëîæíîñòü ñîñòîèò åù¼ è â òîì, ÷òîáû ðàçëîæèòü ñèñòåìó íà îáúåê-òû. Êðîìå òîãî, ¾âñÿ ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü êîíöåïòóàëüíûì åäèíñòâîì¿ [9].3. Îïèñàíèå ìîäåëè êàðêàñàÊîíöåïöèÿ. Ãëàâíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè êàðêàñà ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè ïðî-ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè êàðêàñà, îïèñûâàåìîé â äàííîé ðà-áîòå, ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììíîãî ïðî-äóêòà çà ñ÷¼ò òîãî, ÷òî â í¼ì óæå çàëîæåíà ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ âñåìè íåîáõî-äèìûìè îïåðàöèÿìè, äåéñòâèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò â èãðîâîì ïðîöåññå. Ðàçðà-áîò÷èêó, èñïîëüçóþùåìó êàðêàñ, íåîáõîäèìî ëèøü óòî÷íèòü â í¼ì íåêîòîðûåäåòàëè è çàëîæèòü îòäåëüíûå ñòðàòåãèè ðåàëèçàöèè îïåðàöèé, ñïåöèôè÷íûõäëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è. Ïîëüçîâàòåëåì ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå êàðêàñà êîìïî-íåíòà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èê. Ïîëüçîâàòåëåì ïðîäóêòà, ïîñòðîåííîãî íàîñíîâå ýòîãî êîìïîíåíòà èëè êîìïîíåíòîâ, áóäåò óæå íå ðàçðàáîò÷èê, à êîíå÷-íûé ïîëüçîâàòåëü, äëÿ êîòîðîãî ñîçäàâàëñÿ ïðîäóêò.Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì. Íàçîâ¼ì âíåøíèì ñóáúåêòîì êàðêàñàâ åãî äåòàëèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (òî åñòü â ñîñòîÿíèè, êîãäà êàðêàñ ïîäâå-ä¼í ïîä íóæäû ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è) îáúåêò òèïà ¾Êëèåíò¿, ïðåäñòàâëÿ-þùèé ñîáîé êëèåíòà ñèñòåìû, ðåàëèçóåìîé ïîñðåäñòâîì êîìïîíåíòà. Îáúåêòòèïà ¾Êëèåíò¿ îáðàùàåòñÿ ê ïîäñèñòåìå ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç âûçîâ îïåðà-öèé ¾Íà÷àòü èãðó¿ è ¾Ñäåëàòü õîä¿.Äèàãðàììà êëàññîâ êàðêàñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ äåòàëèçèðîâàííîãî êàðêàñàÑòðóêòóðó êàðêàñà óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà óðîâíÿ:1. Óðîâåíü îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ.2. Óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì.Ýëåìåíòû óðîâíÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ:1. ¾Èãðîê¿. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàâíîãî ó÷àñòíèêà ïðîöåññà, ðîëü êîòîðîãîìîæåò èñïîëíÿòü ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû îáúåêò òèïà ¾Êëèåíò¿. ¾Èãðîê¿ñâÿçàí ñ îáúåêòàìè òèïîâ ¾Ñîïåðíèê¿ è ¾Ñóäüÿ¿.2. ¾Ñîïåðíèê¿. Ðîëü, èñïîëíÿåìàÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïðîòèâíèêà äëÿ îáúåêòà òèïà ¾Èãðîê¿.
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà êëàññîâ êàðêàñà3. ¾Ñóäüÿ¿. Ðîëü, èñïîëíÿåìàÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé, ÿâëÿåòñÿ àðáèò-ðîì èãðîâîãî ïðîöåññà.4. ¾Çàäà÷à¿. Òèï, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé çàäà÷ó, ðåøàåìóþ âî âðåìÿ çàíÿ-òèé â èãðîâîé ôîðìå.5. ¾Ñòðàòåãèÿ îòâåòà¿. Äîëæíà áûòü çàäàíà âî âðåìÿ äåòàëèçàöèè êàðêàñà.Â ïðîåêòå ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïîñðåäñòâîì øàáëîíà ¾Ñòðà-òåãèÿ¿ [6].6. ¾Ñòàòèñòèêà õîäîâ¿. Òèï ñòàòèñòèêè ñîáûòèé ïðîöåññà.7. ¾Ñîñòîÿíèå ñèòóàöèè¿. Ïîêàçûâàåò ñîñòîÿíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Âîçìîæ-íûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ çàäà÷è:
• ¾Åù¼ íå ðåøåíà¿ - îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à åù¼ íå ðåøåíà.
• ¾Ïî÷òè ðåøåíà¿ - íåêîòîðûå ÷àñòè çàäà÷è åùå íå ðåøåíû.
• ¾Ðåøåíà¿ - çàäà÷à ðåøåíà ïîëíîñòüþ.Ýëåìåíòû óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì:1. ¾Óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîì¿. Òèï îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñóùíîñòü,çíàêîìóþ ñ ýëåìåíòàìè ïðîöåññà è ïðèíöèïàìè åãî îðãàíèçàöèè. Ñîäåð-æèò â ñåáå îïèñàíèå ñîáûòèÿ ¾Îáðàáîòêà âîïðîñà¿, âûçûâàåìîãî äåéñòâè-ÿìè îáúåêòà òèïà ¾Èãðîê¿, êîãäà îí îáìåíèâàåòñÿ ñîîáùåíèÿìè ñ îáúåê-òîì òèïà ¾Ñîïåðíèê¿ âî âðåìÿ èãðû. Íà ýòî ñîáûòèå îáúåêò òèïà ¾Êëè-åíò¿ äîëæåí ïîäïèñàòüñÿ äî íà÷àëà ïðîöåññà.2. ¾Ïðàâèëà¿. Îïèñàíèå ïðàâèë ïðîöåññà.3. ¾Ñòðàòåãèÿ ïðîâåðêè õîäà¿. Òàê æå, êàê è ñòðàòåãèÿ îòâåòà, äîëæíà áûòüçàäàíà âî âðåìÿ äåòàëèçàöèè êàðêàñà.4. ¾Áàçà çíàíèé¿. Òèï, îïèñûâàþùèé îáúåêòû, ñïîñîáíûå óïðàâëÿòü çíàíè-ÿìè.5. ¾Ñîñòîÿíèå ïðîöåññà¿. Îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ïðîöåññà. Ïðîöåññ ìîæåò íà-õîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ:
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• ¾Àêòèâíûé¿ - ïðîöåññ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè.
• ¾Íåàêòèâíûé¿ - ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè.Ïîòîê óïðàâëåíèÿ. Äåòàëèçàöèÿ (èëè ñïåöèôèöèðîâàíèå ïîä êîíêðåòíûéñëó÷àé) êàðêàñà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîçäà¼òñÿ íîâûé òèï (êëàññâ òåðìèíàõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ïàðàäèãìû), ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ íà-ñëåäîâàíèÿ ýòèì òèïîì ñòðóêòóðû è ïîâåäåíèÿ, ïðèñóùèõ êëàññó ¾Óïðàâëÿ-þùèé ïðîöåññîì¿. Çàäà¼òñÿ ñòðàòåãèÿ ïðîâåðêè õîäà, ñäåëàííîãî èãðîêîì, èñòðàòåãèÿ îòâåòà èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ðåàêöèÿ íà õîä èãðîêà. Ïîìèìî ýòîãîíåîáõîäèìî ñîçäàòü çàäà÷ó è ïðèñâîèòü å¼ ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòó òèïà ¾Çàäà-÷à¿, äîñòóïíîãî áëàãîäàðÿ íàñëåäîâàíèþ îò êëàññà ¾Óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîì¿.Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äåòàëèçàöèè êàðêàñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóí-êå 3.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äåòàëèçàöèè èãðîâîãî êàðêàñàÏîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåòàëèçèðîâàííûì êàðêàñîì (ðèñóí-êè 4 è 5) ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:1. Ñîçäàíèå ýêçåìïëÿðà êëàññà (îáÿçàííîñòü îáúåêòà òèïà ¾Êëèåíò¿), íà-ñëåäîâàííîãî îò ¾Óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîì¿, êîòîðûé ñîçäà¼ò ýêçåìïëÿðûñëåäóþùèõ òèïîâ:
• ¾Èãðîê¿,
• ¾Ñîïåðíèê¿,
• ¾Ñóäüÿ¿,
• ¾Ïðàâèëà¿,
• ¾Áàçà çíàíèé¿.2. Ñòàðò ïðîöåññà.3. Îñóùåñòâëåíèå èãðîâîãî õîäà. Ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñîáûòèå îáðàáîòêèâîïðîñà, ïåðåäàþùåå îáúåêòó òèïà ¾Êëèåíò¿ èíôîðìàöèþ î ïðîäåëàííîìèãðîâîì õîäå.Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ¾Ñäåëàòü õîä¿ ïðîèñõî-äèò ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ñîòðóäíè÷åñòâà îáúåêòîâ êàðêàñà âî âðåìÿ îïåðàöèè ¾Íà÷àòü ïðîöåññ¿1. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà ñïèñêà âîïðîñîâ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà óñëîâèÿ ¾Ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿ-íèè¿. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì îòâåòå íà óòâåðæäåíèå óñëîâèÿ ïðîèñõîäèò ïå-ðåõîä íà ñëåäóþùèé øàã, èíà÷å � âûõîä èç ïîäïðîãðàììû.2. Ïåðåäà¼òñÿ ñîîáùåíèå îáúåêòó òèïà ¾Èãðîê¿ - ¾Ñîâåðøèòü õîä¿.3. Ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ çàäà÷è, ïîñëå ÷åãî, åñëè ñîñòîÿíèå èçìå-íèëîñü, ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ ýòîãî èçìåíåíèÿ.4. Ïðîèñõîäèò ñîáûòèå îáðàáîòêè âîïðîñà, çàäàííîãî îáúåêòîì òèïà ¾Èã-ðîê¿ âî âðåìÿ õîäà.Ïðè âûïîëíåíèè îáúåêòîì òèïà ¾Èãðîê¿ îïåðàöèè ¾Ñîâåðøèòü õîä¿ ïðî-èñõîäèò ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:1. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñïèñêà âîïðîñîâ è îáú-åêòà òèïà ¾Ïðàâèëà¿ ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ - ¾Ïîëó÷èòü îòâåò îò ñîïåð-íèêà¿.2. Îáíîâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è.3. Ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå ñòàòèñòèêè â îáúåêòå òèïà ¾Ñóäüÿ¿.4. Âîçâðàùàåòñÿ ñîñòîÿíèå çàäà÷è.Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ¾Ïîëó÷èòü îòâåò îò ñîïåðíèêà¿ ïðîèñõîäèò ñëå-
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñîòðóäíè÷åñòâà îáúåêòîâ êàðêàñà âî âðåìÿ îïåðàöèè ¾Ñäåëàòü èãðîâîéõîä¿äóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:1. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñïèñêà âîïðîñîâ è ïðà-âèë èãðû âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ïðîâåðêè õîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëà-ìè.2. Ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà ðåçóëüòàòà ïðåäûäóùåãî äåéñòâèÿ. Ïðè óäà÷íîéïðîâåðêå ïðîèñõîäèò âûïîëíåíèå îïåðàöèè ¾Ïîëó÷èòü îòâåò¿ ñîãëàñíî çà-äàííîé ñòðàòåãèè, îïèñàííîé òåì, êòî ïðîèçâîäèë äåòàëèçàöèþ êàðêàñà.Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà âûíóæäåíà ñîîáùèòü î íåêîððåêòíîñòè õîäà.Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ¾Ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ïðîâåðêè¿ ïðîèñõîäèò ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, ïðèâåä¼ííûõ íèæå:1. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñïèñêà âîïðîñîâ è îáú-åêòà òèïà ¾Ñóäüÿ¿ ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà óñëîâèÿ ¾Âîïðîñ çàäàí â ïåðâûéðàç¿. Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà øàã 2, èíà÷å � íàøàã 4.2. Ïðîèñõîäèò ïîëó÷åíèå ñïèñêà âîïðîñîâ, çàäàííûõ â ïðîöåññå èãðû.3. Ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èå òåêóùåãî âîïðîñà â ñïèñêå. Ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿçàïðàøèâàåìîãî ýëåìåíòà âîçâðàùàåòñÿ ðåçóëüòàò ¾Èìåëî ìåñòî ïîâòîðå-íèå¿.4. Ïðîèñõîäèò âûïîëíåíèå îïåðàöèè ¾Ïðîâåðèòü âîïðîñû¿ â ñîîòâåòñòâèè ñçàäàííîé ñòðàòåãèåé, îïèñàííîé òåì, êòî ïðîèçâîäèë äåòàëèçàöèþ êàðêà-ñà.
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòè, îïèñûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè âûçîâåîïåðàöèè ¾Ñäåëàòü õîä¿

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòè, îïèñûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðèâûïîëíåíèè îïåðàöèè ¾Ñîâåðøèòü õîä¿ íà îáúåêòå òèïà ¾Èãðîê¿
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Ðèñ. 8. Äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòè, îïèñûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè âûçîâåîïåðàöèè ¾Ïîëó÷èòü îòâåò îò ñîïåðíèêà¿

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòè, îïèñûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè âûçîâåìåòîäà ¾Ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ïðîâåðêè¿



54Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå áûëà ïðåäñòàâëåíà âûñîêîóðîâíåâàÿ ìîäåëü êàðêàñà. Ðåàëèçàöèÿ îïè-ñàííîé ìîäåëè ñïîñîáñòâóåò óïðîùåíèþ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ êîì-ïîíåíòîâ ïîääåðæêè çàíÿòèé â èãðîâîé ôîðìå. Ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü àâòî-ðîì äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîåêòà èãðîâûõ êîìïîíåíòîâ. Âîïëîùåíèå ýòîãî ïðîåêòàñïîñîáñòâîâàëî ðåàëèçàöèè ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå áûëè ïðèìåíåíû âïðîöåññå ðàçðàáîòêè îäíîãî èç îáó÷àþùèõ èãðîâûõ ïðèëîæåíèé.Ëèòåðàòóðà1. Parnas, D.L. On the Design and Development of Program Families // IEEETransactions on Software Engineering, Vol. SE-2, No. 1, March 1976. P. 1�9.2. Prensky M. Digital Game-Based Learning. U.S.A.: McGraw-Hill, 2004.3. Ðàìáî Ä., Áëàõà Ì. UML 2.0: îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå è ðàç-ðàáîòêà, 2-å èçäàíèå. ÑÏá.: Ïèòåð, 2007.4. Fowler M. Analysis Patterns: Reusable Object Models. U.S.A.: Addison-Wesley, 1997.5. Fowler M. Patterns of Enterprise Application Architecture. U.S.A.: Addison-Wesley,2002.6. Ãàììà Ý., Õåëì Ð., Äæîíñîí Ð., Âëèññèäåñ Ä. Ïðèåìû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïàòòåðíû ïðîåêòèðîâàíèÿ. ÑÏá.: Ïèòåð, 2008.7. Áåê Ê.Øàáëîíû ðåàëèçàöèè êîðïîðàòèâíûõ ïðèëîæåíèé. Ì.: ÈÄ Âèëüÿìñ, 2008.8. Áàññ Ë., Êëåìåíòñ Ï., Êàöìàí Ð. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íàïðàêòèêå, 2-å èçäàíèå. ÑÏá.: Ïèòåð, 2006.9. Áðóêñ Ô. Ìèôè÷åñêèé ÷åëîâåêî-ìåñÿö èëè êàê ñîçäàþòñÿ ïðîãðàììíûå ñèñòåìû.ÑÏá.: Ñèìâîë-Ïëþñ, 2001.



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 55�64 ÓÄÊ 519.68:530.15ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ, ÏÐÎÖÅÑÑÎÐ È ÐÀÁÎÒÀÊÂÀÍÒÎÂÎÃÎ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀÀ.Ê. ÃóöÊðàòêîå èçëîæåíèå óñòðîéñòâà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà è îðãàíèçàöèè âû-÷èñëåíèé íà íåì.Òåîðèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà îñíîâûâàåòñÿ íà êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ñî-çäàííîé â 20-å ãîäû XXI âåêà àâñòðèéöåì Ýðâèíîì Øð�åäèíãåðîì è íåìöåìÂåðíåðîì Ãåéçåíáåðãîì.Èäåÿ èñïîëüçîâàòü êâàíòîâóþ ìåõàíèêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþ-òåðà íåçàâèñèìî âûñêàçàíà ðîññèÿíèíîì Þðèåì Ìàíèíûì [4] è àìåðèêàíöåìÐè÷àðäîì Ôåéíìàíîì [5, 6].1. Àðõèòåêòóðà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðàÊâàíòîâûé êîìïüþòåð èìååò àðõèòåêòóðó àíàëîãè÷íóþ êëàññè÷åñêîìó êîì-ïüþòåðó. Îí ñîñòîèò èç:� ðåãèñòðîâ ïàìÿòè,� ïðîöåññîðà, ïîñòðîåííîãî èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïðîèçâîäÿùåãî âû-÷èñëåíèÿ,� óñòðîéñòâà ââîäà èíôîðìàöèè,� óñòðîéñòâà âûâîäà ïîëó÷åííîé â õîäå âû÷èñëåíèé èíôîðìàöèè.2. ÐåãèñòðûÏàìÿòü êîìïüþòåðà ðàçáèòà íà ðåãèñòðû. Ðåãèñòðû ñîñòîÿò èç íåêîòîðîãî êî-ëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ. Ðåãèñòð èç m ðàçðÿäîâ èçîáðàçèì êàê...Êâàäðàòèê èçîáðàæàåò ðàçðÿä
Copyright c© 2010 À.Ê. Ãóö.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: aguts@mail.ru



56 À.Ê. Ãóö. Àðõèòåêòóðà, ïðîöåññîð è ðàáîòà...2.1. Áèò è êëàññè÷åñêèé ðåãèñòðÊëàññè÷åñêèé ðàçðÿä tu õðàíèò åäèíèöó èíôîðìàöèè � áèò èíôîðìàöèè � 0èëè 1.Çàïèøåì ðàçðÿä â ñèìâîëè÷åñêîì âèäå
|nk〉, nk = 0, 1.Òîãäà êëàññè÷åñêèé ðåãèñòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
|nm−1nm−2...n0〉. (1)Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè áèòà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ôèçè÷åñêèåóñòðîéñòâà.Ïðèìåð 1. Âûñîêèé ïîòåíöèàë â òî÷êå ñõåìû � 1, íèçêèé � 0.Ïðèìåð 2. Ôåððîìàãíèòíîå êîëå÷êî íàìàãíè÷åíî â îäíîì íàïðàâ-ëåíèè � 1, â äðóãîì � 0.

Ñîñòîÿíèå êëàññè÷åñêîãî ðåãèñòðà â ìîìåíò âðåìåíè tÐàçðÿä êëàññè÷åñêîãî ðåãèñòðà íàõîäèòñÿ òîëüêî â îäíîì èçäâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé � |0〉 èëè |1〉.Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà � ýòî
|nm−1nm−2...n0〉.Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå

| 01001011100011...︸ ︷︷ ︸
m

〉.

2.2. Êóáèò è êâàíòîâûé ðåãèñòðÊâàíòîâûé ðàçðÿä tu õðàíèò åäèíèöó èíôîðìàöèè � êâàíòîâûé áèò, èëè êóáèòèíôîðìàöèè � 0 èëè 1.Êâàíòîâûé ðàçðÿä â ñèìâîëè÷åñêîì âèäå âûãëÿäèò òàê æå, êàê êëàññè÷å-ñêèé:
|nk〉, nk = 0, 1.
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|nm−1nm−2...n0〉. (2)Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êóáèòà ïðåäëàãàþòñÿ ðàçíûå ôèçè÷å-ñêèå óñòðîéñòâà, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ äâóõóðîâíåâàÿ(êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ) ñèñòåìà (ñïèí, ôîòîí, àòîì, ìîëåêóëà, èîí).Ïðèìåð 1. Ïðîåêöèÿ ñïèíà àòîìà (+1) ïðèíèìàåòñÿ äëÿ êóáèòà çàñîñòîÿíèå |0〉, à ïðîåêöèÿ (�1) � çà ñîñòîÿíèå |1〉.Ïðèìåð 2. Áåð�åòñÿ ðàñòâîð ìîëåêóë è ïîìåùàåòñÿ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè ýòîì àòîìíûå ÿäðà,îáëàäàþùèå ÿäåðíûì ñïèíîì, ò.å. ÿâëÿþùèåñÿ êàê áû ìàëåíüêèìèìàãíèòàìè, çàéìóò îäíî èç äâóõ ïîëîæåíèé � ïî ïîëþ � ýòî |0〉 èïðîòèâ íåãî � ýòî |1〉.Ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî ðåãèñòðà â ìîìåíò âðåìåíè tÐàçðÿä êâàíòîâîãî ðåãèñòðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè

α|0〉 + β|1〉,

α, β ∈ IC.Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî m-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà � ýòîêîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé:
|ψ(t)〉 ≡

1∑

nm−1=0

1∑

nm−2=0

...
1∑

n0=0

cnm−1nm−2...n0
|nm−1nm−2...n0〉, (3)

cnm−1nm−2...n0
∈ IC.×èñëà |cnm−1nm−2...n0

|2 èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ïðå-áûâàíèÿ ðåãèñòðà â ñîñòîÿíèè |nm−1nm−2...n0〉.Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå
|ψ(t)〉 ≡ c1| 01001011100011...︸ ︷︷ ︸

m

〉+

+c2| 11001011100011...︸ ︷︷ ︸
m

〉 + ...

Êîììåíòàðèé. Ñîñòîÿíèå 1-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà



58 À.Ê. Ãóö. Àðõèòåêòóðà, ïðîöåññîð è ðàáîòà...â ìîìåíò âðåìåíè t ïîäîáíî îäíîâðåìåííîìó ïðåáûâàíèþ êîòà â æèâîì èì�åðòâîì ñîñòîÿíèè:
Ðèñ. 1. Æèâî-ì�åðòâîå ñîñòîÿíèå êîòàÈíà÷å ãîâîðÿ, â êâàíòîâîì ìèðå àëüòåðíàòèâû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðå-ìåííî.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êâàíòîâûé êîìïüþòåð íàõîäèòñÿ ñðàçó âî ìíîæå-ñòâå ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ, òî â îäíîé âñåëåííîé êîò æèâ, à â äðóãîé ì�åðòâ.Íàáëþäàòåëü âèäèò òîëüêî òîãî êîòà, â êàêîé âñåëåííîé æèâåò ñàì; ïàðàëëåëü-íûé, äðóãîé ìèð îí íå âèäèò. Òàêîé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ ýâåðåòòîâñêîé èíòåð-ïðåòàöèåé êâàíòîâîé ìåõàíèêè [2].3. ÏðîöåññîðÏðîöåññîð êîìïüþòåðà ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåíÿòü ñîñòîÿíèå ðåãèñòðîâ.Äåëàåòñÿ ýòî ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà áèòû â êëàññè÷åñêîìêîìïüþòåðå è íà êóáèòû � â êâàíòîâîì; â ðåçóëüòàòå è òå è äðóãèå ìåíÿþò ñâîåñîñòîÿíèå.Ïðèìåð. Åñëè êóáèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîì, òî ðåãèñòð � ýòîêâàíòîâàÿ ñèñòåìà èç m àòîìîâ. Âîçäåéñòâèå íà ýòó ñèñòåìó îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ èìïóëüñîâ ëàçå-ðîâ. Ëàçåðíûå èìïóëüñû âëèÿþò íà ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ.Ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè óïðàâëÿåò óæå êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð,âõîäÿùèé â ñîñòàâ òîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå ìû íàçâàëè êâàíòîâûìêîìïüþòåðîì.3.1. Êëàññè÷åñêèé ïðîöåññîðÏðîöåññîð êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà ñîñòîèò èç ñõåì, ñîáðàííûõ èç ëîãè÷åñêèõýëåìåíòîâ.Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò � ýòî ïðîñòåéøåå óñòðîéñòâî ÝÂÌ, âûïîëíÿþùåå îäíóîïðåäåëåííóþ ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ íàä âõîäíûìè ñèãíàëàìè ñîãëàñíî ïðàâè-ëàì àëãåáðû ëîãèêè.Äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íåçàâèñèìî îò èõ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðèíÿ-òû äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ; îáû÷íî ýòî äâà óðîâíÿ,êîòîðûå óñëîâíî ïðèíèìàþòñÿ çà 0 è 1.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ¾ÍÅ¿, êîòîðûé ïåðåâîäèò 0 â 1 è1 â 0.
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Ðèñ. 2. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ¾ÍÅ¿Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû � ýòî òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùèå íåêîòî-ðûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè êëàññè÷åñêîé ëîãèêè. Òàê, ýëåìåíò ¾ÍÅ¿ ñîîòâåòñòâó-åò îïåðàöèè ¬, ýëåìåíò ¾ÈËÈ¿ � îïåðàöèè ∨ è ò.ä. Óñòàíîâëåíî, îäíàêî, ÷òîýëåìåíòíàÿ áàçà êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà îñíîâûâàåòñÿ âñåãî íà äâóõ ëîãè-÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, íàïðèìåð íà ¾ÍÅ¿ è ¾èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ-ÍÅ¿.Ïðîöåññîð ïðåîáðàçóåò, ìåíÿåò ñîäåðæàíèå ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà ïî-ñðåäñòâîì êàæäîãî âõîäÿùåãî â íåãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà U :

U : |nm−1nm−2...n0〉 → |n′
m−1n

′
m−2...n

′
0〉. (4)3.2. Êâàíòîâûé ïðîöåññîðÊâàíòîâûé ïðîöåññîð òàêæå ñîñòîèò èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ ãåé-òàìè.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí êâàíòîâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ¾√ÍÅ¿, êîòîðûé ïå-ðåâîäèò 0 â 1 è 1 â 0, à òàêæå 0 â 0 è 1 â 1, íî ëèøü ñ âåðîÿòíîñòüþ

pij = 1/2, (i, j = 0, 1).
11Ðèñ. 3. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ñ âåðîÿòíîñòÿìè pij ïåðåõîäîâ i → j.Â òåîðèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ëî-ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî äîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâûé êîìïüþòåð ìîæåò áûòüïîñòðîåí âñåãî èç äâóõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: îäíîêóáèòîâîãî Q̂(θ, ϕ) è 2-êóáè-òîâîãî ¾ĈNOT¿ (óïðàâëÿåìîå ¾ÍÅ¿).Êâàíòîâûé ïðîöåññîð ïðåîáðàçóåò, ìåíÿåò ñîäåðæàíèå ðàçðÿäîâêâàíòîâîãî ðåãèñòðà ïîñðåäñòâîì êàæäîãî âõîäÿùåãî â íåãî ëîãè-÷åñêîãî ýëåìåíòà (ãåéòà) Û :

Û :
1∑

nm−1=0

1∑

nm−2=0

...
1∑

n0=0

cnm−1nm−2...n0
|nm−1nm−2...n0〉 →
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→

1∑

nm−1=0

1∑

nm−2=0

...
1∑

n0=0

cnm−1nm−2...n0
|n′

m−1n
′
m−2...n

′
0〉. (5)Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (5), â îäèí øàã èçìåíåíû ñðàçó âñå 2m çíà-÷åíèé áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ýôôåêò ïàðàëëåëèçìà â ðàáîòå êâàíòîâîãîêîìïüþòåðà, íå èìåþùèé ìåñòà äëÿ êëàññè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ. Äëÿ òàêîé ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè çà îäèí øàã ïîòðåáîâàëîñü áû 2m êëàññè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ.Åñëè m = 16, òî 216 = 65536!Ñîñòîÿíèå (3) íàçûâàåòñÿ ñöåïëåííûì, åñëè îíî íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäå

|x1〉...|xm〉, (6)ãäå |xj〉 = αj|0〉 + βj|1〉 (j = 1, ..., m).Åñëè ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà (3) íå ÿâëÿåòñÿ ñöåïëåííûì, òî ýòî îçíà÷àåò ôàêòè-÷åñêîå íàëè÷èå â ðàñïîðÿæåíèè äëÿ âû÷èñëåíèé êëàññè÷åñêîãî ðåãèñòðà âèäà(6), à çíà÷èò, òîëüêî îí è ïðåîáðàçóåòñÿ íà äàííîì òàêòå ðàáîòû êâàíòîâîãîêîìïüþòåðà. Îòñóòñòâóþò äðóãèå, ïàðàëëåëüíûå áàçîâûå ñîñòîÿíèÿ, è, ñëåäî-âàòåëüíî, îòñóòñòâóåò ýôôåêò êâàíòîâîãî ïàðàëëåëèçìà, ñóùåñòâåííî óñêîðÿ-þùåãî ðàáîòó êîìïüþòåðà è îïðåäåëÿþùåãî áåñïðåöåäåíòíóþ ýôôåêòèâíîñòüêâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.4. Óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîÿâèëñÿ êâàíòîâûé êîìïüþ-òåðÄëÿ òîãî ÷òîáû êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñòàë ðåàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ âû-÷èñëåíèé, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû:
• Ñîçäàòü ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî N> 100 êóáèòîâ;
• Íàó÷èòüñÿ ïðèâîäèòü âõîäíîé ðåãèñòð â èñõîäíîå îñíîâíîå áàçèñíîå ñî-ñòîÿíèå

| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉;

• Îáåñïå÷èâàòü áîëüøîå âðåìÿ äåêîãåðåíöèè (íå ìåíåå, ÷åì â 104 ðàçà áîëü-øå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ êâàíòîâûõ îïåðàöèé (âðåìÿ òàêòà)).Äåêîãåðåíöèÿ � ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû êóáèòîâ ñ îêðóæà-þùåé ñðåäîé. Îíà ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñóïåðïîçèöèé êâàí-òîâûõ ñîñòîÿíèé è äåëàåò íåâîçìîæíûì âûïîëíåíèå êâàíòîâûõàëãîðèòìîâ.
• Îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû íà âû-õîäå, òî åñòü ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòà.
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Ðèñ. 4. Óñòðîéñòâî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà [1].5. Âû÷èñëåíèå íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå5.1. Ââîä íà÷àëüíûõ äàííûõÄàíî áàçîâîå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà (ïàìÿòè):
| 00...0︸ ︷︷ ︸

m

〉 ≡ |0〉 ⊗ |0〉 ⊗ ...⊗ |0〉︸ ︷︷ ︸
m

. (7)Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ê ñîñòîÿíèþ (7) ãåéòîâ
Û (1), Û (2), ..., Û (m),

Û (k) = Î ⊗ ...⊗ Î ⊗ Û1︸︷︷︸
k

⊗ Î ⊗ ...⊗ Î ,ãäå Û (k) äåéñòâóåò òîëüêî íà k-é êóáèò ïîñðåäñòâîì ãåéòà Û1, ïðåîáðàçóþùåãîîäíîêóáèòîâîå ñîñòîÿíèå, êâàíòîâûé ðåãèñòð ïðèâîäèòñÿ â m-êóáèòîâîå ñîñòî-ÿíèå, ÿâëÿþùååñÿ êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé:
Û (m)Û (m−1)...Û (1) : | 00...0︸ ︷︷ ︸

m

〉 → Û (m)Û (m−1)...Û (1)| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉 =

=

2m−1∑

n=0

cn|n〉 ≡

≡
1∑

nm−1=0

1∑

nm−2=0

...
1∑

n0=0

cnm−1nm−2...n0
|nm−1nm−2...n0〉, (8)ãäå

n = (nm−1nm−2...n0)2 =
m∑

l=1

nm−l2
m−l� äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà n è

2m−1∑

n=0

|cn|2 = 1.
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Ñîñòîÿíèå (8) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì. Ââîä èíôîðìàöèè çàâåðøåí.Ïðèìåð. Åñëè̂

U1|0〉 =
1√
2
(|0〉 + |1〉), Û1|1〉 =

1√
2
(|0〉 − |1〉),òî

Û (m)Û (m−1)...Û (1)| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉 =
1√
2m

2m−1∑

n=0

|n〉. (9)(Çäåñü âñå m-êóáèòîâûå áàçîâûå ñîñòîÿíèÿ |n〉 ðàâíîâåðîÿòíû).Ñîñòîÿíèå (9) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì. Ââîä èíôîðìàöèè çàâåðøåí.5.2. Âû÷èñëåíèåÂû÷èñëåíèå � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ÛF íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (8):
ÛF

(
2m−1∑

n=0

cn|n〉
)

=

2m−1∑

n=0

cnÛF |n〉 =

2m−1∑

n=0

cn|F (n)〉. (10)Â ñëó÷àå (9) èìååì
ÛF

(
1√
2m

2m−1∑

n=0

|n〉
)

=
1√
2m

2m−1∑

n=0

|F (n)〉. (11)Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÛF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïðîãðàììè-ðîâàííûé êâàíòîâûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè F .Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (10), â îäèí øàã âû÷èñëåíû ñðàçó âñå çíà÷åíèÿôóíêöèè F . Ýòî ýôôåêò ïàðàëëåëüíîñòè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, î êîòîðîììû ãîâîðèëè â � 2.2.5.3. Âûâîä ðåçóëüòàòàÂûâîä ðåçóëüòàòà â êâàíòîâîì êîìïüþòåðèíãå � ýòî èçìåðåíèå êâàíòîâîãî ñî-ñòîÿíèÿ (10):
2m−1∑

n=0

cn|F (n)〉 → |F (n)〉.Â ñèëó ïðèíöèïà êâàíòîâîé ìåõàíèêè âìåøàòåëüñòâî èçìåðÿþùåãî óñòðîéñòâà(óñòðîéñòâî âûâîäà äàííûõ) îçíà÷àåò äåêîãåðåíöèþ, ò.å. ðàçðóøåíèå êîãåðåíò-íîãî ñîñòîÿíèÿ (10). Ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèå F (n) ëèøü ñ âåðîÿòíîñòüþ |cn|2.Â íàøåì ïðèìåðå (8) ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ 1/2m ëþáîå çíà÷åíèå F (n)!



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 63Ïîëó÷àåìûé íà âûõîäå ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé âñëåäñòâèå äåêîãåðåí-öèè, êàê âèäèì, íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð! Èíà÷å ãîâîðÿ, òî,÷òî ïîëó÷åíî íà âûõîäå, � ñîñòîÿíèå (ðåãèñòðà) |F (n)〉 � âåðíî ëèøüñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ |cn|2.¾Íàáëþäåíèå (÷àñòè) ïàìÿòè � íå òî æå ñàìîå, ÷òî ¾ïå÷àòü ðåçóëüòàòà¿. Ìûäîëæíû ñïëàíèðîâàòü ñåðèþ ïðîãîíîâ îäíîé è òîé æå êâàíòîâîé ïðîãðàììûè ïîñëåäóþùóþ êëàññè÷åñêóþ îáðàáîòêó íàáëþäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, è ìû ìî-æåì òîëüêî íàäåÿòüñÿ ïîëó÷èòü æåëàåìûé ðåçóëüòàò ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîéê åäèíèöå¿ [3, c.271].6. Èñïðàâëåíèå êâàíòîâûõ îøèáîêÊëàññè÷åñêèå êîìïüþòåðû íàäåæíû, ïîñêîëüêó ïðîèçâîäèìûå âû÷èñëåíèÿìîæíî çàùèòèòü îò ñáîåâ, ò.å. îò îøèáîê, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿîêðóæàþùåé ñðåäû.Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âå-äåò ê äåêîãåðåíöèè, êîòîðàÿ ðàçðóøàåò êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþè òåì ñàìûì îñòàíàâëèâàåò òî, ÷òî äåëàåò êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿïðèâëåêàòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè, � èõ ïàðàëëåëü-íîñòü.Âîçíèêíîâåíèå äåêîãåðåíöèè � òî æå, ÷òî ïîÿâëåíèå ñáîåâ â ðàáîòå êëàñ-ñè÷åñêèõ ÝÂÌ, ïîýòîìó áîðüáó ñ äåêîãåðåíöèåé, å�å ïðåîäîëåíèå íàçûâàþò èñ-ïðàâëåíèåì êâàíòîâûõ îøèáîê.Äåêîãåðåíöèþ, à òàêæå êâàíòîâûé øóì, ò.å. âçàèìîäåéñòâèå m-êóáèòà |q〉ñî ñðåäîé E , ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
|q〉|E0〉 →

∑

k

Êik |q〉|Ek〉, (12)ãäå
|E0〉 � ñîñòîÿíèå ñðåäû äî âçàèìîäåéñòèÿ,
Êj � j-é îïåðàòîð îøèáêè (òèï îøèáêè, îäèí èç òðåõ, ò.å. j = 1, 2, 3),
|Ek〉 � k-å ñîñòîÿíèå ñðåäû ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ.Èñïðàâëåíèå êâàíòîâûõ îøèáîê � ýòî ïðîöåññ Cr, îðãàíèçîâàííûé âõîäå ðàáîòû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, êîòîðûé ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèÿâèäà Êik |q〉 â |q〉.Â ðåçóëüòàòå èìååì âîññòàíîâëåíèå ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà |q〉:

∑

k

Êik |q〉|Ek〉 Cr−→ |q〉|Ef〉,ñâîáîäíîãî îò ïîìåõ (ñöåïëåííîñòè ñî ñðåäîé).
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Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èñïðàâëåíèÿ êâàíòîâûõ îøèáîê.7. Êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð âû÷èñëÿåò âñ�å, ÷òî âû÷èñëÿ-åò êâàíòîâûéÈçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà |ψ(t)〉 êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà îïè-ñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè � óðàâíåíèÿØð�åäèíãåðà:

i~
d

dt
|ψ(t)〉 = Ĥ|ψ(t)〉.Çäåñü Ĥ � ãàìèëüòîíèàí, ðåàëèçóþùèé êîíêðåòíûé âû÷èñëèòåëüíûé (êâàí-òîâûé) àëãîðèòì.Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

|ψ(t)〉 = e
− i

~

t∫

0

Ĥdt

|ψ(0)〉.Ýòî êâàíòîâàÿ ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîãî ðåãèñòðà |ψ(0)〉. Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàé-òè |ψ(t)〉 ìîæíî, ïðîèçâîäÿ êëàññè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ýêñïîíåíòû îò ìàòðèöû.Ýòî êðàéíå òðóäî�åìêèå âû÷èñëåíèÿ, íî, â ïðèíöèïå, âûïîëíèìûå. Ñëåäîâàòåëü-íî, êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð ìîæåò âû÷èñëèòü âñ�å, ÷òî âû÷èñëÿåò êâàíòîâûéêîìïüþòåð, è íåò íèêàêîãî øàíñà ïîñòðîèòü êâàíòîâûé êîìïüþòåð, âû÷èñëÿ-þùèé êëàññè÷åñêè íåâû÷èñëèìûå ôóíêöèè.Ëèòåðàòóðà1. Âàëèåâ Ê.À., Êîêèí À.À. Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû: íàäåæäû è ðåàëüíîñòü. Ì.:Èæåâñê: ÐÕÄ, 2001.2. Ãóö À.Ê. Îñíîâû êâàíòîâîé êèáåðíåòèêè: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Îìñê: Ïîëèãðàôè÷å-ñêèé öåíòð ÊÀÍ, 2008. 204 ñ3. Ìàíèí Þ.È. Êëàññè÷åñêîå è êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå è ôàêòîðèçàöèÿ Øîðà / Êâàí-òîâûé êîìïüþòåð è êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ. Èæåâñê: ÍÈÖ ¾Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè-÷åñêàÿ äèíàìèêà¿, 2001.4. Ìàíèí Þ.È. Âû÷èñëèìîå è íåâû÷èñëèìîå. Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1980.5. Ôåéíìàí Ð. Ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêè íà êîìïüþòåðàõ / Ñá.: Êâàíòîâûé êîìïüþ-òåð è êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ. Ðåä. æ-ëà ¾Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿.Èæåâñê, 1999. Ñ.96-124.6. Ôåéíìàí Ð. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå êîìïüþòåðû / Ñá.: Êâàíòîâûé êîìïüþòåð èêâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ. Ðåä. æ-ëà ¾Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿. Èæåâñê,1999. Ñ.125-156.



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 65�81 ÓÄÊ 004.93'1ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈßÒÅÊÑÒÎÂÛÕ ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÂÀ.Ñ. ÅïðåâÂ äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð íåêîòîðûõ àêòóàëüíûõ ìåòîäîâ è ïîä-õîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâûõ äîêó-ìåíòîâ.ÂâåäåíèåÊëàññèôèêàöèÿ (êàòåãîðèçàöèÿ, ðóáðèêàöèÿ) òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿçàäà÷åé àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ äîêóìåíòà â îäíó èëè íåñêîëüêî êàòå-ãîðèé (ðóáðèê, òåìàòèê) íà îñíîâàíèè ñîäåðæàíèÿ äîêóìåíòà. Â çàðóáåæíîéëèòåðàòóðå ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òåðìèí Text Categorization [1,2].Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû èìååì äåëî ñ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùèìñÿ îáúåìîìîáðàáàòûâàåìîé è íàêàïëèâàåìîé èíôîðìàöèè, ÷òî äåëàåò çàäà÷ó êëàññèôèêà-öèè âñå áîëåå àêòóàëüíîé. Èñïîëüçîâàíèå êëàññèôèêàòîðîâ, ïîçâîëÿåò îãðàíè-÷èòü ïîèñê íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ïîäìíîæåñòâîìäîêóìåíòîâ.Ïîìèìî ñóæåíèÿ îáëàñòè ïîèñêà â ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ çàäà÷à êëàññèôèêà-öèè èìååò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ:
• ôèëüòðàöèÿ ñïàìà;
• ñîñòàâëåíèå òåìàòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ;
• êîíòåêñòíàÿ ðåêëàìà;
• ñèñòåìû äîêóìåíòîîáîðîòà;
• àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåâîä òåêñòîâ (ñíÿòèå îìîíèìèè).Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáçîðó ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ðàç-ëè÷íûõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ.
Copyright c© 2010 À.Ñ. Åïðåâ.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: anton@eprev.me



66 À.Ñ. Åïðåâ. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ1. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷èÇàäà÷à êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíà [2] êàê çàäà÷à àï-ïðîêñèìàöèè íåèçâåñòíîé ôóíêöèè Φ : D × C → {0, 1} (êàêèì îáðàçîì äîêó-ìåíòû äîëæíû áûòü êëàññèôèöèðîâàíû) ÷åðåç ôóíêöèþ Φ̂ : D × C → {0, 1},èìåíóåìóþ êëàññèôèêàòîðîì, ãäå C = {c1, . . . , c|C|} � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõêàòåãîðèé, à D = {d1, . . . d|D|} � ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ.
Φ(dj, ci) =

{
0, åñëè dj 6∈ ci;
1, åñëè dj ∈ ci.Äîêóìåíò dj íàçûâàþò ïîëîæèòåëüíûì ïðèìåðîì êàòåãîðèè ci, åñëè

Φ(dj , ci) = 1, è îòðèöàòåëüíûì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.Åñëè â çàäà÷å êàæäîìó äîêóìåíòó dj ∈ D ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü òîëü-êî îäíà êàòåãîðèÿ ci ∈ C, òî èìååò ìåñòî îäíîçíà÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ, à åñëèïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî êàòåãîðèé 0 < nj < |C| � ìíîãîçíà÷íàÿ êëàññèôèêà-öèÿ. Äàëåå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëó÷àé ìíîãîçíà÷íîé êëàññèôèêàöèè, åñëèíå ñêàçàíî èíîãî.Âûäåëÿþò îñîáûé âèä êëàññèôèêàòîðîâ � áèíàðíûå (äâîè÷íûå), ìíîæåñòâîêàòåãîðèé êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ ýëåìåíòîâ (ci è åãî äîïîëíåíèÿ c̄i). Áèíàð-íûé êëàññèôèêàòîð äëÿ {ci, c̄i} îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé Φ̂i : D → {0, 1}, êîòîðàÿÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé íåèçâåñòíîé ôóíêöèè Φi : D → {0, 1}.Íàõîæäåíèå êëàññèôèêàòîðà äëÿ ìíîæåñòâà êàòåãîðèé C = {c1, . . . , c|C|}îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîèñê |C| áèíàðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ {ci, c̄i}, ãäå
i = 1, . . . , |C|. Òàêèì îáðàçîì, êëàññèôèêàòîð Φ̂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâîáèíàðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ.2. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿÏðè ðåøåíèè çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ èñ-ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà (Information Retrieval, IR) [3,4] èìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (Machine Learning, ML) [4�6].Äîêóìåíòû íà åññòåñòâåííîì ÿçûêå ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â óäîáíóþ äëÿ ìà-øèííîé îáðàáîòêè ôîðìó � èíäåêñèðóþòñÿ. Â ïðîöåññå èíäåêñèðîâàíèÿ ïðî-èñõîäèò âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ èç äîêóìåíòà.Êëàññèôèêàòîð äëÿ êàòåãîðèè ci àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàåòñÿ â ïðîöåññå îáó-÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîñìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ ñ çàðàíåå îïðå-äåëåííûìè êàòåãîðèÿìè ci èëè c̄i è ïîäáèðàþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êëàñ-ñèôèêàòîðà, ÷òîáû íîâûé (ðàíåå íå ïðîñìîòðåííûé) äîêóìåíò, îòíåñåííûé êêàòåãîðèè ci, ñîîòâåòñòâîâàë èì. ×òîáû ïîñòðîèòü êëàññèôèêàòîð C, íåîáõîäè-ìî ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ D, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Φ(dj, ci) èçâåñòíûäëÿ êàæäîé ïàðû 〈dj, ci〉 ∈ D × C.Â ýêñïåðèìåíòàõ îáû÷íî âñå ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ D ðàçäåëÿåòñÿ íà äâàíåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà [2]:

• íàáîð äëÿ îáó÷åíèÿ (îáó÷àþùàÿ âûáîðêà) L;
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• íàáîð äëÿ ïðîâåðêè (òåñòèðóþùàÿ âûáîðêà) T .Íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå L ñòðîèòñÿ êëàññèôèêàòîð è îïðåäåëÿþòñÿ çíà-÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ êëàññèôèêàòîð âûäàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò.Íà òåñòîâîì íàáîðå T ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîñòðîåííîãîêëàññèôèêàòîðà. Èíäåêñèðîâàíèå äîêóìåíòîâ, ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàòîðà èâû÷èñëåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ òåìàìè ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ.3. Èíäåêñèðîâàíèå äîêóìåíòîâÈíäåêñèðîâàíèå äîêóìåíòîâ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ íå ïðåäñòàâëåíîðàçíîîáðàçèåì ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ. Îáû÷íî äîêóìåíò ïîñëå èíäåêñàöèè ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ êàê âåêòîð â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå (ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ),â êîòîðîì êàæäîìó òåðìó (ïðèçíàêó) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå åãî âåñ (çíà÷è-ìîñòü):

~dj = 〈ω1j , . . . , ω|T |j〉,ãäå T � ñëîâàðü, ò.å. ìíîæåñòâî òåðìîâ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â |L| îáó÷àþùèõêëàññèôèêàòîð äîêóìåíòàõ, è 0 6 ωkj 6 1 îïðåäåëÿåò çíà÷èìîñòü òåðìà tk âäîêóìåíòå dj.Ïîäõîäû ê èíäåêñèðîâàíèþ ðàçëè÷àþòñÿ â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ òåðìîâ èñïîñîáå âû÷èñëåíèÿ âåñîâ.Îáû÷íî òåðìàìè ÿâëÿþòñÿ ñëîâà, âñòðå÷àþùèåñÿ â äîêóìåíòå (çà èñêëþ-÷åíèåì òàê íàçûâàåìûõ ñòîï-ñëîâ, ò.å. íåéòðàëüíûõ ñëîâ, òàêèõ êàê ñîþçû,ïðåäëîãè, ìåñòîèìåíèÿ è ò.ï.). Ñëîâà, êàê ïðàâèëî, ïîäâåðãàþòñÿ ìîðôîëîãè-÷åñêîìó ðàçáîðó èëè ñòåììèíãó (ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîð-ôîëîãè÷åñêîãî êîðíÿ ñëîâà [7]). Â êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ òàêæå èñïîëüçóåòñÿïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ íå îòäåëüíûõ ñëîâ â êà÷åñòâå òåðìîâ, à ñëîâîñî÷åòà-íèé, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà ïðåäëîæåíèéèëè ñòàòèñòè÷åñêè, ÷òî ïðèäàåò òàêèì òåðìàì ñåìàíòè÷åñêè áîëüøóþ çíà÷è-ìîñòü [9, 10].Âåñ ωkj ìîæåò ïðîñòî îïðåäåëÿòü íàëè÷èå òåðìà â äîêóìåíòå, â òàêîì ñëó÷àå
ωkj ∈ {0, 1}. Íî îáû÷íî â êà÷åñòâå âåñîâûõ çíà÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ âåùåñòâåí-íûå ÷èñëà èç äèàïàçîíà 0 6 ωkj 6 1. Òàêèå âåñà èìåþò ñòàòèñòè÷åñêóþ èëèâåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó è çàâèñÿò îò ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñà òåðìà ìîæíî ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-öèþ. Íàïðèìåð, åñëè òåðì íàõîäèòñÿ â çàãîëîâêå äîêóìåíòà, òî åãî âåñ ìîæíîóâåëè÷èòü íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Äîêóìåíòû â íàáîðå, êàê ïðàâèëî, èìåþòðàçíóþ äëèíó, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå âåñà ïðèíÿòî íîðìàëèçîâûâàòü. Ñ îáçîðîìïîäõîäîâ ê âû÷èñëåíèþ âåñîâ òåðìîâ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ñòàòüå [11].3.1. Êëàññ âåñîâûõ ôóíêöèé tf ∗ idfÍàèáîëåå ïîïóëÿðíûì êëàññîì ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ
tf ∗ idf , â êîòîðîì îïðåäåëåíû äâà èíòóèòèâíûõ ïðàâèëà: ÷åì ÷àùå òåðì tkâñòðå÷àåòñÿ â äîêóìåíòå dj, òåì áîëåå çíà÷èì îí â íåì (term frequency); ÷åì



68 À.Ñ. Åïðåâ. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîââ áîëüøåì êîëè÷åñòâå äîêóìåíòîâ òåðì tk âñòðå÷àåòñÿ, òåì ìåíåå îòëè÷èòåëü-íûì îí ÿâëÿåòñÿ (inverse document frequency). Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ
tf ∗ idf . Ïðèâåäåì îäèí èç íèõ:

ωij =
tfij · idfi√∑

k

(tfkj · idfk)
2

,ãäå ωij � âåñ i-ãî òåðìà â äîêóìåíòå dj, tfij � ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè i-ãî òåðìà âðàññìàòðèâàåìîì äîêóìåíòå (term frequency), idfi = logN/n � ëîãàðèôì îòíî-øåíèÿ êîëè÷åñòâà äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè ê êîëè÷åñòâó äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõâñòðå÷àåòñÿ i-ûé òåðì (inverse document frequency). Âåñà, âû÷èñëåííûå ïî ýòîéôîðìóëå, íîðìàëèçîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñóììà êâàäðàòîâ âåñîâ êàæäîãîäîêóìåíòà ðàâíà åäèíèöå.4. Óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâÝìïèðè÷åñêèé çàêîí Õèïñà [13] ñâÿçûâàåò ðîñò êîëè÷åñòâà îáðàáàòûâàåìûõäîêóìåíòîâ ñ ðîñòîì ñëîâàðÿ T . Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòî-äîâ êëàññèôèêàöèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíà-êîâ. Ïîýòîìó â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè ÷àñòî ïðèáåãàþò ê ñîêðàùåíèþ ÷èñëàèñïîëüçóåìûõ òåðìîâ, ò. å. ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ |T | äî |T ′| � |T |.Ïîáî÷íûì ýôôåêòîì óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ(ÓÐ) ÿâëÿåòñÿ ïåðåîáó÷åíèå (over�tting), êîãäà êëàññèôèêàòîð ñëèøêîì õîðîøîðàáîòàåò íà äîêóìåíòàõ èç îáó÷àþùåãî íàáîðà è äîñòàòî÷íî ïëîõî íà äîêóìåí-òàõ, íå ó÷àñòâóþùèõ â îáó÷åíèè.Äëÿ ÓÐ ìîæíî ïðèáåãíóòü ê âûáîðó òåðìîâ èç ñóùåñòâóþùèõ (featureselection) èëè ê ñîçäàíèþ èñêóññòâåííûõ (feature extraction).4.1. Âûáîð ïðèçíàêîâÑóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû âûáîðà òåðìîâ: îñòàâëÿòü íàèáîëåå âñòðå÷àþ-ùèåñÿ òåðìû â äîêóìåíòàõ èëè âûáèðàòü íàèáîëåå çíà÷èìûå, èñïîëüçóÿ ðàç-ëè÷íûå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè.Íàèáîëåå ïðîñòîé ïîäõîä ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíà-êîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè çíà÷åíèé df(tk) (document frequency � êîëè-÷åñòâî äîêóìåíòîâ èç L, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ òåðì tk) è âûáîðå íàèáîëååâñòðå÷àþùèõñÿ. ßíã â ñâîåé ðàáîòå [14] ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ â 10 ðàç áåç ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè è îò-ìå÷àåò, ÷òî óìåíüøåíèå â 100 ðàç ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíûì óõóäøåíèÿìðàáîòû êëàññèôèêàòîðà.Ðàññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðûå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè f(tk, ci), õàðàêòåðèçó-þùèå çíà÷èìîñòü òåðìà tk â íåêîòîðîì äîêóìåíòå äëÿ êàòåãîðèè ci. ×òîáûâû÷èñëèòü çíà÷èìîñòü òåðìà äëÿ âñåé êîëëåêöèè C, ìîæíî, íàïðèìåð, íàéòè
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f(tk) =

|C|∑

i=1

P (ci)f(tk, ci)èëè ìàêñèìàëüíîå
f(tk) = max

|C|
i=1f(tk, ci).Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ¾ïðèðîñò èíôîðìà-öèè¿, ¾âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ¿ è ¾ìåòîä õè-êâàäðàò¿.Ïðèðîñò èíôîðìàöèèè (Information Gain, IG) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

IG(tk, ci) =
∑

c∈{ci,c̄i}

∑

t∈{tk ,t̄k}

P (t, c) · log
P (t, c)

P (t) · P (c)
,ãäå, íàïðèìåð, P (t̄k, ci) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òåðì tk íå âñòðå÷àåòñÿ â íåêî-òîðîì äîêóìåíòå d è äîêóìåíò d îïðåäåëåí â êàòåãîðèþ ci.Âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ (Mutual Information, MI):

MI(tk, ci) = log
P (tk, ci)

P (tk) · P (ci)
.È êðèòåðèé õè-êâàäðàò:

χ2 =
|L| · [P (tk, ci) · P (t̄k, c̄i) − P (t̄k, ci) · P (tk, c̄i)]

2

P (tk) · P (t̄k) · P (ci) · P (c̄i)
.Ñ ïîäðîáíûì ñðàâíåíèåì ýòèõ ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìîæíîîçíàêîìèòñÿ â ñòàòüå [14].4.2. Èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâÄëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìå-òîäû êëàñòåðèçàöèè òåðìîâ è ëàòåíòíî-ñåìàíòè÷åñêîå èíäåêñèðîâàíèå, â ðå-çóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ (èçâëåêàþòñÿ) íîâûå ïðèçíàêè, ñïîñîáñòâóþùèåóâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè [1].Ïðè êëàñòåðèçàöèè ïðèçíàêîâ ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå â ãðóïïû òåðìîâñ âûñîêîé ïîïàðíîé ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòüþ, ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ãðóïï èëèèõ öåíòðîèäû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòèïðîñòðàíñòâà.Áåéêåð è Ìàêêàëóì â ñâîåé ðàáîòå [15] îïèñûâàþò ìåòîä êëàñòåðèçàöèè, ïðèêîòîðîì óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà â 1000 ðàç ïðèâîäèò ê ïîòåðåýôôåêòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè âñåãî íà 2%.Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â ëàòåíòíî-ñåìàíòè÷åñêîì èíäåêñè-ðîâàíèè (Latent Semantic Indexing, LSI) èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà òåðìû-íà-äîêóìåíòû. Ñòîëáöû ýòîé ìàòðèöû � äîêóìåíòû, à ñòðîêè � òåðìû. Ýëåìåí-òàìè ýòîé ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ âåñà òåðìîâ â äîêóìåíòàõ. Çàäà÷à óìåíüøåíèÿðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæå-íèÿ ìàòðèöû.



70 À.Ñ. Åïðåâ. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâÐàçëîæåíèå ìàòðèöû A ∈ Rm×n â ïðîèçâåäåíèå äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ìàòðèö
U ∈ Rm×m, V ∈ Rn×n è äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû D = diag(σ1, . . . , σp) ∈ Rm×n, ãäå
p = min(m,n), íàçûâàåòñÿ ñèíãóëÿðíûì [16]:

A = UDV T .Ýëåìåíòû σi ≥ 0 äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû D ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè ñîáñòâåííûõ÷èñåë ìàòðèöû AAT . Åñëè â ìàòðèöå D îñòàâèòü òîëüêî k íàèáîëüøèõ ÷èñåë,òî ïðîèçâåäåíèå ïîëó÷åííîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû D′ è äâóõ îðòîãîíàëüíûõ
U , V ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áëèçêèì ïðèáëèæåíèåì ìàòðèöû A ðàíãà k:

A′ = UD′V T .Òåïåðü êàæäûé äîêóìåíò è ïðèçíàê ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ëèíåéíóþ êîì-áèíàöèþ k ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ ñòîëáöîâ è ñòðîê ñîîòâåòñòâåííî.5. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðîâÂ ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòî-ðîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ ñòðîÿò äâîè÷íûå ôóíêöèè Φ̂ : D × C → {0, 1}, à íåêî-òîðûå � âåùåñòâåííûå ôóíêöèè CSV : D × C → [0, 1] (Categorization StatusValue). Åñëè èñïîëüçóþòñÿ ïåðâûå, òî èìååò ìåñòî òî÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ, åñ-ëè âòîðûå � ïîðîãîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ. Äëÿ ïîñëåäíèõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüìíîæåñòâî ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé τi äëÿ i = 1, . . . , |C| (âû÷èñëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíî íà îáó÷àþùåì íàáîðå), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü âåùåñòâåí-íûå çíà÷åíèÿ CSV êàê äâîè÷íûå:
Φ̂(dj, ci) =

{
0, åñëè CSVi(dj) < τi;
1, åñëè CSVi(dj) > τi.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ âåùåñòâåííûå ôóíêöèè ìî-ãóò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ áåç íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ê äâîè÷íûì.Íàïðèìåð, êëàññèôèêàòîðû ñ òàêèìè ôóíêöèÿìè ìîãóò ñòðîèòü ¾ðåéòèíã¿ êà-òåãîðèé äëÿ äîêóìåíòà, ïðîñìàòðèâàÿ êîòîðûé ÷åëîâåê óòâåðæäàåò îïðåäåëåí-íûå èç íèõ.Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå èç êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿòåêñòîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿðàçðàáîòêè áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê.5.1. Äåðåâüÿ ðåøåíèéÊëàññèôèêàòîð íà áàçå äåðåâüåâ ðåøåíèé (Decision Trees) [17] äëÿ êàòåãîðèè ciïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî, óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òåðìû tk, êàæäîå ðåáðîîáîçíà÷åíî óñëîâèåì > υk èëè < υk, à ëèñòüÿ ïîìå÷åíû êàê ci èëè c̄i. ×òîáûêëàññèôèöèðîâàòü äîêóìåíò dj â êàòåãîðèþ ci èëè c̄i, íåîáõîäèìî ïðîéòè ïî
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Ðèñ. 1. Äåðåâî ðåøåíèé äëÿ êàòåãîðèè ci.óçëàì äåðåâà íà÷èíàÿ ñ êîðíÿ, ñðàâíèâàÿ âåñà òåðìà â äîêóìåíòå ωkj ñî çíà÷å-íèÿìè υk íà ðåáðàõ. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþò áèíàðíûå äåðåâüÿ ðåøå-íèé, â êîòîðûõ ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïåðåõîäà ïî ðåáðàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîéïðîâåðêîé íàëè÷èÿ òåðìà â äîêóìåíòå.Îäèí èç ñïîñîáîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé çàêëþ÷à-åòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà îáó÷àþùèõ äîêóìåíòîâ L íàêëàññû, äî òåõ ïîð ïîêà â êëàññå íå îñòàíåòñÿ äîêóìåíòîâ, îïðåäåëåííûõ òîëüêîâ îäíó èç êàòåãîðèé ci èëè c̄i. Íà êàæäîì ýòàïå â êà÷åñòâå óçëà äåðåâà âûáè-ðàåòñÿ òåðì tk è îïðåäåëÿåòñÿ υk, çàòåì ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ ðàçáèâàåòñÿ íàäâà êëàññà: ωk > υk è ωk < υk.Îáû÷íî ïîñòðîåííîå äåðåâî ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî äåòàëèçèðîâàííûì(ýôôåêò ïåðåîáó÷åíèÿ), ïîýòîìó ïðèìåíÿþòcÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû óñå÷åíèÿäåðåâà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè àëãîðèòìû ID3 [18] è C4.5 [19].
5.2. Ðåøàþùèå ïðàâèëàÝòîò êëàññ êëàññèôèêàòîðîâ ñòðîèò ïðàâèëà êëàññèôèêàöèè âèäà ¾åñëè âûïîë-íÿåòñÿ ôîðìóëà, òî êàòåãîðèÿ¿. Â ñòàòüå [21] ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ñèñòåìîéêëàññèôèêàöèè äîêóìåíòîâ CONSTRUE. Ýòà ñèñòåìà èñïîëüçîâàëàñü àãåíò-ñòâîì Reuters äëÿ êëàññèôèêàöèè íîâîñòíûõ ñîîáùåíèé. Ïðàâèëà êëàññèôèêà-öèè ñîñòàâëÿëèñü ýêñïåðòàìè âðó÷íóþ. Âîò îäíî èç òàêèõ ïðàâèë:



72 À.Ñ. Åïðåâ. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâif (wheat & farm) or(wheat & commodity) or(bushels & export) or(wheat & tonnes) or(wheat & whinter and (¬ soft))then WHEATelse (¬ WHEAT).Îäíèì èç ñïîñîáîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïðàâèë êëàññèôèêàöèè ÿâ-ëÿåòñÿ ïåðåáîð âñåâîçìîæíûõ ïðàâèë â âèäå ôîðìóë îïðåäåëåííîãî âèäà. Âñòàòüå [22] îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ìåäèöèíñêîé íàïðàâëåííîñòè. Àëãîðèòì ñòðîèò ôîðìóëû âèäà:
C = I1 ∪ I2 ∪ . . . ∪ Iq,ãäå Ii � ýòî êîíúþíêöèÿ pi ïðèçíàêîâ. Ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ ðàçìåðíîñòüþïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ ïîêàçàòåëåé.Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-ñòâà ïðèçíàêîâ.Äðóãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ôîðìóë íà îñíîâå äåðåâüåâ ðåøå-íèé. Êàæäîìó ïóòè îò êîðíÿ äî ëèñòà â äåðåâå ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëî,ãäå óñëîâèÿìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ïðîâåðêè èç óçëîâ, âñòðåòèâøèõñÿ íà ïóòè. ×òî-áû ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ êàòåãîðèè ci, íóæíî îáúåäèíèòü âñå ïðàâèëà äëÿïóòåé, ëèñòüÿìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ci.5.3. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâÂ ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (Linear Least-Squares Fit, LLSF) [23] ñ êàæäûìäîêóìåíòîì dj ñâÿçûâàþò äâà âåêòîðà: âõîäíîé âåêòîð âåñîâ òåðìîâ I(dj) ðàç-ìåðíîñòè |T | è âûõîäíîé âåêòîð âåñîâ êàòåãîðèé O(dj) ðàçìåðíîñòè |C|. Çàäà÷àêëàññèôèêàöèè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âåêòîðà O(dj) ïî âåêòîðó I(dj):
MI(dj) = O(dj),ãäå M � ìàòðèöà ðàçìåðà |C| × |T |.Ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ìàòðèöû M̂ ìèíè-ìèçèðóþùåé íîðìó ‖M̂I − O‖F , ãäå I � ìàòðèöà ðàçìåðà |T | × |L|, ñòîëáöûêîòîðîé ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè I(dj), O � ìàòðèöà ðàçìåðà |C| × |L|, ñòîëáöûêîòîðîé ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè O(dj), è ‖V ‖F � íîðìà Ôðîáåíèóñà äëÿ ìàòðèöûðàçìåðà n×m:

‖V ‖F =

√√√√
n∑

i=1

m∑

j=1

υ2
ij.Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü êîðåíü èç ñóììûêâàäðàòîâ âñåõ îøèáîê ïðè îáó÷åíèè êëàññèôèêàòîðà. Ìàòðèöó M̂ ïîëó÷àþò



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 73÷åðåç ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû, ïîñòðîåííîé íà îáó÷àþùåì ìíîæå-ñòâå, à ýëåìåíòû mik îïðåäåëÿþò ñâÿçü ìåæäó êàòåãîðèåé ci è òåðìîì tk.5.4. Àäàïòèâíûå ëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðûÂ êëàññå ëèíåéíûõ êëàññèôèêàòîðîâ êàòåãîðèè è äîêóìåíòû ïðåäñòàâëåíû âåê-òîðàìè ~ci = 〈ω1i, . . . , ω|T |i〉 è ~dj = 〈ω1j, . . . , ω|T |j〉 ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå
CSVi(dj) èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå êîñèíóñà óãëà ìåæäó âåêòîðàìè ~dj è ~ci:

cos(~dj,~ci) =

|T |∑

k=1

ωki · ωkj

√√√√
|T |∑

k=1

ω2
ki ·

√√√√
|T |∑

k=1

ω2
kj

.

Àäàïòèâíûå ëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðà (On-Line Linear Classi�ers) [24�26]îñóùåñòâëÿþò ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàòîðà íà ïåðâîì ïðîñìîòðåííîì äîêóìåí-òå è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþò åãî íà ïîñëåäóþùèõ.Îäèí èç ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà äëÿ êàòåãî-ðèè ci çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èçíà÷àëüíî ~ci = 〈1, . . . , 1〉. Çàòåì äëÿ êàæäîãîäîêóìåíòà dj ∈ L, ïðåäñòàâëåííîãî âåêòîðîì ~dj ñ äâîè÷íûìè âåñàìè, âû÷èñëÿ-åòñÿ CSVi(dj) è âíîñÿòñÿ ïîïðàâêè â ~ci, åñëè ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè íåâåðåí :åñëè dj ∈ ci, òîãäà âåñà ωki äëÿ k, òàêèõ, ÷òî ωkj = 1, óâåëè÷èâàþò íà íåêîòîðóþôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó α > 0 è ïîíèæàþò íà ýòó æå âåëè÷èíó â òîì ñëó÷àå,åñëè dj 6∈ ci.Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîäîëæèòü îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà ïîñëå åãî ïî-ñòðîåíèÿ. Êðîìå òîãî, òåðìû tk ñ ìàëåíüêèìè âåñàìè ωki, êîòîðûå íå îêàçûâàþòâëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè, ìîæíî âûáðîñèòü èç ðàññìîòðåíèÿ, òåìñàìûì óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.5.5. Ìåòîä RocchioÈñïîëüçîâàòü ìåòîä Rocchio [27] äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî êëàññèôèêàòîðàâïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [28]. Äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè ci âû÷èñëÿåìâåêòîð ~ci = 〈ω1i, . . . , ω|T |i〉 ïî ôîðìóëå
ωki = β ·

∑

dj∈D+

i

ωkj

|D+
i |

− γ ·
∑

dj∈D−

i

ωkj

|D−
i |
,ãäå ωkj � âåñ òåðìà tk â äîêóìåíòå dj, D+

i = {d ∈ L | Φ(dj, ci) = 1} è D−
i =

{d ∈ L | Φ(dj , ci) = 0}. Ïàðàìåòðû β è γ îïðåäåëÿþò çíà÷èìîñòü ïîëîæèòåëüíûõè îòðèöàòåëüíûõ ïðèìåðîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà β = 1 è γ = 0, âåêòîð ~ci áóäåòÿâëÿòüñÿ öåíòðîèäîì ïîëîæèòåëüíûõ ïðèìåðîâ êàòåãîðèè ci.



74 À.Ñ. Åïðåâ. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ5.6. Ìåòîä k-NNÌåòîä k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé (k-Nearest Neighbours, k-NN) [29] â îòëè÷èå îò äðó-ãèõ íå òðåáóåò îáó÷åíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè êàòåãîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå äî-êóìåíòó dj, êëàññèôèêàòîð ñðàâíèâàåò dj ñî âñåìè äîêóìåíòàìè èç îáó÷àþùåéâûáîðêè L: äëÿ êàæäîãî dz ∈ L âû÷èñëÿåòñÿ ¾ðàññòîÿíèå¿ ρ(dj, dz). Äàëåå èçîáó÷àþùåé âûáîðêè âûáèðàþòñÿ k äîêóìåíòîâ, áëèæàéøèõ ê dj. Äëÿ êàòåãîðèéâû÷èñëÿþòñÿ ôóíêöèè ðàíæèðîâàíèÿ CSVi(dj) ïî ôîðìóëå
∑

dz∈Lk(dj)

ρ(dj, dz) · Φ(dz, ci),ãäå Lk(dj) � ýòî áëèæàéøèå k äîêóìåíòîâ èç L ê dj.Ïàðàìåòð k îáû÷íî âûáèðàåòñÿ â èíòåðâàëå 20 . . . 50. Äîêóìåíò dj îïðåäå-ëåí â êàòåãîðèè, äëÿ êîòîðûõ CSVi(dj) > τi. Äàííûé ìåòîä äàåò âûñîêóþ ýô-ôåêòèâíîñòü, íî ïðè ýòîì òðåáîâàòåëåí ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì íà ýòàïåêëàññèôèêàöèè.5.7. Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâÌåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (Support Vector Machine, SVM) [31] çàêëþ÷àåòñÿ âíàõîæäåíèè ãèïåðïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ R|T |, ðàçäåëÿþùåé åãîíà äâå ÷àñòè: ïîëîæèòåëüíûå ïðèìåðû â îäíîé è îòðèöàòåëüíûå â äðóãîé � óêîòîðîé ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøèõ ïðèìåðîâ ìàêñèìàëüíî.
H

1

H 2

Ðèñ. 2. Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ. Äâå êëàññèôèöèðóþùèõ ðàçäåëÿþùèõ ïðÿìûõ(ãèïåðïëîñêîñòè), íî òîëüêî H2 ðàçäåëÿåò äâà ìíîæåñòâà ñ áîëüøèì îòñòóïîìÂ òîì ñëó÷àå, êîãäà òàêîé ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè íå ñóùåñòâóþò (ïðî-áëåìà ëèíåéíîé íåðàçäåëèìîñòè), èñïîëüçóþò ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïå-



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 75ðåõîäå îò èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ê íîâîìó, â êîòîðîì îáó÷àþùàÿâûáîðêà îêàæåòñÿ ëèíåéíî ðàçäåëèìîé.Äëÿ êëàññèôèêàòîðîâ íà áàçå ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ, êàê ïðàâèëî, íåòðåáóåòñÿ óìåíüøàòü ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ; îíè äîâîëüíî óñòîé-÷èâû ê ïåðåîáó÷åíèþ è õîðîøî ìàñøòàáèðóþòñÿ [31]. Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþî ìåòîäå îïîðíûõ âåêòîðîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [32, 33].5.8. Ìåòîä ÁàéåñàÂ âåðîÿòíîñòíîì êëàññèôèêàòîðå [34] èñïîëüçóåòñÿ âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèåäîêóìåíòîâ, à ôóíêöèè CSVi(dj) ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåðìèíàõ óñëîâíûõ âåðî-ÿòíîñòåé P (ci|~dj) (âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äîêóìåíò, ïðåäñòàâëåííûé âåêòîðîì ~dj,ñîîòâåòñòâóåò êàòåãîðèè ci). Ðàáîòà âåðîÿòíîñòíîãî êëàññèôèêàòîðà çàêëþ÷à-åòñÿ â âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé P (ci|~dj) äëÿ i = 1 . . . |C| è íàõîæäåíèè íàèáîëüøåéòàêîé âåðîÿòíîñòè:
H(~dj) = arg max

ci∈C

P (ci|~dj).Óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü P (ci|~dj) ñîãëàñíî òåîðåìå Áàéåñà ìîæíî ïåðåïèñàòüêàê
P (ci|~dj) =

P (~dj|ci) · P (ci)

P (~dj)
, (1)ãäå P (ci) � ýòî àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äîêóìåíò îïðåäåëåí â êàòåãî-ðèþ ci, P (~dj|ci) � âåðîÿòíîñòü íàéòè äîêóìåíò, ïðåäñòàâëåííûé âåêòîðîì ~dj,â êàòåãîðèè ci è P (~dj) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííûé äîêóìåíòáóäåò èìåòü âåêòîð ~dj.Ïî ñóòè P (ci) ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà äîêóìåíòîâ èç îáó÷àþùåéâûáîðêè L, îòíåñåííûõ â êàòåãîðèþ ci, ê êîëè÷åñòâó âñåõ äîêóìåíòîâ èç L:

P (ci) =
|{dj ∈ L | dj ∈ ci}|

|L| .×òîáû âû÷èñëèòü P (~dj|ci) (è P (~dj)) íåîáõîäèìî ñäåëàòü äîïóùåíèå î òîì,÷òî âõîæäåíèå òåðìîâ â äîêóìåíò çàâèñèò îò êàòåãîðèè, íî íå çàâèñèò îò äðóãèõòåðìîâ ýòîãî äîêóìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, P (~dj|ci) ìîæíî çàïèñàòü êàê
P (~dj|ci) =

|T |∏

k=1

P (ωkj|ci).Â ñâîþ î÷åðåäü P (ωkj|ci) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà äî-êóìåíòîâ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè L, îòíåñåííûõ â êàòåãîðèþ ci è ñîäåðæàùèõòåðì tk, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó âñåõ äîêóìåíòîâ èç L, îòíåñåííûõ â êàòåãîðèþ
ci:

P (ωkj|ci) =
|{dj ∈ L | dj ∈ ci, tk ∈ dj}|

|{dj ∈ L | dj ∈ ci}|
.Èç-çà ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ òàêîé êëàññèôèêàòîð íà-çûâàþò ¾íàèâíûé áàéåñîâñêèé¿ (Naive Bayes Classi�er) [9, 20, 31, 35].



76 À.Ñ. Åïðåâ. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ5.9. Äðóãèå ìåòîäûÂ ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü è äðóãèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ,òàêèå êàê áàéåñîâñêèå [36,37] è íåéðîííûå [24�26,38�40] ñåòè, ìåòîäû ñ èñïîëü-çîâàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ [41, 42] è N-ãðàìì [43].6. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòèÝôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàòîðà Φ̂i ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêîé ðåçóëüòà-òîâ åãî ðàáîòû íà òåñòèðóþùåé âûáîðêå T . Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè.Ïðè îäíîçíà÷íîé êëàññèôèêàöèè ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàòîðà ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê îòíîøåíèå âåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ ê îá-ùåìó êîëè÷åñòâó äîêóìåíòîâ. Íî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áèíàðíûõ êëàññè-ôèêàòîðîâ (ïðè ìíîãîçíà÷íîé êëàññèôèêàöèè) òàêîå îòíîøåíèå íå ïðèãîäíîäëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàòåãîðèè ci è c̄iîáû÷íî íå ñáàëàíñèðîâàíû, òî åñòü îäíà èç íèõ ñîäåðæèò íàìíîãî áîëüøå äî-êóìåíòîâ, ÷åì äðóãàÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàòîðà, êîòîðûé áûäàâàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé � äîñòàòî÷íî,÷òîáû êëàññèôèêàòîð ñîïîñòàâëÿë âñåì äîêóìåíòàì íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-ùóþñÿ êàòåãîðèþ. Íî î ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè òàêîãî êëàññèôèêàòîðà íåìîæåò áûòü è ðå÷è.Êàê ðåçóëüòàò, äëÿ áèíàðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ îöåíêàýôôåêòèâíîñòè êàê êîìáèíàöèÿ òî÷íîñòè (precision) è ïîëíîòû (recall). Òî÷-íîñòü pi � äîëÿ âåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ â ci äîêóìåíòîâ, à ïîëíîòà ri �îòíîøåíèå âåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ â ci äîêóìåíòîâ ê îáùåìó êîëè÷åñòâóäîêóìåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûëè áûòü êëàññèôèöèðîâàíû â ci.Íàïðèìåð, â êàòåãîðèþ ci áûëî îòíåñåíî 10 äîêóìåíòîâ, èç íèõ òîëü-êî âîñåìü îêàçàëèñü ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàíû. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü
pi = 8/10. Íî â òåñòèðóþùåé âûáîðêå áûëî 12 äîêóìåíòîâ, îòíåñåííûõ â ci,ïîëó÷àåì, ÷òî ri = 8/12.Â çàäà÷àõ ìíîãîçíà÷íîé êëàññèôèêàöèè ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðàÿ çàêëþ÷à-åòñÿ â âû÷èñëåíèè òî÷íîñòè è ïîëíîòû äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè èíäèâèäóàëüíî,íåîáõîäèìî óñðåäíèòü. Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà óñðåäíåíèÿ (òàáëèöà 1): ìèêðî-óñðåäíåíèå (êîòîðîå ó÷èòûâàåò ¾âåñ¿ êàòåãîðèè) è ìàêðîóñðåäíåíèå (äëÿ êîòî-ðîãî âñå êàòåãîðèè ðàâíû). Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìàêðîïîäõîä, ïîòîìó÷òî èìåííî îí ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü êàòåãîðèè íåçàâèñèìî îò èõ âñòðå÷àåìî-ñòè â êîðïóñå äîêóìåíòîâ.Êëàññèôèêàòîðû ìîæíî íàñòðîèòü íà óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè â óùåðá ïðîñòî-òå (è íàîáîðîò) èçìåíåíèåì çíà÷åíèé τi â CSVi : D → {0, 1} [1]. Ïîýòîìó òîëüêîêîìáèíàöèÿ òî÷íîñòè è ïîëíîòû ìîæåò ñëóæèòü õîðîøåé îöåíêîé ýôôåêòèâ-íîñòè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ñïîñîáîì îáúåäèíåíèÿ ýòèõ äâóõ îöåíîê ÿâëÿåòñÿôóíêöèÿ

Fβ =
(β2 + 1)pr

β2p + r
,



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 77Òàáëèöà 1. Óñðåäíåíèå òî÷íîñòè è ïîëíîòû; Di = {dj ∈ T | Φ(dj , ci) = 1},
D̂i = {dj ∈ T | Φ̂(dj , ci) = 1}Òî÷íîñòü, p Ïîëíîòà, rÌèêðîóñðåäíåíèå p =
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ãäå 0 6 β 6 ∞. Îáû÷íî â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ β èñïîëüçóåòñÿ åäèíèöà, è ôóíêöèÿ
Fβ ïðèíèìàåò, âèä â êîòîðîì òî÷íîñòü è ïîëíîòà íàõîäÿòñÿ â ðàâíûõ âåñîâûõêàòåãîðèÿõ:

F1 =
2pr

p+ r
.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êëàññèôèêàòîðà, êîòîðûé íàçíà÷àåò âñåì äîêóìåíòàì ÷àñòîâñòðå÷àþùóþñÿ êàòåãîðèþ, p = 1 è r = 0 òàêèì îáðàçîì, Fβ = 0 äëÿ ëþáîãî β.Àíàëîãè÷íî è äëÿ êëàññèôèêàòîðà, êîòîðûé âñåì äîêóìåíòàì áóäåò íàçíà÷àòüâñå êàòåãîðèè, â òàêîì ñëó÷àå p = 0 è r = 1, à Fβ = 0 äëÿ ëþáûõ β.Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ, òàêèõ êàê ôèëüòðàöèÿñïàìà (áèíàðíûé êëàññèôèêàòîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïèñüìà â îä-íó èç äâóõ êàòåãîðèé � ¾ñïàì¿ è åãî äîïîëíåíèÿ ¾íå ñïàì¿), òî÷íîñòü èìå-åò áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ïîëíîòà, ïîòîìó ÷òî îòíåñåíèå ¾õîðîøåãî¿ ïèñüìàâ êàòåãîðèþ ¾ñïàì¿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøåé îøèáêîé, ÷åì ïðèíÿòèå íåæåëàòåëüíî-ãî ñîîáùåíèÿ êàê ¾íå ñïàì¿. Îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò ñëóæèòü Fβ , ãäå

0 6 β < 1, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿòü òî÷íîñòè ÷åì ïîëíîòå. Àâûáîðîì çíà÷åíèÿ 1 < β <∞ âíèìàíèå óäåëÿåòåñÿ ïîëíîòå â óùåðá òî÷íîñòè.7. Ñðàâíåíèå êëàññèôèêàòîðîâÑðàâíåíèå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîéçàäà÷åé ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ðàçíûå âõîäíûå äàííûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàç-ëè÷íûì ðåçóëüòàòàì. ×òîáû ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàòîðîâ,íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èõ ïîñòðîåíèå è âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîñòè íà îäèíàêî-âûõ íàáîðàõ äîêóìåíòîâ äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-íèå ïîëó÷èë êîðïóñ òåêñòîâ Reuters-21578 [44], äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóþò ôèê-ñèðîâàííûå ðàçáèåíèÿ íà îáó÷àþùåå è òåñòèðóþùåå ìíîæåñòâà.



78 À.Ñ. Åïðåâ. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâÒàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàòîðîâ [40]Ìåòîä Ìèêðî r Ìèêðî p Ìèêðî F1 Ìàêðî F1Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ .8120 .9137 .8599 .5251Ìåòîä k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé .8339 .8807 .8567 .5442Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ .8507 .8489 .8498 .5008Íåéðîííàÿ ñåòü .7842 .8785 .8287 .3765Ìåòîä Áàéåñà .7688 .8245 .7956 .3886Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòî, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáî-òå [40]. Ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàòîðîâ è îöåíêà èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäèëàñüñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçáèåíèÿ ¾ModApte¿ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ Reuters-21578.Ýòî ðàçáèåíèå çàäàåò 90 êàòåãîðèé, 9603 äîêóìåíòà ñîäåðæàòñÿ â îáó÷àþùåìíàáîðå è 3299 äîêóìåíòîâ â òåñòèðóþùåì.Ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [10] (ñðàâíè-âàþòñÿ áàéåñîâñêèå ñåòè, äåðåâüÿ ðåøåíèé, ìåòîäû Áàéåñà è îïîðíûõ âåêòîðîâ)è [31] (ñðàâíèâàþòñÿ ìåòîäû Áàåéñà, Rocchio, k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé, îïîðíûõâåêòîðîâ è äåðåâüÿ ðåøåíèé). Àâòîð ñòàòüè [40] îòìå÷àåò, ÷òî åãî ðåçóëüòàòûíåìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò îïóáëèêîâàííûõ â [31], íî êëàññèôèêàòîð, ïîñòðîåííûéíà áàçå ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ, òàêæå èìååò íåáîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåäîñòàëüíûìè.8. Àíñàìáëè êëàññèôèêàòîðîâÈñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè êëàññèôèêàòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòüêëàññèôèêàöèè [45]. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè k êëàññèôèêàòîðîâ
Φ̂1, . . . , Φ̂k è îáúåäèíåíèè èõ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè. Â ìàøèííîì îáó÷å-íèè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû ¾bagging¿ è ¾boosting¿ [46],êîòîðûå îñíîâàíû íà èçìåíåíèè îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.Â ìåòîäå ¾bagging¿ ïîñòðîåíèå k êëàññèôèêàòîðîâ Φ̂i îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçà-âèñèìî äðóã îò äðóãà íà îáó÷àþùèõ ìíîæåñòâàõ, ïîëó÷åííûõ èç èñõîäíîãî ñëó-÷àéíîé çàìåíîé äîêóìåíòîâ (ðàçìåð îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà îñòàåòñÿ ïðåæíèì,ïðîñòî îäíè äîêóìåíòû îòñóòñòâóþò, à äðóãèå âñòðå÷àþòñÿ íåñêîëüêî ðàç). Ðå-çóëüòàò êëàññèôèêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì áîëüøèíñòâîì ãîëîñîâ ýëåìåí-òîâ àíñàìáëÿ.Èäåÿ ìåòîäà ¾boosting¿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîñòðîåíèè kêëàññèôèêàòîðîâ, ïðè êîòîðîì íà êëàññèôèêàòîð Φ̂i îêàçûâàþò âëèÿíèå
Φ̂1, . . . , Φ̂i−1. Êëàññèôèêàòîð Φ̂i ñòðîèòñÿ íà èñõîäíîì îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå,äîêóìåíòû dj êîòîðîãî ó÷àñòâóþò â îáó÷åíèè ñ íåêîòîðûìè âåñîâûìè êîýô-ôèöèåíòàìè hi

j. Ïîñëå îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîð Φ̂i ïðîâåðÿåòñÿ íà èñõîäíîéîáó÷àþùåé âûáîðêå è ïðîèñõîäèò ïåðåñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ. Êîýôôèöèåíò hi+1
jóìåíüøàåòcÿ, åñëè äîêóìåíò dj êëàññèôèöèðîâàí âåðíî, è óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðî-òèâíîì ñëó÷àå. Â ìåòîäå ¾boosting¿ èñïîëüçóåòñÿ âçâåøåííàÿ ëèíåéíàÿ êîìáè-
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Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 82�95 ÓÄÊ 004.92ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÄ.È. Ñîáèíîâ, Â.Â. ÊîðîáèöûíÂ ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ è ïîäõîäîâ äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé îáúåêòîâ. Ïðèâîäèòñÿ êëàñ-ñèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ïî íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì.1. ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì â îáëàñòè ðàçðàáîò-êè àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñòàëî âîçìîæíûì îñó-ùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ðåàëüíîãî ìèðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷å-ñêèìè çàêîíàìè. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðîäà ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â ðàç-ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè: ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì âèðòóàëü-íîé ðåàëüíîñòè è òðåíàæåðîâ, êîìïüþòåðíûõ èãð, ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãîïðîåêòèðîâàíèÿ, â ðîáîòîòåõíèêå è ò.ä. Áàçîâîé ÷àñòüþ ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâ-ëÿåòñÿ ïîäñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå, çàäà÷à äàííîéïîäñèñòåìû ñîñòîèò â ïðîâåðêå ïðîñòîãî ôàêòà: ïåðåñåêàþòñÿ ëè äâà îáúåêòàâ ïðîñòðàíñòâå. Â ñëó÷àå, åñëè îáúåêòû ïåðåñåêàþòñÿ, ÷àñòî áûâàåò íåîáõîäè-ìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, òàêàÿ êàê íàõîæäåíèå îáúåìà ïåðåñå÷åíèÿ,åãî àïïðîêñèìàöèÿ â âèäå íàáîðà òî÷åê èëè ïðîñòîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà,ãëóáèíà âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ îáúåêòîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ, íàïðè-ìåð, äëÿ îöåíêè ñèëû, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ê ìîäåëèðóåìûì òåëàìäëÿ èõ ðàñòàëêèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ìåõàíèêè.Óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíû íà ðåøå-íèè ñëåäóþùèõ çàäà÷:
• ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïîäõîäîâ äëÿ ïðîçðà÷íîé ðàáîòûñ ïðîèçâîëüíûìè îáúåêòàìè: âûïóêëûìè è âîãíóòûìè, äåôîðìèðóåìûìèè àáñîëþòíî òâåðäûìè òåëàìè, ñòàòè÷åñêèìè è äâèæóùèìèñÿ è ò.ä.;
• ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé áóäåò ýêñïëó-àòèðîâàòüñÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà;
• ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ;
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• óïðîùåíèå àëãîðèòìîâ ïðè ñîõðàíåíèè äðóãèõ êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ,÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåì îáíàðóæåíèÿñòîëêíîâåíèé.Çà ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàòåëÿìè áûëî ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâîðàçíîîáðàçíûõ àëãîðèòìîâ. Áûëè äàæå èçäàíû êíèãè [1, 2], îáîáùàþùèå íà-êîïëåííûé îïûò â ïîñòðîåíèè ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Öåëüþ äàí-íîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîäõîäîâ è àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿñòîëêíîâåíèé è îáçîð òåõ, ÷òî ïîÿâèëèñü çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò.2. Êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâåíèé2.1. Ïî ïðåäñòàâëåíèþ âõîäíûõ äàííûõÀëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé, ìîãóòáûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî ñïîñîáó ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ íà âõîäå ñèñòåìû.Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âõîäíûå äàííûå ñëåäóþùèõ òèïîâ:
• ñåòêè èç òðåóãîëüíèêîâ;
• êîíñòðóêòèâíàÿ áëî÷íàÿ ãåîìåòðèÿ;
• íåÿâíî çàäàííàÿ ãåîìåòðèÿ.Èñïîëüçîâàíèå ïåðâîãî òèïà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òðåóãîëüíèê ÿâëÿåòñÿ áà-çîâûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïðèìèòèâîì äëÿ îòîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ ñëîæ-íûõ îáúåêòîâ. Êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç API äðàéâåðó ãðàôè÷åñêîãîàäàïòåðà, êîòîðûé ðàñòåðèçóåò âõîäíûå äàííûå è âûâîäèò íà ýêðàí.Êîíñòðóêòèâíàÿ áëî÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ÑÀÏÐ. Êîìáèíè-ðóÿ ïðîñòûå áàçîâûå òðåõìåðíûå îáúåêòû, òàêèå êàê ñôåðû, ïðÿìîóãîëüíûåïàðàëëåëåïèïåäû, êîíóñû ñ ïîìîùüþ áóëåâûõ îïåðàöèé, íà âûõîäå ïîëó÷àåìñëîæíûé îáúåêò.Íåÿâíîå çàäàíèå îáúåêòà ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå ôîðìû îáúåêòà â âèäå ìà-òåìàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ñôåðîé, ìîæíîçàäàòü â âèäå óðàâíåíèÿ x2 + y2 + z2 ≤ r2. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ñïîñîá ñëèøêîìãðîìîçäêèé è íå ãîäèòñÿ äëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ.Äàëåå, åñëè íå óêàçàíî ÿâíî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõäëÿ àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïîëèãîíàëüíûå ñåòêèèç òðåóãîëüíèêîâ.2.2. Ïî ñâÿçÿì ñ ñèñòåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ×àùå âñåãî ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé êàêîé-ëèáî áîëåå êðóïíîé ñèñòåìû, íàïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ õèðóðãè÷åñêîé îïåðà-öèè. Ïðè ýòîì ïîäñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìîæåò ëèáî ÿâëÿòüñÿ¾÷åðíûì ÿùèêîì¿ äëÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ëèáî áûòü òåñíî èíòåãðèðî-âàííîé ñ îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè.



84 Ä.È. Ñîáèíîâ, Â.Â. Êîðîáèöûí. Àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèéÂ ïåðâîì ñëó÷àå òàêàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ íåçàâèñèìî îòäðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû â êà÷åñòâå ñòîðîííåé áèáëèîòåêè. Ïðåèìóùåñòâîìïîäîáíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàðàáîòàí-íîãî ïðîãðàììíîãî êîäà. Íåäîñòàòêîì æå ìîæíî ñ÷èòàòü ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêèè íåâîçìîæíîñòü ó÷åñòü âñå òðåáîâàíèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èñïîëü-çîâàíèÿ.Ïðè ðàçðàáîòêå ïîäñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿñïåöèôèêà ïðîåêòà, íàïðèìåð íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè îñîáîãî ôîðìàòàçàäàíèÿ îáúåêòîâ, èëè òåñíàÿ èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû ñ êîìïîíåíòîì ìîäåëèðîâà-íèÿ, íàïðèìåð îáíàðóæåíèå ñòîëêíîâåíèé è îäíîâðåìåííîå âû÷èñëåíèå ðàñòàë-êèâàþùåé ñèëû äëÿ äâóõ òåë [3].Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû, êî-òîðûå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ëó÷øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè.2.3. Êëàññèôèêàöèÿ ïî ôàçàìÍàèáîëåå ïðîñòûì ìåòîäîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó äâóìÿ îáú-åêòàìè A è B ÿâëÿåòñÿ ïîïàðíàÿ ïðîâåðêà âñåõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ A, ñîâñåìè ýëåìåíòàìè èç B. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà êàæäîì øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåòó÷àñòâîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, ñîñòîÿùèõ èç òûñÿ÷ ìíîãîóãîëüíè-êîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáíàðóæåíèå ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîñëîæíîé çàäà÷åé. Åñëè ñðàçó ïðîâîäèòü äåòàëüíóþ ïðîâåðêó íà ïåðåñå÷åíèå ñíàõîæäåíèåì âñåé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè (õàðàêòåðèñòèêè îáúåìà ïåðåñå÷å-íèÿ, ãëóáèíà âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ è ò.ä.), òî â èòîãå ñèñòåìà áóäåò îáëàäàòüíèçêîé ìàñøòàáèðóåìîñòüþ è óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ìî-äåëèðóåìûõ îáúåêòîâ ñêîðîñòü ðàáîòû íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü æåñòêèì óñëî-âèÿì ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè.Â ñâÿçè ñ ýòèì àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòî äåëÿò íà ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü øàãîâ, èëè ôàç. Îäíî èç ïåðâûõ óïîìèíàíèé òàêîãî ðàçäåëåíèÿïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [4]. Øèðîêàÿ ôàçà îòñåèâàåò òå ïàðû îáúåêòîâ (èëè ýëå-ìåíòîâ îäíîãî îáúåêòà), êîòîðûå çàâåäîìî íå ïåðåñåêàþòñÿ. Óçêàÿ ôàçà íåîá-õîäèìà äëÿ äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ êàæäîé èç ïàð îáúåêòîâ, íå îòáðîøåííûõïðè âûïîëíåíèè øèðîêîé ôàçû. Íà äàííîì ýòàïå, åñëè îáúåêòû ïåðåñåêàþòñÿ,òî äëÿ íèõ íàõîäèòñÿ êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ.Ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëåå îáùèì ïðèçíàêîì, ïî êîòîðîìó ìîæíî êëàññè-ôèöèðîâàòü àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâåíèé, áóäåò ïðèíàäëåæíîñòü êøèðîêîé èëè óçêîé ôàçå.2.3.1. Øèðîêàÿ ôàçàÄëÿ øèðîêîé ôàçû ïîäõîäÿò àëãîðèòìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ ìèíèìàëüíûìèâðåìåííûìè çàòðàòàìè îòáðàêîâàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïàð. Ïðè ýòîì ïðå-èìóùåñòâî îòäàåòñÿ ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà. Äëÿ ýòîãî âìåñòî ñëîæíîãîèñõîäíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà èñïîëüçóþò îãðàíè÷èâàþ-ùóþ ãåîìåòðèþ, èëè îãðàíè÷èâàþùèé îáúåì. Îãðàíè÷èâàþùèé îáúåì � ýòîîáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äàííûé îáúåêò. Äëÿ øèðîêîé ôàçû



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 85èñïîëüçóþò ïðîñòûå ïî ôîðìå îáúåêòû, ÷àùå âñåãî ñôåðû èëè ïðÿìîóãîëüíûåïàðàëëåëåïèïåäû. Ãàáàðèòû îãðàíè÷èâàþùåãî îáúåìà äîëæíû áûòü òàêèìè,÷òîáû èñõîäíûé îáúåêò öåëèêîì ïîìåùàëñÿ â íåãî, íî ïðè ýòîì èìåë ìèíè-ìàëüíî âîçìîæíûé îáúåì.Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòàÿ ïîïàðíàÿ ïðîâåðêà äðóã ñ äðóãîì îáúåêòîâ ñ áîëü-øèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ çàìåíÿåòñÿ íà ïðîâåðêó íà ïåðåñå÷åíèå ìåæäóïðîñòûìè îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ, ïåðåñåêàþòñÿ ëè äâå ñôåðû,íåîáõîäèìî îöåíèòü èñòèííîñòü ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:
R1 +R2 ≥ |O1 −O2|,ãäå R1 è R2 � ðàäèóñû ñôåð, O1 è O2 � ðàäèóñ-âåêòîðû èõ öåíòðîâ.Åñëè äâà îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìà ïåðåñåêàþòñÿ, òî äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ èõïðîâåðêà íà ïåðåñå÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåä-ñòàâëåíèÿ (ò.å. ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïàðû îáúåêòîâ íà óçêóþ ôàçó). Â ðåàëü-íûõ ìîäåëèðóåìûõ ñöåíàõ ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ íàõîäèòñÿ âíåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåòñÿ çàìåòíûé âûèãðûø âïðîèçâîäèòåëüíîñòè.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âìåñòîíàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ïîïàðíîé ïðîâåðêè âñåõ ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ ïðè-ìåíèòü ëèáî òåõíèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ñöåíû, ëèáî àëãîðèòìû,ó÷èòûâàþùèå êîãåðåíòíîñòü âðåìåííûõ øàãîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.å. êîãäà ïîëî-æåíèÿ òåë èçìåíÿþòñÿ íå ñëèøêîì ñèëüíî ïî ïðîøåñòâèè ìàëîãî âðåìåííîãîøàãà. Ê ïîñëåäíåé ãðóïïå îòíîñèòñÿ àëãîðèòì ¾sweep-and-prune¿, âïåðâûå îïè-ñàííûé â [5]. Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà � ïðîåöèðîâàíèå îáúåêòîâ ñöåíû íàîäíó èëè íåñêîëüêî êîîðäèíàòíûõ îñåé, ñîõðàíåíèå ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëü-íûõ ïðîåêöèé äëÿ îáúåêòîâ â ñïèñêè è äàëåå íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïîä-äåðæàíèè ñïèñêîâ â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè âðåìåííàÿ êîãåðåíòíîñòüâûñîêàÿ, òî çàòðàòû íà ñîðòèðîâêó áóäóò íåçíà÷èòåëüíûìè ïðè èñïîëüçîâàíèèïîäõîäÿùèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ñîðòèðîâêè âñòàâêàìè. Çàïðîñ íà ñòîëêíîâåíèåäëÿ îáúåêòà ìîæåò áûòü âûïîëíåí çà âðåìÿ, áëèçêîå ê êîíñòàíòå ïóòåì ïðîâåð-êè ñîñåäíèõ çíà÷åíèé èç ñïèñêà è ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáúåêòîâ. Âðàáîòå [6] ïðèâîäèòñÿ öåëûé ðÿä óëó÷øåíèé äàííîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùèõïîâûñèòü åãî ýôôåêòèâíîñòü. Àâòîðàìè áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà, íàñêîëüêî òîèëè èíîå óëó÷øåíèå âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðà-öèé ìîäåëèðóåìîé ñöåíû.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ïðåäïîëàãàåò ïðîâåðêó íà ïåðåñå÷åíèå òîëü-êî òåõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïîïàëè â îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ðåãèîí. Îäèí èçñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ðàçáèåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðåêóðñèâíîå äåëåíèå ñöåíû, ïî-êà ñîáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óñëîâèå, íàïðèìåð ðàçìåð ðåãèîíà, ñîäåðæàùåãîñÿ âëèñòîâîì óçëå, íå ñëèøêîì ìàë.Íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò ðàçáèåíèÿ � ðàâíîìåðíîå äåëåíèå ïëîñêîñòè íàäâóìåðíûå ÿ÷åéêè îäíîãî ðàçìåðà è äàëåå ïðîåöèðîâàíèå âñåõ îáúåêòîâ ñöåíûíà ýòó ïëîñêîñòü. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé îáúåêò àññîöèèðîâàí ñ îäíîé èëèíåñêîëüêèìè ÿ÷åéêàìè. ×òîáû íàéòè îáúåêòû, ïîòåíöèàëüíî ïåðåñåêàþùèåñÿñ çàäàííûì, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü òîëüêî òå îáúåêòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â òîé



86 Ä.È. Ñîáèíîâ, Â.Â. Êîðîáèöûí. Àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèéæå ÿ÷åéêå, ÷òî è çàäàííûé. Â [7] ïîêàçàíî, êàê ïîäîáíûé àëãîðèòì ìîæåò áûòüðåàëèçîâàí íà CUDA íà GPU ñî çíà÷èòåëüíûì âûèãðûøåì â ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðñèåé íà CPU. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàâíîìåðíîãîðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîñòü ïðîâåðîê äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàñöåíà ñîäåðæèò îáúåêòû ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè. Â ýòîì ñëó÷àåñëîæíî ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùèé ðàçìåð ÿ÷åéêè.Òàêæå â êà÷åñòâå ñõåìû ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàç-ëè÷íûå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû: âîñüìåðè÷íûå äåðåâüÿ èëè êâàäðîäåðåâüÿ,èåðàðõè÷åñêîå ðàçáèåíèå íà ÿ÷åéêè [1]. Â ðàáîòå [8] áûëè èñïîëüçîâàíû äåðåâüÿáèíàðíîãî ðàçáèåíèÿ (Binary Space Partitioning) è ïðåäëîæåí àëãîðèòì ýôôåê-òèâíîãî îáíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû òàêîãî äåðåâà ïðè èçìåíåíèè ïîçèöèé îáúåêòîâñöåíû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Àâòîðàì óäàëîñü íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó çàòðàòà-ìè íà íàõîæäåíèå ïîòåíöèàëüíî ïåðåñåêàþùèõñÿ ïàð îáúåêòîâ è êîëè÷åñòâîìòàêèõ ïàð íà âûõîäå øèðîêîé ôàçû.2.3.2. Óçêàÿ ôàçàÀëãîðèòì óçêîé ôàçû ïðèíèìàåò íà âõîä ñïèñîê ïàð îáúåêòîâ, îòîáðàííûõ øè-ðîêîé ôàçîé êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êàíäèäàòîâ íà ñòîëêíîâåíèå. Èñïîëüçóÿèñõîäíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ, àëãîðèòì íà âûõîäå äàåò îò-âåò íà âîïðîñ, ïåðåñåêàþòñÿ ëè íà ñàìîì äåëå îáúåêòû, ïîäàííûå íà âõîä. Åñëèïàðà îáúåêòîâ ïåðåñåêàåòñÿ, àëãîðèòì òàêæå ìîæåò âåðíóòü äîïîëíèòåëüíóþèíôîðìàöèþ:
• ãëóáèíó âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ îáúåêòîâ äðóã â äðóãà, ò.å. ìèíèìàëüíîåðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå íóæíî ïåðåìåñòèòü îáúåêòû, ÷òîáû îíè ïåðåñòàëèïåðåñåêàòüñÿ;
• íîðìàëü, âäîëü êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ ãëóáèíà âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ;
• àïïðîêñèìàöèþ îáúåìà ïåðåñå÷åíèÿ.Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè, êîãäà îáú-åêòû èìåëè îäíó òî÷êó ñîïðèêîñíîâåíèÿ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ èìïóëüñà, êîòîðûéíåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê îáúåêòàì äëÿ èõ ðåàëèñòè÷íîãî ðàñòàëêèâàíèÿ è ò.ä.Àëãîðèòìû óçêîé ôàçû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû ïî õàðàêòåðó ïî-ëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà:
• ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ;
• ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé.Ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé àëãîðèòìû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì,÷òî èñïîëüçóþò ãðàôè÷åñêèå îïåðàöèè, òàêèå êàê ðàñòåðèçàöèÿ, äëÿ îáíàðóæå-íèÿ ñòîëêíîâåíèé. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòû ñöåíû îòîáðàæàþòñÿ â ïðîñòðàí-ñòâî ñ îãðàíè÷åííîé ðàçìåðíîñòüþ, íàïðèìåð â áóôåð êàäðà èëè LDI (LayeredDepth Image, [9]), è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòîëêíîâåíèå íàõîäèòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ,çàâèñÿùåé îò ðàçìåðíîñòè èòîãîâîãî ïðîñòðàíñòâà.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 87Ñîîòâåòñòâåííî, àëãîðèòìû, íå èìåþùèå ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâàèçîáðàæåíèé, îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ â ïðîñòðàíñòâå îáú-åêòîâ.Äëÿ ïîñëåäíèõ ëåò òàêæå ñòàëî àêòóàëüíî êëàññèôèöèðîâàòü àëãîðèòìûîáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé íà òå, ÷òî ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó íà CPU, è íà òå,êîòîðûå ðàçðàáîòàíû äëÿ GPU. Îáóñëîâëåíî ýòî ðàçäåëåíèå òåì, ÷òî ïîòîêîâàÿìîäåëü âû÷èñëåíèé íà GPU ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè âû÷èñëåíèå íàCPU, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàíåå ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû äëÿ CPU ìîãóò áûòüïåðåðàáîòàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûèãðûøà îò áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíî-ñòè GPU. Â òî æå âðåìÿ äëÿ GPU áûëî ðàçðàáîòàíî íåìàëî àëãîðèòìîâ, íåèìåþùèõ àíàëîãîâ äëÿ CPU.3. Îáçîð àëãîðèòìîâ óçêîé ôàçû3.1. Àëãîðèòìû äëÿ CPUÂ äàííóþ êàòåãîðèþ, ïðåæäå âñåãî, ïîïàäàþò àëãîðèòìû íà îñíîâå èåðàðõèéîãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ. Ëèñòîâûå óçëû ïîäîáíûõ èåðàðõèé ìîãóò ñîäåðæàòüëèáî ïî îäíîìó ïðèìèòèâó îáúåêòà (÷àùå âñåãî ýòî òðåóãîëüíèê), ëèáî íåêî-òîðîå ïîäìíîæåñòâî ïðèìèòèâîâ îáúåêòà, â êîòîðîì â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìîïðîâåðèòü íà ïåðåñå÷åíèå êàæäóþ ïàðó. Âûáîð ãëóáèíû ðàçáèåíèÿ âëèÿåò íàñîîòíîøåíèå çàíèìàåìîé ïàìÿòè è êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, çà-òðà÷èâàåìûõ ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà.Äëÿ óçêîé ôàçû áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî òèïîâ îãðàíè÷èâàþùåé ãåî-ìåòðèè:
• ñôåðû [4];
• âûðîâíåííûå ïî îñÿì ïðÿìîóãîëüíûå ïàðàëëåëåïèïåäû [11];
• îðèåíòèðîâàííûå ïðÿìîóãîëüíûå ïàðàëëåëåïèïåäû [12, 13];
• äèñêðåòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìíîãîãðàííèêè, èëè k-DOP (Discrete Orienta-tion Polytope; ìíîãîãðàííèê, ó êîòîðîãî íîðìàëè ê ãðàíÿì ïðèíàäëåæàòçàðàíåå îïðåäåëåííîìó ôèêñèðîâàííîìó ìíîæåñòâó íàïðàâëåíèé ðàçìåð-íîñòè k) [14] è äð.Âûáîð îãðàíè÷èâàþùåãî îáúåìà ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó âû÷èñëè-òåëüíîé ñëîæíîñòüþ ïðîâåðêè íà ïåðåñå÷åíèå è òåì, íàñêîëüêî õîðîøî âû-áðàííûé îãðàíè÷èâàþùèé îáúåì àïïðîêñèìèðóåò îáúåêò. Ïðèìåðû îãðàíè÷è-âàþùåé ãåîìåòðèè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé íà îñíîâå èåðàðõèé îãðàíè÷èâàþùèõîáúåìîâ ñîñòîèò â îäíîâðåìåííîì ïðîõîæäåíèè â øèðèíó èëè â ãëóáèíó äåðå-âüåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì îáúåêòàì. Íà êàæäîì øàãå ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêàíà ïåðåñå÷åíèå îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ. Åñëè îãðàíè÷èâàþùèå îáúåìû òå-êóùèõ óçëîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ, òî ýòè óçëû è èõ ïîääåðåâüÿ îòáðàñûâàþòñÿ.Èíà÷å, ïðîâîäèòñÿ ðåêóðñèâíàÿ ïðîâåðêà íà ïåðåñå÷åíèå ó äî÷åðíèõ óçëîâ, ïî-êà íå áóäóò äîñòèãíóòû ëèñòîâûå óçëû. Íà âûõîäå ïîëó÷àþòñÿ ïàðû ëèñòîâûõ
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû îãðàíè÷èâàþùåé ãåîìåòðèè: à) îãðàíè÷èâàþùàÿ ñôåðà; á)îãðàíè÷èâàþùèé áîêñ, âûðîâíåííûé ïî îñÿì (AABB); â) îðèåíòèðîâàííûéîãðàíè÷èâàþùèé áîêñ (OBB); ã) 6-DOPóçëîâ îò êàæäîãî èç äâóõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðîâåðêóíà ïåðåñå÷åíèå íà óðîâíå ïðèìèòèâîâ.Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåíî óëó÷øåíèå òðàäèöèîííîé ñõåìû ïóòåì õðàíåíèÿâ ëèñòàõ äåðåâà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (âåðøèí, ðåáåð, ãðàíåé) òàê, ÷òîáû êàæ-äûé ýëåìåíò ïðèñóòñòâîâàë òîëüêî â îäíîì ëèñòå. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíîñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê ðåáðî-ðåáðî, âåðøèíà-ãðàíü è ðåáðî-ãðàíü íàïîñëåäíåì øàãå àëãîðèòìà, êîãäà ïðîèñõîäÿò ïðîâåðêè íà óðîâíå îòäåëüíûõïðèìèòèâîâ.Ââèäó òîãî ÷òî ïîñòðîåíèå èåðàðõèè îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ äëÿ îáúåêòîâñöåíû ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîçàòðàòíûì ïðîöåññîì, åãî ïðîâîäÿò çàðàíåå è àññîöèè-ðóþò ñ èñõîäíûìè îáúåêòàìè. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé òèï àëãîðèòìîâ â èñõîä-íîì âèäå õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó òâåðäûìè òå-ëàìè. Äëÿ äåôîðìèðóåìûõ òåë òðåáóåòñÿ ïåðåñòðîåíèå èåðàðõèè èëè ÷àñòè÷íîååå îáíîâëåíèå, ò.ê. ïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ìåíÿåòñÿ îòíîñè-òåëüíî äðóã äðóãà. Ïîëíîå ïåðåñòðîåíèå èåðàðõèè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãåíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ äàæåóìåðåííûõ ïî ñëîæíîñòè ñöåí, ïîòîìó ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-íûõ çàòðàò. Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì èíòåðåñîì ê ìî-äåëèðîâàíèþ äåôîðìèðóåìûõ òåë áûëè ðàçðàáîòàíû ìåíåå ðåñóðñîçàòðàòíûåìåòîäû îáíîâëåíèÿ èåðàðõèé. Òàê, â ðàáîòå [15] áûë ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûéïîäõîä äëÿ âîñüìåðè÷íîãî äåðåâà èåðàðõèé îïèñûâàþùèõ îáúåìîâ íà îñíîâåâðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ñöåíû è àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè âñòàâêàìè. Âðåìÿ, çà-òðà÷èâàåìîå íà ïîäîáíóþ ñîðòèðîâêó, áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì íåçíà÷èòåëüíååáûëè èçìåíåíèÿ â ïîëîæåíèè ïðèìèòèâîâ îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûñîêîéâðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè çàòðàòû íà îáíîâëåíèå èåðàðõèè áóäóò ìàëû.Â [16] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ óñêîðåíèÿ îáíîâëåíèÿ èåðàðõèè ïóòåì ïðî-ïóñêà èëè óïðîùåíèÿ ïðîöåññà îáíîâëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ âðåìåííûõ øàãîâ.Äëÿ ýòîé öåëè îïèñûâàþùèé îáúåì ðàñøèðÿþò íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, è îá-íîâëåíèå íå òðåáóåòñÿ, ïîêà ïðèìèòèâ íå ñäâèíóëñÿ áîëåå, ÷åì íà ýòó âåëè÷èíó.Â êà÷åñòâå îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 18-DOP'û.Â êà÷åñòâå áàçîâîé ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõèè îãðàíè-÷èâàþùèõ îáúåìîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ðàçðóøàþùèõñÿ îáúåêòîâ



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 89â ðàáîòå [17] áûëè èñïîëüçîâàíû ÀÂË-äåðåâüÿ. Àâòîðàìè áûë ïðåäñòàâëåí àë-ãîðèòì äëÿ äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû äåðåâà â ñëó÷àå èçìåíåíèÿïîçèöèé, à òàêæå ïðè äîáàâëåíèè èëè óäàëåíèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâåáàëàíñèðîâêè ÀÂË-äåðåâà.Â [18] áûëè èñïîëüçîâàíû äèíàìè÷åñêèå äåðåâüÿ îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ.Áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü îáíàðóæåíèå ñòîëêíîâåíèé â äâà øàãà: (1) îáíîâ-ëåíèå îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ ïî âñåìó äåðåâó, (2) çàïðîñ íà ñòîëêíîâåíèå. Âîâðåìÿ ïåðâîãî øàãà çàíîâî ïðîñ÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷èâàþùèå îáúåìû ó ñóùå-ñòâóþùèõ óçëîâ, à òàêæå ïîìå÷àþòñÿ íà óäàëåíèå ïîääåðåâüÿ, êîòîðûå òðåáóþòïåðåñòðîéêè. Êðèòåðèåì òîãî, ñëåäóåò ëè ïîìå÷àòü ïîääåðåâî êàê íåãîäíîå äëÿäàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå îòíîøåíèé îáúåìîâ ñòàðîãîðîäèòåëüñêîãî óçëà ñ ïðîñ÷èòàííûì çàíîâî. Íà âòîðîì øàãå àëãîðèòì îáõîäèòäåðåâüÿ îáúåêòîâ â ïîèñêàõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ óçëîâ è ïåðåñòðàèâàåò ïîìå÷åí-íûå íà ïåðâîì øàãå ïîääåðåâüÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ýôôåêòèâåíäëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó äåôîðìèðóåìûìè îáúåêòàìè, íî äëÿñëó÷àÿ ñàìîïåðåñå÷åíèé ïðèìèòèâîâ âíóòðè îäíîãî îáúåêòà åãî ýôôåêòèâíîñòüçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ.Ñðåäè àëãîðèòìîâ óçêîé ôàçû ìîæíî âûäåëèòü åùå îäíó ãðóïïó, â îñíîâåêîòîðîé ëåæèò ðàáîòà íàïðÿìóþ ñ âåðøèíàìè, ðåáðàìè è ãðàíÿìè îáúåêòîâ.Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíîñèòñÿ àëãîðèòì Ëèíà-Êýííè [19] è V-Clip [20], êîòîðûéóñòðàíÿåò òàêèå íåäîñòàòêè ïåðâîãî, êàê íåñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â ñëó÷àå ïðî-íèêíîâåíèÿ îáúåêòîâ äðóã â äðóãà (à íå òîëüêî êàñàíèÿ), íåóñòîé÷èâîñòü âíåêîòîðûõ âûðîæäåííûõ âçàèìíûõ êîíôèãóðàöèÿõ îáúåêòîâ è ñëîæíîñòü ðåà-ëèçàöèè.Ïîïóëÿðíîé ãðóïïîé àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæå àëãîðèòìû, îñíîâàííûåíà ñèìïëåêñàõ. Ïîëèãîíàëüíûé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê âûïóêëàÿ îáîëî÷êà,è àëãîðèòì ðàáîòàåò íàä ñèìïëåêñàìè èç ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà òî÷åê ýòîéîáîëî÷êè. Íàèáîëåå èçâåñòåí àëãîðèòì Ãèëüáåðòà-Äæîíñîíà-Êååðòè (GJK) [21]è ðÿä åãî óëó÷øåíèé. Òàê, â [22] áûëà äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè (èëè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ, åñëè îíè ïåðåñåêàþò-ñÿ). Ðàáîòà [23] íàïðàâëåíà íà çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ñòàáèëüíîñòè è ñêîðîñòèàëãîðèòìà. GJK â ÿâíîì âèäå íå èñïîëüçóåò ãåîìåòðèþ èñõîäíûõ îáúåêòîâ, àðàáîòàåò íàä èõ ðàçíîñòüþ Ìèíêîâñêîãî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ðàññòîÿíèÿ îò íà-÷àëà êîîðäèíàò äî ðàçíîñòè Ìèíêîâñêîãî îáúåêòîâ.3.2. Àëãîðèòìû äëÿ GPUÏîñëåäíèå 15 ëåò õàðàêòåðèçóþòñÿ áóðíûì ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðàôè-÷åñêèõ àäàïòåðîâ. Ãðàôè÷åñêèå àäàïòåðû ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ èññëåäîâàòåëåéâ ñâÿçè ñ èõ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî ñ ìèëëèîíàìè ãðàôè÷åñêèõýëåìåíòîâ. Òàêæå ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-çîâàíèåì øåéäåðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé,íå ñâÿçàííûõ íàïðÿìóþ ñ âûâîäîì ãðàôèêè íà ýêðàí, ïåðåíîñèòñÿ ñ CPU íàGPU. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è ïîÿâëåíèå óíèôèöèðîâàííîãî API OpenCL, îáåñ-



90 Ä.È. Ñîáèíîâ, Â.Â. Êîðîáèöûí. Àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèéïå÷èâàþùåãî ñòàíäàðòèçèðîâàííûé äîñòóï ê âèäåîêàðòå êàê ê óñòðîéñòâó ñâûñîêîé ñòåïåíüþ ïàðàëëåëèçìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå äîñòóïíû ïî-òðåáèòåëüñêèå ãðàôè÷åñêèå àäàïòåðû ñ íèçêîé öåíîé è áîëüøîé ïðîèçâîäè-òåëüíîñòüþ.3.2.1. Àëãîðèòìû, ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèéÄëÿ áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé, ìîæ-íî âûäåëèòü îáùèé ðÿä äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ. Òàê, ê äîñòîèíñòâàì ìîæíîîòíåñòè òî, ÷òî ÷àñòî íå òðåáóþòñÿ øàãè äëÿ íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè è îáû÷-íî íå èìååò çíà÷åíèÿ, â êàêîì âèäå ïîñòóïàåò ãåîìåòðèÿ íà âõîä. Íåäîñòàòêîìÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåçóëüòàòà èç-çà îãðàíè÷åííîé ðàç-ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé è êîëè÷åñòâà áèò íà ïèêñåëüäëÿ z-áóôåðà. Òàêæå îáû÷íûì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íà çàìêíó-òîñòü ïîâåðõíîñòè ó îáúåêòîâ.Îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèéáûëà ïðåäñòàâëåíà â [24]. Ìåòîä ñîñòîèò â îòðèñîâêå îáúåêòîâ âäîëü çàäàííîéîñè ñ ñîõðàíåíèåì z-çíà÷åíèé ãëóáèíû â ñïèñêàõ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ. Îò-ðèñîâêà ïðîèçâîäèòñÿ äâàæäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî èíòåðâàëîâîáúåêòà. Ñòîëêíîâåíèå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïóòåì íàõîæäåíèÿ ïåðåêðûâà-þùèõñÿ èíòåðâàëîâ z-çíà÷åíèé äëÿ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàáîòàåòòîëüêî äëÿ âûïóêëîé ãåîìåòðèè.Â [26] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îòðèñîâêó îáúåêòîâ â äâà LDI, ïîîäíîìó íà îáúåêò, ñ îãðàíè÷åíèåì âèäèìîé îáëàñòè â ðàìêàõ AABB, ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ïåðåñå÷åíèþ äâóõ AABB îáúåêòîâ. Ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ áóëåâà ïå-ðåñå÷åíèÿ ìåæäó LDI ïàðû îáúåêòîâ, ìîæíî óçíàòü, ïåðåñåêàþòñÿ ëè îáúåêòû.Àëãîðèòì íå îãðàíè÷åí òîëüêî âûïóêëûìè îáúåêòàìè è ìîæåò áûòü èñïîëüçî-âàí äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ ñ çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ è äëÿ íàõîæäåíèÿñàìîïåðåñå÷åíèé. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ ïðåäëîæåííûéìåòîä íåýôôåêòèâåí, ò.ê. òðåáóåò íåñêîëüêèõ ïðîõîäîâ ðåíäåðèíãà â LDI è íà-êëàäíûõ ðàñõîäîâ â âèäå èíòåíñèâíîãî ÷òåíèÿ èç ïàìÿòè GPU.Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé GPU èOpenGL API, òàêèõ êàê occlusion query, ïîëüçîâàòåëüñêèå áóôåðû êàäðà è øåé-äåðû, áûë ïðåäëîæåí â [27]. Òàê æå, êàê è â [26], íàõîäèòñÿ ðàñòåðèçóåìûé îáú-åì â âèäå AABB, íî ðåíäåðèíã ïðîèñõîäèò â îáùèé äëÿ âñåõ îáúåêòîâ íàáîðòåêñòóð ñ ñîõðàíåíèåì èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà, à íå â äâà LDI. Ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî îáúåêòû íå ñàìîïåðåñåêàþòñÿ è èìåþò çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü. Íàâûõîäå àëãîðèòìà ïîëó÷àþòñÿ òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, è ÷èñëîîáúåêòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñòîëêíîâåíèè, ìîæåò áûòü áîëüøå äâóõ.Ñõîæèé ñ ïðåäûäóùèì ïîäõîä, íî íà îñíîâå âîçìîæíîñòåé DirectX 10, áûëïðåäëîæåí â [28]. Ðåíäåðèíã ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â âîñåìü ñëîåâ ãëó-áèíû, òàêèì îáðàçîì çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàÿ êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ãðàôè÷åñêîãîAPI è ïîâûøàÿ îáùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Óìåíüøåíèå ïîòîêà GPU → CPUáûëî äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî øåéäåðà, ïîçâîëèâ-øåãî îòáðàñûâàòü íå íåñóùèå èíôîðìàöèþ î ñòîëêíîâåíèè ýëåìåíòû. Â êà÷å-



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 91ñòâå ðåçóëüòàòà àëãîðèòì âîçâðàùàåò ïàðû òðåóãîëüíèêîâ èñõîäíûõ îáúåêòîâ,êîòîðûå òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü íà ïåðåñå÷åíèå íà CPU.Åùå îäèí ïîäõîä íà îñíîâå LDI ïðåäñòàâëåí â [3]. Îáëàñòü âîçìîæíîãîïåðåñå÷åíèÿ îòðèñîâûâàåòñÿ â òðè LDI, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîé èç âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé âèäèìîñòè. Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ îáúåì, çàíèìàåìûé ïå-ðåñå÷åíèåì îáúåêòîâ:
V = a

∑

(i,j)∈C

(−1)dzij ,ãäå a � ïëîùàäü îäíîãî ïèêñåëà, z � ãëóáèíà, d � 1 èëè 2 â çàâèñèìîñòè îòïîðÿäêà ïèêñåëà â LDI, C � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ôðàãìåíòîâ, ïîêðûâàþùèõïîâåðõíîñòü îáúåìà ïåðåñå÷åíèÿ. Äàëåå, èñïîëüçóÿ îáúåì ïåðåñå÷åíèÿ, àâòîðûïðåäëàãàþò ïîëó÷èòü íà åãî îñíîâå âåëè÷èíó ðàñòàëêèâàþùåé ñèëû äëÿ ñòîëê-íóâøèõñÿ îáúåêòîâ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê àëãîðèòìà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèèòðåõ LDI è ñîîòâåòñòâåííî òðåõ ïðîõîäîâ ðåíäåðèíãà: ýòî ñíèæàåò ïðîèçâîäè-òåëüíîñòü èç-çà áîëüøåé íàãðóçêè íà âèäåîêàðòó è óâåëè÷èâàåò îáúåì çàíèìà-åìîé ïàìÿòè.Ïðèíöèï, ëåæàùèé â ðàáîòå àëãîðèòìîâ [3,24,26�28], äîñòàòî÷íî ïðîñò. Äâàëó÷à, âûïóùåííûõ âäîëü îñè Z ÷åðåç ñòîëêíóâøèåñÿ îáúåêòû, ïåðåñåêàþò èõè îáðàçóþò èíòåðâàëû [zA0, zA1], [zB0, zB1] è [z
′

A0, z
′

A1], [z
′

B0, z
′

B1] äëÿ ïåðâîãî èâòîðîãî ëó÷åé ñîîòâåòñòâåííî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2, à. Ïðè ýòîì ñòîëê-íîâåíèå ìîæíî îáíàðóæèòü, àíàëèçèðóÿ íà ïåðåêðûòèå ïîëó÷åííûå èíòåðâàëûäëÿ îñè Z, ò.å. çíà÷åíèÿ èç áóôåðà ãëóáèíû ãðàôè÷åñêîãî àäàïòåðà ïîñëå ðåí-äåðèíãà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àëãîðèòìà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåíäåðèíãâûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ AABB îáúåêòîâ. Ðåçóëüòèðóþùèé AABBíàçûâàåòñÿ ðåãèîí èíòåðåñà èëè îáúåì èíòåðåñà. Ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãîAPI âûñòàâëÿåòñÿ îðòîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ ñ íàïðàâëåíèåì âèäà ïî îäíîéèç îñåé êîîðäèíàò ñ îãðàíè÷åíèåì îáëàñòè âèäèìîñòè ïî ïîëó÷åííîìó AABB(çàêðàøåí ñåðûì öâåòîì íà ðèñóíêå 2, á).Ïîïûòêà ðåøèòü ïðîáëåìó íèçêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè øèíû GPU →CPU, êàê îñíîâíîé ïðè÷èíû íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ íà GPU,áûëà ïðåäïðèíÿòà â ïàêåòå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé CULLIDE [25].Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïðîâåðÿåò âèäèìîñòü îáúåêòà O îòíîñèòåëüíî ìíîæå-ñòâà îáúåêòîâ S. Ìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíî ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðèìèòèâîâ îïðåäå-ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàïðîñà ê âèäåîêàðòå, çàãîðîæåí ëè O îáúåêòàìè èç S. Åñëèíå çàãîðîæåí, òî O íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ S è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âêëþ÷àåòñÿ â ìíî-æåñòâî ïîòåíöèàëüíî ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðèìèòèâîâ. CULLIDE äåëèò èñõîäíûéîáúåêò íà ìíîæåñòâî ïîäîáúåêòîâ íà ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè è äàëåå ïðîâå-ðÿåò âèäèìîñòü ïóòåì ïðîõîäà ïî èåðàðõèè ïîäîáúåêòîâ. Íåäîñòàòêîì äàííîãîàëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùàÿ ïðîöåäóðà íà ïðåäâàðèòåëüíîì øàãå, ÷òîîãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà äëÿ ðàçðóøàåìûõ òåë.
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé: à)ñêàí-ëèíèè 1 è 2 âäîëü îñè Z äëÿ äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáúåêòîâ; á) íàõîæäåíèÿ ðåãèîíàèíòåðåñà3.2.2. Àëãîðèòìû, ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâÏîÿâëåíèå ïðîãðàììèðóåìîñòè â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîòðåáèòåëüñêèõãðàôè÷åñêèõ àäàïòåðàõ è áûñòðîå íàðàùèâàíèå èõ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòèÿâèëîñü òîë÷êîì äëÿ èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ îá-íàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé íå òîëüêî â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé, íî èâ ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî áû èçáàâèòüñÿ îò íåäîñòàòêîâ àëãîðèò-ìîâ ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé, ïåðå÷èñëåííûõ â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå.Îäíèì èç ïåðâûõ àëãîðèòìîâ â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ íà GPU ÿâëÿåòñÿ [29].Ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè áàëàíñèðîâàííûõ èåðàðõèé îãðàíè÷èâàþùèõîáúåìîâ, îáõîä äåðåâüåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â øèðèíó, âìåñòî îáû÷íî èñïîëüçóå-ìîãî îáõîäà â ãëóáèíó. Âñå âû÷èñëåíèÿ âî âðåìÿ îáõîäà äåðåâà, âêëþ÷àÿ ïðî-âåðêè íà ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó ïðèìèòèâàìè, ðåàëèçîâàíû íà ôðàãìåíòíûõ èâåðøèííûõ øåéäåðàõ. Àëãîðèòì íå èìååò îãðàíè÷åíèé íà ôîðìó, òîïîëîãèþèëè çàìêíóòîñòü ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ, íî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî äëÿòâåðäûõ òåë. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî àëãîðèòì ëèøü íåìíîãèì áûñòðåå âåðñèè,ðåàëèçîâàííîé äëÿ CPU.Â ðàáîòå [30] ïðåäëîæåí ïîäõîä íà îñíîâå äåðåâà èç AABB äëÿ îáíàðó-æåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó äåôîðìèðóåìûìè îáúåêòàìè, çàäàííûìè NURBSêðèâûìè. Îïèñàíû ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâíà GPU â ðåàëüíîì âðåìåíè, ýôôåêòèâíàÿ òåõíèêà îáõîäà äåðåâà ñ îäíîâðåìåí-íûì ñîêðàùåíèåì ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî íà CPU (stream reduction) íà îñíîâåìèïìàï-óðîâíåé òåêñòóð, à òàêæå äîïîëíåíèå â âèäå àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëå-íèÿ ñàìîïåðåñå÷åíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáúåêòîâ óìåðåííîãî ðàçìåðàðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðàáîòàåò â ðåàëüíîì âðåìåíè.Â [31] äåðåâî èç AABB äëÿ êàæäîãî èç îáúåêòîâ ïåðåäàåòñÿ â GPU êàê



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 93äâà ñïèñêà, èëè ïîòîêà. Â ïðåäñòàâëåíèè ãðàôè÷åñêîãî API ýòè ñïèñêè ïðåä-ñòàâëåíû êàê 1D òåêñòóðû, ãäå êàæäûé ýëåìåíò òàêîé òåêñòóðû â R, G è Bêîìïîíåíòàõ õðàíèò êîîðäèíàòû óãëîâ AABB, à â àëüôà-êîìïîíåíòå ïðèçíàêíàëè÷èÿ ýòîãî óçëà â äåðåâå, ò.ê. ïåðåäàþòñÿ òîëüêî ëèñòîâûå óçëû ñàìîãî íèæ-íåãî óðîâíÿ äåðåâà, è íå âñå îíè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â äåðåâå äëÿ îáúåêòà.Äàëåå íà GPU âûïîëíÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå ïîïàðíûå ïðîâåðêè ìåæäó äâóìÿïîòîêàìè äëÿ äâóõ îáúåêòîâ, à ðåçóëüòàò äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà èç äåðåâà çà-ïèñûâàåòñÿ êàê ëîæü/èñòèíà è ïåðåäàåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé ïðîâåðêè íà CPUíà ïðåäìåò ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì òðåóãîëüíèêîâ. Äëÿ äåôîðìè-ðóåìûõ òåë èåðàðõèÿ êàæäûé ðàç îáíîâëÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè ðåàëèçàöèèíà øåéäåðàõ ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, àâòîðû îòìå-÷àþò òðåõêðàòíîå ïðåâîñõîäñòâî ïî ñêîðîñòè íàä CULLIDE [25], êîòîðûé áûëîïèñàí â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå.4. Çàêëþ÷åíèåÇà ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ â ëèòåðàòóðå áûëî ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå êîëè-÷åñòâî ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Êàæäûé èç íèõèìååò íåäîñòàòêè èëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íàñïîñîá çàäàíèÿ ôîðìû îáúåêòîâ, õàðàêòåð äâèæåíèÿ îáúåêòîâ èëè íà òèï àï-ïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñöåíû è ò.ï. Òåì íåìåíåå íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû íà îñíîâåèåðàðõèé îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ, à òàêæå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿàëãîðèòìîâ, ñîçäàííûõ äëÿ ðàáîòû íà ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâûõ ïðîãðàììèðó-åìûõ óñòðîéñòâàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñîâðåìåííûå GPU.Ëèòåðàòóðà1. Ericson C. Real-Time Collision Detection. San Franciso: Morgan Kaufmann Publishers,2005. 593 p.2. Bergen G. Collision Detection in Interactive 3D Environments. San Franciso: MorganKaufmann Publishers, 2004. 278 p.3. Faure F. Image-based Collision Detection and Response between Arbitrary VolumeObjects / F. Faure, S. Barbier, J. Allard, F. Falipou // Proceedings of the 2008 ACMSIGGRAPH Eurographics Symposium on Computer Animation. 2008. P. 155�162.4. Hubbard P. Collision Detection for Interactive Graphics Applications // IEEETransactions on Visualization and Computer Graphics. 1995. V. 1, N. 3. P. 218�230.5. Bara� D. Dynamic Simulation of Non-Penetrating Rigid Bodies: PhD thesis. CornellUniversity, 1992.6. Tracy D., Buss S., Woods B. E�cient Large-Scale Sweep and Prune Methods withAABB Insertion and Removal // Proceedings of the 2009 IEEE Virtual RealityConference. 2009. P. 191�198.7. Le Grand S. Broad-Phase Collision Detection with CUDA // GPU Gems 3 / edt. byHubert Nguyen. 2007. P. 697�723.
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Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 96�103 ÓÄÊ 004.925ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÂßÇÛÂÀÍÈßCUDA Ñ ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÌÈ API ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅÇÀÄÀ×È SAXPYÀ.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. ÊîðîáèöûíÂ ñòàòüå èññëåäîâàíà CUDA êàê îäíà èç òåõíîëîãèé GPGPU. Ñîçäàíàïðîãðàììà ðåøåíèÿ çàäà÷è SAXPY íà CUDA, îïèñàíû ñïîñîáû îðãàíèçà-öèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàôè÷åñêèìè API. Ïðåäîñòàâëåíû ëèñòèíãè áàçî-âîé ïðîãðàììû è ôóíêöèé îáìåíà äàííûõ ñ OpenGL. Ïðèâåäåíî ñðàâíå-íèå âðåìåíè ðàñ÷åòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîãðàììàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòäðóãèå òåõíîëîãèè GPGPU.ÂâåäåíèåÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî çàäà÷, êîòîðûå òðåáóþò âûñîêèõâû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è èìåþò ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîìñîâðåìåííûå ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû (GPU � Graphics Processing Units) îá-ëàäàþò ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ïîýòîìóìîãóò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Îäíàêî äîñòèã-íóòü âûñîêîé ñêîðîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîæíî ëèøü ïîñëå çíà÷èòåëüíîé îïòè-ìèçàöèè àëãîðèòìà ïîä ïàðàëëåëüíóþ àðõèòåêòóðó è êîíêðåòíûé GPU. Íàó÷-íîå íàïðàâëåíèå ïî ñîçäàíèþ, ðåàëèçàöèè è îïòèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèò-ìîâ, íàïðÿìóþ íå ñâÿçàííûõ ñ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêîé, ïîëó÷èëî íàçâàíèåìGPGPU (General Purpose computations on Graphics Processing Units � âû÷èñ-ëåíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ).Êîìïàíèÿ NVIDIA ïðåäëîæèëà ñâîå ðåøåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàçðà-áîòêè ïðèëîæåíèé äëÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, èíàçâàëà åãî CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture � óíèôèöèðîâàííàÿ àð-õèòåêòóðà êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé). CUDA îðèåíòèðîâàíà íà ãðàôè÷åñêèåïðîöåññîðû NVIDIA GeForce 8-é ñåðèè è íîâåå, à òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàííûåïðîöåññîðû NVIDIA Tesla. Òåõíîëîãèÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ è ïîääåðæèâàåò-ñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ÏÎ. Äëÿ CUDA ðàçðàáîòàíû âñïîìîãàòåëüíûå áèáëèîòåêè:CUBLAS, CUDA Performance Primitives, thrust. Â ñîñòàâ ïàêåòà CUDA Toolkitâõîäèò êîìïèëÿòîð PTX (Parallel Thread eXecution), ïîçâîëÿþùèé ðàáîòàòü ñàññåìáëåðíûì êîäîì ïðîãðàìì, âûïîëíÿåìûì íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 97Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïîäõîäà ñîçäàíèÿ íåñëîæíîéïðîãðàììû íà CUDA è ñïîñîáîâ îáìåíà äàííûìè ñ ãðàôè÷åñêèìè API. Äëÿ ýòî-ãî ðåàëèçîâàíî ðåøåíèå ïðîñòåéøåé çàäà÷è ëèíåéíîé àëãåáðû SAXPY (ScalarAlpha X Plus Y) � çàäà÷è ñêàëÿðíîãî óìíîæåíèÿ è âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ [1].Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ðåçóëüòàòà äâóõ âåêòîðíûõ îïåðàöèé: óìíî-æåíèÿ íà ñêàëÿð è ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ. Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü íîâîå çíà÷åíèåâåêòîðà y ïî ôîðìóëå
y = α · x + y,ãäå α � ÷èñëî, x è y � âåêòîðû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.1. Îïèñàíèå òåõíîëîãèè CUDAÏðîãðàììû äëÿ CUDA (ñîîòâåòñòâóþùèå ôàéëû îáû÷íî èìåþò ðàñøèðåíèå.cu) ïèøóòñÿ íà ðàñøèðåíèè ÿçûêà Ñ è êîìïèëèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè êîìïèëÿ-òîðà nvcc, ïðåäîñòàâëÿåìîãî áåñïëàòíî êîìïàíèåé NVIDIA ÷åðåç Èíòåðíåò.Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà C, êîòîðûå ââåäåíû â CUDA:1) ñïåöèôèêàòîðû ôóíêöèé, ïîêàçûâàþùèõ, ãäå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ôóíê-öèÿ (host èëè device) è îòêóäà îíà ìîæåò áûòü âûçâàíà;2) ñïåöèôèêàòîðû ïåðåìåííûõ, çàäàþùèå òèï ïàìÿòè, èñïîëüçóåìûé äëÿäàííîé ïåðåìåííîé;3) äèðåêòèâà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ çàïóñêà ÿäðà ïðîãðàììû íà GPU, çàäà-þùàÿ êàê äàííûå, òàê è èåðàðõèþ ïîòîêîâ âûïîëíåíèÿ;4) âñòðîåííûå ïåðåìåííûå, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î âûïîëíÿåìîì ïîòîêå;5) áèáëèîòåêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûå òèïû äàííûõ è ôóíêöèèðàáîòû ñ ïàìÿòüþ, óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâîì è äðóãîå.Îïèñàíèå àðõèòåêòóðû CUDA è ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìîæíî ïîñìîòðåòüâ [2], [3].Ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è SAXPY íà CUDA âõîäèò â áèáëèîòåêó CUBLAS[4], [5]. Îäíàêî ìû ïðåäñòàâëÿåì ñîáñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ îöåíêè âîçìîæ-íîñòåé ðàçðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà CUDA.2. Ïðèìåð ïðîãðàììû CUDAÍèæå ïðåäñòàâëåí êîä ïðîãðàììû CUDA, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò èíèöèàëè-çàöèþ è çàãðóçêó äàííûõ íà âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (device). Òàêîé êîäâûïîëíÿåòñÿ â ìîäóëå, êîìïèëèðóåìîì ïðîãðàììîé nvcc, îäíàêî íåêîòîðûìèôóíêöèÿìè CUDA ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ è â ìîäóëå C++ c ïîäêëþ÷åííûìèçàãîëîâî÷íûìè ôàéëàìè è áèáëèîòåêàìè CUDA.



98 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. . .cudaSetDevice(cutGetMaxGflopsDeviceId());// ïàðàìåòðû äàííûõvectorSize = n;dataSize = n * sizeof(float);// âûäåëèì ïàìÿòü äëÿ âåêòîðîâ íà ñòîðîíå GPUcudaMalloc(&vectorX, dataSize);cudaMalloc(&vectorY, dataSize);// ... è íà CPUcudaMallocHost(&vectorXHost, dataSize);cudaMallocHost(&resultHost, dataSize);// èíèöèàëèçàöèÿ âõîäíûõ äàííûõ:// çàïîëíèì ìàññèâ ïàìÿòè CPU (Host) ïñåâîäñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè// â èíòåðâàëå [0; 1]srand(timeGetTime());for (int i = 0; i < vectorSize; i++){ vectorXHost[i] = (float)rand() / RAND_MAX;}// ñêîïèðóåì äàííûå ìàññèâà â âåêòîð X íà GPU (Device)cudaMemcpy(vectorX, vectorXHost, dataSize,cudaMemcpyHostToDevice);// âåêòîð Y îáíóëèìcudaMemset(vectorY, 0, dataSize);Äàëåå ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ îáðàáîòêè äàííûõ, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàþòñÿðàçìåðû áëîêà âûïîëíåíèÿ ÿäåð (kernel) [7]), çàïóñêàåòñÿ ÿäðî è êîïèðóåòñÿðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé â ïàìÿòü CPU.void ProcessData(int iterations){ // ðàçìåð áëîêà - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòàdim3 block(blockSize);// êîëè÷åñòâî áëîêîâ çàâèñèò îò îáùåãî ÷èñëà äàííûõdim3 grid(vectorSize / block.x);// ïðîèçâîäèì íåñêîëüêî èòåðàöèé çàïóñêà ÿäðàfor (int i = 0; i < iterations; i++){ // ïåðåäàåì ïàðàìåòð \alpha è óêàçàòåëè íà âåêòîðû X è Ykernel_SAXPY<<<grid, block>>>(0.5f, vectorX, vectorY);}// êîïèðóåì îáðàáîòàííûå äàííûå â host-ïàìÿòücudaMemcpy(resultHost, vectorY, dataSize, cudaMemcpyDeviceToHost);} Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçìåðû áëîêîâ âûïîëíåíèÿ. Èõ çíà÷åíèÿ íåîáõîäè-ìî ïîäáèðàòü äëÿ êàæäîãî ÿäðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî çàãðóçèòü



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 99óñòðîéñòâî (ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð). Äëÿ ýòîãî îöåíèâàåì ÷èñëî çàíèìàåìûõÿäðîì ðåãèñòðîâ. ×åì ìåíüøå ðåãèñòðîâ èñïîëüçóåòñÿ â ÿäðå, òåì áîëüøå áëî-êîâ ìîæíî çàïóñòèòü îäíîâðåìåííî. Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîãðàììó-ÿäðî, âû-ïîëíÿåìóþ íà GPU:__global__ void kernel_SAXPY(float alpha, float* X, float* Y){ uint addr = __umul24(blockIdx.x, blockDim.x) + threadIdx.x;Y[addr] = alpha * X[addr] + Y[addr];} Â ïðèâåäåííîì ëèñòèíãå êëþ÷åâîå ñëîâî __global__ îïðåäåëÿåò ôóíêöèþêàê ÿäðî. Â ñàìîé ôóíêöèè ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàåì àäðåñ îáðàáàòûâàåìîãî ýëå-ìåíòà, èñõîäÿ èç íîìåðà ïîòîêà, íîìåðà è ðàçìåðà áëîêà. Äëÿ öåëî÷èñëåííî-ãî óìíîæåíèÿ íåáîëüøèõ ÷èñåë èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ __umul24(), êîòîðàÿâûïîëíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïîëíîöåííîå óìíîæåíèå 32-áèòíûõ ÷è-ñåë. Äàëåå ñîâåðøàþòñÿ ñîáñòâåííî îïåðàöèè SAXPY: êàæäûé ïîòîê âû÷èñëÿåòîäèí ýëåìåíò âåêòîðà, ïðîèñõîäèò ÷òåíèå èç ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ X, Y è çàïèñüðåçóëüòàòà â ýëåìåíò âåêòîðà Y.Ïîñëå îáðàáîòêè è êîïèðîâàíèÿ äàííûõ â ïàìÿòü CPU èõ ìîæíî âûâåñòèëþáûì ñïîñîáîì, äîñòóïíûì äëÿ ÿçûêà C++. Óäàëåíèå óêàçàòåëåé â ïàìÿòèóñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíêöèåé cudaFree(), â ïàìÿòè õîñòà � ôóíêöèåécudaFreeHost().3. Âçàèìîäåéñòâèå CUDA ñ ãðàôè÷åñêèìè APIÂî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ âûâåñòè â ãðàôè÷åñêîì âèäå.Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàôè÷åñêèìAPI.3.1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ OpenGLÂ CUDA âåðñèè 2.3 âçàèìîäåéñòâèå ñ OpenGL îãðàíè÷åíî îáìåíîì äàííûõ ñOpenGL Bu�er Objects, ò.å. ñ îáúåêòàìè-áóôåðàìè [7]). Ðàññìîòðèì ïðîöåññîáìåíà äàííûõ ìåæäó ïàìÿòüþ CUDA è áóôåðàìè OpenGL.Äëÿ ðàáîòû ñ OpenGL òðåáóåòñÿ, ÷òîáû óñòðîéñòâî CUDA áûëî óêàçàíîôóíêöèåé cudaGLSetGLDevice() ïåðåä âñåìè âûçîâàìè ôóíêöèé CUDA. Ïðåæ-äå ÷åì ïðîåöèðîâàòü áóôåð äëÿ CUDA, íåîáõîäèìî åãî çàðåãèñòðèðîâàòü ñëå-äóþùåé ôóíêöèåé:GLuint bufferObj;cudaGLRegisterBufferObject(bufferObj);Êîãäà áóôåð çàðåãèñòðèðîâàí, ÿäðî ìîæåò ñ÷èòûâàòü èç íåãî äàííûå èëè çàïè-ñûâàòü â íåãî. Äëÿ îáðàùåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àäðåñ, âîçâðàùàåìûéôóíêöèåé cudaGLMapBu�erObject().



100 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. . .GLuint bufferObj;float* vectorYPtr;cudaGLMapBufferObject((void**)&vectorYPtr, bufferObj);Íàïðèìåð, ìîæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèé êîä:kernel_SAXPY<<<grid, block>>>(0.5f, vectorX, vectorYPtr);Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ÿäðà â áóôåðå bu�erObj áóäåò ñîäåðæàòüñÿ âåêòîðY, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåíäåðèíãà, íàïðèìåð â êà÷åñòâå êîîðäè-íàò òî÷åê, òðàíñôîðìèðóåìûõ äàëåå â âåðøèííîì øåéäåðå.Îòêëþ÷åíèå ïðîåêöèè è ðåãèñòðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ôóíêöèécudaGLUnmapBu�erObject()è cudaGLUnregisterBu�erObject(). Ïðè îáðàáîòêåèçîáðàæåíèé èëè äðóãèõ äâóìåðíûõ ìàññèâîâ äàííûõ èìååò ñìûñë ïåðåäàâàòüíå âåðøèííóþ èíôîðìàöèþ, à ïèêñåëüíóþ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ îáúåêò PixelBu�er Object (PBO), êîòîðûé ñîçäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:glGenBuffers(1, &pboId);glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, pboId);glBufferData(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, dataSize, 0, GL_DYNAMIC_DRAW);glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 0);Çäåñü pboId � èäåíòèôèêàòîð áóôåðà-PBO, dataSize � åãî ðàç-ìåð. Îò ñîçäàíèÿ âåðøèííîãî áóôåðà îí îòëè÷àåòñÿ êîíñòàíòîéGL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, îáîçíà÷àþùåé ÷òåíèå (ðàñïàêîâêó �unpack) êîìàíäàìè âèäà glDrawPixels è glTexImage2D ïèêñåëüíûõ äàííûõèç áóôåðà. Î ðàñøèðåíèè áèáëèîòåêè OpenGL ARB_pixel_bu�er_objectïîäðîáíåå èçëîæåíî â [8]. Î áóôåðàõ PBO êàê ÷àñòè ñòàíäàðòà OpenGL 3.2â [9]. Áóôåð pboId îäèí ðàç ðåãèñòðèðóåòñÿ â CUDA, çàòåì êàæäûé êàäðîòðèñîâêè ïðîåöèðóåòñÿ äëÿ çàïóñêà ÿäðà, äàëåå ÿäðî âûïîëíÿåò ðàñ÷åòû,ïîñëå ÷åãî ïðîåêöèÿ çàêðûâàåòñÿ. Äëÿ ðåíäåðà ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿêîïèðóåì äàííûå èç PBO â òåêñòóðó texId. Ñëåäóþùèé êîä èëëþñòðèðóåòïðîöåññ êîïèðîâàíèÿ:glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, pboId);glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texId);glTexSubImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, 0, 0, width, height, GL_RGBA,GL_FLOAT, 0);glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 0);Òåïåðü òåêñòóðó texId ìîæíî íàëîæèòü íà ïðÿìîóãîëüíèê è ïðîèçâåñòè åå ðåí-äåð ëþáûì ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â áåòà-âåðñèè CUDA 3.0ñòàëî äîñòóïíûì âçàèìîäåéñòâèå ñ òåêñòóðàìè OpenGL íàïðÿìóþ.3.2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ Direct3DÂçàèìîäåéñòâèå CUDA ñ Direct3D îïèñàíî â [7]. Ïðèâåäåì ëèøü îñíîâíûå ìî-ìåíòû ðåàëèçàöèè.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 101Ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü âûçîâû áèáëèîòåêè, íåîáõîäèìî ïåðå-äàòü óñòðîéñòâî Direct3D 9 â ôóíêöèþ cudaD3D9SetDirect3DDevice()(äëÿ Direct3D 10, ñîîòâåòñòâåííî, cudaD3D10SetDirect3DDevice()). Ðå-ñóðñû Direct3D 9 (âåðøèííûå áóôåðû IDirect3DVertexBu�er9, ïîâåðõ-íîñòè IDirect3DSurface9 è ò.ä.) è Direct3D 10 (áóôåðû ID3D10Bu�er,è òåêñòóðû ID3D10Texture2D è ò.ä.) àññîöèèðóþòñÿ ôóíêöèÿìècudaD3D9RegisterResource(), cudaD3D10RegisterResource(). Äëÿ ðàáîòû ñðåñóðñàìè íóæíî ñïðîåöèðîâàòü èõ ïàìÿòü. Ïðîåêöèÿ ìàññèâà ðåñóðñîâîòêðûâàåòñÿ ôóíêöèåé cudaD3D9MapResources() è çàêðûâàåòñÿ ôóíêöèåécudaD3D9UnmapResources().Â áåòà-âåðñèè CUDA 3.0 äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Direct3Dâåðñèè 11.4. Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíòÄëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè íà CUDA áûë ïðîâåäåí êîìïüþ-òåðíûé ýêñïåðèìåíò. Îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è SAXPY íà CUDAè äðóãèõ òåõíîëîãèÿõ GPGPU: DirectCompute è OpenCL. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâî-äèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà ïîäãîòàâëèâàþòñÿ âñå äàííûå äëÿ ÿäðà,çàòåì çàïóñêàåòñÿ òàéìåð, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèÿ-ÿäðî. Äàëåå âûïîë-íÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñ CPU ëþáûì äîñòóïíûì ñïîñîáîì, è òàéìåðîì çàìåðÿ-åòñÿ ðåçóëüòàò. Êîíôèãóðàöèÿ òåñòîâîé ñèñòåìû: ïðîöåññîð � Core 2 Duo 2.26ÃÃö, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü îáúåìîì 4ÃÁ, âèäåîêàðòà íà îñíîâå âèäåîïðîöåññîðàGeForce 9800M GTS ñ 1ÃÁ âèäåîïàìÿòè.

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ SAXPY íà ðàçëè÷íûõ APIÃðàôèêè íà ðèñóíêå 1 ïîêàçûâàþò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè SAXPYðàçëè÷íûìè API íà âåêòîðàõ ðàçìåðîì îò 512 äî 262144 ýëåìåíòîâ. Âèäíî,÷òî CUDA äåìîíñòðèðóåò ñàìóþ âûñîêóþ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ. OpenCL èDirectCompute îòñòàþò ïî ñêîðîñòè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ëèøíèìè çàòðà-òàìè âðåìåíè íà óñòàíîâêó ñîñòîÿíèÿ API è ñèíõðîíèçàöèþ ñ GPU ïðè çàïóñ-



102 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. . .êå êàæäîé èòåðàöèè ðàñ÷åòà. Âûçîâû ôóíêöèé OpenCL è DirectCompute îñó-ùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç CUDA, ïîýòîìó íà âûïîëíåíèå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîåâðåìÿ.

Ðèñ. 2. Âðåìÿ ðàñ÷åòà SAXPY íà CUDA è âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêèõ APIÂòîðîé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â ðàñ÷åòå SAXPY è âûâîäå ðåçóëüòàòîâ íàýêðàí ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ãðàôè÷åñêèõ API, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå ïðîâîäèëîñüñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîòû CUDA ñ OpenGL 3.0 è DirectX 11. Îáìåíäàííûìè ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ êîïèðîâàíèÿ äàííûõ èç áóôåðà. Ãðàôèê íàðèñóíêå 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ îáúåìàõ äàííûõ OpenGL ðàáîòàåò áûñò-ðåå, íî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà âåêòîðà ðàçëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ ìèíèìàëüíûìè.5. ÂûâîäûÑ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè CUDA áûëî ðåàëèçîâàíî ðåøåíèå çàäà÷è ëèíåé-íîé àëãåáðû SAXPY. Òàêæå ïîëó÷åíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïåðåñûëàåò èñõîä-íûå äàííûå íà GPU, îáðàáàòûâàåò èõ è âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò. Ïîñëå ýòîãîðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå CUDA ñ ãðàôè÷åñêèìè API. Â ñëó÷àå OpenGLáûë îïèñàí ñïîñîá îáìåíà äàííûìè ÷åðåç Pixel Bu�er Object. Äëÿ ïðîâåäåíèÿýêñïåðèìåíòîâ òàêæå áûëè ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììû ðàñ÷åòà SAXPY íà CUDA,OpenCL, DirectCompute è âûâîä ðåçóëüòàòîâ â ãðàôè÷åñêîì âèäå ñ èñïîëüçîâà-íèåì OpenGL 3.0 è DirectX 11. Ìû íå ñòàâèëè ñâîåé çàäà÷åé îñâîèòü ðàáîòó ñðàçäåëÿåìîé ïàìÿòüþ, õîòÿ îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé ïîä ðàçäåëÿåìóþ, ëîêàëü-íóþ, êîíñòàíòíóþ ïàìÿòü ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòüïðèëîæåíèé CUDA. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî API, òàê êàê ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîãðàììóïîä êîíêðåòíóþ àðõèòåêòóðó îáîðóäîâàíèÿ.Ñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà íà CUDA, OpenCLè DirectCompute ïîêàçàëî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ äîïîëíèòåëüíûìè API (ò.å.



103âûïîëíåíèå ôóíêöèé OpenCL è DirectCompute ÷åðåç CUDA) äîáàâëÿåò çíà-÷èòåëüíûå çàäåðæêè, îñîáåííî ïðè áîëüøîì ÷èñëå èòåðàöèé è íåçíà÷èòåëüíîéâû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ÿäåð ñ áîëüøèìè âû÷èñëèòåëü-íûìè çàòðàòàìè API íå áóäåò èìåòü çíà÷åíèÿ, à äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿäåðñ ìåíüøèì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ CUDA áóäåò âûïîëíÿòüñÿ áûñòðåå. Ýêñïåðè-ìåíò ñ âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé èç CUDA íà ýêðàí ñ ïîìîùüþ ãðàôè-÷åñêèõ API ïîêàçàë, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäèíàêîâà ïðè èñïîëüçîâàíèè êàêOpenGL, òàê è DirectX. Ëèòåðàòóðà1. Îïèñàíèå àëãåáðàè÷åñêîé ôóíêöèè SAXPY // Âèêèïåäèÿ. URL:http://en.wikipedia.org/wiki/SAXPY (äàòà îáðàùåíèÿ: 28.02.2010).2. Áîðåñêîâ À. Îñíîâû CUDA. URL: http://steps3d.narod.ru/tutorials/cuda-tutorial.html (äàòà îáðàùåíèÿ: 28.02.2010).3. Zibula A. General Purpose Computation on Graphics Processing Units (GPGPU)using CUDA // Parallel Programming and Parallel Algorithms Seminar. Munster:Westfalische Wilhelms-Universitat, 2009.4. Áèáëèîòåêà CUBLAS äëÿ CUDA. URL: http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/2_3/toolkit/ docs/CUBLAS_Library_2.3.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ:28.02.2010).5. Ñòðàíèöû çàãðóçîê ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè CUDA 2.3. URL:http://developer.nvidia.com/object/cuda_2_3_downloads.html (äàòà îáðàùåíèÿ:28.02.2010).6. CUDA 3.0 beta. URL: http://forums.nvidia.com/index.php?showtopic=149959 (äàòàîáðàùåíèÿ: 28.02.2010).7. NVIDIA CUDA Programming Guide. URL: http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/2_3/toolkit/docs/ NVIDIA_CUDA_Programming_Guide_2.3.pdf(äàòà îáðàùåíèÿ: 28.02.2010).8. Ñïåöèôèêàöèÿ ðàñøèðåíèÿ OpenGL ARB_pixel_bu�er_object. URL:http://www.opengl.org/registry/specs/ARB/pixel_bu�er_object.txt (äàòà îáðà-ùåíèÿ: 28.02.2010).9. Ñïåöèôèêàöèÿ OpenGL 3.2. URL: http://www.opengl.org/registry/doc/glspec32.core.20091207.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 28.02.2010).



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 104�112 ÓÄÊ 004.056.0ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈßÂÒÎÐÆÅÍÈÉ ÊÀÊ ×ÀÑÒÈ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÉÈÌÌÓÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÌ.Þ. ÂàãàíîâÂ ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ âðåäîíîñíûõïðîãðàìì íà îñíîâå àíàëèçà àêòèâíîñòè ðàáî÷åé ñòàíöèè.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûé ìèð íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü áåç ñðåäñòâ êîììóíèêàöèé è âû-÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, â êîòîðûõ ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü èãðàåò ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ïðîãðåññèðóþò î÷åíü áûñòðî, îõâà-òûâàÿ âñå áîëåå øèðîêèå îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè: èíôîðìàòèçàöèÿâ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà, áèçíåñà, îáðàçîâàíèÿ, ãîñóäàðñòâåííûõ ó÷ðåæäåíè-ÿõ è ò.ä., èíòåãðàöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì â ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûåâû÷èñëèòåëüíûå ñåòè. Ïîýòîìó áåçîïàñíîñòü èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÿâ-ëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ îáåñïå÷åíèÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.Ïîñòîÿííî ðàñòóùèå ìàñøòàáû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðíûõóãðîç, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðûõ, ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ õèùåíèå êîíôèäåíöèàëüíûõäàííûõ, çàñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêîâ àíòèâèðóñíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿèñêàòü íîâûå, ïðîàêòèâíûå ìåòîäû â áîðüáå ñ íåèçâåñòíûìè óãðîçàìè. Îäíèìèç òàêèõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé è ðåøåíèé, óæå äîñòà-òî÷íî õîðîøî ïðîðàáîòàííûõ â ýïèäåìèîëîãèè è èììóíîëîãèè [1].Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ âðåäî-íîñíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå àíàëèçà àêòèâíîñòè ðàáî÷åé ñòàíöèè, ÿâëÿþùåéñÿïåðâûì øàãîì â ñîçäàíèè ìîäåëè èñêóññòâåííîé èììóííîé ñèñòåìû, ñïîñîáíîéðåàãèðîâàòü êàê íà èçâåñòíûå, òàê è íà íîâûå, íå âñòðå÷àâøèåñÿ ðàíåå ðàçíî-âèäíîñòè âðåäîíîñíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.1. Èììóííûå ñèñòåìûÈììóííàÿ ñèñòåìà æèâîãî îðãàíèçìà � ñëîæíûé êîìïëåêñ ñòðóêòóð, ñïîñîá-íûé ðàçëè÷àòü íîðìàëüíóþ è àíîìàëüíóþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü êëåòîê, êîòîðàÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âîçáóäèòåëåé, â
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 105òîì ÷èñëå áàêòåðèé è âèðóñîâ. Êîíå÷íîé öåëüþ èììóííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿôîðìèðîâàíèå èììóííîãî îòâåòà, îòâåòñòâåííîãî çà óíè÷òîæåíèå ÷óæåðîäíîãîàãåíòà, êîòîðûì ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåçíåòâîðíûé ìèêðîîðãàíèçì, èíîðîäíîåòåëî, ÿäîâèòîå âåùåñòâî èëè ïåðåðîäèâøàÿñÿ êëåòêà ñàìîãî îðãàíèçìà.Âñå ôîðìû èììóííîãî îòâåòà ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðèîáðåòåííûå è âðîæ-äåííûå. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèîáðåòåííûéèììóíèòåò âûñîêîñïåöèôè÷åí ïî îòíîøåíèþ ê êîíêðåòíîìó òèïó àíòèãåíîâ èïîçâîëÿåò áûñòðåå è ýôôåêòèâíåå óíè÷òîæàòü èõ ïðè ïîâòîðíîì ñòîëêíîâåíèè.Ââèäó íåïðåêðàùàþùåéñÿ àäàïòàöèè âîçáóäèòåëåé, èçìåíåíèÿ ìåòîäîâ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ è èíôèöèðîâàíèÿ òàêæå íå îñòàíàâëèâàåòñÿ ýâîëþöèîííîå ðàç-âèòèå èììóííûõ ñèñòåì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîñëåäíèå ïðèîáðåëè òàêèå âàæ-íûå îñîáåííîñòè, êàê àäàïòèðóåìîñòü, íàëè÷èå ïàìÿòè, òîëåðàíòíîñòü (òåðïè-ìîñòü, ïî îòíîøåíèþ ê àíîìàëèÿì, ïðîèçîøåäøèì íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ôóíêöè-îíèðîâàíèÿ ñèñòåìû) è èçáèðàòåëüíîñòü.2. Èñêóññòâåííàÿ èììóííàÿ ñèñòåìàÏîä èñêóññòâåííîé èììóííîé ñèñòåìîé ïðèíÿòî ïîíèìàòü ïðîãðàììíûå êîì-ïëåêñû, ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ àíàëîãè÷íû èììóííûì ñèñòå-ìàì æèâûõ îðãàíèçìîâ [2]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ñîçäà-íèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, èñïîëüçóþùåãî ïðèíöèïû èììóííîé ñèñòåìû [3]äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âðåäîíîñíîãî êîäà. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ïëàòôîðìû âûáðà-íû îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ñåìåéñòâà Windows, à èìåííî: XP, 2000, Server 2003,Vista, Server 2008 è 7. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âûáðàíû ñòàòè-ñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íà êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàþò âëèÿíèåâðåäîíîñíûå ïðîãðàììû. Âñå ïàðàìåòðû ðàçáèòû íà ÷åòûðå ãðóïïû:
• Ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé ôàéëîâîé ñèñòåìû (ñîçäàíèå/ìîäèôèêàöèÿ èñïîë-íÿåìûõ ôàéëîâ, ñîçäàíèå ôàéëîâ ñ íåñòàíäàðòíûìè èìåíàìè, ñîçäàíèåôàéëîâ ñ ðàñøèðåíèÿìè, íå ñîîòâåòñòâóþùèìè çàãîëîâêó è ò.ï.).
• Ñâÿçàííûå ñ ðååñòðîì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ìîäèôèêàöèÿ è óäàëåíèåêëþ÷åé, â òîì ÷èñëå êëþ÷åé, ãàðàíòèðîâàííî íå ñâÿçàííûõ ñ íàáëþäàå-ìûì ïðîöåññîì).
• Ñâÿçàííûå ñ ñåòüþ (îáðàùåíèå ê óñòðîéñòâó \\DEVICE\\TCP è ò.ï.)
• Ñâÿçàííûå ñ çàïóñêîì è ðàáîòîé äðóãèõ ïðîöåññîâ (çàïóñê ïðîöåññîâ ñóðîâíåì äîñòóïà, äîïóñêàþùèì åãî îñòàíîâêó èëè çàïèñü â åãî àäðåñíîåïðîñòðàíñòâî, äîñòóï ê
\\DEVICE\\PHYSICALMEMORY, îòêðûòèå ïîòîêîâ äðóãèõ ïðîöåññîâ,èñïîëüçîâàíèå õóêîâ, âûãðóçêà ñèñòåìíûõ ïðîöåññîâ).Êàæäîìó ïàðàìåòðó ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü åãî îïàñ-íîñòè. Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿëèñü â ïðîöåññå êîìïüþòåð-íîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìû âûáèðàåòñÿ ãàðàíòèðîâàííîíå çàðàæåííàÿ ñèñòåìà â âèäå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ. Â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû



106 Ì.Þ. Âàãàíîâ. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé. . .ïîäñèñòåìà çàùèòû íàáèðàåò ñòàòèñòèêó ïàðàìåòðîâ è ïåðèîäè÷åñêè âû÷èñëÿåòîòêëîíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îò ¾çäîðîâîãî¿. Ïðè îáíàðóæåíèè çíà÷èòåëü-íûõ îòêëîíåíèé èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïîäîçðèòåëüíîå ïðèëîæåíèå è ïåðåâîäèòñÿâ êàðàíòèí. Â äàëüíåéøåì ïðèëîæåíèÿ, ïîïàâøèå â êàðàíòèí, ïðîâåðÿþòñÿàíòèâèðóñíûìè ñðåäñòâàìè.2.1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìûÐàññìîòðèì îáùóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû, àëãîðèòìû ðàáîòû îòäåëüíûõ ìîäóëåé,à òàê æå õàðàêòåðèñòèêè ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèåñÿ â ïðîöåññå âûÿâëåíèÿïîäîçðèòåëüíîé èëè âðåäîíîñíîé àêòèâíîñòè.Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ÿäðà è íåñêîëüêèõ ãðóïï ìîäóëåé, ðà-áîòàþùèõ â ïîëüçîâàòåëüñêîì ðåæèìå è â ðåæèìå ÿäðà ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåìïðèâèëåãèé (ðèñ. 1).
W

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìûÐàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êàæäûé èç ìîäóëåé.
• ßäðî. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Windows Service, çàïóñêàåìûé ñ ïðèâèëåãèÿìèSYSTEM â ïðîöåññå çàãðóçêè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Îñíîâíîé çàäà÷åé,



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 107âîçëîæåííîé íà ÿäðî, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå êîììóíèêàöèè ìåæäó äðàéâå-ðîì ìîíèòîðèíãà è ìîäóëÿìè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Òàê æå îñóùåñòâëÿ-åòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ GUI-ìîäóëåì óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå èçìåíÿòüíàñòðîéêè ñèñòåìû â ïðîöåññå ðàáîòû.
• Äðàéâåð ìîíèòîðèíãà. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé WDM Kernel mode driver,âêëþ÷àþùèé ôóíêöèè ñáîðà ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè ïðîöåñ-ñîâ, à èìåííî: ðàáîòó ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé è óñòðîéñòâàìè, ñåòåâóþ èìåæïðîöåññíóþ àêòèâíîñòü. Òàêæå îòâå÷àåò çà ñîçäàíèå è îáíîâëåíèå òàá-ëèöû ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ è çàìàñêèðî-âàííûõ ïðîöåññîâ. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñòàáèëüíî-ñòè ðàáîòû ñèñòåìû, à òàê æå óïðîùåíèÿ îòëàäêè íà ñòàäèè ðàçðàáîòêèîáðàáîòêà ñîáðàííîé èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíûìè ìîäóëÿìè,ôóíêöèîíèðóþùèìè â ïîëüçîâàòåëüñêîì ðåæèìå.
• Ìîäóëè îáðàáîòêè äàííûõ. Çàíèìàþòñÿ ñîðòèðîâêîé èíôîðìàöèè, ïîëó-÷àåìîé îò äðàéâåðà ìîíèòîðèíãà. Èìåííî çäåñü ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îòîì, ÿâëÿåòñÿ ëè àêòèâíîñòü ïðèëîæåíèÿ èëè ïðîöåññà ïîäîçðèòåëüíîé.
• GUI-ìîäóëü óïðàâëåíèÿ. ßâëÿåòñÿ Windows Forms ïðèëîæåíèåì, ïîçâîëÿ-þùèì ïîëüçîâàòåëþ èëè àäìèíèñòðàòîðó ïðîèçâîäèòü òîíêóþ íàñòðîéêóñèñòåìû. Ê êëþ÷åâûì âîçìîæíîñòÿì îòíîñÿòñÿ:� çàãðóçêà è âûãðóçêà ìîäóëåé;� èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû;� âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ïðàâèëà è èñêëþ÷åíèÿ îáðàáîòêè àêòèâíîñòèäëÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ è ãðóïï ïðîöåññîâ.Ñâÿçü ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ è ÿäðà ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîìçàøèôðîâàííîãî TCP/IP ñîåäèíåíèÿ, ïîýòîìó íàñòðîéêà ìîæåò ïðîèçâî-äèòüñÿ êàê ëîêàëüíî, òàê è óäàëåííî.
• Ìîäóëü ðåàêöèè. Îòâå÷àåò çà îñòàíîâêó ðàáîòû ïðîöåññà â ñëó÷àå ïðè-çíàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïîñëåäíåãî âðåäîíîñíîé.
• Áàçà äàííûõ. Õðàíèò ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î äåÿòåëüíîñòè âñåõïðîöåññîâ ñèñòåìû.Âñå êîìïîíåíòû, çà èñêëþ÷åíèåì äðàéâåðà ìîíèòîðèíãà, ðåàëèçîâàíû íàÿçûêå C# ñ èñïîëüçîâàíèåì .NET Framework âåðñèè 4.0. Äëÿ íàïèñàíèÿ äðàé-âåðà èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ ÿçûêîâ C++ è Assembler.2.2. Ïðîöåññ çàãðóçêè ñèñòåìûÐàññìîòðèì ïîøàãîâóþ çàãðóçêó ñèñòåìû:1. Windows çàãðóæàåò äðàéâåð ìîíèòîðèíãà.



108 Ì.Þ. Âàãàíîâ. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé. . .2. Äðàéâåð ìîíèòîðèíãà çàãðóæàåò ÿäðî ñèñòåìû è ïðèñòóïàåò ê ïðîöåäóðåèíèöèàëèçàöèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñëåäóþùèå øàãè:
• ñîñòàâëåíèå òàáëèöû ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäèê;
• óñòàíîâêà îáðàáîò÷èêîâ íà âñåâîçìîæíûå ñèñòåìíûå ñîáûòèÿ (I/Oñîáûòèÿ, ñîçäàíèå ñîêåò-ñîåäèíåíèé è ò.ï.).3. ßäðî ñèñòåìû ïðèñòóïàåò ê ïðîöåäóðå èíèöèàëèçàöèè, âêëþ÷àþùåé â ñå-áÿ:
• ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè ìîäóëåé ïóòåì ñâåðêè êîíòðîëüíûõ ñóìì;
• ÷òåíèå íàñòðîåê èç êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ;
• çàãðóçêó ìîäóëåé.2.3. Ïîñòðîåíèå òàáëèöû ïðîöåññîâÎäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ åãî âèäèìîñòü äëÿ ïîëüçî-âàòåëÿ â äèñïåò÷åðå çàäà÷. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ, çà èñêëþ÷åíèåìíåñêîëüêèõ ñèñòåìíûõ, ñêðûòîñòü âîñïðèíèìàåòñÿ êàê íåãàòèâíàÿ õàðàêòåðè-ñòèêà. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ ïðîöåññîâ íàì òðåáóåòñÿ ñîñòàâ-ëåíèå ñîáñòâåííîé âåðñèè òàáëèöû ïðîöåññîâ. Ââèäó äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè-÷åñòâà âàðèàíòîâ ñîêðûòèÿ ïðîöåññà â äàííîé ðàáîòå îäíîâðåìåííî èñïîëüçóåò-ñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñïèñêà ïðîöåññîâ, ðåàëèçîâàííûõêàê â ïîëüçîâàòåëüñêîì ðåæèìå, òàê è â ðåæèìå ÿäðà.Â ïîëüçîâàòåëüñêîì ðåæèìå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿñïèñêà ïðîöåññîâ:

• ToolHelp API (âûçîâ ôóíêöèè CreateToolhelp32Snapshot);
• Native API (âûçîâ ôóíêöèè ZwQuerySystemInformation);
• èñïîëüçîâàíèå ñïèñêà îòêðûòûõ õåíäëîâ;
• äëÿ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ îêíà, ìîæíî èñïîëüçîâàòüGetWindowThreadPro-cessId;
• èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîãî ñèñòåìíîãî âûçîâà.Â ðåæèìå ÿäðà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ñïèñêà ïðî-öåññîâ:
• èñïîëüçîâàíèå ZwQuerySystemInformation;
• àíàëèç äàííûõ ñòðóêòóðû EPROCESS;
• àíàëèç ñïèñêîâ ïîòîêîâ ïëàíèðîâùèêà;
• ïåðåõâàò ñèñòåìíûõ âûçîâîâ;
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• àíàëèç ñïèñêà òàáëèö õýíäëîâ;
• ñêàíèðîâàíèå PspCidTable;
• ïåðåõâàò SwapContext.Ñêðûòûå ïðîöåññû âûÿâëÿþòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðèïîìîùè âûøåîïèñàííûõ âàðèàíòîâ, ñ âîçâðàùàåìûìè ôóíêöèåé CreateTool-help32Snapshot, âûáðàííûìè â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ.2.4. Ñèãíàòóðíîå ñêàíèðîâàíèåÏåðåä çàïóñêîì ïðîöåññà ñèñòåìà ïðîèçâîäèò ñêàíèðîâàíèå èñïîëíÿåìîãî ôàé-ëà íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ èçâåñòíûõ âèðóñíûõ ñèãíàòóð. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿñîâïàäåíèé çàïóñê ïðîöåññà áëîêèðóåòñÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà ñèã-íàòóð äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, òÿæåëî ïîääàþùèìñÿ àâòîìàòèçàöèè [4].Âèíîé òîìó íàðàñòàþùèé ïîëèìîðôèçì è ìåòàìîðôèçì âèðóñîâ è ÷åðâåé, ÷òîäåëàåò ñèíòàêñè÷åñêèå ñèãíàòóðû áåññìûñëåííûìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîä-äåðæàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèãíàòóðíûõ ñêàíåðîâ ðàçðàáîò÷èêè âûíóæäåíû ïî-ìåùàòü â áàçó äåñÿòêè ñèãíàòóðíûõ êîäîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ îäíèì è òåì æåâèðóñîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè âûäåëåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîá-íûõ ñèãíàòóð äîñòîéíà îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è âûõîäèò çà ðàìêè ïîñòàâ-ëåííûõ â äàííîé ðàáîòå çàäà÷. Îäíàêî ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿñèãíàòóðíîãî ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ âðåäîíîñíîãî êîäà íåâîçìîæíî, ââèäó åãîâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê äàâíî èçâåñòíûì óãðîçàì. Äëÿ ïî-âûøåíèÿ îáùåé çàùèùåííîñòè ñèñòåìû áûëè èñïîëüçîâàíû ñèãíàòóðíûå áàçûîòêðûòîãî àíòèâèðóñà CalmAV.2.5. Öåëîñòíîñòü PE îáðàçàÄëÿ âûÿâëåíèÿ çàìàñêèðîâàííîãî âðåäîíîñíîãî êîäà, ïåðåä çàïóñêîì ïðèëîæå-íèÿ, ñèñòåìà ïðîèçâîäèò ïðîâåðêó ñòðóêòóðû èñïîëíÿåìîãî ôàéëà. Ïðîâåðêàñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:
• àíàëèç òàáëèöû èìïîðòà;
• àíàëèç ñåêöèè äàííûõ (ïðîâåðêà íà íàëè÷èå êîäà);
• ïðîâåðêà èçáûòî÷íîñòè öèêëè÷åñêîé ñóììû (CRC32);
• ýìóëÿöèÿ çàãðóçêè ôàéëà ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóê-òóðû îáðàçà â ïàìÿòè.2.6. Ðàáîòà ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé è ñåòüþÄëÿ ðåãèñòðàöèè âñåõ îáðàùåíèé ê ôàéëîâîé ñèñòåìå â äðàéâåð ìîíèòîðèíãàáûë âêëþ÷åí ôóíêöèîíàë äðàéâåðà ôèëüòðà ôàéëîâîé ñèñòåìû, îñíîâíîé çàäà-÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåõâàò IRP-ïàêåòîâ ñ êîìàíäàìè IRP_MJ_CREATE.



110 Ì.Þ. Âàãàíîâ. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé. . .Òîò ôàêò, ÷òî äðàéâåð ôèëüòðà çàíèìàåò â èåðàðõèè áîëåå âûñîêèé óðîâåíü,íåæåëè äðàéâåð ôàéëîâîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿåò åìó ìîäèôèöèðîâàòü ïîòîê ìåæ-äó ïðèëîæåíèÿìè è äðàéâåðîì ôàéëîâîé ñèñòåìû.Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïåðåõâàò ñîáûòèÿIRP _MJ _DEVICE_CONTROL äëÿ ñèñòåìíûõ óñòðîéñòâ
\\DEVICE\\RAWIP, \\DEVICE \\UDP, \\DEVICE \\TCP, \\DEVICE\\IP.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, îáðàáîòêà äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ äðàéâåðîì,îñóùåñòâëÿåòñÿ â îòäåëüíûõ ìîäóëÿõ, ðàáîòàþùèõ â ïîëüçîâàòåëüñêîì ðåæèìå.3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûÒåñòèðîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïðîâåäåíî íà ñåðèè èçâåñòíûõ âðåäî-íîñíûõ ïðîãðàìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äâå èäåíòè÷íî ñêîíôèãóðè-ðîâàííûå âèðòóàëüíûå ìàøèíû: VirtualBox, Windows XP SP2 c âêëþ÷åííûìñòàíäàðòíûì ñåòåâûì ýêðàíîì. Îáåèì ìàøèíàì áûë îáåñïå÷åí äîñòóï â ñåòüInternet.Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ îäíà èç ìàøèí âñå âðåìÿ îñòàâàëàñü ¾çäîðîâîé¿,äðóãàÿ ¾çàðàæàëàñü¿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Íèæåïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ñåòåâîé àêòèâíîñòè, à òàêæå èíòåíñèâíîñòèîáðàùåíèÿ ê æåñòêîìó äèñêó, äëÿ ¾çäîðîâîé¿ è ¾çàðàæåííîé¿ ìàøèí.
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Ðèñ. 2. Ñåòåâàÿ àêòèâíîñòüÂ êà÷åñòâå èçâåñòíîé âðåäîíîñíîé ïðîãðàììû áûë èñïîëüçîâàí òðîÿíñêèéêîíü Trojan-Downloader.Win32.Agent.bet (çäåñü è äàëåå íàçâàíèÿ ïðèâåäåíû âñîîòâåòñòâèè ñ òåðìèíîëîãèåé ëàáîðàòîðèè Êàñïåðñêîãî). Êàê âèäíî èç ãðàôè-êîâ (ðèñ. 2 è ðèñ. 3), ¾çàðàæåííàÿ¿ ìàøèíà îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ñåòåâîéàêòèâíîñòüþ, à òàêæå óâåëè÷åíèåì çàãðóçêè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Êðîìåòîãî, áûëè çàôèêñèðîâàíû ïîïûòêè ñîêðûòèÿ ïðîöåññà, ïîïûòêè çàïèñè â ñè-
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Ðèñ. 3. Çàãðóçêà öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðàñòåìíûå êàòàëîãè è ðååñòð ïðîöåññîì, íå ïðîèçâîäèâøèì ïîäîáíûå äåéñòâèÿ âîâðåìÿ îáó÷åíèÿ.3.1. Îøèáêè âòîðîãî ðîäàÁîëüøèíñòâî ñëó÷àåâ íåñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû îòíîñèòñÿ ê ñèòóàöèÿì, êîãäàçàðàæåíèå ïðèëîæåíèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà (ðå÷üèäåò î ïðèëîæåíèÿõ è ïðîöåññàõ, èìåþùèõ äîñòóï ê ñåòè). Â êà÷åñòâå ïðèìåðàìîæíî ïðèâåñòè ïîâåäåíèå Trojan-Ransom.Win32.Hexzone.aer, ïðäñòàâëÿþùåãîñîáîé Internet Explorer Browser Helper Object (BHO). Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿíàëè÷èåì ó íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ ïðèâèëåãèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ñ ðå-åñòðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò âðåäîíîñíîìó êîäó çàêðåïèòüñÿ â ñèñòåìå.Ê òðóäíî îáíàðóæèìûì âòîðæåíèÿìè òàêæå îòíîñÿòñÿ òå, â êîòîðûõ ïðî-ÿâëåíèÿ âðåäîíîñíîé ïðîãðàììû ìèíèìàëüíû (íàïðèìåð áýêäîðû, ñïîñîáíûåñîõðàíÿòü ìèíèìàëüíóþ ñåòåâóþ àêòèâíîñòü äî ïîëó÷åíèÿ êîìàíä èçâíå). Íè-æå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê ñåòåâîé àêòèâíîñòè äëÿ ¾çäîðîâîé¿ ìà-øèíû, à òàêæå ìàøèíû, çàðàæåííîé òðîÿíñêèì êîíåì Backdoor.Win32.VB.bdg(ðèñ.4).Îäíàêî ñåðèÿ óñïåøíî ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè. Íà äàííûé ìîìåíò ÷èñëî óñïåø-íûõ èíäèêàöèé çàðàæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 73%.
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Ðèñ. 4. Ñåòåâàÿ àêòèâíîñòüËèòåðàòóðà1. Tarakanov A. O., Skormin V. A., Sokolova S. P. Immunocomputing: Principles andApplications. NY: Springer, 2003.2. Èììóíîëîãèÿ / Õàèòîâ Ð.Ì. [è äð.]. Ì.: Ìåäèöèíà, 2009. 320 c.3. Äàñãóïòà Â. Èñêóññòâåííûå èììóííûå ñèñòåìû. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2006. 344 c.4. Newsome J., Karp B., Song D. Polygraph: AutomaticallyGenerating Signatures for Polymorphic Worms. URL:http://www.ece.cmu.edu/ dawnsong/papers/polygraph.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ:01.02.2010).5. Ïëàòîíîâ Â.Â. Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîéáåçîïàñíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. Ì.: Àêàäåìèÿ, 2007. 240 c.6. Ðóññèíîâè÷ Ì., Ñîëîìîí Ä. Âíóòðåííåå óñòðîéñòâî Microsoft Windows: WindowsServer 2003, Windows XP, Windows 2000. Ñàíêò-ïåòåðáóðã: Ïèòåð, Ðóññêàÿ ðåäàê-öèÿ, 2008. 992 c.7. Peakman M., Vergani D. Basic and clinical immunology. NY: Churchill Livingstone,1997.8. Shibli A., Mwakalinga J., Muftic S. MagicNET: The Human Immune System andNetwork Security System // IJCSNS. 2009. V. 9, N. 1. P. 87�94.9. Automatic Virus Analysis in the Digital Immune System. IBM T. J. Watson ResearchCenter, 2000. URL: http://www.scribd.com/doc/24058575/Automatic-Virus-Analysis-in-the-Digital-Immune-System (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.08.2009).



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 113�118 ÓÄÊ 621.394ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛÏÐÎÒÈÂÎÄÅÉÑÒÂÈß DOS-ÀÒÀÊÀÌÑ.Â. Áåëèì, Ñ.Þ. ÁåëèìÂ ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïðîòèâîäåéñòâèÿ DOS-àòàêàì ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîãî óíè÷òîæåíèÿ ïàêåòîâ âî âõîäíîì áóôåðå.Èññëåäóåòñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû.
ÂâåäåíèåÎäíèì èç òðåõ àñïåêòîâ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîñòü,òî åñòü îòêëèê ñèñòåìû íà çàïðîñ çà çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Äëÿ îáåñ-ïå÷åíèÿ äîñòóïíîñòè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ìåðû ïîîáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ê âñïëåñêó èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïàþùåé èí-ôîðìàöèè. Êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëóæáû ó÷èòûâàþòñÿ óæå ïðè ïðî-åêòèðîâàíèè ñèñòåìû. Ïðèíÿòî ãîâîðèòü îá àðõèòåêòóðå ñèñòåìû îáðàáîòêèâõîäÿùèõ ïàêåòîâ.Ïðîñòåéøåé ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðà OQ (Output Queuing), â êîòîðîé èñïîëü-çóåòñÿ íåñêîëüêî âõîäíûõ ëèíèé è ñòîëüêî æå îáðàáîò÷èêîâ ïàêåòîâ, ïðè÷åìêàæäûé îáðàáîò÷èê ðàáîòàåò ñî ñâîåé âõîäíîé ëèíèåé. Àðõèòåêòóðà OQ íå ïîä-ðàçóìåâàåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïíîñòè, êðîìåðàñ÷åòà óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ñ ïîìîùüþ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè àðõèòåêòóðó VOQ (Virtual Output Que-uing), êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå àëãîðèòìà ïîñûëêè ïîñòóïàþùèõ ïàêå-òîâ îáðàáîò÷èêàì ïî öèêëó [1]. Äðóãàÿ àðõèòåêòóðà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàáî-òàõ [2, 3], îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî 90% òðàôèêà ñîñòàâëÿåò ïðîòîêîë TCP èñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ íà êîíòðîëå TCP-ïàêåòîâ.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ áóôåðà âõîäÿùèõ ïà-êåòîâ â ðàìêàõ àðõèòåêòóðû FOQ (Feedback Output Queuing), ïðåäëîæåííîéâ ðàáîòå [4]. Äàííàÿ àðõèòåêòóðà ïðåäïîëàãàåò îáðàòíóþ ñâÿçü îáðàáîò÷èêàïàêåòîâ ñ âõîäíûì áóôåðîì. Îáðàáîò÷èêè ñëåäÿò çà ñîñòîÿíèåì áóôåðà è óíè-÷òîæàþò ïàêåòû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ.
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114 Ñ.Â. Áåëèì, Ñ.Þ. Áåëèì. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïðîòèâîäåéñòâèÿ. . .1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐàññìîòðèì êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó, îáðàáàòûâàþùóþ ïàêåòû, ïîñòóïàþùèåâî âõîäíîé áóôåð äëèíû L. Ðàññìîòðåíèå íà÷íåì ñ ïðîñòîé ñèòóàöèè ïîñòóïëå-íèÿ ïàêåòîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u. Áîëåå òî÷íî, ïóñòü â áóôåð â åäèíèöóâðåìåíè ïîñòóïàåò u ïàêåòîâ. Êàê îáû÷íî ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîìïüþòåðíûõñèñòåì, âðåìÿ ñ÷èòàåì äèñêðåòíûì, îòñ÷èòûâàåìûì ïî ñèñòåìíîìó òàéìåðó.Èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ¾òèêàìè¿ òàéìåðà ïðèìåì çà åäèíèöó. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ïîñòóïàþùèå ïàêåòû îáðàáàòûâàþòñÿ ñèñòåìîé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ wïàêåòîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ â áóôåðå â ìîìåíòâðåìåíè n ÷åðåç xn, òîãäà áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì óíè÷òîæåíèÿ ïàêåòîâñîñòîÿíèå áóôåðà îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì
xn+1 − xn = u− w.Èëè, ââîäÿ îáîçíà÷åíèå v = u− w, ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå
xn+1 = xn + v.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ñëó÷àÿ: v <= 0 è v > 0. Â ïåðâîìñëó÷àå (v <= 0) äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà î÷èñòêè áóôåðà íå íóæíû, òàê êàê

xn+1 >= xn äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè n. Ýòîò ðåçóëüòàò äîñòàòî÷íî î÷å-âèäåí, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü îáðàáîòêè ïàêåòîâ íå ìåíüøå ñêîðîñòèïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ (u <= w), è, êàê ñëåäñòâèå, íå ïðîèñõîäèò ïåðåïîëíåíèåáóôåðà. Îáðàòíûé ñëó÷àé (v > 0), íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê ðîñòó êîëè÷åñòâà ïà-êåòîâ â áóôåðå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåïîëíåíèþ áóôåðà. Êàêèçâåñòíî, òàêîé ñïîñîá íàðóøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìûïîëó÷èë íàçâàíèå DOS-àòàêè.Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ áîðüáû ñ ïåðåïîëíåíèåì áóôåðà áûë ïðåä-ëîæåí â ðàáîòå [7]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â óíè÷òîæåíèè ñëó÷àéíîâûáðàííûõ ïàêåòîâ âî âõîäíîì áóôåðå â ñëó÷àå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ïîñòóïëå-íèÿ ïàêåòîâ. Áåçóñëîâíî, ïðè òàêîì ïîäõîäå ñóùåñòâóåò íå íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòüóíè÷òîæåíèÿ ¾ïîëåçíûõ¿ ïàêåòîâ. Îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè îòâåòà íà çàïðîñ ñåð-âåðû ïîñûëàþò ïîâòîðíûé çàïðîñ. Âåðîÿòíîñòü æå ñëó÷àéíîãî óíè÷òîæåíèÿâñåõ ïàêåòîâ îäíîãî ñåðâåðà äîñòàòî÷íî ìàëà.2. Ïîñòîÿííûé ïîòîê ïàêåòîâÄëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûì óíè÷òîæåíèåì ïàêåòîâ ðåêóððåíò-íîå ñîîòíîøåíèå ïðèìåò âèä:
xn+1 = xn + v − dn.Çäåñü v > 0, à dn � êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíî óíè÷òîæàåìûõ ïàêåòîâ â ìîìåíò âðå-ìåíè n. Ñëó÷àéíî óíè÷òîæàåìûå ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ áåç îáðàáîòêè.Ñóùåñòâåííûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè dn, êîòîðàÿ,î÷åâèäíî, äîëæíà çàâèñåòü îò çàïîëíåíèÿ áóôåðà. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âîç-ìîæíûõ ñëó÷àåâ:



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 1151. dn = αxn � êîëè÷åñòâî óíè÷òîæàåìûõ ïàêåòîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîêîëè÷åñòâó ïàêåòîâ â áóôåðå (0 < α < 1). Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå áóäåòèìåòü âèä:
xn+1 = (1 − α)xn + v.Äëÿ åãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîðîäíîå óðàâíåíèå.Âûïèøåì ñîñòîÿíèå áóôåðà â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè:
xn = (1 − α)xn−1 + vè, âûðàçèâ èç íåãî v, ïîäñòàâèì â ïðåäûäóùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

xn+1 = (2 − α)xn − (1 − α)xn−1.Îáùåå ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:
xn = C1 + C2(1 − α)n,ãäå C1 è C2 � êîíñòàíòû. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû � x0 = 0. Äëÿ ìîìåíòàâðåìåíè n = 1 èç ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àåì çíà÷åíèå x1 = v. Ìîæåìíàéòè ÷àñòíîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:
xn =

v

α
(1 − (1 − α)n).Â ïðåäåëå áîëüøèõ n ïîëó÷àåì

lim
n−>∞

xn =
v

α
.Ïðè÷åì äëÿ âñåõ n ïåðåïîëíåíèå áóôåðà íå áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè äëÿ âñåõìîìåíòîâ âðåìåíè n âûïîëíÿåòñÿ xn < L, îòêóäà ïîëó÷àåì óñëîâèå íà êîýôôè-öèåíò α:

α >
v

L
.2. dn = α(xn − xn−1) � êîëè÷åñòâî óíè÷òîæàåìûõ ïàêåòîâ ïðÿìî ïðîïîðöè-îíàëüíî êîëè÷åñòâó ïîñòóïàþùèõ â áóôåð ïàêåòîâ (0 < α < 1). Ðåêóððåíòíîåñîîòíîøåíèå áóäåò èìåòü âèä:

xn+1 = (1 − α)xn + v − αxn−1.Äëÿ åãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîðîäíîå óðàâíåíèå.Âûïèøåì ñîñòîÿíèå áóôåðà â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè:
xn = (1 − α)xn−1 + v − αxn−2è, âûðàçèâ èç íåãî v, ïîäñòàâèì â ïðåäûäóùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

xn+1 = (2 − α)xn − (1 − 2α)xn−1 − αxn−2.
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xn = C1 + C2n + C3(−α)n,ãäå C1, C2 è C3 � êîíñòàíòû. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû � x0 = 0. Äëÿ ìîìåí-òà âðåìåíè n = 1 x1 = u, äëÿ n = 2 èç ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àåìçíà÷åíèå x2 = u+ v. Ìîæåì íàéòè ÷àñòíîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëü-íûì óñëîâèÿì:

xn =
u− v

(1 + α)2
+

2αu+ v

(1 + α)
n+

v − u

(1 + α)2
(−α)n.Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî xn ðàñòåò ñî âðåìåíåì, îäíàêî íå ìîíîòîííî çà ñ÷åòñëàãàåìîãî (−α)n. Òåì íå ìåíåå äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî ðàçìåðà áóôåðà L ñóùå-ñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè k òàêîé, ÷òî xk > L.3. Ñëó÷àéíûé ïîòîê ïàêåòîâÐàññìîòðèì ñëó÷àé, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî ïðèáûâàþùèõ ïàêåòîâ vn, à ñëåäî-âàòåëüíî, è êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ â áóôåðå xn ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Âûïèøåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû:

< vn >= v, < vnvk >= δnkσv,ãäå δnk � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà ïàêåòîâ â áóôå-ðå. Âûáåðåì êîëè÷åñòâî óíè÷òîæàåìûõ ïàêåòîâ â âèäå dn = αxn. Òîãäà ðåêóð-ðåíòíîå ñîîòíîøåíèå ïðèìåò âèä:
xn = (1 − α)xn−1 + vn.Óñðåäíåíèå åãî ïî âðåìåíè ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

< xn >= (1 − α) < xn−1 > +v.Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
< xn >=

v

α
(1 − (1 − α)n).Òî åñòü ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå êîýôôèöèåíòà α, êàê è â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãîïîòîêà ïàêåòîâ, ìîæíî äîáèòüñÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû áåç ïåðåïîëíåíèÿáóôåðà. Îäíàêî ïðè ñëó÷àéíîé èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ âîçìîæ-íû ðåçêèå âñïëåñêè êîëè÷åñòâà ïàêåòîâ â áóôåðå, ïîýòîìó íåîáõîäèìî òàêæåîöåíèòü äèñïåðñèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû xn:

(xn+1)
2 = (1 − α)2(xn)2 + 2(1 − α)xnvn + (vn)2.Âûðàæàÿ vn èç ðåêóððåíòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ xn, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîò-íîøåíèå:

(xn+1)
2 = (1 − α)2(xn)2 + 2(1 − α)(xn)2 − 2(1 − α)2xnxn−1 + (vn)2.
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< (xn+1)

2 >=

= (1 − α)2 < (xn)2 > +2(1 − α) < (xn)2 > −2(1 − α)2 < xnxn−1 > + < (vn)2 > .Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî xn èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè:
< xn >=

v

α
(1 − (1 − α)n, < xnxk >= σxδnk.Îòêóäà ïîëó÷àåì
σx =

σv

2 − (2 − α)2
.Ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèÿ íàïîëíåíèÿ áóôåðà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äèñïåð-ñèè èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïàþùèõ ïàêåòîâ.Ïî õîðîøî èçâåñòíîìó èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëó ¾òðåõ ñèãì¿ äëÿíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.9973 ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà xn áóäåòïîïàäàòü â èíòåðâàë [< xn > −3σx, < xn > +3σx). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ñâåðîÿòíîñòüþ 0.9973 íå ïðîèñõîäèëî ïåðåïîëíåíèå áóôåðà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû

< xn > +3σx < L. Îòñþäà ïîëó÷àåì áîëåå æåñòêîå, ÷åì â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãîïîòîêà, óñëîâèå íà êîýôôèöèåíò α:
v

α
+ 3

σv

2 − (2 − α)2
< L.Äàííîå íåðàâåíñòâî ñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâó òðåòüåé ñòåïåíè, êîòîðîå âñåãäàèìååò ðåøåíèå. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ âõîäÿùåãî ïîòîêà v è σv ìîæåò áûòüîïðåäåëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñîîòâåòñòâåííî íàñòðîéêà ñèñòåìû ïðîèçâîäèò-ñÿ âûáîðîì çíà÷åíèÿ α. Ðàññìîòðåííûå ñîîòíîøåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòüòî÷íîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α, à òîëüêî îïðåäåëÿþò åãî ãðàíè÷íûåçíà÷åíèÿ.4. Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû çàùèòû îò DOS-àòàê ñ ïîìîùüþìåõàíèçìà óíè÷òîæåíèÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âõîäÿùèõ ïàêåòîâ âî âõîäíîì áó-ôåðå ðàçðåøèìà. Ñòåïåíü íàäåæíîñòè ñèñòåìû ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ ñ ïîìî-ùüþ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ñèñòåìû, îòâå÷àþùåãî çà àêòèâíîñòü óíè÷òîæåíèÿïàêåòîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî àêòèâíîñòü ñèñòåìû çàùèòû ñíèæà-åò ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Íî ýòî îáùåèçâåñòíûé ôàêò, êàñàþùèéñÿâñåõ ñèñòåì çàùèòû, ê íåìó óæå âñå ïðèâûêëè è îí íå ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòàòêîì.Êðîìå òîãî ñèñòåìà ñëó÷àéíîãî óíè÷òîæåíèÿ âõîäÿùèõ ïàêåòîâ íå ÿâëÿåòñÿãàðàíòèðîâàííîé çàùèòîé îò DOS-àòàê. Íî è â ýòîì ñëó÷àå ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñîáùåèçâåñòíûì ôàêòîì: ãàðàíòèðîâàííîé çàùèòû íå áûâàåò â ïðèíöèïå.
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Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 119�127 ÓÄÊ 65.012.810ÎÁÐÀÒÍÀß ÇÀÄÀ×À ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÀÍÄÀÒÍÎÉÏÎËÈÒÈÊÈ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈÑ.Â. Áåëèì, Í.Ô. Áîãà÷åíêî, È.À. ÔèðäìàíÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìàí-äàòíîé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè äëÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå èç-âåñòíûõ ïðàâèë ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà.ÂâåäåíèåÐàçðàáîòêà ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâûõ çàäà÷, êîòîðûåïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè ïîñòðîåíèè çàùèùåííîé ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìà-öèè. Ïðè ýòîì ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè ìîæåò ñòðîèòüñÿ êàê íåôîðìàëüíî, ââèäå ïðàâèë è èíñòðóêöèé, òàê è ôîðìàëüíî, â âèäå ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåôîðìàëüíûé ïîäõîä ïðîùå äëÿ ðàçðàáîòêè èâíåäðåíèÿ, îí ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ôîðìàëüíîìó â íàäåæíîñòè, òàê êàê íåäîïóñêàåò ñòðîãèõ äîêàçàòåëüñòâ ãàðàíòèðîâàííîé çàùèùåííîñòè. Äàííîå îá-ñòîÿòåëüñòâî íàøëî îòðàæåíèå â ðàçëè÷íûõ äîêóìåíòàõ, îïðåäåëÿþùèõ êëàñ-ñû çàùèùåííîñòè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Òàê, íàïðèìåð, â ¾Îðàíæåâîé êíèãå¿ñèñòåìû, èìåþùèå íåôîðìàëüíóþ ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè, îòíîñÿòñÿ ê êëàñ-ñàì ãðóïïû ¾Ñ¿, à èìåþùèå ôîðìàëüíóþ ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè � ê âûñøåìóêëàññó ¾À1¿ [8].Âûáîð ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç çàäà÷, ñòîÿùèõ ïå-ðåä ñèñòåìîé çàùèòû. Âûðàáîòêà ïðàâèë áåçîïàñíîñòè äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ¾óãðîçà áåçîïàñíîñòè¿ â êîíòåêñòå çàäàííîé ñè-ñòåìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çíàíèå çëîóìûøëåííèêîì ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè ñè-ñòåìû ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñëàáûå ìåñòà ïîäñèñòåìû çàùèòû. Ïîýòîìó ïîëèòèêàáåçîïàñíîñòè äîëæíà îñòàâàòüñÿ ìàêñèìàëüíî çàêðûòîé èíôîðìàöèåé. Îäíàêîïîëíîñòüþ ñêðûòü ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè íåâîçìîæíî â ñèëó íàëè÷èÿ óòå÷êèèíôîðìàöèè ÷åðåç âíóòðåííèõ ñîòðóäíèêîâ. Òàêæå çëîóìûøëåííèê ìîæåò âû-ÿâëÿòü ýëåìåíòû ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, âûäåëÿÿðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå ïîòîêè.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òðè âèäà ôîð-ìàëüíûõ ïîëèòèê áåçîïàñíîñòè � äèñêðåöèîííàÿ, ìàíäàòíàÿ è ðîëåâàÿ [3,5]. Âäàííîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ìàíäàòíîé ïîëèòèêè áåçîïàñíî-ñòè è âîçìîæíîñòÿìè åå àíàëèçà çëîóìûøëåííèêîì. Îñíîâîé ìàíäàòíîé ïîëè-
Copyright c© 2010 Ñ.Â. Áåëèì, Í.Ô. Áîãà÷åíêî, È.À. Ôèðäìàí.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: sbelim@mail.ru



120 Ñ.Â. Áåëèì, Í.Ô. Áîãà÷åíêî, È.À. Ôèðäìàí. Îáðàòíàÿ çàäà÷à. . .òèêè áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåøåòêà öåííîñòåé. Íàïîìíèì, ÷òî ðåøåòêà � ýòî÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî, â êîòîðîì êàæäîå äâóõýëåìåíòíîå ïîäìíî-æåñòâî èìååò êàê íàèìåíüøóþ âåðõíþþ (sup), òàê è íàèáîëüøóþ íèæíþþ (inf)ãðàíè, ïðèíàäëåæàùèå ýòîìó ìíîæåñòâó [4, ñ. 17].1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÊàê óæå áûëî ñêàçàíî âî ââåäåíèè, ìàíäàòíàÿ ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè ñòðîèòñÿíà áàçå ðåøåòêè öåííîñòåé, òî åñòü îáû÷íîé àëãåáðàè÷åñêîé ðåøåòêè, ýëåìåíòûêîòîðîé èãðàþò ðîëü ìåòîê áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ è ñóáúåêòîâ êîìïüþòåðíîéñèñòåìû [5]. Îáû÷íî çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàíäàòíîé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè ôîð-ìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàíà ðåøåòêà öåííîñòåé L è îòîáðàæåíèå Cìíîæåñòâà ñóáúåêòîâ S è îáúåêòîâ O íà ðåøåòêó
C : S × O → L.Îêîí÷àòåëüíî ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ îïðåäåëåíèåì ïðàâèëà P� ñîïîñòàâëåíèÿ ìåòîê áåçîïàñíîñòè ïðè îáðàùåíèè íà äîñòóï ñóáúåêòà ê îáú-åêòó. Ïîñëå ÷åãî èññëåäóþòñÿ ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå êàíàëû ïåðåäà÷èèíôîðìàöèè. Â äàëüíåéøåì òàêîé ïîäõîä áóäåì íàçûâàòü ïðÿìîé çàäà÷åéïîñòðîåíèÿ ìàíäàòíîé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè.Îäíàêî â ïðàêòèêå çàùèòû èíôîðìàöèè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó âäðóãîé ïîñòàíîâêå: äëÿ ñèñòåìû îïðåäåëåíû ðàçðåøåííûå è (èëè) çàïðåùåííûåêàíàëû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàíäàò-íóþ ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè, òî åñòü ðåøåòêó öåííîñòåé L, îòîáðàæåíèå C èïðàâèëî P , ïðèâîäÿùóþ ê òàêîìó æå ðàçäåëåíèþ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè. Òàêóþïîñòàíîâêó ïðîáëåìû áóäåì íàçûâàòü îáðàòíîé çàäà÷åé ïîñòðîåíèÿ ìàíäàò-íîé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè.Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ìàíäàòíîé ïîëèòèêèáåçîïàñíîñòè âîçíèêàåò, êàê ïðàâèëî, â äâóõ ñëó÷àÿõ. Âî-ïåðâûõ, ïðè ôîðìàëü-íîì ïîñòðîåíèè ïðàâèë ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà äëÿ îðãàíèçàöèè ñ óæå ñëî-æèâøèìèñÿ ïîòîêàìè èíôîðìàöèè, ïðè÷åì íàðóøåíèå èëè èçìåíåíèå ïîòîêîâñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü îðãàíèçàöèè. Âî-âòîðûõ, ïðè èññëå-äîâàíèè íåêîòîðîé ñèñòåìû íà íàëè÷èå êàíàëîâ óòå÷êè èíôîðìàöèè ìåòîäîì¾÷åðíîãî ÿùèêà¿, êîãäà ñ ïîìîùüþ ïðîá è îøèáîê ìîæíî âûÿâèòü ðàçðåøåííûåèëè çàïðåùåííûå ïîòîêè èíôîðìàöèè è, íà èõ îñíîâå, ñòðîèòü ïðåäïîëîæåíèÿî ïðèìåíÿåìîé ïîëèòèêå áåçîïàñíîñòè.Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè äâå ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ îäèíàêîâûìèïàðàìåòðàìè (L, C, P ), òî îíè ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì ìíîæåñòâàì çàïðåùåí-íûõ è ðàçðåøåííûõ ïîòîêîâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè ïðèâî-äèëà áû ê íåîäíîçíà÷íûì ðåçóëüòàòàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ÷òî íåäîïóñòèìî âïðàêòèêå çàùèòû èíôîðìàöèè. Âåðíî è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå. Åñëè äâå ïîëè-òèêè áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè (L, C), èëè(L, P ), èëè (C, P ) è îäèíàêîâûìè ìíîæåñòâàìè çàïðåùåííûõ è ðàçðåøåííûõïîòîêîâ, òî è òðåòèé ïàðàìåòð ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè áóäåò îäèíàêîâ. Âåðíîñòüýòîãî óòâåðæäåíèÿ òàêæå ñëåäóåò èç îäíîçíà÷íîñòè ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 121Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïîñòðîå-íèÿ ìàíäàòíîé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè â ðàìêàõ ñóáúåêòíî-îáúåêòíîãî ïîäõî-äà [5], ñâîäÿùèéñÿ ê èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ðåøåòîê è ñîîò-âåòñòâóþùèõ èì îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ. Ìàíäàòíàÿ ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòèîïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè. Áóäåì âàðüèðîâàòü äâà èç íèõ ïðîèçâîëüíûìîáðàçîì è îïðåäåëÿòü òðåòèé. Ñîãëàñíî âûøåñêàçàííîìó, òàêîå ðåøåíèå áóäåòåäèíñòâåííûì.Â êà÷åñòâå ïîäáèðàåìîãî ïàðàìåòðà âûáåðåì ðåøåòêó öåííîñòåé L. Ñäåëàåìïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îòîáðàæåíèÿ C. Ïóñòü â ñèñòåìå êàæäîìó ñóáú-åêòó è êàæäîìó îáúåêòó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ðîâíî îäèí ýëåìåíò èç ðåøåòêè L,îäíàêî îäíîìó ýëåìåíòó èç L ìîæåò ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñêîëüêî óãîäíî ñóáúåêòîâè îáúåêòîâ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ïðàâèë áåçîïàñíîñòè âûáåðåìðàçðåøåíèå ïîòîêîâ òîëüêî ñíèçó ââåðõ: äîñòóï S p→ O ðàçðåøåí, åñëè:1) p = read è C(S) > C(O),2) p = write è C(S) 6 C(O).Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñóáúåêòû êîìïüþòåðíîé ñèñòå-ìû òàêæå ÿâëÿþòñÿ è îáúåêòàìè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû. Ïðèìåíèì ñëåäóþùèéàëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà G:1. Êàæäîìó îáúåêòó ñîïîñòàâèì âåðøèíó ãðàôà.2. Åñëè ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè ñèñòåìû âîçìîæíû ïîòîêè èíôîðìàöèè âîáå ñòîðîíû, òî ñîîòâåòñòâóþùèå äâå âåðøèíû îáúåäèíèì â îäíó âåðøèíó.3. Åñëè ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè ñèñòåìû âîçìîæåí ïîòîê èíôîðìàöèè òîëü-êî â îäíó ñòîðîíó, òî äîáàâèì â ãðàôå ñîîòâåòñòâóþùóþ îðèåíòèðîâàííóþäóãó.Ïîñòðîåííûé ãðàô çàäàåò îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî íåñòðîãîãî ïîðÿäêà íà ìíî-æåñòâå îáúåêòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî íå âñåãäà áóäåò ÿâëÿòüñÿàëãåáðàè÷åñêîé ðåøåòêîé. Â ñâÿçè ñ ÷åì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äâå ðàçíîâèä-íîñòè çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ðåøåòêè öåííîñòåé.1. Ïîëíàÿ çàäà÷à . Ãðàô G èçâåñòåí ïîëíîñòüþ è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ðåøåòêó. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñè-ñòåìå ðåàëèçîâàíà ìàíäàòíàÿ ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè è ïî ðàçðåøåííûìïîòîêàì èíôîðìàöèè ðåøåòêà öåííîñòåé ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ âîññòà-íîâëåíà.2. Íåïîëíàÿ çàäà÷à . Ãðàô G èçâåñòåí íå ïîëíîñòüþ, íåîáõîäèìî îïðåäå-ëèòü ìèíèìàëüíóþ ðåøåòêó, âêëþ÷àþùóþ åãî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñè-ñòåìå ðåàëèçîâàíà ìàíäàòíàÿ ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè, îäíàêî ïî íåêîòî-ðûì ïðè÷èíàì èçâåñòíû íå âñå ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå ïîòîêè.Â äàííîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðåøåíèåì òîëüêî ïîëíîé îáðàòíîé çàäà÷èïîñòðîåíèÿ ìàíäàòíîé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè. Ïîëíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ïîñòðî-åíèÿ ìàíäàòíîé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ðåøåòêè, äèà-ãðàììà êîòîðîé èçîìîðôíà ãðàôó G. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü,ÿâëÿåòñÿ ëè ãðàô G ðåøåòî÷íûì [2].Îïðåäåëåíèå 1. Ðåøåòî÷íûì ãðàôîì áóäåì íàçûâàòü îðèåíòèðîâàííûéãðàô, âåðøèíû êîòîðîãî îáðàçóþò ðåøåòêó, ïðè ýòîì:
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• îòíîøåíèå ïîðÿäêà çàäàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè ïóòÿìè: åñëè â ãðàôå ñó-ùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííûé ïóòü p(r1, r2), òî r1 > r2;
• r = sup(r1, r2) ⇐⇒1. ∃ p(r, r1) & p(r, r2), òî åñòü r ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíüþ.2. Åñëè ∃ p(r′, r1) & p(r′, r2), òî ∃ p(r′, r), òî åñòü r ìèíèìàëüíà ñðåäèâñåõ âåðõíèõ ãðàíåé.
• r = inf(r1, r2) ⇐⇒1. ∃ p(r1, r) & p(r2, r), òî åñòü r ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíüþ.2. Åñëè ∃ p(r1, r

′) & p(r2, r
′), òî ∃ p(r, r′), òî åñòü r ìàêñèìàëüíà ñðåäèâñåõ íèæíèõ ãðàíåé.Çàäà÷à ïðîâåðêè ðåøåòî÷íîñòè ãðàôà î÷åâèäíî ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðÿìûìïåðåáîðîì.Òåîðåìà 1. Òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêè ðåøåòî÷íîñòè ãðàôà ïðÿìûì ïåðåáîðîìíå ïðåâûøàåò O(n4).Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü îðèåíòèðîâàííûé ãðàô çàäàí ìàòðèöåé ñìåæíîñòè Mðàçìåðíîñòè n×n. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ ïðîâåðêè ðåøåòî÷íîñòè ãðàôàñëåäóåò âû÷èñëèòü ìàòðèöó äîñòèæèìîñòè M∗. Ñîãëàñíî [7, ñ. 176], ýëåìåíò

m∗
ij ìàòðèöû äîñòèæèìîñòè ðàâåí 1, åñëè â îðãðàôå ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàí-íûé ïóòü èç âåðøèíû ri â âåðøèíó rj , è 0 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òðóäîåìêîñòüàëãîðèòìà Óîðøåëëà, âû÷èñëÿþùåãî ìàòðèöó äîñòèæèìîñòè îðèåíòèðîâàííî-ãî ãðàôà, ðàâíà O(n3) [6, c. 48].Îöåíèì òðóäîåìêîñòü ïîèñêà sup äëÿ çàäàííîé ïàðû âåðøèí ri è rj. Îáî-çíà÷èì ýòó âåëè÷èíó T (sup). Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè ìàòðèöó äîñòèæèìîñòè, çà

O(n) øàãîâ âûáèðàþòñÿ âåðøèíû, ñâÿçàííûå îäíîâðåìåííî îðèåíòèðîâàííûìèïóòÿìè ñ âåðøèíàìè ri è rj (ýòî òå âåðøèíû rk, äëÿ êîòîðûõ m∗
ki · m∗

kj = 1).Ñðåäè îòîáðàííûõ âåðøèí âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà òîãî, ÷òî ñóùåñòâóåò îäíàè òîëüêî îäíà âåðøèíà, â êîòîðóþ ìîæíî ïîïàñòü èç îñòàâøèõñÿ. Â õóäøåìñëó÷àå ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü çà O(n2) øàãîâ, èñïîëüçóÿ âñå òó æå ìàòðèöóäîñòèæèìîñòè. Òîãäà òðóäîåìêîñòü T (sup) = O(n) +O(n2) = O(n2).Î÷åâèäíî, ÷òî ïîèñê inf èìååò òó æå òðóäîåìêîñòü, ÷òî è ïîèñê sup, åñëè âãðàôå èíâåðòèðîâàòü îðèåíòàöèþ äóã. Äëÿ ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî òðàíñïîíèðî-âàòü ìàòðèöó äîñòèæèìîñòè.Ïðîâåðêà òîãî, ÷òî îðãðàô ÿâëÿåòñÿ ðåøåòî÷íûì, ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ñó-ùåñòâîâàíèÿ inf è sup äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèí. Òðóäîåìêîñòü ïåðåáîðà âñåõïàð ðàâíà O(n2).Â èòîãå èñêîìàÿ òðóäîåìêîñòü ðàâíà O(n3) +O(n4) = O(n4). �



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 1232. Íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ïîëíîé çàäà÷èÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìîäåëÿõ áåçîïàñíîñòè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïîëó÷èëèøèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òðè ðåøåòêè: ëèíåéíàÿ ðåøåòêà, ðåøåòêà ïîäìíî-æåñòâ è MLS-ðåøåòêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ïåðâûõäâóõ [5, ñ. 14]. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ïåðâûå äâå ðåøåòêè è àëãîðèòìû ïðîâåðêèèçîìîðôíîñòè èì çàäàííîãî ðåøåòî÷íîãî ãðàôà.Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè èçîìîðôíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüòîò ôàêò, ÷òî îäíîé è òîé æå ðåøåòêå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî ðå-øåòî÷íûõ ãðàôîâ. Êàê ïîêàçàíî â [2], äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðåøåòêè ñóùåñòâóåòèçîìîðôíûé åé ðåøåòî÷íûé ãðàô, íî îí íå åäèíñòâåíåí.Îïðåäåëåíèå 2. Ðåøåòî÷íûå ãðàôû, èçîìîðôíûå îäíîé è òîé æå ðåøåòêå,íàçîâåì ýêâèâàëåíòíûìè.Îïðåäåëåíèå 3. Ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøåòî÷íîãî ãðàôà � ýòî òà-êèå îïåðàöèè íàä ãðàôîì, êîòîðûå îñòàâëÿþò ãðàô ðåøåòî÷íûì è íå ìåíÿþòèçîìîðôíóþ åìó ðåøåòêó.Îïðåäåëåíèå 4. Íàçîâåì ðåøåòî÷íûé ãðàô òðàíçèòèâíûì, åñëè â íåì äóãà
(r1, r2) ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà r1 > r2.Çàìåòèì, ÷òî ðåøåòî÷íûé ãðàô, â êîòîðîì äóãà (r1, r2) ñóùåñòâóåò, òîãäàè òîëüêî òîãäà, êîãäà íå ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííîãî ïóòè p(r1, r2), òàêîãî,÷òî |p(r1, r2)| > 1 (ñîñòîÿùåãî áîëåå ÷åì èç îäíîé äóãè) íàçûâàåòñÿ äèàãðàììîéÕàññå [7, ñ. 80].Îïðåäåëåíèå 5. Äóãà (r1, r2) ðåøåòî÷íîãî ãðàôà íàçûâàåòñÿ òðàíçèòèâíîé,åñëè ñóùåñòâóåò âåðøèíà r, îòëè÷íàÿ îò r1 è r2, òàêàÿ, ÷òî r1 > r (ñóùåñòâóåòîðèåíòèðîâàííûé ïóòü p(r1, r)) è r > r2 (ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííûé ïóòü
p(r, r2)).Ñ ó÷åòîì äàííûõ îïðåäåëåíèé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå î÷åâèä-íûå óòâåðæäåíèÿ.Ïðåäëîæåíèå 1. Â äèàãðàììå Õàññå îòñóòñòâóþò òðàíçèòèâíûå äóãè.Ïðåäëîæåíèå 2. Äîáàâëåíèå èëè óäàëåíèå òðàíçèòèâíîé äóãè ÿâëÿåòñÿ ýê-âèâàëåíòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ðåøåòî÷íîãî ãðàôà.Ïðåäëîæåíèå 3. Ýêâèâàëåíòíûé òðàíçèòèâíûé ðåøåòî÷íûé ãðàô ìîæíîïîëó÷èòü èç äèàãðàììû Õàññå, ïîïîëíèâ åå âñåâîçìîæíûìè òðàíçèòèâíûìèäóãàìè.Ïðåäëîæåíèå 4. Ìàòðèöà äîñòèæèìîñòè òðàíçèòèâíîãî ðåøåòî÷íîãî ãðà-ôà ñîâïàäàåò ñ åãî ìàòðèöåé ñìåæíîñòè.Ïðåäëîæåíèå 5. Ïóñòü ðåøåòî÷íûé ãðàô çàäàí ìàòðèöåé ñìåæíîñòè. Òî-ãäà àëãîðèòì Óîðøåëëà ñòðîèò ìàòðèöó ñìåæíîñòè òðàíçèòèâíîãî ðåøå-òî÷íîãî ãðàôà, ýêâèâàëåíòíîãî èñõîäíîìó.



124 Ñ.Â. Áåëèì, Í.Ô. Áîãà÷åíêî, È.À. Ôèðäìàí. Îáðàòíàÿ çàäà÷à. . .Äîêàçàòåëüñòâî. Àëãîðèòì Óîðøåëëà ñòðîèò ìàòðèöó äîñòèæèìîñòè. Èíòåð-ïðåòàöèÿ ýòîé ìàòðèöû êàê ìàòðèöû ñìåæíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè êãðàôó âñåõ òðàíçèòèâíûõ äóã, òî åñòü â ïîñòðîåíèè òðàíçèòèâíîãî ðåøåòî÷íîãîãðàôà, ýêâèâàëåíòíîãî èñõîäíîìó. �Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îðèåíòèðîâàííûé ðåøåòî÷íûé ãðàô íà n âåðøè-íàõ çàäàí ìàòðèöåé ñìåæíîñòè M .2.1. Ëèíåéíàÿ ðåøåòêàÏîä ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûì ìíîæåñòâîì ïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî (íàçîâåì åãî
SL), äëÿ ëþáûõ äâóõ ýëåìåíòîâ êîòîðîãî îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ïîðÿäêà. Êàêëåãêî ïîêàçàòü, òàêîå ìíîæåñòâî îáðàçóåò ðåøåòêó. Íàèìåíüøàÿ âåðõíÿÿ è íàè-áîëüøàÿ íèæíÿÿ ãðàíè äëÿ ëþáûõ äâóõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íîïðîñòî. Âîçüìåì äâà ýëåìåíòà a, b ∈ SL, áåç ïîòåðè îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî a > b, òîãäà sup(a, b) = a è inf(a, b) = b. Ðåøåòêà äàííîãî âèäà ÿâëÿåò-ñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â ñèñòåìàõ çàùèòû èíôîðìàöèè, îíà îïèñûâàåòóðîâíè äîñòóïà ê äàííûì.Òåîðåìà 2. Òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêè èçîìîðôíîñòè ðåøåòî÷íîãî ãðàôà íåêî-òîðîé ëèíåéíîé ðåøåòêå íå ïðåâîñõîäèò O(n3).Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ ïðîâåðêè èçîìîðôíîñòè ðåøåòî÷íîãî ãðàôà ëèíåéíîéðåøåòêå äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî ëþáàÿ ïàðà âåðøèí ñðàâíèìà, òî åñòü äëÿëþáîé ïàðû âåðøèí ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííûé ïóòü, èõ ñîåäèíÿþùèé. Êàêè â òåîðåìå 1, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàòðèöåé äîñòèæèìîñòè M∗: r1 è r2ñðàâíèìû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ëèáî (mij = 1), ëèáî (mji = 1) (îäíîâðå-ìåííî ðàâåíñòâî åäèíèöå âûïîëíÿòüñÿ íå ìîæåò, òàê êàê ðåøåòî÷íûé ãðàô íåñîäåðæèò îðèåíòèðîâàííûõ öèêëîâ [2]). Òðóäîåìêîñòü òàêîé ïðîâåðêè O(n2).Íî òðóäîåìêîñòü âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû M∗ ðàâíà O(n3). �Ñëåäñòâèå 2.1. Òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêè èçîìîðôíîñòè òðàíçèòèâíîãî ðåøå-òî÷íîãî ãðàôà íåêîòîðîé ëèíåéíîé ðåøåòêå ðàâíà O(n2).Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ðåøåòî÷íûé ãðàô ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòèâíûì. Òîãäà ñî-ãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 4 åãî ìàòðèöà ñìåæíîñòè ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé äîñòèæè-ìîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêè èçîìîðôíîñòè ãðàôà ëè-íåéíîé ðåøåòêå ðàâíà O(n2) (òàê êàê äîñòàòî÷íî äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèíâûïîëíèòü ïðîâåðêó: (mij = 1) èëè (mji = 1)). �2.2. Ðåøåòêà ïîäìíîæåñòâÏóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî X. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî âñåõ åãî ïîäìíîæåñòâ
SX = {A|A ⊆ X}. Ââåäåì íà ìíîæåñòâå SX îòíîøåíèå ïîðÿäêà:
∀A,B ∈ SX : A > B ⇔ A ⊇ B. Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî îòíîøåíèå A ⊇ Båñòü îòíîøåíèå íåñòðîãîãî ïîðÿäêà, à ìíîæåñòâî SX ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííî:òàê íå äëÿ ëþáîé ïàðû ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ïîðÿäêà. Íàèáîëüøóþ



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 125íèæíþþ è íàèìåíüøóþ âåðõíþþ ãðàíè îïðåäåëèì íà îñíîâå îïåðàöèé ïåðåñå-÷åíèÿ è îáúåäèíåíèÿ ìíîæåñòâ: sup(A,B) = A ∪ B, inf(A,B) = A ∩ B. Òàêæåíåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî (SX,⊇,∪,∩) � àëãåáðàè÷åñêàÿ ðåøåòêà.Ïðèìåðàìè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ðåøåòêè â ðåàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñè-ñòåìàõ ìîæåò ñëóæèòü ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ ôàéëà è çàâèñèìîñòü âûõîäíîéâåëè÷èíû îò ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà âõîäíûõ ýëåìåíòîâ.Òåîðåìà 3. Òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêè èçîìîðôíîñòè ðåøåòî÷íîãî ãðàôà íåêî-òîðîé ðåøåòêå ïîäìíîæåñòâ íå ïðåâîñõîäèò O(n3).Äîêàçàòåëüñòâî. Àëãîðèòì ïðîâåðêè èçîìîðôíîñòè ðåøåòî÷íîãî ãðàôà ðå-øåòêå ïîäìíîæåñòâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.1. Ïðîâåðÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè ÷èñëî âåðøèí ãðàôà ñòåïåíüþ äâîéêè (òàêêàê ÷èñëî óçëîâ ðåøåòêè ïîäìíîæåñòâ ñîâïàäàåò ñ ìîùíîñòüþ áóëåàíà
B(X) íåêîòîðîãî èñõîäíîãî ìíîæåñòâà X = {x1, . . . , xk} è ðàâíà 2k, ãäå
k = |X|). Òðóäîåìêîñòü ýòîãî ýòàïà íå çàâèñèò îò n.2. Ñòðîèòñÿ ìàòðèöà äîñòèæèìîñòè M∗. Òðóäîåìêîñòü ýòîãî ýòàïà
T2 = O(n3).3. Êàæäîé âåðøèíå ãðàôà ñîïîñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ìíî-æåñòâà X. Ìîùíîñòü êàæäîãî èç ýòèõ ïîäìíîæåñòâ íå ïðåâîñõîäèò k.Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäìíîæåñòâ íà íà÷àëüíîì øàãå âñåì âåðøèíàì riïðèïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâî Ri = ∅ (òðóäîåìêîñòü O(n)).Äàëåå èùåòñÿ ñòîê (âåðøèíà áåç èñõîäÿùèõ äóã) rs. Ñîãëàñíî [2], òàêàÿâåðøèíà ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííà. Ñòîêîì ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà, äëÿ êîòî-ðîé ñòðîêà â ìàòðèöå ñìåæíîñòèM ñîñòîèò èç îäíèõ íóëåé. Òðóäîåìêîñòüïîèñêà ñòîêà O(n2).Çàòåì âûáèðàþòñÿ âåðøèíû, èìåþùèå îäíó è òîëüêî îäíó èñõîäÿùóþäóãó, ïðè÷åì ýòà äóãà äîëæíà âåñòè â ñòîê (íàçîâåì èõ îäíîýëåìåíòíûìèâåðøèíàìè): äëÿ êàæäîé òàêîé âåðøèíû rj â ìàòðèöå ñìåæíîñòè ýëåìåíò
mjs = 1, à îñòàëüíûå ýëåìåíòû ýòîé ñòðîêè � íóëåâûå. ×èñëî îäíîýëåìåíò-íûõ âåðøèí äîëæíî ðàâíÿòüñÿ k = log2 n. Òðóäîåìêîñòü ïîèñêà O(n2).Ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîýëåìåíòíûì âåðøèíàì ìíîæåñòâà ïîïîëíÿþò-ñÿ: Rjv

:= Rjv
∪ {xv} (v = 1, . . . , k). Òðóäîåìêîñòü ïîïîëíåíèÿ

k · T (∪) = log2 n · T (∪), ãäå T (∪) � òðóäîåìêîñòü îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿìíîæåñòâ.Îêîí÷àòåëüíî ìíîæåñòâà, ñâÿçàííûå ñ âåðøèíàìè ãðàôà, ôîðìèðóþòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ýëåìåíò ìàòðèöû äîñòèæèìîñòèm∗
ijv

= 1 (ñóùå-ñòâóåò ïóòü èç âåðøèíû ri â îäíîýëåìåíòíóþ âåðøèíó rjv
), òî Ri := Ri ∪

{xv}. Òðóäîåìêîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâ Ri äëÿ âñåõ âåðøèí ðàâíà
n · k · T (∪) = n · log2 n · T (∪).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìíîæåñòâî ðåàëèçîâàíî ïðè ïîìîùè äâîè÷íûõ âåêòî-ðîâ, òîãäà T (∪) = O(k) = O(log2 n) [1, ñ. 109]. Òðóäîåìêîñòü òðåòüåãî ýòàïà
T3 = O(n) +O(n2) +O(n2) +O((log2 n)2) +O(n · (log2 n)2) = O(n2).4. Ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî {R1, . . . , Rn} = B(X). Î÷åâèäíî, äîñòàòî÷íî ïðîâå-ðèòü, ÷òî âñå Ri (i = 1, . . . , n) ðàçëè÷íû. Òðóäîåìêîñòü ýòîé ïðîöåäóðû
n2 · T (≶), ãäå T (≶) � òðóäîåìêîñòü îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ ìíîæåñòâ.



126 Ñ.Â. Áåëèì, Í.Ô. Áîãà÷åíêî, È.À. Ôèðäìàí. Îáðàòíàÿ çàäà÷à. . .Åñëè ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ìíîæåñòâà ïðè ïîìîùè äâî-è÷íûõ âåêòîðîâ, òî T (≶) = O(log2 n). Òîãäà òðóäîåìêîñòü ÷åòâåðòîãî ýòà-ïà T4 = O(n2 · log2 n).Â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ òðóäîåìêîñòü ïðåäñòàâëåííîãî àëãî-ðèòìà ïðîâåðêè èçîìîðôíîñòè ðåøåòî÷íîãî ãðàôà ðåøåòêå ïîäìíîæåñòâ ðàâíà
O(n3) +O(n2) +O(n2 · log2 n) = O(n3). �Ñëåäñòâèå 3.1. Òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêè èçîìîðôíîñòè òðàíçèòèâíîãî ðåøå-òî÷íîãî ãðàôà íåêîòîðîé ðåøåòêå ïîäìíîæåñòâ ðàâíà O(n2 · log2 n).Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ðåøåòî÷íûé ãðàô ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòèâíûì. Òîãäà â àë-ãîðèòìå, ïðåäñòàâëåííîì â äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 3, ýòàï 2 ìîæíî îïóñòèòü,òàê êàê ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 4 â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà ñìåæíîñòè áóäåò ñîâ-ïàäàòü ñ ìàòðèöåé äîñòèæèìîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêèèçîìîðôíîñòè ãðàôà ðåøåòêå ïîäìíîæåñòâ ðàâíà O(n2 · log2 n). �Òàêèì îáðàçîì, åñëè åñòü äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î òèïå èñïîëüçóåìîéðåøåòêè, òî çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè óïðîùàåòñÿ.Ðåøåòêà ïîäìíîæåñòâ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ïîñòðîåíèè ìàíäàòíîéïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè. Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ïîêàçûâàåò, ÷òî ëþáóþ ìàíäàòíóþïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè ìîæíî ñâåñòè ê ïîñòðîåííîé íà ðåøåòêå ïîäìíîæåñòâïðè óñëîâèè, ÷òî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå âñå ýëåìåíòû ðåøåòêè. Òàêàÿ ñèòóà-öèÿ âîçìîæíà íà ïðàêòèêå, êîãäà â êà÷åñòâå ìåòîê áåçîïàñíîñòè èñïîëüçóåòñÿòåìàòè÷åñêèé êëàññèôèêàòîð, íî ïðè ýòîì çàäåéñòâîâàíû íå âñå òåìàòèêè.Òåîðåìà 4. Ëþáàÿ ðåøåòêà èçîìîðôíà íåêîòîðîé ïîäðåøåòêå ðåøåòêè ïîä-ìíîæåñòâ.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü äàíà êîíå÷íàÿ ðåøåòêà S ñ âåðøèíàìè {a0, a1, . . . , an}.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî a0 � íèæíÿÿ ãðàíü âñåé ðåøåòêè, an � âåðõíÿÿ ãðàíü âñåéðåøåòêè. Â ñèëó àíòèñèììåòðè÷íîñòè îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà, â ðåøåòêå S îòñóò-ñòâóþò ðàçëè÷íûå âåðøèíû ai è aj òàêèå, ÷òî ai 6 aj è aj 6 ai. Ïîêàæåì,÷òî â ýòîì ñëó÷àå S èçîìîðôíà íåêîòîðîé ïîäðåøåòêå ðåøåòêè âñåõ ïîäìíî-æåñòâ ìíîæåñòâà A = {1, 2, . . . , n}. Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì êàæäîé âåðøèíå aiìíîæåñòâî Ai = {k ∈ A|ak 6 ai} (A0 = ∅, An = A). Ïðè ýòîì î÷åâèäíî
Ai ⊆ Aj , åñëè ai 6 aj. Îáðàòíî, åñëè Ai ⊆ Aj , òî èç i ∈ Ai ñëåäóåò i ∈ Ajè ai 6 aj . Òàêèì îáðàçîì îòîáðàæåíèå ϕ : S → A, îïðåäåëåííîå êàê ϕ(ai) = Ai(i = 0, . . . , n), ñîõðàíÿåò îòíîøåíèå ïîðÿäêà. Êðîìå òîãî ϕ èíúåêòèâíî, ïîñêîëü-êó èç Ai = Aj ñëåäóåò Ai ⊆ Aj è Aj ⊆ Ai, çàòåì ai 6 aj è aj 6 ai, îòêóäà ñëåäóåò
ai = aj . Ïîýòîìó ϕ ÿâëÿåòñÿ âëîæåíèåì ðåøåòêè S â ðåøåòêó ïîäìíîæåñòâìíîæåñòâà A. �Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ìîæíî íà÷èíàòü ñ ïîñòðîåíèÿ ðå-øåòêè ïîäìíîæåñòâ, à çàòåì óæå ïûòàòüñÿ îïòèìèçèðîâàòü ðåøåíèå.



1273. Çàêëþ÷åíèåÎáðàòíàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàíäàòíîé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè ðàçðåøèìà âîáùåì ñëó÷àå çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Äàííûé ðåçóëüòàò ñóùåñòâåíåí ïðèïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, òàê êàê ãàðàíòèðóåòïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-ìàöèè î òèïå èñïîëüçóåìîé ðåøåòêè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âðåìÿ ðåøåíèÿçàäà÷è. Ëèòåðàòóðà1. Àõî À.Â., Õîïêðîôò Ä.Ý., Óëüìàí Ä.Ä. Ñòðóêòóðû äàííûõ è àëãîðèòìû. Ì.: Èç-äàòåëüñêèé äîì ¾Âèëüÿìñ¿, 2000. 384 ñ.2. Áåëèì Ñ.Â., Áîãà÷åíêî Í.Ô., Ðàêèöêèé Þ.Ñ. Ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàíäàòíî-ãî è ðîëåâîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê èíôîðìàöèè â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ// Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Îìñê: ÎÎÎ ¾ÓíèÏàê¿.Âûï. 20. Ñ. 141-152.3. Ãàéäàìàêèí Í.À. Ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà ê èíôîðìàöèè â êîìïüþòåðíûõ ñèñòå-ìàõ. Åêàòåðèíáóðã: Èçä-âî Óðàë. óí-òà, 2003. 328 ñ.4. Ãðåòöåð Ã. Îáùàÿ òåîðèÿ ðåøåòîê / Ïîä ðåä. Ä.Ì. Ñìèðíîâà. Ì.: Ìèð, 1981. 456 ñ.5. Äåâÿíèí, Ï.Í. Ìîäåëè áåçîïàñíîñòè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Ì.: Èçäàòåëüñêèéöåíòð ¾Àêàäåìèÿ¿, 2005. 144 ñ.6. Íîâèêîâ Ô.À. Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà äëÿ ïðîãðàììèñòîâ. ÑÏá.: Ïèòåð, 2001.304 ñ.7. Õàããàðòè Ð. Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà äëÿ ïðîãðàììèñòîâ / Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Òåõíî-ñôåðà, 2005. 400 ñ.8. URL: http://www.securitylab.ru/informer/240650.php (äàòà îáðàùåíèÿ: 22.03.2010).



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 128�132 ÓÄÊ 65.012.810ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈÅ ÌÀÍÄÀÒÍÛÕ ÏÎËÈÒÈÊÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈÑ.Â. Áåëèì, Þ.Ñ. ÐàêèöêèéÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí âîçìîæíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàíäàò-íîé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè ñîñòàâíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Èññëåäîâàíà âîç-ìîæíîñòü íåïðîòèâîðå÷èâîãî îáúåäèíåíèÿ óðîâíåé äîñòóïà. Ïðåäëîæåíîäèí èç âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÏóñòü îðãàíèçàöèÿ ñîñòîèò èç N îòäåëîâ D1, D2, . . . , Dn. Â êàæäîì èç îòäå-ëîâ Di (i = 1, N) äåéñòâóåò ìàíäàòíàÿ ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè, ïîñòðîåííàÿ íàðåøåòêå Li [2]. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü îáùóþ ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè îðãàíèçà-öèè, íåïðîòèâîðå÷èâî âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ âñå ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè îòäåëîâ.Äàííàÿ çàäà÷à ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ñëó÷àÿ:1. Ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè èçíà÷àëüíî ñòðîèòñÿ äëÿ âñåé îðãàíèçàöèè, ôóíê-öèîíèðîâàíèå îòäåëîâ äîëæíî áûòü îðãàíèçîâàíî â îïðåäåëåííîé ñòåïå-íè èçîëèðîâàííî. Ïðè÷åì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäàâ êàæäîì îòäåëå ñâîè òðåáîâàíèÿ ê ïîëèòèêå áåçîïàñíîñòè. Åñëè îðãà-íèçàöèîííûìè ìåðàìè âîçìîæíî ââåñòè äëÿ âñåõ îòäåëîâ åäèíóþ øêàëóöåííîñòè èíôîðìàöèè, òî çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíîé.2. Ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ îðãàíèçàöèé â åäèíóþ êîðïîðàöèþ,ïðè ýòîì íà÷àëüíûå îðãàíèçàöèè ïðèîáðåòàþò ñòàòóñ îòäåëîâ. Íåîáõîäè-ìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â êàæäîé îðãàíèçàöèè äî îáúåäèíåíèÿ ñóùåñòâîâàëàñâîÿ ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè, èçìåíåíèå êîòîðîé ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâîç-ìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòäåëà. Òàêèì îáðàçîì, íåîá-õîäèìî ïîñòðîèòü ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè êîðïîðàöèè, ñîõðàíèâ ïðè ýòîìïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè îòäåëîâ.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ñòðîèòü îáùóþ ðåøåòêó öåííîñòåé, âêëþ÷à-þùóþ â ñåáÿ ðåøåòêè îòäåëîâ. Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âçàè-ìîäåéñòâèå ìåæäó îòäåëàìè ñâîáîäíîå îò óòå÷åê èíôîðìàöèè. Áóäåì ðåøàòüçàäà÷ó èíäóêòèâíî. Ðàññìîòðèì îáúåäèíåíèå äâóõ îòäåëîâ. Äàëåå, ðàññìàòðè-âàÿ ïîëó÷åííîå îáúåäèíåíèå êàê îäèí íîâûé îòäåë, ïðèñîåäèíèì ê íåìó òðåòèéîòäåë è òàê äàëåå. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî íàó÷èòüñÿ ñòðîèòü îáúåäèíåíèå
Copyright c© 2010 Ñ.Â. Áåëèì, Þ.Ñ. Ðàêèöêèé.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: sbelim@omsu.ru



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 129äâóõ îòäåëîâ, êîòîðûå áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî îáîçíà÷èòü D1 è D2, à ñîîò-âåòñòâóþùèå èì ðåøåòêè öåííîñòåé L1 è L2. Äîêóìåíòû, èñõîäÿùèå èç îäíîãîîòäåëà â äðóãîé, äîëæíû àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àòüñÿ â äîêóìåíòîîáîðîò íîâî-ãî îòäåëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñå÷åíèå ðåøåòîê ìîæåò áûòü íåïóñòûì
L1∩L2 6= ∅. Åñëè ïåðåäàâàåìûé äîêóìåíò èìååò ìåòêó áåçîïàñíîñòè èç ïåðåñå÷å-íèÿ ðåøåòîê, òî ïðîáëåì ñ ïåðåêëàññèôèêàöèåé íå âîçíèêàåò, è, êàê ñëåäñòâèå,îòñóòñòâóåò óòå÷êà èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòüòîëüêî ñèòóàöèþ, êîãäà âõîäÿùåå ñîîáùåíèå èìååò ìåòêó áåçîïàñíîñòè, îòñóò-ñòâóþùóþ â äàííîì îòäåëå.2. Ïðîñòîå ðåøåíèå çàäà÷èÍàèáîëåå ïðîñòûì ðåøåíèåì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå åäèíîé ðåøåòêè öåí-íîñòåé îðãàíèçàöèè êàê äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ ðåøåòîê [3] îòäåëîâ:

L = L1 × L2.Ïðè òàêîì ïîäõîäå êàæäûé äîêóìåíò â ñèñòåìå áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïàðîéìåòîê áåçîïàñíîñòè (m1, m2) (m1 ∈ L1, m2 ∈ L2). Â ïåðâîì îòäåëå ïðè ðàçãðà-íè÷åíèè äîñòóïà ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî m1, âî âòîðîì � òîëüêî m2. Ïðîáëåì ñïåðåêëàññèôèêàöèåé äîêóìåíòîâ ïðè ïåðåäà÷å ìåæäó îòäåëàìè íå âîçíèêàåò,òàê êàê ïðîèñõîäèò ïðîñòî ïåðåêëþ÷åíèå ñ îäíîé ìåòêè íà äðóãóþ.Ðàññìîòðèì ïðèìåð òàêîãî îáúåäèíåíèÿ. Ïóñòü â îòäåëå D1 äåéñòâóåò ëè-íåéíàÿ ðåøåòêà öåííîñòåé L1 = a1, a2, a3 ñ òðåìÿ óðîâíÿìè áåçîïàñíîñòè(a1 < a2 < a3), äèàãðàììà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ëèíåéíàÿ ðåøåòêà öåííîñòåéÂî âòîðîì îòäåëå D2 ïóñòü äåéñòâóåò ëèíåéíàÿ ðåøåòêà öåííîñòåé
L2 = b1, b2, b3 ñ òðåìÿ óðîâíÿìè áåçîïàñíîñòè (b1 < b2 < b3), äèàãðàììà êîòîðîéòàêæå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Èòîãîâàÿ ðåøåòêà áåçîïàñíîñòè îáúåäèíåí-íîé îðãàíèçàöèè áóäåò èìåòü 9 ìåòîê áåçîïàñíîñòè, åå äèàãðàììà ïðèâåäåíà íàðèñóíêå 2.Äâå ìåòêè áåçîïàñíîñòè â äåêàðòîâîì ïðîèçâåäåíèè ñðàâíèìû, åñëè ñðàâíè-ìû êàê ïåðâàÿ, òàê è âòîðàÿ ïàðà êîîðäèíàò îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì îíè óïîðÿ-äî÷åíû îäèíàêîâî.
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Ðèñ. 2. Èòîãîâàÿ ðåøåòêà áåçîïàñíîñòè îáúåäèíåííîé îðãàíèçàöèè3. Âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ðåøåíèÿÏðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïîñòðîåíèè ïðîñòîãî ðåøåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñ-ïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè. Åñëè ìåòêà áåçîïàñíîñòè ñîîáùåíèÿ èç ðåøåòêè L1 îòäå-ëàD1 íå âõîäèò â ðåøåòêó D2, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íè îäèí ñóáúåêò îòäåëàD2 íåìîæåò ïðî÷èòàòü òàêîå ñîîáùåíèå, ïîêà åìó íå ïðåäîñòàâÿò ñîîòâåòñòâóþùèéäîñòóï, òî åñòü íîâóþ ìåòêó áåçîïàñíîñòè èç äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ ðåøå-òîê L1 è L2. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà âîçìîæíî îòñóòñòâèå îáìåíàìåæäó íåêîòîðûìè ñóáúåêòàìè èç ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ, à ýòî îçíà÷àåò ÷òî íèîäíà èç íîâûõ ìåòîê áåçîïàñíîñòè, ïîëó÷åííûõ èç äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ ðå-øåòîê, èì íå ïîäõîäèò. Èíà÷å áóäåò âîçíèêàòü óòå÷êà èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêóâ ïîëó÷åííîé íîâîé ðåøåòêå ñàìûé íèçêèé óðîâåíü a3, b3 ïðåäïîëàãàåò äîñòóïê èíôîðìàöèè êàæäîãî èç îòäåëîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïîäîáíîé ñè-òóàöèè, íåîáõîäèìî äîïîëíèòü íîâóþ ðåøåòêó áåçîïàñíîñòè äîïîëíèòåëüíûìèóðîâíÿìè áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå áóäóò ÿâëÿòüñÿ ïîäðåøåòêàìè íîâîé ðåøåòêèè èìèòèðîâàòü ðàáîòó êàæäîãî èç îòäåëîâ äî ñëèÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìîââåñòè ýëåìåíòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå áóäåò äîïîëíÿòü ëþáóþ ðåøåòêóïóñòûì ýëåìåíòîì, èëè íóëåâûì ýëåìåíòîì. Âîçâðàùàÿñü ê íàøåìó ïðèìåðó,ðåøåòêà öåííîñòåé L1 òàê è îñòàíåòñÿ ëèíåéíîé, íî ìèíèìàëüíûì ýëåìåíòîìñòàíåò íå a3, à ∅. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü è ê ðåøåòêå L2.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðåøåòêè L1∪∅ = L∅

1 è L2∪∅ = L∅

2 , äèàãðàììû êîòîðûõïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Ðåøåòêè L1 ∪ ∅ = L∅

1 è L2 ∪ ∅ = L∅

2



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 131Â ñëó÷àå åñëè ðåøåòêà öåííîñòåé íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ëèíåéíîé, òî, ïî îïðå-äåëåíèþ ðåøåòêè, äëÿ ëþáûõ äâóõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóåò íàèìåíüøàÿ òî÷íàÿíèæíÿÿ ãðàíü, òî åñòü â ëþáîé ðåøåòêå åñòü íàèìåíüøèé ýëåìåíò. Ýòî îçíà÷à-åò, ÷òî ìîæíî äîáàâèòü ïóñòîé ýëåìåíò, ïðè÷åì ñâîéñòâà ðåøåòêè ïðè ýòîì íåíàðóøàòñÿ. Ïðèìåð òàêîãî äîïîëíåíèÿ èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð äîïîëíåíèÿ íåëèíåéíîé ðåøåòêè íóëåâûì ýëåìåíòîìÏîñòðîåíèå åäèíîé ðåøåòêè èç äâóõ ïîëó÷åííûõ íàìè ïðè ïîìîùè äîáàâ-ëåíèÿ ïóñòîãî ýëåìåíòà ìîæíî òàêæå îñóùåñòâèòü ïðè ïîìîùè äåêàðòîâà ïðî-èçâåäåíèÿ
L∅ = L∅

1 × L∅

2 .Ïðè òàêîì ïîäõîäå ðåçóëüòèðóþùàÿ ðåøåòêà, äèàãðàììà êîòîðîé èçîáðàæåíàíà ðèñóíêå 5, áóäåò ñîñòîÿòü èç 16-òè ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ìîæíî çàìåòèòü,÷òî 9 ýëåìåíòîâ ðåøåòêè L∅, îáðàçóþùèå ïîäðåøåòêó, ÿâëÿþòñÿ â òî÷íîñòèðåøåòêîé L, äèàãðàììà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Ìîæíî ãîâîðèòüî òîì, ÷òî ðåøåòêà L ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîãîîáìåíà ìåæäó îòäåëàìè D1 è D2, ïðè÷åì ýòîò èíôîðìàöèîííûé îáìåí áóäåòáåçîïàñíûì, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäóñìîòðåí ñïåöè-àëüíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè. Êðîìå òîãî, â ðåøåòêå L∅ ìîæíî òàêæå âûäåëèòüåùå 2 ïîäðåøåòêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áóäåò èìèòèðîâàòü ðàáîòó îòäåëîâ áåçèíôîðìàöèîííîãî îáìåíà. Äèàãðàììà ðåøåòêè L∅ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 5. Ðåøåòêà L∅



1324. Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáùåé ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè îðãàíèçàöèè,íåïðîòèâîðå÷èâî âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ âñå ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè îòäåëîâ, âñëó÷àå îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ îðãàíèçàöèé â åäèíóþ êîðïîðàöèþ íåîáõîäè-ìî äîïîëíèòü êàæäóþ ðåøåòêó, çàäàþùóþ ìàíäàòíóþ ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòèäëÿ êàæäîãî èç îòäåëîâ, ïóñòûì ýëåìåíòîì, ïîñëå ÷åãî ïîñòðîèòü äåêàðòîâîïðîèçâåäåíèå âñåõ òàêèõ ðåøåòîê. Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íåïðîòèâîðå÷èâóþìàíäàòíóþ ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè ñ îòñóòñòâèåì óòå÷åê èíôîðìàöèè.Ëèòåðàòóðà1. Gyori I. Some mathematical aspects of modelling cell population dynamics // Computersand Math. Appl. 1990. V.20. N. 4. 6. P.127�138.2. Ãàéäàìàêèí Í.À. Ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà ê èíôîðìàöèè â êîìïüþòåðíûõ ñèñòå-ìàõ. Óðàëüñêèé óíèâåðñèòåò, 2003.3. Áèðêãîô Ã. Òåîðèÿ ðåøåòîê / Ã. Áèðêãîô. Ì.:Íàóêà. Ãëàâíàÿ ðåäàêöèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 1984. 568 ñ.



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 133�140 ÓÄÊ 519.688ÌÅÒÎÄ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÑÏÀÌ-ÑÎÎÁÙÅÍÈÉÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÍÀËÈÇÀ ÇÀÃÎËÎÂÊÀ ÏÈÑÜÌÀÀ.Í. ÌèðîíåíêîÐàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ áîðüáû ñ ìàññîâûìè ðàññûëêàìèíà îñíîâå âðåìåííîé çàäåðæêè ñîîáùåíèÿ è çàïðîñà î åãî ïîâòîðíîé îò-ïðàâêå. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû âðåìåíè çàäåðæêè ñî-îáùåíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ñïàì-ñîîáùåíèé.ÂâåäåíèåÂñå ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè áîðüáû ñî ñïàìîì ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ñëå-äóþùèå êàòåãîðèè:1. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ïèñüìà. Èõ çàäà÷à ñîñòîèò â èçó÷åíèèïèñüìà ñ öåëüþ åãî êëàññèôèêàöèè. Ïîäîáíûé ìåòîä ðåøàåò äâå çàäà÷è:îáíàðóæèâàåò ñïàì è âûÿâëÿåò ïèñüìà, êîòîðûå ãàðàíòèðîâàííî íå ÿâ-ëÿþòñÿ ñïàìîì. Èçâåñòíî íåñêîëüêî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâàíàëèçà:� Ïî ôîðìàëüíûì ïðèçíàêàì.� Ïî ñîäåðæèìîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàòóðíîãî àíàëèçà. Äàííûéìåòîä îñíîâàí íà ïîèñêå â òåêñòå ïèñüìà îïðåäåëåííûõ ñèãíàòóð,îïèñàííûõ â îáíîâëÿåìîé áàçå äàííûõ.� Ïî ñîäåðæèìîìó ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäèê. Áîëüøèí-ñòâî ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ äàííîãî êëàññà îñíîâàíî íà òåîðåìå Áàé-åñà.� Ïî ñîäåðæèìîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì SURBL (Spam URL RealtimeBlock Lists � ñïèñêà áëîêèðîâêè ñïàìåðñêèõ URL). Èäåÿ ìåòîäà ñî-ñòîèò â ïîèñêå ðàñïîëîæåííûõ â òåëå ïèñüìà ññûëîê è èõ ïðîâåðêåïî áàçå SURBL. Ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâåí ïðîòèâ ñïàìà, â êîòîðîìäëÿ îáõîäà ôèëüòðîâ âìåñòî ðåêëàìû ïðèìåíÿåòñÿ ññûëêà íà ñàéò ñðåêëàìîé.2. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèçíàíèè îòïðàâèòåëÿ ïèñüìà â êà÷åñòâå ñïàìå-ðà. Îíè îïèðàþòñÿ íà ðàçëè÷íûå ¾÷åðíûå¿, ¾áåëûå¿ ñïèñêè IP- è ïî÷òî-âûõ àäðåñîâ.
Copyright c© 2010 À.Í. Ìèðîíåíêî.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: mironim84@mail.ru



134 À.Í. Ìèðîíåíêî. Ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ñïàì-ñîîáùåíèé. . .3. Äåòåêòîðû ìàññîâîé ðàññûëêè. Êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, èõ çàäà÷åé ÿâëÿ-åòñÿ îáíàðóæåíèå ðàññûëêè ïîõîæåãî ïèñüìà áîëüøîìó êîëè÷åñòâó àáî-íåíòîâ.4. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âåðèôèêàöèè îáðàòíîãî àäðåñà îòïðàâèòåëÿ è åãîäîìåíà. Ïðîñòåéøèì ìåòîäîì çàùèòû ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûé DNS-çàïðîñ ïîèìåíè äîìåíà îòïðàâèòåëÿ ïèñüìà. Åñëè âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî äîìåí îòïðà-âèòåëÿ íå ñóùåñòâóåò, òî, âåðîÿòíåå âñåãî, àäðåñ îòïðàâèòåëÿ ÿâëÿåòñÿïîääåëüíûì. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ìàëîýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó â êà÷åñòâåàäðåñà îòïðàâèòåëÿ ñïàìåðû ìîãóò èñïîëüçîâàòü ðåàëüíûå àäðåñà, ñëó-÷àéíûì îáðàçîì âûáðàííûå èç áàçû ðàññûëêè.Ðàññìîòðèì ñïîñîá ôèëüòðàöèè ñïàìà, ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå àíàëèçàçàãîëîâêà ñîîáùåíèÿ ñ çàïðîñîì ïîâòîðà îòïðàâêè.1. Îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ôèëüòðàöèèÏðèíöèï, ðåàëèçîâàííûé â äàííîé ðàáîòå, ìîæíî îòíåñòè ñðàçó ê íåñêîëüêèìêàòåãîðèÿì ìåòîäèê áîðüáû ñî ñïàìîì. Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñïàì-ïèñåì â íåìèñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ïðîâåðêè ïî ¾áåëîìó¿, ¾÷åðíîìó¿ ñïèñêó è âðåìåííîéçàäåðæêè ñîîáùåíèÿ. Äàííûé ìåòîä îáëàäàåò äâóìÿ êëþ÷åâûìè êà÷åñòâàìè,õàðàêòåðèçóþùèìè ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëþáîãî ìåòîäà ôèëüòðàöèè ýëåê-òðîííîé ïî÷òû. Ýòî ïîëíîòà è òî÷íîñòü ôèëüòðàöèè. Ïîä ïîëíîòîé ïîäðàçó-ìåâàåòñÿ ïðîöåíò îáíàðóæåííîãî ñïàìà, òî÷íîñòü � ýòî êîëè÷åñòâî ëîæíûõñðàáàòûâàíèé.Ïóñòü åñòü ïàïêà ¾êàðàíòèí¿ (äëÿ çàäåðæêè ñîîáùåíèé), ñïèñîê àäðåñîâýëåêòðîííîé ïî÷òû äîâåðåííûõ ïîëüçîâàòåëåé (¾áåëûé¿ ñïèñîê), êîòîðûé íàíà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, è ¾÷åðíûé¿ ñïèñîê, èçíà÷àëüíîîí ïóñò. Ìíîæåñòâî ñîîáùåíèé ýëåêòðîííîé ïî÷òû (M). Âðåìÿ õðàíåíèÿ ñîîá-ùåíèÿ â ¾êàðàíòèíå¿ (N) áóäåò êîíñòàíòîé ñèñòåìû è âûáèðàåòñÿ íà îñíîâåýêñïåðèìåíòà. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè óâåëè÷åíèè N ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà âîç-ðàñòàåò, íî ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Âêà÷åñòâå ðàáî÷åé âåëè÷èíû N áûëî âûáðàíî 5 äíåé.Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà âõîäÿùåãî ñîîáùåíèÿ ñîñòîèò â âûäåëåíèè çàãîëîâêàïèñüìà. Îí ñîäåðæèò ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå ïîëÿ:1. Return-Path � îáðàòíûé àäðåñ.2. Received � ñòðî÷êà æóðíàëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ïèñüìà. Êàæäûé ïî÷-òîâûé ñåðâåð (MTA) ïîìå÷àåò ïðîöåññ îáðàáîòêè ýòèì ñîîáùåíèåì. Åñëèñîîáùåíèå ïðîõîäèò ÷åðåç íåñêîëüêî ïî÷òîâûõ ñåðâåðîâ, òî íîâûå ñîîáùå-íèÿ äîïèñûâàþòñÿ íàä ïðåäûäóùèìè (è æóðíàë ïåðåìåùåíèÿ ÷èòàåòñÿ âîáðàòíîì ïîðÿäêå, îò áëèæàéøåãî óçëà ê ñàìîìó äàëüíåìó).3. From � èìÿ è àäðåñ îòïðàâèòåëÿ. Ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ Return-Path.4. Sender � îòïðàâèòåëü ïèñüìà. Äîáàâëåíî äëÿ âîçìîæíîñòè óêàçàòü, ÷òîïèñüìî îò ÷üåãî-òî èìåíè (from) îòïðàâëåíî äðóãîé ïåðñîíîé (íàïðèìåð,ñåêðåòàðåì îò èìåíè íà÷àëüíèêà).



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 1355. To � èìÿ è àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ. Ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ íåñêîëüêî ðàç (åñëèïèñüìî àäðåñîâàíî íåñêîëüêèì ïîëó÷àòåëÿì).6. cc � (îò àíãë. carbon copy) ñîäåðæèò èìåíà è àäðåñà âòîðè÷íûõ ïîëó÷à-òåëåé ïèñüìà, ê êîòîðûì íàïðàâëÿåòñÿ êîïèÿ.7. bcc � (îò àíãë. blind carbon copy) ñîäåðæèò èìåíà è àäðåñà ïîëó÷àòåëåéïèñüìà, ÷üè àäðåñà íå ñëåäóåò ïîêàçûâàòü äðóãèì ïîëó÷àòåëÿì.8. Reply-To � èìÿ è àäðåñ, êóäà ñëåäóåò àäðåñîâàòü îòâåòû íà ýòî ïèñüìî.9. Message-ID � óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ñîîáùåíèÿ. Ñîñòîèò èç àäðåñàóçëà-îòïðàâèòåëÿ è íîìåðà (óíèêàëüíîãî â ïðåäåëàõ óçëà). Àëãîðèòì ãå-íåðàöèè óíèêàëüíîãî íîìåðà çàâèñèò îò ñåðâåðà. Âûãëÿäèò ïðèìåðíî òàê:E1Nfsty-0001Ux-00. example-bk-ru@f118.mail.ru. Âìåñòå ñ äðóãèìè èäåíòè-ôèêàòîðàìè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà ïðîõîæäåíèÿ êîíêðåòíîãî ñîîáùå-íèÿ ïî æóðíàëàì ïî÷òîâîé ñèñòåìû (ïî÷òîâûå ñèñòåìû ôèêñèðóþò ïðî-õîæäåíèå ïèñüìà ïî åãî Message-ID) è äëÿ óêàçàíèÿ íà ïèñüìî èç äðó-ãèõ ïèñåì (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãðóïïèðîâêè è ïîñòðîåíèÿ öåïî÷åê ïèñåì).Îáû÷íî ñîçäà¼òñÿ ïåðâûì ïî÷òîâûì ñåðâåðîì (MTA) â ìîìåíò ïðèíÿòèÿïî÷òû îò ïîëüçîâàòåëÿ.10. In-Reply-To � Óêàçûâàåò íà Message-ID, äëÿ êîòîðîãî ýòî ïèñüìî ÿâëÿ-åòñÿ îòâåòîì (ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïî÷òîâûå êëèåíòû ìîãóò ëåãêî âûñòðàè-âàòü öåïî÷êó ïåðåïèñêè � êàæäûé íîâûé îòâåò ñîäåðæèò Message-ID äëÿïðåäûäóùåãî ñîîáùåíèÿ).11. Subject �òåìà ïèñüìà.12. Date � äàòà íàïèñàíèÿ ïèñüìà.Äëÿ äàííîãî ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ñïàìà âàæíû ïîëÿ Return-Path,Message-ID è Subject. Ñîîáùåíèå êîïèðóåòñÿ ïî ïðîòîêîëó POP3. Çàòåì ïðî-âåðÿåì âõîæäåíèå àäðåñà îòïðàâèòåëÿ â ¾÷åðíûé¿ ñïèñîê. Åñëè îí íàé-äåí, òî ñîîáùåíèå � ñïàì, è îíî óäàëÿåòñÿ, åñëè íåò, òî ïðîâåðÿåòñÿ ïî¾áåëîìó¿ ñïèñêó. Åñëè àäðåñà íåò â ñïèñêå, òî ñîîáùåíèå êîïèðóåòñÿ âïàïêó ¾êàðàíòèí¿ è îïðåäåëÿåòñÿ åãî Message-ID, óêàçàííûé â çàãîëîâ-êå. Ïî øàáëîíó ôîðìèðóåòñÿ îòâåòíîå ñîîáùåíèå, ñîäåðæàùåå ïðîñüáó îïîäòâåðæäåíèè îòïðàâêè ñ óêàçàíèåì â ïîëå Subject ðàíåå âûÿâëåííîãîMessage-ID. Ó êàæäîãî âõîäÿùåãî ñîîáùåíèÿ Mi, ïîïàâøåãî â ¾êàðàíòèí¿,àäðåñ îòïðàâèòåëÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ìíîæåñòâîì àäðåñîâ îòïðàâèòåëåé ïèñü-ìà, îò êîòîðûõ óæå íàõîäÿòñÿ â ýòîé ïàïêå M-Mi. Åñëè îáíàðóæèâàåò-ñÿ ïàðà ïèñåì Mi è Mi+1 ñ îäèíàêîâûìè àäðåñàìè, òî ïðîâåðÿåòñÿ ïîëåSubject ïèñüìà Mi, ñîäåðæàùåå íåêîòîðûé íàáîð ñèìâîëîâ, è ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñMessage-ID Mi+1. Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ñîîáùåíèå Mi óäàëÿåòñÿ, à Mi+1 ïåðå-ìåùàåòñÿ â ïàïêó ¾âõîäÿùèå¿, è àäðåñ îòïðàâèòåëÿ äîáàâëÿåòñÿ â ¾áåëûé¿ ñïè-ñîê. Â ñëó÷àå íå îáíàðóæåíèÿ ïàðû Ì è Ì1, ñîîáùåíèå îñòàåòñÿ â ¾êàðàíòèíå¿



136 À.Í. Ìèðîíåíêî. Ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ñïàì-ñîîáùåíèé. . .è ïî èñòå÷åíèè ñðîêà õðàíåíèÿ óäàëÿåòñÿ ñ çàíåñåíèåì àäðåñà îòïðàâèòåëÿ â¾÷åðíûé¿ ñïèñîê.Åñëè íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïåðåïèñêó ñ êåì-ëèáî áåç ïîäòâåðæäåíèÿ îò-ïðàâêè (äîáàâèâ àäðåñàòà â ¾áåëûé¿ ñïèñîê àâòîìàòè÷åñêè), ïðè ñîñòàâëåíèèñîîáùåíèÿ äîïèñûâàåòñÿ êîä â ïîëå ïèñüìà Subject, âñÿ èñõîäÿùàÿ êîððåñïîí-äåíöèÿ ïðîâåðÿåòñÿ íà íàëè÷èå â íåé ýòîãî êîäà. Åñëè îí îáíàðóæåí, òî àäðåñàâòîìàòè÷åñêè äîáàâëÿåòñÿ â ñïèñîê äîâåðåííûõ, âñå îòâåòû ïîñòóïàþò áåç çà-äåðæêè.2. Îïèñàíèå êðèòåðèåâ îöåíêè ñïàì-ôèëüòðîâÄëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû àíòèñïàì-ñåðâèñîâ ñëåäóåò îäíîâðåìåííî èñïîëü-çîâàòü äâà ñëåäóþùèõ êðèòåðèÿ:1. Òî÷íîñòü (ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ, èëè false positive) � äîëÿ íîðìàëüíûõ(íå ÿâëÿþùèõñÿ ñïàìîì) ñîîáùåíèé, îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàííûõ êàêñïàì â îáùåì ïîòîêå íîðìàëüíîé ïî÷òû.2. Ïðîïóñê ñïàìà (false negative) � äîëÿ ïðîïóùåííîãî ñïàìà â îáùåì ïîòîêåñïàìà. Ïîëíîòà � äîëÿ îòôèëüòðîâàííîãî ñïàìà.Îáå õàðàêòåðèñòèêè íóæíî ðàññ÷èòûâàòü êîððåêòíî, à èìåííî:1. Ïðîöåíò ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé � ýòî îòíîøåíèå ÷èñëà íîðìàëüíûõ ïè-ñåì, îøèáî÷íî ïðèçíàííûõ ñïàìîì, ê êîëè÷åñòâó âñåé íîðìàëüíîé ïî÷òû(ïðîïóùåííûõ è çàáëîêèðîâàííûõ íîðìàëüíûõ ïèñåì), à íå îò âñåãî ïîòî-êà, âêëþ÷àþùåãî è ñïàì òîæå. Òàêèì îáðàçîì, 0,3% ëîæíûõ òðåâîã ìîãóòîçíà÷àòü, íàïðèìåð, ÷òî âñåãî ïðèøëî 10 000 íîðìàëüíûõ ïèñåì, è èç íèõ30 áûëî îøèáî÷íî ïðèçíàíî ñïàìîì.2. Ïðîöåíò ïðîïóñêîâ � îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïðîïóùåííîãî ñïàìà ê îáúå-ìó âñåãî ñïàìà (êàê ïðîïóùåííîãî, òàê è ðàñïîçíàííîãî). Òàêèì îáðàçîì,15% ïðîïóñêîâ (óðîâåíü ôèëüòðàöèè � 85%) îçíà÷àþò, íàïðèìåð, ÷òî âñåãîïðèøëî 10 000 ñïàì ïèñåì, èç êîòîðûõ 1 500 íå áûëî ðàñïîçíàíî êàê ñïàì.Ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà êðèòè÷åñêèå è íåêðèòè÷åñêèå.Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êàíàëîì êîììóíè-êàöèè äëÿ êîìïàíèè, íåîáõîäèìî ïîääåðæàíèå ìàêñèìàëüíî íèçêîé äîëè ëîæ-íûõ ñðàáàòûâàíèé, îñîáåííî äëÿ âàæíûõ äåëîâûõ ïèñåì. Óùåðá îò ïîòåðÿííî-ãî äåëîâîãî ïèñüìà ìîæåò áûòü íåñîïîñòàâèì ñ ïîòåðÿìè ðàáî÷åãî âðåìåíè îòñïàìà (ýòî íå îçíà÷àåò, åñòåñòâåííî, ÷òî ñïàì âîîáùå íå íóæíî ôèëüòðîâàòü).Ïðè àíàëèçå ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé íåäîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïîä-ñ÷åòîì èõ êîëè÷åñòâà. Â ñîâðåìåííûõ ñïàì-ôèëüòðàõ èñïîëüçóþòñÿ ýâðèñòè÷å-ñêèå àëãîðèòìû, êîòîðûå ìîãóò ðàñïîçíàòü êàê ñïàì (èëè ¾âîçìîæíî ñïàì¿) ñî-îáùåíèÿ, ¾ïîõîæèå íà ñïàì¿ (íàïðèìåð, ïèñüìî âñåì ïîëüçîâàòåëÿì èíòåðíåò-ìàãàçèíà î ñêèäêàõ, íàïèñàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåòèíãîâîé ëåêñèêè), íîïðè ýòîì ñïàìîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷àòåëåé íå ÿâëÿþùååñÿ. Öåëåñîîáðàçíî



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 137ïðè òåñòèðîâàíèè ðàçäåëèòü ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ íà êðèòè÷åñêèå ëîæíûåñðàáàòûâàíèÿ (ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ íà âàæíîé äåëîâîé èëè ëè÷íîé ïî÷òå)è íåêðèòè÷åñêèå (îøèáî÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìàññîâûõ íîâîñòíûõ è ìàðêåòèí-ãîâûõ ðàññûëîê è òîìó ïîäîáíîé ïî÷òû) è ïîäñ÷èòûâàòü ïðîöåíò òåõ è äðóãèõîòäåëüíî.Êðèòåðèé íà îñíîâå äîëè ïðîïóùåííîãî ñïàìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå î÷åâèä-íûì. Åñëè îäèí àíòèñïàì-ôèëüòð ðàñïîçíàåò 70%, à âòîðîé � 85% ñïàìà, òîâòîðîé ôèëüòð ìîæíî ñ÷èòàòü ëó÷øèì. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî ïîíèìàòü,÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæåò ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ äàòü îä-íîâðåìåííûé ðîñò êîëè÷åñòâà ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé.Ïîýòîìó îáà êðèòåðèÿ íóæíî ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî, ïðè÷åì îöåíêà êî-ëè÷åñòâà ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé äîëæíà èìåòü ïðèîðèòåò ïðè ñîñòàâëåíèè ñóì-ìàðíîé îöåíêè ôèëüòðà.3. Îïèñàíèå ìåòîäèê òåñòèðîâàíèÿÒðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòàñëåäóþùèå:1. Ðåàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ íà ðåàëüíîì ïîòîêå ïî÷òû â ðåàëüíîì âðåìåíè.Íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àíòèñïàì-ñèñòåì ìîæíîïîëó÷èòü òîëüêî íà ðåàëüíîì ïîòîêå ïî÷òû è òîëüêî ïðè ôèëüòðàöèèíåìåäëåííî, â ðåàëüíîì âðåìåíè. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå:� Ðàñïðåäåëåíèå ïî÷òû ïî òèïàì (ñïàì, íåñïàì è òàê äàëåå) ñîîòâåò-ñòâóåò ðåàëüíîìó.� Òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ â ïèñüìàõ (IP-àäðåñ ïîñûëàþùåé ñòîðîíû,SMTP envelope, òåõíè÷åñêèå çàãîëîâêè) ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ïî-ëîæåíèþ äåë. Ñîäåðæèìîå áàç äàííûõ ôèëüòðîâ (ëèíãâèñòè÷åñêèõ,ñòàòèñòè÷åñêèõ, RBL-ñïèñêîâ, ¾÷åðíûõ¿,¾áåëûõ¿ ñïèñêîâ îòïðàâèòå-ëåé) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Òåêñòû ïèñåì íå èñêàæåíû çà ñ÷åò ïåðå-ñûëêè, âñòàâêè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè èëè ïîäîáíûõ äåéñòâèé.� Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðåàëüíîé ôèëüòðàöèè.2. Òåñòèðîâàíèå äîëæíî ïðîäîëæàòüñÿ, êàê ìèíèìóì, 2�3 íåäåëè. Ïîòîê,êàê ñïàìà, òàê è íîðìàëüíîé ïî÷òû, ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, îáû÷-íî èçìåíåíèÿ òåìàòèêè è îôîðìëåíèÿ ïèñåì ïðîèñõîäÿò åæåäíåâíî. Ïðî-äîëæèòåëüíûé òåñòîâûé ïåðèîä äîëæåí óñðåäíèòü ýòè êîëåáàíèÿ. Ïîëåç-íî, åñëè ÷àñòü òåñòîâîãî ïåðèîäà ìîæåò âêëþ÷èòü â ñåáÿ ñåçîííûå èçìå-íåíèÿ ìàðêåòèíãîâîé àêòèâíîñòè (ïðåäïðàçäíè÷íûå ðàñïðîäàæè, íàïðè-ìåð). Ýòî ïîçâîëèò îöåíèòü êà÷åñòâî ðåàêöèè àíòèñïàì-ñèñòåìû íà ïèêåñïàìà.3. Ïðè òåñòèðîâàíèè ÷åðåç ñèñòåìó äîëæíû ïðîéòè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òû-ñÿ÷ ñîîáùåíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äîñòîâåðíî îöåíèòü óðîâåíü ëîæíûõñðàáàòûâàíèé íåâîçìîæíî (òàê êàê ïðèåìëåìûé óðîâåíü íåêðèòè÷åñêèõëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé � íå âûøå 0,01%, òî åñòü îäíà ëîæíàÿ òðåâîãà íà10 òûñÿ÷ ïèñåì èëè ìåíüøå).



138 À.Í. Ìèðîíåíêî. Ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ñïàì-ñîîáùåíèé. . .4. Â òåñòèðîâàíèè äîëæíû ïðèíèìàòü ó÷àñòèå, êàê ìèíèìóì, íåñêîëüêî äå-ñÿòêîâ ïî÷òîâûõ ÿùèêîâ. Ýòî òðåáîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî âàðèàòèâ-íîñòü ïîòîêà ñïàìà ó ðàçíûõ ïîëüçîâàòåëåé î÷åíü âåëèêà. Íàïðèìåð, íàÿùèêè ñ èìåíàìè info@, sales@ èëè alex@ ïðèõîäèò ìíîãî ìóñîðíîé ïî÷òû,òàê êàê ïîäîáíûå èìåíà ëåãêî ïîäáèðàþòñÿ ìåòîäîì ñëîâàðíîé àòàêè, àíà ÿùèêè ñî ñëîæíûìè èìåíàìè íàïîäîáèå Joe.V.User@ ñïàìà ïðèõîäèòâî ìíîãî ðàç ìåíüøå. Èñïîëüçîâàíèå ïðè òåñòèðîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëàïî÷òîâûõ ÿùèêîâ ïîçâîëÿåò óñðåäíèòü âàðèàöèè â ïîòîêàõ ñïàìà ìåæäóðàçëè÷íûìè òèïàìè ïî÷òîâûõ ÿùèêîâ.5. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì åäèíîãîîïðåäåëåíèÿ ñïàìà è êðèòè÷íîñòè, íåêðèòè÷íîñòè ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé.Êàê ïðîïóñêè ñïàìà, òàê è (â îñîáåííîñòè) ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ äîëæíûáûòü òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû. Ïðè îöåíêå äîëè ïðîïóñêîâ íåîáõîäè-ìî èñïîëüçîâàòü êîððåêòíîå è åäèíîå äëÿ âñåõ òåñòîâ îïðåäåëåíèå ñïàìà.Ïðè îöåíêå ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èõ êðèòè÷íîñòü,ïîñêîëüêó ýòî ïðèíöèïèàëüíî äëÿ îöåíêè ðèñêîâ èñïîëüçîâàíèÿ êîíêðåò-íîãî ôèëüòðà.6. Ðàâíûå óñëîâèÿ òåñòèðîâàíèÿ. Ïðè ñðàâíåíèè íåñêîëüêèõ ðåøåíèé îò ðàç-íûõ ïðîèçâîäèòåëåé àíòèñïàì-ôèëüòðû äîëæíû áûòü ïîñòàâëåíû â ðàâ-íûå óñëîâèÿ. Ýòî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:� Îäèíàêîâûé ïîòîê ïî÷òû, ïðèõîäÿùèé íà ðàçíûå ôèëüòðû â ðåàëü-íîì âðåìåíè.� Ïðè èñïîëüçîâàíèè RBL-ñåðâèñîâ � îäèíàêîâûé íàáîð ñïèñêîâ RBLäëÿ âñåõ òåñòèðóåìûõ ñèñòåì.� Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíûõ ¾÷åðíûõ¿, ¾áåëûõ¿ ñïèñêîâ � èñïîëü-çîâàíèå îäèíàêîâûõ ñïèñêîâ.� Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáó÷àåìûõ ôèëüòðîâ � îáó÷åíèå íà îäèíàêîâûõâûáîðêàõ. Åñëè â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äîîáó÷åíèå,äîîáó÷åíèå äîëæíî áûòü ñèíõðîííûì ïî îäíèì è òåì æå âûáîðêàì.� Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðîâ ñ ïîëó÷åíèÿìè îáíîâëåíèé � ñèíõðîí-íîå ïîëó÷åíèå îáíîâëåíèé.Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèâûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé:1. Òåñòèðîâàíèå â ðåàëüíîì îêðóæåíèè (óñòàíîâêà àíòèñïàì-ôèëüòðà íà òîòæå ïîòîê ïî÷òû, ãäå åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü) ñäîñòàòî÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ òåñòèðîâàíèÿ � 2�3 íåäåëè.2. Äîñòàòî÷íûé îáúåì òåñòèðóþùåé âûáîðêè, êàê ìèíèìóì, íåñêîëüêî òû-ñÿ÷ ñîîáùåíèé â äåíü.3. Äîñòàòî÷íàÿ âûáîðêà ïî÷òîâûõ ÿùèêîâ, êàê ìèíèìóì, íåñêîëüêî äåñÿò-êîâ.4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñïàìà èêàòåãîðèé êðèòè÷íûõ/íåêðèòè÷íûõ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé.5. Òåñòèðóåìîå ÏÎ äîëæíî áûòü ïîñòàâëåíî â ìàêñèìàëüíî îäèíàêîâûåóñëîâèÿ.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 1394. Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäàÄëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè ïîòîêà ñîîáùåíèéäàäèì îïðåäåëåíèå ïîíÿòèþ ñïàì. Ñïàì � ýòî ëþáûå àíîíèìíûå íåçàïðîøåí-íûå ìàññîâûå ðàññûëêè ýëåêòðîííîé ïî÷òû, êàê ïðàâèëî, èìåþùèå ðåêëàìíûéõàðàêòåð.Íà ýòàïå ïîäãîòîâêè ê ýêñïåðèìåíòó ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà áûëîñîçäàíî 12 ÿùèêîâ ýëåêòðîííîé ïî÷òû íà ðàçíûõ ñàéòàõ: gmail.com, rambler.ru,mail.ru è yandex.ru. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòîêà ïî÷òû íà ýòè ÿùèêè îíè áûëèèñïîëüçîâàíû ïðè ðåãèñòðàöèÿõ íà ðàçëè÷íûõ ñàéòàõ, ôîðóìàõ çà íåñêîëüêîíåäåëü äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì íà íèõ áûëà îðãàíèçîâàíà ïåðåñûëêàïî÷òû ñ ïî÷òîâîãî ÿùèêà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåëîâîé ïåðåïèñêè. Ýòîñäåëàíî ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïîòîêà íîðìàëüíûõ ñîîáùåíèé, ÷òî íåîáõîäèìîäëÿ îöåíêè òàêîãî âàæíîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ôèëüòðàöèè, êàêêîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé.Â ñðåäíåì çà 1 äåíü íà êàæäûé ÿùèê ïðèõîäèëî îêîëî 25 ïèñåì (300 âñåãîçà 1 äåíü), èç íèõ íå ñïàì � 5 (âñåãî 60 ñîîáùåíèé çà 1 äåíü, 20% îò îáùåãî÷èñëà), ñîîòâåòñòâåííî ñïàì � 20 (240 âñåãî çà 1 äåíü, 80% îò îáùåãî ÷èñëà).Çà âñå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (32 äíÿ) ïðèøëî 9 600 ñîîáùåíèé, èç íèõ íå ñïàì� 1920, ñîîòâåòñòâåííî ñïàì � 7680. Èçíà÷àëüíî ¾áåëûé¿ ñïèñîê ñîäåðæàë 2àäðåñà. ¾×åðíûé¿ ñïèñîê áûë ïóñò. Âðåìÿ çàäåðæêè ñîîáùåíèÿ â ¾êàðàíòèíå¿5 äíåé.Ïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ôèëüòðàöèþ ïîòîêà ýëåêòðîííîé ïî÷òû, çà-ïóñêàëàñü òðè ðàçà â äåíü: óòðîì, äíåì è âå÷åðîì. Ïåðåä çàïóñêîì ïðîãðàììûïðîâåðêà ñîäåðæèìîãî ÿùèêîâ ïðîèçâîäèëàñü âðó÷íóþ, ÷òî ïîçâîëèëî êîíòðî-ëèðîâàòü ðàáîòó ìåòîäà. Çà âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà çà ñïàì áûëî ïðèíÿòî7 ëåãèòèìíûõ ñîîáùåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé �0,07%. Òàê êàê îáùåïðèíÿòîãî ñòàíäàðòà íå ñóùåñòâóåò, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèåìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì ïðè íîðìå 0,01%. Äîïóùåííûå ëîæíûå ñðàáàòû-âàíèÿ íå ÿâëÿëèñü êðèòè÷íûìè. Êðèòè÷íûõ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé íå áûëîäîïóùåíî íè îäíîãî. Óðîâåíü ôèëüòðàöèè � 100%, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå 7680ñïàì-ñîîáùåíèÿ, ïðèøåäøèå çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, áûëè îòôèëüòðîâàíû.ÂûâîäûÂ ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ôèëüòðàöèè ïîòîêà ýëåê-òðîííîé ïî÷òû. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ òåñòèðîâàíèþ.Â õîäå ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí è ïðîòåñòèðîâàí ñîáñòâåííûé ìåòîä ôèëü-òðàöèè. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ïîëíîòà � 100%,âåñü ñïàì áûë îòôèëüòðîâàí; òî÷íîñòü, óðîâåíü íåêðèòè÷íûõ ëîæíûõ ñðàáà-òûâàíèé � 0,07% (7 èç 9 600), íåêðèòè÷íûõ � 0%.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæåò äîñòàòî÷-íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôèëüòðàöèè ïîòîêà ýëåêòðîííîé ïî÷òû.
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Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 141�150 ÓÄÊ 004.056.57×ÈÑËÎ ÏÎÒÎÊÎÂ ÊÀÊ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÇÀÐÀÆÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÂ.Â. Ïëÿøêî, Í.Ô. Áîãà÷åíêîÂ ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû è îáîñíîâàíû êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå, îïèðà-ÿñü íà ÷èñëî ïîòîêîâ íåêîòîðîãî ïðîöåññà, äàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÿâëÿ-åòñÿ ëè ýòîò ïðîöåññ çàðàæåííûì.ÂâåäåíèåÂ ðàìêàõ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé, äèíàìè÷åñêè íàñòðàè-âàþùåéñÿ ïîä âíîâü îáíàðóæèâàåìûå óÿçâèìîñòè, àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ îò-âåò íà âîïðîñ: ìîæíî ëè êàêèì-òî ñïîñîáîì íè÷åãî íå çíàÿ î ñòðóêòóðå è ëîãèêåïðîöåññà, ïî åãî ñâîéñòâàì îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îí îïàñíûì.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ çàðà-æåíèÿ ïðîöåññà âðåäîíîñíûìè ïðîãðàììàìè è ñðàáàòûâàíèÿ â ïðîöåññå ëîãè÷å-ñêîé áîìáû, îïèðàÿñü íà ÷èñëî ïîòîêîâ äàííîãî ïðîöåññà. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-âàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàðêîâñêîé öåïè ÷èñëà ïîòîêîâ, ÷òî íàõîäèòîòêëèê â ñîâðåìåííûõ ïîäõîäàõ ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé,èñïîëüçóþùèõ ìàðêîâñêèå ìîäåëè [5, 7, 11].Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåàëèçà-öèé ñêàíåðîâ ñâîéñòâ çàïóùåííûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð áèáëèîòåêè Psapi.dllè tlhelp32.dll, à òàêæå êîíå÷íûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, òàêèå êàê¾Ñòàíäàðòíûé äèñïåò÷åð çàäà÷ Windows¿, ¾ProcessMonitor¿ (Procmon.exe),¾ProcessExplorer¿ (procexp.exe). Íî íè îäèí èç íèõ íå ïðåäîñòàâëÿåò óäîá-íûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ âðåäî-íîñíûõ ïîòîêîâ â ïðîöåññå.1. Íåæåëàòåëüíîå èçìåíåíèå ÷èñëà ïîòîêîâÂ ýòîì ðàçäåëå ðå÷ü ïîéäåò î òîì, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ãîâîðèòü î íåæåëà-òåëüíîì èçìåíåíèè ÷èñëà ïîòîêîâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà [10].Âî-ïåðâûõ, âñïîìíèì î òàê íàçûâàåìîé ëîãè÷åñêîé áîìáå, êîòîðàÿ ìîæåòñîäåðæàòüñÿ äàæå â ñàìûõ, êàçàëîñü áû, áåçîáèäíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïðè ýòîì
Copyright c© 2010 Â.Â. Ïëÿøêî, Í.Ô. Áîãà÷åíêî.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: nfbogachenko@mail.ru



142 Â.Â. Ïëÿøêî, Í.Ô. Áîãà÷åíêî. ×èñëî ïîòîêîâ êàê õàðàêòåðèñòèêà. . .îíà ìîæåò áûòü êàê íàìåðåííî ¾âøèòà¿ â ïðîãðàììó, òàê è ÿâëÿòüñÿ ðåçóëü-òàòîì ðàáîòû òàê íàçûâàåìîãî EPO-âèðóñà [2].Ëîãè÷åñêàÿ áîìáà � ýòî ïðîãðàììà èëè ÷àñòü ïðîãðàììû, êîòîðàÿ çàïóñ-êàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ âðåìåííûõ èëè èíôîðìàöèîííûõ óñëîâèÿõ äëÿ îñó-ùåñòâëåíèÿ âðåäîíîñíûõ äåéñòâèé (êàê ïðàâèëî, íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòó-ïà ê èíôîðìàöèè, èñêàæåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ äàííûõ). Ìíîãèå âðåäîíîñíûåïðîãðàììû, òàêèå êàê âèðóñû èëè ÷åðâè, ÷àñòî ñîäåðæàò ëîãè÷åñêèå áîìáû,êîòîðûå ñðàáàòûâàþò â çàðàíåå îïðåäåëåííîå âðåìÿ èëè ïðè âûïîëíåíèè îïðå-äåëåííûõ óñëîâèé, íàïðèìåð â ïÿòíèöó 13-ãî. Ê ëîãè÷åñêèì áîìáàì, êàê ïðàâè-ëî, îòíîñÿò êîä, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íå ñîîáùåííûì çàðàíåå ïîñëåäñòâèÿì äëÿïîëüçîâàòåëåé. Àêòèâèðîâàòü ëîãè÷åñêóþ áîìáó ìîæåò è ñàì ïîëüçîâàòåëü, êàêóìûøëåííî, òàê è íåóìûøëåííî, äàæå íå ïîäîçðåâàÿ îá ýòîì.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàïóñêàåìûé ïðîöåññ êàê ñîâîêóïíîñòü åãî ñîñòîÿíèé.Óñëîâíî ðàçäåëèì âñå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà íà íîðìàëüíûå (íå íåñóùèå óãðîç áåç-îïàñíîñòè) è íåæåëàòåëüíûå. Íà ðèñóíêå 1 âåðõíåé ñòðåëêîé îáîçíà÷åíî íîð-ìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà, ëåâîé � ñðàáàòûâàíèå ëîãè÷åñêîé áîì-áû èëè èíîé ñïîñîá ïåðåõîäà ïðîöåññà â íåæåëàòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïîñëåäíååìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî êàêèì óãîäíî îáðàçîì, â òîì ÷èñëå ïðîöåññ â ýòîìñîñòîÿíèè ìîæåò çàïðàøèâàòü äîïîëíèòåëüíûå ðåñóðñû, íàïðèìåð îòêðûâàòüíîâûå ïîòîêè.

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ìîäåëü ðàáîòû ïðîöåññàÑòîèò çàìåòèòü, ÷òî ñðàáàòûâàíèå ëîãè÷åñêîé áîìáû ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñî-áîé äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ. ßðêèì ñâèäåòåëüñòâîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿîïûò âîéíû â Ïåðñèäñêîì çàëèâå: Èðàê íå ñìîã ïðèìåíèòü ïðîòèâ ìíîãîíàöèî-íàëüíûõ ñèë çàêóïëåííûå âî Ôðàíöèè ñèñòåìû ÏÂÎ ïîòîìó, ÷òî èõ ïðîãðàìì-íîå îáåñïå÷åíèå ñîäåðæàëî ëîãè÷åñêèå áîìáû, êîòîðûå áûëè àêòèâèçèðîâàíû ñíà÷àëîì áîåâûõ äåéñòâèé [9].Ðàññìîòðèì òåïåðü äðóãîé ñëó÷àé. Äîïóñòèì, ÷òî ó ñàìîãî ïðîöåññà íåòâûøåîïèñàííûõ íåæåëàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Çäåñü èìååò ìåñòî äðóãîé ôàêòîð:ïðè íàïèñàíèè âðåäîíîñíûõ ïðîãðàìì çëîóìûøëåííèêè ÷àñòî èñïîëüçóþò äî-ñòàòî÷íî ïîïóëÿðíûé ñïîñîá ñêðûòü ñóùåñòâîâàíèå ñâîåé ïðîãðàììû, çàìàñêè-ðîâàâ åå âûïîëíåíèå ïîä ïîòîê äðóãîãî ïðîöåññà. Ñõåìàòè÷íî ýòî ïîêàçàíî íàðèñóíêå 2.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà çàðàæåíèÿ ïðîöåññàÍàïðèìåð, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàðåãèñòðèðîâàòü ôðàã-ìåíò ïàìÿòè, â êîòîðîì áóäåò ëåæàòü êîä (äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿôóíêöèÿìè OpenFileMapping è MapViewOfFile èç kernel32.dll). Â ýòó îáëàñòüïîìåñòèòü êîä ïîòîêà, êîòîðûé áóäåò âûïîëíÿòüñÿ â ïðîöåññå-æåðòâå. Òåïåðüíåîáõîäèìî çàñòàâèòü æåðòâó çàïóñòèòü ýòîò ïîòîê. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëü-çîâàòü ôóíêöèþ CreateRemoteThread [6]. Åñòü è äðóãèå îïèñàíèÿ ïîäîáíûõìåõàíèçìîâ, íàïðèìåð â ðàáîòå [4].Îáà ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî íåæåëàòåëüíîå ïîâåäåíèåïðîöåññà, áóäü òî åãî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè èëè âíåøíåå âìåøàòåëüñòâî, ìî-æåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ïîòîêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñòü òåîðåòè÷åñêàÿâîçìîæíîñòü óçíàòü îá óãðîçå áåçîïàñíîñòè, îïèðàÿñü íà ÷èñëî ïîòîêîâ ïðèëî-æåíèÿ.2. Ýòàïû ýêñïåðèìåíòà è íåîáõîäèìûå îãðàíè÷åíèÿÈçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ïîòîêîâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèòü íàäâà ýòàïà:� ýòàï íàáëþäåíèÿ: èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ � ðåæèì îáó-÷åíèÿ;� ýòàï àóäèòà: àíàëèç ïîâåäåíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ � ðàáî÷èé ðåæèì.Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ïîíÿòü, êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà ïëàíèðó-åìûé ýêñïåðèìåíò. Ñðàçó ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå íóæíî ïðîâîäèòüâ îáùåì âèäå, ñîîòâåòñòâåííî ìû íè÷åãî íå ìîæåì çíàòü î ñòðóêòóðå è ëîãè-êå ïðîöåññà, êîòîðûé íàì ïðåäñòîèò èçó÷àòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû àïðèîðè íåñìîæåì îòëè÷èòü íåæåëàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ îò íîðìàëüíûõ.×òîáû íàó÷èòüñÿ îòëè÷àòü äðóã îò äðóãà äàííûå ñîñòîÿíèÿ, íåîáõîäèìîîïðåäåëèòü, ÷òî òàêîå íîðìàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà.1. Âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óãðîçû áåçîïàñíîñòèîòñóòñòâóþò.Ýòî óñëîâèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ëþáîå ñîñòîÿíèå, çàìå÷åííîå âî âðåìÿ íàáëþ-äåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì. Íî íå ñòîèò ïóòàòü ñîñòîÿíèå ïðîöåññà â îáùåìñìûñëå è ñîñòîÿíèå ïðîöåññà â ñìûñëå êîëè÷åñòâà åãî ïîòîêîâ, èáî ïðè îäíîìè òîì æå ÷èñëå ïîòîêîâ ïðîöåññ ìîæåò âûïîëíÿòü èëè íå âûïîëíÿòü ñîâåð-



144 Â.Â. Ïëÿøêî, Í.Ô. Áîãà÷åíêî. ×èñëî ïîòîêîâ êàê õàðàêòåðèñòèêà. . .øåííî ðàçíûå íàáîðû ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå è âðåäîíîñíûå. Ó íàñ æå èìååòñÿèíôîðìàöèÿ òîëüêî î ÷èñëå ïîòîêîâ. Îáîçíà÷èì åãî ν.Èòàê, ìû íàáëþäàåì çà ïðîöåññîì, ñîáèðàÿ èíôîðìàöèþ îáî âñåõ âîçìîæ-íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ν. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ñëîæíûõ ïðèëîæåíèé âîçìîæ-íîñòü ïîëó÷èòü âåñü íàáîð çíà÷åíèé âåëè÷èíû ν î÷åíü ñîìíèòåëüíà. Ïîýòîìóïðèìåì ñëåäóþùåå äîïóùåíèå:2. Ëèáî ìû èìååì äîñòàòî÷íî âðåìåíè è âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîëó÷åíèÿâñåõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ν íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà, ëèáî âñåçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ν, êîòîðûå íå áûëè ïîëó÷åíû âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, ÿâëÿ-þòñÿ ïðèçíàêîì íåæåëàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà.3. Ïàðàìåòðû èññëåäîâàíèÿÂ äàëüíåéøåì ïîä ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà áóäåì ïîíèìàòü òåêóùåå ÷èñëî ïîòîêîâýòîãî ïðîöåññà, òî åñòü çíà÷åíèå âåëè÷èíû ν. Òîãäà ðàçðåøåííîå ñîñòîÿíèå �ýòî òî, â êîòîðîì áûë çàìå÷åí ïðîöåññ â ðåæèìå îáó÷åíèÿ. Çàïðåùåííîå ñîñòî-ÿíèå � ýòî òî, êîòîðîå íå áûëî çàìå÷åíî ïðè îáó÷åíèè.Îïèðàÿñü íà äîïóùåíèÿ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî â ðå-æèìå îáó÷åíèÿ ìû ïîëó÷àåì âñå âîçìîæíûå ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ.Áåçóñëîâíî, ìû ñìîæåì îïðåäåëèòü íàëè÷èå âðåäîíîñíûõ ïîòîêîâ ó ïðèëî-æåíèé ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì ïîòîêîâ, êàê â ïðèíöèïå è ó ïðèëîæåíèé, èìåþùèõíåáîëüøîå îãðàíè÷åííîå ÷èñëî âîçìîæíûõ ïîòîêîâ.Ìîæíî ïðèâåñòè ïðîñòîé ïðèìåð: óòèëèòó tracert, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â îäèíïîòîê. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ó íåå âîçíèêàåò îäèí ëèøíèé ïîòîê, ñðàçó ïîíÿòíî,÷òî åå ïîâåäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì.Äðóãîé ïðèìåð � ïðîãðàììà mspaint. Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-íî, ÷òî äàííàÿ ïðîãðàììà çàïóñêàåò â íà÷àëå ïÿòü ïîòîêîâ. Ïðè âûçîâå ìåíþ¾Îòêðûòü ôàéë¿ êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà òðè, ïîçæå ïîñòåïåííîóìåíüøàÿñü. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì âûäåëèòü õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ ÷èñ-ëà ïîòîêîâ: ¾+3¿ èëè ¾�1¿. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïîòîêîâïðîãðàììû èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3 â âèäå íàïðàâëåííîãî ãðàôà [1]. Çàìåòèì,
Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîòîêîâ íà âåëè÷èíó, îòëè÷íóþ îò òðåõ, â äàííîì ñëó-÷àå ÿâëÿåòñÿ íååñòåñòâåííûì è ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïðîöåññíåáåçîïàñåí. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ (èçìåíåíèÿâåëè÷èíû ν) ìîãóò îêàçàòüñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 145Òåïåðü ïîïðîáóåì äîáàâèòü ê èññëåäîâàíèÿì åùå îäíó ôóíêöèþ ïðèëîæå-íèÿ mspaint � îòêðûòèå ñïðàâêè. Åñëè â ðåæèìå îáó÷åíèÿ îòêðûâàòü äèàëîã¾Îòêðûòü ôàéë¿ è ñïðàâêó â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, òî ó íàñ ïîëó÷èòñÿ áîëååðàçíîîáðàçíûé íàáîð ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ. Òàê, îòêðûòèå ñïðàâêè âëå÷åò çàñîáîé ïðèáàâêó 6-òè ïîòîêîâ. Çàêðûòèå æå åå ïðèâîäèò ê íåìåäëåííîìó óìåíü-øåíèþ ÷èñëà ïîòîêîâ íà ÷åòûðå è ïîñëåäóþùåìó ïîñòåïåííîìó óìåíüøåíèþ÷èñëà ïîòîêîâ åùå íà äâà.Ðàññìîòðèì ðèñóíîê 4. Êàê ìû âèäèì, äîïóñòèìî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîòîêîâ

Ðèñ. 4. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ ïðè áîëåå äëèòåëüíîì íàáëþäåíèèíà òðè. Íî èç âñåõ ëè ñîñòîÿíèé âîçìîæíî äàííîå óâåëè÷åíèå? Åñòåñòâåííî, ÷òîçàâåäîìî âûçîâåò ïîäîçðåíèÿ, åñëè óâåëè÷åíèå íà òðè ïðîèçîéäåò ñ 12-òè, 13-òèèëè 14-òè ïîòîêîâ, òàê êàê èòîãîâîå êîëè÷åñòâî íå áóäåò äàæå âõîäèòü â íàáîð,ïîëó÷åííûé â ðåæèìå îáó÷åíèÿ.Íàñ áîëüøå èíòåðåñóþò òàêèå èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ íà òðè, ïðè êîòîðûõìû èç ðàçðåøåííîãî ÷èñëà ïîòîêîâ ïîïàäàåì îïÿòü æå â ðàçðåøåííîå. Ïðèìå-ðîì ìîæåò ñëóæèòü íåñóùåñòâóþùèé ïåðåõîä îò 7-ìè ïîòîêîâ ê 10-òè. Ýòîîçíà÷àåò ñëåäóþùåå: íåäîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü äîïóñòèìûå èçìåíåíèÿ ÷èñëàïîòîêîâ (èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ν), à ñëåäóåò òàêæå ôèêñèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ,èç êîòîðûõ âîçìîæíû äàííûå èçìåíåíèÿ.Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òàêèõ èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé ïîäòâåðæäàåò è ñëåäóþ-ùèé ôàêò. Îäèí è òîò æå èñïîëíÿåìûé ôàéë ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïàðà-ìåòðàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íîìó ïîâåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà.Ïðèìåð âîçìîæíîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, çàïóùåííûõ èç òîãîæå èñïîëíÿåìîãî ôàéëà, íî ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5:èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ ¾+1¿ è ¾�1¿ õàðàêòåðíû äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ, ¾+2¿è ¾�2¿ � òîëüêî äëÿ ïåðâîãî, à ¾+5¿ � òîëüêî äëÿ âòîðîãî.Òåïåðü ïðåäñòàâèì, ÷òî èñïîëíÿåìûé ôàéë èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïîñëå çà-âåðøåíèÿ îáó÷åíèÿ áûë èíôèöèðîâàí. È äîïóñòèì, ÷òî ïîëüçîâàòåëþ íå ïîíà-äîáÿòñÿ ôóíêöèè îòêðûòèÿ ôàéëà è ñïðàâêè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåí âàðèàíò,÷òî âðåäîíîñíàÿ ïðîãðàììà âûäåëÿåò äëÿ ñåáÿ íåîáõîäèìûå ðåñóðñû, çàïóñêàÿ÷àñòü ñåáÿ â îòäåëüíîì ïîòîêå, ïîñëå ÷åãî ïåðåäàåò óïðàâëåíèå ñâîåé ¾æåðòâå¿.Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èòñÿ ïðîöåññ ñî ñòàðòîâûì êîëè÷åñòâîì ïîòîêîâ ¾6¿, ÷òîÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåííûì ÷èñëîì. Íî ôàêò òîãî, ÷òî ôàéë áûë çàðàæåí, óñêîëü-
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Ðèñ. 5. Ïîâåäåíèå ïðîöåññà ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõçàåò. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî, ìîæíî òàêæå ïðîâåðÿòü ñòàðòîâîå ÷èñëî ïî-òîêîâ ïðîöåññà.4. Ïîèñê êðèòåðèÿÏóñòü íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñîáðàíà íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ î äèíàìèêå èçìåíåíèÿ÷èñëà ïîòîêîâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, íàçîâåì åå ñòàòèñòèêîé.Íå áóäåì çàáûâàòü, ÷òî ïîâåäåíèå ïðîöåññîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòü-ñÿ, è íåêîòîðûå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðåäñêàçóåìûìè â ïëàíå îïðåäåëåíèÿíàëè÷èÿ âðåäîíîñíûõ ïîòîêîâ, à íåêîòîðûå ìîãóò áûòü î÷åíü ¾íåóäîáíûìè¿â ýòîì ñìûñëå. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî áû öåëåñîîáðàçíî íàéòè òàêîé êðèòåðèé,êîòîðûé, èñõîäÿ èç ñîáðàííîé èíôîðìàöèè, ìîã áû äàâàòü íàì ïðåäñòàâëåíèå îòîì, íàñêîëüêî êàæäûé êîíêðåòíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçóåìûì â âîïðîñåîïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ âðåäîíîñíûõ ïîòîêîâ.Åñòåñòâåííî, ÷òî îäíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ áóäåòÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Ïðîàíàëèçèðóåì, íàñêîëüêî ïîäõîäèò äèñïåðñèÿ íà ðîëüêðèòåðèÿ [3, 8].Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì ïîòîêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòåìà-òè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ïîòîêîâ ðàâíî ñàìîìó ÷èñëó ïîòîêîâ, à äèñïåðñèÿ÷èñëà ïîòîêîâ òàêîãî ïðîöåññà áóäåò ðàâíà íóëþ:
M1 = const, D1 = 0.Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñ äâóìÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè ñîñòîÿíèÿìè: ν1 = 1, p1 = 0.5,

ν2 = 2, p2 = 0.5. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ:
M2(ν) = 1.5, D2(ν) = 0.25.Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü òðè ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèÿ: ν1 = 1,

p1 = 1/3, ν2 = 2, p2 = 1/3, ν3 = 3, p3 = 1/3. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå èäèñïåðñèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ:
M3(ν) = 2, D3(ν) = 0.667.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 147Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ñ ðîñòîì âîçìîæíîãî÷èñëà ïîòîêîâ ïðè ðàâíîé âåðîÿòíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ äèñïåðñèÿ âîçðàñòàåò:
D1 < D2 < D3. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå äèñïåðñèÿ, òåì áîëååðàçíîîáðàçíî âåäåò ñåáÿ ïðîöåññ è òåì ñëîæíåå îïðåäåëèòü, ïðèñóòñòâóåò ëèâ íåì âðåäîíîñíûé ïîòîê. Ïîïðîáóåì íàéòè ïðèìåð, ïðîòèâîðå÷àùèé äàííîìóïðåäïîëîæåíèþ: ν1 = 2, p1 = 0.5, ν2 = 6, p2 = 0.5. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå èäèñïåðñèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ:

M4(ν) = 4, D4(ν) = 4.Ñ îäíîé ñòîðîíû, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà íåðàâåíñòâ: D1 < D2 < D4.Ñ äðóãîé � êàê â ïåðâîì, òàê è â ÷åòâåðòîì ïðèìåðàõ ïðèáàâêà îäíîãî âðåäîíîñ-íîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê çàïðåùåííîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè óêàçûâàåòíà íåæåëàòåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà. Âî âòîðîì ïðèìåðå òà æå ñàìàÿ ïðèáàâ-êà îäíîãî âðåäîíîñíîãî ïîòîêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó èç ðàçðåøåííîãîñîñòîÿíèÿ îïÿòü æå â ðàçðåøåííîå.Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ íå ïîäõîäèò äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè îïðåäåëå-íèÿ íàëè÷èÿ âðåäîíîñíûõ ïîòîêîâ. Íåîáõîäèìî íàéòè ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèéíå òîëüêî ðàçáðîñ âîçìîæíîãî ÷èñëà ïîòîêîâ, íî è ñàì ñïåêòð ïðèíèìàåìûõçíà÷åíèé.Ïîìåñòèì âñå ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà íà ÷èñëîâóþ ïðÿìóþ, íà-ïðèìåð òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ìèíèìàëüíîì è

Ðèñ. 6. Ðàçìåùåíèå çíà÷åíèé âåëè÷èíû ν íà ÷èñëîâîé ïðÿìîéìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèÿõ êîëè÷åñòâî ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûõ öåëî÷èñëåííûõçíà÷åíèé âåëè÷èíû ν èçâåñòíî. Â äàííîì ñëó÷àå � 8. Òàê æå âîçìîæíî ïîäñ÷è-òàòü ÷èñëî ðàçðåøåííûõ çíà÷åíèé � 5. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå â äàííîìïðîìåæóòêå ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé è ÷åì ìåíüøå çàïðåùåííûõ, òåì ìåíü-øå øàíñîâ îáíàðóæèòü íåæåëàòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîòîêîâ.Ðàññìîòðèì äâà ïðèìåðà, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 7: â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëèíàïðîìåæóòêà è êîëè÷åñòâî ðàçðåøåííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ν ñîâïàäàþò. Íî èç-çà òîãî, ÷òî âî âòîðîì ïðèìåðå ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ¾êó÷íî¿,áóäåò ñëîæíåå îïðåäåëèòü íàëè÷èå, ñêàæåì, îäíîãî âðåäîíîñíîãî ïîòîêà. Â òîâðåìÿ êàê ïåðâûé ïðèìåð ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî ïî÷òè âî âñåõ ðàçðåøåííûõñîñòîÿíèÿõ.



148 Â.Â. Ïëÿøêî, Í.Ô. Áîãà÷åíêî. ×èñëî ïîòîêîâ êàê õàðàêòåðèñòèêà. . .
Ðèñ. 7. Ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîâÒàêèì îáðàçîì, èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñïåêòð ïðèíèìàåìûõïàðàìåòðîì çíà÷åíèé, à òàêæå îñîáåííîñòè èõ âçàèìíîãî ðàçìåùåíèÿ.Ïîìèìî âûøåñêàçàííîãî ñòîèò òàêæå ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó âîçìîæíîãîíåæåëàòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà. Õîòÿ âðåäîíîñíûå ñðåäñòâà è ïèøóòñÿòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûòü ìåíåå çàìåòíûìè â ñèñòåìå è èñïîëüçîâàòü êàêìîæíî ìåíüøå ðåñóðñîâ, íî îíè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íå òîëüêî â îäíîì, íîè â íåñêîëüêèõ ïîòîêàõ.Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî âðåäîíîñíûõ ïîòîêîâ ÷åðåç X. Òåïåðü ìû ìîæåìñôîðìóëèðîâàòü òàê íàçûâàåìûé êðèòåðèé X-íåïðåäñêàçóåìîñòè ïðîöåññà.Ðàññìîòðèì ïðèìåð, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 8. Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì, íà-
Ðèñ. 8. Ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññàñêîëüêî óäîáåí ïðîöåññ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ îäíîãî âðåäîíîñíîãî ïîòîêà.Äëÿ ýòîãî ðàçäåëèì âñå åãî ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ íà 1-ïðåäñêàçóåìûå è 1-íåïðåäñêàçóåìûå. 1-ïðåäñêàçóåìûìè íàçîâåì òå ñîñòîÿíèÿ, óâåëè÷åíèå ÷èñëàïîòîêîâ íà îäèí â êîòîðûõ ïðèâåäåò ê çàïðåùåííîìó ñîñòîÿíèþ. Ñîîòâåòñòâåí-íî 1-íåïðåäñêàçóåìûìè ñîñòîÿíèÿìè íàçîâåì òå, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîòîêîâ íàîäèí â êîòîðûõ ïðèâåäåò ê ðàçðåøåííîìó ñîñòîÿíèþ. Íà ðèñóíêå 8 ñîñòîÿíèÿ¾1¿ è ¾4¿ ÿâëÿþòñÿ 1-íåïðåäñêàçóåìûìè.Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âåðî-ÿòíîñòè1 íàõîæäåíèÿ ïðîöåññà â êàæäîì ñîñòîÿíèè. Òåïåðü ìû ìîæåì ãîâîðèòüî âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ïðîöåññà â 1-íåïðåäñêàçóåìîì ñîñòîÿíèè â êàæäûéìîìåíò âðåìåíè: äëÿ ýòîãî íóæíî ñëîæèòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ïðîöåñ-ñà â êàæäîì èç 1-íåïðåäñêàçóåìûõ ñîñòîÿíèé. Íàéäåííàÿ âåðîÿòíîñòü è áóäåòçíà÷åíèåì êðèòåðèÿ 1-íåïðåäñêàçóåìîñòè.Ïî àíàëîãèè ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ äëÿ äâóõ è áîëåå âðåäî-íîñíûõ ïîòîêîâ: 2-íåïðåäñêàçóåìûìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ¾2¿ è ¾5¿; 3-íåïðåä-ñêàçóåìûìè � ñîñòîÿíèÿ ¾1¿, ¾2¿ è ¾4¿; 4-íåïðåäñêàçóåìîå ñîñòîÿíèå ¾1¿ è ò.ä.Äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ X-íåïðåäñêàçóåìîñòè â êàæäîì ñëó÷àå íàäî ñëîæèòüâåðîÿòíîñòè X-íåïðåäñêàçóåìûõ ñîñòîÿíèé.1Çäåñü è äàëåå ðå÷ü ïîéäåò î âåðîÿòíîñòÿõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ â õîäå îáó÷åíèÿ.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 1495. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììûÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ÿçûêå C++ [13] â ñðåäå ðàçðàáîòêèMicrosoft Visual Studio [14] áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà-ñêàíåð, îòñëåæè-âàþùàÿ ÷èñëî ïîòîêîâ çàïóùåííûõ ïðîöåññîâ.Ïðåäóñìîòðåíî òðè ðåæèìà ðàáîòû ñêàíåðà � ïðîñòîé, ðåæèì îáó÷åíèÿ èðàáî÷èé ðåæèì. Ïðîãðàììà-ñêàíåð ñîõðàíÿåò ñîáðàííóþ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñòà-òèñòèêó â ôàéë. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ äàííûõ áûë âûáðàí ôîðìàò XML [12]. Èìååòñÿôóíêöèÿ îáíóëåíèÿ íàêîïëåííîé ñòàòèñòèêè è âîçìîæíîñòü îòêëþ÷àòü ñëåæå-íèå äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïðîöåññà.Äëÿ óäîáñòâà íà ýòàïå îáó÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà ñîõðàíÿåòñÿ íå âå-ëè÷èíà èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïîòîêîâ, à ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïðîöåññ ïîïàäàåò ïðèòàêîì èçìåíåíèè (ñì. òàáëèöó 1). Ôèêñèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîïàäàíèé ïðîöåññàÒàáëèöà 1. Îïèñàíèå ðàçðåøåííîãî ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 5Ðàçðåøåííîå ñîñòîÿíèå 1 3 4 5 6Ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà 3, 6 1, 4 3 6 5â êàæäîå ñîñòîÿíèå è êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ èç îäíîãî äîïóñòèìîãî ñîñòîÿíèÿ âäðóãîå. Äàëåå ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ÷èñëàïîòîêîâ, è âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå êðèòåðèÿ 1-íåïðåäñêàçóåìîñòè ïðîöåññà.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïîäðîáíî îñâåùåíû àëãîðèòìû ðåæèìà îáó÷åíèÿ.Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò êðèòåðèÿ X-íåïðåäñêàçóåìîñòè ïîêà ÷òî íå ó÷èòû-âàåò óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå � ýòî âîïðîñäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Íàêîïëåííàÿ â õîäå îáó÷åíèÿ ñòàòèñòèêà â ðàáî÷åì ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿäëÿ äèàãíîñòèêè ïðîöåññîâ. Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ýòîãî ðåæèìà âûõîäèò çàðàìêè äàííîé ñòàòüè.Â çàêëþ÷åíèè ïîñòðîèì ãðàô ñîñòîÿíèé íåêîòîðîãî ïðîöåññà (ñì. ðèñ. 9):çäåñü âåñ ðåáðà � ïîëó÷åííîå íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-

Ðèñ. 9. Ãðàô ñîñòîÿíèé è ìàòðèöà óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäàõîäîâ. Èñïîëüçóÿ êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, âû÷èñëÿþòñÿ óñëîâíûå âåðîÿò-íîñòè ïåðåõîäà èç îäíîé âåðøèíû â äðóãóþ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î



150ìàðêîâñêîé öåïè ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì, ìàòðèöà êîòîðîé òàêæå ïðåäñòàâëåíàíà ðèñóíêå 9.Íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî ïðîãðàììà íàïèñàíà äëÿ ðàáîòû â ïîëüçîâàòåëüñêîìðåæèìå. Åñëè æå èìåòü äîñòóï ê òàáëèöå ïðåðûâàíèé, ìîæíî òî÷íî îïðåäåëÿòüâðåìÿ çàïóñêà ïîòîêîâ, è òîãäà ðå÷ü óæå ïîéäåò î ìàðêîâñêîé öåïè ñ íåïðå-ðûâíûì âðåìåíåì. Ýòî ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿïîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ. Ëèòåðàòóðà1. Áåðæ Ê. Òåîðèÿ ãðàôîâ è åå ïðèëîæåíèÿ. Ì.: ÈË, 1962. Ñ. 11-14.2. Áîéöåâ Î. Çàùèòè ñâîé êîìïüþòåð íà 100 % îò âèðóñîâ è õàêåðîâ. ÑÏá.: Ïèòåð,2004. Ñ. 98.3. Ãìóðìàí Â.Å. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà. Ì.: ¾Âûñøàÿøêîëà¿, 2003. C. 85-89.4. Çàéöåâ Î. Òåõíîëîãèè âðåäîíîñíûõ ïðîãðàìì è óãðîçû èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñ-íîñòè // ÊîìïüþòåðÏðåññ. 2007. N. 3.URL: http://www.compress.ru/article.aspx?id=17361 (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.01.2010).5. Èâàøêî Å.Å. Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû çàùèòû ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê îò íåñàíêöèî-íèðîâàííîãî êîïèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ.URL: http://rcdl2007.pereslavl.ru/papers/paper_41_v1.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ:27.03.2010).6. Êàñàòåêíî È. Ïèøåì ñâîé ñòåëñ // Õàêåð. 2003. N. 35(10). C. 52.7. Êàøàåâ Ò.Ð. Ñèñòåìà àêòèâíîãî àóäèòà íà îñíîâå ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé// Èíôîðìàöèîííîå ïðîòèâîäåéñòâèå óãðîçàì òåððîðèçìà. Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèéæóðíàë.URL: http://www.contrterror.tsure.ru/site/magazine4/Pdf/Journal4full.pdf (äàòà îá-ðàùåíèÿ: 27.03.2010).8. Êèáçóí À.È. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà. Ì.: Ôèçìàòëèò,2002. C. 58.9. Ïîçäíÿêîâ À.È. Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ëè÷íîñòè, îáùåñòâà, ãîñóäàðñòâà// Âîåííàÿ ìûñëü. 1993. Ñ. 16.10. Ðèõòåð Ä. Windows äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ Win32-ïðèëîæåíèé ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè 64-ðàçðÿäíîé âåðñèè Windows. ÑÏá.: Ïèòåð,2004. Ñ. 130-154.11. Ñîêîëîâ À.Ì. Îáíàðóæåíèå âòîðæåíèé â êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ ìàð-êîâñêèõ öåïåé ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà.URL: http://www.iai.dn.ua/public/JournalAI_2002_4/Razdel1/11_Sokolov.pdf (äà-òà îáðàùåíèÿ: 27.03.2010).12. Ñïåíñåð Ï. XML. Ïðîåêòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ. Ì.: Ëîðè, 2001.13. Õîðòîí À. Visual C++ 2005 Áàçîâûé êóðñ. Ì.: Äèàëåêòèêà, 2007.14. Kruglinski D.J., Wingo S., Shepherd G. Programming Microsoft Visual 6.0. MicrosoftPress, 1998.



Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 151�161 ÓÄÊ 65.012.810ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄÂ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÏÎËÈÒÈÊÈ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ.ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÈÅÐÀÐÕÈÅÉÑ.Â. ÓñîâÏðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè äèñêðåöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ äîñòóïàHRU äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîìèåðàðõèè êëàññîâ îáúåêòîâ.ÂâåäåíèåÒðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè êîìïüþòåðíûõñèñòåì ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñóáúåêòíî-îáúåêòíîãî ïîäõîäà. Îäíàêî â ïîñëåä-íåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäàâ ïîñòðîåíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, ñêëàäûâàåò-ñÿ äâîéñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îäèí è òîò æå íàáîð äàííûõ â îäíîì ñëó-÷àå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îáúåêò (ïàññèâíûé), â äðóãîì ñëó÷àå êàê ñóáúåêò(àêòèâíûé). Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ êîìïüþòåðíûõñèñòåì, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà è ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëåé ïîëèòèê áåçîïàñíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ïîñòðîåíà â ðàáîòå [1], ãäåäàíû è íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ. Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [2] îïðåäåëåíû ýëå-ìåíòàðíûå îïåðàòîðû â ðàìêàõ ìîäåëè áåçîïàñíîñòè HRU [3] äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì, à òàêæå óñòàíîâëåíà ðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû áåç-îïàñíîñòè ñèñòåìû äëÿ îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ, à èìåííî äëÿ ìîíîîïåðàöèîííûõHRU-ñèñòåì è ìîíîóñëîâíûõ ìîíîòîííûõ HRU-ñèñòåì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ìîäåëåé áåç-îïàñíîñòè â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìîäåëåé áåçîïàñíîñòè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåìÏðåæäå âñåãî îïðåäåëèì HRU-ìîäåëü, ðàññìîòðåííóþ â ðàáîòå [2], êàê ñâî-áîäíóþ, ò.ê. â íåé íå íàêëàäûâàåòñÿ íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà
Copyright c© 2010 Ñ.Â. Óñîâ.Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.E-mail: raintower@mail.ru



152Ñ.Â. Óñîâ. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä â ïîñòðîåíèè ïîëèòèêè . . .îòíîøåíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè äîñòóïà ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.Îäíàêî íàðÿäó ñ HRU-ïîäõîäîì â ñôåðå çàùèòû èíôîðìàöèè ðàñïðîñòðàíåíè èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä [4], êîãäà íà ìíîæåñòâå O îáúåêòîâ çàäàí ÷àñòè÷íûéïîðÿäîê ïî óðîâíþ äîñòóïà.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó â âèäå ìíîæåñòâà îáúåêòîâêëàññîâ K, èìåþùèõ îòêðûòûå ïîëÿ f è ñêðûòûå ïîëÿ p, à òàêæå ìåòîäûîáðàáîòêè ïîëåé s. Ïóñòü Ok ⊂ O � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ êëàññà k ∈ K. Âñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ óòî÷íèòü êëàññ îáúåêòà, ïîëå f îáúåêòà ok ∈ Ok áóäåìîáîçíà÷àòü ok.f , ïîëå f êëàññà k � k.f . Äëÿ ñêðûòûõ ïîëåé è ìåòîäîâ êëàññàáóäåì èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ.Âñå íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ äàíû â ðàáîòå [1], òàì æå ïîñòðîåíà è ìîäåëüñèñòåìû áåçîïàñíîñòè äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû.Ìàòðèöà äîñòóïà M â äàííîì ñëó÷àå - ñêðûòîå (private) ïîëå îáúåêòà. Îòîáúåêòà ê îáúåêòó äàæå îäíîãî êëàññà (òèïà) ñîäåðæàíèå ýòîãî ïîëÿ ìîæåòîòëè÷àòüñÿ. Ñòðîêè ìàòðèöû îáúåêòà o ∈ O ñîîòâåòñòâóþò îáúåêòàì êîìïüþ-òåðíîé ñèñòåìû, ñòîëáöû - îòêðûòûì (public) ïîëÿì è ìåòîäàì îáúåêòà o, ýëå-ìåíòîì ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà R âèäîâ äîñòóïàê ïîëþ, åñëè ñòîëáåö ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâóåò public ïîëþ îáúåêòà è ïðèíèìàåòçíà÷åíèå 0 ëèáî 1, åñëè ñòîëáåö ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó îáúåêòà, ãäå ¾1¿ðàçðåøàåò âûçîâ ìåòîäà, à ¾0¿ � çàïðåùàåò.Îïðåäåëåíèå 1. HRU-ìîäåëü ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè íàçûâàåòñÿ èåðàðõè÷å-ñêîé, åñëè íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ O çàäàí ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê-èåðàðõèÿ è âëþáîé ìîìåíò ðàáîòû ñèñòåìû äëÿ ëþáûõ äâóõ îáúåêòîâ o, o′ òàêèõ, ÷òî o′ ≤ o,äëÿ ëþáîãî ïîëÿ èëè ìåòîäà x ∈ X, îáùåãî äëÿ îáúåêòîâ o è o′, è äëÿ ëþáîãî ïî-ëÿ èëè ìåòîäà y ∈ X îáúåêòà o′′ âåðíî ñëåäóþùåå: o′′.M [o, o′′.x] ⊂ o′′.M [o′, o′′.x]è o′.M [o′′, o′.x] ⊂ o.M [o′′, o.x]. Çäåñü è äàëåå X - ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ïîëåéè ìåòîäîâ âñåõ ñóùåñòâóþùèõ â ñèñòåìå íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îáúåêòîâ,
” ≤ ” � îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà.Èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà ñ âåðøèíàìè, ïî-ìå÷åííûìè êëàññàìè, è ðåáðàìè, çàäàþùèìè îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà.×àñòíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ, íà êîòîðîì çà-äàíî îòíîøåíèå ïîëíîãî ïîðÿäêà.Îäíàêî â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåìàõ êëàññû (è, ñîîòâåòñòâåííî,îáúåêòû ýòèõ êëàññîâ) óæå ñâÿçàíû ÷àñòè÷íûì îòíîøåíèåì íàñëåäñòâåííîñòè,ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå èåðàðõèÿ ñòðîèòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì.Îïðåäåëåíèå 2. HRU-ìîäåëü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû áåçîïàñíî-ñòè íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñ åñòåñòâåííîé èåðàðõèåé, åñëè â ëþáîé ìîìåíò ðàáîòûñèñòåìû äëÿ ëþáûõ äâóõ îáúåêòîâ ok, ok′êëàññîâ k è k′ òàêèõ, ÷òî k′ ÿâëÿåòñÿïîòîìêîì k, äëÿ ëþáîãî ïîëÿ èëè ìåòîäà x, îáùåãî äëÿ êëàññîâ k è k′, è äëÿëþáîãî ïîëÿ èëè ìåòîäà y ∈ X îáúåêòà ok′′ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøå-íèÿ: ok′′

.M [ok, ok′′

.x] ⊂ ok′′

.M [ok′

, ok′′

.x] è ok′

.M [ok′′

, ok′

.x] ⊂ ok.M [ok′′

, ok.x]. Çäåñü
X - ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ïîëåé è ìåòîäîâ âñåõ ñóùåñòâóþùèõ â ñèñòåìåíà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îáúåêòîâ.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 153Â ãðàôå ñèñòåìû ñ åñòåñòâåííîé èåðàðõèåé ðåáðà çàäàþò îòíîøåíèå íà-ñëåäñòâåííîñòè íà ìíîæåñòâå êëàññîâ è íàïðàâëåíû îò ðîäèòåëåé ê íåïîñðåä-ñòâåííûì ïîòîìêàì, òàêæå èìååòñÿ âûäåëåííàÿ âåðøèíà-êîðåíü - ýòî ïóñòîéêëàññ-ïðàðîäèòåëü, êîòîðûì ïðÿìî èëè îïîñðåäîâàííî ïîðîæäåíû âñå îñòàëü-íûå êëàññû. Êëàññ áóäåì íàçûâàòü ôèíàëüíûì, åñëè îí íå èìååò íàñëåäíèêîâ.Îïðåäåëåíèå 3. Êëàññ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè íà-çûâàåòñÿ îäíîðîäíîé, åñëè ìàòðèöû äîñòóïà âñåõ îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà â ëþáîéìîìåíò âðåìåíè ñîâïàäàþò. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ìàòðèöóäîñòóïà êàê àòðèáóò íå îòäåëüíîãî îáúåêòà êëàññà, à êëàññà öåëèêîì.Îïðåäåëåíèå 4. HRU-ìîäåëü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû áåçîïàñíî-ñòè íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíîé, âñå åå êëàññû îäíîðîäíû.Îïðåäåëåíèå 5. HRU-ìîäåëü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû áåçîïàñíî-ñòè ñ åñòåñòâåííîé èåðàðõèåé íàçûâàåòñÿ àöèêëè÷åñêîé, åñëè ãðàô èåðàðõèèàöèêëè÷åí.Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëè ñ åñòåñòâåííîé èåðàðõèåé ëèáî îäíîðîäíû, ëèáî âñåîáúåêòû ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè êëàññîâ, íå èìåþùèõ íàñëåäíè-êîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ìàòðèöà äîñòóïîâ îáúåêòà o êëàññà k ïîä÷èíÿåòñÿ ñîîò-íîøåíèÿì èç îïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííîé èåðàðõèè êàê ìàòðèöà íàñëåäíèêà ïîîòíîøåíèþ ê ìàòðèöå ñàìîãî êëàññà k.Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [2] áûëè ðàññìîòðåíû ñâîáîäíûå íåîäíîðîäíûåHRU-ìîäåëè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì.2. Îäíîðîäíûå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ñèñòåìûñ åñòåñòâåííîé èåðàðõèåéÎïðåäåëèì ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè äëÿ ðàáîòû ñ ìàòðèöåé äîñòó-ïîâ:1. Create(o, k) � ñîçäàåò îáúåêò o êëàññà k ∈ K, ïðè ýòîì O := O ∪ {o}.2. Destroy(o, k) � óíè÷òîæàåò îáúåêò o, ïðè ýòîì O := O \ {o}.Ïåðâûå äâå îïåðàöèè íèêàê íå îòðàæàþòñÿ íà ìàòðèöå äîñòóïîâ.3. Enter(r, k, k′.f) � âíîñèò ïðàâî äîñòóïà r â k′.M [k, k′.f ], ïðè ýòîì ìàòðèöàäîñòóïà èçìåíÿåòñÿ ïî ïðàâèëó: k′.M [k, k′.f ] := k′.M [k, k′.f ] ∪ {r}. Äàííàÿ ýëå-ìåíòàðíàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:à) äëÿ ëþáîãî ïîòîìêà k1 êëàññà k, r ∈ k′.M [k1, k
′.f ];á) äëÿ ëþáîãî ðîäèòåëÿ k2 êëàññà k′, îáëàäàþùåãî ïîëåì f , r ∈ k2.M [k, k2.f ].4. Delete(r, k, k′.f) � óäàëÿåò ïðàâî r äîñòóïà èç k′.M [k, k′.f ], ïðè ýòîì ìàò-ðèöà äîñòóïà èçìåíÿåòñÿ ïî ïðàâèëó: k′.M [k, k′.f ] := k′.M [k, k′.f ] \ {r}. Äàííàÿýëåìåíòàðíàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè-ÿõ: à) äëÿ ëþáîãî ðîäèòåëÿ k1 êëàññà k, îáëàäàþùåãî ïîëåì f , r /∈ k′.M [k1, k

′.f ];á) äëÿ ëþáîãî ïîòîìêà k2 êëàññà k′, r /∈ k2.M [k, k2.f ].



154Ñ.Â. Óñîâ. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä â ïîñòðîåíèè ïîëèòèêè . . .5. Grant(k, k′.s) � ðàçðåøàåò âûçîâ îáúåêòó êëàññà k ìåòîäà k′.s, ïðè ýòîììàòðèöà äîñòóïà èçìåíÿåòñÿ ïî ïðàâèëó k′.M [k, k′.s] := 1. Äàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿîïåðàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:à) äëÿ ëþáîãî ïîòîìêà k1 êëàññà k k′.M [k1, k
′.s] = 1;á) äëÿ ëþáîãî ðîäèòåëÿ k2 êëàññà k′, îáëàäàþùåãî ìåòîäîì s, k2.M [k, k2.s] =

1. 6. Deprive(k, k′.s) � çàïðåùàåò âûçîâ îáúåêòó êëàññà k ìåòîäà k′.s, ïðè ýòîììàòðèöà äîñòóïà èçìåíÿåòñÿ ïî ïðàâèëó k′.M [k, k′.s] := 0. Äàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿîïåðàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà, òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:à) äëÿ ëþáîãî ðîäèòåëÿ k1 êëàññà k, îáëàäàþùåãî ìåòîäîì s; k′.M [k1, k
′.s] =

0 á) äëÿ ëþáîãî ïîòîìêà k2 êëàññà k′ k2.M [k, k2.s] = 0.Óñëîâèÿ à) è á) âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé Enter, Delete, Grant, Deprive áóäåìíàçûâàòü óñëîâèÿìè öåëîñòíîñòè.Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íå îáëàäàþùèé ïîëåì (èëèìåòîäîì) x ∈ X êëàññ âñå æå òàêîâûì îáëàäàåò, íî ýòî ïîëå ïóñòî (èëè ìåòîäíè÷åãî íå âûïîëíÿåò), à äîñòóïîì ê òàêîìó ïîëþ (ìåòîäó) îáëàäàþò âñå êëàññû.Îïðåäåëåíèå 6. Ïîä ñîñòîÿíèåì êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè táóäåì ïîíèìàòü ïàðó Q(t) = (O(t),M(t)), ãäå O(t) = {oj} - ìíîæåñòâî âñåõ îáú-åêòîâ ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t, à M(t) = {k.M [](t), k ∈ K} - ñåìåéñòâî âñåõìàòðèö äîñòóïà êëàññîâ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè íà ìîìåíò t. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèåñèñòåìû áóäåì îáîçíà÷àòü Q(0).Ñîñòîÿíèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû â ìîäåëè HRU èçìåíÿþòñÿ ïîä âîçäåé-ñòâèåì çàïðîñîâ íà ìîäèôèêàöèþ ìàòðèöû äîñòóïà â âèäå êîìàíä γ(x1 :
k1, . . . , xm : km) ñëåäóþùåãî ôîðìàòà:

if � óñëîâíàÿ ÷àñòü (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíúþíêöèþ çíà÷åíèé ëîãè÷åñêèõâûðàæåíèé âèäà r ∈ k′.M [k, k′.f ] èëè k′.M [k, k′.s] = 1);
then � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé.Çäåñü àðãóìåíòû xi, i = 1 . . .m ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëÿ èëè ôóíêöèè êëàñ-ñîâ ki ∈ K, ó÷àñòâóþùèå â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ â óñëîâíîé ÷àñòè ëèáî â ýëåìåí-òàðíûõ îïåðàöèÿõ. Êëàññû àðãóìåíòàìè êîìàíäû íå ÿâëÿþòñÿ: îíè îïðåäåëÿþòñàìó êîìàíäó.Îòìåòèì, ÷òî ïîìèìî óæå âõîäÿùèõ â êîìàíäó óñëîâèé êàæäàÿ îïåðàöèÿ

Enter,Delete, Grant,Deprive ïî óìîë÷àíèþ äîáàâëÿåò â if -÷àñòü êîìàíäû ñâîèóñëîâèÿ öåëîñòíîñòè, ñîåäèíåííûå îïåðàöèåé êîíúþíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, åñëèõîòÿ áû îäíî óñëîâèå öåëîñòíîñòè íå áóäåò ñîáëþäåíî, âñÿ êîìàíäà íå áóäåòâûïîëíåíà.Êðîìå òîãî, íå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü êîìàíä, ñîäåðæàùèõ îäíîâðå-ìåííî îïåðàöèè Enter(r, k, k′′.f) è Delete(r, k, k′.f), ëèáî Grant(k, k′′.s) è
Deprive(k, k′.s), ëèáî Enter(r, k′, k.f) è Delete(r, k′′, k.f), ëèáî Grant(k′, k.s)è Deprive(k′′, k.s), ãäå k′′ - ïîòîìîê k′. Íåñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïðèâå-äåò ê íàðóøåíèþ åñòåñòâåííîé èåðàðõèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü, ê ïðèìåðó,
Enter(r, k′, k.f) è Delete(r, k′′, k.f) ïðèñóòñòâóþò â îäíîé êîìàíäå, è â ìîìåíò,êîãäà r ∈ k.M [k′′, k.f ], íî r /∈ k.M [k′, k.f ], êîìàíäà âûïîëíÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 155÷åãî êëàññ k′′ (ïîòîìîê) òåðÿåò ïðàâî r íà ïîëå k.f , à ðîäèòåëüñêèé êëàññ k′ åãîïðèîáðåòàåò.Âñå ïðî÷èå ñî÷åòàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè, ò.ê.íå ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ åñòåñòâåííîé èåðàðõèè.Íàêîíåö, îáðàòèìñÿ ê âîïðîñó áåçîïàñíîñòè îäíîðîäíûõ ñèñòåì ñ åñòåñòâåí-íîé èåðàðõèåé.Ôàêò ïåðåõîäà ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì êîìàíäû γ èç ñîñòîÿíèÿ Q(t), â êî-òîðîì îíà íàõîäèëàñü â ìîìåíò âðåìåíè t, â ñîñòîÿíèå Q(t+ 1), â êîòîðîì îíàíàõîäèëàñü â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t+1, áóäåì çàïèñûâàòü â ñîêðàùåííîìâèäå: Q(t) →γ Q(t+ 1).Îïðåäåëåíèå 7. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå îäíîðîäíîé ñèñòåìû Q(t) äî-ïóñêàåò óòå÷êó ïðàâà äîñòóïà r ∈ R, åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå êîìàíäà γ, êëàññ
k è ïîëå k′.f êëàññà k′, ÷òî r /∈ k′.M [k, k′.f ](t), íî r ∈ k′.M [k, k′.f ](t + 1), ãäå
Q(t) →γ Q(t+ 1).Îïðåäåëåíèå 8. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå îäíîðîäíîé ñèñòåìû Q(t) äî-ïóñêàåò óòå÷êó ïðàâà âûçîâà, åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå êîìàíäà γ, êëàññ k èìåòîä k′.s êëàññà k′, ÷òî k′.M [k, k′.s](t) = 0, íî k′.M [k, k′s](t + 1) = 1, ãäå
Q(t) →γ Q(t+ 1).Îïðåäåëåíèå 9. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñèñòåìà r-áåçîïàñíà, åñëè íå ñóùåñòâó-åò òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä γ1 . . . gammaT , ÷òî Q(t − 1) →γt

Q(t),
t = 1, 2 . . . T , è Q(T ) äîïóñêàåò óòå÷êó ïðàâà r ëèáî óòå÷êó ïðàâà âûçîâà.Îêàçûâàåòñÿ, ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè îäíîðîäíûõ ñèñòåì ðåøàåòñÿ î÷åíüïðîñòî.Òåîðåìà 1. Ïðîáëåìà r-áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ NP-ðàçðåøèìîé äëÿîäíîðîäíîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè (â òîì ÷èñëå, è äëÿ ìîäåëè ñåñòåñòâåííîé èåðàðõèåé).Äîêàçàòåëüñòâî. Ìû èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòå-ìà íå ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé îòíîñèòåëüíî ñâîåé êëàññîâîé ñòðóêòóðû, â ÷àñò-íîñòè, êîëè÷åñòâî êëàññîâ ïîñòîÿííî è èõ ñòðóêòóðà îïðåäåëåíà çàðàíåå. Âòàêîì ñëó÷àå êîíå÷íûì ÿâëÿåòñÿ è ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé âñåõ ìàòðèö äîñòóïàýòèõ êëàññîâ (ò.ê. ìíîæåñòâî ïðàâ äîñòóïà R êîíå÷íî, è ìíîæåñòâî êëàññîâ
K êîíå÷íî). À çíà÷èò, êîíå÷íî è êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, èçìåíÿþùèõ ñîñòîÿ-íèÿ ÿ÷ååê ìàòðèöû äîñòóïà. Íàêîíåö, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíå÷íî êîëè÷åñòâîðàçëè÷íûõ êîìàíä, êîòîðûå ìîæíî ñîñòàâèòü èç ýòèõ îïåðàöèé.Áóäåì èñêàòü öåïî÷êó êîìàíä íàèìåíüøåé äëèíû, ïåðåâîäÿùóþ ñèñòåìó âñîñòîÿíèå, äîïóñêàþùåå óòå÷êó íåêîòîðîãî ïðàâà r. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ öåïî÷êàíå äîëæíà ñîäåðæàòü êîìàíä, íå èçìåíÿþùèõ íè îäíó ìàòðèöó äîñòóïà (êàê,íàïðèìåð, êîìàíäà, äîáàâëÿþùàÿ ïðàâî r â ÿ÷åéêó ìàòðèöû äîñòóïà, â êîòîðîéïðàâî r óæå èìååòñÿ).Äîïóñòèì,

Q(0) →γ1
Q(1) → · · · →γT−1

Q(T − 1) →γT
Q(T ),



156Ñ.Â. Óñîâ. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä â ïîñòðîåíèè ïîëèòèêè . . .ãäå Q(T ) äîïóñêàåò óòå÷êó ïðàâà r ∈ R â ÿ÷åéêó k.M [k′, k.f ](T ).Â òàêîé öåïî÷êå îäíà è òà æå êîìàíäà íå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïîñëå îäèíàêî-âûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû: äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü â öåïî÷êå ïðèñóòñòâóåò ôðàãìåíò
Q(t1) →γ Q(t2)è ôðàãìåíò
Q(t3) →γ Q(t4),ïðè÷åì
Q(t1) = Q(t3),íî òîãäà
Q(t2) = Q(t4),è öåïî÷êó ìîæíî ñîêðàòèòü:
Q(t1) →γ Q(t4).Òàêèì îáðàçîì, íè îäíà êîìàíäà íå âñòðå÷àåòñÿ â öåïî÷êå áîëüøåå ÷èñëî ðàç,÷åì êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.Èòàê, äëèíà ìèíèìàëüíîé öåïî÷êè, äîïóñêàþùåé óòå÷êó ïðàâà, êîíå÷íà, èêîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíûõ êîìàíä â öåïî÷êå êîíå÷íî. Ïîëó÷àåì, ÷òî íàì äîñòà-òî÷íî ïåðåáðàòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî öåïî÷åê. �3. Íåîäíîðîäíûå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ñèñòåìûñ åñòåñòâåííîé èåðàðõèåéÂî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî òàêèå ñèñòåìû äîâîëüíî ñëîæíû â ðåàëèçàöèè. Äåé-ñòâèòåëüíî, âñå îáúåêòû ïðîèçâîëüíîãî êëàññà k îáëàäàþò (ïî âêëþ÷åíèþ) íåìåíüøèì íàáîðîì ïðàâ, ÷åì ëþáîé îáúåêò êàæäîãî êëàññà-ðîäèòåëÿ k, è íåáîëüøèì, ÷åì ëþáîé îáúåêò êàæäîãî êëàññà-íàñëåäíèêà k. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,íà ïðîèçâîëüíûé ìåòîä èëè ïîëå x êàæäîãî îáúåêòà êëàññà k ïðåäúÿâëÿåòñÿ (ïîâêëþ÷åíèþ) ïðàâ íå ìåíüøå, ÷åì íà ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä ëþáîãî îáúåêòàêëàññà-íàñëåäíèêà k, è íå áîëüøå, ÷åì íà ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä ëþáîãî îáú-åêòà êëàññà-ðîäèòåëÿ k. Ïðè÷åì íàáîð ïðàâ äîñòóïà ëþáîãî îáúåêòà ê ëþáîìóïîëþ äîëæåí èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû áåç íàðóøåíèÿ âûøåíà-çâàííûõ îãðàíè÷åíèé.Âî-âòîðûõ, â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ðàáîòà òîëüêîñ îáúåêòàìè ôèíàëüíûõ êëàññîâ, à âñïîìîãàòåëüíûå (íå ÿâëÿþùèåñÿ ôèíàëü-íûìè) êëàññû èç öåïè, ñîåäèíÿþùåé ïðàðîäèòåëÿ è ôèíàëüíûé êëàññ (ò.å. âñåîñòàëüíûå êëàññû ýòîé öåïè), íå èñïîëüçóþòñÿ, ëèáî îáúåêòû ýòèõ êëàññîâ íåîò-ëè÷èìû â ñìûñëå íàáîðà ïðàâ äîñòóïà, ò.å. êëàññû ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè. Âòàêèõ ñèñòåìàõ ìàòðèöû äîñòóïà îáúåêòîâ íåôèíàëüíîãî (à çíà÷èò, îäíîðîäíî-ãî) êëàññà áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ñ ìàòðèöåé äîñòóïà ñàìîãî êëàññà, à íàáîð ïðàâäîñòóïà ôèíàëüíîãî êëàññà áóäåì èñêàòü êàê íèæíþþ ãðàíü (ïî âêëþ÷åíèþ)ïî âñåì íàáîðàì ïðàâ îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà. Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöû äîñòóïàíà êëàññàõ ìîæíî ñ÷èòàòü èçíà÷àëüíî çàäàííûìè.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 157Îïðåäåëåíèå 10. Íåîäíîðîäíûå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ñèñòåìû ñ åñòå-ñòâåííîé èåðàðõèåé áóäåì íàçûâàòü ôèíàëüíî-íåîäíîðîäíûìè, åñëè âñå ååíåôèíàëüíûå êëàññû îäíîðîäíû, è äëÿ ëþáîãî ôèíàëüíîãî êëàññà k, åãî îáúåê-òà ok, åãî ïîëÿ èëè ìåòîäà x è ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà o′, ñîäåðæàùåãî ïîëå èëèìåòîä x′, âûïîëíåíî: ok.M [o′, ok.x] ⊂ k.M [o′, k.x] è o′.M [k, o′.x′] ⊂ o′.M [ok, o′.x′].Çàìåòèì, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê ôèíàëüíî-íåîäíîðîäíîé äî-áàâëåíèåì ê êàæäîìó íåîäíîðîäíîìó êëàññó k íàñëåäíèêà k′, ñîâïàäàþùåãîñî ñâîèì ðîäèòåëåì âî âñåì, âïëîòü äî ïðàâ äîñòóïà. Òàêîé íàñëåäíèê áóäåòÿâëÿòüñÿ ôèíàëüíûì êëàññîì, è ìîæíî ðàáîòàòü ñ åãî îáúåêòàìè âìåñòî îáúåê-òîâ êëàññà-ðîäèòåëÿ k, êîòîðûé òåïåðü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíûé.Äàííûé ïîäõîä îáëàäàåò ñëåäóþùèì íåäîñòàòêîì: ïóñòü k′′ - íåîäíîðîäíûé(âîçìîæíî, ôèíàëüíûé) êëàññ, äëÿ êîòîðîãî k ÿâëÿåòñÿ ïðåäêîì (íå îáÿçà-òåëüíî íåïîñðåäñòâåííûì), òîãäà ëþáîé îáúåêò o′′ êëàññà k′′ è ëþáîé îáúåêò oêëàññà k íàõîäÿòñÿ â åñòåñòâåííîì îòíîøåíèè ïîðÿäêà, îäíàêî îáúåêò o′ êëàññà
k′ óæå íàõîäèòüñÿ ñ îáúåêòîì o′′ â îòíîøåíèè ïîðÿäêà íå áóäåò (è, â ÷àñòíîñòè,ìîæåò îáëàäàòü áîëüøèì ïî âêëþ÷åíèþ íàáîðîì ïðàâ äîñòóïà, ÷åì o′′), ò.å.îïèñàííîå íàìè ñâåäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ (â êîíòåêñòíîì ñìûñëå) ýêâèâàëåíòíûì.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ HRU-ìîäåëè ôèíàëüíî-íåîäíîðîäíîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû ñ åñòåñòâåííîé èåðàðõèåé îïðåäåëèì ñëåäóþùèåýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè:1. Create(ok, k) � ñîçäàåò îáúåêò ok êëàññà k ∈ K, ïðè ýòîì O := O ∪ {ok},
ok.M [] := k.M [], è â ìàòðèöó äîñòóïà êàæäîãî îáúåêòà o′k

′, k ∈ K ñèñòåìûäîáàâëÿåòñÿ ñòðîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáúåêòó ok, ïðè÷åì o′k
′

.M [ok, o′k
′

.x] =
o′k

′

.M [k, o′k
′

.x] äëÿ âñåõ ïîëåé è îòêðûòûõ ìåòîäîâ x îáúåêòà o′k′.2. Destroy(ok) � óíè÷òîæàåò îáúåêò ok, ïðè ýòîì O := O \ {ok}.3.1 Enter(r, ok, o′k
′

.f) � âíîñèò ïðàâî äîñòóïà r â o′k′

.M [ok, o′k
′

.f ], ãäå ok -îáúåêò êëàññà k, o′k′ - îáúåêò êëàññà k′. Ïðè ýòîì ìàòðèöà äîñòóïà èçìåíÿåòñÿ ïîïðàâèëó o′k′

.M [ok, o′k
′

.f ] := o′k
′

.M [ok, o′k
′

.f ]∪{r}. Äàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ îïåðàöèÿìîæåò áûòü âûïîëíåíà, òîëüêî åñëè k è k′ - ôèíàëüíûå êëàññû, è âûïîëíåíûñëåäóþùèå óñëîâèÿ öåëîñòíîñòè:à) r ∈ k′.M [ok, k′.f ];á) r ∈ o′k
′

.M [k, o′k
′

.f ].3.2 Enter(r, ok, k′.f) � âíîñèò ïðàâî äîñòóïà r â k′.M [ok, k′.f ], ãäå ok - îáúåêòêëàññà k. Ïðè ýòîì ìàòðèöû äîñòóïà èçìåíÿþòñÿ ïî ïðàâèëó: k′.M [ok, k′.f ] :=
k′.M [ok, k′.f ]∪ {r}, è o′k′

.M [ok, o′k
′

.f ] := o′k
′

.M [ok, o′k
′

.f ]∪ {r} äëÿ âñåõ îáúåêòîâ
o′k

′ êëàññà k′. Äàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà, òîëüêîåñëè k - ôèíàëüíûé êëàññ, à k′ -îäíîðîäíûé, è âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿöåëîñòíîñòè:à) r ∈ k′.M [k, k′.f ];á) äëÿ ëþáîãî ðîäèòåëÿ k2 êëàññà k′, îáëàäàþùåãî ïîëåì f , r ∈
k2.M [ok, k2.f ].3.3 Enter(r, k, o′k

′

.f) � âíîñèò ïðàâî äîñòóïà r â o′k
′

.M [k, o′k
′

.f ], ãäå
o′k

′ � îáúåêò êëàññà k′. Ïðè ýòîì ìàòðèöû äîñòóïà èçìåíÿþòñÿ ïî ïðàâèëó
o′k

′

.M [k, o′k
′

.f ] := o′k
′

.M [k, o′k
′

.f ] ∪ {r} è o′k′

.M [ok, o′k
′

.f ] := o′k
′

.M [ok, o′k
′

.f ] ∪ {r}



158Ñ.Â. Óñîâ. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä â ïîñòðîåíèè ïîëèòèêè . . .äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ok êëàññà k. Äàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò áûòüâûïîëíåíà, òîëüêî åñëè k′ � ôèíàëüíûé êëàññ, à k � îäíîðîäíûé, è âûïîëíåíûñëåäóþùèå óñëîâèÿ öåëîñòíîñòè:à) äëÿ ëþáîãî ïîòîìêà k1 êëàññà k, r ∈ o′k
′

.M [k1, o
′k′

.f ];á) r ∈ k′.M [k, k′.f ].3.4 Enter(r, k, k′.f) � âíîñèò ïðàâî äîñòóïà r â k′.M [k, k′.f ], ïðè ýòîì ìàò-ðèöû äîñòóïà èçìåíÿþòñÿ ïî ïðàâèëó k′.M [k, k′.f ] := k′.M [k, k′.f ] ∪ {r} è
o′k

′

.M [ok, o′k
′

.f ] := o′k
′

.M [ok, o′k
′

.f ] ∪ {r} äëÿ âñåõ îáúåêòîâ o′k′ êëàññà k′ è âñåõîáúåêòîâ ok êëàññà k. Äàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà,òîëüêî åñëè k è k′ � îäíîðîäíûå êëàññû è âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ öå-ëîñòíîñòè:à) äëÿ ëþáîãî ïîòîìêà k1 êëàññà k, r ∈ k′.M [k1, k
′.f ];á) äëÿ ëþáîãî ðîäèòåëÿ k2 êëàññà k′, îáëàäàþùåãî ïîëåì f , r ∈ k2.M [k, k2.f ].Îïåðàöèè Delete, Grant è Deprive äëÿ êëàññîâ è îáúåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿàíàëîãè÷íî îïåðàöèè Enter ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé öåëîñòíîñòè.Îïðåäåëåíèå 11. Ïîä ñîñòîÿíèåì êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè

t áóäåì ïîíèìàòü ïàðó Q(t) = (O(t),M(t)), ãäå O(t) = {oj} - ìíîæåñòâî âñåõîáúåêòîâ ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t, àM(t) = {y.M [](t), y ∈ K∪O} - ñåìåéñòâîâñåõ ìàòðèö äîñòóïà êëàññîâ è îáúåêòîâ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè íà ìîìåíò t.Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåì îáîçíà÷àòü Q(0).Ñîñòîÿíèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû â ìîäåëè HRU èçìåíÿþòñÿ ïîä âîç-äåéñòâèåì çàïðîñîâ íà ìîäèôèêàöèþ ìàòðèöû äîñòóïà â âèäå êîìàíä
γ(x1 : k1, . . . , xm : km) ñëåäóþùåãî ôîðìàòà:

if � óñëîâíàÿ ÷àñòü (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíúþíêöèþ çíà÷åíèé ëîãè÷åñêèõâûðàæåíèé âèäà r ∈ y′.M [y, y′.f ] èëè y′.M [y, y′.s] = 1);
then � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé.Çäåñü y, y′ ∈ K ∪ O}, à êàæäûé àðãóìåíò xi, i = 1 . . .m ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéëèáî îáúåêò, ëèáî ïîëå èëè ôóíêöèþ êëàññà, ëèáî ïîëå èëè ôóíêöèþ îáúåêòàîïðåäåëåííîãî êëàññà ki ∈ K, ó÷àñòâóþùóþ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ â óñëîâ-íîé ÷àñòè ëèáî â ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèÿõ. Êëàññû íå ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìèêîìàíäû, îíè îïðåäåëÿþò ñàìó êîìàíäó (êàê ñîäåðæàùèåñÿ â òåëå êîìàíäûîïåðàòîðû ëèáî óñëîâèÿ): òàê, íàïðèìåð, åñëè xi - ýòî îáúåêò, òî îí ìîæåòáûòü òîëüêî ïðåäçàäàííîãî êëàññà ki. Ñîçäàâàåìûé îïåðàöèåé Create îáúåêòòàêæå íå ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì êîìàíäû, ò.ê. âàæåí òîëüêî åãî êëàññ.Íàïîìíèì, ÷òî ïîìèìî óæå âõîäÿùèõ â êîìàíäó óñëîâèé êàæäàÿ îïåðàöèÿ

Enter,Delete, Grant,Deprive ïî óìîë÷àíèþ äîáàâëÿåò â if -÷àñòü êîìàíäû ñâîèóñëîâèÿ öåëîñòíîñòè, ñîåäèíåííûå îïåðàöèåé êîíúþíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, åñëèõîòÿ áû îäíî óñëîâèå öåëîñòíîñòè íå áóäåò ñîáëþäåíî, âñÿ êîìàíäà íå áóäåòâûïîëíåíà.Ê òîìó æå, íå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü êîìàíä, ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî îïå-ðàöèè Enter(r, y, y′′.f) è Delete(r, y, y′.f), ëèáî Grant(y, y′′.s) è Deprive(y, y′.s),ëèáî Enter(r, y′, y.f) è Delete(r, y′′, y.f), ëèáî Grant(y′, y.s) è Deprive(y′′, y.s),ãäå y′′ - ïîòîìîê êëàññà y′, åñëè y′′ ∈ K, è y′′ - ïðåäñòàâèòåëü êëàññà y′, åñëè
y′′ ∈ Oy′′ . Íåñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ åñòåñòâåííîé



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 159èåðàðõèè. Âñå ïðî÷èå ñî÷åòàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìû-ìè, ò.ê. íå ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ åñòåñòâåííîé èåðàðõèè.Íàèáîëåå åñòåñòâåííûé ñïîñîá èçáàâèòüñÿ îò êîìàíä, ñïîñîáíûõ íàðóøèòüåñòåñòâåííóþ èåðàðõèþ, � çàïðåòèòü òàêèì îïåðàöèÿì, êàê Enter è Delete, íà-õîäèòüñÿ â îäíîé êîìàíäå âîîáùå. Îäíàêî òàêîé øàã çàìåòíî óìåíüøèò êîëè-÷åñòâî ñèñòåì, ïîïàäàþùèõ ïîä ðàññìîòðåíèå.Îïðåäåëåíèå 12. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî HRU-ìîäåëü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû ñ åñòåñòâåííîé èåðàðõèåé ïî÷òè ìîíîòîííà, åñëè íèîäíà èç îïåðàöèé Create, Enter, Grant íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîé êîìàíäåñ îäíîé èç îïåðàöèé Destroy, Delete, Deprive.Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îáñóæäåíèþ ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû, ïå-ðåïèøåì ïàðó îïðåäåëåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ôèíàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì.Îïðåäåëåíèå 13. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå ôèíàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñè-ñòåìû Q(t) äîïóñêàåò óòå÷êó ïðàâà äîñòóïà r ∈ R, åñëè ñóùåñòâóþò òàêèåêîìàíäà γ, êëàññ ëèáî îáúåêò y è ïîëå y′.f êëàññà, ëèáî îáúåêòà y′, ÷òî
r /∈ y′.M [y, y′.f ](t), íî r ∈ y′.M [y, y′.f ](t+ 1), ãäå Q(t) →γ Q(t+ 1).Îïðåäåëåíèå 14. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå ôèíàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñè-ñòåìû Q(t) äîïóñêàåò óòå÷êó ïðàâà âûçîâà, åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå êîìàíäà γ,êëàññ, ëèáî îáúåêò y è ìåòîä y′.s êëàññà ëèáî îáúåêòà y′, ÷òî y′.M [y, y′.s](t) = 0,íî y′.M [y, y′s](t+ 1) = 1, ãäå Q(t) →γ Q(t+ 1).Òåîðåìà 2. Ïðîáëåìà r-áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ NP-ðàçðåøèìîé äëÿïî÷òè ìîíîòîííîé ôèíàëüíî-íåîäíîðîäíîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëèñ åñòåñòâåííîé èåðàðõèåé.Äîêàçàòåëüñòâî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå îáúåêòû îäíîãî êëàññà îáëàäàþò ïîë-íûì äîñòóïîì äðóã ê äðóãó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàøà çàäà÷à íå ñèëüíî óñëîæ-íèòñÿ.Áóäåì èñêàòü öåïî÷êó êîìàíä íàèìåíüøåé äëèíû, ïåðåâîäÿùóþ ñèñòåìó âñîñòîÿíèå, äîïóñêàþùåå óòå÷êó íåêîòîðîãî ïðàâà r. Ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåì, ÷òîòàêàÿ öåïî÷êà íå äîëæíà ñîäåðæàòü êîìàíä, íå èçìåíÿþùèõ íè îäíó ìàòðèöóäîñòóïà.Äîïóñòèì,

Q(0) →γ1
Q(1) → · · · →γT−1

Q(T − 1) →γT
Q(T ),ãäå Q(T ) äîïóñêàåò óòå÷êó ïðàâà r ∈ R â ÿ÷åéêó M [](T ).Âî-ïåðâûõ, â òàêîé öåïî÷êå íå ìîæåò áûòü áîëåå îäíîé ¾äåñòðóêòèâíîé¿êîìàíäû, ñîäåðæàùåé îïåðàöèè Destroy, Delete, Deprive (îäíà òàêàÿ êîìàíäàìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè èçíà÷àëüíî â ìàòðèöå M [](0) ïðàâî

r ñîäåðæàëîñü â ÿ÷åéêå, êóäà âïîñëåäñòâèè ïðîèçîéäåò åãî óòå÷êà). Òàêæå âíåé ñîäåðæèòñÿ íå áîëåå |K| êîìàíä, ñîäåðæàùèõ òîëüêî îïåðàöèè Create � ïîîäíîìó íîâîìó îáúåêòó ok äëÿ êàæäîãî êëàññà k ∈ K.



160Ñ.Â. Óñîâ. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä â ïîñòðîåíèè ïîëèòèêè . . .Ïîä ok áóäåì ïîíèìàòü ïåðâûé ñîçäàííûé îáúåêò êëàññà k (âîçìîæíî, îíïðèñóòñòâîâàë â ñîñòîÿíèè Q(0) ñèñòåìû, íî ïîçæå áûë óäàëåí åäèíñòâåííîéêîìàíäîé, ñîäåðæàùåé îïåðàöèþDestroy. Ïóñòü òåïåðü o′k - íîâûé îáúåêò êëàñ-ñà k, ñîçäàííûé ïîçæå ok. Â àðãóìåíòàõ âñåõ ïîñëåäóþùèõ êîìàíä çàìåíÿåì o′kíà ok (ñäåëàòü ýòî âîçìîæíî, ò.ê. îíè îäíîãî òèïà), ïðè ýòîì ìàòðèöà äîñòóïîâ
ok.M [](t) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò ñîäåðæàòü â òî÷íîñòè òå ïðàâà äîñòóïà,êîòîðûå ñîäåðæàëè äî çàìåíû ok.M [](t) è o′k.M [](t) â ñîâîêóïíîñòè, ïîñêîëüêóâ öåïî÷êå áîëüøå íå âñòðåòÿòñÿ ¾äåñòðóêòèâíûå¿ êîìàíäû. Åñëè óòå÷êà ïðàâàñâÿçàíà ñ îäíèì èç íîâûõ îáúåêòîâ êëàññà k, òî îíà ïðîèçîéäåò â íîâîé öåïî÷êåíå ïîçæå, ÷åì â èñõîäíîé öåïî÷êå, ò.ê. óñëîâèåì âûïîëíåíèÿ êîìàíäû ÿâëÿåòñÿòîëüêî íàëè÷èå ïðàâà, à íå åãî îòñóòñòâèå. Êîíå÷íî, ïðè äâèæåíèè ïî öåïî÷êåíîâûå îáúåêòû ïðîäîëæàò ñîçäàâàòüñÿ, íî èõ ìîæíî èãíîðèðîâàòü, ïîñêîëüêóâ äàëüíåéøåì â öåïî÷êå íèêàêèõ îïåðàöèé ñ íèìè íå ïðîèçâîäèòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû áóäóò èçìåíÿòüñÿ ìàòðèöû äî-ñòóïîâ íå áîëåå ÷åì |O(0)| + |K| îáúåêòîâ, íå áîëåå ÷åì |O(0)| + |K| ñòðî÷åê âêàæäîé è íå áîëåå, ÷åì N ñòîëáöîâ, ìàêñèìóì R ïðàâ â êàæäîé ÿ÷åéêå òàá-ëèöû. Çäåñü O(0) - ìíîæåñòâî îáúåêòîâ â ñîñòîÿíèè Q(0), à N - íàèáîëüøååêîëè÷åñòâî ïîëåé è ìåòîäîâ â êëàññå. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ êîìàíäà äîáàâëÿåòõîòÿ áû îäíî ïðàâî â êàêóþ-òî ÿ÷åéêó êàêîé-òî ìàòðèöû (êðîìå åäèíñòâåííîé¾äåñòðóêòèâíîé¿ êîìàíäû), òî, î÷åâèäíî, íå áîëåå ÷åì çà 2(|O(0)|+|K|)2NR+1êîìàíä ïðîèçîéäåò óòå÷êà ïðàâà r. Èòàê, äëèíà öåïî÷êè êîíå÷íà.Íàçîâåì äâå êîìàíäû γ1 è γ2 óñëîâíî-ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè ïðè çàìåíå âíèõ âñåõ àðãóìåíòîâ êàæäîãî èç êëàññîâ k íà îáúåêò ok, îïðåäåëåííûé âû-øå, êîìàíäû áóäóò ñîâïàäàòü ïî èçìåíåíèþ ìàòðèö äîñòóïà âî âñåõ âîçìîæ-íûõ ñîñòîÿíèÿõ Q ñèñòåìû. Óñëîâíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåìýêâèâàëåíòíîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ðàçáèâàåò ìíîæåñòâî êîìàíä (âîîáùå ãîâî-ðÿ, áåñêîíå÷íîå) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè. Òàêèõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè� êîíå÷íîå ÷èñëî, ò.ê. êàæäûé êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè e ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüêîìàíäà γe, àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïîëÿ èëè ìåòîäû êîíå÷íîãî÷èñëà êëàññîâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû, à îáúåêòû, êàê îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåìûå ñâîèì êëàññîì, àðãóìåíòàìè íå ÿâëÿþòñÿ. Êîëè÷åñòâî êëàññîâæå â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìå ìû ñ÷èòàåì âåëè÷èíîé êîíå÷íîé è ïî-ñòîÿííîé.Íà ñàìîì äåëå êîìàíäû γe íå îáÿçàíû ïðèíàäëåæàòü ñèñòåìå. Íî äëÿ öåïî÷-êè êîìàíä ïðåäñòàâèòåëåì êàæäîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè ìîæíî âñåãäà âû-áèðàòü êîìàíäó, íàèìåíüøóþ ïî ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó îáúåêòîâ îäíîãî êëàññàâ ñòðîêå àðãóìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â äîïóñêàþùåé óòå÷êó ïðàâà r öåïî÷êåêîíå÷íîé äëèíû íà êàæäîì ìåñòå ìîæåò ñòîÿòü êîìàíäà èç íåêîòîðîãî êîíå÷-íîãî ìíîæåñòâà. Ïîëó÷àåì, ÷òî íàì äîñòàòî÷íî ïåðåáðàòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâîöåïî÷åê.Çàìåòèì, ÷òî åñëè îáúåêòû îäíîãî êëàññà îáëàäàþò ëèøü ÷àñòè÷íûì äèíà-ìè÷íî ìåíÿþùèìñÿ äîñòóïîì ê äðóã äðóãó, â íàøåì äîêàçàòåëüñòâå äîñòàòî÷íîóâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ íîâûõ îáúåêòîâ êàæäî-ãî êëàññà äî äâóõ, ò.ê. âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò óòå÷êà ïðàâàäîñòóïà îáúåêòà êëàññà k ê ïîëþ äðóãîãî îáúåêòà òîãî æå êëàññà, è îáà îáúåêòà



161îòñóòñòâîâàëè â Q(0). Íî ýòî íå ïîâëèÿåò íà êîíå÷íîñòü çàäà÷è (ïðèäåòñÿ ëèøüñëåãêà èçìåíèòü ïîíÿòèå óñëîâíîé ýêâèâàëåíòíîñòè).
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Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 162�182 ÓÄÊ 004.78:364.043.4ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÀÉÒÀ ÏÑÈÕÎÑÎÖÈÀËÜÍÎÉÀÄÀÏÒÀÖÈÈ ÑÒÓÄÅÍÒÎÂ ÏÅÐÂÎÃÎ ÊÓÐÑÀ ÔÊÍÎÌÃÓ ÈÌ. Ô.Ì. ÄÎÑÒÎÅÂÑÊÎÃÎÞ.Ï. Äóáåíñêèé, Ñ.Þ. Ëàâðîâà, Ä.Í. ËàâðîâÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèèñòóäåíòîâ ïåðâûõ êóðñîâ ôàêóëüòåòà êîìïüþòåðíûõ íàóê ÎìÃÓ ê ó÷åáíî-ìó ïðîöåññó ïîñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííîãî ñàéòà. Îáîñíîâûâàåòñÿ àêòó-àëüíîñòü ñîçäàíèÿ òàêîãî ñàéòà, ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñòðóêòóðà, ïîäáèðàþòñÿèíñòðóìåíòû óïðàâëåíèÿ ñîäåðæàíèåì è ñàìî ñîäåðæàíèå. Óñòàíàâëèâà-þòñÿ ðîëè ïîëüçîâàòåëåé ñàéòà.ÂâåäåíèåÐàçâèòèå ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà îáîñòðèëî ïðîáëåìû ñîöèàëèçàöèè ìîëîäå-æè, âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü èñêàòü îïòèìàëüíûå ïóòè ñîöèàëüíîé àäàïòàöèèñòóäåí÷åñòâà. Ðàçðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû, êàê ÷àñòè ñîöèàëüíûõ ïðåîáðàçî-âàíèé, áóäåò óñïåøíîé, åñëè ÷åëîâåê áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ÷àñòü ñîöèàëü-íîé ñðåäû. Ñîöèàëüíûé îðãàíèçì, ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìîëîäîé ÷åëîâåê,íåïðåñòàííî ðàçâèâàåòñÿ. ×òî-òî îòìèðàåò, ÷òî-òî âîçíèêàåò çàíîâî, è òîëüêî÷åëîâåê èç ñâîåãî ïîíèìàíèÿ, èç ñâîåãî ñîçíàíèÿ è ÷óâñòâà ìîæåò øàã çà øàãîìíàïðàâëÿòü åãî ðàçâèòèå ê èäåàëó � åñëè, êîíå÷íî, ýòîò èäåàë ó ÷åëîâåêà åñòü èäîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî èì îñîçíàåòñÿ, åñëè ÷åëîâåê õî÷åò ýòîò èäåàë âîïëîùàòüâ æèçíü.Ïðîèñõîäÿùèå â îáùåñòâå íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ îñîáåííî áîëåçíåííû äëÿìîëîäåæè âñëåäñòâèå íåóñòîÿâøåãîñÿ ìèðîâîççðåíèÿ, å�å äèíàìè÷íî èçìåíÿþ-ùåãîñÿ ñîöèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, âîçðàñòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îêðóæàþùåãî ìè-ðà, íåóñòîé÷èâîñòè êàðòèíû íðàâñòâåííî-ýñòåòè÷åñêèõ öåííîñòåé.Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû, ôàêòû èç îêðóæàþùåé íàñ äåéñòâèòåëüíîñòè ÷à-ñòî ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàñòåðÿííîñòè ìîëîäûõ ëþäåé, îá èõ îòêàçå îò ïîèñêàñìûñëà æèçíè, èäåàëà, ïåññèìèñòè÷åñêîì âîñïðèÿòèè îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòîïðèâîäèò ê ñêåïòè÷åñêîìó îòíîøåíèþ ê ïîíÿòèÿì ãðàæäàíñêîãî äîëãà, ñîöè-àëüíîé àêòèâíîñòè, îòâåòñòâåííîñòè.Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ïàäåíèÿ äóõîâíîñòè ÷åëîâåêà,ñíèæåíèÿ ïîçíàâàòåëüíîãî èíòåðåñà, ïðåíåáðåæèòåëüíîãî îòíîøåíèÿ ê íîðìàì
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 163íðàâñòâåííîñòè. Ïîýòîìó âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìîëîäåæíîé ñðåäå ïî-ëó÷àþò ïîðíîãðàôèÿ, ñïåêóëÿöèÿ, ïåññèìèçì, ñîöèàëüíàÿ àïàòèÿ, ñòðåìëåíèåæèòü òîëüêî ñåãîäíÿøíèì äíåì è ò.ä.Ñåãîäíÿøíÿÿ ñôåðà îáðàçîâàíèÿ, ïî ñëîâàì èçâåñòíîãî îòå÷åñòâåííîãî ïåäà-ãîãà Á.Ò. Ëèõà÷åâà, îêàçàëàñü ïðàêòè÷åñêè îáåñöåëåííîé, èäåéíî îñëàáëåííîé,à ïåäàãîãè � îáåçîðóæåííûìè è îáåññèëåííûìè ïåðåä ñòèõèéíûìè âëèÿíèÿìèíåãàòèâíûõ ÿâëåíèé [2].Ñèñòåìà âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è íå óäîâëåòâî-ðÿåò â ïîëíîé ìåðå òðåáîâàíèÿì îáùåñòâà ê ñîöèàëüíîé àäàïòàöèè ó÷àùåéñÿìîëîäåæè, ñîõðàíåíèþ è ðàçâèòèþ íðàâñòâåííîñòè è ïðîôåññèîíàëèçìà áóäó-ùèõ ñïåöèàëèñòîâ. Âóç ñåãîäíÿ ñëàáî îðèåíòèðîâàí íà ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿîïòèìèçàöèè ñîöèàëüíîé àäàïòàöèè ìîëîäåæè â ñòóäåí÷åñêîé ñðåäå. À ìåæ-äó òåì ðûíî÷íàÿ ýêîíîìèêà, â óñëîâèÿõ êîòîðîé æèâóò è ôîðìèðóþòñÿ, àâïîñëåäñòâèè è áóäóò ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ñïåöèàëèñòîâ íûíåøíèå ñòóäåíòû,âûäâèãàåò æåñòêîå òðåáîâàíèå ê ñïåöèàëèñòó êàê ñóáúåêòó, âëàäåþùåìó íåòîëüêî àäåêâàòíûìè âðåìåíè çíàíèÿìè, íî è øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè âû-áîðà ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìàâûñøåãî îáðàçîâàíèÿ äîëæíà âûñòóïàòü ãàðàíòîì ïåäàãîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñî-öèàëüíîé àäàïòàöèè ëè÷íîñòè ñòóäåíòà ñ ó÷åòîì åãî èíòåðåñîâ, ñïîñîáíîñòåé,çàïðîñîâ, öåííîñòíûõ îðèåíòàöèé.Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìåííî ýòàï àäàïòàöèè ñòóäåíòà ê íîâûì óñëî-âèÿì åãî æèçíè ÿâëÿåòñÿ ìåíåå èçó÷åííûì â ñèñòåìå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ.Èçâåñòíî, ÷òî îáó÷åíèå â âóçå ó ìîëîäîãî ÷åëîâåêà ñîâïàäàåò ñî ñòàäèåé åãîðàçâèòèÿ, ñâÿçàííîé ñ àêòèâíûì ôîðìèðîâàíèåì åãî ñîöèàëüíîé çðåëîñòè, èí-òåíñèâíûì íðàâñòâåííî-ýñòåòè÷åñêèì ñòàíîâëåíèåì, ìîäåëèðîâàíèåì ïðîôåñ-ñèîíàëüíîãî æèçíåííîãî ïóòè, ðåôëåêñèâíûì îòíîøåíèåì ê ñîáñòâåííîé æèç-íåäåÿòåëüíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî ñòóäåíò âûñòóïàåò íå òîëüêî îáúåêòîì öåëåíà-ïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, íî è àêòèâíûì ñóáúåêòîì ôîð-ìèðîâàíèÿ ñåáÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû.Ñîâðåìåííûé ñòóäåí÷åñêèé ñîöèóì ïîäâåðæåí ìíîæåñòâåííîìó âëèÿíèþèçâíå, â òîì ÷èñëå íåãàòèâíîìó. Ïîýòîìó íå âñåãäà âíóòðåííèå è âíåøíèå âçà-èìîîòíîøåíèÿ ÷ëåíîâ ñòóäåí÷åñêîãî ñîöèóìà ñòàíîâÿòñÿ ãàðìîíè÷íûìè. Áåçðàçðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîñòü ñîöèàëü-íîé àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ, íà ÷òî è äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà äåÿòåëüíîñòü ðàç-íîîáðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ñîöèàëèçàöèè áóäóùèõ ñòóäåíòîâ.Ïðè ýòîì íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ñîöèàëüíîé àäàïòàöèè ëè÷-íîñòè ðàñòóùåãî ÷åëîâåêà, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ â õîäå èçó÷å-íèÿ ïðîôåññèîíàëüíî-ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ó÷èòåëåé Ê.Ä. Óøèíñêèì,Í.Ê. Êðóïñêîé, Ï.Ï. Áëîíñêèì, À.Ñ. Ìàêàðåíêî, Ñ.Ò. Øàöêèì, Â.À. Ñóõîì-ëèíñêèì.Ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèé àñïåêò àäàïòàöèè ó÷àùèõñÿ èññëåäóåòñÿ â ðà-áîòàõ: Ñ.Ý. Àðòåìîâà, Ä.À. Àíäðååâîé, Ñ.Ä. Àãàðåëÿí, Þ.Ñ. Áàáàõàé, Ô.Á. Áå-ðåçèíà, À.À. Ãîðäîí, Î.È. Çîòîâîé, È.Ê. Êðÿæåâîé è äð.Îáîñíîâûâàþò íåîáõîäèìîñòü öåëåíàïðàâëåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óïðàâëå-íèÿ ïðîöåññîì àäàïòàöèè, ïðåäëàãàþò ïóòè è ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ åå ýôôåê-



164 Þ.Ï. Äóáåíñêèé è äð. Ðàçðàáîòêà ñàéòà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè. . .òèâíîñòè È.È. Ëÿõîâ, Ô.Ñ. Ìàõîâ, Ä.Ä. Íàóðóçáàåâ.Ïðîáëåìà àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ê óñëîâèÿì îáó÷åíèÿ â âûñøåé øêîëå ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç âàæíûõ îáùåòåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì, èññëåäóåìûõ âíàñòîÿùåå âðåìÿ.Ó÷åíûå (Â.Ã. Áî÷àðîâà, Ë.Ï. Áóåâà, Á.Ç. Âóëüôîâ, Ì.Ï Ãóðüÿíîâà,Â.È. Çàãâÿçèíñêèé, Ã.Â. Çàëåâñêèé, Í.Ì. Èîâ÷óê, Í.Ñ. Ìîðîâà, Ë.Å. Íèêè-òèíà, Ã.Í. Ôèëîíîâ, Â.Ò. Ëèñîâñêèé è äð.) èññëåäóþò ñóùíîñòü ñîöèàëüíî-àäàïòàöèîííîãî ïðîöåññà, îáîñíîâûâàþò ñòàòóñ êàòåãîðèè ¾ñîöèàëüíàÿ àäàï-òàöèÿ¿, èçó÷àþò ìåõàíèçìû àäàïòàöèè.Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îïðåäåëÿåòñÿ çàäà÷àìè îïòèìèçàöèè ïðîöåññààäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ê ïðîöåññó îáó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî âóçà. Âýòîé ñâÿçè äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ê óñëîâèÿì îáó÷åíèÿ ââûñøåé øêîëå, ê íîâîìó äëÿ íèõ îáðàçó æèçíè è äåÿòåëüíîñòè íåîáõîäèìî âû-ÿâèòü ïñèõîëîãî-ïåäàãîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îïòèìèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà, íàéòèýôôåêòèâíûå ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ àäàïòàöèîííûìè ïðîöåññàìè â âóçå.Îäíèì èç íàèáîëåå óñïåøíûõ ñðåäñòâ àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ê ïðîöåññó îáó-÷åíèÿ â âóçå ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå è ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõòåõíîëîãèé â ó÷åáíîì ïðîöåññå.Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè ñòó-äåíòîâ ê îáó÷åíèþ â âóçå, ïðåäìåòîì �- ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿñòóäåíòîâ ïîñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííîãî ñàéòà. Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçðà-áîòêà ïðîåêòà Èíòåðíåò ñàéòà ¾Ñòóïåíè¿ êàê ñðåäñòâà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàï-òàöèè ñòóäåíòîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèåçàäà÷è:1. Ïðîàíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ.2. Ïðîâåñòè àíàëèç ïðè÷èí îò÷èñëåíèÿ ñòóäåíòîâ.3. Âûÿâèòü óðîâåíü òðåâîæíîñòè ñòóäåíòîâ-ïåðâîêóðñíèêîâ.4. Ðàçðàáîòàòü ïðîåêò Èíòåðíåò-ñàéòà ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîé àäàïòà-öèè ñòóäåíòîâ.1. Àíàëèç ïðîáëåìû àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ïåðâîãî êóðñà1.1. Ïîíÿòèå è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà àäàïòàöèèÂ íàóêå âñåãäà ñóùåñòâîâàëà ïîòðåáíîñòü â îáùåïðèíÿòûõ ïîíÿòèÿõ. Èññëåäî-âàíèÿ ïðîáëåì àäàïòàöèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè ïîêàçûâàþò,÷òî íà ðîëü òàêîé îáùåíàó÷íîé êàòåãîðèè âïîëíå îáîñíîâàííî è ëîãè÷íî ìîæåòïðåòåíäîâàòü ïîíÿòèå ¾àäàïòàöèÿ¿.Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê àäàïòàöèè, íåîá-õîäèìî äàòü îïðåäåëåíèå àäàïòàöèè êàê ñîöèàëüíîìó ìåõàíèçìó. Ñóùåñòâóåòìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé àäàïòàöèè êàê èìåþùèõ îáùèé, î÷åíü øèðîêèé ñìûñë,òàê è ñâîäÿùèõ ñóùíîñòü àäàïòàöèîííîãî ïðîöåññà ê ÿâëåíèÿì îäíîãî èç ìíî-æåñòâà óðîâíåé � îò áèîõèìè÷åñêîãî äî ñîöèàëüíîãî.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 165Ñàì òåðìèí ¾àäàïòàöèÿ¿ âïåðâûå ïîÿâèëñÿ â ôèçèîëîãèè è èñïîëüçîâàëñÿèçíà÷àëüíî â áèîëîãè÷åñêèõ íàóêàõ. Â íàó÷íûé îáîðîò îí áûë ââåäåí íåìåöêèìôèçèîëîãîì Ã. Àóáåðòîì è îáîçíà÷àë èçìåíåíèÿ (ïðèñïîñîáèòåëüíîãî õàðàêòå-ðà) ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîæíûõ àíàëèçàòîðîâ ê äåéñòâèþ âíåøíèõ ðàçäðàæèòå-ëåé [16].Â ëèòåðàòóðå ïî äàííîé òåìàòèêå âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿàäàïòàöèè:Ê.Ê. Ïëàòîíîâ ñ÷èòàåò, ÷òî àäàïòàöèÿ � ýòî ïðèñïîñîáëåíèå îðãàíà, îð-ãàíèçìà, ëè÷íîñòè èëè ãðóïïû ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ óñëîâèé. Îí ðàçëè÷à-åò ôèçèîëîãè÷åñêóþ, ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêóþ è ïðîôåññèîíàëüíóþ àäàï-òàöèþ [3].Ïî ìíåíèþ À.À. Íàë÷àäæÿíà, àäàïòàöèÿ �- ýòî òîò ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè-÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðè áëàãîïðèÿòíîì òå÷åíèè ïðèâîäèò ëè÷íîñòü ê ñî-ñòîÿíèþ àäàïòèðîâàííîñòè [1].Â îáùåé ïñèõîëîãèè À.Â. Ïåòðîâñêèé, Â.Â. Áîãîñëîâñêèé, Ð.Ñ. Íåìîâ ïðàê-òè÷åñêè îäèíàêîâî îïðåäåëÿþò àäàïòàöèþ êàê îãðàíè÷åííûé, ñïåöèôè÷åñêèéïðîöåññ ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðîâ ê äåéñòâèþ ðàçäðàæè-òåëÿ [10].Ïî îïðåäåëåíèþ Â.È. Ìåäâåäåâà ¾àäàïòàöèÿ - ýòî öåëåíàïðàâëåííàÿ ñèñòåì-íàÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü âñåõ âèäîâ ñîöèàëüíîéäåÿòåëüíîñòè è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ôàêòîðîâ, èíòåíñèâíîñòü èýêñòåíñèâíîñòü êîòîðûõ âåäåò ê íàðóøåíèÿì ãîìåîñòàòè÷åñêîãî áàëàíñà¿. Ýòàðåàêöèÿ ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ñèëó è èíòåíñèâíîñòü [6].Ä.Ï. Äåðáåíåâ, íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áîëüøîãî ÷èñëà îïðåäå-ëåíèé àäàïòàöèè, ïðåäëîæèë ñâîå îáîáùåííîå ïîíÿòèå àäàïòàöèè: ¾Àäàïòàöèÿåñòü îñîáàÿ ôîðìà îòðàæåíèÿ ñèñòåìàìè âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåéñðåäû, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òåíäåíöèè óñòàíîâëåíèÿ ñ íèì äèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-âåñèÿ¿ [7].Ïñèõîëîãè÷åñêèå ñëîâàðè â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿþò àäàïòàöèþ êàê ïðè-ñïîñîáëåíèå ñòðîåíèÿ è ôóíêöèé îðãàíèçìà, åãî îðãàíîâ è êëåòîê ê óñëîâèÿìñðåäû [8�10,12].Â áîëåå îáùèõ îïðåäåëåíèÿõ ïîíÿòèÿ àäàïòàöèè åìó ìîæåò ïðèäàâàòüñÿíåñêîëüêî çíà÷åíèé, â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî àñïåêòà:à) àäàïòàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì îðãàíèçìïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê ñðåäå;á) àäàïòàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (îòíîñè-òåëüíîé ãàðìîíèè), êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó îðãàíèçìîì è ñðåäîé;â) ïîä àäàïòàöèåé ïîíèìàåòñÿ ðåçóëüòàò ïðèñïîñîáèòåëüíîãî ïðîöåññà;ã) àäàïòàöèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ êàêîé-òî îïðåäåëåííîé ¾öåëüþ¿, ê êîòîðîé ¾ñòðå-ìèòñÿ¿ îðãàíèçì [5].Àíàëèç èñòî÷íèêîâ ïî èññëåäóåìîé ïðîáëåìå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ìíî-ãîîáðàçèè âçãëÿäîâ â îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ ¾ñîöèàëüíàÿ àäàïòàöèÿ¿. Êëþ÷åâûìâ îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèÿ ¾ñîöèàëüíàÿ àäàïòàöèÿ¿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññàêòèâíîãî îñâîåíèÿ ëè÷íîñòüþ ñîöèàëüíîé ñðåäû, â êîòîðîì ëè÷íîñòü âûñòó-



166 Þ.Ï. Äóáåíñêèé è äð. Ðàçðàáîòêà ñàéòà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè. . .ïàåò êàê â êà÷åñòâå îáúåêòà, òàê è â êà÷åñòâå ñóáúåêòà àäàïòàöèè, à ñîöèàëüíàÿñðåäà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è àäàïòèðóþùåé, è àäàïòèðóåìîé ñòîðîíîé.Â Ñîöèîëîãè÷åñêîì ýíöèêëîïåäè÷åñêîì ñëîâàðå ñîöèàëüíàÿ àäàïòàöèÿ ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ àêòèâíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ èíäèâèäà èëè ãðóïïû êîïðåäåëåííûì ìàòåðèàëüíûì óñëîâèÿì, íîðìàì è öåííîñòÿì ñîöèàëüíîé ñðå-äû [9].Â Ñîöèîëîãè÷åñêîì ñïðàâî÷íèêå äàåòñÿ ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ¾ñîöèàëüíàÿ àäàïòàöèÿ¿: ¾Àêòèâíîå îñâîåíèå ëè÷íîñòüþ èëè ãðóïïîé íîâîéäëÿ íåå ñîöèàëüíîé ñðåäû¿ [12].Â Ïñèõîëîãè÷åñêîì ñëîâàðå ïîä ðåäàêöèåé Â.Ï. Çèí÷åíêî, ñîöèàëüíàÿ àäàï-òàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê ïðîöåññ àê-òèâíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ èíäèâèäà ê óñëîâèÿì ñîöèàëüíîé ñðåäû, ñ äðóãîé - êàêðåçóëüòàò ýòîãî ïðîöåññà [8].Ñîãëàñíî Ä.Â. Îëüøàíñêîìó, ñîöèàëüíàÿ àäàïòàöèÿ ýòî âèä âçàèìîäåéñòâèÿëè÷íîñòè èëè ñîöèàëüíîé ãðóïïû ñ ñîöèàëüíîé ñðåäîé, â õîäå êîòîðîãî ñîãëàñî-âûâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ è îæèäàíèÿ åãî ó÷àñòíèêîâ. Âàæíåéøèé êîìïîíåíò àäàï-òàöèè � ñîãëàñîâàíèå ñàìîîöåíîê è ïðèòÿçàíèé ñóáúåêòà ñ åãî âîçìîæíîñòÿìè èðåàëüíîñòüþ ñîöèàëüíîé ñðåäû, âêëþ÷àþùåå òàêæå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñðåäûè ñóáúåêòà [13].Ïî ìíåíèþ Å.Ï. Íèêèòèíà, Í.Å. Õàðëàìåíêîâîé, ñîöèàëüíàÿ àäàïòàöèÿ �ñèñòåìà ìåòîäîâ è ïðèåìîâ, èìåþùèõ öåëüþ îêàçàíèå ñîöèàëüíîé ïîääåðæêèëþäÿì â ïðîöåññå èõ ñîöèàëèçàöèè èëè ïðèñïîñîáëåíèÿ ê íîâûì ñîöèàëüíûìóñëîâèÿì â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ñîöèàëüíîãî ñòàòóñà, æèçíåííûõ óòðàò è íåóäà÷,à òàêæå íåàäàïòèðîâàííûì ëè÷íîñòÿì [14].Ðàññìàòðèâàÿ ïîíÿòèå ¾ñîöèàëüíàÿ àäàïòàöèÿ¿, íå ñëåäóåò îòäåëÿòü ïñèõî-ëîãè÷åñêèé àñïåêò îò ñîöèàëüíîãî, òàê êàê àäàïòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûìôåíîìåíîì � ñîöèàëüíàÿ ñðåäà, ãäå âðàùàåòñÿ ëè÷íîñòü, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íàïðåäìåòíóþ è ëè÷íîñòíóþ.À.À. Íàë÷àäæÿí íà îñíîâå àíàëèçà çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâà-íèé òðàêòóåò ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêóþ àäàïòèðîâàííîñòü ëè÷íîñòè êàê îñî-áîå ñîñòîÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëè÷íîñòè è ãðóïïû, ¾êîãäà ëè÷íîñòü áåç äëè-òåëüíûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ êîíôëèêòîâ ïðîäóêòèâíî âûïîëíÿåò ñâîþ âå-äóùóþ äåÿòåëüíîñòü, óäîâëåòâîðÿåò â ïîëíîé ìåðå ñâîè îñíîâíûå ñîöèàëüíûåïîòðåáíîñòè, â ïîëíîé ìåðå èäåò íàâñòðå÷ó òåì ðîëåâûì îæèäàíèÿì, êîòîðûåïðåäúÿâëÿåò ê íåé ýòàëîííàÿ ãðóïïà, ïåðåæèâàåò ñîñòîÿíèå ñàìîóòâåðæäåíèÿè ñâîáîäíîãî âûðàæåíèÿ ñâîèõ òâîð÷åñêèõ ñïîñîáíîñòåé¿ [1].Â íàøåé äàëüíåéøåé ðàáîòå ïîä ñëîâîì àäàïòàöèÿ ìû áóäåì ïîíèìàòüñîöèàëüíî-ïåäàãîãè÷åñêóþ àäàïòàöèþ � ýìîöèîíàëüíî-÷óâñòâåííîå ïðèñïîñîá-ëåíèå ïñèõèêè ñòóäåíòîâ ïðè âêëþ÷åíèè èõ â íîâûå ñîöèàëüíûå óñëîâèÿ.Àäàïòàöèÿ � îäíî èç êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé â íàó÷íîì èññëåäîâàíèè ÷åëîâå-÷åñêîé ïðèðîäû. Ýòî åñòåñòâåííûé è íåîáõîäèìûé êîìïîíåíò ñóùåñòâîâàíèÿ÷åëîâåêà â ñèñòåìå ¾îðãàíèçì-ñðåäà¿, â ñèñòåìå ¾ëè÷íîñòü-ñîöèóì¿, ïîñêîëüêóèìåííî ìåõàíèçìû àäàïòàöèè, èìåþùèå ýâîëþöèîííûå êîðíè, îáåñïå÷èâàþòâîçìîæíîñòü âûæèâàíèÿ ÷åëîâåêà.Îäíèì èç âàðèàíòîâ àäàïòàöèè ÷åëîâåêà â îáùåñòâå ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîôåñ-



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 167ñèîíàëèçì, êîòîðûé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå öåííîãî ðåñóðñà äëÿ âûæèâàíèÿ èýôôåêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ñòðåìëåíèå ê îâëàäåíèþ ïðîôåññèåé ÿâëÿ-åòñÿ îäíèì èç ïîáóæäàþùèõ ôàêòîðîâ ïîñòóïëåíèÿ âûïóñêíèêîâ øêîë â âûñ-øèå ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ. Ïîñòóïëåíèå â âóç ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì â íîâóþñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ, íîâóþ ñîöèàëüíóþ ñðåäó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äåëîì ñëîæíûì èïîä÷àñ áîëåçíåííûì, âûçûâàþùèì íåîáõîäèìîñòü àäàïòàöèè ïåðâîêóðñíèêîâ êó÷åáíîìó ïðîöåññó.Íîâàÿ îáñòàíîâêà, íîâûé ðåæèì, èíûå ó÷åáíûå íàãðóçêè è òðåáîâàíèÿ, íî-âûå îòíîøåíèÿ, íîâàÿ ñîöèàëüíàÿ ðîëü, íîâûé óðîâåíü îòíîøåíèé ñ ðîäèòåëÿ-ìè, èíîå îòíîøåíèå ê ñåáå � ýòî äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü èçìåíåíèé, îáðå-òàþùèõ îñîáóþ îñòðîòó â ïåðâûé ãîä îáó÷åíèÿ. Ó ïåðâîêóðñíèêîâ ïðîèñõîäèòñìåíà ïðèâû÷íîãî îáðàçà æèçíè, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåò àäàïòàöèîííûéïðîöåññ.Àäàïòàöèÿ ñòóäåíòîâ ê îáó÷åíèþ â âóçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîóðîâíåâûéïðîöåññ, êîòîðûé âêëþ÷àåò ñîñòàâíûå ýëåìåíòû ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîéàäàïòàöèè è ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ èíòåëëåêòóàëüíûõ è ëè÷íîñòíûõ âîçìîæ-íîñòåé ñòóäåíòîâ.Â ñâîþ î÷åðåäü, àäàïòàöèîííûé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì öåëîãî ñïåêòðàðàçëè÷íûõ ïðîáëåì. Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèõ ïðî-áëåì ïðîöåññà àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå íîâîé ñîöèàëüíîé ðîëè � ðîëèñòóäåíòà. Ó áûâøåãî øêîëüíèêà íàâûêîâ âûïîëíåíèÿ òàêîé ðîëè íåò. È îò-ñþäà öåëûé êîìïëåêñ êàê âíóòðåííèõ, òàê è âíåøíèõ êîíôëèêòîâ, ñâÿçàííûõñ òðóäíîñòÿìè ïðèíÿòèÿ è äàëüíåéøåãî âûïîëíåíèÿ íîðì, ñîîòâåòñòâóþùèõñîöèàëüíîé ðîëè ñòóäåíòà. Ñòóäåíòû-ïåðâîêóðñíèêè ìåòîäîì ïðîá è îøèáîêïûòàþòñÿ îñâîèòü îæèäàåìîå îò íèõ ïîâåäåíèå è íà åãî îñíîâå ñòðîèòü äàëü-íåéøèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ñî ñâåðñòíèêàìè è ïðåïîäàâàòåëÿìè.1.2. Îñîáåííîñòè àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ â óñëîâèÿõ âóçà1.2.1. Ïñèõîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòóäåí÷åñêîãî âîçðàñòàÐåøàÿ êîíêðåòíûå âîïðîñû ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïîäãîòîâêè ñïåöè-àëèñòîâ, ñíèæåíèþ ñîöèàëüíîé äåçàäàïòàöèè â ïðîöåññå âóçîâñêîãî îáó÷åíèÿ,íåîáõîäèìî ïîìíèòü î ñóùíîñòè ïðîôåññèîíàëüíîãî ñòàíîâëåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ,î âîçðàñòíûõ îñîáåííîñòÿõ èçó÷àåìîãî êîíòèíãåíòà, î ïñèõîëîãè÷åñêîì àñïåêòåó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè â âóçå, ñïåöèôèêå ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèàëèñòà.Êàê îòìå÷àåò È.Ñ. Êîí, âåäóùåé ñôåðîé äåÿòåëüíîñòè â ñòóäåí÷åñêîì âîç-ðàñòå ñòàíîâèòñÿ òðóä ñ âûòåêàþùåé îòñþäà äèôôåðåíöèàöèåé ïðîôåññèîíàëü-íûõ ðîëåé. Îá ýòîé âîçðàñòíîé ãðóïïå íåëüçÿ ãîâîðèòü ¾âîîáùå¿: åå ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà çàâèñÿò íå ñòîëüêî îò âîçðàñòà, ñêîëüêî îò ñîöèàëüíî-ïðîôåññèîíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Îáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïðîäîëæàåòñÿ è íà ýòîìýòàïå ðàçâèòèÿ, ÿâëÿåòñÿ óæå íå îáùèì, à ñïåöèàëüíûì, ïðîôåññèîíàëüíûì,ïðè÷åì ñàìà ó÷åáà â âóçå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âèä òðóäîâîé äåÿòåëüíî-ñòè [18].Ïî ñëîâàì Ý. Øïðàíãåðà [19], äàííûé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íàïåðâûé ïëàí âûñòóïàþò ¾êðèçèñ îòîðâàííîñòè¿, ÷óâñòâî îäèíî÷åñòâà, êîòîðûå



168 Þ.Ï. Äóáåíñêèé è äð. Ðàçðàáîòêà ñàéòà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè. . .âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé þíîøåé: ñêëîí-íîñòü ê êðàéíèì ýìîöèîíàëüíûì ïåðåæèâàíèÿì, íåãàòèâíûé ýìîöèîíàëüíûéôîí, ïîäàâëåííîñòü.Ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ: ïî ñëîâàì À. Ãåçåëëà [12], â þíîøå-ñêîì âîçðàñòå íàñòóïàåò ðàâíîâåñèå: ìÿòåæíîñòü óñòóïàåò ìåñòî æèçíåðàäîñò-íîñòè, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ñàìîñòîÿòåëüíîñòü, ýìîöèîíàëü-íàÿ óðàâíîâåøåííîñòü, îáùèòåëüíîñòü, óñòðåìëåííîñòü â áóäóùåå.Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ðàçâèòèÿ â ýòîì âîçðàñòå ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå ñîçíàòåëü-íûõ ìîòèâîâ ïîâåäåíèÿ. Çàìåòíî óêðåïëÿþòñÿ òàêèå êà÷åñòâà, êàê öåëåóñòðåì-ëåííîñòü, ðåøèòåëüíîñòü, íàñòîé÷èâîñòü, ñàìîñòîÿòåëüíîñòü, èíèöèàòèâà, óìå-íèå âëàäåòü ñîáîé, ñòðåìëåíèå ê ñàìîïîçíàíèþ è ñàìîîïðåäåëåíèþ â êà÷åñòâåñóáúåêòà ñîöèàëüíîé æèçíè, à òàêæå àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùèììèðîì. Ìèðîâîççðåí÷åñêîå ñàìîîïðåäåëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîöèàëüíóþ îðè-åíòàöèþ ëè÷íîñòè, ôîðìèðîâàíèå æèçíåííûõ ïëàíîâ, ôîðìèðîâàíèå ñîáñòâåí-íîé ñèñòåìû öåííîñòåé è ñîáñòâåííûé èíòåëëåêòóàëüíûé ïîèñê. Ñàìîîïðåäå-ëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìî ïî ñåáå î÷åíü ñëîæíûì ïðîöåññîì, êîòîðûé ñîïðîâîæäà-åòñÿ ïåðåñòðîéêîé âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè ëè÷íîñòè è ïðåäúÿâëÿåò ê þíîøàìîñîáûå òðåáîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ âçðîñëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà-÷èòåëüíûìè ïñèõîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, êîòîðûå åù¼ â áîëüøåé ñòåïåíèîáîñòðÿþò ïðîáëåìó àäàïòàöèè ïåðâîêóðñíèêîâ ê ó÷åáå.Ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ïðåäïîëàãàåò îñîçíàíèå ñîöèàëüíîãîñòàòóñà, ðîëåâîãî ïîâåäåíèÿ â ñèñòåìå ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé, ôîðìèðî-âàíèÿ è ðåàëèçàöèè îïðåäåëåííûõ öåííîñòíûõ îðèåíòàöèé, ãðóïïîâûõ íîðì èò.ä. Äàííûå âîïðîñû èãðàþò îñîáóþ ðîëü ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòà è åãîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè.1.2.2. Îñîáåííîñòè àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ê îáó÷åíèþ â âóçåÀäàïòàöèÿ ñòóäåíòîâ ê îáó÷åíèþ â âóçå èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Âõîæäåíèåìîëîäûõ ëþäåé â ñèñòåìó âóçîâñêîãî îáó÷åíèÿ, ïðèîáðåòåíèå èìè íîâîãî ñîöè-àëüíîãî ñòàòóñà ñòóäåíòà òðåáóþò îò íèõ âûðàáîòêè íîâûõ ñïîñîáîâ ïîâåäåíèÿ,ïîçâîëÿþùèõ èì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîåìó íîâîìó ñòàòóñó.Òàêîé ïðîöåññ ïðèñïîñîáëåíèÿ ìîæåò ïðîõîäèòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ,÷òî ìîæåò âûçâàòü ó ÷åëîâåêà ïåðåíàïðÿæåíèå êàê íà ïñèõîëîãè÷åñêîì, òàêè íà ôèçèîëîãè÷åñêîì óðîâíÿõ, âñëåäñòâèå ÷åãî ó ñòóäåíòà ñíèæàåòñÿ àêòèâ-íîñòü, è îí íå ìîæåò íå òîëüêî âûðàáîòàòü íîâûå ñïîñîáû ïîâåäåíèÿ, íî èâûïîëíèòü ïðèâû÷íûå äëÿ íåãî âèäû äåÿòåëüíîñòè.Ñïåöèôèêà ïðîöåññà àäàïòàöèè â âóçàõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â ìåòîäàõîáó÷åíèÿ è â åãî îðãàíèçàöèè â âûñøåé øêîëå, ÷òî ïîðîæäàåò ñâîåîáðàçíûéîòðèöàòåëüíûé ýôôåêò � äèäàêòè÷åñêèé áàðüåð. Ïåðâîêóðñíèêàì íåäîñòàåòðàçëè÷íûõ íàâûêîâ è óìåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû â âóçå äëÿ óñïåøíîãî îâëà-äåíèÿ ïðîãðàììîé. Ïðèñïîñîáëåíèå ê íîâûì óñëîâèÿì òðåáóåò ìíîãî ñèë, èç-çà÷åãî âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â äåÿòåëüíîñòè è ðåçóëüòàòàõ îáó÷åíèÿâ øêîëå è âóçå.Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ àäàïòàöèè ê îáó÷åíèþ â âóçå - ÿâëåíèå âåñüìà ñëîæ-



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 169íîå, ìíîãîãðàííîå, çàâåðøàþùååñÿ ê êîíöó òðåòüåãî êóðñà. Âûäåëÿþò äâå ñòî-ðîíû ñîöèàëüíîé àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ:
• ïðîôåññèîíàëüíóþ àäàïòàöèþ, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ïðèñïîñîáëåíèå êõàðàêòåðó, ñîäåðæàíèþ, óñëîâèÿì è îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà, âû-ðàáîòêà íàâûêîâ ñàìîñòîÿòåëüíîñòè â ó÷åáíîé è íàó÷íîé ðàáîòå, ôîðìè-ðîâàíèå íîâîãî îòíîøåíèÿ ê ïðîôåññèè;
• ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêóþ àäàïòàöèþ � ïðèñïîñîáëåíèå èíäèâèäà êãðóïïå, âçàèìîîòíîøåíèÿì â íåé, ïðèñïîñîáëåíèå ê íîâûì óñëîâèÿì áûòàâ ñòóäåí÷åñêèõ îáùåæèòèÿõ, íîâûì îáðàçöàì ñòóäåí÷åñêîé êóëüòóðû, íî-âûì ôîðìàì èñïîëüçîâàíèÿ ñâîáîäíîãî âðåìåíè, âûðàáîòêà ñîáñòâåííîãîñòèëÿ ïîâåäåíèÿ.Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ïðîòÿæåíèè íà÷àëüíûõ êóðñîâ ñêëàäûâàåòñÿ ñòóäåí-÷åñêèé êîëëåêòèâ, ôîðìèðóþòñÿ íàâûêè è óìåíèÿ ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèèóìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, îñîçíàåòñÿ ïðèçâàíèå ê èçáðàííîé ïðîôåññèè, âûðà-áàòûâàåòñÿ îïòèìàëüíûé ðåæèì òðóäà, äîñóãà è áûòà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèñòåìàðàáîòû ïî ñàìîîáðàçîâàíèþ è ôîðìèðîâàíèþ ïðîôåññèîíàëüíî çíà÷èìûõ êà-÷åñòâ ëè÷íîñòè.Ñîöèàëüíî-ïðîôåññèîíàëüíóþ àäàïòàöèþ ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü â òðåõ àñ-ïåêòàõ:1) ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèé àñïåêò (ðåçóëüòàò ïðèñïîñîáëåíèÿ îðãàíèçìà èí-äèâèäà è åãî ïñèõèêè ê óñëîâèÿì ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè è îá-ùåíèÿ);2) ïñèõîëîãî-ïåäàãîãè÷åñêèé àñïåêò (ïðîöåññ ñîöèàëèçàöèè èíäèâèäà â òðó-äå è ðåçóëüòàò ýòîãî ïðîöåññà);3) ñîöèîëîãè÷åñêèé àñïåêò (îñîáûé ýòàï æèçíåííîãî ïóòè ìîëîäîãî ÷åëîâå-êà, ñîâïàäàþùèé ïî âðåìåíè ñ îêîí÷àíèåì îáó÷åíèÿ â ñèñòåìå íàðîäíîãîîáðàçîâàíèÿ è íà÷àëîì ïðîôåññèîíàëüíîé òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè) [17].Ïðîôåññèîíàëüíàÿ àäàïòàöèÿ � ïðåäïîñûëêà àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè èíåîáõîäèìîå óñëîâèå åå ýôôåêòèâíîñòè. Îíà ïðåäïîëàãàåò ïðèñïîñîáëåíèå êõàðàêòåðó, ñîäåðæàíèþ, óñëîâèÿì è îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà, âûðà-áîòêà íàâûêîâ ñàìîñòîÿòåëüíîñòè â ó÷åáíîé è íàó÷íîé ðàáîòå. Ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ � ïðèñïîñîáëåíèå èíäèâèäà ê ãðóïïå, âçàèìîîòíî-øåíèÿì ñ íåé, âûðàáîòêà ñîáñòâåííîãî ñòèëÿ ïîâåäåíèÿ.Â ýòîì çàêëþ÷åíî ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå àäàïòàöèè äëÿ óñïåøíîãî ôóíê-öèîíèðîâàíèÿ èíäèâèäà (ñòóäåíòà) â òîé èëè èíîé ñîöèàëüíîé ðîëè.1.3. Îñíîâíûå ôîðìû àäàïòàöèè ñòóäåíòîâÐàçëè÷àþò òðè ôîðìû àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ-ïåðâîêóðñíèêîâ ê óñëîâèÿì âóçà:
• àäàïòàöèÿ ôîðìàëüíàÿ, êàñàþùàÿñÿ ïîçíàâàòåëüíî-èíôîðìàöèîííîãîïðèñïîñîáëåíèÿ ñòóäåíòîâ ê íîâîìó îêðóæåíèþ, ê ñòðóêòóðå âûñøåé øêî-ëû, ê ñîäåðæàíèþ îáó÷åíèÿ â íåé, åå òðåáîâàíèÿì ê ñâîèì îáÿçàííîñòÿì;
• àäàïòàöèÿ îáùåñòâåííàÿ, òî åñòü ïðîöåññ âíóòðåííåé èíòåãðàöèè (îáú-åäèíåíèÿ) ãðóïï ñòóäåíòîâ-ïåðâîêóðñíèêîâ è èíòåãðàöèÿ ýòèõ æå ãðóïïñî ñòóäåí÷åñêèì îêðóæåíèåì â öåëîì;
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• àäàïòàöèÿ äèäàêòè÷åñêàÿ, êàñàþùàÿñÿ ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ ê íîâûìôîðìàì è ìåòîäàì ó÷åáíîé ðàáîòû â âûñøåé øêîëå.Äëÿ óñïåøíîé àäàïòàöèè íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå àêòèâíîé ïîçè-öèè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íå òîëüêî ó ïðåïîäàâàòåëÿ, íî è ó ñòóäåíòà. Ñòóäåíòäîëæåí ñàì íàõîäèòü è âûáèðàòü äëÿ ñåáÿ ñïîñîáû è ïóòè äîñòèæåíèÿ òîé èëèèíîé îáðàçîâàòåëüíîé öåëè, à ïðåïîäàâàòåëü � ñîçäàâàòü äëÿ ýòîãî óñëîâèÿ.Èìåííî íà ïåðâîì êóðñå ôîðìèðóåòñÿ îòíîøåíèå ìîëîäîãî ÷åëîâåêà ê ó÷å-áå, ê áóäóùåé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ïðîäîëæàåòñÿ àêòèâíûé ïîèñêñåáÿ. Äàæå îòëè÷íî îêîí÷èâøèå ñðåäíþþ øêîëó, íà ïåðâîì êóðñå íå ñðàçóîáðåòàþò óâåðåííîñòü â ñâîèõ ñèëàõ. Ïåðâàÿ íåóäà÷à ïîðîé ïðèâîäèò ê ðàçî÷à-ðîâàíèþ, óòðàòå ïåðñïåêòèâû, îò÷óæäåíèþ, ïàññèâíîñòè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðî-ôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè çàíèìàåò îäíî èç çíà÷èìûõ ìåñò â ïåäàãîãè÷åñêîéíàóêå è ïðàêòèêå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñèñòåìà îáðàçîâàíèÿ âûñøåé øêî-ëû îêàçàëàñü íå ïîäãîòîâëåííîé ê òðàíñôîðìàöèÿì îáùåñòâåííî-ïîëèòè÷åñêîéæèçíè, êîãäà îäíè òîëüêî çíàíèÿ â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè íå ìîãóò âûñòó-ïàòü â êà÷åñòâå ñðåäñòâà óñïåøíîé àäàïòàöèè â÷åðàøíèõ øêîëüíèêîâ.1.4. Òèïè÷íûå òðóäíîñòè àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ â óñëîâèÿõ âóçàÕîòåëîñü áû ïîäðîáíåå îñòàíîâèòüñÿ íà ñîöèàëüíîé è ó÷åáíîé àäàïòàöèè, ñâÿ-çàííîé èìåííî ñ îáó÷åíèåì â âóçå. Ïîñòàðàþñü ïåðå÷èñëèòü òðóäíîñòè, ñ êîòî-ðûìè ïðèõîäèòñÿ ÷àùå âñåãî ñòàëêèâàòüñÿ ñòóäåíòàì ìëàäøèõ êóðñîâ â ñâîåéó÷åáå:- íåóìåíèå îðèåíòèðîâàòüñÿ â ðàñïèñàíèè, àóäèòîðèÿõ, êîðïóñàõ, ýëåêòðîí-íîì êàòàëîãå áèáëèîòåêè;- íåóìåíèå ïðàâèëüíî ïëàíèðîâàòü ñâîå âðåìÿ;- îòñóòñòâèå íàâûêîâ ðàáîòû ñ ïåðâîèñòî÷íèêàìè;- ïëîõàÿ ïîäãîòîâêà, ïîëó÷åííàÿ â øêîëå;- íåñàìîñòîÿòåëüíîñòü;- íåóâåðåííîñòü â ñåáå;- áåñïîêîéñòâî è ñòðàõ ïåðåä ñäà÷åé ñåññèè.Èç ïåäàãîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ó÷åá-íûõ íàãðóçîê è ôîðì îðãàíèçàöèè ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè â âóçå îò òàêîâûõ âøêîëå. Âñå ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå íàïðÿæåíèå è ïîâûøàåò òðåâîæíîñòüó ïåðâîêóðñíèêîâ, óñóãóáëÿÿ ïðîáëåìó àäàïòàöèè.Êðîìå òîãî, â õîäå ïåðâîãî ãîäà îáó÷åíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîôåññèîíàëü-íûå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îñîçíàííîñòüþ âûáîðà áóäóùåé ïðîôåññèè. Âïîëíåðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå, êîãäà ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ââóç ñòóäåíò ïîíèìàåò, ÷òî ñäåëàë íåâåðíûé âûáîð. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òîòàêîé ïîâîðîò ñîáûòèé íå ñïîñîáñòâóåò óñïåøíîé àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ê âûñ-øåé øêîëå è ó÷åáíîìó ïðîöåññó.Íåîáõîäèìî óêàçàòü òàêæå íà ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà àäàï-òàöèþ ïåðâîêóðñíèêîâ. Â óñëîâèÿõ ïåðåõîäà ê ðûíî÷íîé ýêîíîìèêå íàáëþäàåò-ñÿ òåíäåíöèÿ óõóäøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ. Ïî ýòîé



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 171ïðè÷èíå ìíîãèå ñòóäåíòû ñ ïåðâûõ êóðñîâ âûíóæäåíû çàðàáàòûâàòü íà æèçíü,÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàâèò ïåðåä íèìè åù�å áîëåå òðóäíûå çàäà÷è è óñëîæíÿåòïðîöåññ àäàïòàöèè. ×àñòü ñòóäåíòîâ èäåò çàðàáàòûâàòü äåíüãè, åù�å íå àäàïòè-ðîâàâøèñü ê íîâûì óñëîâèÿì è íàãðóçêàì. Îòñþäà ïðîïóñêè çàíÿòèé, ïëîõàÿó÷åáà, íåñäàííàÿ ñåññèÿ è èñêëþ÷åíèå èç âóçà êàê ïîêàçàòåëè äåçàäàïòèðîâàí-íîñòè ñòóäåíòà.Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà óñïåøíîñòü ïðîöåññà àäàïòàöèè ïåðâîêóðñíèêîâîêàçàëè áû ïîìîùü è ïîääåðæêà ñî ñòîðîíû âçðîñëûõ ëþäåé (ïñèõîëîãîâ, êóðà-òîðîâ), ñîçäàþùèõ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà áû íå òîëüêî àäàïòàöèÿñòóäåíòîâ ê íîâîìó äëÿ íèõ îáðàçîâàòåëüíîìó ïðîöåññó, íî è ôîðìèðîâàëàñüèõ ãîòîâíîñòü ìàêñèìàëüíî ðàñêðûòü ñâîè ñïîñîáíîñòè ÷åðåç îñìûñëåíèå ñîá-ñòâåííîãî ïîòåíöèàëà è âîçìîæíîñòåé åãî ðåàëèçàöèè.Âî ìíîãèõ âóçàõ ñóùåñòâóåò èíñòèòóò êóðàòîðñòâà. ×àñòî îí âîñïðèíèìà-åòñÿ ëèáî êàê ôîðìàëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà, ëèáî, îñîáåííî â ïîíèìàíèè ñòó-äåíòîâ, êàê ¾íÿíüêà¿, ãîòîâàÿ ðåøàòü ëþáûå âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû. Çàäà÷èïñèõîëîãî-îáðàçîâàòåëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ êàæäûé èç êóðàòîðîâ îïðåäåëÿåòäëÿ ñåáÿ ñàì èëè, áîëåå òîãî, íå îïðåäåëÿåò èõ âîâñå, ñìóòíî äîãàäûâàÿñü, êàêî-âà åãî ðîëü â ðàáîòå ñî ñòóäåíòàìè. Â íàøåì âóçå òàêîé ñòðóêòóðû íåò ñîâñåì.Õîòÿ, íà íàø âçãëÿä, èíñòèòóò êóðàòîðñòâà íàì ïðîñòî íåîáõîäèì.Õîòåëîñü îáîçíà÷èòü öåëü êóðàòîðñêîé äåÿòåëüíîñòè êàê ñîçäàíèå óñëîâèéäëÿ ó÷åáíîé è ñîöèàëüíîé àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ìëàäøèõ êóðñîâ. Ñòåïåíü ó÷à-ñòèÿ êóðàòîðà â ïðîöåññå àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ðàçëè÷íà. Ýòî çàâèñèò îò óðîâ-íÿ ïîäãîòîâëåííîñòè âûïóñêíèêà ñðåäíåé øêîëû, îò åãî ëè÷íîñòíûõ õàðàêòå-ðèñòèê, îò ñôîðìèðîâàííîñòè ìîòèâàöèîííîé ñôåðû, îò åãî îæèäàíèé è ò.ä.Êòî-òî íóæäàåòñÿ â êàæäîäíåâíîé ïîìîùè è êîíòðîëå, à êîìó-òî äîñòàòî÷-íî ëèøü îáîçíà÷èòü óðîâåíü òðåáîâàíèé, ïåðñïåêòèâ. Ñëåäîâàòåëüíî, êóðàòîðóíåîáõîäèìî âëàäåòü ïðèåìàìè äèàãíîñòèêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïðîôèëàêòèêè,÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ïñèõîëîãè÷åñêîé ñëóæáîéâóçà, ãîòîâîé êîíñóëüòèðîâàòü êóðàòîðîâ ïî ðàçëè÷íûì ïðîáëåìàì àäàïòàöèè,îáó÷åíèÿ è ïðîôåññèîíàëüíîãî ñòàíîâëåíèÿ ñòóäåíòîâ, ïðîâîäèòü äèàãíîñòè÷å-ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì, ñîâìåñòíî îðãàíèçîâûâàòü ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâ-ëåííûå íà ïðîôèëàêòèêó ó÷åáíîé è ñîöèàëüíîé äåçàäàïòàöèè.Èç âûøåíàçâàííûõ ïðîáëåì è îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà àäàïòà-öèè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äàëåêî íå âñå ñòóäåíòû, ïîïàäàÿ â àòìîñôåðóâóçà, ñïîñîáíû è ìîãóò áûñòðî àäàïòèðîâàòüñÿ. Òàê, íàáëþäåíèÿ Í. Õàí÷óêïîêàçûâàþò, ÷òî íà âòîðîì êóðñå êàæäûé ÷åòâåðòûé ñòóäåíò íå àäàïòèðîâàí êâóçîâñêîé ñðåäå. Êîñâåííîå ñâèäåòåëüñòâî ýòîãî -� âûñîêèé ïðîöåíò ñòóäåíòîâ,íàõîäÿùèõñÿ â àêàäåìè÷åñêèõ îòïóñêàõ, îáó÷àþùèõñÿ ïîâòîðíî. Ïðÿìîå ñâèäå-òåëüñòâî íåïîëíîé àäàïòàöèè ñòóäåíòîâ ê ó÷åáå â âóçå -� îòñóòñòâèå óñòîé÷èâûõíàâûêîâ ïëàíîìåðíîé, ñèñòåìàòè÷åñêîé ó÷åáû [14]. Â ðåçóëüòàòå çàòÿíóâøåéñÿàäàïòàöèè ìîæåò òàêæå ïðîèñõîäèòü ñíèæåíèå óñïåâàåìîñòè ñòóäåíòîâ, âîç-íèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ ëè÷íîñòíûõ ïðîáëåì, óõóäøåíèå çäîðîâüÿ.Íà íàø âçãëÿä, ïåðâûé ãîä îáó÷åíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ðåøàåò çàäà÷ó çà-êëàäêè ôóíäàìåíòà äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè â ïîñëåäóþùèå ãîäûñòóäåí÷åñêîé æèçíè. Òàêèì îáðàçîì, óñïåøíîå ïðîõîæäåíèå ýòîãî ýòàïà ÿâ-



172 Þ.Ï. Äóáåíñêèé è äð. Ðàçðàáîòêà ñàéòà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè. . .ëÿåòñÿ âàæíîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ äàëüíåéøèõ äîñòèæåíèé ñòóäåíòà. Îòñþäàâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé îïòèìèçàöèè àäàïòàöèîííî-ãî ïðîöåññà èìåííî íà ïåðâîì êóðñå, ÷òî ïîìîæåò ñòóäåíòàì áûñòðåå ïðîéòèýòîò íåëåãêèé ïåðèîä.1.5. Ìåðîïðèÿòèÿ, ïðîâîäèìûå â ñèñòåìå âóçà è, â ÷àñòíîñòè, ôà-êóëüòåòà êîìïüþòåðíûõ íàóê äëÿ óñïåøíîé àäàïòàöèè ïåðâî-êóðñíèêîâÂ óñëîâèÿõ ñòàíîâëåíèÿ â Ðîññèè ãðàæäàíñêîãî îáùåñòâà è ïðàâîâîãî ãîñóäàð-ñòâà îñîáàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòå ñî ñòóäåíòàìè.Âîñïèòàíèå â âóçå � îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ñ îáó÷åíèåì öåëåíàïðàâëåííàÿè ñèñòåìàòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, îðèåíòèðîâàííàÿ êàê íà ôîðìèðîâàíèå ñîöè-àëüíî çíà÷èìûõ êà÷åñòâ, óñòàíîâîê è öåííîñòíûõ îðèåíòàöèé ëè÷íîñòè, òàêè íà ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ âñåñòîðîííåãî ãàðìîíè÷åñêîãî, äó-õîâíîãî, èíòåëëåêòóàëüíîãî è ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèÿè òâîð÷åñêîé ñàìîðåàëèçàöèè ëè÷íîñòè áóäóùåãî ñïåöèàëèñòà.Öåëü âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû � ôîðìèðîâàíèå ãàðìîíè÷íî ðàçâèòîé, òâîð-÷åñêîé è âûñîêîíðàâñòâåííîé ëè÷íîñòè áóäóùåãî ñïåöèàëèñòà, ñïîñîáíîãîóñïåøíî äåéñòâîâàòü â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîé ñðåäû, îáëàäàþùåãî âûñîêîéêóëüòóðîé è ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòüþ çà ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ, îáëàäà-þùåãî òàêèìè ëè÷íîñòíûìè êà÷åñòâàìè, êàê:
• íðàâñòâåííîñòü,
• èíòåëëèãåíòíîñòü,
• ïàòðèîòèçì,
• ñòðåìëåíèå ê çäîðîâîìó îáðàçó æèçíè,
• ïðîôåññèîíàëüíàÿ êîìïåòåíòíîñòü,
• ñîöèàëüíàÿ àêòèâíîñòü,
• ïðåäïðèèì÷èâîñòü,
• ãðàæäàíñêàÿ çðåëîñòü,
• ñïîñîáíîñòü ê ñîòðóäíè÷åñòâó è ìåæêóëüòóðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ.Çàäà÷è âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû.1. Ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ àêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñòóäåíòîâ, äëÿ ãðàæ-äàíñêîãî ñàìîîïðåäåëåíèÿ è ñàìîðåàëèçàöèè, äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óäî-âëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ñòóäåíòîâ â èíòåëëåêòóàëüíîì, êóëüòóðíîì,äóõîâíî-íðàâñòâåííîì è ôèçè÷åñêîì ðàçâèòèè, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ:

• ñîçäàíèå ïîëíîöåííîé ñîöèàëüíî-ïåäàãîãè÷åñêîé âîñïèòûâàþùåéñðåäû;
• ñîçäàíèå â óíèâåðñèòåòå ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîãî êëèìàòà, àòìî-ñôåðû òâîð÷åñòâà, äåìîêðàòèè è ãóìàíèçìà;
• ñîõðàíåíèå è ïðèóìíîæåíèå èñòîðèêî-êóëüòóðíûõ è íàó÷íûõ òðàäè-öèé óíèâåðñèòåòà, ïðååìñòâåííîñòè, ôîðìèðîâàíèå ÷óâñòâà óíèâåð-ñèòåòñêîé êîðïîðàòèâíîñòè è ñîëèäàðíîñòè.2. Ôîðìèðîâàíèå ó ñòóäåíòîâ ãðàæäàíñêîé ïîçèöèè è ïàòðèîòè÷åñêîãî ñî-çíàíèÿ, ïðàâîâîé è ïîëèòè÷åñêîé êóëüòóðû.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 1733. Ïðèîáùåíèå ñòóäåíòîâ ê îáùå÷åëîâå÷åñêèì öåííîñòÿì è âûñîêèì ãóìà-íèñòè÷åñêèì èäåàëàì, âîñïèòàíèå íðàâñòâåííîñòè è èíòåëëèãåíòíîñòè.4. Âîñïèòàíèå ó ñòóäåíòîâ ïîòðåáíîñòè ê òðóäó, ê çäîðîâîìó îáðàçó æèç-íè, íåòåðïèìîãî îòíîøåíèÿ ê íàðêîòèêàì, ïüÿíñòâó, àíòèîáùåñòâåííîìóïîâåäåíèþ.5. Âîñïèòàíèå ó ñòóäåíòîâ ïîòðåáíîñòè ê ñàìîðàçâèòèþ, ôîðìèðîâàíèå óìå-íèé è íàâûêîâ óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâîì â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ñòóäåí÷å-ñêîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ.6. Îáåñïå÷åíèå ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè ñòóäåíòîâ, àäàïòàöèÿïåðâîêóðñíèêîâ è èíîãîðîäíèõ ñòóäåíòîâ ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì æèç-íåäåÿòåëüíîñòè ñ öåëüþ âõîæäåíèÿ â óíèâåðñèòåòñêóþ ñðåäó.Âàæíîé òðàäèöèåé ñòóäåí÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ âíåó÷åáíûõ ìåðî-ïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà âûïîëíåíèå îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ó÷åáíûõ çàâå-äåíèé � ãðàæäàíñêî-ïàòðèîòè÷åñêîå è òðóäîâîå âîñïèòàíèå ìîëîäåæè ïóòåìïðèâëå÷åíèÿ ê àêòèâíîìó ó÷àñòèþ â îáùåñòâåííîé æèçíè.Íàïðàâëåíèÿ âîñïèòàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè.1. Ïðîâåäåíèå êóëüòóðíî-ìàññîâûõ, ñïîðòèâíî-îçäîðîâèòåëüíûõ,èíôîðìàöèîííî-ïðîñâåòèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, îðãàíèçàöèÿ äîñóãàñòóäåíòîâ.2. Ñîçäàíèå è îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû òâîð÷åñêèõ, ñïîðòèâíûõ, èíòåëëåêòóàëü-íûõ îáúåäèíåíèé ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé.3. Îðãàíèçàöèÿ ãðàæäàíñêîãî è ïàòðèîòè÷åñêîãî âîñïèòàíèÿ ñòóäåíòîâ.4. Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ïî ïðîôèëàêòèêå ïðàâîíàðóøåíèé, íàðêîìàíèè èÂÈ×-èíôåêöèè ñðåäè ñòóäåíòîâ.5. Îðãàíèçàöèÿ ïñèõîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè ñòóäåíòîâ, êîíñóëüòàöèîííîéïîìîùè.6. Âîñïèòàòåëüíàÿ ðàáîòà â ñôåðå ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè ñòóäåíòà,ðàáîòà ïî îáåñïå÷åíèþ âòîðè÷íîé çàíÿòîñòè ñòóäåíòîâ.7. Ïðîïàãàíäà ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû, ôîðìèðîâàíèå çäîðîâîãî îáðàçà æèç-íè.8. Ñîäåéñòâèå â ðàáîòå ñòóäåí÷åñêèõ îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, êëóáîâ èîáúåäèíåíèé.9. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ñòóäåíòîâ, ïîääåðæêà è ðàçâèòèå ñòóäåí÷å-ñêèõ ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè.10. Ïîèñê è âíåäðåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé, ôîðì è ìåòîäîâ âíåó÷åáíîé äåÿ-òåëüíîñòè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïóòåé è ñðåäñòâ âîñïèòàíèÿ ñòóäåíòîâ.11. Ñîçäàíèå ñèñòåì ìîðàëüíîãî è ìàòåðèàëüíîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðåïîäà-âàòåëåé è ñòóäåíòîâ, àêòèâíî ó÷àñòâóþùèõ â îðãàíèçàöèè âíåó÷åáíîé ðà-áîòû.12. Ðàçâèòèå ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîé áàçû è îáúåêòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõäëÿ îðãàíèçàöèè âíåó÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé.Êàæäûé ãîä â óíèâåðñèòåòå ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî àäàïòà-öèè ñòóäåíòîâ. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå äåíü ðîññèéñêîãî ñòóäåíòà (ðåêòîðñêèé áàë).Îðãàíèçàòîðîì âûñòóïàåò îòäåë ïî âíåó÷åáíîé ðàáîòå ÎìÃÓ. Íà ôàêóëüòåòå



174 Þ.Ï. Äóáåíñêèé è äð. Ðàçðàáîòêà ñàéòà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè. . .êîìïüþòåðíûõ íàóê òàêæå ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî âèäîâ âíåó÷åáíîé äåÿòåëüíî-ñòè.1. Îáùåñòâåííî-îðãàíèçàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü (ïîìîùü â îðãàíèçàöèè èïðîâåäåíèè ñåìèíàðîâ, ¾êðóãëûõ ñòîëîâ¿, êîíôåðåíöèé íà ôàêóëüòåòå,îëèìïèàä ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ; ïîìîùü â ïðîâåäåíèè òðàäèöèîííûõìåðîïðèÿòèé ôàêóëüòåòà: âûåçä îñåíüþ ñ 1 êóðñîì íà ïðèðîäó, êëÿòâàñòóäåíòîâ ÔÊÍ è äð.)2. Îáùåñòâåííî-ñïîðòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü (ó÷àñòèå âî âíóòðèâóçîâñêèõ, ðàé-îííûõ, ãîðîäñêèõ ñïîðòèâíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ è äð.)3. Îáùåñòâåííî-áëàãîòâîðèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü (ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðîâåäå-íèå áëàãîòâîðèòåëüíûõ àêöèé, ðîê-êîíöåðòîâ â ïàìÿòü æåðòâàì ÑÏÈÄàäð.)4. Îáùåñòâåííî-òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü (îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå òåìà-òè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé íà ôàêóëüòåòå ¾Ïîñâÿùåíèå â ñòóäåíòû¿, ¾Äåíüîòêðûòûõ äâåðåé¿, îðãàíèçàöèÿ ïðîôîðèåíòàöèîííîé âûñòàâêè ¾Òåáå ìî-ëîäîé¿; îðãàíèçàöèÿ âíóòðèãðóïïîâîãî äîñóãà è äð.)Îñóùåñòâëåíèå ðàáîòû â äàííûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîçâîëÿåò ñòóäåíòàì:� ðàñêðûòü ñâîè âíóòðåííèå ëè÷íîñòíûå ðåñóðñû;� îáîãàòèòü îïûò ïðîôåññèîíàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîöèóìîì íà ìèêðî-,ìàêðîóðîâíå è âûñòðîèòü ñâîþ ïðîôåññèîíàëüíóþ ïåðñïåêòèâó;� çàíèìàòü àêòèâíóþ ïîçèöèþ â æèçíè ôàêóëüòåòà, óíèâåðñèòåòà.Êóëüòóðíî-äîñóãîâàÿ äåÿòåëüíîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîâåäåíèå ñëåäó-þùèõ ìåðîïðèÿòèé:� ìåæãðóïïîâûå âñòðå÷è ñî ñòóäåíòàìè ñòàðøèõ è ïàðàëëåëüíûõ êóðñîâôàêóëüòåòà;� ëåòîïèñü êóðñà (ñîñòàâëåíèå ôîòîàëüáîìà; êîìïüþòåðíîé è ñòåíäîâîéïðåçåíòàöèé î æèçíè ôàêóëüòåòà; ñîçäàíèå âèäåî î æèçíè ôàêóëüòåòà èäð.).Îñóùåñòâëåíèå äàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïðè ðàáîòå ñî ñòóäåíòàìè ïîçâîëÿåò:1) ñôîðìèðîâàòü àòìîñôåðó äîâåðèÿ è âçàèìîïîìîùè;2) ñîçäàâàòü ñèòóàöèè ñîòðóäíè÷åñòâà;3) ñïîñîáñòâîâàòü ñïëî÷åíèþ ñòóäåíòîâ;4) ñîäåéñòâîâàòü ðåëàêñàöèè ñòóäåíòà âíóòðè ãðóïïû, êóðñà, ôàêóëüòåòà;5) ðàñøèðÿòü è óãëóáëÿòü ìåæëè÷íîñòíûå îòíîøåíèÿ ñòóäåíòîâ.Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåðîïðèÿòèé, ïðîâåäåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé÷àñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòóäåí÷åñêèõ ãðóïï. Ê íèì îòíîñÿò:
• âå÷åðà, ïîñâÿùåííûå çíàìåíàòåëüíûì äàòàì (Íîâûé ãîä, Îñåííèé áàë);
• ñìîòðû-êîíêóðñû, òâîð÷åñêèå êîíêóðñû: ¾ÊÂÍ¿, ¾×ÒÎ? ÃÄÅ? ÊÎÃÄÀ?¿;
• ñïîðòèâíûå ñîðåâíîâàíèÿ ïî âîëåéáîëó, ôóòáîëó, áàñêåòáîëó, øàõìàòíûåòóðíèðû ìåæäó ãðóïïàìè, êóðñàìè, äåêàíàòîì è ñòóäåíòàìè, ôàêóëüòå-òàìè.Ïðîâåäåíèå òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì ñîçäàíèÿ áëàãîïîëó÷íîãîìèêðîêëèìàòà (êóðñà, ôàêóëüòåòà), òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóÿ ñïëî÷åíèþ ñòóäåí-÷åñêîãî êîëëåêòèâà è îðãàíèçàöèè ñòóäåí÷åñêîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ.Àíàëèç ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû ïî ïðîáëåìå ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 175ñòóäåíòîâ 1 êóðñà ê îáó÷åíèþ â âóçå, èìåþùèõ âîçðàñòíûå ãðàíèöû ñ 17-18ëåò, ïîêàçàë, ÷òî áûâøèå øêîëüíèêè, ïîïàâ â ñòåíû âûñøåãî ó÷åáíîãî çàâåäå-íèÿ, ñòàëêèâàþòñÿ ñ ìíîæåñòâîì ïñèõîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè÷å-ñêèõ ïðîáëåì.Àäàïòàöèÿ ñòóäåíòîâ ê îáó÷åíèþ â âóçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîóðîâíåâûéïðîöåññ, êîòîðûé âêëþ÷àåò ýëåìåíòû ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè èñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ èíòåëëåêòóàëüíûõ è ëè÷íîñòíûõ âîçìîæíîñòåé ñòóäåí-òîâ.2. Ðàçðàáîòêà èíòåðíåò-ñàéòà ïî ïñèõîñîöèàëüíîé àäàï-òàöèè ñòóäåíòîâ ¾Ñòóïåíè¿2.0.1. Öåëè è çàäà÷è ñîçäàíèÿ ñàéòàÖåëè ïðîåêòà:
• ñîçäàíèå è ðàçâèòèå íîâîãî âèäà ñîöèàëüíûõ óñëóã äëÿ ñòóäåíòîâ, èìåþ-ùèõ ëè÷íîñòíûå ïðîáëåìû â àäàïòàöèè ê óñëîâèÿì âóçà;
• îêàçàíèå ïñèõîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè â ïðåîäîëåíèè òðóäíîñòåé ëè÷íîãîðîñòà, âî âðåìÿ ó÷åáû è ñäà÷è ñåññèé, êîððåêöèè íåàäåêâàòíûõ ñïîñîáîâðåàãèðîâàíèÿ â æèçíåííûõ è ó÷åáíûõ ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèÿõ ïîñðåäñòâîìïðàêòè÷åñêîé êîíñóëüòàòèâíîé ïîìîùè â Èíòåðíåò-ïðîñòðàíñòâå, ñïîñîá-ñòâóþùåé ñàìîðàçâèòèþ ñòóäåíòà.Çàäà÷è:
• ðàçðàáîòàòü è âíåäðèòü ïðîåêò Èíòåðíåò-ñàéòà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòà-öèè ñòóäåíòîâ 1 êóðñà ÔÊÍ ¾Ñòóïåíè¿;
• îáó÷èòü ñòóäåíòîâ ïðèåìàì ñíÿòèÿ ïñèõîëîãè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ïåðè-îä ýêçàìåíàöèîííîé ñåññèè, ìåòîäàì ñàìîðåãóëÿöèè.Öåëåâàÿ ãðóïïà: ñòóäåíòû ïåðâîãî êóðñà âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðà-çîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ â âîçðàñòå 17-18 ëåò.Êîíòðîëü çà ðåçóëüòàòèâíîñòüþ ïðîåêòà: Ïðîåêò áóäåò îöåíèâàòüñÿ ïåäàãî-ãè÷åñêèì ñîñòàâîì, âêëþ÷àþùèì: çàì. äåêàíà ïî ó÷åáíîé ðàáîòå, çàì. äåêàíàïî âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòå, ÷ëåíà ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè è ñòóäåíòîâïðîôñîþçíîãî êîìèòåòà ÔÊÍ íà îñíîâå îðãàíèçàöèè ýêñïåðòíîé îöåíêè.2.1. Àíàëèç ïðè÷èí îò÷èñëåíèÿ ñòóäåíòîâÄëÿ àíàëèçà ïðè÷èí îò÷èñëÿåìîñòè ñòóäåíòîâ ÔÊÍ ÎìÃÓ èì. Ô.Ì. Äîñòî-åâñêîãî áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå êîðïîðàòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû¾Ñòóäåíò¿, ðàçðàáîòàííîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûì öåíòðîì ÎìÃÓ.Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, áûëà ïîñòðîåíà ñâîäíàÿ òàáëèöà �1, èç êîòî-ðîé âèäíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ îò÷èñëåíèå ñòóäåíòîâ çà àêàäåìè-÷åñêóþ íåóñïåâàåìîñòü. Öèôðû îò÷èñëåííûõ çà àêàäåìè÷åñêóþ íåóñïåâàåìîñòüïðåâûøàþò â ÷åòûðå ðàçà äðóãèå âèäû îò÷èñëåíèé.Åñëè ðàññìîòðèì ïðîöåíò îò÷èñëÿåìûõ ñòóäåíòîâ íà ÔÊÍ ïî ãîäàì (ðèñ. 1),òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî êîëè÷åñòâî è îò÷èñëåííûõ ñòóäåíòîâ çà àêàäå-ìè÷åñêóþ íåóñïåâàåìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýòî ïîêîëåíèå



176 Þ.Ï. Äóáåíñêèé è äð. Ðàçðàáîòêà ñàéòà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè. . .90-õ, êîòîðîå íà÷àëî ïîñòóïàòü â 2006 ã. Â 90-õ ãîäàõ íà÷àëñÿ ïðîöåññ ãóììà-íèòàðèçàöèè îáðàçîâàíèÿ. Áûëè ñîêðàùåíû ÷àñû â øêîëüíûõ ïðîãðàììàõ ïîìàòåìàòèêå, ôèçèêå è äðóãèì åñòåñòâåííîíàó÷íûì äèñöèïëèíàì. Îáùàÿ íåáëà-ãîïðèÿòíàÿ îáñòàíîâêà â ñòðàíå ñêàçàëàñü íà ïñèõîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äåòåé.Íà÷àëñÿ äåìîãðàôè÷åñêèé ñïàä. Âèäèìîå óìåíüøåíèå îò÷èñëÿåìîñòè ñòóäåíòîââ 2009 îáúÿñíÿåòñÿ äîñòóïíîñòüþ äàííûõ òîëüêî çà çèìíþþ ñåññèþ.Ìíîãèå äåòè, îáó÷àÿñü â øêîëå, ïðèâûêëè ê ïîñòîÿííîìó êîíòðîëþ ñî ñòîðî-íû ó÷èòåëåé è ðîäèòåëåé. Â âûñøåì ó÷åáíîì çàâåäåíèè êîíòðîëü âåäåòñÿ òîëü-êî â ïåðèîä ñåññèé. Ñòóäåíòàì ÷àñòî íå îáúÿñíÿþò èõ îáÿçàííîñòè è ïðàâà, íåðàçúÿñíÿþò ïîëîæåíèå î òåêóùåé àòòåñòàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóíêòîâ Óñòà-âà óíèâåðñèòåòà. Âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî íåóñòîÿâøàÿñÿ ïñèõèêà ïåðâî-êóðñíèêîâ ïîäâåðãàåòñÿ ñîáëàçíó íå ïîñåùàòü çàíÿòèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìîïðîâîäèòü âñåìè äîñòóïíûìè ñðåäñòâàìè èíôîðìàöèîííóþ ðàçúÿñíèòåëüíóþðàáîòó ïî ó÷åáíîìó ïðîöåññó. Â òîì ÷èñëå è íà ñàéòå.

Ðèñ. 1. Îò÷èñëÿåìîñòü ñòóäåíòîâ 1 êóðñà ÔÊÍ ÎìÃÓ2.2. Ñòðóêòóðà ñàéòà ¾Ñòóïåíè¿. Îïèñàíèå ôóíêöèîíàëîâ è òèïî-âûõ ñòðàíèöÑòðóêòóðà ñàéòà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå èíòåëëåêò-êàðòû (ñì. ðèñ. 2).Äèàãðàììà ñâÿçåé, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê èíòåëëåêò-êàðòà (àíãë. Mind map),� ñïîñîá èçîáðàæåíèÿ ïðîöåññà îáùåãî ñèñòåìíîãî ìûøëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñõåì.Òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óäîáíàÿ òåõíèêà àëüòåðíàòèâíîé çàïèñèèåðàðõè÷åñêèõ ñïèñêîâ. Äèàãðàììà ñâÿçåé ðåàëèçóåòñÿ â âèäå äðåâîâèäíîé ñõå-ìû, íà êîòîðîé èçîáðàæåíû ñëîâà, èäåè, çàäà÷è èëè äðóãèå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå
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Ðèñ. 2. Èíòåëëåêò-êàðòà ñòðóêòóðû ñàéòà ¾Ñòóïåíè¿âåòâÿìè, îòõîäÿùèìè îò öåíòðàëüíîãî ïîíÿòèÿ èëè èäåè. Â îñíîâå ýòîé òåõíè-êè ëåæèò ïðèíöèï ¾ðàäèàíòíîãî ìûøëåíèÿ¿, îòíîñÿùèéñÿ ê àññîöèàòèâíûììûñëèòåëüíûì ïðîöåññàì, îòïðàâíîé òî÷êîé èëè òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ êîòîðûõÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûé îáúåêò. Ðàäèàíò � òî÷êà íåáåñíîé ñôåðû, èç êîòîðîéêàê áû èñõîäÿò âèäèìûå ïóòè òåë ñ îäèíàêîâî íàïðàâëåííûìè ñêîðîñòÿìè,íàïðèìåð ìåòåîðîâ îäíîãî ïîòîêà. Ýòî ïîêàçûâàåò áåñêîíå÷íîå ðàçíîîáðàçèåâîçìîæíûõ àññîöèàöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, íåèñ÷åðïàåìîñòü âîçìîæíîñòåé ìîç-ãà. Ïîäîáíûé ñïîñîá çàïèñè ïîçâîëÿåò äèàãðàììå ñâÿçåé íåîãðàíè÷åííî ðàñòèè äîïîëíÿòüñÿ. Äèàãðàììû ñâÿçåé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ, âèçóàëèçàöèè,ñòðóêòóðèçàöèè è êëàññèôèêàöèè èäåé, à òàêæå êàê ñðåäñòâî äëÿ îáó÷åíèÿ, îð-ãàíèçàöèè, ðåøåíèÿ çàäà÷, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïðè íàïèñàíèè ñòàòåé. Èíîãäà âðóññêèõ ïåðåâîäàõ òåðìèí ìîæåò ïåðåâîäèòüñÿ êàê ¾êàðòû óìà¿, ¾êàðòû ðàçó-ìà¿, ¾èíòåëëåêò-êàðòû¿, ¾êàðòû ïàìÿòè¿, èëè ¾ìåíòàëüíûå êàðòû¿. Íàèáîëååàäåêâàòíûé ïåðåâîä � ¾ñõåìû ìûøëåíèÿ¿ [20].Ñòðóêòóðà ñàéòà ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå ñåìè îñíîâíûõ ðàçäåëîâ, êîòîðûåíàïðàâëåíû íà ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:
• ïîçíàêîìèòü ñî ñòðóêòóðîé ôàêóëüòåòà;
• âûðàáîòàòü óìåíèå îðèåíòèðîâàòüñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå;
• ñòèìóëèðîâàòü àêòèâíîå ó÷àñòèå â ó÷åáíîé è âíåó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè;
• ïðîïàãàíäèðîâàòü çäîðîâûé îáðàç æèçíè;
• çíàòü êóäà îáðàùàòüñÿ çà ïîìîùüþ â òðóäíûõ æèçíåííûõ ñèòóàöèÿõ;
• ïîçíàêîìèòü ñ ïðàâèëàìè ñîâìåñòíîãî ïðîæèâàíèÿ â îáùåæèòèè (äëÿ



178 Þ.Ï. Äóáåíñêèé è äð. Ðàçðàáîòêà ñàéòà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè. . .èíîãîðîäíèõ ñòóäåíòîâ).Âûäåëåíû ñëåäóþùèå ðàçäåëû ñòðóêòóðû ñàéòà:1. ×òî òàêîå ÔÊÍ?.2. Êòî åñòü êòî íà ÔÊÍ.3. Ó÷åáà.4. Æèçíü ñòóäåí÷åñêàÿ.5. À òóäà ëè ÿ ïîïàë?.6. Åñëè åñòü ïðîáëåìû.7. Îòäûõ.8. Îáùàãà.9. ×àÂÎ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷àìè ðàçäåëû ñàéòà ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ áëîêîâ:1. ×òî òàêîå ÔÊÍ? Ñîäåðæèò äâå ðóáðèêè.À. Óíèâåðñèòåò: ïî÷åìó èìåíè Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî; ÎìÃÓ â öèôðàõ; àä-ìèíèñòðàöèÿ ÎìÃÓ; ó÷åáíûå ïîäðàçäåëåíèÿ ÎìÃÓ; Êàðòà êîðïóñîâ.Á. Äåêàíàò: äåêàí, çàìåñòèòåëè äåêàíà, ñåêðåòàðè); àêàäåìè÷åñêèå ïðî-ãðàììû.2. Êòî åñòü êòî íà ÔÊÍ? Ðàçäåë âêëþ÷àåò â ñåáÿ îðãàíèçàöèîííóþ ñòðóê-òóðó ôàêóëüòåòà: äåêàíàò, êàôåäðû, ó÷åáíûå ëàáîðàòîðèè, ñëóæáó êîì-ïüþòåðíîé ñåòè, Ñåòåâóþ àêàäåìèþ Cisco.3. Ó÷åáà. Â ýòîì ðàçäåëå ìîæíî íàéòè: ðàñïèñàíèå çàíÿòèé, äîñêó îáúÿâ-ëåíèé, îïèñàíèå ó÷åáíîãî ïðîöåññà (âûäåðæêè èç ïîëîæåíèÿ î òåêóùåéàòòåñòàöèè), èíôîðìàöèþ î áèáëèîòåêàõ, ïîäðàçäåë äåêàíàò îòâå÷àåò íàâîïðîñû, èíôîðìàöèÿ äëÿ äèïëîìíèêîâ è êóðñîâèêîâ, ðàáî÷èå ó÷åáíûåïëàíû.4. Æèçíü ñòóäåí÷åñêàÿ. Ðàçäåë îïèñûâàåò: ÷åì çàíèìàþòñÿ ñòóäåíòû íàÔÊÍ â ñâîáîäíîå îò ó÷åáû âðåìÿ, ñïîñîáû îáùåíèÿ â ñåòè, ñîñòàâ ñòó-äåí÷åñêîãî ñîâåòà.5. À òóäà ëè ÿ ïîïàë? Áëîê çàíèìàòåëüíîé ïñèõîëîãèè: ïðîôîðèåíòàöèîííûåòåñòû; òåñòû, íàïðàâëåííûå íà îïðåäåëåíèå óðîâíÿ òðåâîæíîñòè, ñòåïåíèñîöèàëüíîé àäàïòàöèè, óðîâíÿ ñàìîîöåíêè, óðîâíÿ îáùèòåëüíîñòè. Çàäà-÷à ýòîãî áëîêà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçâèòèè ñàìîïîçíàíèÿ ëè÷íîñòè.6. Åñëè åñòü ïðîáëåìû. Áëîê ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùèé äàííûå îâñåâîçìîæíûõ âèäàõ ïðåäîñòàâëÿåìîé ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîé ïîìî-ùè íà áàçå ñîöèàëüíûõ öåíòðîâ ãîðîäà Îìñêà. Òàêæå â äàííîì áëîêåóêàçàí íîìåð òåëåôîíà äîâåðèÿ.7. Îòäûõ. Â ýòîì áëîêå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î êóëüòóðíî-äîñóãîâûõ ìå-ñòàõ ãîðîäà Îìñêà.8. Îáùàãà. Ñîäåðæèò îáùèå ïîëîæåíèÿ, ïîðÿäîê ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîìåùå-íèé è çàñåëåíèÿ â ñòóäåí÷åñêîå îáùåæèòèå, ïîðÿäîê ïðîõîäà â îáùåæè-òèå, ïðàâà è îáÿçàííîñòè ïðîæèâàþùèõ â ñòóäåí÷åñêîì îáùåæèòèè, îò-âåòñòâåííîñòü çà íàðóøåíèå íàñòîÿùèõ Ïðàâèë, ïîðÿäîê âûñåëåíèÿ ïðî-æèâàþùèõ èç ñòóäåí÷åñêîãî îáùåæèòèÿ.9. ×àÂÎ. Íàçâàíèå ýòîãî ðàçäåëà � àááðåâèàòóðà ñëîâîñî÷åòàíèÿ ¾×àñòî



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 179çàäàâàåìûå Âîïðîñû è Îòâåòû¿. Ñîäåðæèò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î òîì,êàê îôîðìèòü àêàäåìè÷åñêèé îòïóñê, êàê ïðîäëèòü ñðîêè ñäà÷è ñåññèè,êàê ïåðåâåñòèñü íà áþäæåò. Îïèñûâàåò ïðîöåäóðó îò÷èñëåíèÿ, ïåðåâîä íàäðóãóþ ôîðìó îáó÷åíèÿ. Ñîäåðæèò ïîëåçíûå òåëåôîíû.2.3. Ñòèëåâûå ðåøåíèÿ äèçàéíà. Îáîñíîâàíèå íàçâàíèÿ. Îáîñíîâà-íèå âûáîðà öâåòàÑòðóêòóðà ñàéòà äîëæíà áûòü â ïåðâóþ î÷åðåäü óäîáíà. Ïñèõîëîãè óòâåðæäà-þò, ÷òî ÷åëîâåê, âïåðâûå ïîïàâøèé íà çàãëàâíóþ ñòðàíèöó ñàéòà, ïðèíèìà-åò ðåøåíèå j äàëüíåéøåì ïðîñìîòðå ñàéòà îêîëî 8 ñåêóíä. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿñàéòà � óäîâëåòâîðÿòü èíôîðìàöèîííûì çàïðîñàì ïîòåíöèàëüíîãî êëèåíòà èëèðàçâëåêàòü åãî, ïîýòîìó åñëè ïðèøåäøèé ïî ññûëêå ïîñåòèòåëü íå íàõîäèò íè-÷åãî íåîáõîäèìîãî èëè èíòåðåñíîãî çà ïåðâûå 8 ñåêóíä, òî îí ïîêèäàåò ýòîòñàéò íàâñåãäà. Âñå ðàçäåëû ñàéòà è èíôîðìàöèÿ äîëæíû áûòü ëåãêî äîñòóïíû,à íàâèãàöèÿ ýðãîíîìè÷íà. Íåîáõîäèìî ïîçâîëèòü çàøåäøåìó ñàìîñòîÿòåëüíîðåãóëèðîâàòü ãëóáèíó ïðîñìîòðà.Êðîìå òîãî, î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ñàéò èìåë íàçâàíèå, �åìêî îòðàæàþùåãî åãîñîäåðæàíèå è êîíöåïöèþ. Ìû îñòàíîâèëè ñâîé âûáîð íà íàçâàíèè ¾Ñòóïåíè¿.Ýòî íàçâàíèå âûðàæàåò òî, ÷òî àäàïòèðîâàííûé ê ó÷åáíîìó ïðîöåññó ñòóäåíòïîñëå óñïåøíîé ñäà÷è ñåññèé áóäåò ïðîäâèãàòüñÿ âïåðåä, ïåðåõîäèòü ñ êóðñàíà êóðñ, ñëîâíî ïî ñòóïåíÿì ëåñòíèöû, âåäóùåé ââåðõ, ê äîñòèæåíèþ óñïåõà âáóäóùåé ïðîôåññèè, êàðüåðíîãî ðîñòà.Ïðè èçãîòîâëåíèè ñàéòà âàæíî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî åãî òåìàòèêó, íî è ýñ-òåòè÷åñêèå ïðåäïî÷òåíèÿ îñíîâíîé âîçðàñòíîé àóäèòîðèè.×åì ìîëîæå ïðåäïîëàãàåìàÿ öåëåâàÿ àóäèòîðèÿ ñàéòà, òåì âûøå âåðîÿò-íîñòü òîãî, ÷òî åé ïîíðàâèòñÿ ÿðêèé è ñî÷íûé äèçàéí ñàéòà, íàïîëíåííûé ðàç-ëè÷íûìè ñïåöýôôåêòàìè, çàáàâíûìè ðèñóíêàìè è èíûìè íîâøåñòâàìè.Öâåò òàêæå âëèÿåò íà íàñòðîåíèå è ñàìî÷óâñòâèå. Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèèñàéòà î÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü:
• îñîáåííîñòè ôèðìåííîãî ñòèëÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿñàéò;
• ôèçèîëîãè÷åñêèå è ïñèõîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè âîñïðèÿòèÿ öâåòîâîéãàììû ëþäüìè.Äëÿ ñàéòà áûëè âûáðàíû çåëåíûé è îðàíæåâûå öâåòà, ïîòîìó ÷òî çåëåíûé �öâåò ïðèðîäû, åñòåñòâà, ñàìîé æèçíè, âåñíû. Òîò, êòî åãî ïðåäïî÷èòàåò, áîèòñÿ÷óæîãî âëèÿíèÿ, èùåò ñïîñîá ñàìîóòâåðæäåíèÿ, òàê êàê äëÿ íåãî ýòî æèçíåí-íî âàæíî. Òîò, êòî åãî íå ëþáèò, ñòðàøèòñÿ æèòåéñêèõ ïðîáëåì, ïðåâðàòíîñòåéñóäüáû, âîîáùå âñåõ òðóäíîñòåé. Çåëåíûé öâåò ñîäåðæèò â ñåáå ñêðûòóþ ïîòåí-öèàëüíóþ ýíåðãèþ, îòðàæàåò ñòåïåíü âîëåâîãî íàïðÿæåíèÿ. Åãî ïðåäïî÷èòàþòñïîñîáíûå, óâåðåííûå â ñåáå, ñòðåìÿùèåñÿ ê ñàìîóòâåðæäåíèþ è óðàâíîâåøåí-íûå ëþäè. Ïðèðîäà, çäîðîâàÿ ñðåäà, âîññòàíîâëåíèå, ìîëîäîñòü, áîäðîñòü, âåñ-íà, ùåäðîñòü, ïëîäîðîäèå, ðåâíîñòü, íåîïûòíîñòü, çàâèñòü. Îðàíæåâûé � ëþáè-ìûé öâåò ëþäåé, îáëàäàþùèõ èíòóèöèåé è ñòðàñòíûõ ìå÷òàòåëåé. Îðàíæåâûéöâåò - ñàìûé äèíàìè÷íûé, ìîëîäåæíûé è âåñåëûé öâåò. Ñòèìóëèðóåò ÷óâñòâà è



180 Þ.Ï. Äóáåíñêèé è äð. Ðàçðàáîòêà ñàéòà ïñèõîñîöèàëüíîé àäàïòàöèè. . .óñêîðÿåò ñåðäöåáèåíèå, îáîñòðÿåò âîñïðèÿòèå è ñïîñîáñòâóåò ðàçðåøåíèþ ñëîæ-íûõ ñèòóàöèé, çàäà÷ è ïðîáëåì. Æèçíåðàäîñòíûé è èìïðîâèçèðîâàííûé. Öâåòñîçäàåò ÷óâñòâî áëàãîïîëó÷èÿ è ñ÷àñòüÿ. Îêàçûâàåò áëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Îí îçíà÷àåò ýíåðãèþ, áàëàíñ, òåïëî, ýíòóçèàçì, îæèâ-ëåííîñòü. Ñ÷èòàåì, ÷òî èìåííî ýòè öâåòà áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñòóäåí÷åñêîìóäóõó.Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ïðîåêòà îáîñíîâàíà ñóùåñòâóþùèìè ïñèõîëîãè÷å-ñêèìè, ñîöèàëüíûìè è ýêîíîìè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿñòóäåíòû â ïîâñåäíåâíîñòè, è îòñóòñòâèåì ãðàìîòíîé âñåñòîðîííåé ïñèõîëîãè-÷åñêîé ïîääåðæêè, ïîçâîëÿþùåé íàèáîëåå ìÿãêî ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, âîçíè-êàþùèå â ïðîöåññå ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè.Àêòóàëüíîñòü ïðîåêòà èíòåðíåò-ñàéòà îöåíèâàëàñü ïåäàãîãè÷åñêèì ñîñòà-âîì, âêëþ÷àþùèì çàìåñòèòåëÿ äåêàíà ïî ó÷åáíîé ðàáîòå, çàìåñòèòåëÿ äåêàíàïî âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòå, äîöåíòà êàôåäðû èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, íàîñíîâå îðãàíèçàöèè ýêñïåðòíîé îöåíêè ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: àêòóàëüíîñòüïðîåêòà; îðèãèíàëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî ðåøåíèÿ; ñîîòâåòñòâèå ôîðì è ìåòîäîâðåàëèçàöèè ïðîåêòà çàÿâëåííîé òåìàòèêå; ñîîòâåòñòâèå îôîðìëåíèÿ ïðîåêòàìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì; ïðàâèëüíîñòü è ïîëíîòà èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ.Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðîâåäåííîé ýêñïåðòíîé îöåíêè èíòåðíåò-ñàéòà ¾Ñòóïå-íè¿, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàííûé ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ãîòîâ äëÿâíåäðåíèÿ â ó÷åáíûé ïðîöåññ ÔÊÍ ÎìÃÓ èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.Çàêëþ÷åíèåÂ õîäå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Ïðîâåäåííûé àíàëèç îò÷èñëÿåìîñòè ñòóäåíòîâ íà ÔÊÍ ÎìÃÓ ïîêàçûâàåòðîñò îò÷èñëÿåìûõ ñòóäåíòîâ çà àêàäåìè÷åñêóþ íåóñïåâàåìîñòü â ïðîöåíò-íîì îòíîøåíèè îò îáùåãî ÷èñëà îáó÷àåìûõ, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî íåîá-õîäèìà îðãàíèçàöèÿ ìåð ïî óëó÷øåíèþ è îïòèìèçàöèè ïñèõîñîöèàëüíîéàäàïòàöèè ñòóäåíòîâ.2. Ïåðâûì øàãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîãîöåíòðà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ âåá-ñàéò, íà êîòîðîì ðàçìåùåíû âñïîìîãàòåëüíûåìàòåðèàëû, ñâÿçàííûå ñ àäàïòàöèåé.3. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà ñàéòà.4. Ñôîðìóëèðîâàíà è îáîñíîâàíà îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ ñàéòà.5. Îáîñíîâàí âûáîð ýëåìåíòîâ äèçàéíà ñ ïñèõîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (âû-áîð îñíîâíûõ öâåòîâ, îôîðìëåíèå ñòðàíèö).6. Ðåàëèçîâàí è âíåäðåí âåá-ñàéò ¾Ñòóïåíè¿ íà ÔÊÍ íà îñíîâå ñèñòåìûóïðàâëåíèÿ ñîäåðæàíèåì Joomla 1.5.7. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíòðîëü è ìîíèòîðèíã çà âûïîëíåíèåì ïðîãðàììûàäàïòàöèè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïîñðåäñòâîì àíêåòèðîâàíèÿ, ïðîâîäèìîãîâ áóìàæíîì âèäå 2 ðàçà â ãîä, à òàê æå íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìîì ñàéòå.8. Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ñòàòüè ðåøàþòñÿ òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ðàçìåùå-íèÿ ñàéòà ïîä äîìåííûì èìåíåì http://www.fkn-omsk.ru.
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